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1. GIRiS

Gilinlimiizde kiiresel 1sinmanin da etkisiyle yazlart olduk¢a kurak gegmekte ve
yiiksek sicaklik degerleri ile karsi karsiya kalinmaktadir. Bu durum yasami,
canlilart ve bitki oOrtiisiinii dogrudan ya da dolayli olarak olumsuz ydnde

etkilemektedir. Ornegin sicaklik degerlerindeki bu artis orman yangmlarinin
ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir etkendir.

Son zamanlarda yasanan orman yanginlari hem iilkemizde hem diinyada
gelecegimizi tehdit eder boyutlara ulagsmakta, sonuglari agir, yikici, tamiri
miimkiin olamayan ya da ¢ok uzun yillar sonrasinda eski halini alabilecek
cevresel kayiplara sebep olmaktadir. Bu yanginlar hizli bir sekilde yayilarak
bazen kirsalda bir kdyii bazen sehir merkezine kadar ulasarak yasamin yogun
olarak siirdiiriildiigii alanlar1 yok etmektedir (Zhou vd.,e arkadagslar1 2023).

Ormanlar toplumun dogrudan veya dolayli olarak ekonomik, sosyal, kiiltiirel
ve politik yararlar sagladigi alanlardir. I¢inde bulundugu bodlgenin toprak
yapisina, iklimine, hayvan cesitliligine, bolgedeki niifusun ekonomik hayatina ve
hatta halk sagligina dogrudan ya da dolayl katkilari vardir (Saat¢ioglu ve
arkadaslar1 1974). Ormanlar ekonomik olarak da toplumlar1 desteklemektedir.
Insaat ve mobilya sektorii ham madde ihtiyacim 6zellikle bu amag i¢in yetistirilen
iirlinler ile saglamaktadir.

Ormanlarin  tahrip edilmesi biyolojik ¢esitliligin azalmasi, karbon
emisyonlariin kontrolii, aga¢ sanayinin hammadde ihtiyacinin karsilanamamasi,
erozyon gibi afetlerin olusumu vb. bir¢ok konu bakimindan biiyiik risk
barindirmaktadir.

Ormanlarin insan eli ile ya da dogal etkenler sebebi ile tahrip edilmesi bu
konularda 6nlem alinmasi ihtiyacim dogurmustur. Ozellikle bilerek ya da
bilmeden insan eli ile yapilan tahribatlarin en aza indirilmesi i¢in hem hukuki
hem de fiili onlemler alinmaktadir.

Fiili olarak orman tahribatlarinin onlenmesinde izleme olduk¢a Onem
kazanmistir. Izleme dogrudan bu is i¢in gorevlendirilmis personel ile yapilmakla
birlikte yogun bir insan kaynag1 gerektiren bu yontem ¢ok etkili degildir. Manuel
izlemede tespit hizi ¢ogu zaman ¢ok yavas kalmakta, ayni anda belirli alanlarda
hizmet verebilmeleri de diisiiniildiigiinde yangin tespitinde sinirh etkiye sahip
olduklan goriilmektedir (Bouguettaya ve arkadaglar1 2022).

Orman yanginlar sebebiyle meydana gelen tahribat 6nlem alinmaz ise ¢ok
kisa siire igerisinde biiyiimekte ve kontrol altina alinamaz bir hal almaktadir. Bu
sebeple kontrol edilmesi ve yangimin sondiiriilmesinde erken tespit ve erken
miidahale oldukc¢a 6nem kazanmaktadir.
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Geleneksel izleme yontemlerinin dezavantajlart daha etkili g¢oziimlere
odaklanmay1 gerektirmistir. Geligsen teknolojiler ile ilk olarak sensor tabanli
algilama daha sonra ise yapay zeka destekli bilgisayarli gérme teknikleri
kullanilarak uzaktan tespit 6n plana ¢ikmistir. Geleneksel izleme olarak bilinen
yontemlerden duman yogunlugunun 6l¢iimii, termal etki 6l¢liimii ve yanici gaz
algilama en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Havadan izleme insanli ve insansiz hava araclart ve uydular araciligi ile
yapilabilmektedir (Breejen ve arkadaslari 1998). Insanli hava araglar1 cogu
zaman tehlike boyutlar1 dikkate alindiginda pilotun hayatini tehlikeye atmamak
adma kisith alanlarda gorev icra edebilmektedir. Ayrica pilot egitimleri, bakim
masraflan pilotlu gozetimi dezavantajli kilmaktadir.

Uydular ise hem gelistirilmesi hem uzaya firlatilmasi hemde uzay goérevlerinin
icrasi konusunda maliyeti yiiksek operasyonlardir. Bu sebeple son zamanlarda
insansiz hava araglarindaki (IHA) gelismeler ve bu alandaki iiretim yogunlugu
izleme faaliyetlerinde ozellikle kiiciik 6lgekli IHA kullanimimi avantajli hale
getirmektedir (Casbeer ve arkadaslar1 2006).

Orman yanginlarinin goriintii tabanl tespitinde ilk olarak havadan cekilen
goriintiiler kullanilmistir. Anlik gergek zamanli olmayan bu gorintiiler tizerinde
farkli goriintii isleme ve segmantasyon yontemleri kullanilarak tespitler
yapilmaya baslanmistir. Buradan elde edilen basarimlar IHA’ lara monte edilen
kameralar yardimiyla alinmis ve ger¢cek zamanli goriintiiler iizerinde analizler
yapilarak anlik tespiti miimkiin hale gelmistir (Bouguettaya arkadaslar1).

2. ALGILAMA VE TESPIT TEKNIKLERI

Orman yanginlariin tespit edilmesi ve izlenmesi amaciyla bir ¢ok teknik
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler ile birlikte kendini giincelleyen bu
teknikler kisaca sunlardir.

2.1. Uydu Kaynaklh Goriintiiler ile Algilama ve Tespit

Meydana gelen orman yanginlarinin algilanmasi ve hasar tespiti icin
kullanilan yontemlerdir biri uydular araciligi ile yapilan yangin tespiti ve
gozlemleridir. Ozellikle ¢ok bantli uydu sistemleri ile yanginin devam eden
egilimi, meydana gelen hasarin tespiti, bitki ortiisiindeki degisimler ve yangin
biiylikliigiiniin simiflandirilmasi saglanmaktadir. Genellikle tespit ve algilama
icin alcak irtifa uydular1 (LEO) ve Yerduragan (GEO) uydularn kullanilir (Aksu
2003). Bu uydulardan LEO’ nun yerkiire uzakliklar1 200 ile 3000 km GEO’ nun
ise 36000 km civarindadir (Bayhan ve Alagéz 2007). Her ne kadar bu goriintiiler
yardimiyla elde edilen tespitler yangin ile ilgili 6nemli bilgiler igerse de giiniimiiz
kosullarinda kisith kalmaktadirlar. Ozellikle uzak mesafeden elde edilen
goriintiiler diisiik ¢oziiniirliik sebebi ile kesin sonuglar vermekte zorlanmaktadir.
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Sekil 1. Bir bolgenin yangin 6ncesinde (A) ve yangin sonrasinda (B) alinan uydu
goriintiileri (Polat ve Kaya 2021)

Ornegin yanan alandaki bitki ortiisii tiir tespiti, yangin alanmin kesin
sinirlarinin belirlenmesi konularinda ¢ogu zaman yeterli bilgiyi elde etmek
miimkiin olamamaktadir. Ayrica uydularin kullanimi belirli prosediirleri ve
izinleri gerektirdiginden bilgilere anlik erisimler de olduk¢a zordur.

2.2. Sensor Aglar1 Yardimiyla Algilama ve Tespit

Orman yanginlarinin algilanmasinda kullanilan tekniklerden biri de sensor ve
sensor aglar1 yardimiyla yanginlarin tespitidir. Burada kullanilan sensorler
yangin sebebiyle ortaya ¢ikan 1s1 yayiliminin tespiti ya da yangin ile ortaya ¢ikan
dumanin tespiti ile algilama yapmaktadir. Hizli ve dogru algilamalarin
saglanabilmesi i¢in kullanilan sensdrler alana homeojen ve yeteri miktarda
yerlestirilir. Bu yap1 sensor diigiimii olarak adlandirilir ve bu diigiimlerin bagh
bulundugu kiime bagliklar1 sisteme eklenir. Her diiglim ortamdaki sicakligi, bagil
nem seviyesini ve duman durumunu siirekli olarak izler. Bu 6l¢iim bilgilerine ek
olarak konum ve zaman bilgiside eklenerek tiim veri ilgili kiime bagligina
aktarilir. Kiime basliklar ise bu bilgileri paket halinde alic1 araciligiyla yonetici
diigiime gonderir. Alict ayn1 zamanda sensér diigiimlerinden az sayida olmak
tizere sadece belirli noktalara konumlandirilmis ve kablolu olarak alicilara
baglanmis durumdaki riizgar sensorlerinden almis oldugu riizgar yonii ve hizi
bilgilerini de yine yonetici diiglime gonderir. Yonetici diigiim ise kullanicilara
tiim bu bilgiler dogrultusunda iki tiir veri saglar. Birinci veri ortaya ¢ikan anormal
bir olaym varligidir. Bu anormal olay asir1 sicaklik yiikselmesi, duman tespiti gibi
yanginin habercisi olabilecek verilerdir. ikinci veri olarak sahadaki 6lgiim
araclarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda her bir kiime alaninda anlik orman
yangini1 ¢ikma tehlikesi oransal olarak kullaniciya sunulur. Ayrica kullanicinin
istenilen herhangi bir zamanda herhangi bir bolgedeki verileri sorgulamasina da
izin verilebilmektedir. Sekil 2. de Liyang Yu ve arkadaslar tarafindan tasarlanan
bu sisteme ait bir sensor ag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Orman yangini tespiti igin tasarlanmis kablosuz sensor ag1 (Yu ve arkadaslar
2005)

2.3. Bilgisayarh Gorii Tabanh Algillama ve Tespit

Bilgisayarli gorii goriintiilerden hedef bir paterni, bir nesneyi dogru ve etkin
bir sekilde otomatik olarak tanimak i¢in kullanilan teknolojiler biitliniidiir.
Gorintiiler lizerinde kamera bulunan bir telefondan, kisisel bir bilgisayardan,
iizerinde kamera bulunduran bir IHA’ dan yada bir saglik merkezinde tomografi,
rontgen yada manyetik rezonans cihazindan elde edilmis bir goriintii olabilir. Bu
goriintiiler izerinden kimi zaman bir nesne tespiti, kimi zaman bir insan yiizii
tespiti, kimi zaman bir hayvan tespiti, kimi zamanda kanserli bir dokunun tespiti
yapilabilmektedir. Ayrica giivenlik amagli kamera ile izleme yapilan mekanlarda
elinde atesli bir silah bulunan yada bir bicak bulunan sahsin tespitinden, evde
bakim hizmetlerinde bakima muhtag¢ bireyin ev icerisinde diismesinin tespitine
kadar gercek hayatta karsimiza ¢ikabilecek bir cok problemin tespiti ve ¢oziimi
icin bilgisayarli gorii sistemlerinden faydalanilmaktadir (Singh ve arkadaglari
2019).

Yangin algilama sistemelerinde goriintiiniin islenmesi ile anlik olarak yada
kayith bir goriintii iizerinden sonrasinda algilama ve tespit islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu goriintiilerin kaynaklari uydu, insanli yada insansiz
hava araclari, sabit kamera goriintiileri olabilir. Uydulardan elde edilen
gorilintiiler yardimiyla algilama ¢alismanin ilk kisminda anlatilmigtir. Mesafe
sebebi ile kiiclik yanginlart tanimlayamamasi, bulutlardan etkilenmesi
dezavantajli kismlar1 olarak anlatilmistir.

Insanli ve insansiz hava araclarindan alman veriler hem anlik olarak
alinabilmekte hemde ¢ok yaki mesafeden goriintii alinabildigi icin yangin tespiti
daha hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. Siirekli alinan goriintiiler yardimiyla yer

13



ekiplerinin yonlendirilmeleri de kolaylikla saglanabilmektedir (Grari ve
arkadaglar1 2022).

Her ne kadar yakindan goriintii almak miimkiin olsada bazen dumanlarin
altinda kalan alevli alanlarin tespitinde zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu ve
benzeri zorluklar makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli yaklagimlar ile
asilmaya c¢alisgilmistir. Halen bu alandaki iyilestirme ¢aligmalar1 farkli
algoritmalarin gelisimleri ve uygulamalan ile devam etmektedir (Harkat ve
arkadaslar1 2025). Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN), Yanlzca Bir Kez Bak (YOLO)
en yaygin kullanilanm algoritmalar arasinda sayilabilir. Sekil 3 de YOLO-LFD
ve YOLOVS5s yontemleri kullanilarak alev tespitine iligskin bir 6rnek gosterilmistir
(Wang ve arkadaglar1 2025).

(a) YOLOvVS5s (b) YOLO-LFD

Sekil 3. YOLO algoritmasinin farkli versiyonlarinin (YOLO-LFD ve YOLOVSs)
orijinal goriintilye uygulanmis halleri
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SONUCLAR

Ormanlar yasadigimiz ¢evrenin vazgegilmez koruyucularidir. Bu alanlarin
zarar gormesi sadece bitki Ortiisiinde meydana gelen bir degisimin ¢ok Gtesidir.
Bu sebeple ormanlarda 6zellikle yangin kaynakli yikici tahribatlarin dnlenmesi,
var olanlarin ivedi olarak tespit edilmesi ve sonlandirilmasi oldukg¢a dnemlidir.

Ormanlar etkileyen yanginlarin algilanmasi ve izlenmesinde farkli yontemler
kullanilmakla birlikte bunlarin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Gelisen teknolojiler ile birlikte daha yanginin olugmadan risk
analizlerinin yapilmasi, takip edilmesi ¢ikabilecek yanginlarin daha olusmadan
onlenmesinde son derece dnemlidir.

Uydu kaynakli izleme, uydularin yeryuzune olan uzakliklar1 dikkate
alindiginda net ve anlik bilgi verme konusunda yetersiz kalabilmektedir. Uydu
isletmelerini kullanabilmenin yasal prosediirleri kolay veri elde etme 6niinde bir
engel teskil etmektedir. Ama uydularin saglamis oldugu goriintiilerin biiyuk
alanlart en hizhi sekilde goriintiileyebilme kabiliyetleri kullanimlarini gerekli
kilmaktadir.

Orman yanginlariin algilanmasi1 ve izlenmesinde sensor aglari oldukca
degerli bilgiler sunmaktadir. Toplanan fiziksel bilgiler veri paketleri halinde
izleme ve degerlendirma merkezlerine iletilebilmekte ve daha yangin ¢ikmadan
bu riskler degerlendirilip gerekli onlemlerin alinmasi saglanabilmektedir. Fakat
sensOr aglar1 dar alanlardan veri toplayabildikleri i¢in biiylik alanlarda kurulum
maliyetleri agisindan zorlayict olabilmektedir. Cevresel yada donanmimsal olarak
zarar goren sensoOrlerin yenileri ile degistirilmeleri gibi durumlar dikkate
alindiginda ise bakim, onarim ve kalibrasyon giderleri dezavantajlar1 arasinda
sayilabilmektedir.

Bilgisayarli gorii temelli orman yanginlar1 algilanma ve izleme sistemleri
ozellikle kullanilan insansiz hava araglar1 ile daha kisa mesafelerden goriintii
alabilme kabiliyetlerine sahiptir. Ayrica istenilen alanlara bolgelere hizli
erisimleri de dikkate alindiginda hem izleme merkezlerine hemde yer ekiplerine
yangina miidehale ve izleme agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yapay zeka,
makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme ydntemlerinin bu goriintiiler iizerinde
kullanilmasiyla alandaki sabit kameradan gelen bir goriintii bilegok kiiciik
alanlarda baslayan yanginlari tespit ederek gerekli miidehalenin yapilma siiresini
kisaltmaktadir. Bdylece yangmin biiyiimesini engelleyerek kontrol altina
alimmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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1. GIRIS

Diinya genelinde hizla artan niifus, kentlesme siiregleri, sanayi ve tarimsal
tiretimdeki genisleme ile birlikte su kaynaklar1 iizerindeki baski her gecen yil
daha da artmaktadir. Tathi suyun sinirli olmast ve mekénsal olarak esitsiz
dagilmasi, 6zellikle sulama suyu yonetimini kiiresel diizeyde en 6ncelikli politika
alanlarindan biri haline getirmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) 2022 raporuna gore, tarim sektorii diinya tizerindeki tatli su ¢ekimlerinin
yaklagik %72’sini olusturarak tiim sektorler arasinda en yogun kullanici
konumundadir (FAO, 2022). Bu oran, hem gelismekte olan {ilkelerde hem de
gelismis ekonomilerde suyun tarimsal dretimdeki belirleyici  roliinii
gostermektedir. Sulama suyu fiyatlandirmasi bu nedenle yalnizca bir ekonomik
enstriiman olarak degil; su verimliligi, gida giivenligi, ekosistem sagligi ve kirsal
refahi dogrudan etkileyen bir yonetisim araci olarak 6nem kazanmaktadir.

Diinyada su yonetimi ve fiyatlandirma politikalar1 ilkelerin ekonomik
gelismislik seviyeleri, iklim kosullar1, sulama teknolojileri ve kurumsal yapilari
gibi birgok faktdre bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Ornegin Avrupa
Birligi iilkelerinde sulama suyu {icretlendirmesi biiyiik oranda “kullanici dder”
prensibine dayali olup volumetrik (m3/ha) 6l¢timler lizerinden yapilirken (OECD,
2021), Giiney Asya iilkelerinde hélen yiizey sulama sistemlerinde hektar basi
sabit lcretlendirme yaygindir (World Bank, 2020). Latin Amerika’da ise su
kullanic1 birlikleri (Water User Associations — WUASs) tarafindan yiiritiilen
topluluk temelli fiyatlandirma modelleri giiglii bir yer bulmaktadir (IMF, 2023).
Bu gesitlilik, sulama suyu fiyatlandirmasinin teknik oldugu kadar sosyo-
ekonomik ve kurumsal bir mesele oldugunu gostermektedir.

Tirkiye baglaminda degerlendirildiginde, su kithig: riski ve iklim degisikligi
etkileri sulama suyu yOnetimini tarihsel olarak O6nemli hale getirmis, ancak
2010’lu yillardan sonra hiz kazanan kuraklik trendleri, DSI yatirimlarindaki
doniisiim, sulama birliklerinin yeniden yapilandirilmast (2011 ve 2017
diizenlemeleri) ve 2023 Su Verimliligi Strateji Belgesi ile bu konu stratejik bir
ulusal politika alanina doniismiistiir. Tirkiye yar1 kurak iklim kusaginda yer
almakta, yillik ortalama yagis 574 mm ile diinya ortalamasinin (990 mm) oldukca
altinda seyretmektedir (MGM, 2023). Ayrica son 20 yilda yagslarin
diizensizlesmesi, yaz sicakliklarinin artmasi ve 2020 sonrasi Tiirkiye genelinde
goriilen meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar, tarimsal sulamada suyun rasyonel
kullanimini zorunlu kilmistir (DSI, 2023b; IPCC, 2021).

Tiirkiye’de tarimsal sulama; Devlet Su Isleri (DSI), sulama birlikleri,
kooperatifler ve belediyeler gibi farkli kurumsal aktorlerin yonettigi karma bir
yapiya sahiptir. Ozellikle DSI'nin tarihsel olarak uyguladigi hektar basi
iicretlendirme modeli, 2000’1li yillardan itibaren kademeli ve volumetrik tarife
tiirlerine dogru evrilmistir (DSI, 2022). Ancak bu déniisiim tiim bolgelerde es
zamanli ve homojen ger¢eklesmemistir. GAP havzasi, Cukurova, Konya Kapali
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Havzas1 ve Trakya gibi tarimsal iiretimi yiiksek bolgelerde su talebi ve iklim
baskisinin artmasi, fiyatlandirma politikalarinda bolgesel farklilagmayi da
beraberinde getirmistir. Ornegin Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) bolgesinde
yiizey sulamadan basingl sulama sistemlerine gecis su verimliligini artirirken,
Konya Kapali Havzasi’nda yeralti suyu g¢ekimlerinin artmasi sulama suyu
fiyatlandirmasini daha karmagik hale getirmistir (World Bank, 2021; Akiiziim,
2019).

2023 yilinda yayimlanan Tiirkiye Su Verimliligi Stratejisi ve Eylem Plam
(2023-2030), sulama suyu fiyatlandirmasinda verimlilik temelli bir yaklagimi
benimsemis, suyun gercek maliyetinin asamali olarak yansitilmasi, kayip—kagak
oranlariin azaltilmast ve modern sulama teknolojilerinin desteklenmesi gibi
onemli hedefler ortaya koymustur (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). 2024
yili tarimsal sulama tarifeleri ise DSI' nin yeni maliyetlendirme yaklasiminin
somut bir yansimasidir ve bir¢ok bolgede kademeli/volumetrik fiyatlandirmanin
agirhgmin arttigini gostermektedir (DSI, 2024).

Iklim degisikligi baglaminda sulama suyu fiyatlandirmasi, yalnizca mali bir
diizenleme degil, adaptasyon politikalarinin temel bilesenlerinden biridir. [IPCC
(2021) raporlari Akdeniz Havzasi'nmin iklim degisikligine karsi en kirilgan
bolgelerden biri oldugunu, Tiirkiye’ nin ise artan sicaklik, azalan yagis, artan
evapotranspirasyon ve su talebi baskisi ile karsi karsiya oldugunu belirtmektedir.
Bu nedenle fiyatlandirma politikalarinin hem ¢ift¢i davranislarin1 yénlendirmesi
hem de suyun daha verimli kullanimini tesvik etmesi beklenmektedir. Nitekim
OECD (2021) ¢alismalar1 volumetrik fiyatlandirmanin su tasarrufu tizerinde daha
giiclii bir etki yarattigin1 géstermektedir.

Diinya Bankasi (2020) ve IMF (2023) analizleri su yonetiminin ayni zamanda
sosyal denge ve kirsal kalkinma agisindan da hassas bir konu oldugunu ortaya
koymaktadir. Sulama suyu {icretlerinin ani artis1 kiigiik 6lgekli iireticiler igin
maliyet baskis1 yaratmakta; bu nedenle fiyatlandirma politikalarinin sosyal
politika araclariyla desteklenmesi, 6zellikle diisiik gelirli ¢iftciler icin 6nem
tagimaktadir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, diinya ve Tiirkiye’de sulama suyu fiyatlandirma
yaklagimlarini, kurumsal yapilari, bolgesel farkliliklari, iklim degisikligi
etkilerini ve uluslararasi iyi uygulamalari karsilagtirmali bir cercevede
incelemektir. Boliim; yonetim modelleri, fiyatlandirma mekanizmalari, DSI'nin
tarihsel rolii, sulama birliklerinin doniisiimii, tarife tiirleri, Tirkiye’de 2024
uygulamalar1 ve AB-OECD filkeleri ile karsilastirmalar {izerinden kapsamli bir
analiz sunmayi amaglamaktadir. Bdylece hem politika yapicilar hem
aragtirmacilar hem de su yonetimi alanindaki profesyoneller i¢in biitiinciil bir
degerlendirme ortaya konulacaktir.
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2. SULAMA SUYU FIYATLANDIRMA YAKLASIMLARI

Diinyada sulama suyu fiyatlandirmasi genel olarak alan bazli, kademeli
tarifeli ve volumetrik (hacimsel) olmak iizere ii¢ ana modele dayanmaktadir.
Ulkelerin tercihleri; kurumsal kapasite, su kitlig1 seviyesi, ¢iftgi profili, teknolojik
altyap1 ve kamu politikalar1 gibi faktorlere gore farklilik géstermektedir (OECD,
2020; FAO, 2022).

2.1- Alan (hektar) bazh fiyatlandirma

Alan (hektar) bazli sulama suyu fiyatlandirmasi, sulama suyunun kullanim
miktarindan bagimsiz olarak sulanan tarla biiyiikliigii izerinden iicretlendirildigi
en sade ve en eski fiyatlandirma modellerinden biridir. Bu modelde giftgiler
kullandiklar1 suyun metrekiip veya litre bazinda 6lgiilmesine gerek olmaksizin,
suladiklar1 hektar bagina sabit bir licret 6derler. Sayag, debimetre ya da dijital
izleme gibi herhangi bir teknik altyapiya ihtiya¢ duymamasi modelin en belirgin
avantajidir; bu nedenle idari yonetim kolayligi ve diisiik isletme maliyeti saglar.
Ozellikle biiyiik ve daginik tarim alanlarinm bulundugu, su dagitim altyapisimn
karmasik olmayan veya modern Ol¢lim sistemlerinin heniiz yerlesmedigi
iilkelerde uygulanabilirligi yiiksektir. Tiirkiye, Hindistan, Pakistan gibi genis
tarim alanlarina sahip iilkelerde uzun yillar boyunca bu yontemin kullanilmasi,
hem baslangi¢ maliyetlerinin diisiik olmasi hem de ¢iftgiler agisindan anlasilir ve
Ongoriilebilir bir maliyet yapist sunmasindan kaynaklanmaktadir.

Bununla birlikte alan bazli fiyatlandirma, su yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli sinirliliklar tagir. Su tiikketimi ile 6deme arasinda dogrudan bir
iligki olmadig1 i¢in giftciler daha fazla su kullanmalari durumunda ek bir
maliyetle karsilasmaz; bu da su tasarrufu davramigini tesvik eden ekonomik
sinyallerin zay1flamasina yol agar. Ozellikle su kithigmin yasandig1 havzalarda bu
model, asir1 sulama, gereksiz su kullaniminin artmasi ve tarla ylizeyinde su
kayiplarinin ¢ogalmasi gibi olumsuz sonuglar dogurabilir. Ayrica farkli su
ihtiyaclarina sahip iirlin desenleri arasinda adil bir iicretlendirme saglamaz;
ornegin celtik veya misir gibi yiiksek su tiiketen {iriinlerle zeytin veya bag gibi
diisiik su gereksinimli {irlinler ayn1 hektar ticretiyle sulanmis sayilir. Bu durum
hem ekonomik hem de ¢evresel agidan rasyonel olmayan bir yapiya isaret eder.
Kurak yillarda su arz1 azalsa bile iicret degismedigi icin talep yonetimi giiclesir
ve sulama birliklerinin mali siirdiiriilebilirligi tehdit altina girer.

Sonug olarak, alan bazl fiyatlandirma modeli idari sadelik ve diisiik maliyet
acisindan avantajli olsa da, su tasarrufu, adalet, talep yonetimi ve uzun vadeli
siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi siurliliklar tagimaktadir. Modern su yonetimi
literatiiri, iklim degisikligiyle artan su kitlig1 kosullarinda bu modelin tek basina
yeterli olmadigini; 6l¢iime dayali, daha esnek ve su tasarrufu saglayan
fiyatlandirma yaklasimlarimin giderek daha fazla ©6n plana ¢iktigini
gostermektedir.
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Avantajlart

Alan bazli sulama suyu fiyatlandirmasi, uygulama kolaylig1 ve diisiik idari
yiik nedeniyle diinya genelinde en sik tercih edilen geleneksel yontemlerden
biridir. Bu modelde c¢ift¢iler suladiklar: hektar basina sabit bir ticret 6dedikleri
i¢in suyun gercek tiiketim miktarinin 6l¢iilmesine gerek kalmaz. Sayac, telemetri
sistemi, dijital izleme altyapisi ve su tiiketim Slger gibi teknolojik araglara ihtiyag
duyulmamasi, hem baslangic yatirim maliyetlerini hem de isletme ve bakim
giderlerini Onemli oOlglide azaltir. Sulama birliklerinin personel ihtiyacini
azaltarak tahakkuk, kayit, kontrol ve faturalama siireglerini basitlestirir; boylece
idari siiregler hizlanir ve biirokratik yiik minimum seviyede tutulur. Ozellikle
kirsal bolgelerde teknik kapasitenin simirl, okuryazarlik seviyesinin diisiik
oldugu yerlerde uygulama kolaylig1 sistemin en onemli avantajlarindan biri
haline gelir. Bu nedenlerle alan bazli fiyatlandirma, sulama kurumlari agisindan
en diisiik igletme maliyetine sahip yontem olarak kabul edilmektedir.

Teknolojik gereksinimin diisiik olmasi, modelin diger 6nemli avantajidir. Su
kullanimimin  Slglilmesini  gerektirmedigi i¢in sulama kanallarinda sayag,
debimetre, basing diizenleyici ya da otomasyon sistemleri kurulmasina gerek
yoktur. Bu durum 6zellikle gelismekte olan iilkelerde altyapi yatirim
maliyetlerinin yiiksekligi dikkate alindiginda 6nemli bir avantaj saglar. Biiytik,
genis ve dagimik tarim alanlarina sahip bolgelerde 6lgiim cihazlarinin kurulmasi
ve bakimi hem maliyetli hem de operasyonel agidan zor oldugundan, alan bazl
tarife bu tiir cografi ve kurumsal kosullar i¢in daha uygulanabilir bir ¢ergeve
sunar. Geleneksel yiizey sulama ve Ozellikle yercekimi ile ¢alisan sulama
sistemlerinde  teknik  gereksinimin  asgari olmasi, modelin  pratik
uygulanabilirligini daha da artirmaktadir.

Alan bazli fiyatlandirmanin sagladigi bir diger avantaj ise yonetimsel istikrar
ve ciftci acisindan Ongoriilebilirlik olusturmasidir. Fiyatin tilketim miktarina
bagli olarak degismemesi, yillik veya sezonluk sulama fiicretlerinin sabit
kalmasini saglar. Bu durum ciftciler icin mali planlamay1 kolaylastirr; {ireticiler
sulama maliyetlerini onceden bilerek {iriin se¢imi, girdi kullanimi1 ve iiretim
stratejilerini daha giivenli bir sekilde planlayabilirler. Mevsimsel su arzindaki
dalgalanmalar veya kuraklik gibi donemsel faktorler fiyatlara dogrudan
yansimadigi i¢cin mali istikrar korunur. Ayrica maliyet-lisans ve tahsilat
siireclerinin basit olmasi sulama birliklerinin gelir akisin1 diizenli bigimde
siirdlirebilmesine imkéan tanir. Tiirkiye, Hindistan ve Pakistan gibi genis sulama
alanlarina sahip {ilkelerde bu modelin uzun yillar tercih edilmesinin temel
nedenlerinden biri de bu yonetimsel 6ngoriilebilirlik ve kurumsal istikrardir.

Tiirkiye ve Hindistan gibi ¢cok genis sulama alanlarina sahip iilkelerde bu
nedenle tercih edilmektedir.
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Dezavantajlar

Alan bazli sulama suyu fiyatlandirmasi, uygulama kolayligina ragmen su
yonetimi, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik ag¢isindan 6nemli dezavantajlar
icermektedir. Bu modelin en temel sorunu, su tiiketimi ile {icret arasindaki bagin
kopuk olmasidir. Ciftgiler kullandiklar1 su miktarindan bagimsiz olarak sabit bir
ticret Odedikleri i¢in daha fazla su tiiketmelerini engelleyen herhangi bir
ekonomik sinyal bulunmaz. Su kullaniminin artmasinin maliyete yansimamast
hem su tasarrufu davranigini zayiflatir hem de 6zellikle su kithigimin yasandigi
havzalarda asir1 sulama egilimini tesvik eder. Bu durum, tarla yiizeyinde su
kayiplarinin yiikselmesine, drenaj yiiklerinin artmasina, taban suyu seviyelerinin
yiikselmesine ve uzun vadede toprak tuzlulugu gibi ciddi g¢evresel sorunlara yol
acabilir. Dolayisiyla bu fiyatlandirma modeli, suyun siirdiiriilebilir kullanimin
saglamada yetersiz kalmaktadir.

Bir diger 6nemli dezavantaj, farkli iiriin desenleri arasinda adil bir maliyet
paylasimi saglayamamasidir. Sulama gereksinimleri birbirinden ¢ok farkli olan
iiriinler (6rnegin ¢eltik ya da musir ile zeytin ya da bag gibi) alan bazli sistemde
ayni licreti 6der. Yiiksek su tiiketen iiriinlerle diisiik su tiiketen iiriinlerin ayn
maliyetle sulanmasi, hem ¢apraz siibvansiyona neden olur hem de asir1 su tiikketen
iiriinlerin ekonomik olarak tesvik edilmesine yol agar. Bu durum hem kaynak
kullanimi acisindan verimsizdir hem de diisiik su tiiketimli tiriin iireten ciftciler
icin adaletsiz bir mali yiik yaratir. Ozellikle iiriin cesitliliginin yiiksek oldugu
bolgelerde bu adaletsizlik daha goriiniir hale gelir.

Alan bazli fiyatlandirmanin bagka bir simirliligi da kuraklik donemlerinde
etkin talep yOnetimini engellemesidir. Su arzinin azaldigi yillarda fiyat sabit
kaldig1 icin talep tizerinde herhangi bir baski olusmaz; giftciler ayni maliyetle su
kullanmaya devam etmek ister. Bu nedenle sulama birlikleri su kisintisi
uygulamak zorunda kalabilir ve arz kisitlamalar1 fiyat yerine idari miidahaleler
yoluyla yapilir. Bu durum hem ¢atigsma riskini artirir hem de su yonetiminde
esneklik saglamaz. Kurumsal kapasitesi sinirli bolgelerde sulama tahsislerinin
yoOnetimi daha zor hale gelir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde alan bazli tarife, maliyet geri kazanimi
konusunda da ciddi kisitlar igerir. Ucretler genellikle diisiik tutuldugu i¢in sulama
altyapisinin isletme, bakim ve onarim maliyetleri yeterince karsilanamaz. Bu
durum uzun vadede altyapinin yipranmasina, bakim eksikliklerine ve sistemin
stirdiiriilebilirliginin zayiflamasina neden olur. Diinya Bankasi ve OECD
raporlari, alan bazl fiyatlandirmanin uygulandigi bir¢ok iilkede maliyet geri
kazanim oraninin %20’nin altinda kaldigini, bunun da kamuya ek finansman
yiikil olusturdugunu gostermektedir.

Son olarak, alan bazli tarifelerin su Olglim altyapisinin gelismesini de
engelledigi belirtilmektedir. Ciinkii 6l¢iime dayali sistemlere gecis icin gerekli
teknik, finansal ve kurumsal tesvikler olusmaz; bu da modern sulama
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teknolojilerinin  (damla, yagmurlama, otomasyon, uzaktan izleme vb.)
yayginlagtirilmasini zorlastirir. Uzun vadede bu durum bolgesel su verimliliginin
artmasini engeller.

2.2 Kademeli tarifeler

Kademeli tarifeler, sulama suyu fiyatlarinin tiiketim arttik¢a kademeli bigimde
yiikseldigi bir fiyatlandirma modelidir ve su talebinin ekonomik yollarla
yonetilmesi agisindan literatiirde en etkili yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu sistemde kullanicilar belirli bir temel su miktarimi diisiik fiyattan
temin ederken, daha yiiksek tiiketim seviyelerine gectikge birim su fiyati artar.
Boylece diisiik gelirli veya kiiciik olcekli ciftgiler korunurken, yiiksek su tiikketen
biiytik isletmeler i¢in maliyet artis1 yoluyla giiglii bir tasarruf tesviki yaratilir.
Ozellikle su kithgmin giderek arttig1 bolgelerde kademeli tarifeler, hem tarimsal
su israfinin azaltilmast hem de sulama altyapisinin siirdiiriilebilir finansmani
acisindan 6nemli bir politika araci haline gelmistir.

Bu modelin en 6nemli avantaji, kullanici davranislari iizerinde giiglii bir
yonlendirici etki yaratmasidir. Su tiikketiminin artmasiyla birlikte birim maliyet
de arttigindan, ¢iftgiler gereksiz sulamadan kaginma egilimi gosterir ve daha
verimli sulama tekniklerine (damla, yagmurlama, basingli sistemler) gecmek i¢in
ekonomik motivasyon olusur. Meksika, Sili ve ABD'nin birgok bati eyaletinde
yapilan uygulamalar, kademeli tarifelerin su tiiketimini %10 ile %30 arasinda
azaltabildigini gostermektedir (OECD, 2020; World Bank, 2017). Bu yoniiyle
sistem, hem su koruma politikalarint destekler hem de iklim degisikligi
kosullarinda artan su kitligina uyumu giiglendirir.

Kademeli tarifeler ayn1 zamanda sosyal agidan da gorece adil bir yap1 sunar.
[k kullanim blogunda diisiik tarife uygulandig igin kiiciik iireticiler ve sinirl
sulama yapan isletmeler ekonomik olarak korunur. Buna karsin suyu yogun
sekilde tiiketen biiyilik 6lcekli tarim isletmeleri daha yiiksek birim maliyet dder,
boylece maliyet geri kazanim orani yiikselirken sosyal esitlik de korunmus olur.
Bu yapi, 6zellikle Meksika ve ABD’nin Kaliforniya, Colorado gibi bolgelerinde
su kullanici birliklerinin mali istikrarin1 artirmistir. Ayrica tarife kademeleri
esnek bir bicimde diizenlenebildiginden, kuraklik donemlerinde {ist blok ticretleri
artirilarak talep yonetimi hizli ve etkin sekilde saglanabilir.

Bununla birlikte kademeli tarifelerin bazi smirliliklart vardir. Oncelikle
tilketim miktarinin dogru sekilde olgiilmesini gerektirdigi icin sayag, izleme
altyapisi, bakim ve denetim maliyetleri artar. Bu durum o6zellikle diisiik gelirli
veya genis yiizey sulama sistemlerinin yaygin oldugu bolgelerde baslangic
yatirim maliyetlerini artirabilir. Ayrica {iriin deseninin ¢ok heterojen oldugu
alanlarda kademeler arasinda adil bir dagilim yapmak zordur; 6rnegin celtik gibi
yliksek su tiiketimli {iriinlerin yetistirildigi alanlarda temel blok tiiketimin diisiik
belirlenmesi ¢iftciler agisindan maliyet baskisi yaratabilir. Bazi {ilkelerde
(6rnegin Hindistan ve Misir) su tiiketiminin dogru dlglilememesi nedeniyle
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kademeli tarifeler uygulanamamis veya beklenen sonuglart vermemistir (FAO,
2020).

Sonug olarak kademeli tarifeler, su tasarrufunu tesvik etme, talep yonetimi
saglama, kiiciik ¢iftcileri koruma ve maliyet geri kazanimini artirma agisindan
volumetrik sisteme yakin derecede etkili ve sosyal agidan dengeli bir modeldir.
Ancak etkin sekilde uygulanabilmesi igin dl¢lim altyapisi, gii¢lii kurumsal yap,
seffaf faturalama ve ¢iftci farkindaligi gerekmektedir. Bu nedenle birgok iilkede
kademeli sistem, bazen volumetrik fiyatlandirma ile birlikte hibrit bir model
olarak kullanilmakta; hem suyun miktar1 hem de tiiketim kademesi birlikte
dikkate alinarak daha giiclii bir ydnetim ¢ergevesi olusturulmaktadir.

e Avantajlart: Su kullanimim azaltmaya ydnelik gii¢lii bir ekonomik
tesvik yaratir. Ik kademede diisiik fiyat uygulanarak kiigiik ciftciler
korunabilir.

e Dezavantajlari: Sulama birliklerinde etkin 6l¢iim ve denetim altyapisi
gerektirir. Cok cesitli iiriin deseni olan bolgelerde adil fiyatlandirma
tartismali olabilir.

e Ulke o6rnekleri: Meksika ve Sili’de ulusal sulama politikalarinda
kademeli tarifeler bulunmakta, ABD’nin Colorado ve Idaho
havzalarinda su kullanic1 birlikleri bu modeli yaygin bigimde
uygulamaktadir (FAO AQUASTAT, 2021).

2.3 Volumetrik (hacimsel) fiyatlandirma

Volumetrik veya hacimsel sulama suyu fiyatlandirmasi, suyun gercek
tiikketilen miktari iizerinden iicretlendirildigi modern bir su yonetim yaklagimidir
ve glinlimiizde su kithigiyla miicadelede en etkili modellerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu sistemde tireticinin kullandig1 su miktar1 sayag, debimetre veya
dijital izleme cihazlar1 ile Olgiilir ve birim metrekiipp (m?) iizerinden
fiyatlandirilir. Volumetrik sistemin temel giicii, tilketim ve maliyet arasinda
dogrudan bir iligki kurmasidir. Ciftci ne kadar su kullanirsa o kadar 6deme yapar;
bu da su tasarrufunu tesvik eden giiclii bir ekonomik sinyal olusturur. Iklim
degisikligi ve artan su kithig1 kosullarinda bircok iilkenin bu modeli tercih
etmesinin nedeni, hem talebi yonetmede hem de suyun verimli kullanimin
saglamada yiiksek etkililige sahip olmasidir.

Bu fiyatlandirma modelinin en 6nemli avantaji, su kullanim davranigini
dogrudan yonlendirmesidir. Fazla su kullaniminin maliyeti artirmasi, tarimsal
isletmeleri gereksiz sulamadan kaginmaya ve daha verimli sulama teknolojilerine
yonelmeye tesvik eder. Avrupa Birligi iilkelerinde yapilan uygulama
degerlendirmelerine gore volumetrik tarife sistemine gecis, su tiiketiminde %15
ile %35 arasinda diisiis saglayabilmektedir (European Commission, 2019). Bu
sonug, volumetrik sistemin hem su kaynaklarinin korunmast hem de

stirdiiriilebilir tarimsal {iretimin desteklenmesi acisindan giiclii bir politika aract
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oldugunu gostermektedir. Fransa, Ispanya ve Italya gibi modern sulama
altyapisina sahip iilkelerde volumetrik fiyatlandirma, sulama birliklerinin maliyet
geri kazanim oranlarini artirmis; bakim ve yenileme yatirimlarinin finansmanin
kolaylastirmigtir.

Volumetrik tarifeler ayn1 zamanda daha adil bir maliyet paylasim yapisi sunar.
Ciinkli suyu yogun tiiketen lriin desenine sahip igletmeler daha fazla 6deme
yaparken, su ihtiyaci diisiikk olan iiriinler yetistiren veya daha verimli sulama
yapan ciftciler daha az 6deme yapar. Bu durum, suyun gergek maliyetinin
kullaniciya yansimasini saglar ve ekonomik agidan daha rasyonel bir sistem
olusturur. Uriin deseninin ¢esitliligi yiiksek olan bolgelerde, bu model
hakkaniyete dayali bir fiyatlandirma mekanizmasi sundugu igin giderek daha
fazla benimsenmektedir.

Bununla birlikte volumetrik tarifelerin uygulanmasi bazi zorluklar igerir.
Oncelikle suyun dlgiilmesi icin altyapr gerektirir; sayaglarin kurulumu, bakimi,
kalibrasyonu ve denetimi ciddi bir maliyet olusturur. Genis alana yayilmis agik
kanal sistemlerinde suyun bireysel tarlalara dagitimini hassas bir sekilde 6lgmek
zor olabilir. Bu nedenle gelismekte olan iilkelerde volumetrik sistemin
yayginlagsmasi ¢cogu zaman altyapi yatirimlari ile es zamanli olarak ilerler. Ayrica
6l¢limiin hassas yapilmamasi durumunda sistemin giivenilirligi zedelenebilir ve
ciftci kabulii azalabilir. Bazi bolgelerde (6rnegin Misir, Pakistan) teknik kapasite
eksikligi ve kayip-kagak oranlarmin yiiksek olmasi volumetrik sistemin etkin
uygulanmasini zorlastirmaktadir (FAO, 2020).

Yine de pek cok iilke, kademeli tarifelerle birlikte hibrit volumetrik modeller
gelistirmistir. Burada temel su miktar1 diislik bir fiyattan verilirken, {ist tiiketim
bloklar1 volumetrik bi¢cimde fiyatlandirilir. Bu sistem hem 6l¢iimii kolaylastirir
hem de sosyal adalet ve mali siirdiiriilebilirlik arasinda gii¢lii bir denge kurar.
Avrupa Birligi’nin Water Framework Directive (WFD) kapsaminda maliyet geri
kazaniminin zorunlu hale getirilmesi, Ispanya ve Italya gibi iilkelerde volumetrik
fiyatlandirmay1 temel model haline getirmistir. ABD’nin bir¢ok bat1 eyaletinde
(6zellikle California Central Valley, Colorado River Basin) ise volumetrik
fiyatlandirma, su tahsis kotalart ve su piyasast araclariyla birlikte
uygulanmaktadir.

Sonug¢ olarak volumetrik sulama suyu fiyatlandirmasi, su kaynaklarinin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal acgidan siirdiiriilebilir yonetimini destekleyen en
giiclii araglardan biridir. Tiiketimi dogrudan Olgmesi ve kullaniciya gergek
maliyet sinyali vermesi nedeniyle hem su tasarrufunu tesvik eder hem de sulama
altyapisinin uzun vadeli finansal siirdiiriilebilirligini giliglendirir. Altyap1
gereksinimleri ve uygulama maliyetleri yiliksek olsa da modern su yonetimi
anlayiginda birgok {ilke i¢in tercih edilen bir politik ara¢ olmaya devam
etmektedir.
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Uluslararas: literatiir, su tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik agisindan en etkin
modelin volumetrik fiyatlandirma oldugunu belirtmektedir (OECD, 2020).

e Avantajlart: Su kullanimimi birebir dlgerek en hassas ve cevreci
yonetim imkam1 saglar. Kithk donemlerinde talep yoOnetimini
kolaylagtirr.

e Dezavantajlari: Yiiksek yatirrm maliyeti gerektirir (sayaglar, sebeke
yenileme, izleme altyapisi). Tarimda heterojen tiikketimi olan
bolgelerde ¢esitli uyarlamalar gerekebilir.

2.4. Bolgesel Uygulamalar
Avrupa Birligi

Avrupa Birligi’nin su politikalari, 2000/60/EC sayili Su Cergeve Direktifi
(Water Framework Directive—WFD) ile kapsamli bir ¢erceveye kavusturulmus
ve su hizmetlerinde “maliyet geri kazanimi” ilkesi iiye iilkeler i¢in zorunlu hale
getirilmistir. Bu ilke dogrultusunda AB iilkeleri, sadece suyun ekonomik
maliyetini degil, ayn1 zamanda c¢evresel ve kaynak maliyetlerini de fiyatlandirma
mekanizmalarina yansitmakla yiikiimliidiir. WFD, tarimsal sulama dahil tiim su
hizmetlerinde siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla suyun ger¢ek maliyetinin
kullaniciya iletilmesini ve kirleten-6der prensibinin uygulanmasini esas alir. Bu
yukimliiliik, AB’de fiyatlandirma politikalarmin giderek daha 6l¢iime dayali ve
verimlilik odakl1 bir yapiya doniismesine yol agmustir.

Bu cercevede Ispanya, sulama sektdriinde en ileri uygulamalara sahip
iilkelerden biridir. Ulkede sulamanin yaklasik %85°i volumetrik 6lciim ile
yapilmakta olup, 6zellikle modern basingli sulama sistemlerinde sayag kullanimi
standart hale gelmistir. AB Kirsal Kalkinma Programlar1 kapsaminda saglanan
fonlar sayesinde bircok bdlgede sulama altyapisi modernize edilmis ve blok
bazinda o6l¢iim, telemetri sistemleri ve wuzaktan izleme teknolojileri
yaygimlastirilmistir. Bu doniisiim, hem su tasarrufunu artirmis hem de sulama
birliklerinin mali siirdiiriilebilirligini giiclendirmistir.

Italya’da ise Po Ovas1 &rnegi, AB iginde dikkat ¢eken bir diger uygulamayi
temsil eder. Bolgede su fiyatlandirmasi yalnizca tiiketilen su miktarina gére degil,
ayn1 zamanda suyu iletmek i¢in kullanilan enerjinin maliyetine gore belirlenir.
Bu nedenle “enerji + su” bilesik tarife modeli uygulanmaktadir. Bu yaklasim,
basingli sulama sistemlerinin yaygin oldugu bolgelerde maliyetlerin daha
gercekei bigimde yansitilmasini saglar. Ayrica su kullanici birlikleri, bolgesel
Olcekte oldukca oOzerk ve kurumsal kapasitesi yiiksek yapilardir; bu da
fiyatlandirma politikalarinin kararlilikla uygulanmasina olanak tanir.

Hollanda ise tam maliyet geri kazanimimin en basarili orneklerinden biri
olarak &ne gikar. Ulkede su yonetimi biiyiik dl¢iide “waterschappen” adi1 verilen
ozerk su kurullan tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu kurullar hem drenaj hem
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sulama hem de tagkin kontrol hizmetlerini yonetir ve maliyetlerin neredeyse
tamamini kullaniciya yansitir. Boylece hem altyap1 yatirimlarinin finansmamn
saglanir hem de suyun verimli kullanilmasina yonelik giiclii ekonomik tesvik
olusturulur. Hollanda’nin yiiksek kurumsal kapasitesi ve katilimci yonetim
yapisi, maliyet geri kazaniminin siirdiiriilebilir bigimde uygulanabilmesine
olanak tanimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Avrupa Birligi’'nde modern sulama
altyapisina sahip bolgelerde tiiketim bagina fiyatlandirma ve volumetrik 6lgiim
standart hale gelmistir. WFD’nin zorunlu tuttugu maliyet geri kazanim ilkesi,
AB iilkelerini daha 6lg¢iilebilir, adil, siirdiiriilebilir ve verimlilik odakli bir sulama
suyu yonetim modeline yonlendirmistir.

ABD Amerika Birlesik Devletleri’nde su yonetimi, ulusal diizeyde merkezi
bir yapidan ziyade eyalet ve havza dlgeginde yiiriitiilen bir yonetisim modeline
dayanir. Bu nedenle sulama suyu fiyatlandirmasi, su arzinin durumu, sulama
altyapisinin niteligi ve yerel kurumsal kapasiteye bagl olarak bolgeden bolgeye
onemli dl¢lide degisiklik gosterir (OECD, 2020). Su kithigmin kronik bir sorun
haline geldigi bati1 eyaletlerinde hem tahsis hem de fiyatlandirma mekanizmalari
daha kat1 diizenlemelere tabi tutulmustur.

Bu yaklasimin en bilinen 6rneklerinden biri California’daki Central Valley
Project (CVP) uygulamalaridir. CVP kapsaminda {ireticilere yillik su tahsis
kotas1 verilir; ¢iftci kendisine tahsis edilen miktar1 astiginda birim fiyat
katlanarak artar. Boylece hem su tiikketimi lizerinde gii¢li bir talep yOnetimi
saglanir hem de asin1 tiketim ekonomik olarak caydirilir (U.S. Bureau of
Reclamation, 2019; California Department of Water Resources, 2020).

ABD’nin bati eyaletlerinde sulama hizmetlerinin 6nemli bir boliimii, yerel
Olcekte giiclii yonetime sahip su kullanici birlikleri (irrigation districts) tarafindan
yuritiiliir. Bu birlikler sulama altyapisinin isletme, bakim ve yenileme
maliyetlerini karsilayabilmek icin tarifeleri diizenli olarak giinceller ve bu sayede
maliyet geri kazanimini saglayan siirdiiriilebilir bir finansal yapi olusturur
(USDA, 2018). Ayrica kullanicilarin karar siireclerine dogrudan katilimi birlik
yoOnetimlerinin demokratik bir yapida islemesini saglar; bu da fiyatlandirma
politikalarinin yerel diizeyde kabul edilmesini kolaylastirir.

Colorado Nehri Havzasi gibi su arzinin son derece sinirlt oldugu bolgelerde
ise kademeli tarifeler yogun bi¢imde uygulanmaktadir. Bu bolgelerde tiikketim
arttikca birim fiyatin yiikselmesi, su kithg kosullarinda asir1 kullanimin
Onlenmesi adina gii¢lii bir ekonomik sinyal olusturur (Colorado River Basin
Water Board, 2021). Uzun siireli kuraklik ve iklim degisikliginin etkileri
nedeniyle bati ABD, tiiketim bazl fiyatlandirma mekanizmalarinin en erken
gelistigi bolgelerden biri olmustur.
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ABD’de volumetrik fiyatlandirmanin yayginlagmasint kolaylastiran en
onemli nedenlerden biri, 6l¢lim altyapisinin gelismis olmasidir. Tarlalara su
girisinde saya¢ ve debimetre kullanimi, birgok eyalette onlarca yildir standart
uygulamadir. Bu altyapiya ek olarak 06zel sektoriin otomasyon sistemleri,
telemetri teknolojileri ve sensor tabanli Olglim araglari gelistirmedeki giiglii
yatirimlari, volumetrik tarifelerin giivenilir sekilde uygulanmasini miimkiin
kilmaktadir (OECD, 2020; FAO, 2020). Boylece ABD’de suyun gergek tiiketim
miktarina dayali fiyatlandirma hem teknik olarak uygulanabilir hem de kurumsal
acidan stirdiiriilebilir bir yap1 kazanmistir.

3. DEVLET SU ISLERININ KURUMSAL ROLU

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Tiirkiye’de su kaynaklarmin
gelistirilmesi, planlanmasi, tahsisi ve ydnetiminden sorumlu ana kamu
kurumudur. 6200 sayili Kurulus Kanunu kapsamimda DSI; sulama, igme suyu
temini, tagkin kontrolii ve hidroelektrik enerji iiretimi gibi temel hizmetlerin
yiritiilmesinden sorumludur (Resmi Gazete, 1953). Kurumun sulama alanindaki
temel rolii, biiyiik 6lgekli sulama altyapilarinin (barajlar, goéletler, ana iletim
kanallari, dagitim sebekeleri) planlanmasi, projelendirilmesi ve isletmeye
alinmasidir. Tiirkiye’de modern sulama sistemlerinin biiyiikk boliimii DSI
tarafindan gelistirilmis olup, kurum uzun yillardir ulusal su politikalarinin
sekillendirilmesinde belirleyici bir konuma sahiptir.

DSI’ nin sulama suyu yonetimindeki énemli gorevlerinden biri su tahsisidir.
Ulke su potansiyelinin illere, havzalara ve sulama sebekelerine dagitilmasinda
DSi’nin hazirladig: planlama calismalar1 ve hidrolojik analizler esas aliir. Bu
kapsamda DSI, yillik su tahsis kararlarin1 meteorolojik veriler, baraj doluluk
oranlar1 ve havza dlgeginde su dengesi analizlerine gére diizenler (DSI, 2023).
Kuraklik donemlerinde tahsis kisitlamalari, iiriin deseninin belirlenmesi ve
sulama programlarinin planlanmasi da DSI’ nin teknik rehberligi ile
gerceklestirilir.

DSI’ nin diger kritik islevi sulama altyapisinin isletme, bakim ve onarmmidir.
2011 yilindan itibaren sulama birliklerine devredilen igletme alanlari olsa da ana
iletim sistemlerinin dnemli bir boliimii hala DSI sorumlulugunda bulunmaktadar.
Kurum, sulama projelerinin verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in hidrolik yapilarin
kontrolii, kanallarin temizligi, 6l¢iim yapilarinin islevselligi ve bakim-onarim
faaliyetlerini diizenli olarak yiiriitmektedir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2022).

Ayrica DSI, Tiirkiye’de su fiyatlandirma politikalarinin belirlenmesinde
dolayli fakat kritik bir rol {istlenmektedir. Su iicretleri DSI” nin isletme ve bakim
maliyetlerini, enerji giderlerini, amortisman ihtiyaglarim1 ve yillik biitce
yukiimliiliiklerini dikkate alarak belirledigi hesaplama yoOntemlerine dayanir.
Tirkiye’ nin uzun yillar alan (hektar) bazli sulama suyu fiyatlandirmasi
uygulamasmin kurumsal arka plan1 da DSi’nin bu maliyet yapisina
dayanmaktadir (OECD, 2020). Son yillarda modern basingli sulama
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yatirimlarinin artmasi ile birlikte DSI, daha fazla 6lciime dayali sistemlerin
gelistirilmesini ve su verimliliginin artirilmasini tesvik eden altyapi projelerine
yonelmektedir.

Kurumun ulusal su politikasindaki rolii yalnizca altyapi ile siirli degildir.
DSi, havza ydnetim planlarinin  hazirlanmasi, iklim degisikligi uyum
stratejilerinin ~ gelistirilmesi, taskin risk ydnetimi ve veri paylasim
mekanizmalarinin kurulmasi gibi stratejik gorevleri de ylriitmektedir. Tiirkiye’
nin tiim akarsu havzalar i¢in uzun dénemli su potansiyeli hesaplamalari, akim
gbzlem istasyonlar1 verileri ve hidrolojik projeksiyonlari DSI tarafindan
saglanmakta; bu veriler hem ulusal planlama hem de uluslararasi raporlama
siireglerinde temel referans olarak kullanilmaktadir (DSI, 2023).

Sonug olarak DSI, Tiirkiye’ nin su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetiminde
merkezi bir role sahiptir. Kurum hem fiziksel altyapinin olusturulmasindan hem
de su tahsisi, veri yonetimi, tagkin giivenligi ve su verimliligi politikalarinin
uygulanmasindan sorumlu olup, ulusal dlgekte su yonetiminin teknik ve idari
omurgasini olusturmaktadir.

4. TURKIYE’DE SULAMA SUYU FiYATLANDIRMA YONTEMLERI
Tiirkiye’de sulama suyu fiyatlandirmasi ii¢ modele dayanir:

1. Alan (hektar) esas1

2. Bitki—girdi katsayilariyla karma yontem

3. Volumetrik fiyatlandirma (pilot) — GAP ve Konya Ovasi’nda

Tiirkiye’de tarimsal sulama suyu fiyatlandirma sistemi, uzun yillar boyunca
Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’niin (DSI) kurumsal yaklasimi dogrultusunda
sekillenmis ve biiylik 6l¢lide alan (hektar) bazli fiyatlandirma modeli iizerine
kurulmustur. Bu modelde c¢iftciler, tiiketilen su miktarindan bagimsiz olarak
sulanan alan basina iicret dder; boylece hem idari siireclerin basitligi hem de
Olciim altyapisinin siirli oldugu boélgelerde uygulanabilirligi nedeniyle iilke
genelinde temel fiyatlandirma yontemi olarak uzun siire varligini siirdiirmustiir.
Alan bazli tarifenin tercih edilmesinde iki temel faktor one g¢ikar: (i) standart
sayac ve izleme sistemlerinin {ilke genelinde heniiz tam olarak yayginlagsmamasi,
(i1) sulama birliklerinin ve kooperatiflerin yonetim kapasitelerine uygun, kolay
uygulanabilir bir sistem ihtiyaci.

Bununla birlikte, Tiirkiye’de su kaynaklari iizerindeki baskinin artmasi, iklim
degisikligine bagli kuraklik riskinin yogunlagsmasi ve modern sulama altyapisinin
gelismesiyle birlikte hacimsel (volumetrik) fiyatlandirmaya gegis egilimi giderek
giiglenmektedir. Ozellikle basingli sulama sistemlerinin yayginlastig1 bolgelerde,
suyun gercek tiiketim miktarina gore Olgiildiigli volumetrik model hem su
tasarrufu saglamakta hem de isletme-bakim maliyetlerinin daha adil paylagimini
miimkiin kilmaktadir. DSI’ nin son yillarda gelistirdigi sulama projelerinde
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(kapali sistem basingli sulama, ana iletim hatlarinda debimetre kullanimi, uzaktan
izleme sistemleri vb.) hacimsel Ol¢lim altyapisinin zorunlu hale gelmesi, bu
doniistimiin kurumsal diizeyde de benimsendigini gostermektedir.

Tiirkiye’de kullanilan bir diger yontem ise bilesik tarifeler olup, baz
bolgelerde alan bazli {icretlendirme ile volumetrik iicretlendirme birlikte
uygulanmaktadir. Bu sistemde ¢iftgiden sulanan alan igin sabit bir iicret alinirken,
belirli bir tiiketim seviyesinin {izerindeki su kullanimi i¢in metrekiip bazli ek
ticret uygulanmaktadir. Bu hibrit yontem, hem altyapisi heniiz tamamen 6l¢lime
uygun olmayan alanlarda adaletli bir gecis modeli sunmakta hem de su
tiketiminin agir1 artmasimi engelleyen bir ara mekanizma islevi gérmektedir.
Ozellikle sulama birliklerinin kendi iginde farkli tikketim profillerine sahip
tireticileri dengelemesi agisindan bu modelin kullaniminin arttig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de su fiyatlandirma politikalarinin sekillenmesinde DSI” nin maliyet
yapisi belirleyici bir unsurdur. Su ficretleri; isletme-bakim giderleri, enerji
maliyetleri, is¢ilik, amortisman ve tahsis mekanizmalarinin gerektirdigi kurumsal
harcamalara gore belirlenir. Bu nedenle enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu
pompaj sulama alanlarinda fiyatlar daha yiiksek, cazibeli sulama alanlarinda daha
diisiik seviyelerdedir. DSI’ nin yillik fiyat tarifeleri tarimsal iiriin gelirleri,
bolgesel ekonomik kosullar ve sulama birliklerinin 6deme kapasitesi dikkate
alarak giincellenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde Tiirkiye, halen alan bazli fiyatlandirmanin
yaygm oldugu bir yapidan daha modern ve verimlilik odakli hacimsel
fiyatlandirma modeline gegis siirecini yasamaktadir. Bu doniisiim, hem su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak hem de sulama altyapisimin
finansal siirdiiriilebilirligini giliglendirmek agisindan stratejik dneme sahiptir.
Iklim degisikligi, su talebinin artmasi ve havza bazli su dengesindeki bozulmalar,
Tirkiye’de fiyatlandirma politikalarinin giderek daha fazla Olglime dayali,
verimlilik odakli ve kademeli yapilara yonelmesine neden olmaktadir.

5. TURKIYE’DE BOLGESEL UYGULAMA ORNEKLERI

Tiirkiye’de sulama suyu fiyatlandirma politikalari, tilkenin farkli cografi
bolgelerinde su kaynaklarinin niteligi, sulama altyapisinin gelismisligi, sulama
birliklerinin kurumsal kapasitesi ve enerji maliyetleri gibi faktorlere bagli olarak
onemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (DSI, 2023; Tarim ve Orman Bakanligi,
2022). Bu nedenle bolgesel uygulama 6rnekleri, Tiirkiye’nin su yonetiminde tek
tip bir model yerine ¢oklu ve bdlgeye 6zgii fiyatlandirma yontemlerinin birlikte
uygulandigini ortaya koymaktadir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde (GAP), Firat ve Dicle havzalarinda
ylriitiilen biiyiik 6lcekli cazibeli sulama projelerinde uzun yillar boyunca alan
bazl tarifeler temel fiyatlandirma yontemi olmustur. Bolgedeki sulama suyunun
agirlikli olarak cazibeyle iletilmesi, enerji maliyetlerinin diisiik olmas1 ve genis
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alanda Ol¢iim altyapisinin yetersizligi alan bazli fiyatlandirmay1 destekleyen
baslica unsurlardir (DSI, 2023). Ancak Sanlwrfa-Harran Ovasi gibi modern
basingli sulama sistemlerinin yogunlastigi bolgelerde, DSI ve sulama birlikleri
giderek daha fazla hacimsel dl¢lim altyapisi uygulamaya baglamistir. Su kithigi
baskisinin artmasi ve pamuk ile misir gibi yliksek su tiiketimli {irlin desenlerinin
yonetim gereklilikleri, tiikketim esash fiyatlandirmanm 6nemini artirmaktadir
(OECD, 2020).

Akdeniz Bolgesi’nde, 6zellikle Adana, Mersin ve Antalya’da hem pompajli
hem cazibeli sulama alanlarinin bir arada bulunmasi fiyatlandirma yapisim
cesitlendirmektedir. Pompajli sulama alanlarinda enerji maliyetlerinin yiiksekligi
sebebiyle birim sulama iicretleri iilke ortalamasinin iistiinde seyretmektedir
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). Bolgedeki birgok sulama birligi bilesik
tarifeler (alan + hacimsel) uygulamakta; ¢iftgiden sulanan alan i¢in sabit bir {icret
almirken belirli bir tiikketim esiginin iizerindeki kullanim metrekiip bazinda
fiyatlandirilmaktadir. Bu uygulama, Sl¢iim altyapisinin tam olarak oturmadigi
alanlarda adaleti saglarken, asir1 su kullanimini da sinirlamaktadir (DSI, 2023).

Ege Bolgesi, Tiirkiye’de hacimsel fiyatlandirmaya en yakin uygulamalarin
bulundugu bolge olarak one ¢ikar. Biiylik Menderes ve Gediz havzalarinda
modern sulama sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte saya¢ ve debimetre
kullanimmin arttig1 goriilmektedir. Izmir, Manisa ve Aydin’da bazi sulama
kooperatifleri suyu dogrudan oOlgerek gergek tiiketim esasli fiyatlandirma
yapmaktadir. Bu egilimin temel nedeni, bélgedeki iiriin deseninin (sebze, meyve,
bag ve zeytin) su tiiketimi agisindan oldukga heterojen olmasidir. Bu gesitlilik,
alan bazli tarifenin adaletsizlik yaratmasi nedeniyle 6l¢iime dayali sistemleri
zorunlu kilmaktadir (FAO, 2020).

I¢ Anadolu Bélgesi’nde, 6zellikle Konya Havzasi’nda artan kuraklik baskisi
ve yeralti suyu seviyelerindeki diisiis, fiyatlandirma politikalarinin yeniden
degerlendirilmesini gerektirmistir. Bolgede yeralt1 suyuna dayali sulama halen
yaygin olsa da suyun asir1 tiiketilmesi ve obruk olusumlart gibi ¢evresel riskler
nedeniyle kademeli ve hacimsel tarifelerin uygulanmasi yoniinde caligmalar
yapilmaktadir (OECD, 2020; Tarim ve Orman Bakanlig1, 2022). DSI, bu bélgede
modern basingli sulama yatirimlarini artirarak yeralti suyu kullanimini azaltmay
ve ylizey suyuna dayali 6lciilebilir sistemleri yayginlastirmay1 hedeflemektedir.

Marmara Bolgesi'nde ise ozellikle Bursa, Balikesir ve Tekirdag ¢cevresinde
sulama altyapisinin daha modern olmasi ve iiriin deseninin katma degerli olmas1
hacimsel fiyatlandirmanin uygulanabilirligini artirmaktadir. Bdlgede su
kaynaklari iizerinde artan baski, kuraklik donemlerinde tahsis kisitlamalar1 ve su
titketiminin siki denetimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle bir¢ok sulama birligi
sayag ve otomasyon sistemlerini devreye almak icin yatirim planlarini
hizlandirmistir (DSI, 2023).
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Genel olarak bu 6mekler, Tiirkiye’de tarimsal sulama suyu fiyatlandirmasinin
cografi, hidrolojik ve kurumsal kosullara bagli olarak oOnemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ulke genelinde alan bazli fiyatlandirma halen
yaygin olmakla birlikte, modern sulama altyapisinin yayginlastigi bolgelerde
volumetrik ve kademeli fiyatlandirma modellerine gecis hizlanmakta, boylece
hem su tasarrufu hem de maliyet geri kazanimi agisindan daha siirdiiriilebilir bir
yonetim gergevesi hedeflenmektedir (OECD, 2020; FAO, 2020).

6. TARIMSAL SULAMA TARIFELERI

Tiirkiye’de sulama birlikleri tarafindan isletilen sulama tesislerinde uygulanan
“su kullanim hizmet bedeli” ve “isletme-bakim” iicret tarifeleri, her yil resmi
olarak belirlenmektedir. Ornegin, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)
igbirligi ile hazirlanan 2024 yili su kullanim hizmet bedeli tarifesi, sulama
birliklerinin biitge ¢aligmalarinda esas alinacak asgari ticretler olarak
yayinlanmistir.

2025 yili igin de “2025 Yilinda Sulama Birliklerince Isletilen Sulama
Tesislerinde Asgari Deger Olarak Alinacak Su Kullanim Hizmet Bedeli
Tarifeleri” resmi olarak agiklanmistir.

2024 yilinda yayinlanan verilerde, sulama tesisleri isletme-bakim iicret
tarifeleri 30 farkli bitki ¢esidi i¢in dekar basina yaklasik 43 TL ile 1858 TL
arasinda degismektedir. 1000 m?® su tcretleri ise 43 TL ile 690 TL araliginda
bildirilmistir.

2025 yili i¢in yayinlanan tarifede ise, dekar basina ticretlerin 81 TL ile 2 732
TL arasinda belirlendigi, ayrica 1000 m*® su bedelinin 129 TL ile 1 015 TL
araliginda olacagi bildirilmistir.

Tarifelerde ayrica indirim uygulamalar1 da yer almakta; 6rnegin motopomp
ile sulama yapan, yagmurlama/damla sistemleri kullanan iireticiler icin indirim
oranlar1 tanimlanmastir.

Ayrica, birlik diizeyinde “dlgiim altyapisi” bulunan kapali sistemlerde
metrekiip bazinda bedel uygulamalar1 da 6rneklenmistir.

7. AB-OECD KARSILASTIRMASI

AB ile OECD arasindaki en belirgin fark, regiilasyon derinligi ve cevresel
maliyet yaklasimidir. AB, Su Cergeve Direktifi nedeniyle suyu ekonomik bir
kaynak olarak yalnizca fiyatlandirma agisindan degil, ayn1 zamanda g¢evresel
etkiler agisindan da degerlendirmekte, bu nedenle ¢ogu iilkede fiyatlar ¢evresel
maliyetleri igermektedir. OECD iilkelerinde ise c¢evresel maliyetlerin fiyatlara
yansitilmasi daha sinirh olup yalnizca Avustralya, Sili ve baz1 ABD eyaletlerinde
bu yaklagim belirginlesmektedir.

32



Bir diger temel fark Ol¢lim altyapisidir. AB’de tarimda kullanilan suyun
onemli bolimii 6l¢iilmekte iken OECD’de 6l¢iim diizeyi iilkelere gore ciddi
farklilik gostermektedir. Avustralya’da neredeyse tiim su kullanimi 6lgiiliirken
ABD’de eyaletler arasinda ol¢lim zorunlulugu farklilik gostermekte, Asya-
Pasifik bolgesindeki OECD fiiyelerinde ise dl¢iim oranlar daha diisiiktiir.

Siibvansiyon seviyesi de onemli bir ayrim olusturmaktadir. AB, tarimsal
sulamada kamu siibvansiyonlarini azaltma egilimindeyken OECD iilkelerinin
onemli bir kisminda sulama suyu fiyatlar1 hala yiiksek oranda devlet desteklidir.

Tiirkiye’ nin AB ve OECD Yaklasimlart A¢isindan Konumu

Tiirkiye’ nin sulama suyu fiyatlandirmasi, AB ile OECD arasindaki bir gegis
modeline benzemektedir. DSI ve sulama birlikleri halen genis dl¢iide alan bazli
tarife uygulamakta; ancak modern sulama yatirnmlarinin artmasiyla birlikte
hacim bazli fiyatlandirmaya gec¢is hedeflenmektedir. Tiirkiye’de maliyet geri
kazanim orami %35-60 diizeylerinde olup bu oran AB iilkelerinin oldukga
gerisindedir. Buna  karsilik, suyun tarimsal  kullannominda  kamu
stibvansiyonlarinin yiiksek kalmasi Tiirkiye’yi OECD’deki Japonya, Meksika ve
Giiney Kore gibi iilkelerle daha benzer bir konuma getirmektedir.

Tiirkiye’de Olglim altyapisinin sinirli olmasi, modern sulama sistemlerinin
yayginlagsmamasi1 ve su tahsis siireglerinin ekonomik degil idari yontemlerle
ylritiilmesi, AB standartlarina uyum siirecini yavaslatmaktadir. 2023-2025
doneminde yayimlanan politika belgeleri ise hacim bazli tarifeye gecis, su
verimliligi yonetisiminin gii¢lendirilmesi ve AB Su Cergeve Direktifi ile uyum
saglanmasi yoniinde 6nemli adimlar igerir.

AB ve OECD iilkeleri arasinda sulama suyu fiyatlandirmasi konusunda
belirgin ayrimlar bulunmaktadir. AB daha diizenli, ¢evre odakli ve 6l¢iime dayali
bir fiyatlandirma modeli uygularken OECD iilkeleri daha esnek ve heterojen bir
yap1 sergilemektedir. Avustralya ve Ispanya gibi iilkeler modern ve verimli
modellerin 6rneklerini olustururken ABD hibrit bir fiyatlandirma yapisi
sunmaktadir. Tiirkiye ise hem AB hem OECD modellerinden bazi ozellikler
tagtyan karma bir sistemden daha 6l¢lime dayali bir modele dogru donlismektedir.

8- IKLIM DEGISIKLIGI VE SULAMA iLiSKiSi

Iklim degisikligi, su kaynaklar1 iizerinde artan baskilar olusturmakta ve
Ozellikle yar1 kurak iklim kusaginda yer alan iilkelerde tarimsal {iiretimin
sirdiiriilebilirligi acisindan kritik riskler yaratmaktadir. Kiiresel sicaklik artisi,
evapotranspirasyonun yiikselmesine, yagis rejiminde diizensizliklere ve kuraklik
sikliginin artmasina neden olmakta; bu durum tarimsal sulama suyu talebinin
giderek yiikselmesine yol agmaktadir (IPCC, 2021). FAO (2022) verilerine gore
diinya yiizeyindeki yenilenebilir su kaynaklarmin %72’°si tarimsal sulamada
kullanilmakta olup, iklim degisikligi altinda bu oranin artmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla sulama suyu yonetimi, yalmzca tarimsal verimliligi degil, aym
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zamanda gida giivenligi, kirsal kalkinma ve ekosistem biitlinligiinii dogrudan
etkileyen stratejik bir alan haline gelmistir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerinin belirginlesmesi, tarim
sektoriinde verimli, adil ve siirdiiriilebilir bir sulama suyu fiyatlandirma politikas1
ihtiyacin1 6n plana c¢ikarmaktadir. Su kaynaklarinin azalmasi ve kullanim
maliyetlerinin yiikselmesi, maliyetin kismen veya tamamen kamu tarafindan
karsilandig1 sistemlerin orta ve uzun vadede siirdiiriilebilirligini azaltmaktadir.
IPCC (2022) uyum raporu, su yonetimi politikalarinda ekonomik araglarin
(pricing, water trading, demand management) giiclendirilmesinin iklim
degisikligine uyum i¢in kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Bu kapsamda sulama suyu fiyatlandirmasi, hem suyun ekonomik bir kaynak
olarak etkin kullanimini saglayan hem de iklim degisikligi karsisinda tarimsal
tiretimi daha dayanikli hale getiren 6nemli bir uyum aracidir. Fiyatlandirmanin
etkin sekilde uygulanmasi, cift¢ilerin su tasarrufu saglayan modern sulama
sistemlerine yonelmesini tesvik etmekte; bu durum hem su talebini azaltmakta
hem de enerji maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir (OECD, 2010). FAO (2017),
sulama suyunun ger¢ek maliyetinin yansitildigi sistemlerde ciftcilerin su
tasarrufu davranislarinin  belirgin bigimde giiclendigini ve su verimliligi
yatirimlarinin arttigini belirtmektedir.

Avrupa Birligi su politikalar1 da fiyatlandirmay1 iklim degisikligi baglaminda
konumlandirmaktadir. Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC), maliyet geri kazanimi
ve kirleten-kullanan 6der ilkelerini zorunlu tutarak suyun ekonomik degerini
merkeze almaktadir. AB, iklim degisikliginin yogun hissedildigi Giiney Avrupa
iilkelerinde Glglime dayali tarife sistemlerini yayginlastirmis ve suyun gergek
maliyetinin ciftgilere yansitilmasini iklim uyum stratejilerinin temel bileseni
haline getirmistir (EC, 2019). Bu yaklasim, su kithigmin arttig1 havzalarda su
tahsisinin daha verimli yapilmasini ve ciftgilerin yiiksek su tiiketen tirlinlerden
daha az su isteyen alternatif {irlinlere yonelmesini kolaylagtirmaktadir.

OECD iilkelerinde yapilan calismalar da fiyatlandirmanin iklim degisikligine
uyumu destekledigini gostermektedir. Ornegin Avustralya Murray—Darling
Havzasi’nda uygulanan dl¢lime dayali fiyatlandirma ve su hakki ticareti, 2000°1i
yillarda yasanan “Millennium Drought” doneminde suyun talep yonlii yonetimini
kolaylastirmis ve tarim sektoriiniin kurakliktan kaynakli kayiplarimi 6nemli
Olciide azaltmistir (Grafton et al., 2013). ABD’nin Bat1 eyaletlerinde yapilan ¢ok
saylda aragtirma, hacim bazli fiyatlandirmanin su tasarrufunu alan bazli tarifelere
kiyasla %15-35 oraninda artirdigini ortaya koymaktadir (Dinar & Mody, 2015).

Tiirkiye 6zelinde iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkileri giderek
belirginlesmekte; ozellikle Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu
havzalarinda hem yiizey sularinda hem de yeralt1 su seviyelerinde ciddi azalmalar
goriilmektedir (MGM, 2023; DSI, 2024). Artan sulama suyu talebi ve diisen su
arzi, mevcut tarimsal sulama altyapisinin siirdiirtilebilirligini tehdit etmekte ve
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maliyet geri kazanim oranlarinin diisilk olmasi (yaklasik %35—60) sektoriin
kirilganligini artirmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de su verimliligi stratejisi (2023)
ve ilgili mevzuatlar, sulama suyunda Olglime dayali fiyatlandirmanin
yayginlastiritlmasini iklim degisikligine uyum politikalarinin temel unsuruna
doniistiirmiistiir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin giderek siddetlenen etkileri karsisinda
sulama suyu fiyatlandirmasi; su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, gida
giivenliginin korunmasi, tarim sektoriiniin iklim krizine karsi dayanikliliginin
artirilmasi ve su verimliligi yatirimlarinin tegvik edilmesi agisindan hayati neme
sahiptir. Etkin bir fiyatlandirma modeli, hem suyun ekonomik degerini yansitarak
talep yonetimini giiclendirmekte hem de ¢ift¢ilerin iklim dostu, tasarruf saglayan
modern sulama tekniklerine yonelmesini saglamaktadir. Bu nedenle iklim
degisikligine uyum stratejilerinin merkezinde su fiyatlandirmasinin yer almasi,
gelecekte su kitligr riskinin yonetilmesi agisindan kaginilmaz bir politika
gerekliligi haline gelmistir.

9. SONUC

Tiirkiye’ nin mevcut sulama suyu fiyatlandirma yapisi, uzun yillar boyunca
alan bazl tarife sistemine dayanmis olup suyun gercek kullanim miktar ile
O0deme arasinda giiglii bir bag kuramamistir. Bu durum, 6zellikle su kitlhigimin
giderek arttig1 bir cografyada, su tasarrufunu tesvik etmek agisindan 6nemli bir
zafiyet olusturmaktadir. iklim degisikligine bagl olarak ortaya cikan artan
sicakliklar, azalan yagis miktarlar1 ve tarimsal su talebindeki yikselis; suyun
ekonomik degerinin daha net ortaya konulmasini1 gerektirmektedir. Bu nedenle,
Tirkiye’ nin su yonetiminde siirdiiriilebilir bir fiyatlandirma modeline gecis
ihtiyact her zamankinden daha belirgindir.

Sulama suyunun tiiketilen hacim {izerinden fiyatlandirilmasini saglayan sayag
zorunlulugu ve volumetrik tarifelerin yayginlastirilmasi, su tasarrufu ve adil
maliyet paylasimi acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Volumetrik sistem, suyun
gercek maliyetinin kullaniciya yansitilmasini saglayarak hem su tiiketimini
azaltmakta hem de sulama altyapisinin isletme ve bakim maliyetlerinin daha
saglikli bicimde karsilanmasina katkida bulunmaktadir. Tiirkiye’de modern
sulama projelerinde Ol¢iim altyapisinin adim adim kurulmasi, bu doniisiimiin
teknik temelini olusturmaktadir; ancak uygulama kapsaminin genisletilmesi ve
kurumsal kapasitenin giiclendirilmesi gerekmektedir.

2023 yilinda yiriirliige giren Su Verimliligi Yasasi, Tirkiye’de suyun
ekonomik ve g¢evresel degerinin yeniden tanimlanmasi agisindan onemli bir
politika adimidir. Bununla birlikte, yasanin hedeflerinin sahada karsilik
bulabilmesi icin sulama birlikleri, DSI, yerel ydnetimler ve ciftciler arasinda
koordinasyonun gli¢lendirilmesi; 0Ol¢iim, izleme ve denetim altyapisinin
yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Uygulama kapasitesinin artirilmasi, yasanin su
tasarrufu hedeflerine ulagsmasi agisindan belirleyici olacaktir.
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Tiirkiye’nin su yonetimi yaklasimi, Avrupa Birligi’nin “kullanan 6der” ve
“kirleten &der” ilkeleri dogrultusunda gelismelidir. AB’de su hizmetlerinde
maliyet geri kazanimi1 zorunlu tutulmakta; ¢evresel ve ekonomik maliyetlerin
fiyatlandirmaya yansitilmas1 suyun siirdiiriilebilir kullanimini1 desteklemektedir.
Tiirkiye’ nin AB uyum siireci kapsaminda bu standartlara yaklagmasi hem suyun
gercek degerinin kabul edilmesini saglayacak hem de sulama altyapisinin daha
giicli ve siirdiiriilebilir bir finansman modeline kavusmasina katkida
bulunacaktir.

Iklim degisikligi tarim sektdriinde {iretim maliyetlerini artirirken, su kitligmin
ekonomik etkileri de giderek artmaktadir. Bu nedenle suyun etkin, 6l¢iilebilir ve
ekonomik sinyallerle yonetilen bir sisteme kavugmasi vazgegilmez bir ihtiyagtir.
Tiirkiye’ nin su fiyatlandirma politikasinda siirdiiriilebilir, dl¢iime dayali, adil ve
kaynak verimliligini dnceleyen bir yaklagimi benimsemesi; hem su kaynaklarinin
korunmas1 hem de tarimsal iiretimin gelecegi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda atilacak her adim, iilkenin su giivenligini giiclendirecek ve iklim
degisikliginin yaratacagi ek maliyet baskisina karsi daha dayanikli bir tarim
sektorli olugsmasina katki saglayacaktir.
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1. Giris

Kiiresel olcekte gida, su ve enerji sistemleri lizerinde artan baskilar,
stirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Diinya niifusunun 2050 yilinda 9,7 milyara ulagsacagi éngoriilmekte
olup (UN DESA, 2022), bu durum hem tarimsal tiretim kapasitesinin artirilmasini
hem de enerji giivenliginin saglanmasini gerekli kilmaktadir. Tarimsal {iretim
giiniimiizde kiiresel su tiiketiminin yaklagik %92’sini olusturarak diinyanin en
fazla su tiikketen sektorii konumundadir (FAO, 2021). Bununla birlikte, tarim
alanlan kiiresel kara yiizeyinin iigte birinden fazlasini kaplamakta, ancak iklim
degisikligi nedeniyle giderek daha kirilgan bir yap1 gostermektedir. [IPCC’nin
2022 degerlendirme raporuna gore, Ozellikle yar1 kurak ve Akdeniz iklim
kusaklarinda iiriin verimlerinde yiizyll sonuna kadar %10-25 aras1 kayip
beklenmektedir (IPCC, 2022). Bu kayiplarin en 6nemli nedenleri arasinda artan
sicaklik, azalan yagis, toprak nemindeki diisiis ve ekstrem hava olaylarindaki artis
one ¢ikmaktadir.

Ote yandan enerji sektorii de benzer bir doniisiim baskis1 altindadir. Fosil yakat
tiketiminin neden oldugu karbon emisyonlar1 kiiresel 1sinmanin temel
belirleyicisi olup, uluslararast toplum 2050 yilina kadar net sifir emisyon
hedefine ulasmay1 hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bu
doniisiimiin temel araglarindan biridir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA, 2023)
gore gilines enerjisi, yenilenebilir enerji kapasitesi artisinin %60°1indan fazlasini
olusturmakta ve 2050 yilinda kiiresel elektrik ihtiyacinin  %30-50’sini
karsilayabilecek potansiyeli tasimaktadir. Ancak, genis Olgekli giines enerjisi
santrallerinin ¢ogu zaman tarim alanlar1 lizerine kurulmasi, gida giivenligi ve
arazi yonetimi a¢isindan yeni ¢atismalar dogurmaktadir. Tarim arazilerinin klasik
gilines enerji yatirimlariyla doniisiime ugramasi, uzun vadede toprak organik
karbon kaybina, biyocesitlilik azalmasina ve yerel mikroiklimin olumsuz
etkilenmesine yol acabilmektedir (Hernandez et al., 2015).

Bu baglamda Agrivoltaik (AV) / Agriphotovoltaic (APV) sistemler, tarim ve
enerji liretiminin ayni1 arazi izerinde entegre edilmesini miimkiin kilan yenilik¢i
bir ¢6ziim olarak dne ¢ikmaktadir. Ilk olarak 1980’lerde teorik diizeyde dnerilen
AV sistemleri (Goetzberger & Zastrow, 1982), 2000’li yillardan itibaren
uygulamali olarak gelistirilmeye baslanmis, son on yilda ise 6zellikle Avrupa,
Asya ve Kuzey Amerika’da yaygin Ar-Ge calismalarina konu olmustur. AV
sistemlerinin temel yaklasimi, bitkilerin 15tk ve sicaklik gereksinimlerini
optimize eden PV panel yerlesimleri ile hem elektrik tiretimini hem de tarimsal
verimi ayn1 anda artirabilmektir. Ozellikle gdlge toleransi olan veya yar1 golge
kosullarindan fayda saglayan {iriinlerde bu sistemler verim artist
saglayabilmektedir.

Bilimsel literatiirde son yillarda AV sistemleri iizerine yapilan calismalar
onemli bulgular ortaya koymaktadir. Ornegin, Arizona’da yapilan deneylerde
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domates veriminde AV kosullarinda %200’¢ kadar artig bildirilmistir (Barron-
Gafford et al., 2019). Japonya ve Fransa’da yapilan arastirmalar, marul, patates,
liziim ve musir gibi {iriinlerde AV sistemlerinin hem su kullanim verimliligini
(WUE) artirdigin1 hem de asir1 gilines radyasyonuna bagli fotoinhibisyonu
azalttigin1 ortaya koymustur (Marrou et al., 2013a; Sekiyama & Nagashima,
2019). Ayrica AV sistemleri PV panellerinin altindaki daha serin mikroklima
sayesinde panel verimliligini de artirarak ¢ift yonlii bir kazanim saglamaktadir.

Su kaynaklarinin yogun baski altinda oldugu Akdeniz Havzasi gibi bolgelerde
AV sistemleri 0Ozellikle onemlidir. Tiirkiye Ozelinde, hem kiiresel iklim
degisikliginin etkilerinin belirginlestigi hem de tarimsal liretimin ekonomik
degerinin yiiksek oldugu Cukurova Bolgesi, agrivoltaik aragtirmalar igin stratejik
bir alan niteligindedir. Bélgenin yillik giineslenme siiresi yiiksek olup; narenciye,
zeytin, pamuk ve sebze iiretimi bdlge ekonomisinin temel bilesenlerindendir. Bu
nedenle hem tarimsal verimliligi korumak hem de yenilenebilir enerji liretimini
artirmak acisindan AV sistemlerinin potansiyeli 6nem arz etmektedir.

Bu kitap boliimii, agrivoltaik sistemlerin teorik altyapisini, ekolojik ve
ekonomik etkilerini, siirdiiriilebilirlik agisindan sundugu firsatlar1 ve mevcut
literatiirdeki bosluklar ele alarak Cukurova Bolgesi i¢in uygulanabilir bir model
sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica, AV sistemlerinin ¢ok yillik bitkiler—ozellikle
narenciye ve zeytin plantasyonlari—iizerindeki etkilerine iliskin heniiz simirli
olan bilimsel bilgi birikimine katki saglamaktadir. Bitki biiylime parametreleri,
su tiikketimi, mikroiklim geri bildirimleri ve karbon tutumuna iliskin 6lglimlerden
olusan bir veri seti gelistirilerek hem c¢ift¢gi hem yatirimcr hem de politika
yapicilar i¢in karar destek mekanizmalar1 olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
proje, uluslararasi literatiirde hala erken asamada olan “meyve bahgelerinde
agrivoltaik uygulama” alaninda Tiirkiye’deki ilk kapsamli ¢alismalardan birini
olusturma potansiyeline sahiptir.

2. Tarim Arazileri Uzerindeki Enerji Yatirnmlariin Mevcut Problemleri

Tarimsal {iretim alanlar; toprak, su, biyolojik cesitlilik ve ekosistem
hizmetlerinin bir arada isledigi kompleks sosyal—ekolojik sistemlerdir. Modern
enerji yatinmlarinin 6zellikle genis dlgekli giines enerjisi santrallerinin (GES)
tarim arazileri {izerine veya yakinina kurulmasi, bu temel bilesenlerin bircogu
iizerinde dogrudan veya dolayli etkilere yol agmaktadir. Bu etkiler yalnizca
fiziksel arazi kullanim degisikliginden ibaret olmayip, toprak karbon
dongiistinden mikroiklim kosullarina, su rejiminden ekosistem fonksiyonlarina
kadar genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu boliimde, tarim—enerji arazi ¢atigmasinin
giiniimiizde neden kritik bir konu haline geldigi bilimsel literatiir 1s181nda ayrintili
olarak tartisilmaktadir.
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a) Toprak Organik Karbon (SOC) Kayb1 ve Toprak Kalitesinin Azalmasi

Toprak organik karbonu, tarim topraklarmin verimliligini, su tutma
kapasitesini ve mikroorganizma aktivitesini belirleyen temel gostergelerden
biridir. GES kurulumu igin gerekli olan yiizey tesviyesi, bitki Ortiisiiniin
kaldirilmast ve ¢ogu zaman topragin sikistirilmasi, SOC stoklarinda 6nemli
kayiplara yol ac¢maktadir. Hernandez ve meslektaglariin (2015) ABD
giineybatisinda yaptig1 analize gore, klasik giines enerji santrallerinin kurulumu
sirasinda toprak organik karbonunda %?25-40 arasinda kayip meydana
gelebilmektedir. Benzer bulgular Birlesik Krallik ve Ispanya’daki ¢alismalarda
da bildirilmis; 6zellikle yilizeydeki biyolojik kabugun bozulmasi, topragin hem
karbon tutma kapasitesini hem de besin dongiisiinii olumsuz etkilemisgtir
(Armstrong et al., 2016).

Bunun tarimsal iiretim agisindan anlami1 oldukga kritiktir. Topragin su tutma
kapasitesi azalmakta, bitkilerin kok gelisimi sinirlanmakta, diisiik organik madde
diizeyleri verim iizerinde uzun vadeli negatif etkilere yol agmakta ve azalan
toprak biyolojisi bitki besin maddesi dongiisiinii yavaslatmaktadir. Tarim
Bakanligi ve FAO verileri, SOC seviyesindeki her %1°lik artisin su tutma
kapasitesini hektar basina 150-250 ton artirabildigini gostermektedir (FAO,
2020). Bu nedenle SOC kaybi, 6zellikle yar1 kurak iklimlerde son derece ciddi
bir tarimsal risk faktorii olarak degerlendirilmektedir.

b) Arazi Kullanim Degisikliklerine Bagli Sera Gazi Emisyonlari

GES projeleri yenilenebilir enerji iiretse de, kurulum siireglerinde arazi
kullanim degisikliginden (LULUC - Land Use and Land Use Change)
kaynaklanan karbon emisyonlar1 dikkate alindiginda, net karbon dengesi kisa
vadede her zaman olumlu olmayabilir. GES alanlarina doniistiiriilen tarim
arazilerinde iist topragin kaldirilmasi, mevcut bitki Ortiistinliin yok edilmesi,
topragin sikismasi ve buna bagli olarak CO., CH4 ve N2O saliniminin artmasi gibi
etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Gagnon ve calisma arkadaslari (2012), genis 6l¢ekli PV kurulumlarinin hektar
basina 15-50 ton CO: esdegeri emisyona yol agabilecegini ortaya koymustur. Bu
durum, 6zellikle verimli tarim topraklarinin yok olmastyla birlestiginde, kiiresel
iklim hedefleri agisindan celiskili sonuglar dogurabilmektedir. Ayrica topragin
bozulmasi, sistemin net karbon yutagi konumundan karbon kaynagi konumuna
doniismesine neden olarak uzun vadeli emisyon yiikiinii artirabilmektedir (Lal,
2018).

c¢) PV Is1 Adasi Etkisi (PV Heat Island Effect)

Genis giines paneli kiimelerinin bulundugu alanlarda panellerin giines 15181
absorbe etmesiyle ortaya ¢ikan PV 1s1 adasi etkisi, tarimsal iiretimi dogrudan
etkileyen yerel sicaklik artiglarina yol agmaktadir. Barron-Gafford ve
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arkadaslariin (2016) Arizona’da yaptig1 saha ¢alismasi, bilylik PV alanlarinda
gece boyunca cevreye gore 3-4°C daha yiiksek sicaklik olusabildigini
gostermistir.

Bu  mikroiklim  degisiklikleri, bitkilerde 1s1  stresinin  artmasi,
evapotranspirasyonun yilkselmesi, ¢icek ve meyve tutumunda diislsler
yasanmasit ve toprak nem kaybinin hizlanmasi gibi sonuglara neden
olabilmektedir. Akdeniz iklimi gibi zaten sicaklik stresinin yogun oldugu
bolgelerde bu etki, verim kayiplarini1 daha da siddetlendirebilmektedir.

d) Biyogesitlilik Kayiplar1 ve Ekosistem Hizmetlerinin Azalmasi

Tarim arazileri yalnizca tretim alanlari degil, ayn1 zamanda pek cok
ekosistem hizmetinin gerceklestigi dinamik sistemlerdir. Biiyiik 6l¢ekli enerji
yatirimlari, bu hizmetleri de zayiflatabilmektedir. GES projeleri sonucunda
habitat  parcalanmasi, toprak  omurgasizlarinda  azalma, polinator
popiilasyonlarinda diisiis, kus ve siiriingen habitatlarmin bozulmasi ve toprak
mikrobiyal ¢esitliliginde azalma gibi etkiler ortaya ¢ikabilmektedir.

Walston ve ¢alisma arkadaslar1 (2018), gilines enerjisi santrallerinin inga
edildigi bolgelerde 0&zellikle polinator bocek popiilasyonlarinda %20-30
oraninda diisiis goriilebilecegini ortaya koymustur. Yapilan arastirmalar, PV alti
alanlarda normale kiyasla bitki ¢esitliliginin yar1 yartya azaldigin1 géstermektedir
(Montag et al., 2016). Biyogesitliligin azalmasi yalnizca ekolojik bir problem
olarak degil; iriin kalitesini, tozlasma verimliligini, toprak sagligini ve uzun
vadeli siirdiiriilebilirligi olumsuz etkileyen ciddi bir tarim ekonomisi sorunu
olarak da ele alinmalidir.

e) Mikroiklim Degisikliklerinin Bitkisel Verime Etkileri

GES kurulumu ¢ogu zaman riizgar rejiminde degisime, giindiiz—gece sicaklik
farklarinda bozulmaya, toprak yiizeyinde radyasyon dengesinin degismesine ve
nem rejiminde farklilasmaya yol agmaktadir. Bu mikroiklim degisikliklerinin
tarimsal verim lizerindeki etkisi 6zellikle sicaklik stresi ve fotosentetik aktivite
iizerinden hissedilmektedir. Artan toprak sicakliklari, bitki kok bolgesinde
oksijen eksikligine neden olabilir ve kok biiylimesi {izerinde baski olusturabilir.

Fransa’nin Montpellier bolgesindeki deneylerde, yanlis konumlandirilmis PV
panellerinin sebze iiretiminde %8-35 arasinda verim diisiisiine, toprak neminde
ise %15-25 diizeyinde azalmaya yol actig1 belirlenmistir (Marrou et al., 2013b).
Bu bulgular, klasik GES modellerinin tarim alanlarinda yaygin bigimde
uygulanmasinin  siirdiiriilebilir ~ {iretim  hedefleriyle  celisebilecegini
gostermektedir.

f) Arazi Kullanim Cakismasi ve Gida Giivenligi Riski

Kiiresel Olgekte tarim alanlarinin enerji yatirimlar1 ile rekabeti hizla
artmaktadir. IEA’nin (2022) verilerine gore, genis Olgekli PV projelerinin
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yaklasik  %40’1 potansiyel tarim alanlarinin iginde veya yakininda
planlanmaktadir. Bu durum, &zellikle verimli sulanan tarim alanlarinin kayb,
gida arz giivenliginde azalma, sosyo-ckonomik baskilar ve ciftgi—yatirimci
catigmalart gibi sonuglar yaratmaktadir.

Tiirkiye’de de GES projelerinin 6nemli bir bdliimiiniin tarim alanlarina
yonelmesi, uzun vadeli arazi planlamasi agisindan Onemli riskler ortaya
koymaktadir. Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2023 raporuna gore, son 10 yilda
yaklasik 300.000 doniim tarim alani enerji yatirimlar nedeniyle kullanim disi
kalmigtir. Bu tiir kayiplar, 6zellikle iklim degisikliginin etkilerinin yogunlastigi
ve tarimsal iiretim baskisinin arttig1 donemlerde, gida giivenligini dogrudan tehdit
eden bir faktor haline gelmektedir.

Yukarida dzetlenen tiim riskler, klasik giines enerjisi santrallerinin tarim
alanlarinda uzun vadeli siirdiiriilebilirligini sorgular hale getirmistir. Tarim—
enerji rekabetinin, yerini tarim—enerji entegrasyonuna birakmasi gerektigi agiktir.
Agrivoltaik sistemlerin ortaya ¢ikis nedeni tam da bu gatismay1 ¢ozme ihtiyacidir.
AV sistemleri, SOC kaybinmi azaltma, mikroiklimi dengeleme, biyogesitliligi
koruma, ¢ift yonlii (lirliin ve enerji) gelir yaratma, arazi kullanim verimliligini
artirma, gida giivenligini tehdit etmeme ve su kitligina kars1 tampon mekanizmasi
olusturma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle uluslararasi literatiirde, tarim
alanlarinda klasik GES modellerinin yerini hizla agrivoltaik sistemlerin almaya
basladig1 goriilmektedir.

3. Algoritma ve Model Gelistirme: Agrivoltaik Sistemler I¢in Biitiinciil
Yaklasim

Agrivoltaik sistemler (AV), tarimsal iiretim ile enerji tiretimini ayn1 mekansal
cercevede birlestiren yeni nesil siirdiiriilebilirlik ¢oziimleridir. Bu sistemlerin
performansi, yalnizca saha gézlemlerine degil; bitki fizyolojisinden mikroiklim
dinamiklerine, panel mimarisinden ekonomik ¢iktilara uzanan ¢ok katmanli veri
setlerinin analitik olarak islenmesine baglidir. Bu nedenle, AV sistemlerinin
bilimsel olarak degerlendirilmesi ve uygulanabilir politikalar {iretilebilmesi i¢in
kapsamli modellerin ve algoritmik yapilarin gelistirilmesi kritik bir gerekliliktir.
Gincel literatiir, AV sistemlerinin geleneksel tarim veya klasik PV kurulumlarina
kiyasla ¢cok daha karmasik bir etkilesim ag1 olusturdugunu gostermektedir
(Dupraz et al., 2011; Majumdar & Pasqualetti, 2018). Bu karmasikligin
anlagilmasi, karar vericilerin riskleri ve firsatlari net bigimde degerlendirmesini
saglayacak bilimsel araglarin gelistirilmesine ihtiyag duyuldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu kitap boliimiinde, agrivoltaik uygulamalarin analizinde kullanilabilecek
dort temel modelleme bileseni ele alinmaktadir: enerji—gida—su optimizasyon
modeli, bitki biiylime—mikroiklim etkilesim modeli, karar destek sistemleri ve
ekonomik fizibilite araclari. Buna ek olarak, yapay zeka tabanli arayiizlerin AV
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sistemlerinin yonetim siireglerine entegre edilmesinin saglayacagi avantajlar da
tartigilmaktadir.

3. 1. Enerji-Gida—Su Optimizasyon Modeli

AV sistemlerinde en kritik bilesenlerden biri, enerji iiretimi ile tarimsal
verimin ayni anda optimize edilebilmesidir. Literatiir, panellerin gblgeleme orani,
panel yiiksekligi, panel dizilim yogunlugu, panel egim agis1 ve panellerin yonelim
stratejilerinin bitki bliylimesini dogrudan etkiledigini gostermektedir (Marrou et
al., 2013; Barron-Gafford et al., 2019). Dolayisiyla, her iiriin tiirii i¢in uygun
panel konfigiirasyonunu belirlemek ¢ok degiskenli bir optimizasyon problemidir.

Bu model ii¢ ana bilesenden olusur:

1. Enerji iiretim bileseni: Panel sicakligi, 1sinim miktari, panel verimi,
golgeleme paterni ve iklim degiskenlerine dayali fotovoltaik iiretim
tahmini.

2. Tarim bileseni: Bitkinin 151k doyum noktasi, su ihtiyaci,
evapotranspirasyon (ET), kok gelisimi ve fotosentetik performans
gibi parametrelerle iligkilendirilmis verim tahmin modeli.

3. Su bileseni: Toprak nemi, su tutma kapasitesi, sulama gereksinimi,
golgelenmis ve tam giines alan bolgelerde buharlagsma farklari.

Bu ii¢ bilesenin entegrasyonu, AV sisteminin toplam arazi kullanim
verimliligini ve enerji—gida—su baglamindaki kazanimlarini niceliksel olarak
ortaya koyar. Ozellikle FAO nun “Water Productivity Framework” yaklasimi bu
biitiinciil modelleme i¢in temel metodolojik bir altyapi sunmaktadir (FAO, 2021).

AV alanlarinda yapilan calismalar, dogru modelleme ile su kullanim
verimliliginin =~ %20-70  oraninda  artirilabilecegini, panel yerlesim
optimizasyonunun ise {riin verimindeki dalgalanmalari minimize ettigini
gostermektedir (Valle et al., 2017).

3.2 Bitki Biiyiime — Mikroiklim Etkilesimi Modeli

AV sistemlerinde bitki biiyiimesi ile mikroiklim arasindaki iliski,
modellemenin en karmagsik fakat en belirleyici kismidir. Panellerin yarattigi
golge, riizgar akimi, sicaklik ve nem degisiklikleri bitkinin fizyolojik siireclerinin
neredeyse tamamini etkiler. Son yillarda gelistirilen mikroiklim temelli bitki
biiylime modelleri 6zellikle 6nem kazanmastir.

Bu modeller su parametreleri igerir:
e PAR (Photosynthetically Active Radiation) yogunlugu ve dagilimi
e Yaprak sicaklig1
e VPD (buhar basinc1 agig1)
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e Toprak sicaklig1 ve nemi

e Riizgar hiz1 ve yonii

e Kok bolgesi oksijen diizeyi

e Bitki stres enzimleri

e Fotosentetik hiz ve stomal iletkenlik

Barron-Gafford et al. (2016, 2019), AV sistemlerinin yaprak sicakligim
diistirerek bitkide fotoinhibisyonu azalttigini ve fotosentetik verimi artirdigim
gostermistir. Marrou ve arkadaglart (2013) ise golge altindaki buharlagma
kaybinin geleneksel tarim sistemlerine kiyasla belirgin derecede az oldugunu
ortaya koymustur.

Bu o6l¢iimlerin matematiksel modellerle birlestirilmesi, {irlin bazinda AV
sistemlerinin potansiyel verim etkisini tahmin etmeyi miimkiin kilar. Zeytin,
narenciye, bagcilik gibi ¢ok yillik bitkiler igin ise bu tiir modeller heniiz
literatiirde sinirhidir; bu nedenle AV sistemlerinin uzun dénemli fizyolojik
etkilerini dngorecek yeni modeller gelistirilmesi gerekmektedir.

3.3. Agrivoltaik Sistemler i¢in Karar Destek Mekanizmalari

Karar destek sistemleri (Decision Support Systems — DSS), AV sistemlerinin
hangi kosullarda uygulanabilecegini, yatirimcilar ve ciftgiler i¢in ekonomik ve
teknik risklerin nasil minimize edilebilecegini gosteren araglardir. AV igin
gelistirilen DSS'ler genel olarak ¢ok kriterli karar verme (MCDA), cografi bilgi
sistemleri (GIS), senaryo analizi ve makine 6grenmesi tekniklerini bir arada
kullanir.

Bir AV-DSS asagidaki sorular1 yanitlar:
e Panel yogunlugu artirilirsa {iriin verimi nasil degisir?
e Su stresi altindaki bitkiler i¢in ideal panel golge orani nedir?

e Enerji iiretimi maksimuma c¢ikarilirken iiriin kayb1 nasil minimize
edilir?

e Farkli iirlin desenlerinde hangi AV mimarisi daha uygundur?

e Arazi egimi ve toprak tipi AV performansini nasil etkiler?

Majumdar & Pasqualetti (2018), AV tasariminda MCDA kullaniminin
ozellikle sosyo-ekonomik kriterlerin (¢ift¢i kabulii, gelir dagilimi, yerel politika
uyumu) degerlendirilmesinde kritik oldugunu ortaya koymustur. Avrupa’daki
APV-Pilot projeleri ise DSS sistemlerinin yer se¢ciminde hata paymm %30’dan
%S5’e diisiirdigiinii gostermektedir.
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3.4. Ekonomik Fizibilite Modelleri

AV sistemlerinin uygulanabilirligi yalmzca teknik performansa degil,
ekonomik gercekgilige de baglidir. Ekonomik fizibilite modelleri, PV iiretim
gelirleri, tarimsal gelir, bakim maliyetleri, amortisman siireleri ve karbon kredisi
firsatlarini iceren ¢ok bilesenli bir analiz sunar.

Ekonomik modellerde yer alan temel unsurlar sunlardir:
e PV iiretim geliri
e Tarimsal verim degisiminin ekonomik karsilig
e  Kurulum maliyetleri
e isletme & bakim maliyetleri
e Farkli panel tiplerine gore geri doniis siireleri
e Karbon piyasasi gelir potansiyeli
e Sera gazi azaltiminin ekonomik degeri

Fraunhofer ISE tarafindan Almanya’da yiiriitillen AV projelerinde, uygun
tasarim kosullarinda tarimsal iiretim ve enerji gelirinin toplaminin geleneksel PV
sistemlerine gore %20—40 daha yiiksek olabildigi belirlenmistir (Weselek et al.,
2019). Japonya’daki solar-sharing sistemlerinde giftci gelirinin AV Gncesine gore
ortalama %30 arttig1 bilinmektedir (Sekiyama & Nagashima, 2019).

3.5. Yapay Zeka Tabanh Arayiizler ve Veri-Model Entegrasyonu

Modern AV sistemlerinin yonetiminde yapay zeka teknolojilerinin kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve dijital ikiz
(digital twin) modelleri ozellikle veri yogun agrivoltaik alanlarda yiiksek
hassasiyette 6ngorii saglamaktadir.

Yapay zeka tabanh araytizler:
e Panel golgeleme optimizasyonunu ger¢cek zamanl ayarlayabilir,
e Bitki stresini sensor verileriyle erkenden tespit edebilir,
e Su yonetiminde otomatik karar algoritmalari olusturabilir,
e Panel-temelli mikroiklim degisikliklerini simiile edebilir,
e  Uriin verimi tahminlerini haftalik olarak giincelleyebilir.

Gelismis veri isleme kapasiteleri sayesinde AV sistemlerinde gerek enerji
iretimi gerek tarimsal iiretim ic¢in Ongdrii dogrulugu %90’ {izerine
¢ikabilmektedir (NREL, 2020).
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Bu boliimde ifade edilen modelleme ve algoritmik yaklagimlar, agrivoltaik
sistemlerin yalnizca bir enerji veya tarim projesi olarak degil; cok boyutlu sosyal-
ekolojik-teknolojik bir sistem olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Enerji—gida—su optimizasyonu, bitki fizyolojisi ve mikroiklim
analizi, ekonomik fizibilite ve yapay zeka destekli karar mekanizmalarinin bir
arada kullanilmasi, AV uygulamalarinin basarisini belirleyen temel faktorlerdir.

Bu biitiinciil yaklasim; giftgiler i¢in daha Ongoriilebilir liretim siirecleri,
yatirimcilar i¢in daha giivenilir geri doniis analizleri ve politika yapicilar igin
stirdiiriilebilir arazi kullamim planlamasi1 agisindan erken uyarnt ve yiiksek
dogrulukta karar destegi saglamaktadir.

SONUC

Agrivoltaik (AV) sistemler, cagimizin en 6nemli iki siirdiiriilebilirlik krizinin
— enerji arz giivenligi ve gida giivenligi — aynm arazi iizerinden es zamanl
¢Oziilmesini saglayan, yenilik¢i ve doniistiiriicii bir arazi kullanim modeli
sunmaktadir. Geleneksel anlayista enerji iiretimi ile tarimsal iiretim birbirinin
rakibi olarak goriiliirken, agrivoltaik yaklagim bu ikili rekabeti isbirligine
cevirerek tarim alanlarinin fonksiyonelligini artirmakta, yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasina katkida bulunmakta ve iklim degisikliginin etkileri karsisinda
kirilganliklar1 azaltmaktadir. AV sistemleri, tek basina giines enerjisi
santrallerinin yol ac¢tigi toprak sikismasi, biyogesitlilik kaybi, asir1 1sinma,
buharlagma artis1 ve arazi kullanim ¢atismasi gibi olumsuzluklar1 bertaraf etme
potansiyeline sahiptir. Bu yoniiyle, siirdiiriilebilir arazi yonetimi igin yeni bir
paradigma sunmaktadir.

AV sistemlerinin 6neminin en belirgin bi¢imde hissedildigi bolgeler, iklim
degisikligi etkilerine en acik olan yar1 kurak ve sicak iklim kusaklaridir. Akdeniz
Havzasi, 21. yiizyi1l boyunca kiiresel iklim degisikliginden en olumsuz
etkilenecek bolgeler arasinda gosterilmektedir. [PCC raporlari, bu cografyada
sicak hava dalgalarinin sikligimnin artacagini, yagis rejimlerinde diizensizlik
yasanacagini, yillik ortalama toprak neminin azalacagini ve tarimsal verimliligin
birgok {iirlinde %10-30 arasinda diisebilecegini ongdrmektedir. Bu nedenle,
bolgedeki tarimsal iiretimin gelecegi, iklim dayanikliligini artiran yeni iiretim
modellerine duyulan ihtiyacla dogrudan iliskilidir. AV sistemleri, golgeleme
yoluyla bitki sicakligini diislirmesi, evapotranspirasyonu azaltmasi, toprak
nemini korumasi, fotosentetik stresin 6niine gecmesi ve su kullanim verimliligini
artirmasi gibi mekanizmalarla tam da bu ihtiyaca yanit vermektedir.

Avrupa’da, ABD’de ve Asya Pasifik’te yiritilen c¢alismalar, AV
sistemlerinin Ozellikle asir1 1sinma ve su stresi altindaki tirlinlerde verimi
koruyabildigini, hatta kimi durumlarda artirabildigini géstermektedir. Ornegin,
yar1 kurak kosullarda domates iiretiminde verimin iki kattan fazla artabildigi;
marul ve 1spanak gibi C3 bitkilerde kalite ve biiylime performansinin yiikseldigi;
yonca gibi yem bitkilerinde ise biyokiitle artis1 saglandigi bildirilmektedir. Bu
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sonuglar, Cukurova, Bat1i Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Ege’nin kurak
bolimleri gibi Tiirkiye’nin tarimsal agidan stratejik bolgelerinde AV
uygulamalariin kritik 6nemini ortaya koymaktadir.

AV sistemlerinin siirdiiriilebilirlik agisindan bir diger kritik yonti, kit arazi
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasim1 saglamasidir. Tarim alanlarinin
kentlesme, endiistriyel genisleme ve enerji yatirrmlari nedeniyle giderek daraldig:
bir diinyada, tek bir arazi ilizerinden iki farkl tiretim sisteminin isletilmesi, hem
cevresel hem ekonomik hem de toplumsal faydalar birlikte sunmaktadir. Arazi
kullanim verimliliginin %60-80 oraninda artabildigi bilimsel c¢aligmalarla
desteklenmekte; bdylece hem gida iiretimi azalmamakta hem de yenilenebilir
enerji yatirimlar i¢in yeni alan ihtiyaci dogmamaktadir. Tarim arazilerinin yok
edilmesi yerine, bu alanlarin ¢ok amagh kullanilmasi siirdiriilebilir kalkinma
ilkeleriyle daha uyumludur.

Ekonomik agidan bakildiginda, AV sistemleri cift¢iye ve yatirimciya ¢ift
yonlii bir gelir modeli sunarak kirsal ekonominin gii¢clendirilmesine katkida
bulunmaktadir. Ciftciler hem tarimsal iiretime devam edebilmekte hem de
elektrik iiretimi yoluyla ek gelir elde edebilmektedir. Ayrica iiretimde yasanan
riskler ¢esitlenmekte, kuraklik veya piyasa kosullarina bagli gelir dalgalanmalari
daha yonetilebilir hale gelmektedir. AV uygulamalarina yonelik devlet
tesviklerinin artmasi, karbon piyasalarinin yayginlasmasi ve enerji depolama
teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, agrivoltaik sistemlerin ekonomik cazibesi
daha da gii¢lenecektir.

Toplumsal agidan degerlendirildiginde, AV sistemleri yenilenebilir enerji
projelerine yonelik yerel topluluk tepkilerini azaltan bir model sunmaktadir.
Geleneksel GES projelerine yonelik en yaygin elestiri, tarim alanlarinin kaybi ve
yerel iiretimin zarar gérmesi olurken; AV sistemleri tam tersine tarimi korunabilir
ve desteklenebilir bir konuma tasimaktadir. Bu durum, o&zellikle kirsal
toplumlarin enerji doniisiimiine daha olumlu bakmasini saglayan bir sosyal fayda
olusturmaktadir.

AV sistemlerinin bilimsel ve teknolojik gelisimi devam ettikge, panel
mimarisi, sensor teknolojileri, mikroiklim modellemeleri ve yapay zeka destekli
karar mekanizmalar1 gibi alanlarda yeni yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Yari seffaf
paneller, bifacial (¢ift yiizlii) paneller, dikey PV sistemleri ve akilli izleme
mekanizmalar1 sayesinde hem enerji {iretimi hem tarimsal verimlilik daha da
optimize edilebilmektedir. Bu gelismeler, AV’yi yalnizca gevresel sorunlari
hafifleten bir teknoloji olmaktan ¢ikarip tarim 4.0 ve enerji 4.0 yaklagimlarinin
kesisim noktasi haline getirmektedir.

Sonug olarak, agrivoltaik sistemler stirdiiriilebilirlik, iklim dayanikliligs,
enerji giivenligi ve gida giivenligi agisindan ¢igir agici bir firsat sunmaktadir.
Tarim alanlarinin korunmasini, verimli kullanilmasim1 ve ekonomik olarak
giiclendirilmesini saglayan AV modelleri, iklim degisikligi ile miicadelede hem
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azalttm hem uyum boyutlarina katkida bulunmaktadir. Ozellikle asir1 sicakliklar
ve kuraklik riskinin hizla arttig1 Akdeniz Havzasi gibi bolgelerde AV sistemleri,
gelecegin tarimsal {iretim modelleri arasinda oncii bir yer edinmektedir. Hem
bilimsel literatiir hem de uygulamali ¢aligmalar, agrivoltaik sistemlerin yalnizca
bir alternatif degil, sirdiriilebilir tarimsal liretimin ve enerji doniislimiiniin
gelecegini sekillendirecek temel bir bilesen oldugunu géstermektedir.

Bu baglamda AV sistemleri, 21. yiizyihin en kritik siirdiiriilebilirlik
hedeflerinden biri olan “gida—su—enerji” {iglii baglantisinda yeni ve biitlinciil bir
¢Ozlim sunarak, hem ¢evresel hem ekonomik hem de toplumsal a¢idan ¢ok yonlii
bir doniisiimiin kapisini aralamaktadir.
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I. GIRIS

Retina, vaskiiler sagligin dogrudan ve non-invaziv olarak degerlendirilebildigi
essiz bir pencere sunmaktadir (Gao, 2023). Retinal damarlarin morfolojisi,
ozellikle damar capi, fraktal boyut ve kivrimlilik (tortuosity) gibi parametreler,
cesitli okiiler ve sistemik hastaliklarin erken teshis ve takibinde Onemli
biyobelirtecler olarak kabul edilmektedir (Torp, 2023). Bu parametreler, retinal
damar sistemindeki yapisal degisiklikleri yansitmanin yani sira, vaskiiler agin
yogunlugunu ve geometrik 6zelliklerini de temsil eder (Gao, 2023). Goriintiileme
teknolojilerinin ilerlemesi, islemlerin dogrulugunu artirmis ve yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilmesini saglamistir. Ozellikle, optik koherens
tomografi (OCT) ve optik koherens tomografi anjiyografi (OCTA) gibi modern
goriintiileme  teknikleri, damarlarin yiiksek ¢oziiniirliikte analizini  ve
kivrimliliklariin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini miimkiin kilmaktadir (Ramos et
al., 2018; Williams, 2015).

Retinal damarlarin kivrimliligi, damarlarin diiz bir ¢izgiden sapma derecesini
ifade eder ve normalde yasla birlikte veya ¢esitli patolojik durumlar altinda
artabilir (Abdalla et al., 2015). Diyabetik retinopati, hipertansiyon,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve serebrovaskiiler hastaliklar gibi bircok 6nemli
vaskiiler ve sistemik hastalikla iligskilendirilmistir (Gao, 2023; Ramos, 2019;
Song, 2022). Ozellikle diyabetik retinopati gibi durumlarda, dal arteriyel
kivrimliligin hastaligin baslangici ve ilerlemesi ile anlamli derecede iligkili
oldugu gosterilmistir (Song, 2022). Son yillarda yapilan galismalar, retinal damar
kivrimliliginin bipolar bozukluk ve sizofreni gibi psikiyatrik bozukluklarla da
iligkili olabilecegini ortaya koymustur (Appaji et al., 2019; Atagun et al., 2022).
Retina ve beyin mikro-vaskiilatiiriiniin ortak morfolojik, fizyolojik ve patolojik
Ozelliklere sahip olmast nedeniyle, retinal vaskiiler inceleme serebral
vaskiilatiiriin dolayli bir degerlendirmesini saglamaktadir (Appaji, 2019)[6].
Sizofreni ve bipolar bozukluk hastalarinda artan retinal arteriyoler kivrimlilik
gozlemlenmistir, bu da bu bozukluklarin vaskiiler patolojileri hakkinda énemli
bilgiler sunmaktadir (Appaji, 2019). Bu nedenle, retinal damar kivrimliliginin
dogru ve objektif bir sekilde nicelendirilmesi, bu hastaliklarin erken tespiti, risk
degerlendirmesi ve tedavi yanitimin izlenmesi agisindan biiyiik klinik potansiyel
tagimaktadir.

Bugiine kadar, retinal damar kivrimliligini 6lgmek i¢in cesitli yontemler
Onerilmistir. Bu yontemler genellikle ii¢ ana gruba ayrilir: yay uzunlugu/kiris
uzunlugu orani tabanli yontemler, egrilik tabanli yontemler ve egim zincir kodu
(SCC) tabanli yontemler (Gao, 2023; Hart et al., 2019). Yay uzunlugw/kiris
uzunlugu orani, basitligi nedeniyle en yaygin kullanilan yontemlerden biridir
(Gao, 2023) Ancak, diizgiin egrilige sahip veya egrilik yonii degisen damarlarin
kivrimlhiligim dogru bir sekilde yansitmakta yetersiz kalabilir. Egrilik tabanl
yontemler, damar segmentlerinin egrilik degisimlerini dikkate alarak daha hassas
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Olglimler sunar. Bununla birlikte, mevcut yontemlerin ¢ogu, damar
segmentlerinin tamamen matematiksel temsillerine dayanmakta ve uzmanlarin
tanisal deneyimlerine dayali olarak analiz ettikleri ek alanla ilgili bilgileri
(6rnegin, arter ve ven ayrimi, optik diske ve foveaya uzaklik, damar gapi)
yeterince entegre etmemektedir (Ramos, 2019). Kivrimlilik o6lglimiinde
kullanilan bir diger yaklasim, Temel Bilesen Analizi (PCA) ile gesitli hesaplama
tekniklerinin birlikte ele alindig1 yontemlerdir. Turior ve arkadaslari, retinal
damar kivrimlhiligimin degerlendirilmesine yonelik olarak, goriintiilerden belirli
damarlara iligskin verilerin ¢ikarilmasim ve kivrimlilik hesaplamalarinin daha
hizli gergeklestirilebilmesini amaglayan bir yontem Onermistir (Turior et al.,
2011). Ramirez ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada ise retinal damarlarin
yerel ve global kivrimlilik Olgiitleri test edilerek bu iki hesaplama bigimi
arasindaki iligki karsilastirilmigtir.  Bu  yaklasim, siibjektif bir yorum
gerektirmeksizin  tamamen matematiksel ve nesnel bir degerlendirme
sunmaktadir (Ramirez et al., 2025). Bir bagka ¢alismada ise AuxNET ad1 verilen
ve belirlenen retinal bolgede derin &grenme destekli kivrimlilik puanlamasi
yapan bir yap1 Onerilmistir (Mou et al., 2022). Ayrica, OCTA goriintiileri
kullanilarak kivrimliligin nicel 6l¢iimii igin kiigiik 6lgekli egrilik degisimlerini ve
ayn1 zamanda genel yon degisimleri ve uzunluk-kiris oranlarini dikkate alan
bilesik olgiitler de gelistirilmistir (Khansari et al., 2017).

Tiim bu ¢alismalar ile retinal damar egriliklerinin dogruya yakin bir 6lgiitle
temsil edilmesi amaglanmistir. Bu c¢alismada, retinal damar kivrimlhiligini
degerlendirmek amaciyla yeni bir hesaplama teknigi gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada, retina damar yapilarindaki geometrik degisimlerin
analizi i¢in damar kivrimlarinin agilarinin 61¢iiliip agirliklandirilmasina dayali bir
yaklagim gelistirilmis ve agirliksiz yontemle karsilastirilmistir. Calismada
kullanilan Aptos 2019 veri seti, diyabetik retinopatiye (DR) sahip bireylerin ve
saglikli bireylerin retina goriintiilerinden olusmaktadir. Bu goriintiiler, diyabetik
retinopati varligina gére DR ve No DR olarak iki sinifa ayrilmistir. Analiz
siirecinde, Temel Kivrimlilik Skoru (TKS) ve Agirlikli Kivrimlilik Skoru (AKS)
yontemleri uygulanmistir. Ayrica, gruplar arast farkliliklarin istatistiksel
anlamliligini degerlendirmek amaciyla tek yonlii ANOVA testi uygulanmistir.
Gelistirilen bu teknik, mevcut matematiksel 6l¢iim yontemlerinin gii¢lii yonlerini
korurken, klinik uzmanlarin degerlendirmelerinde dikkate aldigi morfolojik
faktorleri de entegre ederek daha kapsamli ve klinik gergeklikle uyumlu bir
kivrimlilik indeksi sunmay1 amaglamaktadir.

MATERYAL VE METOT
2.1. Goriintii On isleme ve Béliitleme

Bu ¢alismada, retinal fundus goriintiisii {izerinde yer alan damar parcalarinin
kivrimlilik (egrilik) analizini gergeklestirmek amaciyla dncelikle damar yapilari,
arka plandan boliitleme (segmentation) islemiyle ayristirilmistir. Bu amagla, ham
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renkli fundus goriintiileri gri seviyeye doniistiiriildiikten sonra, damar-kontrastini
artirmak i¢in goriintiilere art arda iki kez adaptif histogram esitleme (CLAHE)
uygulanmistir. Boylece hem diisiik kontrastlh bolgelerde damar goriiniirliigii
artirilmis hem de global aydinlik degisimlerinin etkisi azaltilmistir. Kontrasti
artirilmig gri seviye goriintiiler, ardindan adaptif esikleme yontemi ile ikili (siyah-
beyaz) bir damar maskesine doniistiiriilmiistiir. Esikleme sonrasinda ortaya ¢ikan
tekil giriiltii bilesenleri ve damar kenarlarindaki istenmeyen kirilmalar, uygun
yapt elemanlart kullanilarak gergeklestirilen morfolojik agma ve kapama
islemleriyle bastirilmistir. Ince damarsal yapilarmn arka plandan daha net
ayrilabilmesi i¢in ek olarak beyaz top-hat ve siyah bottom-hat tiirii damarsal yap1
artirict morfolojik doniisiimler uygulanmis ve damar segmentlerinin siirekliligi
giiclendirilmistir. Boliitlenmis damar maskesi iizerinde, her bir bagimsiz damar
pargasi Bagli Bilesen Etiketleme (CCL) yontemiyle tespit edilmistir. Bu yontem,
birbirine 8-komsuluk kurali ile bagli olan pikselleri aym etiket altinda toplayarak
her bir damar pargasini ayri bir bilesen olarak tanimlar. Boylece, her damar
segmenti bagimsiz bir analiz birimi haline gelir. Her bir bilesenin simir
koordinatlari, boundary fonksiyonu araciligiyla elde edilmistir. Sinir noktalari,
damar yapisinin geometrik Ozelliklerinin analizi i¢in temel girdi verisini
olusturur. Elde edilen koordinatlar iizerinde belirli uzunluktaki dogru pargalar
(Sekil 1.d’de kirmizi renkte gosterilmistir) yardimiyla noktasal bir dolasim
gergeklestirilmistir. Bu dogru pargalarinin uzunlugu, egrilik hesaplamasinin
hassasiyetini belirlediginden kisa pargalar kiigiik kivrimlar1 da yakalayabilirken,
uzun pargalar bazi egrilikleri atlayabilmektedir. Optimum uzunluk se¢imiyle tim
lokal kivrimliklarin analize dahil edilmesi saglanmistir. Bir retina goriintiisi
iizerinde gergeklestirilen ©On isleme adimlarindan bir ornek Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. (a) Orijinal retina goriintiisi, (b) Gri seviye histogram goriintiisi, (c)
Segmentasyon yapilarak ayrilmis damar yapilari, (d) Uzunluk hesabi i¢in bir damar
segmentine ¢izilen dogru pargalari
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2.2. Agirhikh Kivrimhilik Skoru (AKS)

Retinal damar  yapisindaki morfolojik  degisikliklerin nicel
degerlendirilmesinde kivrimlilik 6nemli bir biyobelirtegtir. Bu ¢aligmada,
yalnizca egri uzunluklar1 degil, ayn1 zamanda egriliklerin agisal siddeti de dikkate
almarak AKS gelistirilmistir. Her bir damar segmentinin sinir koordinatlari dizisi
tizerinde ardisik ti¢lii noktalar (P;_q, P;, P;+1) kullanilarak iki ardigik damar yon
vektorii arasindaki ac1 6; Esitlik 1°de gosterildigi sekilde hesaplanir:

(Pi — Pi_1)(Piy1 — P) )
|P; = Pi_1|ll[P;+1 — Pl

0; = cos™( |

Bu ifade, her bir noktadaki lokal egrilik agisini1 verir. Daha kii¢iik a¢1 degerleri
daha keskin kivrimliklar1 temsil eder. Damar segmentine ¢izilen dogru pargalart,
P; koordinatlar1 ve hesaplanan agilarin bir temsili Sekil 2°de verilmistir.

0 aglart  Ardisik P; koordinatlart

Sekil 2. Damar segmenti, etrafindaki dogru parcalari, sinir koordinatlart ve agilarn
ifadesi

Elde edilen agilar [0°, 180°] araligindadir. Egrilik siddetini yansitmak iizere
Esitlik 2°de ifade edilen agirlik fonksiyonu tanimlanmustir:

2.00, 0° < 6; <90
w(6;) = [ 1.75,  90° < 0; < 120 }
1.25,  120° < 6; < 150°

Her damar segmenti j icin agirlikh egrilik skoru su sekilde elde edilir:

nj
¢ = ZW(H") 3
i=1

Burada n;, j-inci damar segmentindeki egri ag1 sayisini temsil eder.

Her damar segmentinin uzunlugu L; ile agirlikli egrilik katsayisi C; garpilarak
o segmentin toplam katkisi hesaplanir. Tiim damar segmentleri {izerinden
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normalize edilmis toplam Agirlikli Kiviimhilik Skoru (AKS) asagidaki sekilde
tanimlanir:

AKS = ——— 4
YLy

2.3. Veri Seti

Bu calismada, Aptos 2019 veri seti kullanilmigtir. Veri seti, diyabetik
retinopati (DR) hastaligina sahip bireylerin retina goriintiileri ile saglikli bireylere
ait retina goriintiilerinden olusmaktadir. Tiim goriintiiler .jpg uzantili olup, renkli
fundus fotograflari bigimindedir. Veri setindeki drnekler, hastalik durumuna gére
iki ana smifa ayrilmistir:

e Diyabetik retinopatiye sahip bireylerin retina goriintiileri “DR”
(Diabetic Retinopathy) siifini,

e Hastaliga sahip olmayan bireylerin retina goriintiileri ise “No DR”
(Non-Diabetic Retinopathy) sinifini temsil etmektedir.

BULGULAR

Bu béliimde, Temel Kivrimlilik Skoru (TKS) ve Agirlikli Kivrimlilik Skoru
(AKS) yontemleri kullanilarak elde edilen istatistiksel analiz sonuglari
sunulmaktadir. Her iki yontem i¢in de DR ve No DR simniflaria ait 60’ar
ornekten olusan test veri setleri degerlendirilmistir.

TKS ve AKS gruplarina ait istatistiksel dlglimler Tablo 1’de sunulmustur.
TKS grubunda DR ve No-DR siniflarina ait ortalamalar birbirine oldukca yakin
bulunmus, buna karsin standart sapma ve varyans degerlerinin yiiksek olmasi
yontemin kararsiz ve dagmik bir davranmis sergiledigini gdstermistir. AKS
grubunda ise DR ve No-DR ortalamalari arasinda belirgin bir fark gozlenmis,
varyans ve standart sapma degerlerinin diisiik olmas1 yontemin kararli ve tutarl
bir yap1 kazandigin ortaya koymustur.

Tablo 1. TKS ve AKS Kivrimlilik Skorlarina Ait Istatistikler

Grup Ortalama Standart Varyans
Sapma

TKS-DR 0.71187 0.19205 0.036882

TKS-NoDR 0.56565 0.18603 0.034608

AKS-DR 0.81388 0.096182 0.0092509

AKS-NoDR 0.55985 0.16481 0.027162
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Tablo 1’den goriildiigi lizere, TKS grubundaki ortalama degerlerin birbirine
yakin olmasi ve varyansin yliksekligi yontemin igsel kararsizligini ortaya
koymaktadir. AKS grubunda ise ortalamalar arasindaki fark (yaklasik 0.20)
belirgin bi¢cimde artmis ve varyans degerleri azalmistir.  Bu durum,
agirhiklandirmanin siiflar arasindaki ayrimi giiglendirdigini gostermektedir.

Sekil 3’de, TKS ve AKS gruplarina ait verilerin kutu grafikleri
gosterilmektedir.

Temel ve Agirhikh Kivnimhiik Skorlarinin Karsilagtirmasi (DR / NoDR)
Tem_el_](l_vrlmllllk Skurul (TKS)  Agirhkh Kivnimhlik Skoru (AKS) |

09 —

0&1

b
-]

U‘1  E—

Skor [0-1]
e
e

06 [

og? | | nsﬁ

05

TKS - DR TKS - No_DR AKS -DR AKS - No_DR

04

Sekil 3. Temel (TKS) ve Agirlikli (AKS) Kivrimlilik Skorlarina ait kutu grafikleri

Grafiklerde TKS grubuna ait kutularin genis, i¢ i¢e geg¢mis ve medyan
cizgilerinin birbirine yakin oldugu; buna karsilik AKS grubundaki kutularin dar
ve aralarindaki farkin belirgin oldugu goézlenmistir. Burada, TKS’nin yiiksek
varyans ve diisiik ayrim giicii sergiledigi, AKS’nin ise kararli ve yiiksek ayirt
edicilige sahip oldugu gézlenmistir. Ayrica TKS ve AKS deneysel caligsmalarinde
elde edilen DR ve No DR orneklerinden elde edilen kivrimlilik verilerine
ANOVA testi uygulanmis ve veri dagilimlarinin anlamlilig1 incelenmistir. Buna
gore; analizin varyans degeri yani istatistiksel p-degeri TKS icin 0.037, AKS i¢in
ise 0.000054 olarak hesaplanmistir. Bu durumda AKS i¢in DR ve No DR i¢in
farkin ¢ok yiiksek diizeyde anlamli oldugu, TKS i¢in ise normal diizeyde anlamli
oldugu bilgisine ulasilmistir. Bu farkin olusmasinda, agirliklandirma islemi ile
elde edilen kivrimlilik skorlarinin  kararhiliginin artmasi etkili olmustur.
Dolayisiyla AKS, diyabetik retinopati varliginin tespitinde temel (agirliksiz)
yonteme gore daha giivenilir sonuglar tiretmektedir.

SONUC

Calismanin temel amaci, retinal goriintiilerden boliitlenerek elde edilen retina
damar yapilart iizerinde kivrimlilik degerinin daha net bir sekilde ortaya
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konulabilmesi i¢in damar egrilik agilarinin bityiikliigiine gore agirliklandirilmasi
yontemini uygulamak, bu sekilde TKS o6lgiitii olusturmak ve agirliksiz yontemler
ile gelistirilen yontemin performansini karsilastirmali olarak degerlendirmektir.
Bu sekilde AKS’nin istatistiksel kararliliga olan etkisi arastirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, TKS yonteminde elde edilen ortalama degerlerin birbirine
yakin oldugu, standart sapma ve varyans degerlerinin ise yiiksek diizeyde
seyrettigi  gozlemlenmistir. Bu durum, kivrimlilik hesabinda TKS’nin
tutarliliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, AKS yonteminde
ortalama degerler arasinda belirgin farklar saptanmis, varyans ve standart sapma
degerleri anlamli bi¢imde azalmistir. Bu bulgu, agirliklandirma siirecinin
verilerin tutarliligini artirdiim ve sistemin kararhiligini istatistiksel olarak
giiclendirdigini ortaya koymustur.

Gergeklestirilen ANOVA testleri sonuglarina gore, TKS grubunda DR ve No-
DR siniflar1 arasinda anlamli fark bulunmazken (p > 0.05), AKS grubunda fark
ylksek anlamlilik diizeyinde tespit edilmistir (p < 0.001). Bu sonug, agirlikli
kivrimlilik skorlamasinin, diyabetik retinopati varligini belirlemede siniflar arasi
ayrimi istatistiksel olarak glivenilir bir bi¢imde gergeklestirdigini gostermektedir.

Elde edilen sonuglara goére, onerilen Agirlikli Kiviimlilik Skoru yaklagimi,
retina damar yapilarinin geometrik 6zelliklerindeki degisimleri daha hassas ve
daha kararli bir bigimde temsil ettigi anlasilmistir. Bu nedenle s6z konusu
yaklagimin diyabetik retinopati tanisinda temel (agirliksiz) yontemlere goére daha
giivenli sonuglar trettigi degerlendirilmistir.
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1. Giris

Biyomalzemeler, canli dokularla dogrudan etkilesime giren ve biyolojik
sistemlerin islevini desteklemek, onarmak ya da degistirmek amactyla kullanilan
malzemelerdir. Geleneksel olarak metalik, seramik, polimerik ve kompozit
yapilar olarak siniflandirilan biyomalzemeler, tibbin bircok alaninda (6rnegin
ortopedi, dis hekimligi, kardiyovaskiiler cerrahi) implant, protez veya doku
mithendisligi iskeleleri seklinde genis uygulama alanlarina sahiptir. Ancak bu
malzemelerin biyouyumluluk, mekanik dayanim ve korozyon direnci agisindan
istenen diizeyde performans gostermemesi, yeni nesil biyomalzeme
aragtirmalarini hizlandirmistir. Bu baglamda, yiiksek entropi alagimlari (YEA)
son yillarda biyomalzeme bilimi acisindan dikkat c¢ekici bir potansiyel
sergilemektedir. Bunlar arasinda YEA'lar biyomedikal alanda biyiikk bir
potansiyele sahiptir ve biyomalzeme bilimi, tibbi teknoloji ilerledik¢e ve niifusun
ihtiyaglar1 arttikga klinik ve biyomedikal uygulamalarda arastirma ve
inovasyonun On saflarinda yer almaya devam etmektedir. (Feng ve ark., 2022;
Ratner ve ark., 2020).

1.1. Yiiksek Entropi Alasimlarinin Ortaya Cikisi

Yiiksek entropi alagimlari kavrami ilk olarak 2004 yilinda Yeh(2004) ve
calisma arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir. Ayni yil icerisinde ayni1 yil Cantor
ve ekibi tarafindan ¢ok bilesenli alasim olarak adlandirilmistir. Geleneksel alasim
sistemleri genellikle bir ana element etrafinda birka¢ ilave elementin
alasimlanmasiyla elde edilirken, YEA’lar yaklasik es atomik oranlarda bes veya
daha fazla clementin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu 6zgiin
yaklagim, karigim entropisini artirarak tek fazli kat1 ¢ozeltilerin olusumunu tesvik
etmektedir. Yiiksek karisim entropisi, Gibbs serbest enerjisini azaltarak faz
ayrimin1  engellemekte ve homojen mikroyapilarin olusumuna katki
saglamaktadir. Boylece YEA’lar, cok bilesenli olmalarina ragmen genellikle tek
fazli YMK (Yiizey merkezli kiibik), HMK (Hacim merkezli kiibik) veya HSP
(Hegzagonal siki paket) yapilar sergilemektedir. Sekil 1°de, insanligin yaklasik
son 10.000 yil boyunca kullandigi malzemelere iliskin genis bir panorama
sunulmakta olup, yiiksek entropili alasimlarin gelistirilmesine kadar gecen
siirecte seramiklerden metallere, polimerlerden kompozitlere uzanan cesitli
malzeme tiirlerinin tarihsel gelisimi gosterilmektedir. (Miracle & Senkov, 2017,
Zhang ve ark., 2014).
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Sekil 1. Entropi esasli malzeme kullaniminin tarihsel siiregteki doniisiimii (Miracle &
Senkov, 2017)

Bu konsept, malzeme miihendisliginde bir paradigma degisimi olusturmustur.
Zira YEA’lar yalnizca yliksek mukavemet ve sertlikleriyle degil, ayn1 zamanda
olaganiistii tokluk, asinma ve korozyon direngleriyle de 6ne ¢ikmaktadir. Bu
Ozellikler, biyomedikal implantlarin uzun siireli dayanikliligt ve biyolojik
ortamlarda kararlilig1 agisindan son derece 6nemlidir (Cantor et al., 2004; Miracle
& Senkov, 2017).

1.2. Yiiksek Entropi Alasimlarinin Biyomalzeme Alanindaki Yiikselisi

Son yillarda yapilan ¢alismalar, YEA’larin yalnizca yapisal malzeme olarak
degil, ayn1 zamanda biyomalzeme olarak da biiyiik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Ti, Zr, Nb, Ta ve Hf gibi biyouyumlu elementlerin
kombinasyonlariyla elde edilen YEA sistemleri, klasik titanyum alasimlarina
alternatif olusturabilecek oOzellikler sergilemektedir. Bu alasimlar; yiiksek
korozyon direnci, kontrollii elastik modiil, miikemmel biyouyumluluk ve
sitotoksisite agisindan giivenli bilesimleri sayesinde, ortopedik ve dental implant
uygulamalarinda gelecek vaat etmektedir.
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Yiiksek entropi alagimlarinin biyomalzeme olarak cazip hale gelmesinin
baslica nedenleri:

e Korozyon Direnci: Biyolojik ortamlarda (6rnegin fizyolojik tuz
¢ozeltilerinde) yiiksek kararlilik sergilemeleri.

e Mekanik Ozellikler: Yiiksek sertlik ve mukavemetin yani sira, uygun
elastik modiil degerleri sayesinde kemik dokusuyla daha iyi mekanik
uyum saglamalari.

e Biyouyumluluk: Nikel, krom ve kobalt gibi potansiyel alerjenik
elementlerden arindirilmig bilesimlerin tercih edilebilmesi.

e Yiizey Modifikasyonuna Uygunluk: Yiizey piiriizliiligii, oksit tabaka
olusumu ve hidroksiapatit kaplama gibi biyouyumlu yiizey
miithendisligi uygulamalariyla kolay entegre edilebilmeleri (Yang ve
ark., 2022).

1.3. Geleneksel Biyometalik Malzemelerle Karsilastirma

Geleneksel metalik biyomalzemeler arasinda paslanmaz ¢elik, Co—Cr
alasimlar1 ve Ti—6Al1-4V alasimi1 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu alagimlar belirli
dezavantajlar tagir:

e Paslanmaz ¢elikler (6r. 316L) yiiksek elastik modiil farki nedeniyle
stres kalkani etkisine neden olmaktadir

e Co—Cr alasimlari miikkemmel mekanik dayanim saglasa da, Co ve Cr
iyonlarinin biyolojik ortama salinimi sitotoksisite ve alerjik reaksiyon
riskini artirmaktadir.

e Ti—6Al-4V alasimi biyouyumlu kabul edilse de, Al ve V
elementlerinin uzun vadeli toksik etkileri tartisiimaktadir.

Buna karsin, TiZrNbTa, TiZrHfNb ve TiNbZrMo gibi YEA sistemleri, bu
dezavantajlarin ¢ogunu ortadan kaldirabilmektedir. Ornegin TiZrNbTa YEA,
elastik modiil agisindan kortikal kemige oldukca yakin (~60—80 GPa) bir deger
sunarken, ayni1 zamanda yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluk
gostermektedir. Bu nedenle, YEA’lar yalnizca mevcut malzemelerin yerini
almakla kalmayip, biyomalzeme tasariminda yeni bir nesil olusturma
potansiyeline sahiptir (De Oliveira ve ark., 2022).

1.4. Biyomalzeme Tasariminda YEA Yaklasiminin Felsefesi

Yiiksek entropi alagimlarinin biyomalzeme olarak kullanilmasinin ardindaki
temel yaklasim, malzeme tasariminin istatistiksel ve termodinamik ilkelerle
yeniden tanimlanmasidir. Klasik alasimlar “bir ana element + takviye element”
paradigmasiyla olusturulurken, YEA’lar “cok bilesenli rastgele karigim”
felsefesine dayanir. Bu yaklasim, olasi bilesim uzaymi muazzam Olcide
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genigleterek, belirli fonksiyonel hedeflere (6r. diisiik elastik modiil, yiliksek
biyouyumluluk, pasivasyon egilimi) gore optimize edilmis yeni alagimlarin
kesfini kolaylastirir (Miracle & Senkov, 2017).

Ayrica, yapay zeka destekli malzeme kesfi ve hesaplamali termodinamik
(CALPHAD) yontemleri, YEA’larin biyomalzeme olarak tasariminda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sayede, deneysel deneme-yanilma siireci azaltilmakta ve
hedeflenen biyomedikal 6zelliklere sahip yeni alagim sistemlerinin gelistirilmesi
hizlanmaktadir (Xie ve ark., 2025).

2. Biyomalzeme Bilimi Acisindan YEA’larin Onemi

Biyomalzeme bilimi, bir malzemenin biyolojik sistemlerle etkilesimini
anlamay1 ve bu etkilesimden dogan fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri
kontrol altina almay1 amaglar. Bu baglamda, bir malzemenin biyomedikal amagla
kullanilabilmesi i¢in biyouyumluluk, korozyon direnci, mekanik dayanim ve
biyolojik stabilite gibi temel kriterleri saglamasi gerekmektedir (Ratner et al.,
2020).

Yiiksek entropi alagimlart (YEA’lar), bu kriterleri karsilamakla kalmayip,
ayni zamanda c¢ok bilesenli dogalari sayesinde yeni tasarim &zgiirliikleri
sunmalariyla biyomalzeme bilimi agisindan devrim niteliginde bir potansiyel
tasir. Geleneksel biyometalik malzemelere kiyasla, YEA’larin ¢ok fazli yapisi ve
entropi etkili kararliligi, hem fiziksel hem de biyolojik agidan listiin performans
saglamaktadir.

2.1. Mekanik Ozellikler: Kemik Dokusu ile Uyumlu Malzeme Tasarimi

Biyomalzemelerde mekanik uyum, 6zellikle ortopedik ve dental implant
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir. Kemik dokusunun elastik modiilii
yaklasik 10—40 GPa araligindadir; buna karsilik paslanmaz celik (200 GPa) ve
Co—Cr alagimlar1 (240 GPa) gibi geleneksel malzemeler kemikten ¢ok daha
serttir. Bu durum “stres kalkani etkisi (stress shielding)” olarak bilinen olumsuz
bir olguya yol agmaktadir.

YEA’lar bu sorunu 6nemli 6lciide azaltabilir. Ozellikle Ti—Zr-Nb-Ta ve Ti—
Zr—Hf-Nb gibi biyouyumlu elementlerden olusan sistemler, 60—90 GPa civarinda
elastik modiil sergileyerek kemik dokusuna oldukc¢a yakin degerler elde eder. Bu,
yik transferini daha homojen hale getirir ve implant cevresindeki kemik
rezorpsiyon riskini azaltir. Bununla birlikte, YEA’lar yiiksek mukavemet (800—
1500 MPa araliginda ¢ekme dayanimi) ve iyi siineklik kombinasyonu sayesinde
deformasyon altinda kirilmadan enerji sogurabilirler. Bu 6zellik, 6zellikle agirlik
tagtyan implantlarda (6rnegin femoral bas protezleri, omurga sabitleme
sistemleri) mekanik giivenlik agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica,
YEA’larin yiiksek dislokasyon yogunlugu ve kararli faz yapilar sayesinde
yorulma dayanimlari da yliksektir. Calismalar, CoCrFeNiMn YEA sistemlerinin
geleneksel paslanmaz ¢eliklere kiyasla ¢ok daha yiiksek dongii 6mrii sundugunu
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gostermektedir. Bu 6zellik, viicut i¢i implantlarin uzun vadeli giivenilirligi
acisindan kritik bir faktordiir (Hemphill ve ark., 2015; Lv. ve ark., 2025).

2.2. Korozyon Direnci ve Pasif Film Olusumu

Bir biyomalzemenin viicut ortaminda kararli kalabilmesi ic¢in korozyon
direnci biiyiilk 6nem tagimaktadir. Fizyolojik ortamlarda (6rnegin NaCl iceren
serum veya viicut sivilar1) metal iyonlarinin salinimi hem mekanik biitiinligi
hem de biyolojik giivenligi tehdit etmektedir. YEA’larin ¢ok bilesenli yapisi,
karma oksit tabakalarinin olusumunu tesvik etmekte, olusan bu oksit tabakalari
(6rnegin TiO2, ZrO2, Nb20Os, Ta20s), pasif koruma saglayarak metal iyonlarinin
salinimini  engellemektedir. Ozellikle TiZrNbTa YEA sistemi, Ti-6Al4V
alasimina kiyasla hem daha yiiksek pasivasyon potansiyeli hem de daha diisiik
akim yogunlugu sergilemektedir. Korozyon direncindeki bu artig, “entropi
kararlilig1” olgusuyla iliskilidir. Cok sayida elementin rastgele dagilimi, difiizyon
kinetigini yavaslatir ve elementlerin segici ¢oziinmesini engeller. Ayrica, YEA
ylizeylerinde olusan oksit filmlerin ¢ok bilesenli dogasi, pH ve sicaklik
degisimlerine karst daha dayanikli pasivasyon tabakalari olusturmaktadir.
Biyomalzeme tasariminda bu o6zellik, implantin omriinii uzattigir gibi, doku
cevresinde iyonik toksisite riskini de dnemli dlciide azaltmaktadir ((Zhang et al.,
2014; Miracle & Senkov, 2017).

2.3. Biyouyumluluk ve Sitotoksisite

Biyouyumluluk, bir malzemenin canli sistemle etkilesiminde toksik,
immiinolojik veya inflamatuar reaksiyonlara yol agmadan goérevini siirdiirebilme
kapasitesidir. YEA’larin biyouyumlulugu, secilen elementlerin kimyasal
dogasina baghdir. Biyomedikal amagla gelistirilen YEA sistemlerinde genellikle
Ti, Zr, Nb, Ta, Hf gibi biyouyumlu elementler tercih edilmektedir. Bu elementler
oksit tabaka olusturarak hiicre adezyonunu kolaylastirir ve sitotoksik iyon
salinimini 6nler. Buna karsin Cr, Ni, Co gibi elementlerin varligi biyouyumlulugu
olumsuz etkileyebilir; bu nedenle modern YEA biyomalzemeleri genellikle “Ni-
and Cr-free” olarak tasarlanmaktadir. In vitro hiicre kiiltiirli ¢alismalarinda,
TiZrNbTa YEA ylizeylerinde osteoblast hiicrelerinin (MG-63) yiiksek
proliferasyon oranlar1 gozlenmistir. Ayrica, bu alasimlar hiicre morfolojisini ve
adezyon proteinlerinin (6rnegin  fibronectin, vinculin) ekspresyonunu
destekleyerek osteojenik farklilasmay1 tesvik etmektedir. Sitotoksisite testleri
(6rnegin MTT, Live/Dead boyama) sonuglari, YEA yiizeylerinin titanyum
alasimlarina esdeger veya daha yiiksek biyouyumluluk gosterdigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, YEA’larin biyomedikal implant malzemesi olarak
giivenle kullanilabilecegini desteklemektedir (Iijima ve ark., 2021).

2.4. Yiizey Ozellikleri ve Hiicre Etkilesimi

Biyomalzeme yiizey 6zellikleri —ozellikle piiriizliiliik, yiizey enerjisi ve oksit
tabakast kompozisyonu— hiicre adezyonu ve doku entegrasyonu iizerinde
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belirleyici rol oynamaktadir. YEA yiizeylerinin ¢ok elementli dogasi, oksit
tabakalarinin bilesimsel c¢esitliligini artirir ve bu durum biyolojik hiicrelerin
davramgini olumlu ydnde etkileyebilir. Ornegin, TiZrNbTa YEA yiizeylerinde
yapilan XPS analizleri, yiizeyin ¢ok katmanli oksitlerden olustugunu (TiO,
Nb20s, Ta:0s) gostermistir. Bu oksitlerin kombinasyonu, yilizeyde hidrofilik
karakterin artmasina yol acar; boylece protein adsorpsiyonu ve hiicre adezyonu
kolaylagir. Ayrica, yiizey miihendisligi yontemleriyle (6rnegin anodizasyon,
lazer yiizey isleme veya hidroksiapatit kaplama) YEA ylizeyleri modifiye
edilerek biyouyumluluk daha da artirilabilir. Bu tiir modifikasyonlar,
osteointegrasyon siirecini hizlandirarak implantin ¢cevre dokuya entegrasyonunu
desteklemektedir.

2.5. Biyomalzeme Olarak YEA’larmm Siirdiiriilebilirligi ve
Uyarlanabilirligi

YEA’larin bir diger 6nemli avantaji, bilesim esnekligidir. Geleneksel
alasimlarda kiiglik element degisimleri dahi faz kararliligin1 bozabilirken,
YEA’larda genis bilesim araliklar1 kararlilikla korunabilir. Bu &zellik, farkli
biyolojik ve mekanik gereksinimlere goére malzeme tasarimini kolaylastirir.
Ayrica, YEA’lar siirdiiriilebilirlik agisindan da dikkat ¢ekicidir. Nikel, krom gibi
toksik elementlerin diglanmasi, ¢evre dostu iiretim siireclerinin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum, biyomalzeme {iiretiminde yesil miihendislik
prensiplerinin uygulanmasini destekler niteliktedir (Miracle & Senkov, 2017).

2.6. Klinik Perspektiften Onemi

Klinik diizeyde bakildiginda, yiiksek entropi alagimlarinin potansiyeli
yalnizca malzeme dayanimiyla sinirhi degildir. YEA implantlar, uzun émiirli,
biyouyumlu ve kisisellestirilebilir 6zellikleri sayesinde gelecekte ortopedi, dis
hekimligi ve kardiyovaskiiler cerrahi alanlarinda devrim yaratabilecek
niteliktedir. Ozellikle eklemeli imalat (3D baski) teknolojileriyle entegre
edildiginde, hastaya 6zel YEA implantlarin iiretimi miimkiin hale gelmektedir.
Bu, biyomalzeme bilimi ile dijital tip arasindaki entegrasyonun Oniinii
acmaktadir.

3. Biyomedikal Uygulamalarda YEA Sistemleri

Yiiksek entropi alagimlarinin (YEA’larin) biyomedikal uygulamalardaki
potansiyeli, ¢ok bilesenli dogalarindan kaynaklanan 6zellestirilebilir mekanik,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinden ileri gelmektedir. YEA’lar, geleneksel
biyometalik malzemelerin (6rnegin Ti—6A1-4V, Co—Cr, 316L paslanmaz gelik)
sinirlamalarini agabilecek yeni bir malzeme platformu sunmaktadir. Ozellikle
biyouyumlu elementlerden (Ti, Zr, Nb, Ta, Hf) olusturulan YEA sistemleri,
implant malzemeleri olarak yiiksek performans sergilemektedir.
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3.1. Ortopedik implant Uygulamalar

Ortopedik implantlar (6rnegin kalca protezleri, plak-vida sistemleri ve omurga
sabitleyiciler), yiiksek mekanik dayanim, diisiik elastik modiil ve miilkemmel
biyouyumluluk gerektirir. Geleneksel Ti—6Al-4V alagimi bu alanda yaygin
olarak kullanilsa da, aliiminyum ve vanadyumun biyolojik toksisitesi ve stres
kalkani etkisi énemli sinirlamalardir. Yiiksek entropi alagimlari bu sorunlara
¢oziim sunmaktadir. Ozellikle TiZrNbTa ve TiZrHfNb sistemleri, hem yiiksek
mekanik performans hem de diisiik elastik modiil degerleri (60-80 GPa)
sayesinde kemik dokusuyla daha uyumludur. Bu alasimlarin mikroyapisinda
olusan TiO2, Nb20Os ve Ta.Os oksitleri, yiizeyde pasif koruma saglar ve hiicre
adezyonunu destekler.

TiZrNbTa YEA:
Cekme dayanimi: ~900 MPa
Elastik modiil: ~70 GPa

Korozyon potansiyeli (E<sub>corr</sub>): +0.18 V (Ti—-6Al-4V’den daha
yiiksek)

Hiicre canlilig1 (MG-63 osteoblast): %95 tizeri

Bu veriler, TiZrNbTa YEA nin ortopedik implantlarda kemik entegrasyonunu
destekleyen, toksik etkisi bulunmayan bir aday oldugunu gostermektedir. Ek
olarak, YEA’lar additif imalat (3D baski) teknolojileriyle kolayca
sekillendirilebilir. Bu durum, hasta anatomisine 6zel, gozenekli implant yapilarin
iiretimini miimkiin kilar. Gozenekli yapi, kemik hiicrelerinin biiylimesini ve
damarlagmay1 kolaylastirarak osteointegrasyonu hizlandirmaktadir.

3.2. Dis Hekimligi Uygulamalari

Dental implantlar, yiiksek estetik gereksinimler ve agiz ortaminda meydana
gelen karmasik kimyasal etkilesimler nedeniyle benzersiz malzeme 6zellikleri
gerektirir. Bu ortamlarda asinma direnci, tiikiiriik kaynakli korozyon kararliligi
ve biyofilm olusumuna kars1 direng kritik parametrelerdir (Ratner et al., 2020).
CoCrFeNiTi ve TiZrHfNbTa sistemleri, dis implantlarinda kullanilmak tizere
aragtirtlmig YEA ornekleridir. Bu sistemlerde, Ti ve Zr’nin biyouyumlulugu ile
Co ve Cr’nin mekanik dayanim katkis1 dengelenmeye calisilir. Ancak son
donemde Ni ve Cr icermeyen YEA’lar, alerjenik etkiler nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir.

TiZrNbTa YEA’larin dis implanti olarak avantajlan:
Asidik tiikiiriik ortaminda diisiik iyon salinimi,

Yiiksek yiizey sertligi (yaklasik 4.5 GPa nano-siiregte),
Bakteriyel adezyonun azalmasi,
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Yiiksek yiizey hidrofilikligi (WCA = 50—60°).

Bu ozellikler, YEA’lar1 dental implantlarda uzun Omiirli, biyouyumlu
alternatifler haline getirmektedir.

3.3. Kardiyovaskiiler Uygulamalar: Damar Stentleri ve Kalp Cihazlan

Kardiyovaskiiler implantlarda (6rnegin stent, kalp kapak¢igi destek halkalari,
pacemaker elektrotlar1)) malzemenin elektrokimyasal kararliligi, manyetik
gecirgenligi ve biyouyumlulugu belirleyici oneme sahiptir. Nikel ve krom igeren
alagimlar (6r. NiTi, 316L ¢elik) nikel alerjisi ve iyon salinimi nedeniyle sinirli
biyouyumluluk sergilemektedir. Bu baglamda, Ni-free YEA sistemleri (0r.
TiZrNbTa, TiNbZrMo) kardiyovaskiiler uygulamalar i¢in umut verici
alternatiflerdir. Bu alagimlar, yiiksek korozyon direncinin yani sira kanla temas
eden yiizeylerde diisiik hemolitik etki gostermektedir. Ek olarak, YEA’larin
manyetik gecirgenlikleri genellikle diisiiktiir; bu da manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) sirasinda artefakt olusumunu azaltir — bu 6zellik 6zellikle
stent malzemeleri igin klinik olarak degerlidir. Yiizey modifikasyonlartyla (or.
TiN, DLC veya hidroksiapatit kaplamalar) YEA stentlerinin trombosit
adezyonunu ve kan pihtilasma egilimini azaltmak mimkiindir. Béylece, kanla
temas eden yiizeylerde hemokompatibilite artiritlmaktadir.

3.4. Doku Miihendisligi ve Gozenekli Yapilar

Doku miihendisliginde kullanilan iskele malzemeleri, hiicre biiyiimesi,
adezyonu ve doku rejenerasyonunu desteklemelidir. Bu amagla kullanilan
malzemelerde yiliksek yiizey alani, gozeneklilik ve biyouyumluluk O6nem
tasimaktadir. Gozenekli YEA yapilar, 6zellikle additif imalat veya toz metalurjisi
teknikleriyle tiretilerek doku miihendisligi iskeleleri i¢in uygun hale getirilebilir.
Bu yapilar, hem mekanik dayanimi koruyup hem de gézenek ¢apini (100-500
um) kontrollii bicimde optimize ederek osteoblast hiicre biiylimesini tesvik
etmektedir. Ayrica, YEA ylizeylerinde hidroksiapatit (HA) veya biyokimyasal
ajanlarla (6r. kollajen, peptitler) yapilan modifikasyonlar, hiicre—malzeme
etkilesimini artirarak osteojenik farklilasmay1 destekler. Bu durum, kemik
rejenerasyonu ve implant-kemik entegrasyonu siireclerinde kritik rol
oynamaktadir.

3.5. Antibakteriyel ve Fonksiyonel YEA’lar

Biyomedikal alanda gelecege yonelik bir diger ilgi cekici yoOnelim,
fonksiyonel YEA tasarimidir. Baz1 YEA sistemleri (6r. Cu igerikli alagimlar)
dogal antibakteriyel o6zellikler gdsterebilir. Cu elementinin yilizeyde kontrollii
oksitlenmesi, bakteri hiicre duvarlarin1 tahrip ederek enfeksiyon riskini
azaltmaktadir. Ayrica, Ag, Zn veya Mg gibi elementlerin kiiciik oranlarda
eklenmesiyle biyofonksiyonel YEA’lar gelistirilmektedir. Bu sistemler, hem
hiicre dostu hem de antibakteriyel davrams sergileyebilir. Ornegin, TiZrNbTa—
Ag YEA’larda Ag ilavesi, bakteriyel inhibisyon oranin1 %98’e kadar artirirken,
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osteoblast hiicre canlilig1 lizerinde olumsuz bir etki yaratmamaktadir. Bu tiir
tasarimlar, 6zellikle enfeksiyon riski yiiksek ortopedik ve dental implantlarda
gelecegin akilli biyomalzeme konseptini temsil etmektedir.

3.6. Klinik Uygulamalarda Karsilasilan Zorluklar

Her ne kadar YEA’lar biyomalzeme olarak biiyiik potansiyel tasisa da, klinik
uygulamalara gegis siirecinde bazi zorluklar bulunmaktadir:

e Uzun donem biyostabilite verilerinin eksikligi: Ozellikle iyon
salinimi ve inflamatuar tepkiler uzun vadede daha fazla caligmaya
ihtiyag duymaktadir.

e Uretim maliyeti: Refrakter elementlerin (Nb, Ta, Hf) maliyeti
yiiksektir.

e Islenebilirlik: YEA’larm yiiksek sertligi nedeniyle islenmesi zor
olabilir.

e Regiilasyon eksikligi: Heniiz FDA veya ISO tarafindan YEA bazli
implantlar i¢in spesifik standartlar bulunmamaktadir.

Bu nedenlerle, akademik arastirmalardan klinik uygulamalara gegis siireci
dikkatle planlanmalidir (Miracle & Senkov, 2017).

4. Karsilasilan Zorluklar ve Gelecege Yonelik Perspektifler

Yiiksek entropi alasimlar1 (YEA’lar), malzeme biliminin en yenilik¢i ve ¢ok
yonlii yaklagimlarindan birini temsil etmektedir. Biyomalzeme alaninda
YEA’larin sundugu benzersiz faz kararliligi, kimyasal ¢esitlilik ve biyouyumlu
element kombinasyonlari, onlar1 gelecegin implant malzemeleri arasinda 6n
plana ¢ikarmaktadir. Ancak bu umut verici potansiyele karsin, YEA’larin tipta
genis Olgekli kullanimi1 hald erken aragtirma asamasindadir. Bu durum, hem
bilimsel hem de endiistriyel diizeyde ¢esitli zorluklarin asilmasini gerektirir.

4.1. Uretim ve islenebilirlik Sorunlar1

YEA’larin biyomedikal uygulamalardaki en 6nemli teknik zorluklarindan
biri, iiretim siirecinin karmasiklig1 ve maliyetidir. Bu alagimlar genellikle ytiksek
saflikta elementlerin kontrollii oranlarda karistirlmasim gerektirir. Ozellikle Ti,
Nb, Ta ve Hf gibi refrakter elementler yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir
(>2000 °C). Bu durum, klasik dokiim veya ergitme tekniklerinde enerji
titketimini artirir. Toz metalurjisi, mekanik alasimlama, ergitme-yeniden ergitme
ve additif imalat gibi alternatif liretim yontemleri bu zorlugu kismen azaltmakta,
ancak yiizey homojenligi ve faz kontrolii hala sinirlayic1 faktorlerdir. Ayrica,
YEA’larin yiiksek sertligi islenebilirligi zorlagtirir. Bu nedenle, implant
tasarimlarinda son sekillendirme islemleri (6rnegin delme, dis agma, polisaj)
karmagsik hale gelir. Bu zorluklarin asilmasi, yeni nesil {liretim stratejilerinin
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(6rnegin lazer tabanli secici ergitme, yonlendirilmis enerji biriktirme)
yayginlagmasiyla miimkiin olacaktir (Miracle & Senkov, 2017).

4.2. Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerin Standardizasyonu

YEA’larin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, bilesimdeki elementlerin oranina,
tiretim yontemine ve 1s1l isleme bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu durum,
biyomalzeme uygulamalari igin gerekli olan standardizasyon siirecini
karmasiklastirmaktadir. Ornegin TiZrNbTa YEA ’nin elastik modiilii 65-90 GPa
araliginda olgiiliirken, farkli tiretim yontemleri (ergitme vs. lazer ergitme) bu
degeri %20’ye kadar degistirebilmektedir. Ayni durum korozyon direnci ve
yiizey plrlzliligii i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla, YEA biyomalzemeleri i¢in
uluslararasi standardizasyon protokollerinin (6r. ASTM veya ISO) olusturulmasi
gereklidir. Bu standartlar; {iretim parametreleri, yiizey hazirlama yontemleri, in
vitro test protokolleri ve in vivo validasyon siireglerini kapsamalidir. Ancak
halihazirda YEA’lar igin spesifik bir biyomedikal malzeme standardi mevcut
degildir (Olorundaisi ve ark., 2025).

4.3. Uzun Dénem Biyostabilite ve Giivenlik Eksikligi

Biyomalzeme olarak kullanilan YEA’larin ¢ogu heniiz uzun ddnem
biyostabilite agisindan yeterince incelenmemistir. Laboratuvar ortamindaki (in
vitro) testler, genellikle 1-4 haftalik periyotlarda yapilirken, gergek klinik
implant 6mrii 10-20 yil arasinda olabilir. Bu nedenle, uzun siireli iyon salinimi,
oksit tabaka bozulmasi, biyolojik yaslanma ve inflamatuar yanitlar hakkinda
yeterli veri bulunmamaktadir. Ayrica, YEA ylizeylerinin oksit tabakas1 zamanla
yeniden yapilanabilir; bu yeniden yapilandirma, doku—implant ara yilizeyinde
farkli iyonik kompozisyonlar yaratabilir. Bu durum, mikro-galvanik korozyon
veya yerel pH degisimleri yoluyla doku reaksiyonlarini etkileyebilir. Bu nedenle
gelecekte, uzun siireli in vivo modeller ve hizlandirilmis yaslandirma testleri
gelistirilmelidir. Ozellikle iyon saliniminin biyolojik kiimiilatif etkileri (6r. Nb
veya Ta iyonlarinin kemik hiicre metabolizmasina etkisi) daha derinlemesine
incelenmelidir (Ahmady ve ark., 2023).

4.4. Biyolojik Karmagsikhk: Hiicre—iyon Etkilesimlerinin Anlasiimasi

YEA’larin ¢ok elementli dogasi, biyolojik sistemlerle etkilesimlerini
ongdrmeyi zorlastirir. Farkli elementlerin yilizeyde olusturdugu karma oksit
tabakalari, hiicre zarindaki reseptdrlerle farkli sekilde etkilesebilir. Ornegin, TiO-
ylizeyleri osteoblast farklilasmasimi desteklerken, ZrO. ve Nb2Os ylizeyleri
fibroblast proliferasyonunu etkileyebilir. Bu durum, YEA’larda element sinerjisi
kavramimin biyolojik diizeyde anlasilmasini gerektirir. Mevcut literatiirde
genellikle tek bilesenli biyouyumluluk degerlendirmeleri yapilmakta, cok
bilesenli sistemlerin kombine etkileri yeterince modellenmemektedir. Gelecekte,
biyoinformatik modelleme ve molekiiler dinamik simiilasyonlari, YEA-
biyosistem etkilesimlerini 6ngoérmek icin gii¢lii araclar olarak kullanilabilir. Bu
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sayede, hedefe yonelik “biyolojik olarak optimize edilmis YEA tasarimi”
miimkiin olacaktir.

4.5. Ekonomik ve Endiistriyel Zorluklar

Refrakter elementlerin yiiksek maliyeti, YEA {iretiminde ekonomik
kisitlamalar yaratmaktadir. Ozellikle tibbi sinif Ta, Nb ve Hf elementleri oldukga
pahalidir. Bu durum, genis 6l¢ekli implant iiretimini maliyet agisindan zorlastirir.
Ayrica, YEA’larin geri donilisiimii ve yeniden islenmesi heniiz yaygin degildir.
Karigik bilesimleri nedeniyle hurda malzeme geri kazanimi karmasiktir. Bu
nedenle, gelecekte diigiik maliyetli ve ¢evre dostu YEA sistemleri (6r. Ti—Zr—Fe—
Mn tabanli) lizerine odaklanilmasi gerekmektedir. Endiistriyel 6l¢ekte basari,
yalnizca malzemenin performansina degil, ayni zamanda iiretim zincirinin
stirdiiriilebilirligine de bagli olacaktir (Miracle & Senkov, 2017).

4.6. Regiilasyon ve Klinik Onay Siireci

Su anda, yiiksek entropi alagimlarina dayali higbir implant FDA (U.S. Food
and Drug Administration) veya EMA (European Medicines Agency) tarafindan
resmi olarak onaylanmamistir. Bunun nedeni, bu malzemelerin yeni bir siif
olusturmasi ve uzun dénem klinik verilerin eksikligidir.

Gelecekte klinik onay siirecinin hizlanmasi i¢in su adimlar gereklidir:

e Standardize edilmis toksikoloji ve biyouyumluluk test protokolleri
(ISO 10993 serisiyle uyumlu).

e Pilot 6l¢ekli klinik Oncesi ¢aligmalar: Hayvan modellerinde 1224
aylik implant testleri.

e Regiilasyon altyapisinin  genisletilmesi: YEA’lar i¢in 06zel
sertifikasyon kriterleri olusturulmast.

Bu adimlar, akademik arastirmalardan klinik uygulamalara gecisi
hizlandiracaktir.

4.7. Gelecege Yonelik Arastirma Perspektifleri

Yiiksek entropi alasimlarinin biyomalzeme olarak gelecegi, disiplinler arasi
bir yaklasima baghidir. Oniimiizdeki arastirma yonelimleri su alanlarda
yogunlagsmaktadir:

4.7.1. Biyofonksiyonel YEA Tasarimi

YEA sistemlerine Mg, Zn, Cu veya Ag gibi elementlerin diisiikk oranlarda
eklenmesiyle antibakteriyel, osteoindiiktif veya anjiyojenik  6zellik
kazandirilabilir. Bu sayede implantlar yalnizca pasif degil, aktif biyolojik islevler
de kazanir.
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4.7.2. Akilh Yiizeyler ve Uyarlanabilir Malzemeler

Akilli YEA yiizeyleri, pH veya sicaklik gibi cevresel uyaricilara yanit
verebilen “akilli kaplamalar” gelistirmek i¢in kullanilabilir. Boylece, enfeksiyon
veya inflamasyon durumunda yiizey iyon salinimini dinamik olarak degistiren
implantlar tiretilebilir.

4.7.3. Nano-ol¢ekli YEA ince Filmler

Katmanli veya nanokompozit YEA kaplamalar, minimal invaziv tibbi
cihazlarda (6r. stentler, mikroelektrotlar) kullanilabilir. Bu sistemler hem
mekanik hem elektrokimyasal olarak iistiin performans sergilemektedir.

4.7.4. Hesaplamali Malzeme Bilimi ve Yapay Zeka

“High-throughput computation” ve yapay zeka destekli malzeme kesfi, yeni
biyouyumlu YEA bilesimlerinin Ongoériilmesini  kolaylastiracaktir.  Bu
yontemlerle, binlerce olas1 bilesimden biyouyumluluk ve mekanik denge
acisindan en uygun kombinasyonlar hizla secilebilir (Miracle & Senkov, 2017).

4.7.5. Kisisellestirilmis implantlar

Additif imalat (3D baski) teknolojileriyle hasta anatomisine 6zgli YEA
implantlar iiretmek miimkiin hale gelmektedir. Bu, gelecekte kisiye Ozel
biyomalzeme miihendisligi kavramini gergege doniistiirecektir.
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1. Giris

Insanlik tarihi boyunca, toplumsal ihtiyaglarin karsilanmasimna ydnelik
arayiglar, malzeme biliminin dogusuna zemin hazirlamis; bu siireg, altin ve bakir
gibi saf metallerin kesfiyle baslamis, Bronz Cagi’nda bakir ve arsenik
elementlerinin  bir arada kullanilmasiyla ilk alasimlama uygulamalari
gerceklestirilmistir. Zamanla, bu gelismeler ikili (6r. Fe-C), ti¢lii (6r. Ni-Co-Al),
dortlii (6r. Ni-Co-Al-Cr) ve besli (6r. Ni-Fe-Cr-Ti-Al) sistemlerin yani sira daha
kompleks alagimlarin gelistirilmesiyle devam etmistir. Sekil 1’de yiiksek
entropili alagimlarin kaynak teknolojisine iliskin yontemler, kusurlar, temel
yliksek entropi etkileri ve uygulama alanlari1 sematik olarak sunulmaktadir.
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Sekil 1. Yea kaynak teknolojisine iliskin dzelliklerin gorsel olarak dzetlenmesi

2004 yilinda Profesér Yeh ve Cantor tarafindan oncii caligmalart yapilan,
yiiksek entropili alagimlar (HEA) malzeme bilimi alaninda ¢igir acan yeni bir
konsept olarak ortaya cikmistir. YEA'lar ¢ogunlukla esit veya daha yiiksek
oranlarda karistirilmis bes veya daha fazla alasim elementinden olusmakta ve
alasim elementi konsantrasyonlar1 %5 ile %35 arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 3. 2015 yili sonuna kadar yiiksek entropili alasimlarin gelisim siireci ve bu alanda
gerceklestirilen aragtirma galigmalar 6zetlenmektedir

YEA'larinin istiin 6zelliklere sahip olmasimi saglayan olusum mekanizmasi
yliksek entropi etkisi, siddetli kafes bozulmasi etkisi, yavas yayilma etkisi ve
kokteyl etkisi ile agiklanmaktadir. Bu ¢ok bilesenli sistemlerin yiiksek karistirma
entropisi, konseptin anahtar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu kat1 ¢6zelti fazlarinin
olusumunu tahmin etmek igin bazi ampirik kriterler ortaya ¢ikarmistir. Bunlar
arasinda, elementler arasindaki kimyasal afiniteye bagli karistirma entalpisi
AHpix, atom yarigapr farklarina bagli boyut parametresi 6 ve karistirma
entalpisinin ve karistirma entropisinin Gibbs serbest enerjisindeki goreceli
katkilarin1 tanimlayan parametre Q en giivenilir kriterler olarak gériinmektedir.
Yiiksek Entropili Alasimlar (YEA), glinlimiizde hem yapisal (6rnegin refrakter,
biyomedikal, insaat sektorleri) hem de fonksiyonel (elektronik, manyetik,
termoelektrik ve siiperiletken) uygulamalarda kullanilmak {izere yeni nesil
malzemelerin gelistirilmesinde dikkat c¢eken alasim gruplarindandir. Bu
alasimlar, oda sicakligindan yiiksek sicakliklara kadar genis bir aralikta mekanik
acidan kararli yap1 sergilemeleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek sertlik ve
dayanim, yiiksek sicaklik stabilitesi, {istiin ¢ekme dayanimi ve siineklik gibi
mekanik oOzelliklerinin yani sira; zorlu c¢evre kosullarina karsi asinma ve
korozyon direnci gibi ileri diizey refrakter 6zellikleriyle de dikkat cekmektedirler.
Bugiine kadar yaklasik 37 farkli elementin ¢esitli kombinasyonlartyla diinya
genelinde 600°den fazla farkli YEA sistemi laboratuvar ortaminda sentezlenmis
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ve karakterize edilmistir. Sekil 2°de, insanligin yaklasik son 10.000 y1l boyunca
kullandig1 malzemelere iligkin genis bir panorama sunulmakta olup, yliksek
entropili alasgimlarin gelistirilmesine kadar gecen siiregte seramiklerden
metallere, polimerlerden kompozitlere uzanan ¢esitli malzeme tiirlerinin tarihsel
gelisimi gosterilmektedir. [1-12].

High-entropy alloys

Bronze Age Iron Age Industrial revolution were born in 2004
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Sekil 1. Zaman igerisinde entropi temelli malzeme kullanimindaki degisimin gésterimi

2. REFRAKTER YUKSEK ENTROPI ALASIMLARININ ONEMIi VE
ORTAYA CIKISI

Refrakter metaller ve alasimlar ¢ok yiiksek erime noktalarina ve {istiin yiiksek
sicaklik mekanik 6zelliklerine sahiptir ve bu da onlar ultra yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in ¢ok umut verici hale getirmistir. HEA fikrinden ilham alan
aragtirmacilar, HEA'lara refrakter elementler, yani refrakter yiiksek entropili
alasimlar (RHEA'lar) eklemislerdir. SENKOV ve arkadaglari, 2010 yilinda
MoNbTaW ve MoNbTaVW RHEA'larin1 gelistirdiklerini bildirmislerdir. Bu iki
RHEA ile, yiiksek sicakliklarda miikemmel yiiksek sicaklik oOzellikleri
yakalamislar ve yliksek sicaklik mekanik 6zellikleri acisindan siiper alagimlarin
Ozelliklerine biiyiik olglide ulasmislardir. Daha sonra oldukca fazla RHEA
gelistirilmesine ragmen, oda sicakliginda ¢ekme siinekligi gosteren TiZrHfNbTa
alasimi1 disinda ¢ogu RHEA sinirh oda sicakligr siinekligi sergilemektedir.
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Refrakter malzemeler, asinma direnci, yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik direnci,
korozyon direnci, yiiksek mekanik mukavemet ve yorulma direncine sahip olan
malzemeler arasindadir. Bu 6zellikler, refrakter malzemelerin metalurji, seramik
tiretimi, cam endiistrisi, metal isleme ve enerji iiretimi gibi ¢esitli endiistrilerde
kullanilmasini saglamaktadir. Refrakter malzemeler arasinda, Refrakter Yiiksek
Entropili Alagimlar (RHEA'lar), Refrakter Yiiksek Entropili Kompozitler (RHE-
C'ler) ve Refrakter Yiiksek Entropili Seramikler (RHE-Ce) gibi 6zel malzemeler,
gelencksel alagimlara kiyasla iistiin 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. RHEA'lar,
yiiksek erime sicakliklari, yiliksek sicaklik direnci, yiiksek korozyon ve asinma
direnci ve yiiksek mekanik ve yorulma mukavemetleri nedeniyle su anda en ¢ok
aragtiritlan malzemeler arasindadir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolayr RHEA'lar,
ozellikle niikleer reaktorler, gaz tiirbinleri, havacilik ve uzay uygulamalan ile
enerji iretim tesisleri gibi zorlu calisma kosullarinda kullanim potansiyeli
yiiksek, ileri diizey malzemeler olarak kabul edilmektedir. Cogu RHEA, nispeten
diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlige hakim olan kati ¢ozelti
giiclendirme mekanizmasi olan tek bir kati ¢ozelti fazi olusturmaktadir.
RHEA'lar1 giiglendirmek icin ayrica ¢okelme, tane smiri ve ikinci faz
giiclendirme gibi diger yontemler de kullanilmistir ve bu, RHEA'larin geleneksel
alasimlara kiyasla daha iyi mekanik performans elde etmesini kolaylastirmistir.
Sonug olarak, RHEA'larin yeni nesil yiiksek sicaklik yapisal malzemeleri olma
potansiyeli biiyiiktiir ve konu hakkindaki yaymlar, Sekil 1'de gosterildigi gibi
istikrarli bir sekilde artmaktadir. [12,13].
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Sekil 1. Agustos 2021 sonu itibariyla agik literatiirde bildirilen RHEA'lar hakkindaki
yaynlarin kiimiilatif sayisi, yila bagli olarak
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Yiiksek entropi alasimlar1 (HEA'lar), nispeten yeni bir arastirma alani olarak
yalnizca son yirmi yil igerisinde bilimsel ilgi odagi haline gelmistir. Mevcut
literatiirde yapilan ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu, esas olarak gegis metallerinin
yiiksek entropi alagimlarinin mikro yapisal 6zellikleri ve mekanik performanslar
tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Buna karsilik, nadir toprak elementlerinin
dahil edildigi yiiksek entropi alagimlari aragtirma baglaminda oldukga sinirlt bir
sekilde ele alinmis ve bu 0zgiin malzeme grubunun davranislari, 6zellikleri ve
potansiyel uygulama alanlar1 hakkinda kapsamli bilgi eksikligi devam
etmektedir. Dolayisiyla, nadir toprak elementleri katkili yiiksek entropili
alasimlarin daha derinlemesine incelenmesi, malzeme bilimi disiplininde halen
onemli ve dncelikli bir arastirma ihtiyaci olarak varligim siirdiirmektedir [14].

3. RHEALARIN MEKANIK OZELLIKLERIi

Son yillarda, 6zellikle refrakter yiiksek entropili alagimlarin (RHEA'lar) hizla
gelistirilmesi, tek bir kat1 ¢dzelti yapist olusturabilen ve milkemmel aginma ve
korozyon direnci, yiiksek sicaklik oksidasyon direnci, mekanik ve diger
Ozelliklere sahip olan yiiksek entropili alasimlarin hizla gelistirilmesiyle
aragtirmacilar i¢in énemli bir konu haline gelmistir. Ancak, refrakter yiiksek
entropili alasgimlar genellikle yiiksek yogunluklara (>10 g/cm3) ve diisiik oda
sicakliginda siineklige sahiptir; bu da havacilik ve uzay uygulamalarinda
kullanimlarimi sinirlamaktadir. Hacim merkezli kiibik (BCC) refrakter yiiksek
entropili alasimlar (RHEA'lar), 6zel dislokasyon aktiviteleri sayesinde yiiksek
sicakliklarda uzun siire dayanim mukavemetleri veya daha az yumusama gibi ¢ok
iyi mekanik performans gosterdikleri icin biiyiik ilgi gormektedir. Ilk gelistirilen
tek fazli WTaMoNbV RHEA, 1600°C gibi yiiksek bir sicaklikta yaklasik 400
MPa'lik bir akma dayanimina sahipti, ancak yiiksek yogunlugu ve diisiik oda
sicakligr siinekligi, endiistriyel uygulamasimi smirli kilmaktadir. Daha sonra,
daha diisiik yogunluklu ve daha yiiksek siineklige sahip HINbTaTiZr kat1 ¢cozelti
RHEA's1 gelistirildi, ancak nispeten diisiik mukavemeti ve ozellikle de ciddi
yiiksek sicaklik yumusamasi, tipik RHEA'larin yiiksek sicaklik mukavemetinin
avantajini dengelemektedir. [15,16].

3.1 Siiriinme Ozellikleri

Yiksek sicaklik uygulamalarinda siirekli yiiklerin varligi, malzemelerde
siiriinme hasarina yol agabilmektedir. Hem yiiksek sicakliklara hem de sabit
yiiklere maruz kalan malzemelerin yiiksek siirliinme mukavemetine sahip olmasi
arzu edilmektedir. RHEA'nin siirlinme performansi {izerine yapilan mevcut
caligmalar, siiriinme davraniglarini net bir sekilde agiklamakta yetersiz kalmistir.
Bu nedenle, RHEA'nin siiriinme davranisini ortaya c¢ikarmak icin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. RHEA'™in yiiksek sicakliklardaki mukavemeti,
oksidasyon direnci ve korozyon direnci, onlar yliksek sicaklik uygulamalart i¢in
onemli kilarken, siirinme mukavemetleri iizerine yapilan yetersiz arastirmalar,
yiiksek sicaklik uygulamalarmin her alaninda kullanimlar1 hakkinda soru
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isaretleri yaratmaktadir. Bu nedenle, RHEA'min siirlinme davranist ve
mekanizmalarinin daha fazla aragtirilmasi ve anlasilmasi ve siiriinme 6zelliklerini
kesfetmek icin daha fazla ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Gadelmeier ve arkadaslari,
TiZrHfNbTa RHEA’nm1 ¢okelme sertlestirmesiyle giiclendirilmis tek kristalli
nikel bazli siiperalasimi ile kiyaslamiglardir. Bu siiperalagimim, 980 °C'de
RHEA'ya gore siiriinme agisindan 25 kat, 1.100 °C'de ise 70 kat daha giiglii
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, RHEA'nin mikro yapisinin kararsiz oldugu
ve siirlinme sirasinda faz ayrismasina ugradigi da gézlemlemislerdir [16-23].

3.2 Yiiksek Sicakhk Dayanim ve Termal Kararhhk

Refrakter YEA'lar (RHEA'lar), 800°C'yi asan ve hatta bazi durumlarda
1500°C'ye kadar ulasan yiiksek sicakliklardaki benzersiz mekanik &zellikleri
sayesinde cesitli YEA tiirleri arasinda one ¢ikar ve bu da onlart yiiksek sicaklik
yapisal uygulamalari i¢in uygun segenekler haline getirir ve tipik Ni bazli siiper
alasimlardan daha iyi performans gosterir. Yiiksek sicakliklardaki yiiksek
mukavemetleri, yliksek erime noktalar1 ve siirtiinme ve asinmaya karsi direng
ozelliklerinin getirdigi yiiksek sertlikleri sayesinde refrakter yiiksek entropili
alasimlar, havacilik motorlarinda, gaz tiirbinlerinde ve niikleer 1sinlama alaninda
kullanilabilir. W, Ta, Nb, Mo, Hf, Zr, Ti, V ve Cr refrakter elementleri iceren
HMK yapili refrakter yiiksek entropili alagimlar (RHEA'lar) i¢in on y1l1 agkin bir
siredir devam eden gelistirme ¢alismalarinin ardindan daha fazla c¢alisma
potansiyeli olusmustur. Yiiksek ergime noktalari, yliksek mukavemet, diisiik
yogunluk ve yiiksek sicakliklarda miikkemmel yiiksek sicaklik yumusama direnci
sayesinde yliksek sicaklik uygulamalari i¢in umut vadeden adaylardir. Senkov ve
arkadaslari, geleneksel siiper alasimlara kiyasla 1600°C'de 405 ve 477 MPa'lik
ylksek akma dayanimi gibi agik¢a Ustiin mekanik Ozellikler sergileyen tek
diizensiz HMK kat1 ¢ozelti fazli RHEA'lar NbMoTaW ve VNbMoTaW"
kamuoyuna agiklamistir. Liu ve arkadaslart NbTaHfTiZrVos RHEA nin yiiksek
sicakliklarda dayaniminin iyi oldugunu ve havacilik ve uzay endiistrisinde
yliksek sicakliga dayanikli parcalarin hazirlanmasi i¢in yeni nesil yiiksek sicaklik
malzemeleri olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu bildirmislerdir [24,
25].

3.3 Oksidasyon davranisi

Refrakter yiiksek entropili alagimlar, yliksek sicaklik uygulamalari i¢in aday
olarak kabul edilmektedir. Bazilar1 T 1000 °C'de yiiksek mukavemete sahiptir ve
bu nedenle ticari nikel bazli siiper alasimlardan daha yiiksek sicakliklarda
calisabilmektedir. Bazi RHEA'lar, ¢ekme kosullarinda bile oda sicakliginda
yeterince siinektir ve soguk haddelenebilir. Ancak, refrakter elementler ve
alasimlar1 genellikle oksidasyona kars1 hassastir. Farkli RHEA'larin oksidasyon
davraniglarina odaklanan bir dizi calisma, bazilarinin geleneksel refrakter
alasimlarindan ¢ok daha iyi oksidasyon direncine sahip oldugunu gdstermistir;
ancak oksidasyon davranigi biiylik ol¢lide alasim bilesimine ve test kosullarina
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baghidir. Oksidasyon direncini artirmak i¢in Al, Cr ve Si, Al,O3, Cr,O3 ve SiO»
gibi koruyucu tabakalar olusturmak {iizere eklenmistir. Bu refrakter olmayan
metallerin eklenmesi, yiiksek sicaklik oksidasyon direncini artirmak igin umut
verici bir yontem gibi goriinmektedir. Ancak, RHEA'ya Al, Cr ve Si eklenmesi,
istenmeyen intermetaliklerin (6rnegin, NbsSi3, NbCr,, MoSi, ve NbsAl) olusma
olasiligini artirir ve kirillganliga neden olur. Ayrica, Zr veya Hf iceren alagimlara
Al, Cr ve Si gibi alagim elementlerinin eklenmesi, termodinamik olarak Al,Os,
Cr,03 ve SiOs'ye kiyasla daha elverisli olan ZrO, ve HfO, olusumu nedeniyle
siirli bir etkiye sahiptir. V, Mo ve W oksitleri (6zellikle V205, MoO3; ve WOs3)
yiiksek sicakliklarda ugucu o6zelliktedir. V ve Mo elementlerinin olusturdugu
V>,0s ve MoOjs oksitleri sirasiyla 690 °C'de sivilagtirilir ve 600 °C'nin iizerinde
onemli Ol¢iide siliblimlesir. Bu ugucu o6zellik, oksit filminin biitiinligiini
tehlikeye atar ve oksidasyon reaksiyonlarini hizlandirir. Nb ve Ta oksitleri (yani
Nb,Os ve Ta,Os) gozenekli ve kirilgandir, bu da onlan yiizeylerinden tabaka
halinde dokiilmeye egilimli hale getirir. RHEA'lara Cr eklenmesi, Cr,O3 gibi
koruyucu oksitlerin yani sira CrNbO4 ve CrTaO4 dahil olmak iizere Ta ve Nb
igeren kompozit oksitlerin olusumunu destekler. Bu kompozit oksitler, oksijen
diflizyonunu engelleyen yogun bir oksit tabakasinin olusmasina yardimci olarak
oksidasyon direncini artirir. Ayrica, Ti eklenmesi, kompakt bir oksit pasivasyon
tabakasimin olusumunu tesvik ederek malzemenin oksidasyona karsi direncini
giiclendirir. Yapilan aragtirmalarin  biiyiilk ¢ogunlugunun T 1000 °C
sicakliklarinda gergeklestirildigini goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Pesting, tane sinir1 oksidasyonu nedeniyle metalik alt tabakanin hizli bir sekilde
dagilmas1 anlamina gelen, 600—800 °C gibi orta sicakliklarda meydana gelebilen
alisilmadik bir siirectir. Sheikh ve arkadaslarina goére, koruyucu oksit
tabakalarinin olugsmamasi ve hizlandirilmis i¢ oksidasyon, Hf sNbo.5Ta0.5Ti; sZr
RHEA'daki pesting mekanizmalaridir. Bu alagimdaki pesting olay1, Zr ve Hf nin
ayni anda uzaklastirilmasiyla ortadan kaldirilabilir. Miiller ve arkadaslart [29],
yaptiklar1 ¢alismada bir dizi refrakter yiiksek entropili alasimin (TaMoCrTiAl,
NbMoCrTiAl, NbMoCrAl ve TaMoCrAl) 1000 °C'de havada yiiksek sicaklikta
oksidasyon mekanizmasi incelenmis ve Ti'nin CrTaO4 olusumunu destekledigini
bulmuglardir. Ayrica TaMoCrTiAl'in 1000 °C'de havadaki iistiin oksidasyon
direnci, koruyucu Al,Os, Cr,O3; ve CrTaOs4 oksit tabakalarinin olusumunun bir
sonucu oldugunu tespit etmislerdir [26-30].
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4. Uretim Yontemleri

Genis uygulama alanlarina sahip refrakter malzemeler i¢in iiretim yontemleri,
yiikksek erime noktalart ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon potansiyelleri
nedeniyle smirlidir. Bu malzemeler genellikle toz metalurjisi ve magnetron
plskiirtme gibi yontemler kullanilarak {iiretilmektedir. En yaygin kullanilan
hazirlama yontemi, esas olarak vakum ark eritme, indiiksiyon eritme ve elektron
1sin1yla eritme yontemlerini igeren eritme dokiim yontemidir. Ergitme yontemi,
cubuk, serit ve mikrotel seklinde HEA'lar {iretmek i¢in halihazirda
kullanilmaktadir. Bu geleneksel iiretim yontemlerine ek olarak, benzersiz
yenilikler ve avantajlar sunan eklemeli iiretim teknikleri, refrakter malzeme
tiretiminde giderek daha popiiler hale gelmistir. Bu yontemler arasinda Toz Yatak
Fiizyon (PBF) ve Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (DED) en ¢ok tercih
edilenlerdir. Bu yontemlerin kullanilmasinin temel nedenleri arasinda yiiksek
sicakliklara ulasabilmeleri, neredeyse her karmagsiklik seviyesinde geometri
iiretebilmeleri, hizli prototipleme sayesinde hizli iriin gelistirme ve tiim
montajlarin tek adimda {iretilmesiyle parca sayisinin azaltilmasi yer alir. Eklemeli
iiretim yontemleri, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla 6nemli dl¢iide listiin
Ozellikler sunarak karmagik ve daha hafif pargalarin iiretimine ve hizli
prototiplemeye olanak tanir. Bu durum havacilik, dis hekimligi, otomotiv, tip,
elektronik gibi ¢esitli alanlarda bu yontemlerin tercih edilmesine yol agmistir
[13,17].

4.1 Vakum Indiiksiyon Ergitme

Vakum Indiiksiyonla Ergitme (VIM), bir alasimin vakumda ya da inert gaz
atmosferinde, bobinler araciligiyla elektromanyetik indiiksiyon kullanilarak
eritildigi yaygin bir ergitme-dokiim yontemidir. Bu siirecte ana enerji kaynagi,
indiiksiyon bobininden gecirilen alternatif akimin olusturdugu alternatif
manyetik alandir.

Refrakter potalarda uygulanan diger eritme tekniklerine kiyasla, titanyum
alasimlarinin VIM ile islenmesi daha diisiik enerji gerektirir; ayrica yiiksek asir1
isinma  sicakliklarina ulasilabildigi i¢in dokiim pargalarinin kalitesi artar.
Elektromanyetik karistirma, eriyigin hizli bicimde homojenlesmesini saglar ve
yontem ¢ogu alternatife gore daha ekonomiktir. Uygulamada ¢ogunlukla grafit
potalar tercih edilir; ¢linkii kullanim kolaylig1, maliyet avantaj1 ve eriyik iiriiniin
kimyasal homojenligine katkilariyla 6ne cikarlar. indiiksiyonla ergitmenin bir
diger 6nemli Ustlinliigli, alasim bilesiminin hassas bigimde yonetilebilmesidir.
Islem dikkatli yiiriitiildiigiinde, kiilgenin martenzit baglangi¢ (Ms) sicaklig1 £5 °C
dogrulukla kontrol edilebilir. Grafit disindaki pota malzemeleri ise oksijen
olusumuna bagli sorunlar, termal ¢atlamaya yatkinlik, daha yiiksek maliyetler ve
termodinamik kararsizlik gibi dezavantajlar gdsterebilir [18,19].
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Vakum indiiksiyon ergitme 6zellikle O, ve N, den arindirilmis bir atmosferde
ergitilmesi gereken malzemeler igin tasarlanmistir. Bu proses yiiksek alagimli
celiklerin ve siiper alagimlarin ergitilmesinde oldukga basarili olmustur.

Grafit potalarla birlikte uygulanan Vakum Indiiksiyonla Ergitme (VIM)
oldukca dikkat ¢ekicidir. Bunun temel nedenleri sunlardir:

» Kullanim kolayligi: Grafit potalar islemlerde pratik ve sorunsuz bir
kullanim sunar.

» Ekonomiklik: Bu yontem, alternatiflerine gore en diisiik maliyetli
secenektir.

» Kimyasal homojenlik: Grafit potalar, elde edilen alagimlarin istiin
kimyasal homojenlik gostermesine olanak tanr.

Genel olarak Vakum Indiiksiyon Firinlart (VIM), oksijen ve azotla yiiksek
etkilesimleri sebebiyle atmosferik kosullarda islenemeyen saf metallerin ve
alasimlarin ergitilmesinde tercih edilmektedir. Isminden de anlasilacag: iizere
yoOntem, metallerin vakum ortaminda ya da inert gaz atmosferinde eritilmesine
dayanir. Siireg 6zetle soyle isler: Elektriksel iletken malzemeler, elektromanyetik
indiiksiyon ile olusturulan manyetik alan sayesinde 1sitilir. Bu manyetik alan,
iletkenler {izerinden akim gegmesine yol agar ve Eddy akimlari ad1 verilen girdap
akimlarini olusturur. Ortaya ¢ikan bu akimlar, malzemenin 1sinmasini ve pota
igerisindeki kiilgenin erimesini saglar. Pota, giris akimini engelledigi i¢in
manyetik alan iletken malzemeler iizerinden tretilir ve boylece i¢ kisim hizla
ergir (Sekil 2°de gosterildigi gibi). Ergitme tamamlandiginda kiilge sogutulur ve
yliksek entropili alasimin homojenligini artirmak amaciyla birkag¢ kez yeniden
ergitme islemi uygulanir. Son asamada ise eriyik alasim, istenilen kaliba
dokiilerek katilasmaya birakilir ve boylece yiiksek entropili alasim elde edilmis
olur. [20-22].
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Sekil 2 Vakum indiiksiyonlu eritme igleminin sematik diyagrami [22]

4.2 Toz metalurjisi ve SPS (Spark Plasma Sintering)

Toz metalurjisi, RHEA'larin hazirlanmasinda kullanilan yaygin bir yontemdir.
Alasim tozlari, bu sekilde element karisimlarinin mekanik olarak alasimlanmasi
veya On alasim kiilgelerinin dogrudan gaz atomizasyonu ile alagimlanmasi
yoluyla kullanilir. RHEA hazirlama ydnteminin temel noktasi, alasimli tozlar
elde etmektir. Gaz atomizasyonu ile 6n alasimlama tozlari, yalnizca kimyasal
olarak homojen degil, ayn1 zamanda tek tip boyutta olduklari i¢in en iyi sonucu
verir. Ancak, 6n alasimlama tozlar1 genellikle yiiksek maliyetlidir ve daha fazla
hazirlik siiresi gerektirir, bu da onlar1 mekanik alasimlama tozlarina gore daha az
kullanigh hale getirmektedir. Tozlar1 birlestirmek i¢in kivilcim plazma sinterleme
(SPS) ve sicak izostatik presleme (HIP) kullanilir. Toz metalurjisi, metal tozlarini
hammadde olarak kullanan, 6giitme ve soguk alasimlama islemlerini igceren bir
yontemdir. Bu yontemde, metal tozlar1 bir 6giitiicli icinde mekanik olarak kirilir
ve soguk kaynak yapilir. Bu yontemde, bir kap belirli bir oranda bilye/tozla
doldurulur ve alagimlama islemi, yaklasik 400 rpm doniis hizinda belirli bir siire
ogiitiilerek gerceklestirilir. Bu yontemdeki alagimlama mekanizmasi, tozlarin
bilyeler arasinda ve bilyeler ile kap duvar1 arasinda mekanik olarak ¢arpmasiyla
olusur ve bu da kirilgan tozlarin kirllmasina, siinek tozlarin ise diizlesmesine
neden olur. Kirilan tozlar, diizlestirilmis siinek tozlar tarafindan yakalanir ve
devam eden 6giitme islemi, kirma ve soguk kaynaklama islemlerini siirdiirerek
alagimlamay1 tamamlar. Bu yontemle sentezlenen RHEA'lar daha sonra kivileim

plazma sinterleme islemine tabi tutularak yaklasik %100 yogunluga sahip
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numuneler elde edilir. Bu numuneler {izerinde mekanik ve mikroyapisal
Ozelliklerin incelenmesi amaciyla ¢esitli analizler yapilmaktadir. Mekanik
alasimlamanin (yiiksek enerjili bilyeleme) ve SPS'nin sematik diyagrami Sekil
3'te gosterilmistir [11,13].

(a) (b)

Pressure

% Elemental powder
@ Milling balls

] Milling jar

£ Milled powder
Graphite die Pressure
. Electrode

Sekil 3 Mekanik alasimlamanin (yiiksek enerjili bilyeleme) (a) ve SPS'nin (b) sematik
diyagrami[11]

5. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR VE GELECEGE YONELIK
PERSPEKTIFLER

Basit faz bilesimi ve miikemmel kapsamli performansi, HEA'lar1 iyi bir
gelistirme potansiyeline sahip kilmaktadir. Ana bilesen olarak refrakter metaller
iceren RHEA'lar, 6zellik olarak geleneksel refrakter metal ve alagimlardan iistiin
niteliktedir ve nikel bazli siiperalagimlara alternatif olarak degerlendirilmektedir.
RHEA'lar, oda ve yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri, yiiksek sicaklik
oksidasyon direnci, korozyon direnci vb. gibi mitkemmel mekanik 6zelliklere,
genis uygulama olanaklarina ve arastirma degerlerine sahiptir. Son yillarda,
RHEA!'lar iizerine yapilan arastirmalar giderek daha kapsamli ve derinlemesine
caligmalar haline gelmektedir. Bu nedenle, yeni yiiksek sicaklik ve yiiksek
mukavemetli alasimlarin gelistirilmesi i¢in genis bir alagim gelistirme fikri
sunmaktadirlar. RHEA'lar, dikkat cekici kapsamli 6zelliklere sahiptir ve
havacilik, ulusal savunma, niikleer endiistri, tibbi cihazlar ve diger alanlarda
onemli uygulama olanaklar1 bulunmaktadir. Nikel bazli siiperalasim kullanan
tim bilesenler, RHEA'larin potansiyel uygulama alanlaridir; 6rnegin ugak
motorlarmin yiiksek sicaklik bilesenleri, 1s1 esanjorii borulari, kimyasal isleme
endiistrisi ve askeri endiistrideki siliperalasim bilesenleridir. Bunlar ayrica
geleneksel refrakter metal ve alagimlarin yerini alabilir. Ve bunlar, sivi roket
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motoru nozullar, niikleer reaktorler ve yliksek sicaklik firmlarinin 1s1ya dayanikli
malzemelerine uygulanir. Ayrica, daha fazla element igeren RHEA'lar
milkemmel oda sicakligt mukavemeti ve sertligine sahiptir ve daha genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Oda sicakliginda miitkemmel bir yapisal malzeme
ve asinmaya dayanikli malzeme olarak kullanilabilir ve kesici takimlar, agindirici
aletler vb. yapiminda kullanilabilir. Son 12 yildir bilim insanlar1 yeni RHEA'lar
tasarlamakta ve Ttretim siireclerini yenilemektedir. Ayrica, arastirmacilar
RHEA'larin mekanik, oksidasyon, korozyon ve asinma davranislari lizerine
birgok caligma yliriitmiis ve biiyiik ilerleme kaydetmistir. Farkli zorlu ortamlar
icin milkemmel performansa sahip bircok 6zel RHEA gelistirilmistir. Birgok
calisma, farkli igeriklere sahip cesitli elementler igerdikleri ve genis bir bilesim
alanina sahip olduklari igin RHEA'lara odaklanmis olsa da, RHEA'larin temelleri
hakkinda ¢ok az bilgiye sahibiz ve bu da yeni alagimlarin kesfi ve gelistirilmesi
igin sinirsiz olanaklar sunmaktadir. Mevcut RHEA malzemelerine ve bildirilen
literatiire dayanarak, gelecekte ¢esitli evrim beklentileri ve firsatlart
onerilmektedir. En iyi RHEA yapisinin heniiz bulunmadigi goriilmektedir.
HEA'lar ¢ok cesitli bilesenlere sahiptir ve RHEA'lar binlerce gelistirilmemis
bilesene sahiptir ve bu da bize birgok tasarim firsat1 sunar. Arastirmacilarin,
deneyler, hesaplamalar ve gelismis malzeme gelistirme araglarinin bir
kombinasyonunu kullanarak bu ilgi ¢ekici ve genis yeni malzeme alani hakkinda
daha fazla arastirma yaparak gelisime katkida bulunmalar1 beklenmektedir
[30,31].
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1. GIRIS

Kiiresellesme, dijitallesme ve hizla biiyiiyen teknoloji ekosistemi, enerjiye
duyulan ihtiyaci tarihte goriilmemis olgiide artrmistir. Ozellikle mobiliteye
dayal1 yasam tarzinin yayginlagmasi, yiiksek enerji yogunluguna sahip, gilivenilir
ve hafif enerji depolama ¢oziimlerini zorunlu hale getirmistir. Akilli telefonlardan
taginabilir tibbi cihazlara, insansiz hava araglarindan elektrikli tasitlara kadar
uzanan genis bir uygulama alani, enerji depolama teknolojilerinin performansini
kiiresel dlgekte stratejik bir parametre haline getirmektedir. Bununla birlikte fosil
yakit tiiketiminin iklim iizerindeki etkileri ve karbon azaltim hedefleri, batarya
tabanli elektrikli arag¢ teknolojilerini siirdiiriilebilir ulasimin merkezine
yerlestirmistir(Njema et al., 2024).

Bu doniisiimiin arkasindaki temel itici gii¢, yiliksek enerji yogunlugu, uzun
cevrim Omrii ve yiiksek verimliligi sayesinde giiniimiiziin baskin enerji depolama
platformu olan lityum-iyon pillerdir. Li-iyon piller hem tasinabilir
elektroniklerde hem de elektrikli araglarda giivenilir performans sunmalari
nedeniyle diinya ¢apinda tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. Bu basarinin
temelinde, yapisal olarak hafif lityumun kimyasal kararlilig1, yiiksek hiicre voltaj
ve genis malzeme miihendisligi segenekleri bulunmaktadir(Azam et al., 2021).

Li-iyon piller temel olarak dort ana bilesenden olusur: anot, katot, elektrolit
ve ayirici (separator). Calisma prensibi, sarj sirasinda lityum iyonlariin katottan
elektrolit araciligiyla anoda go¢ etmesi ve anotta depolanmasi; desarj sirasinda
ise ters yonde hareket ederek elektriksel enerji iiretmesi esasina dayanir. Bu
iyonik hareketlilik, anot ve katot malzemelerinin kristal yapisi, iyon diflizyon
yollar, iletkenlikleri ve g¢evrim boyunca yapisal stabiliteleri ile dogrudan
iligkilidir(Togoglu et al., 2020a). Sekil 1 geleneksel bir Li-iyon pil hiicresini
gostermektedir.
= e | e —>

Sarj I Desarj_

Anot Katot

Seperator

Sekil 1. Li-iyon pil bilesenleri (Ghiji et al., 2020)
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Li-iyon pillerde anot malzemesi olarak geleneksel grafit en yaygin secenektir;
diisitk maliyet, kararli SEI olusumu ve uzun c¢evrim Omrii en Onemli
avantajlaridir. Ancak grafit, 372 mAh g teorik kapasitesiyle yiiksek enerji
yogunlugu gerektiren yeni nesil uygulamalarda sinirlayict bir bilesen haline
gelmistir. Bu nedenle alasimlanma ve doniisiim mekanizmasina dayali alternatif
anot malzemeleri —6rnegin silikon, kalay, germanium, titanatlar ve g¢esitli metal
oksitler— yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Silikon, son derece yiiksek kapasite
sunmasina ragmen yiiksek hacim genislemesi nedeniyle mekanik kararlilik
acisindan zorluk tasir. Metal oksitler doniisiim mekanizmasi sayesinde yiiksek
kapasite saglar ancak genellikle biiyiik ilk ¢evrim kayiplar1 ve disiik iletkenlik
sorunu goriliir. Alagimlanma tipi anotlar ise karbon sistemlerine kiyasla ¢ok daha
yiiksek kapasitelere ulasabilirken hacim degisimi, elektroda baglilik ve SEI
stabilitesi a¢isindan sinirlamalar barindirir(Hemavathi et al., 2023).

Bu alternatifler i¢inde kalay (Sn), yiiksek teorik kapasitesi (=992 mAh g!),
uygun isletim potansiyeli, diisiik toksisite ve goreceli olarak kolay islenebilmesi
gibi Ozellikler sayesinde dikkat g¢ekici bir adaydir. Ayrica kalaym lityumla
alasimlanma reaksiyonlar1 olduk¢a hizlidir ve kinetik ag¢idan avantaj saglar.
Bununla birlikte Sn’in lityumla alagimlanma siirecinde yasadigi yiiksek hacim
genislemesi (%250’nin iizerinde), partikiil parcalanmasina, elektriksel temas
kaybina ve SEI tabakasinin siirekli bozulmasina yol agarak ¢evrim kararliligini
sinirlar. Bu nedenle kalay esasli anot malzemelerinin performansi biiyiik 6l¢iide
nanoyapi mithendisligi, karbon kompozit tasarimi, alasim olusturma stratejileri
ve heteroyapr stabilizasyonu gibi gelismis malzeme tasarim yaklasimlarina
baghdir(Alaf, 2023; Togoglu et al., 2020b).

Kalay, grafite gore ¢cok daha yiiksek kapasite potansiyeli sunan, silikon kadar
ekstrem hacim genislemesi gostermeyen ve iiretimi nispeten kolay bir anot aday1
olarak Li-iyon pil aragtirmalarinda 6nemli bir konuma sahiptir. Bu boliimde kalay
esasli anot malzemelerinin kimyasal davranisi, yapisal sorunlar1 ve performans
artirma stratejileri ayrintili olarak ele alinacaktir(Alaf et al., 2013b).

2. KALAYIN LITYUM iLE ALASIMLANMA MEKANIZMASI

Kalayin Li-iyon pillerde anot olarak kullanilmasini miimkiin kilan temel
siireg, lityum ile ¢ok kademeli alasimlanma—dealagimlanma mekanizmasidir.
Grafit gibi arayer (interkalasyon) yoluyla lityum depolayan sistemlerin aksine,
Sn dogrudan gercek kimyasal faz doniisiimlerine ugrar ve bu nedenle lityum
depolama kapasitesi oldukea yiiksektir. Sarj sirasinda katottan ayrilan Li* iyonlart
elektrolit boyunca anoda go¢ eder ve Sn kristal Orgiisiine difiize olur. Bu
diflizyonun ilk agamas1 diisiik lityum igerikli LixSn ara fazlarinin olusumudur.
Sn’e yaklasik 0.4-0.7 oraninda Li’nin dahil olmasiyla Lio.«Sn ve Lio.7Sn gibi
baslangi¢c fazlar1 olusur. Lityum miktarn arttikca faz doniigimii daha ileri
seviyelere gegerek LiSns, LiSn, Li-Sns ve LisSn. gibi intermetalik bilesikler
meydana gelir. Bu ardisik kimyasal doniisiimler, elektrokimyasal potansiyel
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egrisinde ¢oklu plato davranisi seklinde gozlenir. Nihai asamada, Sn atomlart
maksimum diizeyde Li ¢ozerek Lis.sSn fazina ulasir. Bu reaksiyon,

Sn + 44 Li* + 44e” > Li,,Sn (1)

seklinde ifade edilir ve Sn’in teorik kapasitesi olan yaklasitk 992 mAh g
degerinin temelini olusturur(M. Zhang et al., 2015).

Sarj siireci boyunca gergeklesen bu ardisik alasimlanma dontistimleri, yiiksek
kapasite avantaji saglasa da beraberinde ciddi yapisal zorluklar1 getirir. Lisa.aSn
fazi, baglangigtaki Sn fazina kiyasla yaklasik %250—-300 oraninda daha biiyiik bir
hacme sahiptir. Buna karsilik, Li iyonlarinin anottan ayrilarak katoda dondiigi
desarj siirecinde reaksiyon basamaklari tersine isler. Once LisSnz, ardindan LiSn,
Li>Sns ve daha diisiik lityum igerikli LixSn fazlar1 ¢oziiliir. Siire¢ sonunda lityum
tamamen anottan ayrilir ve reaksiyon,

Li, ,Sn — Sn + 4ALi* + 4.4e” 2)

seklinde tanimlanir. Bu dealasimlanma sirasinda fazlar yeniden Sn'e doniisiir;
ancak siirekli genisleyip daralan kristal yapida mekanik gerinim birikir, ¢atlaklar
meydana gelir ve aktif malzeme parcalanmaya baslar. Bu pulverizasyon, anot ile
akim toplayici arasindaki elektriksel baglantimin kaybina, elektron—iyon iletim
yollarmin bozulmasma ve g¢evrim Omriiniin kisalmasina neden olur(Kebede,
2020).

SnO: ve SnO gibi oksit tiirevlerinin anot olarak kullanildig1 sistemlerde,
alasimlanma Oncesinde doniisiim reaksiyonlar1 da gergeklesir. SnO: i¢in ilk
reaksiyon,

Sno0, + 4Li* + 4e~ - Sn + 2Li,0 3)

seklindedir ve ¢cogu zaman geri doniisiimsiizdiir. SnO i¢in benzer bir
davranig gozlenir:

Sn0 + 2Li* + 2e~ - Sn + Li,0 4)

Her iki durumda da ortaya c¢ikan Li2O fazi, nanometre Olcekli Sn
partikiillerinin gdmiilii oldugu bir matriks olusturur. Bu nanoyap1 daha sonra
klasik Sn—Li alasimlanma mekanizmasina katilir; ancak  doniisiim
reaksiyonlarinin yarattigi ek hacim artis1 ve ilk ¢evrimdeki geri doniisiimsiiz
kapasite kayb1, oksit bazli anotlarda 6nemli bir sinirlamadir(Zoller et al., 2019).

Alasimlanma—dealagimlanma dongiileri sirasinda Sn yiizeyinde olusan SEI
(kat1 elektrolit ara fazi) tabakasi da bu hacim degisiminden dogrudan etkilenir.
Sn partikiilleri her dongiide genisleyip daraldig: i¢in SEI siirekli kirlir ve yeniden
olusur. Bu durum, elektrolitin hizli sekilde tiiketilmesine, i¢ direncin artmasina
ve ilk ¢evrim coulombic veriminin diismesine yol acar. SEI instabilitesi Sn bazli
anotlarin performansini simrlayan baglica mekanizmalardan biridir. Ayrica
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diizensiz SEI olusumu, Li iyonlarinin anot boyunca homojen olmayan dagilimina
neden olarak yerel gerinim bolgeleri olusturur ve mekanik pargalanmay1 daha da
hizlandirir(M. Zhang et al., 2015).

Tiim bu reaksiyonlar, kalay esasli anotlarin hem gii¢lii hem de zayif taraflarim
ortaya koyar. Bir yandan Sn’in lityumla giiglii sekilde alagimlanabilmesi yiiksek
kapasite, diisiik calisma potansiyeli ve hizli kinetik sunarken; diger yandan bu
mekanizmanin dogasi geregi olusan biiyiik hacim genislemesi, partikiil kirilmasi,
iletkenlik kayb1 ve SEI kararsizlig1 ciddi miihendislik sorunlar ortaya ¢ikarir. Bu
nedenle Sn bazli anotlarin basarili bir sekilde kullanilabilmesi, bu alasimlanma
mekanizmasinin  getirdigi  yapisal ve elektrokimyasal dezavantajlar
yonetebilecek gelismis malzeme tasarimi yaklasimlarinin - gelistirilmesine
baghdir(Y. Li et al., 2021).

3. KALAY ESASLI ANOTLARDA TEMEL PROBLEMLER

Kalay esasl1 anotlarin lityum-iyon piller i¢in sundugu yiiksek teorik kapasite
ve uygun c¢alisma potansiyeline ragmen, pratik hiicre tasariminda yaygin ve
kararli sekilde kullanilmalarinin 6niinde bir dizi yapisal ve elektrokimyasal engel
bulunmaktadir. Bu engellerin biiyiik boliimii, 6nceki boliimde ayrintili olarak
aciklanan ¢ok kademeli alasimlanma—dealagimlanma mekanizmasinin dogrudan
bir sonucudur. Sn’in Li ile reaksiyonu sirasinda meydana gelen biiyiik hacim
degisimi, mekanik parcalanma, iletkenlik kayb1 ve SEI instabilitesi gibi siirecleri
tetiklemekte; bu da ¢evrim Omrii, kapasite tutulumu ve coulombic verim
acisindan 6nemli sinirlamalar olusturmaktadir.

Kalay esasli anotlarin en temel problemi, lityumla alasimlanma siirecinde
ortaya c¢ikan yiiksek hacim genlesmesidir. Sn — Lis.sSn doniisiimii sirasinda
hacim yaklasik %250-300 oraninda artmakta, dealasimlanma esnasinda ise
yeniden kiiglilmektedir. Bu ardisik genisleme—biiziilme dongiileri, Sn
partikiillerinde yogun ¢ekme ve basma gerilmelerinin birikmesine neden olur.
Ozellikle mikrometre boyutlu partikiillerde bu gerilmeler, kritik dayanim sinirini
asarak catlak olusumu, parcalanma (pulverizasyon) ve parcalarin elektrot
matriksinden ayrilmasiyla sonuglanir. Nanoyapilarin kullanimi bu gerilimi daha
homojen dagitarak kismen hafifletse de hacim degisimi tamamen ortadan
kalkmadigi i¢in problem kokten ¢oziilmiis sayilmaz(B. Zhang et al., 2011).

Mekanik degradasyon, elektrot 6lceginde elektriksel siirekliligin bozulmasi
ile birlestiginde daha ciddi sonuglar dogurur. Parcalanan Sn partikiilleri, iletken
karbon katkilar1 ve akim toplayiciyla olan fiziksel temasim kaybederek
“elektriksel olarak izole” hale gelir. Bu bolgeler elektrokimyasal olarak aktif
olsalar bile, elektron iletim yolu kesildigi i¢in hiicre reaksiyonlarina katilamazlar
ve efektif kapasiteyi diisiirlirler. Cevrim sayist arttikca aktif malzeme miktart
nominal olarak sabit kalsa bile, aktif olarak kullanilabilen fraksiyon azalir ve
kapasite ¢ok hizli bir sekilde geriler. Bu durum literatiirde “elektrot deactivate
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olmas1” veya aktif malzemenin progresif kayb1 seklinde tanimlanir.(Jia et al.,
2018)

Kalay esasli anotlarin bir diger kritik sorunu, SEI (Solid Electrolyte
Interphase) tabakasinin kararsizligidir. Organik elektrolitler ve lityum tuzlari, Sn
yiizeyinde diisiik potansiyellerde indirgenerek SEI adi verilen ince bir ara faz
tabakasi olusturur. Kararli bir SEI tabakasi, elektrolitin daha fazla indirgenmesini
engelleyerek hem elektrotu korur hem de hiicrenin uzun 6miirlii olmasini saglar.
Ancak Sn partikiillerinin her ¢evrimde ciddi oranda genisleyip daralmasi, bu
tabakanin biitiinliigiini siirekli bozar. SEI’nin tekrarli olarak kirilmasi, yeni
yiizeylerin agiga ¢ikmasi ve bu yiizeylerde elektrolit indirgenmesinin devam
etmesi sonucunda elektrolit tiiketimi artar, i¢ direng yiikselir ve ozellikle ilk
birkag ¢evrimde yiiksek geri doniisiimsiiz kapasite kaybi gozlenir. Bu siireg,
coulombic verimin baslangigta diisiik seyretmesine ve sistemin enerji
verimliliginin azalmasina neden olur.

SEI instabilitesine ek olarak, kalay esasli anotlarda homojen olmayan lityum
dagilimi da onemli bir problemdir. Alasimlanma ve dealagimlanma sirasinda
lityum, partikiil i¢inde her zaman esit dagilmayabilir; bu durumda lokal gerinim
alanlar1 olusur ve bazi bolgeler asir1 lityumlanirken digerleri nispeten daha diisiik
lityum igerir. Bu heterojenlik, catlak olusumunu hizlandirir, faz sinirlarinda
gerilim yogunlasmasina neden olur ve pargalanmayir daha da siddetlendirir.
Ozellikle SnO: ve SnO gibi doniisiim tipi sistemlerde, Li:O matrisi icinde
dagilmis nanometre boyutlu Sn fazlar ile ¢evrimler boyunca yeniden organize
olan mikro yapi, hem avantaj (gerinim tamponlama) hem de dezavantaj (faz
ayrismasi ve yol kaybi) yaratabilir.

Bir bagka 6nemli sinirlama, elektriksel ve iyonik iletkenlik ile ilgilidir.
Metalik Sn yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olsa da, pratik elektrot yapisinda
Sn yalniz basina bulunmaz; baglayici, karbon katkist ve oksit fazlar ile birlikte
karmasgik bir kompozit yap1 olusturur. SnO: ve SnO gibi oksit tiirevleri dogalar
geregi daha diisiik elektronik iletkenlige sahiptir. Ayrica parcalanma sonucu
olusan kiigiik Sn kiimeleri, iletken karbon agiyla temasini kaybederse yiiksek
teorik kapasitelerine ragmen devre dis1 kalirlar. Bu nedenle, kalay esasli anotlarda
hem elektron hem de lityum iyonu iletkenligini siirdiiriilebilir kilacak siirekli bir
iletim ag1 olusturmak biiyiik 6nem tasir. Yeterli iletkenlik saglanmadig1 durumda,
ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda polarizasyon artar, gerilim diistimi
belirginlesir ve efektif kapasite ciddi sekilde azalir.

Kalay esashi sistemlerde 6zellikle oksit bazli anotlarda karsilagilan bir diger
problem, yiiksek ilk ¢evrim kapasite kaybidir. SnO2 ve SnO igeren anotlarda, ilk
lityumlanma sirasinda gerceklesen doniisiim reaksiyonlarinda olusan Li:O fazi
cogunlukla elektrokimyasal olarak geri doniisiimsiizdiir. Bu durum, teorik
kapasitenin 6énemli bir boliimiiniin ilk ¢evrimde “kilitlenmesi” anlamina gelir.
Li2O matrisi, sonraki cevrimlerde bir tampon faz olarak mekanik avantaj
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saglayabilse de kapasite agisindan bakildiginda bu faz, aktif lityumun bir kismin
kullanilmaz héle getirir. Bu da o0zellikle tam hiicre konfigiirasyonlarinda
katot/anot kapasite dengelemesini zorlastirir ve tasarim agsamasinda ek dnlemler
gerektirir (Liu et al., 2019).

Biitiin bu yapisal ve elektrokimyasal problemler, kalay esasli anot
malzemelerinin pratik uygulamalarin1 siirlayan temel faktorlerdir. Hacim
genlesmesi, mekanik parcalanma ve SEI Kkararsizligi birbirini besleyen,
ayristiritlmasi gii¢ bir problem ti¢geni olusturur. Elektriksel ve iyonik iletkenlik
kayb1 ise bu liggene eklenerek yiiksek akim yogunlugu altinda performansin daha
da diismesine yol agar. Bu nedenle kalay esasli anotlarin uygulanabilirligini
artirmak, tek bir parametreye odaklanmakla degil; yapisal tasarim, malzeme
bilesimi, elektrot mimarisi ve elektrolit kimyasimn birlikte optimize edilmesi ile
miimkiindiir. Takip eden boliimlerde, bu temel problemlerin agilarak kalay esashi
anotlarin yliksek kapasite potansiyelinin nasil daha kararli bir sekilde kullanima
aktarilabilecegi, farkli malzeme stratejileri ¢er¢evesinde ayrintili olarak
tartisilacaktir(J. Li et al., 2022).

4. KALAY ESASLI ANOTLARDA YAPISAL TASARIM VE
GELISTIRME STRATEJILERI

Kalay esasli anot malzemelerinde karsilasilan yapisal ve elektrokimyasal
zorluklar—hacim degisimi, partikiil pargalanmasi, SEI stabilitesinin bozulmasi
ve iletkenlik kaybi—yalnizca temel malzeme 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
elektrot mimarisine ve mikro yapi tasarimina da dogrudan baglidir. Bu nedenle
literatiirde Sn temelli anotlarin uzun ¢evrim émrii ve yiiksek kapasite tutulumuyla
calisabilmesi igin ¢esitli yapisal miihendislik stratejileri gelistirilmistir. Bu
stratejiler, kalayin lityumla alasimlanma mekanizmasinin dogurdugu mekanik ve
kimyasal sorunlar1 malzeme tasariminin farkli seviyelerinde kontrol altina almay1
hedefler (Roy & Srivastava, 2015).

Bu boliimde ele alinan yontemler; nanoyapi tasarimi, karbon kaplama ve
karbon matris kompozitleri, metal oksit—metal hibrit yapilari, alasim olusturma
yaklagimlar1 ve kendinden destekli elektrot mimarileri gibi ¢cok yonlii ¢oziimleri
kapsamaktadir. Bu yaklasgimlarin ortak amaci, Sn’in hacim degisimini
tamponlamak, SEI tabakasinin stabil kalmasini saglamak, elektron ve iyon
iletkenligini artirmak ve aktif malzemenin c¢evrimler boyunca yapisal
biitlinliglinii korumaktir. Literatiirdeki ¢alismalar, bu stratejilerin tek bagina veya
birlikte uygulanmasiyla, konvansiyonel Sn anotlara kiyasla ¢ok daha yiiksek
dongii stabilitesi, diisiik polarizasyon ve iyilestirilmis kapasite korunumu elde
edildigini gostermektedir.

4.1. Nanoyapi Tasarimi

Kalay esasl1 anotlarda yapisal kararliligi artirmanin en dogrudan yollarindan
biri, malzemenin nanoyap1 diizeyinde yeniden tasarlanmasidir. Hacim degisimini
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tek parga, mikrometre boyutlu taneler yerine; ¢ok sayida, birbirinden kismen
bagimsiz hareket edebilen nano-alt birimlere dagitmak, gerilme yigilmalarini
azaltmak ve pulverizasyonu geciktirmek i¢in temel bir yaklagimdir. Bu amagla
literatiirde; Sn nanopargaciklari, nanokiimeler, nano-levhalar, bosluklu
(hollow/yolk—shell) yapilar ve 3B iletken iskeletler gibi ¢cok farkli mimarilerin
gelistirildigi  goriilmektedir. Bu nanoyapilarin ortak paydasi, lityum
alasimlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan hacim genlesmesini “i¢ bosluklar” ve esnek
arabirimler yardimiyla absorbe etmeleri ve ayni anda elektron/iyon tasimnim
yollarii korumaya ¢aligsmalaridir(Roy & Srivastava, 2015).

Kong ve ark. bu yaklasimu ileri bir diizeye tasiyarak, fosforla modifiye edilmis
Sn nanokiimelerinin azot katkili grafen tarafindan kapsiillendigi (P-Sn/NG) bir
yapt tasarlamigtir. Fosfor modifikasyonu, Sn nanokiimelerinin nano/mikro
o6lgekli birincil partikiiller seklinde organize olmasini saglayarak, malzemenin ig
yapisinda ¢ok kademeli bir tamponlama mekanizmasi olusturmustur. Ayni
zamanda arabirimin amorf hale getirilmesiyle, SEI olusumunun daha kararli bir
bolgede ve daha homojen gerceklestigi rapor edilmistir. Bu sayede lityum
iyonlarinin gegisi hizlanirken, SEI tabakasinin ¢atlayip yeniden olusmasi
sinirlandirilmis; ilk ¢evrim coulombic veriminin ortalama %82,2’ye yiikseldigi
belirtilmistir. P-Sn/NG elektrot, yar1 hiicre konfigiirasyonunda 5,0 A g! akim
yogunlugunda 3200 ¢evrim sonunda dahi 620,4 mAh g™ kapasiteyi koruyarak,
yalnizca nanoyap1 optimizasyonu ve arayiiz miihendisliginin bile kalay esasl
anotlarin uzun ¢evrim 6mrii agisindan ne kadar kritik oldugunu gostermistir. Bu
calisma, Sn nanokiimelerinin iletken ve esnek bir grafen agi iginde
hapsedilmesinin, hem hacim genlesmesiyle iligkili mekanik yikimi bastirdiginm
hem de SEI stabilitesini artirdigini ortaya koyan tipik bir 6rnektir(Kong et al.,
2022).

Nanoyapi tasariminda yalnizca parcacik boyutu degil, SEI 6lcegi de “nano”
diizeye ¢ekildiginde sistemin kararlilig1 belirgin bi¢imde artabilmektedir. Eom ve
ark. tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, maliyeti artiran karmasik 6n islemlere
basvurulmadan, konvansiyonel yontemlerle iiretilmis nano boyutlu ¢iplak Sn
elektrotlar, elektrolite fluoroetilen karbonat (FEC) katkisi eklenerek
incelenmistir. FEC katkisi, sarj—desarj dongiilerinin ilk asamalarinda Sn
ylizeyinde daha ince, diisiik direncli ve yliksek pasivasyon kabiliyetine sahip bir
nano-SEI tabakasi olusmasini saglamis; bu yiiksek kaliteli SEI, nano-Sn
elektrotlarda kapasite kaybini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. Calismada, FEC igeren
elektrolitte calisan nano-Sn elektrotlarin yaklasik 320 mAh g! kapasitede (1,3C
akim yogunlugunda) 150 c¢evrim boyunca g¢evrim basma yalmizca %0,014
kapasite kayb1 gosterdigi ve boylece oldukca kararli bir ¢evrim davranimina
ulastig1 rapor edilmistir. Ayni etkinin mikrometre boyutlu Sn partikiillerinde
gbzlenmemesi, nanoyap1 tasariminin SEI kalitesiyle birlikte diistintilmesi
gerektigini acik bigimde ortaya koymaktadir; uzun difiizyon yollarn ve daha
siddetli hacim genlesmesi, mikro boyutlu Sn’de SEI iyilestirmesinin tek basina
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yeterli olmadigini gostermektedir(Eom et al., 2015). Bu yapi—performans iliskisi,
Sekil 2°de sematik olarak agikca gosterilmistir. Sekilde, mikro ve nano 6l¢ekli Sn
parcaciklarmin ilk lityasyon—delityasyon dongiilerindeki ve ¢coklu ¢evrim sonrasi
durumlarindaki yapisal evrimleri karsilastirilmaktadir.

Baslangig Hali 1. Lityasyon 1. Delityasyon Cevrim sonrasi
(Pristine) (1st lithiated) (1st delithiated) (Cycled)
FEC
— - —>
%
Micro Sn
(0.1~0.2 pm)
- -
., & * oo > o
No S
Nano Sn ~ “&n -3 -
(5~10 nm)
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i
B wasvonis JN: cetitvasyontu [ viksew katitetiser - disik kaliteli et}

Sekil 2. Micro- ve nano-boyutlu Sn pargaciklarinda FEC katkisinin SEI olusumu ve
dongii degradasyonuna etkisinin sematik gosterimi(Eom et al., 2015).

Nanoyap1 tasariminin basit bir “boyut kiigiiltme” yaklasimindan ibaret
olmadigi; parcacik boyutu, morfoloji, i¢ bosluklar, arayiiz 6zellikleri ve iletken
iskelet yapisinin birlikte tasarlanmasini gerektiren ¢ok parametreli bir konu
oldugu gortlmektedir. Literatiir genelinde bildirilen bulgular, nanoyap1
optimizasyonunun yalnizca yiiksek ilk kapasite saglamak icin degil, ayni
zamanda yiiksek akim yogunluklarinda kapasite korunumu, uzun ¢evrim émrii ve
diisiik polarizasyon elde edilmesi i¢in de kritik rol oynadigini géstermektedir.

4.2. Karbon Kaplama ve Karbon Matris Kompozitleri

Kalay esasl anotlarda karbon; yalnizca iletken katki degil, ayn1 zamanda
mekanik tampon, yapisal iskelet ve SEI diizenleyici ortam olarak iglev goriir. Sn
veya SnO: nano/alt-mikron pargaciklarinin karbon matris i¢inde dagmik halde
tutulmasi, hacim genlesmesinin lokal olarak sogurulmasina, gerilmenin
parcacik—parcacik arayiizlerine yayilmasina ve siirekli bir elektron iletim ag1
olugmasina imkan verir. Béylece hem pulverizasyonun hiz1 diiger, hem de tekrarl
SEI kirilmasi—yeniden olusmast smirlanir. Karbonun amorf, grafitik, gozenekli
veya 3B iskelet formunda kullanilmasi; Sn fazinin morfolojisi, dagilimi ve efektif
kullanilabilir kapasitesi {izerinde belirleyici olmaktadir.

Alaf ve Akbulut’un calismasi, karbon nanotiip iskeletine dayali kompozit
tasarimin kalay esasli anotlarda ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.
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Calismada ¢ok duvarli karbon nanotliip (MWCNT) buckypaper iizerine, termal
buharlagtirma ve plazma oksidasyonu ile Sn/SnQ: ¢ift fazli nanokompozit filmler
kaplanmig ve plazma siiresiyle Sn/SnO: oran1 kontrol edilmigtir. MWCNT agi,
hem yiiksek elektriksel iletkenlik saglayan siirekli bir yol, hem de Sn/SnO:
kabugunun alagimlanma/de-alagimlanma sirasinda yasadigi hacim degisimini
tamponlayan esnek bir iskelet islevi gormiistiir. Boylece olusturulan serbest duran
Sn/SnO/MWCNT elektrotlar, morfolojik stabilite ve diisiik diflizyon direnci
sayesinde 100 ¢evrim sonunda yaklasik 624 mAh g kapasiteyi korumus, karbon
nanotiip destekli 3B nano-ag yapilarinin kalay esasli anotlar igin giilii bir yapisal
tasarim yaklagimi oldugunu net bigimde ortaya koymustur (Alaf & Akbulut,
2014)

Karbon matris tasariminin bir bagka varyasyonu olarak, CNT@SnO: ile
dekore edilmis grafen anotlar {izerine yapilan ¢alismada, SnO:’nin yiiksek teorik
kapasitesini korurken hacim genlesmesine bagli pulverizasyonu sinirlayan
hiyerarsik bir yap1 elde edilmistir. SnO: nanokristallerinin CNT yiizeyine ince bir
kaplama seklinde baglanmasi ve bu CNT@SnO: birimlerinin grafen tabakalari
arasinda homojen bi¢imde yerlestirilmesi; SnO. aglomerasyonunu engellemis,
Ozgiil ylizey alanin1 ve elektrokimyasal olarak aktif bolgeleri artirmis, ayni
zamanda siirekli bir iletken ag olusturarak elektriksel iletkenligi iyilestirmistir.
Serbest duran ve esnek nitelikteki bu CNT@SnO2/grafen kompozit anot, yiiksek
geri doniistimlii kapasite, yliksek coulombic verim ve iyi kapasite tutulumu ile,
karbon nanotiip—grafen hibrit matrislerinin SnO- esasli anotlarda hem hacim
genlesmesinin tamponlanmasi hem de uzun g¢evrim kararliliginin saglanmasi
acisindan son derece etkili bir tasarim platformu sundugunu ortaya koymaktadir
(Alaf et al., 2023).

Karbon matrisli tasarimin bir diger 6rneginde, Giiler ve ¢alisma arkadaglari
hacim degisimi sorununu gidermek amaciyla yolk—shell tipinde Sn@C(@grafen
kompozit anotlar gelistirmistir. Kimyasal indirgeme yontemiyle yiiksek saflikta
nanokristalin Sn parcaciklar1 sentezlenmis; bu nano-Sn parcaciklari, ¢ekirdek ile
kabuk arasinda bosluk birakacak sekilde tasarlanan kendinden tasiyici (self-
standing) karbon mimarisi i¢ine gémiilmiistiir. Olusturulan Sn@C partikiilleri
daha sonra Hummers yontemiyle iiretilmis grafen tabakalari arasinda dekore
edilerek serbest duran ince grafen filmler halinde elektrotlar elde edilmistir.
Yolk—shell yapimin i¢ boslugu, lityasyon—delityasyon sirasinda Sn ¢ekirdeginin
hacim genlesmesini absorbe ederken, karbon kabuk ve grafen tabakalar siirekli
bir iletken ag ve mekanik destek saglamistir. Bu hiyerarsik Sn@C@grafen
kompozit elektrotlar, 250 c¢evrim sonunda dahi yaklasik 284,5 mAh g™
seviyesinde kararli desarj kapasitesi sunarak, grafenle giiclendirilmis karbon
kabuklu nanokristalin Sn ¢ekirdeklerinin kalay esasli anotlarda hacim genlesmesi
kaynaklt bozulmayi smirlayan etkili bir tasarim yaklasimi olabilecegini
gostermektedir(Guler et al., 2018).
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Bu ornekler birlikte degerlendirildiginde, karbon kaplama ve karbon matris
kompozitlerinin Sn esasli anotlarda ii¢ temel islevi 6ne ¢ikmaktadir: (i) hacim
genlesmesini absorbe eden elastik bir mekanik tampon olusturmak, (ii) stirekli ve
diisiik direngli bir elektron iletim ag1 saglayarak yiiksek akim yogunluklarinda
bile polarizasyonu smirlamak, (iii) SEI olusumunu kontrol ederek elektrolit
bozunmasimi ve aktif lityum tliketimini azaltmak. Literatiirdeki karbon
nanokompozitleri, bu tasarim ilkelerinin hem oksit—karbon hem de alasim—
karbon sistemlerinde uygulanabildigini, uygun morfoloji ve karbon mimarisi
secildiginde kalay esasli anotlarin hem ¢evrim 6mrii hem de volumetrik enerji
yogunlugu agisindan grafiti anlamli bicimde zorlayabildigini ortaya koymaktadir.

4.3. Alasim ve Oksit—-Metal Hibrit Tasarmmlar (Sn—-M ve SnO:/Sn
Sistemleri)

Kalay esasli anotlarin yapisal kararliligini artirmaya yonelik bir diger
yaklasim, Sn’in tek bagina kullanilmasi yerine, alagim ve hibrit faz tasarimi ile
mikro yap1 ve faz mithendisligi yapilmasidir. Bu baglamda iki ana strateji 6ne
¢ikmaktadir: (i) Sn’in Ni, Co, Fe, Cu gibi metallerle alasim haline getirildigi Sn—
M sistemleri, (i1) donlgim reaksiyonlari ile alasimlanma mekanizmasini
birlestiren SnO2/Sn ve SnO/Sn tipi oksit—metal hibrit yapilar. Her iki yaklagimda
da temel amag, lityasyon—delityasyon sirasinda aktif Sn fazinin hacim
genlesmesini, daha rijit veya yart inaktif bir matris i¢inde “paylastirarak”
mekanik gerilmeyi diisiirmek ve faz sinirlarini kontrollii hale getirmektir.

Sn—Ni, Sn—Co, Sn—-Fe ve Sn—Cu gibi alasim sistemlerinde, Sn genellikle
lityumla dogrudan alasimlanan aktif faz konumundayken, M elementi (Ni, Co,
Fe, Cu) daha ¢ok yapisal matris ve iletken iskelet roliinii iistlenir. Lityasyon
sirasinda Sn-zengin intermetalik fazlar Li ile alasimlanirken, M-zengin fazlar
hacim degisimlerini karsilayan ve catlak ilerlemesini yavaslatan tampon bolgeler
olusturur. Bu sayede alagim partikiilleri icinde gerinim daha homojen dagilir;
kirilma ve pulverizasyon kritik esiklerin altinda tutulabilir. Sn—Ni ve Sn—Co
sistemleri, sert ve iletken intermetalik fazlar sayesinde elektron iletim yollarini
korurken, Sn—Fe ve Sn—Cu alasimlari, 6zellikle volumetrik kapasite ve mekanik
dayanim arasinda denge kurma agisindan one c¢ikar. Gravimetrik kapasite saf
Sn’e gore bir miktar azalsa da, ¢evrim Oomrii ve kapasite korunumu anlamli
diizeyde iyilesir ve pratik hiicre tasariminda ¢ok daha kullanilabilir bir
performans penceresi elde edilir(Gao et al., 2017; Lin et al., 2021; Yiet al., 2018).

Oksit—metal hibrit tasarimlarinda ise Sn, baslangicta SnO. veya SnO
formunda bulunur ve lityumla ilk temasinda 6nce doniisiim reaksiyonu ile metalik
Sn ve Li2O matrisi olusur; sonraki asamada bu metalik Sn, Li ile alasimlanma—
dealasimlanma dongiilerine girer. SnO2/Sn veya SnO/Sn gibi hibrit yapilarda bu
iki adim aynm yapida birlikte miihendislik konusu héline getirilir. Doniisiim
reaksiyonu sirasinda olusan Li2O, elektro kimyasal olarak genellikle inert kalsa
da, nanometre boyutlu Sn fazlarin1 ¢evreleyen bir matriks gorevi gorerek hacim
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genlesmesini kismen tamponlar ve Sn’nin tamamen aglomere olmasini engeller.
SnO2/Sn ¢ekirdek—kabuk veya karigik fazli nanopartikiillerde, dis kabukta SnOx,
icte ya da ara bolgede Sn fazi1 bulunabilir; lityum depolamasi sirasinda 6nce SnO-
— Sn + Li2O doniisiimii, ardindan Sn — Li—Sn alagimlanmasi gergeklesir. Bu
hibrit yap1, aktif Sn’nin Li-O matrisi ve/veya kalan oksit fazlari tarafindan nano
Olgekte hapsedilmesini (nanoconfinement) saglayarak hem pulverizasyonu
baskilar hem de faz sinirlarini daha kararli hale getirir(Kamboj et al., 2022;
Kravchyk et al., 2013).

Alasim temelli Sn—M sistemleri ve SnO2/Sn tipindeki oksit—metal hibritler
genellikle karbon matrisleriyle birlikte kullanildiginda en etkili hale
gelmektedir(Fan et al., 2021). Bu durumda tasarim ¢ok kademeli bir hal alir:
atomik ve faz diizeyinde alagim/hibrit miihendisligi, pargacik diizeyinde
nanoyapi tasarimi ve elektrot diizeyinde karbon iskelet veya film yapilar1 aym
anda devrededir. Sn—Ni, Sn—Co, Sn—Fe ve Sn—Cu alasimlari ile SnO./Sn
hibritleri, hacim genlesmesini tek bir fazin tagidigi “zayif halkali” yapilardan
farkli olarak, gerinimi birden fazla faz ve arayliz arasinda dagitan ¢ok fazli,
kontrollii mikro yapilar olusturarak kalay esasli anotlarin déngii kararliligim
onemli 6l¢iide artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu nedenle alasim ve oksit—metal
hibrit tasarimlari, nanoyapt miihendisligi ve karbon kompozitleriyle birlikte
diistiniildiigiinde, Sn tabanli anotlarin uzun Omiirlii ve yiiksek performansh Li-
iyon pillerde kullanilabilmesi igin kritik bir faz miihendisligi araci olarak 6ne
¢ikmaktadir.

4.4. Kendinden Destekli Elektrot Tasarimlari

Kalay esasli anotlarda baglayici ve metal akim toplayict kullanimini en aza
indiren ya da tamamen ortadan kaldiran kendinden destekli (freestanding)
elektrot tasarimlari, hem 06zgiil enerji yogunlugunu artirmak hem de hacim
genlesmesine bagli yapisal bozulmalar1 azaltmak i¢in 6nemli bir yaklasim héaline
gelmistir. Bu tiir yapilarda aktif faz, kendi iginde veya iletken bir karbon iskelet
iizerinde mekanik olarak stabil, esnek ve iletken bir ag olusturarak hem akim
toplayict hem de baglayic1 gorevini iistlenir. Boylece elektrot kiitlesi icindeki
“olii hacim” azalir, elektron ve iyon tasimim yollar kisalir ve yiiksek akim
yogunluklarinda dahi daha kararli bir elektrokimyasal davranis elde edilebilir.

Bu kapsamda Chen ve arkadaslari, ekolojik acidan gorece basit bir prosesle
iirettikleri 3B grafen aerogellerini baglayicisiz, serbest duran ve elastik anot
iskeletleri olarak kullanmig; daha sonra bu iskelet {izerine SnO:
nanoparg¢aciklarint homojen bigimde dagitmistir. Diisiik sicaklikta (75 °C) kendi
kendine diizenlenme ile elde edilen grafen aerogel agi, indirgenmis grafen
tabakalar1 iizerinde esit dagilmis SnO: nanoparcaciklartyla birlikte yiiksek
tersinir kapasite, iistiin ¢cevrim kararliligi ve iyi hiz performansi saglamistir.
Ozellikle 600 °C’de tavlama sonrast olusan Sn—C—O baglarinin, SnO: ile grafen
arasinda gii¢lii bir kimyasal ara yiiz olusturarak sinerjik bir etki yarattig1 ve
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kompozitin elektrokimyasal performansini belirgin bigimde iyilestirdigi
gosterilmistir. Boylece 3B grafen aerogeller, hem mekanik tasiyici hem de
yiiksek iletkenlik sunan bir ag olarak, SnO- temelli freestanding anotlarin tasarimi
icin etkili bir platform ortaya koymustur(Chen et al., 2016).

Wang ve calisma arkadaslari ise kendinden destekli mimariyi iyonik sivi
destekli elektro egirme (electrospinning) yoOntemiyle iiretilen Sn@mezo-
gbzenekli karbon nanolifler (Sn@MCNF-IL) iizerinde gdstermistir. Iyonik sivi
(AminCl) ile modifiye edilen SnO- pargaciklari, elektro egirme ¢ozeltisiyle daha
uyumlu bir ara yiiz olusturarak sonrasinda pirolizle mezo-gézenekli karbon lifler
icinde son derece uniform sekilde kapsiillenmis Sn nanogekirdekleri ortaya
¢ikarmigtir. Bu hiyerarsik yapi, Sn nanoparcaciklarinin lif iginde kontrolsiiz
aglomerasyonunu engellemis, hacim genlesmesinden kaynakli gerilmeleri lif
kanallar1 boyunca dagitmis ve lityum depolama igin yiiksek yiizey alam
sunmustur. Sn@MCNF-IL anotlari, 0,5 A g' akim yogunlugunda yaklagik 750
mAh g™ kapasite, 800 cevrim sonunda ise ~504 mAh g diizeyinde kararli
kapasite ile, klasik Sn@CNF elektrotlara gére hem ¢evrim omrii hem de hiz
performansi agisindan belirgin istiinliik sergilemistir. Bu sonuglar, esnek karbon
nanolif aglar1 i¢inde kapsiillenmis Sn nanogekirdeklerinin, kendinden destekli
anot tasariminda son derece etkili bir geometri sundugunu gostermektedir(Wang
et al., 2021).

Kendinden destekli tasarimlarin bir diger dnemli 6rnegi Alaf ve arkadaslariin
calismasinda ele alinan Sn/SnO/MWCNT buckypaper elektrotlardir. Bu
calismada, fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerden (MWCNT)
vakum filtrasyon yoluyla go6zenekliligi kontrol edilen serbest duran
buckypaper’lar hazirlanmis; ardindan bu esnek karbon kagitlar {izerine, termal
buharlastirma ve RF plazma oksidasyonu adimlariyla Sn/SnO. cift fazh
nanokompozit kaplamalar uygulanmistir. Plazma oksidasyon siiresi ayarlanarak
Sn/Sn0O: oran1 kontrol edilmis, evaporasyonla biriktirilen Sn nanokristalleri
buckypaper gozeneklerine mekanik olarak niifuz ederek fonksiyonel gradyanl
bir Sn/SnO/MWCNT yapist olusturmustur. Hazirlanan serbest duran
nanokompozit elektrotlar, yliksek 6zgiil desarj kapasitesi ve ¢ok kararli ¢evrim
davranig1 sergilemis; gradyan yapi sayesinde gerilme dagiliminin iyilestigi ve
pulverizasyonun belirgin bigimde baskilandig1 gosterilmistir. Sekil 3’te, bu
buckypaper tabanli mimarinin serbest duran yapisi ile yiizey ve kesit FE-SEM
gorlintiileri verilmekte; MWCNT aginin hem yiiksek gozeneklilik hem de
mekanik siireklilik saglayan tasiyici bir iskelet olarak davrandigi agikga
gorlilmektedir(Alaf et al., 2013a).
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Sekil 3. (a) Esnek, serbest duran MWCNT buckypaper’lar, (b) buckypaper’in yiizeyinden
alman FE-SEM goriintiisii ve (c) kesit bolgesinden alinan FE-SEM goriintiisii(Alaf et al.,
2013a).

Genel olarak bu calismalar, kendinden destekli elektrot tasarimlarinda ortak
ii¢ temel ilkeyi ortaya koymaktadir: (i) elastik ve iletken bir 3B karbon iskelet
(grafen aerogel, mezo-gozenekli karbon nanolifler, MWCNT buckypaper vb.)
iizerinden aktif Sn/SnO: fazlarinin taginmasi, (ii) hacim genlesmesinin bu iskelet
iginde bosluklar ve kanallar boyunca dagitilmasi, (iii) baglayici ve metal akim
toplayici ihtiyacinin azaltilarak aktif malzeme oraninin artirilmasi. Bu sayede
kalay esasli anotlar, hem mekanik agidan esnek ve serbest duran yapilar haline
gelirken, hem de yliksek kapasite, uzun ¢evrim dmrii ve iyi hiz performansini bir
arada sunabilen ileri nesil elektrot mimarilerine doniismektedir.

5. SONUC VE GELECEGE YONELIK PERSPEKTIFLER

Lityum-iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim omrii ve tasarim
esnekligi sayesinde giiniimiiziin baskin enerji depolama teknolojisi haline
gelmistir. Bu basarinin siirdiiriilebilmesi ve daha da ileri tasinabilmesi, 6zellikle
anot tarafinda grafit gibi geleneksel malzemelerin Gtesine gecilmesine baglidir.
Bu baglamda kalay, yiiksek teorik kapasitesi, uygun caligma potansiyeli ve
nispeten iyi islenebilirligi ile 6ne ¢ikan alagimlanma tipi bir anot adayidir. Ancak
Sn’in Li ile ¢ok kademeli alasimlanma—dealasimlanma mekanizmasi,
beraberinde biiyiikk hacim genlesmesi, mekanik parcalanma, SEI tabakasi
kararsizlig1 ve iletkenlik kaybi gibi ciddi zorluklar getirmektedir. Bu calisma
kapsaminda, kalay esasli anotlarin bu temel problemleri ve bunlara yonelik
yapisal tasarim stratejileri biitiinciil bir bakis acisiyla ele alinmistir.

Sunulan tartigmalar, tek basina malzeme bilesiminin degistirilmesinin yeterli
olmadigini; nanoyap1 tasarimi, karbon matris miihendisligi, alasim ve oksit—
metal hibrit faz tasarimi ile kendinden destekli elektrot mimarilerinin birlikte
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degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Nanokiimeler, hollow/yolk—
shell yapilar ve 3B iletken iskeletler, hacim genlesmesini nano 6lgekte bosluklar
icinde sogurarak gerinim yigilmalarimi azaltmakta; karbon kaplama ve karbon
matris kompozitleri, hem mekanik tampon hem de siirekli elektron iletim ag:
saglayarak pulverizasyonu geciktirmektedir. Sn—M (Ni, Co, Fe, Cu vb.)
alasimlar1 ve SnO2/Sn gibi oksit—metal hibrit sistemleri, hacim degisimini ¢ok
fazli bir mikro yap1 icine dagitarak faz smnirlarin1 kontrol altina almakta;
kendinden destekli grafen aerogeller, karbon nanolifler ve MWCNT buckypaper
yapilar1 ise akim toplayict ve baglayiciya duyulan ihtiyaci azaltarak aktif
malzeme oranini artirmakta ve elektrot mimarisini sadelestirmektedir. Bu ¢ok
Olcekli tasarim yaklasimlari sayesinde, literatiirde Sn esasli anotlarin yiizlerce
cevrim boyunca anlamli kapasite korunumu ve yiiksek akim yogunluklarinda
dahi iyilestirilmis hiz performansi sundugu gosterilmistir.

Gelecege yonelik olarak, kalay esasli anot aragtirmalarinda birkag eksen
Ozellikle One c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, laboratuvar O6lgegindeki hiicre
performansinin tam hiicre ve modiil seviyesine tasinmasidir; yar1 hiicrelerde elde
edilen yiiksek kapasite degerlerinin, endiistriyel elektrot kalmliklari, elektrot
yiiklemesi ve elektrolit miktar1 dikkate alindiginda nasil evrilecegi ayrintili olarak
incelenmelidir. Tkinci olarak, siv1 elektrolitler yaninda kat1 hal veya jel elektrolit
sistemleriyle Sn tabanli anotlarin etkilesimi, SEI olusumu ve ara yiiz stabilitesi
acisindan yeni firsatlar sunmaktadir. Ugiincii olarak, operando karakterizasyon
tekniklerinin (in-situ XRD, TEM, Raman vb.) kullanim1 ile hacim genlesmesi,
faz doniisiimleri ve SEI evriminin ger¢ek zamanli izlenmesi; gelistirilen tasarim
stratejilerinin mekanizmalarini daha iyi anlamaya ve rasyonel optimizasyon
yapmaya imkan verecektir. Son olarak, hesaplamali malzeme bilimi ve makine
O0grenmesi destekli tarama yaklasimlarinin, Sn alagimlarinda ve kompozit
sistemlerde bilesim—mikroyapi—performans iliskilerini hizlica haritalandirarak
yeni aday sistemlerin belirlenmesinde ©Onemli bir ara¢ haline gelmesi
beklenmektedir.

Bu cergevede kalay esasli anot malzemeleri, kisa vadede grafitin dogrudan
yerine gegecek “hazir” bir ¢oziim olmaktan ziyade, ileri nesil, yiiksek enerjili ve
tasarimsal olarak Ozellestirilmis Li-iyon pil sistemlerinde giiglii bir alternatif
bilesen olarak konumlanmaktadir. Uygun nanoyapi miihendisligi, faz tasarimi,
elektrot mimarisi ve elektrolit optimizasyonu birlikte ele alindiginda, Sn tabanl
anotlarin hem tasinabilir elektroniklerde hem de elektrikli ara¢ uygulamalarinda,
ozellikle yiiksek enerji ve gilic yogunlugunun aymi anda talep edildigi
senaryolarda, 6nemli bir rol {istlenebilecegi ongoriilmektedir.
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1.Giris

Kolorektal kanser, diinya ¢apinda kansere bagli mortalite ve morbiditeye
sebep olan kanser tiirlerinden en yaygin olan tiglincii kanserdir (Heregger ve ark.,
2023). Rektal kanser (RK) ise 6zel olarak kolorektal kanser vakalarinin tigte birini
olusturmaktadir ve diinya genelinde yillik kanser tanilarinin ve o6liimlerinin
yaklasik %10'undan sorumludur (X. F. Jiang ve ark., 2022). Rektal kanser,
sagkalim oranlar1 ve tedavi yaklasimlarindaki farkliliklar nedeniyle genellikle
kolorektal kanserden (KRK) farkli olarak kabul edilir (Oronsky ve ark., 2020).
Son arastirmalara gore, RK insidansinda 50 yasin altindaki kisilerde bir artig
gbzlenmistir ve 6lim oraninda yillik %1,3'liik bir artis olmustur (Glynne-Jones
ve ark., 2017; Oronsky ve ark., 2020). 2040 yilina kadar, yeni vakalarin %63
artigla yilda 3,2 milyona ulagsmasi ve Oliimlerin %73 artisla yilda 1,6 milyona
yiikselmesi beklenmektedir. Bu artis 6zellikle geng yetigkinlerde ve ekonomik
gecis siirecindeki {ilkelerde beklenmektedir.

Dogru goriintiileme, RK'nin tan1 ve tedavi planlamasinda 6nemli bir rol oynar.
Endoskopik Rektal Ultrason (ERUS), erken evre tiimdrler igin tedavi
planlamasima yardimci olur. Bilgisayarli tomografi (BT), metastazlarn tespit
etmek i¢in yararlidir ancak smirli yumusak doku ¢oziiniirligii nedeniyle lokal
timorleri degerlendirme yetenegi sinirlidir. Hem Avrupa Tibbi Onkoloji Dernegi
(ESMO) hem de Ulusal Kapsamli Kanser Agi (NCCN) kilavuzlari, tedavi
kararlarimin yonlendirilmesinde kritik 6neme sahip olan RC'nin degerlendirilmesi
igin manyetik rezonans goriintilemeyi (MRG) oOnermektedir. Yiiksek
¢ozinirlikli MRG, kemoradyasyon ve radyoterapi dncesinde primer evreleme
ve yeniden evreleme icin gereklidir ve lenf diiglimleri, ekstramural vaskiiler
invazyon (EMVI), miisin i¢erigi ve mezorektal fasiyal (MRF) tutulum gibi timor
ozelliklerinin ayrintili olarak goriintiilenmesini saglar (Ma ve ark., 2019).

Rektal kanserin duvarlara ve komsu yag dokusuna yayilma derecesi,
hastaligin evresini belirlemede 6nemli bir faktdrdiir. T evreleme sistemi kanserin
lokal yayilimini siniflandirmak i¢in kullanilir. Bu sistem, kanserin lokal olarak
ne kadar biiyiidiigiinii ve hangi gevre yapilar etkiledigini belirlemeye yardimci
olur. Rektal kanser i¢in T evrelemesi Tablo 1'de gosterilmistir (Santiago ve ark.,
2020), (A. H. Zhao ve ark., 2021).
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Tablo 1: Rektal kanserin evreleri (Glynne-Jones ve ark., 2017)

Sahne Aciklama

TO Kanser belirtisi yok.
Tis (Karsinoma Kanser hiicreleri rektumun i¢ astariyla sinirhdir.

in situ)
Tl Kanser submukozaya yayilmis ama 6tesine gegmemis.
T2 Kanser muskularis propriyayu istila etmis.
T3 Kanser mesane, rahim veya vajina dahil olmak tizere

cevre dokulara yayilmistir.
T4 Kanser mesane, rahim veya pelvik duvarlar gibi yakin
organlari istila etmistir.

Bu evreleme sistemi, kanserin ne olgiide yayildigini ve tiimoriin boyutunu
gostererek tedavi seceneklerinin belirlenmesine yardimer olur. MRI goriintiileri
gibi segmentasyon i¢in kullanilan gorsel veriler, klinik uzmanlara tedavi
planlamasi ve hastalik ilerlemesinin anlasilmasi igin kritik bilgiler saglar. Rektal
kanserin duvara ve komsu yag dokusuna yayilma derecesi, T evrelemesine gore
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmekte ve veri segmentasyonu igin bir 6rnek
teskil etmektedir.

Masorectal Fascia

Sekil 1: Rektal Kanserin T Evrelemesine Gore Yayilist

Derin 6grenme ve yapay zeka alanindaki gelismeler, rektum kanseri teshisi ve
tedavi planlamasinin hem dogrulugunu hem de verimliligini artirma potansiyeli
oldugunu gostermistir (Haskins, 2020). Derin 6grenme modelleri, 6zellikle de
konvoliisyonel sinir aglari (CNN'ler), MR gdriintiilerini yliksek hassasiyetle
analiz ederek kanserli lezyonlarin tanimlanmasini ve karakterize edilmesini
saglayabilir. Bu modeller hem smiflandirma hem de segmentasyon gorevlerinde
geleneksel yontemlerden daha iyi performans gostererek hastalik hakkinda
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ayrintili ve giivenilir bilgiler saglar. Rektal kanser MR gdriintiilerinin analizine
derin dgrenme metotlarin1 entegre ederek, saglik hizmeti saglayicilar igin daha
hizl1 ve daha dogru teshisler elde edebilir. Bu da daha az invaziv tedavilere, daha
hizli iyilesme siirelerine ve optimize edilmis saglik hizmeti kaynaklarina yol agar.
Buna ¢k olarak, kanserli bdolgelerin hassas bir sekilde haritalanmasi
kisisellestirilmis tedavi stratejilerini destekleyerek hasta sonuglarini iyilestirir.

Bu boéliimde, rektal kanser MRG'lerinin siniflandirilmasi ve segmentasyonuna
odaklanan radyomiks, derin 0grenme yontemleri ve uygulamalart ve vaka
caligmasi incelenecektir.

2.Veri Toplama ve On Isleme

Herkese agik goriintii veri kiimeleri hazir olsa da arastirmacilar genellikle
onceden egitilmis modellere ince ayar yapmak ve sonuglart dogrulamak igin veri
kiimelerine insan agiklamalari eklemeyi tercih etmektedir. Tipik olarak, tibbi
uzmanliga sahip 6grenciler organlar1 tanimlarken, deneyimli radyologlar timor
lezyonlarina agiklama eklemeye odaklanir. Popiiler aciklama platformlari
arasinda 3D Slicer (Fedorov et al., 2012) bulunmaktadir. Standart agiklama
siireci, eksenel goriiniim diliminin dilim dilim isaretlenmesini ve bu
aciklamalarin koronal ve sagital goriiniimlerde diizeltilmesini igerir.

Yogunluk esikleme ve bolge biiyiitme gibi geleneksel makine 6grenimi (ML)
teknikleri kullanilarak, yar1 otomatik ek agiklama yontemleri de kullanilmaktadir.
Bolge biiylitme, goriintiileri piksel yogunlugu gibi benzer o6zelliklere sahip
bolgelere ayirir. Esikleme karaciger dokusu, viseral yag ve kas dokusu gibi
yapilar1 segmentlere ayirmak igin etkili olsa da iyi tanimlanmis smirlar gerektirir.
Keskin kenarlar olmadan segmentasyon tutarsiz hale gelebilir ve ek ayarlamalar
gerektirebilir. Segmentasyon agii egitmeden 6nce ham verilerin 6nceden
islenmesi gerekir. Yaygin 6n isleme adimlari, tiim goriintli verilerinin tutarli bir
uzamsal ¢ozliniirliige (piksel araligil) yeniden oOrneklenmesini igerir. Yukari
ornekleme dogrulugu garanti edemediginden ve beklenmedik yapayliklara yol
acabileceginden, genellikle goriintiiler daha diisikk bir ¢Oziiniirliige asagi
orneklenir. Sinir aglar1 i¢in egitim verilerinin c¢esitliligini ve saglamligin
artirmak amaciyla standart goriintii biiylitme teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu biiyiitmeler sunlar igerir:

Yapiyr korurken goriintii boyutunu ince bir sekilde degistirebilen piksel
araligindaki kiigiik degisikliklere 6lceklendirme denir. Rotasyonlar, yonelimdeki
kiigiik degisiklikleri hesaba katmak icin x, y ve z eksenleri boyunca smirli bir
aralikta (6rn. -5° ila 5°) uygulanir. Farkli aydinlatma kosullarini simiile etmek
icin yogunluk seviyeleri degistirilerek parlaklik ve kontrast ayarlamalar1 yapilir.
Gama dontisiimleri, belirli yogunluk alanlarmi vurgulamak veya vurgusunu
azaltmak i¢in gama degerlerini ayarlamaktir. Gaussian Noise Adder, gergek
diinya goriintiilerinde yaygin olarak bulunan giiriiltiiyii simiile etmek i¢in piksel
degerlerine rastgele varyasyonlar ekler.
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Buna ek olarak, veri setini daha da ¢esitlendirmek i¢in gelismis veri gelistirme
stratejileri uygulanmaktadir. Bunlar sunlart igerir: Rastgele Parlaklik
Degisimleri, parlaklik seviyelerini %50 ile %150 arasinda rastgele artirip
azaltarak farkli 151k yogunluklarina sahip goriintiiler olusturur. Goriintii Cevirme
ve Yansitma, oryantasyon degiskenligini artirmak igin orijinal gdriintiiniin
cevrilmis veya yansitilmig versiyonlarini olugturur. Rastgele Giiriiltii Giris, farklt
goriintli yakalama kosullarii simiile etmek igin Gaussian, Poisson ve pretzel
giiriiltiisti gibi gurilti tirleri ekler. Rastgele Doniisler, kiiciik rotasyonlarin
Otesinde, bu ayarlamalar daha fazla acisal degiskenlik ekler.

Biiylitme iglemi, veri biiylitmenin %70'lik biitiinlesmis bir olasilikla
uygulandig1 olasiliksal bir yaklagim kullanir. Her goriintii igin 1-3 biiyiitme
yontemi, egitim verilerine agir1 yiiklenmeden dengeli bir degiskenlik saglamak
igin rastgele segilir. Bu yaklasim, modelin farkli gdriintiileme kosullart ve hasta
senaryolar arasinda genelleme yapma yetenegini gelistirir.

3. Model Performansini Degerlendirme Metrikleri

Klinik karar destegine uygunluk degerlendirmesi i¢in, ikili siiflandirma
baglaminda yaygin kullanilan o6lgiitleri (AUC-ROC, dogruluk, duyarlilik,
ozgiillik, PPV, NPV) bu boliimde kisaca 6zetliyoruz. Asagidaki metrikler ikili
siniflandirma problemleri igin, karisiklik matrisi (TP: gergek pozitif, FP: yanlis
pozitif, TN: ger¢ek negatif, FN: yanlis negatif) lizerinden tanimlanir.

Dogruluk (Accuracy): Tiim tahminlerin ne kadarinin dogru oldugunu &lger.
Simiflar dengesiz ise yaniltici olabilir; tek basina kullanilmamalidir.

(TP+TN)/(TP+FP+TN+FN) Denklem
1

Ozgiilliik (Specificity, TNR): Negatif vakalari dogru tanimlama olasiligi.
Orn. rektal kanseri olmayan bireyleri dogru dislama oranidir. Tarama testlerinde
yanlis pozitiflerin maliyeti yliksekse kritik onemdedir.
TN/(TN+FP)

Denklem 2

Duyarhlik (Sensitivity, Recall, TPR): Gergek pozitifleri yakalama olasilig.
Kagirilan vakalarin bedeli yiliksekse (6rn. kanser) duyarlilik 6nceliklidir.

TP/(TP+FN) Denklem
3

AUC-ROC (Area Under the ROC Curve): Duyarlilik (TPR) ile 1-Ozgiilliik
(FPR) arasindaki ROC egrisinin altinda kalan alan. 1.0’a yaklastik¢a ayirt etme
giicii yiiksektir; 0.5 civar rastgele tahmin diizeyidir. Esik bagimsizdir ve sinif
dengesizligi yiliksek oldugunda PR-AUC ile raporlanmasi Onerilir.
TPR =TP/(TP+FN) Denklem
4
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FPR = FP/(FP+TN)
Denklem 5

AUC = ) ROC egrisi altinda kalan alan
Denklem 6

F1 Skoru: Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi. Dengesiz veri
setlerinde faydalidir hem kagirmalar1 hem de yanlis alarmlar1 dengeler.

F1 = 2-(Precision-Recall)/(Precision+Recall)
Denklem 7

Dice Katsayis1 (Dice Similarity Coefficient, DSC): Segmentasyonun
dogrulugunu 6lgmek icin yaygin olarak kullanilan bir metriktir. Dice Loss,
segmentasyon maskesindeki tahmini ve gergek piksel degerlerinin Ortiisme
derecesini optimize eder. 0 ile 1 arasinda bir deger alir, burada 1, tahminin ve
gercek maskenin tamamen Ortiistigiinii gosterir. Dice katsayisi, ozellikle
dengesiz veri setlerinde (Ornegin, kiigiik tiimorler gibi) segmentasyon
dogrulugunu 6lgmek i¢in idealdir. Burada A, tahmin edilen segment, B ise gergek
segmenttir.

DSC = 2x|ANB|
lAl+ [B]

Denklem 8

IoU (Intersection over Union): IoU, modelin tahmin ettigi segmentasyon
maskesi ile ger¢ek segmentasyon maskesi arasindaki ortlisme oranini 6lger. Daha
hassas bir 6l¢iim saglar ve Dice katsayisina benzer bir sekilde 0 ile 1 arasinda bir
deger alir. IoU, ozellikle segmentlerin tam sinirlarinin belirlenmesi gereken
durumlarda kritik bir metriktir.

|A NB|
IoU =
|A UB|

Denklem 9

Sonug olarak, klinik karar desteginde giivenilirlik icin esik secimi ve simf
dengesizligi goz oniinde bulundurularak bu metriklerin birlikte raporlanmasi
gerekir.

4. Radyomik ve Derin Ogrenme

MR goriintiileme (MRI) artitk rektum kanserli hastalarin standart
incelemesinin bir pargasidir. (Haak ve ark., 2020). Esas olarak dokularin yapisina
bakan standart MRG, rektal kanserin tedavisini yonlendirmek i¢in yeterli ayrinti
saglamada genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu durum, asagidaki gibi gelismis
MRG tekniklerine ilgi duyulmasina yol a¢mustir: Difiizyon Agirlikl
Goriintilleme (DWI), suyun dokularda nasil hareket ettigini 6lgerek anormal
alanlarin belirlenmesine yardimci olabilir. Intravoxel Incoherent Motion (IVIM),
dokulardaki kiigiik damarlarda hem su hareketine hem de kan akisina bakar.
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Diflizyon Kurtosis Goriintilleme (DKI), su hareketindeki diizensizlikleri
yakalayarak doku yapist hakkinda daha ayrintili bilgiler verir. T2 Agirlikh
Goriintiileme (T2WI), su igerigindeki farkliliklart vurgulayarak yumusak
dokularin ayrintili gériintiilerini saglar.

Bu yontemler doku yapisi ve islevindeki degisiklikleri tespit edebilirken,
genellikle tutarlilikla miicadele ederler. Giiriiltiiden (goriintiilerdeki istenmeyen
parazit) ve farkli durumlara iyi uyum saglamayan kati modellerden
etkilenebilirler. Bu zorluklar nedeniyle, rektum kanseri i¢in tani ve tedavi
planlamasini iyilestirmek amaciyla bu goriintiileri analiz etmek i¢in giivenilir
araglar olusturmak hala zor bir gérevdir

Radyologlar, tibbi goriintiileri gorsel olarak incelemek ve cesitli hastaliklar
tespit etmek, tanimlamak ve izlemek i¢in bulgular rapor etmek iizere egitilirler.
Bu degerlendirmeler tipik olarak egitim, 6gretim ve deneyime dayanir. Zaman
icinde radyologlar, tibbi i¢gérii ve muhakeme kullanarak karmagsik bulgu
kiimelerini teshis etme becerisini gelistirirler, ancak insan merkezli her gérevde
oldugu gibi, bu degerlendirmeler de 6znellige tabi olabilir. Gelismekte olan yapay
zeka radyoloji uygulamalari, dncelikle belirli teshis gorevlerine odaklanirken,
alternatif bir yaklasim sunmaktadir. Insan merkezli nitel akil yiiriitmenin aksine,
YZ'nin giicii, tekrarlayan ve basit gérevlerin iistesinden gelme veya zaman i¢inde
gorilintiileme 6zelliklerinin otomatik kantitatif ¢ikarimini saglama yeteneginde
yatmaktadir. YZ, klinisyenlere yardimci olacak bir ara¢ olarak klinik siirece
entegre edildiginde, daha dogru ve tekrarlanabilir radyolojik degerlendirmeler
yapilabilir.

YZ, goriintii verilerindeki karmasik desenleri otomatik olarak taniyabilir ve
radyografik ozelliklere dayali nicel degerlendirmeler saglayabilir. RC'de YZ
uygulamalari, tanisal dogrulugu, prognozu ve tahmini iyilestirmek i¢in birinci ve
daha yiiksek dereceli goriintii 6zelliklerini ¢ikaran ve analiz eden radyomikleri
icerir. Bununla birlikte, radyomiks iyi agiklanmis 6zellikler saglar ve kiiclik veri
kiimelerinde iyi performans gosterirken, daha biiyilk veri kiimelerindeki
performansi, konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN'ler) gibi sinir aglar1 tarafindan
golgede birakilabilir. CNN'ler, ayirici tani, timor segmentasyonu, lezyon tespiti
ve hizlandirilmis goriintiileme gibi gorevler icin kritik olan tibbi gériintiilerdeki
karmasik 6zellikleri tespit etmede miitkemmeldir (Lian ve ark., 2023).
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Sekil 2: Rektal kanserde MRG'ye dayali yapay zeka uygulamasi (Wong ve ark., 2023)

Ozetle, YZ evrelemeyi, yiiksek risk faktorlerinin tahminini, genotiplemeyi,
tedaviye yanitin degerlendirilmesini, niiks ve metastaz tahminini, prognozu ve
MRG tabanli segmentasyonu iyilestirerek RC ydnetimini Onemli Olciide
etkilemistir (H. T. Zhu ve ark., 2021a). Sekil 2’de rektum kanserinde YZ
uygulamalar1 Ozet olarak gosterilmistir. Radyomik ve derin 0Ogrenme
yontemleriyle rektal kanser MR goriintiilerinin siniflandirma ve segmentasyonu
bu boliimiin geri kalaninda anlatilacaktir.

4.1. Radyomiks

Radyomiks (Radiomics), tibbi goriintiilerden (6rnegin MR, BT, PET) yiiksek
boyutlu niceliksel 6zellikler ¢ikararak, hastaliklarin tani, prognoz ve tedavi
yanitlarini degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Tablo 2’de verilen bu
ozellikler tiimdriin sekil, doku yapisi, heterojenite ve mikroyapisal degisiklikleri
gibi klinik olarak anlamli veriler icerir. Onceden tanimlanmis kural tabanl
algoritmalara veya derin 6grenme tekniklerine dayanan radyomik tabanli yapay
zeka (Al) teknolojisi, noninvaziv goriintileme tabanli biyobelirteclerin
gelistirilmesini kolaylastirabilir (Van Griethuysen et al., 2017). Bu teknik, insan
goziinlin algilayamayacag1 detaylar1 belirleyerek rektal kanser teshisinde,
evrelemesinde ve hasta yonetiminde 6nemli bir rol oynar (Gillies ve ark., 2016),
(Lambin ve ark., 2017), (Mayerhoefer ve ark., 2020). Radyomik doku 6zellikleri,
bir lezyon igindeki gri seviyelerin dagilimini ve iliskilerini analiz ederek tiimor
heterojenligi ve mikro ¢evre hakkinda gizli ayrintilar1 ortaya ¢ikarir ve timor
fenotipinin kapsamli bir karakterizasyonunu saglar (Capobianco ve Dominietto,
2020), (Rogers ve ark., 2020). Tiimor heterojenligi, tedaviye yaniti ve prognozu
etkileyebilecegi icin ¢cok onemlidir; heterojen tlimorler genellikle daha agresif
davraniglar ve tedavilere kars1 daha fazla direng gosterir (Dagogo-Jack & Shaw,
2018).
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Tablo 2: Radyomik o6zellikler kategorisi

Aciklama

Yaygin olarak kullanilan ve basit dlgiitleri uygulayan birinci
dereceden istatistikler, maske tarafindan belirlenen hedef bolge
icindeki voksel yogunluklarinin dagilimmi o&lger; Srnegin,
maksimum, minimum, ortalama, medyan, ylizde 10 ve yiizde
90 yogunluk degerleri.

Bu o6zellik kategorisi, ROI igindeki gri seviye yogunluk
dagilimina bagl olmayan, ilgilenilen bdlgenin (ROI) 2D ve 3D
boyutunu ve seklini tanimlayan agiklamalart igerir. Sekil
ozellikleri tiimor hacmi, yiizeyler, kiiresellik, kompaktlik vb.
ile ilgili metrikleri icerir

Ozellik Kategorisi
Birinci  dereceden
ozellikler
(Zwanenburg ve
ark., 2016)

Sekil tabanl
ozellikler
(Zwanenburg ve
ark., 2016)

Gri seviye
ozellikleri

Gri seviye es-olusum matrisi (GLCM) 6zellikleri (Haralick ve
ark., 1973): Maske tarafindan sinirlanan bir goriintii bolgesinin
ikinci dereceden ortak olasilik fonksiyonu bir GLCM
tarafindan tanimlanir.

Gri seviye boyut bolgesi matrisi (GLSZM) o&zellikleri
(Haralick ve ark., 1973): Gorlintiilerin gri seviyeleri bir
GLSZM ile odlgiilebilir. Tiim goriintiiler i¢in tek bir GLSZM
matrisi hesaplanir.

ROI'deki yonler, onu rotasyondan bagimsiz hale getirir

Gri seviye bagimlilik matrisi (GLDM) dzellikleri (Sun & Wee,
1983): GLDM, bir goriintiiniin gri seviyeleri ile korelasyonu
test eder.

El yapimi1 radyomik 6zellikler, tibbi goriintiilerde gozlemlenen cesitli timor
ozelliklerini temsil etmek i¢in tasarlanmistir. Bu 6zellikler belirli bir ilgi alanina
gore tanimlanir ve altta yatan goriintii 6zelliklerine gore ¢ikarilir. Ozellikler
cikarildiktan sonra, bu goriintii tabanli biyobelirtecleri kullanarak sonuglari
tahmin etmek i¢in istatistiksel, makine 6grenimi (ML) veya derin 6grenme (DL)
modelleri kullanilabilir.

Radyomik (Radiomic) is akisinin genel yapisi ve elde edilen temel
biyobelirteg bulgular1 Sekil 3’te 6zetlenmektedir. Bu gorsel, goriintii isleme
siireclerinden baslayarak, farkli lezyon tiplerinde malignite (kotii huyluluk)
tahmini i¢in radyomik 6zelliklerin performansin1 adim adim gostermektedir.
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Sekil 3: Radyomik Ozellik Cikarimi ve Malignite Tahmini Siireci A) PyRadiomics
stirecine genel bakis. B) Uzman radyologlar tarafindan manuel segmentasyonlardaki
varyasyon i¢in radyomik ozelliklerin kararliligi. C) Lezyonun (siitunlar) radyomik
ozelliklerinin (satirlar) ifade degerlerini gdsteren 1s1 haritasi. D) Cok degiskenli
biyobelirteclerin nodiillerin malignitesini tahmin etme performansini gosteren egri
altindaki alan (AUC) (Van Griethuysen et al., 2017).

Sekil 3A’da, PyRadiomics platformunu kullanan genel radyomik is akist
sematik olarak sunulmustur. Bu siire¢; goriintii edinimi ve segmentasyon, 6n
isleme, ¢esitli filtre ve ayarlar kullanilarak 6zelik ¢ikarimi (feature extraction) ve
son olarak veri analizi ve iliskilendirme calismalarini igermektedir. Elde edilen
radyomik Ozelliklerin tutarliligini inceleyen Sekil 3B, uzman radyologlar
tarafindan yapilan manuel segmentasyonlardaki degiskenlikten kaynaklanan
radyomik o6zelliklerin varyasyonunu gostermektedir. Bu panel, 6zellikle farkl
radyomik 6zellik kategorilerinin (Shape, Histogram, vs.) korelasyon katsayilarini
sunarak, hangi Ozelliklerin segmentasyon degisimine daha duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir. Sekil 3C ise lezyonlarm (stitunlar) radyomik 6zelliklerinin
(satirlar) ifade degerlerini gosteren ve malignite durumuna gore kiimelenmis 1s1
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haritasidir (Heatmap). Bu harita, 6zellikle belli radyomik 6zellik gruplarinin
malign ve benign (iyi huylu) lezyonlarda farkli ekspresyon paternleri
sergiledigini gorsellestirmektedir. Son olarak, Sekil 3D'de ¢ok degiskenli
biyobelirte¢ modellerinin maligniteleri tahmin etme performansini gosteren Alict
Isletim Karakteristigi (ROC) egrisi sunulmustur. Egrinin altindaki alan (AUC)
degeri 0.75'in iizerinde bir tahmin giiciine isaret ederek, radyomik o6zelliklerin
tanisal potansiyelini desteklemektedir. Bu bulgular 1s18inda, PyRadiomics ile
cikarilan dzelliklerin lezyonlarin malignite durumunu tahmin etmede giivenilir
bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Radyomik 6zellik ¢ikarimi, T2WI ve ADC goriintiilerinden 3B 6zellikler elde
etmek i¢in Python ve PyRadiomics paketi kullanilir (Van Griethuysen ve ark.,
2017). Python'da uygulanan PyRadiomics, bagimsiz olarak kullanilabilir veya 3D
Slicer ile entegre edilebilir. Kaynak kodu, belgeler ve 6rnekler www.radiomics.io
adresinde herkese agik olarak mevcuttur. Bu platform, radyomik analiz i¢in bir
referans standardi olusturmayi, bakimi yapilmis ve onaylanmis bir kaynak
saglamay1 ve kanser aragtirmalarindaki kritik ihtiyaglar1 karsilamak i¢in biiyiliyen
bir radyomik gelistiriciler toplulugunu tesvik etmeyi amaglamaktadir.

Uygulamada, radyomik 6zellikleri hesapladiktan sonra, yaygin bir ilk adim,
iiretilen bircok ozelligi algoritmik olarak filtreleyerek ¢alismanin amaciyla en
alakali birka¢ taneye indirmektir. En uygun oOzelliklerin secilmesi tahmin
performansini artirabilir veya esnekligi ve kararliligi gelistirebilir. Son olarak,
secilen bu oOzellikler kullanilarak klinik sonuclar1 tahmin etmek icin bir
istatistiksel ML modeli veya bir DL modeli kullamlir. Ozellik boyutlarini
azaltmak ve tahminler yapmak icin en kii¢iik mutlak kii¢iiltme ve se¢im operatorii
(LASSO) yontemi kullanilir (Tibshirani, 1996). Veri kiimesi ¢ok sayida bagimsiz
degisken veya cok sayida gbézlem icerdiginde, arastirmacilar bir sonucu tahmin
etmeyi ve ilgili degiskenlerin cimri bir alt kiimesini belirlemeyi amaglamaktadir.
Bu yaklasim, 6nceden var olan teorilere dayanmak yerine, en Ongoriicii
degiskenleri segmek ve modeli olusturmak icin istatistiksel yontemler kullanarak
hipotez tiretmektedir.

Ozellik seciminde kullanilan yéntemlerden biri olan Baslica Bilesen Analizi
(PCA-Principal Component Analysis), yiliksek boyutlu verilerde gereksiz ve
yinelenen 6zellikleri eleyerek en dnemli degiskenleri belirlemeyi amaglayan bir
boyut azaltma yontemidir. Bu teknik, modelin 6grenme siirecinde gereksiz
bilgilerin ortadan kaldirilmasin1 saglayarak hem hesaplama maliyetini
diisiirmekte hem de modelin genelleme yetenegini artirmaktadir (Hotelling,
1933). Boyut indirgemenin anahtari, miimkiin oldugunca cok ilgili bilgiyi
korurken bir veri kiimesindeki 6zelliklerin veya degiskenlerin sayisini etkili bir
sekilde azaltmaktir. Bu islem, veri kiimesini basitlestirerek ozellikle yiiksek
boyutlu uzaylarda analiz edilmesini ve yorumlanmasini kolaylastirir.
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Goriintii isleme siirecinde z-skoru normalizasyonu ve voksel boyutunun
yeniden Orneklenmesi, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak igin
kritik adimlardir. Z-skoru normalizasyonu, her bir goriintii 6zelligini standart hale
getirerek, farkli hastalar ve tarama cihazlan arasindaki yogunluk farkliliklarini
ortadan kaldirmay1 amaglar. Bu iglem, her 6zelligin ortalamasinin ¢ikarilmasi ve
standart sapmaya boliinmesiyle gergeklestirilir, bdylece veriler O ortalamali ve 1
standart sapmali hale getirilir. Bu, 6zellikle radyomik 6zelliklerin tutarli sekilde
cikarilmasin1 ve makine 0grenmesi algoritmalarinin daha dengeli ¢aligmasini
saglar.  Ayrica, tiim goriintilerin 1x1x1 mm voksel boyutuna yeniden
orneklenmesi, farkli cihazlardan elde edilen veriler arasindaki c¢oziiniirliik
farklarin1 gidermeye yardimci olur. MR veya BT taramalarinda farkli cihazlar ve
ayarlar nedeniyle voksel boyutu degisebilir. Bu farkliliklar, dogrudan radyomik
ozelliklerin tutarsizligina yol agabilir. Yeniden 6rnekleme, tiim goriintiilerin ayni
uzamsal ¢ozliniirliige getirilmesini saglayarak, modelin tiimdrleri dogru bir
sekilde karsilagtirmasini ve analiz etmesini kolaylastirir.

Cok sayida boyutu iceren karmagik yapilari nedeniyle radyomik ozellikler,
onkolojide yararli radyomik imzalar gelistirmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi ve
derin dgrenme algoritmalarina entegre edilmistir (Papanikolaou ve ark., 2020),
(Koenigkam Santos ve ark., 2019), (L. Wei ve ark., 2019). Rektum kanseri de
dahil olmak {izere farkli kanser tiirlerinde lezyonlar1 karakterize etmek, tedavi
kararlarmi yonlendirmek ve tiimdr prognozunu tahmin etmek i¢in biyobelirteg
olarak radyomik ozelliklerin etkinligi vurgulanmistir (Horvat ve ark., 2019), (Bi
ve ark., 2019), (Z. Liu ve ark., 2019), (Schick ve ark., 2019), (Nougaret ve ark.,
2019).

Yin ve arkadaslari, 6zellikle lokal invazyon (T evresi) ve nodal tutuluma (N
evresi) odaklanarak rektum kanserinin farkli evrelerini tahmin etmede difiizyon
agirlikl goriintiileme (DWI) ve goriiniir difiizyon katsayisi (ADC) haritalarina
dayali doku analizini arastirmistir (Yin ve ark., 2020). Arastirmacilar, ADC
Olciimleri (ortalama, minimum ve maksimum), doku ozellikleri, dalgacik
parametreleri gibi gesitli goriintiileme 6zellikleri ¢ikarmistir. Bu yaklagim, en
uygun tedavi stratejisinin belirlenmesi i¢in dogru evreleme ¢ok Onemli
oldugundan, tedavi planlamasi i¢in degerli bilgiler saglayabilir.

Cesitli calismalar, MRG radyomiklerinin klinik acidan anlamli ¢ok sayida
gorevi yiiksek dogrulukla gergeklestirebildigini gostermektedir: T2WI tabanlt
siddetli inflamatuar yanitin ongoriilmesi (L. Chen ve ark., 2024); EMVI'nin
saptanmas1 (Liang ve ark., 2024; Shin ve ark., 2022); T2 ve DWID’ye dayali
patolojik tam yanit tahmini ile TIW/T2W goriintiilerden tedavi yanitinin
ongoriilmesi (Wang ve ark., 2024); ayrica mezorektal yagin radyomik 6zellikleri
kullanilarak T2—-T3 evre rektal kanserin preoperatif tanisina yonelik nomogramin
gelistirilip dogrulanmasi (Zhuang ve ark., 2024; B. Deng ve ark., 2024).
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Bilgisayarlarin kendi karar verme algoritmalarini olusturmay1 6grendikleri
makine 6grenimi, yakin zamanda CRC'nin teshis ve tahmininde kullanilmigtir
(Hornbrook ve ark. 2017), (Nakajima ve ark., 2018). Bu yoOntemin giici,
milyonlarca veriden ve karmagik iliskilerden otomatik olarak siniflandirma
yapma ve birincil 6zellikleri belirleme yeteneginde yatmaktadir. Ozellik
indirgemesinden sonra, farklilasma derecesini, T asamasini ve N asamasini
tahmin etmek igin makine &grenimi algoritmalart uygulanir. Cok Katmanh
Algilayic1 (MLP), Lojistik Regresyon (LR), Destek Vektor Makinesi (SVM),
Karar Agaci (DT), Rastgele Orman (RF) ve K-En Yakin Komgu (KNN) (Long
ve ark. 2019),(H. Li ve ark., 2021), (Ma et al., n.d.).

Cok katmanli algilayict (MLP), klinik parametrelerden 6zellik gikarimi igin
kullanilir (Xu ve ark., 2024). Her biri dogrusal bir katman, bir aktivasyon
fonksiyonu ve bir normalizasyon katmani iceren iki tam bagli blok setinden
olusur. MLP, agirlik manipiilasyonu ve boyutsallik genisletmesi kullanarak
goriintii 6zellikleriyle uyumlu klinik 6zellikler {iretir.

Geleneksel lojistik regresyon teknikleri, aragtirmacilarmn riski tahmin edebilen
tanimlayici bir model kullanarak birden fazla risk faktdriiniin belirli bir sonugla
iligkisini degerlendirmelerini saglar (Leonard ve ark., 2022). Model tarafindan
iiretilen katsayilar, klinisyenlere risk faktorleri ile sonug arasindaki iligkilerin
giicline dair bir gosterge saglar. Ancak lojistik regresyon, bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenin log oranlariyla dogrusal olarak iliskili olmasini gerektirir.
'Evet' ve 'hayir' gibi ikili sonuglari tahmin etmek igin kullanilir ve kolon ve rektum
cerrahisi i¢in sonuglar1 tahmin etmede uygulanmistir. Kullaniglt olmasina ragmen
lojistik regresyonun kendine 6zgli dezavantajlar1 vardir. Degiskenler arasindaki
yliksek korelasyonun sonuglar1 bozabilecegi ¢oklu dogrusalliga karsi hassastir.
Cok degiskenli modellerde kullanilan degisken secim yontemleri sonuglarin
anlamliligini asir1 sisirebilir. Ayrica lojistik regresyon, asir1 uyuma karsi koruma
saglayan dogal mekanizmalardan yoksundur. Gelismis yontemler dogrusallik
gerekliliklerini gevsetebilir ve etkilesimlere izin verebilir, ancak bu etkilesimlerin
onceden tanimlanmasi gerekir. Zhu ve arkadaglar1, (H. Zhu ve ark., 2019) lojistik
regresyon kullanarak T2WI'ye dayali neoadjuvan kemoradyoterapi sonrasi lokal
ileri rektal kanserin patolojik nodal evresini tahmin lenf nodu (LN) 6zellikleri ile
timor Ozelliklerinin etkinligini karsilagtirmistir. Liu ve arkadaslari, rektum
kanseri (RC) hastalarinda, hastalarda en yaygin 6liim nedeni olan senkron
karaciger metastazini (SLM) tahmin etmek i¢in radyomik ve klinik faktorlerin
kullanimimi aragtirmistir (M. Liu ve ark., 2020). Radyomik 6zellikleri elde etmek
icin Lasso yontemi uygulanmis, ardindan c¢ok faktorlii analiz igin Lojistik
regresyon kullanilmistir. Zhu ve arkadaslari, lokal ileri rektum kanseri (LARC)
hastalarinda neoadjuvan kemoradyoterapiye yaniti tahmin etmek icin g¢ok
parametreli MRG radyomiklerinin kullanimini arastirmistir (W. Zhu ve ark.,
2024). Ogzellikler tiimér hacminden ve mezorektal yagdan gikarilmustir.
Simiflandirma igin lojistik regresyon kullanilmistir. Cai ve arkadaslari, rektum
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kanseri (RC) hastalarinda mikrosatellit instabilite (MSI) durumunu tahmin etmek
icin multiparametrik MRG'ye dayali bir alt bolge radyomik modelinin
kullanimim arastirmistir (Z. Cai ve ark., 2024). Ozellik se¢imini kullanmak i¢in
lojistik regresyon uygulanmistir. Meng ve arkadaslari, T3 rektum kanserinde lenf
tabanli ¢cok sekansli, cok bolgeli bir radyomik model gelistirmistir (Meng ve ark.,
2024). Timor ve peritiimoral mezorektumdan klinik faktorler, subjektif
goriintiileme 6zellikleri ve radyomik 6zellikler, T2 agirlikli goriintiileme (T2WI)
ve goriiniir diflizyon katsayis1 (ADC) gériintiilerinden ¢ikarilmistir. Ozellik
secimi ve boyut azaltma i¢in Spearman'in sira korelasyon katsayisi, Mann-
Whitney U testi ve en kiigiik mutlak kiigiiltme ve segme operatorii (LASSO)
kullanilmistir. Alt1 lojistik regresyon modeli gelistirilmistir.

Destek vektor makinesi (DVM) siniflandiricisi, yalnizca nokta carpimlari
yoluyla elde edilen verilere dayandiran bir ¢ekirdek algoritmasidir. DVM
siiflandiricisi, kolorektal kanserin metastazinin tahmin edilmesi igin yaygin
olarak uygulanmaktadir (Zhi ve ark., 2018). Metastatik ve metastatik olmayan
KRK o6rneklerini siniflandirmak i¢in DVM kullanmiglardir. Jayaprakasam ve
arkadaslari, (Jayaprakasam ve ark., 2022) lokal olarak ilerlemis rektum kanseri
(LARC) olan hastalarda klinik sonuglar1 tahmin etmek i¢in mezorektal yagdan
elde edilen MRG radyomik 6zelliklerinin kullanimmi arastirmistir. Ug radyolog
bagimsiz olarak mezorektal yagi segmentlere ayirmis ve radyomik &zellikler
CERR yazilimi1 (Deasy ve ark., 2003) kullanilarak g¢ikarilmistir. Model se¢imi
i¢in bes kat ¢apraz dogrulamali destek vektor makineleri kullanilmistir. Hu ve
arkadaslar1 (Hu ve ark., 2024) lokal ileri rektum kanserli (LARC) hastalarda
neoadjuvan kemoradyoterapiye (nCRT) iyi yamitt (GR) ve klinik sonuglar
tahmin etmek i¢in T2 agirlikli (T2W) MRG ve Goriiniir Diflizyon Katsayisi
(ADC) haritalarina dayali olarak MRG tabanli radyomiklerin kullanimin
degerlendirmistir. Ozellik secimi igin Destek Vektér Makinesi (DVM)
kullanilmustir.

Rastgele orman siniflandiricilari, torbalama adi verilen bir teknik kullanarak
siniflandirma agaglari olusturmak i¢in rastgele veri toplar. Ayrica bir tahmin edici
degisken de rastgele secilir ve agacin yapisi belirlenirken en iyi siniflandirict
olarak secilir (Anuraga ve ark., 2019). Rastgele orman simiflandirmasi, birden
fazla agacin 6rnek veriler iizerinde egitilerek birlestirilmesidir. Se¢im stiireci i¢in
karar agaclarini kullanir; burada her agac, 6znitelik tiiriine bagl olarak verilerin
bolimlendirilmesiyle ayni smiftaki veriler temelinde 6zyinelemeli olarak
bolimlendirilir. Rektum kanseri ameliyatindan sonra yaygin ve ciddi bir
komplikasyon olan anastomoz kacaginin olusumunu tahmin etmek i¢in bu
yontem kullanilmistir (Wen ve ark., 2021). Lin ve arkadaglar1 (Lin ve ark., 2018),
baslangictaki 18F-florodeoksiglukoz ([18F] FDG)-pozitron emisyon tomografisi
(PET)/bilgisayarli tomografiden (BT) elde edilen radyomiklere dayali olarak
patolojik tam yamit1 (pCR) tahmin etmek i¢in bir rastgele orman (RF) modeli
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gelistirmistir (Shen ve ark., 2020). Liu ve arkadaslari, rektum kanseri hastalarinda
preoperatif senkron uzak metastazi (SDM) tahmin etmek igin T2 agirlikli (T2W)
goriintiilere dayali MR radyomiklerinin kullanimini aragtirmistir (H. Liu ve ark.,
2019). Ozellik segimi igin rastgele orman algoritmasi uygulanmustir.

Ensemble Learning, bu yiliksek boyutlu veriyi en iyi sekilde degerlendirmek
icin giicli bir yontemdir. Radyomiks (Radiomics) ve Ensemble Learning
(Topluluk Ogrenmesi) birlestirilerek, tibbi goriintiilerden cikarilan karmasik
Ozelliklerin daha gii¢lii modellerle islenmesini saglayabilir. Sekil 4’te radyomik
bir model Ornegi gosterilmistir. Ensemble Learning, birden fazla makine
ogrenmesi modelini birlestirerek daha yiiksek dogruluk ve genel performans elde
etmeyi amaclayan bir yontemdir. Tek bir modelin yapabileceginden daha iyi
tahminler yapmak i¢in farkli modellerin tahminlerini birlestirir. Bu teknik,
ozellikle genelleme hatasini azaltarak asirt 6grenmeyi (overfitting) onler ve
modelin saglamligin artirir.

Sekil 4 : Radyomik model 6rnegi (J. Wang et al., n.d.)

Bagging-ensemble 6grenme modeli, bootstrap drnekleme yontemiyle birden
fazla alt veri kiimesi olusturarak temel modellerin egitilmesini saglar. Bu
yaklagim, model varyansini azaltarak genelleme yetenegini artirir ve tahmin
dogrulugunu iyilestirir. Ilk asamada, orijinal veri kiimesinden m egitim &rnegi
rastgele secilir ve bu islem T kez tekrarlandiginda, T farkli egitim seti olusturulur.
Her bir egitim seti, bireysel zayif 6grenicileri egitmek i¢in kullanilir ve nihai
tahmin, bu Ogrenicilerin sonuglarinin ortalamas: alinarak veya oylama
yontemiyle birlestirilerek elde edilir.

Boosting-ensemble 6grenme modeli, olaganiistii tahmin yetenekleriyle yaygin
olarak taninmaktadir. Boosting, her 6grenme adiminin bir 6ncekinin {izerine inga
edildigi ve modelin dogrulugunu asamali olarak iyilestiren bir iteratif topluluk
teknigidir. Bu ileriye dogru dagitilmis yaklasim yanlis siniflandirilmis 6rneklerin
agirliklarin1 ayarlayarak genel tahmin performansini artirmak i¢in dnemlerini
artirir. [k zayif 6grenicinin baslangicta orijinal veri kiimesi {izerinde egitilir,
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tahmin sonuglarina gore, egitim 6rneklerinin dagilimi degistirilerek egitim grubu
2 olugturulur ve bu grup daha sonra ikinci zay1f 6greniciyi egitmek i¢in kullanilir.
Bu iteratif siire¢, onceden tanimlanmig bir sonlandirma kriteri karsilanana kadar
devam eder. Nihai tahmin, tiim temel 6grenicilerden elde edilen ¢iktilarin agirhikli
toplam1 hesaplanarak belirlenir. Bu teknige ornek olarak Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), Light Gradient Boosting Machine (LightGBM), Adaptive
Boosting (AdaBoost) ve Categorical Boosting (CatBoost) gibi birgok koklii
boosting algoritmasi gosterilebilir.

Hiperparametre optimizasyonu veya ayarlama, bir ¢apraz dogrulama seti
tizerinde performansi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi hiperparametre degerleri
kiimesini belirleyerek makine 6grenimi algoritmalarinin tahmin dogrulugunu
artirmak i¢in gereklidir. Izgara arama, rastgele arama, Bayesian arama, gradyan
tabanli arama ve g¢oklu sadakat arama yontemleri dahil olmak iizere gesitli
otomatik hiperparametre optimizasyon yontemleri mevcuttur.

Oylama Toplulugu Ogrenme Modeli (VELM), dogruluk ve genelleme
yeteneklerini gelistirmek igin birden fazla modelden gelen tahminleri entegre
eden bir makine dgrenimi toplulugu yontemidir. VELM, zayif siniflandiricilarin
performansini artirarak hem tahmin giicii hem de saglamlik acisindan bireysel
modellere gore stiinliik gdstermistir. Tek bir tahmin ediciye giivenmek yerine,
bu yaklasim birden fazla zayif dgreniciden gelen tahminleri bir araya getirerek
model kararliligini ve genellestirile bilirligini artirir. VELM hem sert oylama hem
de yumusak oylama stratejilerini kullanir. Farkli algoritmalardan gelen tahminleri
agirlikli bir sekilde birlestirerek 6grenme kapasitesini artirir, bireysel zayifliklari
telafi eder ve daha dogru ve giivenilir tahminlere yol agar.

Wang et al. (J. Wang et al., n.d.), rektum kanserinde (RK) tiimor birikimlerini
tahmin etmede topluluk 6grenme modellerinin performansini degerlendirmistir.
Bu calismada (Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.), T2 agirlikli ve goriiniir d
iflizyon katsayili goriintiilerden cikarilan radyomik 6zellikler torbalama-birlesik
o6grenme modeli (rastgele orman), boosting-birlesik 6grenme modeli (XGBoost,
AdaBoost, LightGBM ve CatBoost) ve oylama-birlesik 6grenme modeli (5
siniflandiricinin entegrasyonu) uygulanip ve on kat capraz dogrulama ile grid
arama kullanilarak optimize edilmistir. Oylama toplulugu 6grenme modeli
(VELM), 0,875 AUC ve 0,800 dogruluk ile test kohortunda en iyi performansi
gostermistir. Kalibrasyon grafikleri VELM'in kararliligin1 dogrularken, t-SNE
gorsellestirmesi radyomik 6zelliklerin net bir sekilde kiimelendigini gostermistir.
Karar egrisi analizi, VELM'in bir dizi klinik esikte iistiin net faydasini1 daha da
dogrulamig ve RC'de klinik karar verme igin giivenilir bir ara¢ olma
potansiyelinin altini ¢izmistir.

4.2. Derin Ogrenme Teknikleri

Derin 6grenme teknikleri ve daha genis anlamda yapay zeka algoritmalari,
radyoloji alaninda devrim yaratma konusunda biiylik bir potansiyele sahiptir.
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Tibbin diger birgok alanindan farkli olarak, goriintiilemedeki neredeyse tiim
veriler- hem analiz i¢in kullanilan birincil veriler hem de radyologlar tarafindan
tiretilen ¢iktilar- dijitaldir ve bu da onlar yapay zeka algoritmalan tarafindan
analiz edilmeye son derece uygun hale getirir. Goriintii yorumlamadaki en zorlu
gorevlerden biri hastalik tespiti, 6zellikle de anormalliklerin normal anatomik
yapilardan hizli bir sekilde ayirt edilmesidir. Bir anormallik tespit edildiginde,
sonraki gdrev bir tan1 koymay1 ve uygun hastalik yonetimini planlamayi igerir.
Bu genellikle boyut, konum, sinyal ozellikleri, sinirlar ve zaman igindeki
degisiklikler gibi ¢ok sayida 6zelligin entegre edilmesini igerir.

Radyolojide goriintii analizinin merkezi énemi goz Oniine alindiginda, son
yillarda aragtirma faaliyetlerinde bir artisa neden olan derin G6grenme
uygulamalari i¢in ideal bir alandir. Bu bolimde, 6zellikle evrigimli sinir aglarina
(CNN'ler) odaklanilarak rektal kanserde derin 6grenmenin temel kavramlari
tanitilmaktadir (Mazurowski ve ark., 2019).

Derin 6grenme, onceden tanimlanmig talimatlara dayanmak yerine biiyiik
miktarda veriden 6grenerek karmasik gorevleri ele almak igin birbirine bagh
birimler kullanan bir dizi yapay zeka teknigidir. Bu algoritmalar, goriintiilerde
nesne konumlandirma ve siniflandirma, dogal dil anlama ve oyun oynama gibi
gorevlerde Ozel bir yeterlilik gostermektedir. Konvoliisyonel sinir aglari
(CNN'ler) birka¢g on yildir var olmasina ragmen, son bes yildaki Onemli
ilerlemeleri onlar1 sadece teorik kavramlar olmaktan ¢ikarip yapay zeka alaninda
baskin algoritmalar haline getirmistir. Derin 6grenmenin goriintiileri analiz etme
kapasitesi, onu radyoloji alaninda potansiyel olarak degerli bir ara¢ olarak
tanimlamistir. Bu algoritmalarin tibbi goriintiilemede uygulanmasi baslangigta
uzmanlik edinme ve veri kiimelerinin mevcudiyeti gibi engellerle karsilagsmig
olsa da, son yillarda 6nemli ilerlemelere tanik olmustur. Derin 6grenmenin
radyolojinin geleceginde ¢cok 6nemli bir rol oynayacag artik yaygin olarak kabul
edilmektedir.

Hinton tarafindan 2006 y1linda tanitilan derin 6grenme (DL), birden fazla gizli
katmana sahip mimariler olusturmaya, bunlar1 biiyiik veri kiimeleri iizerinde
egitmeye ve dogru siniflandirma ve tahmin icin temsili ozellikler ¢ikarmaya
odaklanan 6nemli bir makine 6grenimi dalidir (Hinton ve ark., 2006). DL is akis1
tipik olarak ii¢ asamadan olusur:

1. Goriintii Verilerinin On Islemden Gegirilmesi: Bu, giiriiltii azaltma,
veri normallestirme ve 6zellik se¢imi/¢ikarimi igerir.

2. Model Egitimi, Dogrulama ve Test: Veri seti egitim, dogrulama ve
test setlerine ayrilir. Egitim seti veri parametrelerini 6grenmek igin
kullanilir, dogrulama seti asir1 uyumu 6nlemeye yardimci olur ve test
seti model performansini degerlendirir.
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3. Model Degerlendirmesi: Bu adim, modelin arastirma hedeflerini
karsilayip karsilamadigini belirler.

Geleneksel yapay sinir aglari izerine inga edilen CNN'ler, goriintii tanima igin
derin 6grenme tekniklerinin uygulanmasinda ¢ok 6nemlidir. Temel mimari beg
temel bilesen igerir: girig katmani, evrigim katmani, havuzlama katmani, tam
baglantili katman ve ¢ikis katmani. Girig katmaninda goriintii, boyutlar goriintii
boyutunu ve derinligi renk kanallarinin sayisini temsil eden bir 3D piksel matrisi
olarak iletilir. Konvoliisyonel Katman, gorevle ilgili {ist diizey ozellikleri
otomatik olarak ¢ikarir. Havuzlama katmani, hesaplama yiikiinii azaltmak igin
giris Ozellik haritalarin1 seyrek olarak isler. Doniisiimlii evrisim ve havuzlama
katmanlari, 6zellikleri sirayla ¢ikarir ve analiz eder. Ardindan, Tam Baglantil
Katman, belirli gorev siniflandirmasi i¢in bir siniflandirict gorevi goriir. Son
olarak, ¢ikt1 katmani ilgili kategoriler i¢in olasiliksal puanlar saglar.

CNN'lerin temel 6zelliklerinden biri, gorsel korteks néronlarinin uyaranlara
yanit verme seklini taklit ederek, her néronun yalnizca belirli bir alic1 alandan
gelen verileri isledigi konvoliisyonel katmanlart kullanmalaridir. Bu katmanlar
icinde, CNN'ler giris goriintiisiine agirliklar1 tarafindan tanimlanan filtreler
(konvoliisyonel ¢ekirdekler) uygular. Bu islem, filtre agirliklarinin goriintii
boyunca farkli konumlardaki piksel degerleriyle eleman bazinda ¢arpimini igerir
ve bu da etkili bir sekilde bir tiir uzamsal filtreleme veya Ozellik ¢ikarimi
gergeklestirir.

CNN'lerin bir diger temel bileseni de Sekil 5'te gosterildigi gibi havuzlama
katmanlaridir. Bu katmanlar temsilin uzamsal boyutlarim1 ve dolayisiyla
hesaplama karmasikligini azaltirken ayni zamanda giris verilerindeki kiigiik
kaymalara kars1 teleme degismezligi saglar. Ornegin maksimum havuzlama,
onceki katmanin ¢iktilarinin bir alt kiimesinden maksimum degeri korur, bdylece
en 6nemli 6zellikleri muhafaza eder.

COMPLEX
LYMPHO

STROMA

TUMOR

ULy
CONNECTED

INPUT CONVOLUTION + REWW POOLING CONVOLUTION + RELU POOUNG FLATTEN SCFTMAX

FEATURE EXTRACTION CLASSIFICATION

Sekil 5: CNN mimarisi (Ibrahim ve ark., 2021)

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. 5’te bir CNN'in basitlestirilmis m
imarisini  gostermekte ve bilesenlerini vurgulanmaktadir; konvoliisyonel
katmanlar, havuzlama katmanlar1 ve tam baglh katmanlar. Ag boyunca uzamsal
bilgileri korumak i¢in uyarlanmis tam evrisimli sinir aglar1 (FCN'ler) kullanilarak
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gorlintli segmentasyonu gibi belirli gorevlere uyacak sekilde cesitli CNN
mimarileri gelistirilmistir.

Genel olarak CNN'ler, karmasik gorsel verilerden hiyerarsik temsilleri
otomatik olarak 6grenme ve ¢ikarma yeteneklerinden yararlanarak goriintii ile
ilgili gorevler i¢in derin 6grenmede Onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir.
Egitim stireci Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN'ler), belirli gdrevleri etkili bir sekilde
gerceklestirmek i¢in girdi verilerine dayali olarak tek tek néronlarin agirliklarinin
ayarlanmasini igerir. Egitim olarak da bilinen bu 6grenme siireci, CNN'lerin
orneklerden 6grenmesi ve dogru tahminler yapmasi i¢in ¢ok énemlidir.

En yaygin yaklagim olan denetimli 6grenmede, her egitim 6rnegi bir etiketle
(6rnegin, iyi huylu veya kotii huylu tiimor) eslestirilmis giris verilerinden
(6rnegin, bir timoriin T2 agirlikli MRI goriintiisii) olusur. CNN, girig
goriintlisiinii katmanlar1 araciliiyla isler ve mevcut agirliklarina dayanarak bir
cikt1 (6rnegin, kotii huylu olma olasiligi) iiretir. Tahmin edilen bu ¢ikti gergek
etiketle (6rnegin iyi huylu i¢in 0, koti huylu icin 1) karsilastirilir ve bir hata
hesaplanir. Amag, agin agirliklarini ayarlayarak bu hatay1 en aza indirmektir.

Agirliklarin ayarlanmasi, hata geri yayilimi veya stokastik gradyan inisi adi
verilen bir teknik kullanilarak yapilir. Esasen, hata sinyali ag boyunca geriye
dogru yayilir ve agirliklar hatay1 azaltan yonde giincellenir. Tipik olarak bu
giincellemeler, 6grenmeyi stabilize etmek igin her bir 6rnekten sonra degil, aga
bir grup 6rnek sunulduktan sonra yapilir.

Bir CNN'i sifirdan egitmek, rastgele agirliklarla baslamayi ve eldeki probleme
0zgili mevcut egitim verilerini kullanarak bunlar1 optimize etmeyi igerir. Bununla
birlikte, bir CNN'deki ¢ok sayida parametre (genellikle milyonlarca) ve goreve
0zgl sinirl miktarda egitim verisi nedeniyle, asirt uyum riski vardir. Asirt uyum,
ag egitim verilerinde iyi performans gosterdiginde ancak yeni, goriinmeyen
verilere genelleme yapamadiginda ortaya cikar.

Asirt uyumu ele almak ve egitim verimliligini artirmak i¢in iki temel yaklagim
gelistirilmistir: transfer 6grenimi ve kullanima hazir 6zellikler. Transfer
Ogrenimi, bir CNN'in biiyiik ve cesitli bir veri kiimesinde (6rnegin ImageNet) 6n
egitimden gecirilmesini ve ardindan hedef goreve 6zgii daha kiiciik bir veri
kiimesinde ince ayar yapilmasin igerir (J. Deng ve ark., 2009). Bu, belirli bir
gorevdeki performansi artirmak i¢in daha genis veri kiimesinden elde edilen
bilgiden yararlanir. Yeniden kullanilan ag, tibbi veriler {izerinde
gerceklestirilebilir ve umut verici sonuglar gosterir (H. Yu ve ark. 2021),, (H. C.
Shin ve ark., 2016). Ozellikle, ImageNet veri kiimesi (~1,2 milyon egitim RGB
gorilintiisll) iizerinde egitilen modeller, mevcut veri kiimesinin sinirh oldugu
endoskopik goriintiileri egitirken transfer egitimi 6grenimini uygulamak igin
uygun olabilir (H. Yu ve ark., 2021).
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Artik Aglar (ResNets) ve baslangic (inception) modelleri gibi CNN
mimarilerindeki son gelismeler, radyolojideki derin 6grenme uygulamalarinin
verimliligini ve performansini daha da artirmistir. Bu mimariler, dogrulugu veya
Egri Alundaki Alan (AUC) puanlarimi iyilestirirken asir1 uyum riskini azaltma
yetenekleriyle karakterize edilir.

Daha yliksek dogrulukta degerlendirme elde etmek icin, derin 6grenme
temelli ve dogrulama igeren bir YZ tami sistemi performansint ROC egrisi
tizerinden degerlendirmelidir. AUC’nin > %90 olmasi, sistemin klinik
uygulamaya hazir olduguna isaret edecektir. Onerilen sistem, rektum kanserinde
dort temel gosterge igin olasiliklart hesaplayacaktir: T evresi, N evresi, gevresel
rezeksiyon marjini (CRM) ve ekstramural vendz invazyon (EMVI). Bu
olasiliklar, ameliyat 6ncesi evreleme ve tedavi planlamasinda klinisyenlere karar
destegi saglar (Gao ve ark., 2021). Radyomik 6zelliklerin analizi i¢in bir diger
yaklasim da rektum kanserinin patolojik 6zelliklerini 6ngéren derin 6grenme
modelleridir (Ma ve ark., 2019). Nitekim Jiang ve ark. (2023), tedavi dncesi T2-
agirlikli goriintiilerden segmente edilen tiimoér hacimlerine dayanarak rektum
kanserli hastalarda sagkalimi tahmin eden ve dogrulanan bir DL-tabanli risk
puani gelistirmistir.

Google tarafindan tanitilan MobileNet, simrli hesaplama kaynaklariyla
calisirken yiiksek dogrulugu koruyan mobil ve gomiilii gérme uygulamalari i¢in
tasarlanmis bir derin 6grenme mimarisidir (Howard ve ark., 2017). Diger
mimarilerden farkli olarak hem hesaplama hem de model boyutunda onemli
azalmalar elde etmesini saglayan derinlik tabanli ayrilabilir konvoliisyon
kullanir. MobileNetV1, MobileNetV2 ve MobileNetV3 gibi MobileNet
modelleri nesne algilama, goriintii siniflandirma ve anlamsal segmentasyon gibi
cesitli gergek zamanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu da
onlar1 mobil cihazlarda ve ug bilisim platformlarinda dagitim i¢in ideal hale
getirmektedir. Zhang ve arkadaslari, (W. Zhang ve ark., 2021a) mikro uydu
durumunu smiflandirmak i¢in MobileNetV2 mimarisini degistirmistir.
Mikrosatellit instabilitesi (MSI) ve stabilitesi (MSI) rektum kanserinde
biyobelirteg gorevi gormektedir. Bu MSS veya MSI araliklarini saglayan en
onemli bolgeleri diizenlemek ve goriintiilerdeki 6nemli bolgelerin gdrsel bir
temsilini vermek icin renkli 1s1 haritalar1 olarak gdriintiilenen belirginlik
haritalarin1 elde etmek i¢in Gradyan Agirlikli Simif Aktivasyon Haritalama
(Grad-CAM) adi verilen gorsel bir agiklama aracit kullanilir. Hem klinik
degiskenleri hem de ham T2WI MR goriintiilerini Sekil 6’da gorildiigli gibi
alirlar.
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Sekil 6: Zhang ve arkadaglari tarafindan yapilan kombine derin 6grenme ¢alismast (W.
Zhang ve ark., 2021a)

EfficientNet, 6nceki ConvNet’lere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve verimlilik
sunan bir CNN ailesidir. Bunu, derinlik—genislik—¢6ziiniirliigi birlikte
Olgekleyen (compound scaling) yeni bir yontemle basarir (Tan ve Le, 2019).
Haak ve arkadaslari, neoadjuvan tedavi sonrasi rektum kanserli hastalarda
endoskopik goriintiilere dayali derin 6grenme yontemleriyle CRT sonrasi tam
klinik yanit (CR) tespitinde yiiksek dogruluk bildirmistir; Sekil 7’deki birlegik
model, yalnizca klinik verilere ya da yalnizca endoskopiye dayali modellere
istlin  gelmigtir (Haak, 2022a). Calismada EfficientNet-B2, Xception,
MobileNetV2, DenseNet121, ResNet50, InceptionV3 ve Inception-ResNetV2 ile
karsilastirilmis; karsilastirma sonuclar1 Tablo 3’te sunulmustur.

@

8 [ ]
8) @
£ (]
g [ )
@

g l Cropping -
8 1<}
S [ J
2 (3, 1408) °
= ®
@

[3, 1508] E=——Y

®

) forward 3, 500 :
2 network [3, 500] Concatenate &
kel e
9 [ J
= @
e [
g e
5 [ J
- o
[ J

Sekil 7: Haak ve digerlerinin birlesik model mimarisi (Haak ve ark., 2022a)
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Ag derinligi arttik¢a, dogruluk doygunluga ulasir ve ardindan hizla diiser.
Beklenmedik bir sekilde, boyle bir bozulma asir1 uyumdan kaynaklanmaz ve
uygun sekilde derin bir modele daha fazla bolme katmani daha yiiksek egitim
hatasina yol agar. ResNet50 (He ve ark., 2015), derin kapsama cergevesini
tanitarak yikici olmayan dgrenmeyi ele almaktadir. "ResNet" katmanlar arasinda
yardimecl baglayicilara sahiptir ve oOnceki katmanlari genisleterek sonraki
katmanlarin girdisine erisim saglar (Shafiq & Gu, 2022). Chen ve arkadaglari,
DCNN agmi dagitmak ve endoskopik goriintiilerden canli kanser hiicreleri
olmayan tiimorii veya kanser hiicreleri olan tiimorii tiikketmek igin ResNeSt-50
adl1 bir ag dnermistir (X. Chen ve ark., 2022)

Tablo 3: Sonuglar (Haak ve ark., 2022a)

Xception MobileNet DenseNet 121 ResNet50 InceptionV3 Inception EfficientNet-B2
ResNetV2

AUC (95% CI)  0.81(0.78- 0.81 (0.77— 0.78 (0.74- 0.78 (0.74— 0.81(0.77— 0.76 (0.72-80)  0.83 (0.80-0.86)
0.84) 0.84) 0.82) 0.81) 0.84)

Accuracy (95%  0.75 (0.71- 0.70 (0.66— 0.69 (0.65- 0.67 (0.63— 0.72 (0.68- 0.69 (0.65-0.73) 0.75 (0.72-0.79)
CIn 0.79) 0.74) 0.73) 0.71) 0.76)

PPV (95% CI)  0.74(0.71- 0.67 (0.63— 0.71 (0.67— 0.67 (0.63— 0.73 (0.69- 0.67 (0.63-0.71) 0.74 (0.70-0.77)
0.78) 0.71) 0.74) 0.71) 0.77)

NPV (95%CI)  0.78 (0.74- 0.70 (0.66— 0.71 (0.67— 0.72 (0.68— 0.74 (0.70- 0.71 (0.67-0.75) 0.77 (0.74-0.80)
0.80) 0.74) 0.75) 0.75) 0.77)

Sensitivity (95% 0.79 (0.75- 0.76 (0.73— 0.68 (0.64— 0.73 (0.70— 0.71 (0.67— 0.68 (0.64-0.72) 0.77 (0.73-0.80)
CI) 0.82) 0.80) 0.72) 0.77) 0.75)

Specificity (95% 0.73 (0.69- 0.73 (0.70— 0.72 (0.68— 0.66 (0.62— 0.72 (0.69- 0.71 (0.67-0.75) 0.75 (0.72-79)

CI) 0.77) 0.77) 0.76) 0.70) 0.76)

CI Confidence interval, AUC Area under the ROC curve, PPV Positive predictive value, NPV Negative predictive value

ResNet-101 (He ve ark.), artan derinligi (101 katman) ve 6nceki aglardan daha
iyi performans gostermesini garanti eden artik bloklari nedeniyle {inliidiir (He ve
ark., 2016).

"DenseNet" ResNet ile benzer bir konsepte sahiptir ve bir sonraki katmana
baglantilarini olusturmak icin 6nceki katmanlarin tiim ¢iktilarinmi birlestirir (G.
Huang ve ark., 2016). DenseNet ayrica siireclerin patlamasi veya c¢oziilmesi
sorununun iistesinden gelir ve ResNet'e gore daha az programlama siiresi ve
bellek gerektirir.

InceptionV3 (Szegedy ve ark., 2015a.), goriintii tanima gdrevlerinde
verimliligi ve performansi artirmak i¢in karmasik bir evrigimli sinir ag1 (CNN)
mimarisidir. Google tarafindan gelistirilen bu model, ayn1 anda birden fazla
degisiklik ozelligini korumak icin degisken filtre boyutlarina sahip paralel
evrisimli katmanlar kullanan Inception modiillerini igcerir. Mimari, programlama
maliyetinden tasarruf etmek i¢in standart gelistirmeleri daha kii¢iik, daha verimli
islemlere ayiran faktoriyel gelistirmeleri kullanir. Inception v3'iin mimarisi,
ortaya cikis i¢in softmax cikish bir dizi baslatma blogu, indirgeme katmanlari,
yardimc1 siniflandiricilar ve tamamen bagli katmanlar igerir. Gelismis
seceneklerle biiylik degisim veri kiimeleri iizerinde siniflandirilan Inception v3,
gorlintli tanima kiyaslamalarinda son teknoloji performansa ulagarak goriintii
tanimlamadan nesne algilamaya ve aktarim i¢in 6zellik olusturmaya kadar ¢esitli
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bilgisayarla gérme uygulamalar1 igin gii¢lii bir ara¢ haline gelmistir (Szegedy et
al., 2015b). Inception, ¢ok fazla katman ekleme sorununu ortadan kaldirir.
"InceptionResNet", Inception ve ResNet'in temel modiillerini birlestirmektedir
(Szegedy ve ark., 2016). "Xception" Inception'in gelistirilmis bir versiyonudur
((Chollet, 2016).

Liu ve arkadaslar1 rektum kanseri tiimor tomurcuklanma derecesi tahmini i¢in
alt1 transfer modeli (DenseNet 121, ResNet 18, ResNet 34, ResNet 50, ResNet
101 ve Vggll dahil) kullanmis ve sonug olarak Vggll modeli diger klasik
CNN'lere kiyasla daha giiclii genelleme ve tahmin yetenegi gostermistir (Z. Liu
ve ark., 2024). Vggl1 modelinin Grad-CAM gorsellestirmesi, rektum kanseri
gorlintiilerindeki temel timor Ozelliklerini tanimlama ve analiz etme
konusundaki ilerlemeyi dogrulamaktadir. Bu sekilde, model yalmzca teknik
diizeyde tanina bilirliklerini goéstermekle kalmaz, ayni zamanda doktorlara

timoriin patolojik 6zelliklerini anlamak i¢in daha kolay bir yol saglar.

Zhu ve arkadaglar tarafindan Onerilen derin 6grenme modeli Sekil 8 'de
sunulmustur (H. T. Zhu ve ark., 2020). Bu mimari, bir 6zellik ¢ikarma birimi, bir
maksimum havuzlama katmani ve paralel bir evrimden sonra bir kirpma katmani
ile tasarlanmigtir. Kirpma katmani, goriis merkezi 1/4 bdolgesini bir sonraki
katmana ¢ikarir ve bunu maksimum gergeveleme katmaninin ¢iktisiyla birlestirir.
Bu yap1 hem tiim goriintiiden hem de merkezi alandan gelen bilgileri korumay1
basarir. Ozel ¢ikarma birimlerinin 4 iterasyonundan sonra, son olarak yogun
baglantili katmanlar ve bir SoftMax fonksiyonu 0 ile 1 arasinda bir olasilik
iretmek i¢in kullanilir.
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Sekil 8: Derin 6grenme igin sinir aglarinin mimarisi (H. T. Zhu ve ark., 2020)
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4.3 Segmentasyon i¢cin Derin Ogrenme Modelleri

Rektal kanser goriintii analizinde tiimor segmentasyonu, modelin dogru bir
sekilde tlimorii tanimlayabilmesi igin kritik bir adimdir. Manuel segmentasyon,
en yaygin kullanilan yéntem olup, radyologlarin MR goériintiilerini dilim dilim
inceleyerek timor bolgelerini elle isaretledigi bir silirectir. Manuel segmentasyon,
hassasiyet ve dogruluk agisindan {iistiin olsa da olduk¢a zaman alicidir ve
uzmanlar arasinda degiskenlik gosterebilir, bu da modelin genelleme yetenegini
olumsuz etkileyebilir.

Cogu calismada ilgi bolgesi (ROI - Region of Interest), genellikle timor sinirt
olarak belirlenirken, bazi aragtirmalarda pozitif lenf nodlari (LN) ve peritoneal
bolgeler de analiz kapsamina alinmaktadir (Ouyang et al., 2023). Bu ek analizler,
kanserin yayiliminin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine ve hastaligin
ilerleme siirecine dair daha fazla bilgi edinilmesine yardimci olmaktadir.
Ozellikle otomatik segmentasyonun gelisimi, klinik siireglerde yapay zeka
destekli karar mekanizmalarinin daha hizli ve dogru sonuglar sunmasini
saglayarak hastalarin erken teshis ve tedavi siireglerini iyilestirme potansiyeline
sahiptir.

CNN modelleri, insan ek agiklamalar ile gesitli tedavi gorlintiilerinden el
yapimi olmayan ozellikler ¢ikarir. CNN modelleri bu derin 6zellikleri isleyerek
segmentasyon, algilama, ortaya ¢ikarma ve potansiyel tahmin gibi islemleri
gerceklestirebilir. Bu alt boliimde, tedavi goriintilisii segmentasyonu i¢in bir sinir
agin1  egitmeye  yoOnelik temel adimlar Ozetlenmektedir.  Gorintii
segmentasyonunda, 2D veya 3D goriintiilerden agiklamali ROI'ler elde etmek gok
onemlidir. Bu islem orijinal boyutlar1 birlestirir, bir maske goriintiisii olusturur
ve ROI'yi belirtmek icin piksellere belirli degerler atar (6rnegin, arka plan icin 0
ve ROI i¢in 1). Geleneksel goriintii segmentasyonu benzerlik tabanli, kenar
tabanli, graniilarite tabanli ve kiimeleme tabanli gruplara ayrilir. Bu kopyalar
doku ve sekil gibi temel kalicil1g1 korur ve genellikle farkli unsurlar1 birbirinden
ayiran ayrimlar1 dikkate almaz. Tibbi goriintiillemede, 6zellikle de MRG'de,
gorilintli segmentasyonu organlarin, alt yapilarin veya kesitlerin ¢ikarilmasi i¢in
onemlidir ve genellikle 6zellik ¢ikarimi ve temsili i¢in bir 6n kosuldur.
Arastirmacilar, geleneksel modelleri birlestirmek ve basitlestirmek icin insan
etiketli veri kiimelerinin olusturulmasini tamamlamaktadir. Tipik olarak ug
organlarin ana hatlar1 ¢izilirken, sahadaki radyologlar tiimor ve lezyonlarin ana
hatlarin1 c¢izilir. Yaygin acgiklama platformlart arasinda 3D Slicer (3D Slicer
Image Computing Platform | 3D Slicer, t.y.) ve ITK-Snap (ITK-SNAP Home,
t.y.) yer alir ve agiklamalar tipik olarak aksiyal goriinlimde ve koronal/sagital
gorlinlimlerde kesit dilimlerinde gelistirilir.

Rektal kanser goriintli segmentasyonu ic¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontem, her vokselin etrafinda merkezlenen kiigiik goriintli yamalarina (hem 2D
hem de 3D) dayali voksel iiretimini icerir. Bu yontem verimli olmasina ragmen,
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ortlisen gorliintli yamalarinin gereksiz evrimi nedeniyle planlama yogun bir
sistemdir. Ayrica, dogru segmentasyon ic¢in Onemli olabilecek diger goriinti
yamalarina gore piksel yamalarini veya uzamsal iliskileri kiiresel olarak kesmek
de miimkiindiir. Bu sorunlar ele almak i¢in tam evrisimli sinir aglar1 (fCNN'ler)
ortaya c¢ikmistir. Voksel yontemlerinin aksine, fCNN'ler segmentlerinin
tamamin1 veya biiyiik boliimlerini es zamanh olarak isler ve tek tek pikselleri
bagimsiz olarak segmentlere ayirmak yerine 2 boyutlu bir etiket haritasi
(segmentasyon haritasi) olusturur. Bu, ana hatlariyla belirtilen goriintii
bolgelerini tek bir geciste analiz ederek tipik olarak programlama fazlaligim
azaltir. U-Net ve Fully Convolutional DenseNet gibi mimariler, ag kodlayici ve
kod ¢oziicii araliklar1 arasindaki mesafeler i¢in atlama baglanti araligi gibi
yenilikler dahil edilerek radyolojik uygulamalara basariyla uyarlanmistir.
Radyolojide, f{CNN'ler ¢esitlilik varyasyonlari, tedavi veri kiimelerine uyarlanmis
segmentasyon boliimleri ve simif dengesizligi durumlari nedeniyle siklikla
aragtirilmaktadir. 3D verilerle ugrasirken, yaygin bir strateji, kayitli 2D dilimlerin
depolanmasint ve ardindan bunlarin bir 3D segmentasyon haritasina
boliimlenmesini igerir. Bu yaklagim, etkili egitim icin 6nemli miktarda veri
gerektiren 3D fCNN'lerin daha etkili olmasini 6nler. Ayrica, ozellikle goriintii
dilimleri arasindaki uzamsal segmentasyonun kritik oldugu senaryolarda, tibbi
goriintiileme  segmentasyonu i¢in tekrarlayan sinir aglari  (RNN'ler)
arastirilmistir.

Tiimor segmentasyonu, goriintiideki her pikselin kategorisini tanimlamalidir.
Ancak, timor segmentasyonu s6z konusu oldugunda CNN'in iki ana zorlugu
vardir. Birincisi, CNN'de tekrarlanan havuzlama ve adimlama islemleri, 6zellik
haritasinin kaybolmasina (giris korumasinin 1/32'sine kadar) ve ayrmntili bilgi
kaybina neden olur. Azaltilmis dagilimdan kurtulmak i¢in yaygin bir ¢6ziim,
kodlayicinin havuzlama katmanlariyla uzamsal boyut araliklarini azalttig1 ve kod
¢oziiciiniin dekonvoliisyonlarla tam uzamsal kurtarma islemlerini geri kazandig:
U-Net (Ronneberger ve ark., 2015) gibi kodlayici-kod ¢6ziicii mimarisini
kullanmaktir. U-Net ag1 iki ana gruptan olusmaktadir: sikistirma yolu ve
genigletme yolu. Sikistirma yolu, 6zellik ¢ikarma ve oOzellik haritalarinin
tikenmesini azaltma avantajlarin1 saglar. Sikistirma yolundaki her bir
konvoliisyon, ardisitk 3x3 konvoliisyondan, ardindan bir ReLU aktivasyon
biriminden ve bir maksimum havuzlama katmanindan olusur. Bu yapi, aninda
birden ¢ok kez iteratif olarak uygulanir. Bununla birlikte, dekonvoliisyonlar
programlama siiresini 6nemli dl¢iide artirir ve segmentasyon boliimlerini azaltir.
Ikinci zorluk ise farkli hastalik tiim&rlerinin anlik olarak ¢ok biiyiik olmasidir. Bu
nedenle, kii¢iik nesneler goz ardi edilebilirken, biiyiikk nesneler konvoliisyon
alicilarinin alanlar tarafindan bogulabilir.

Derin Sinir Aglar1 (DNN), geleneksel yapay sinir aglarina kiyasla daha fazla
katmana sahip olmasi nedeniyle daha karmasik 6zellikleri 6grenme yetenegine
sahiptir. Bu aglar, 6zellikle Bibault (Bibault et al., 2018) ve Jin (Jin et al., 2022)
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gibi aragtirmacilar tarafindan gelistirilen modellerde, rektal kanserin radyolojik
goriintiilerinden anlamli desenler ¢ikararak hastalarin tedaviye yanitini tahmin
etme amaciyla kullanilmistir. DNN'ler, yiiksek boyutlu verilerle c¢alisabilme
kapasitesi ve maniiel 6zellik miihendisligine duyulan ihtiyaci azaltmasi1 gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, yliksek hesaplama giicii gerektirmesi, biiyiikk veri
kiimeleri olmadan asir1  6grenme  (overfitting) riski tagimasi  ve
yorumlanabilirliginin diisiik olmasi gibi bazi sinirlamalari bulunmaktadir.

Geleneksel U-Net ag1, Li tarafindan yeni bir U-Net mimarisinin tanitilmasiyla
gelistirilmistir (D. Li ve ark., 2022). Onerilen model, kodlayiciyr Sikistirma ve
Uyarma aglar1 (SENet) ile degistirerek ve son kodlayicidan sonra kiiresel bir
havuzlama katmani ekleyerek yeni bir yaklagim getirmektedir. Ek olarak,
uzamsal ve kanal sikigtirma, her kod ¢oziicideki uyarma dikkat mekanizmasi
modiilleri ve ardindan her kod ¢oziiciiniin ¢ikis sonuglarinin baglanmasiyla elde
edilir. Arastirma bulgulari, bu modelin dogru ve verimli RC segmentasyonunun
yani sira kontur segmentasyonunu da miimkiin kildigin1 géstermektedir.

Li ve ekibi tarafindan gelistirilen TA-Net (Texture-Aware Network),
goriintiilerin dokusal d6zelliklerini daha iyi koruyarak, rektal kanserli ve saglikli
dokularin daha etkili bir sekilde ayristirilmasini saglamaktadir (Li ve ark., 2022).
Ancak, bu gelismis modellerin asir1 6grenmeye duyarli olmasi ve yliksek
miktarda hesaplama giicii gerektirmesi, klinik uygulamalar i¢in adaptasyonlarini
zorlastirmaktadir.

Sonug¢ olarak, DNN tabanli modeller, rektal kanser hastalarmin tedaviye
yanitlarini tahmin etme konusunda gii¢lii bir potansiyele sahipken, CNN tabanli
segmentasyon modelleri, tiimorleri daha hassas bir sekilde tespit ederek klinik
karar stireclerini iyilestirmektedir. Gelecekteki calismalar, U-Net, TA-Net ve
DeepTOP gibi gelismis modellerin daha genis capli veri kiimeleriyle egitilmesi
ve otomatiklestirilmis segmentasyon siireclerinin optimize edilmesi iizerine
yogunlasmalidir. Ayrica, SHAP gibi aciklanabilir yapay zeka (Explainable Al)
yontemlerinin kullanilmasi, modellerin klinik karar alma siireclerine daha
giivenilir bir sekilde entegre edilmesini saglayacaktir. Bu gelismeler, rektal
kanser teshisi ve tedavi planlamasinda yapay zeka destekli sistemlerin etkinligini
artirarak hasta sonuglarini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Isensee ve arkadaglari tarafindan onerilen nnUNet, 6n isleme, ag tasarimi,
egitim ve son isleme dahil olmak {izere herhangi bir yeni gorev ic¢in kendini
otomatik olarak yapilandiran derin O6grenme tabanli bir segmentasyon
yaklagimidir (Isensee ve ark., 2020). nnUNet, uluslararasi biyomedikal
segmentasyon yarigmalarinda kullanilan 23 genel veri kiimesi iizerinde
miitkemmel performans gostermistir. Cai ve arkadaslar1 tam otomatik bir derin
ogrenme islem hattini tanitmustir. Boru hatt1 UNet, kendi kendini yapilandiran bir
DL tiimor segmentasyon modeli ve MLNet (L. Cai ve ark., 2024) olarak
adlandirilan UNet tarafindan 6grenilen ¢ok seviyeli goriintii temsillerini kullanan
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bir siniflandirma modelinden olusmaktadir. U-Net'teki atlama baglantilar fikrine
benzer sekilde SegNet, 2016 yilinda Badrinarayanan ve arkadaslar tarafindan
onerilmistir (Badrinarayanan ve ark., 2017). Bu algoritmadaki ag mimarisinin
temel katkisi, asag1 ornekleme havuzlama islemleri sirasinda indeks bilgilerini
depolayan ve yukar1 drnekleme iglemleri sirasinda ilgili bilgileri kurtarmak i¢in
bu indeksleri kullanan bir kodlayici-kod ¢oziicli olarak iglev gormesinde
yatmaktadir.

Trabeschi ve arkadaslari, (Trebeschi ve ark., 2017) pikselleri dogrudan
konvoliisyonel havuzlama ve ardindan tam baglantili bir katman ve bir softmax
islevi ile siniflandirmistir. Trebeschi ve arkadaslari, RC hastalarinin T2WI1+ DWI
(B degerleri 1.000 ve 0 olan) goriintiilerini entegre etmek i¢cin CNN tabanli bir
DL modeli kullanmig ve iki goriintii setini deforme edilebilir kayit yoluyla
hizalamuistir.

Irving ve arkadaglari, siiperpiksel yaklasimi ve dinamik kontrasth MRG
(DCE-MRI) kullanarak RC hastalarinda tiimor segmentasyonu i¢in otomatik bir
gergeve gelistirmistir (Irving ve ark., 2016). Bu gergeve, siiperpiksellerin
sinirlarini hassaslastirmak igin global anatomik morfolojik kisitlamalar igermekte
ve DCE-MRI segmentasyon gorevlerinde mitkemmel performans saglamaktadir.
Dahasi, bu yontem diger DCE-MRI siiperpiksel segmentasyon problemlerine
genisletilebilir.

Jian ve arkadaslari, segmentasyon modeli i¢in girdi olarak rektal MR
goriintiisiiniin tamamim kullanmis ve bes konvoliisyonel modiil olusturmustur.
Her modiil, daha sonra rektal tiimdrlerin nihai segmentasyon sonucunu
olusturmak i¢in birlestirilen karsilik gelen bir tahmini sonug haritasi (Jian ve ark.,
2018).

Kim ve arkadaslari, segmentasyon modeli olarak geleneksel bir U-Net
mimarisi kullanmis ve hem rektumu hem de tiimor bolgelerini otomatik olarak
tanimlamak i¢in tiim rektal MRI goriintiisiinii girdi olarak kullanmistir (Kim ve
ark., 2019). Daha sonra, rektal MR goriintiisiindeki tiimdriin evresini (T2 veya
T3) belirlemek i¢in bu modelden elde edilen boliitlenmis ¢iktry1 bir siniflandirma
ag1 i¢in girdi olarak kullanmislardir.

Zhu ve arkadaslari, 300 rektum kanseri hastasinin DWI goriintiileri {izerinde
bir 3D U-Net modelini egitmek i¢in tamamen denetimli bir paradigma kullanmis
ve 0,675'lik bir Dice katsayist segmentasyon skoru elde etmistir (H. T. Zhu ve
ark., 2021b). Bu bulgular, RC hastalarmin DWI goriintiilerinde timor
segmentasyonu i¢in DL modelinin yiiksek dogrulugunu ve etkinligini
gostermektedir. Rektal MR goriintiilerinde rektal tiimorlerin sinirli uzamsal
kapsami geleneksel CNN'lerin hem tiimdre 6zgii bilgileri hem de baglamsal
ayrintilart etkili bir sekilde yakalamasi i¢in bir zorluk olusturmaktadir. Ayrica,
tiimori ¢evreleyen gizli 6zelliklerin dahil edilmesi, RC'nin kapsamli bir analizi
icin ¢ok Onemlidir. Bu sorunu ele almak i¢in bazi aragtirmacilar, rektal MR
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gOrilintlisiiniin tamamindan 6zellik ¢ikarmak i¢in farkli boyutlarda konvoliisyon
cekirdekleri kullanmis ve bdylece ince tiimor ozelliklerine ve gevresindeki gizli
ozelliklere aym anda dikkat edilmesini saglamistir.

Men ve arkadaslari tarafindan tanitilan 6nerilen ¢ok 6lgekli konvoliisyonel
mimari, dogru RC segmentasyonu igin temel ¢ergeve olarak VGG-16'y1
kullanmaktadir (Men ve ark., 2017). Ana agin hem bagma hem de sonuna
genisletilmis konvoliisyonlar eklenerek rektal goriintiilerdeki cesitli 6l¢eklerdeki
ozellikler etkili bir sekilde ¢ikarilabilir. Ozellikle, ilk genisletilmis
konvoliisyonlar diisiik seviyeli baglamsal bilgileri yakalarken, sonrakiler yiiksek
seviyeli baglamsal bilgileri yakalar. Daha sonra Men ve arkadaslari, RC'nin
dogru segmentasyonu i¢in ResNet-101'e dayali bir CAC-SPP modeli 6nermistir
(Men ve ark., 2018). Bu yaklagim, rektal goriintiilerdeki ¢ok 6l¢ekli 6zellikleri
etkili sekilde yakalamak i¢in kademeli genisletilmis konvoliisyonlari1 ve uzamsal
piramit havuzlama modiillerini i¢ermekte ve modelin 6zellikle rektal tiimdorleri
cevreleyen baglamsal bilgilere odaklanmasini saglamaktadir.

DeSilvio ve arkadaglar1, RC tedavisinden sonra T2WI goériintiilerinde rektal
dis duvar, limen ve perirektal yag alanin1 segmente etmek igin 6zel olarak
tasarlanmis bir U-Net modeli gelistirmistir (DeSilvio ve ark., 2023). Cok kurumlu
bir degerlendirmede, bu bolgeye 6zgii U-Net, bagirsak duvari segmentasyonu
icin 0,920 ve bagirsak liimeni segmentasyonu i¢in 0,895 Dice katsayisi
gostergeleriyle (radyologlarin sirasiyla 0,946 ve 0,873 puanlarina kiyasla)
goriintlii segmentasyonu gorevlerinde birden fazla radyologla karsilastirilabilir
performans elde etmistir. Ayrica, bu model performans artis1 agisindan diger U-
Net modellerine gore %20'lik kayda deger bir gelisme gdstermistir. Pratik 6nemi,
timor kapsaminin dogru bir sekilde degerlendirilmesinde ve rektal yapilarin
hassas bir sekilde tanimlanmasinda yatmaktadir.

Geleneksel U-Net aglarinin ¢ikarilan iist diizey ozelliklerden yeterli kontur
bilgisini yakalama kabiliyetinin sinirli olmasi nedeniyle, Dou ve arkadaslar
tarafindan yakin zamanda yapilan bir calismada goriintii segmentasyon
dogrulugunu artirmak i¢in bir dikkat fiizyonu U-Net modeli 6nerilmistir (Dou ve
ark., 2023). Bu model, ¢cok parametreli MR goriintiilerini girdi olarak alir ve
gomiilii dikkat flizyon modiilleri araciligiyla ozelliklerini etkili bir sekilde
biitiinlestirir. Deneysel sonuglar, bu yaklasimin segmentasyon i¢in 0,821 +
0,065'lik bir Dice katsayis1 indeksi elde ettigini ve RC gdriintii segmentasyonu
icin su anda mevcut olan en gelismis yoOntemler arasinda yer aldigim
gostermektedir.

Huang ve arkadaslar1, ROI segmentasyonu elde etmek i¢in ROI lokalizasyon
modiiliinii kodlayici olarak ve piramit tabanli yapiy1 kod ¢oziicii olarak kullanan
3D Rol farkindali UNet dnermistir (Y.-J. Huang ve ark., 2018). Kayan pencere
veya ortak olmayan lokalizasyon-segmentasyon tabanli modellerden farkli
olarak, iki gorevin bir omurga kodlayici agimi paylastigi ROI lokalizasyonu ve
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bolge ici segmentasyon i¢in 3D ROI farkindali U-Net (3D RU-Net) olarak
adlandirilan yeni bir ¢oklu gorev ¢ergevesi Oneriyoruz.

Zhang ve arkadaglan tarafindan Onerilen Dual Parallel Net (DuPNet) (H.
Zhang ve ark., 2023) adli ag, hem kiiresel de yerel bilgileri yakalamak igin
transformator ve klasik CNN'i birlestirmektedir. Farkli ol¢eklerdeki 6zellikleri
yakalamanin yani sira dogruluk kaybini ve parametrelerin azaltilmasini dnlemek
icin, kodlayict ve kod c¢oziicli arasindaki atlama baglantisinda bir &zellik
uyarlamal1 blok (FAB) tasarlarlar. Ayrica, rektal tiimor seklinin apriori bilgisini
etkili bir sekilde kullanmak i¢in bir Gauss Karigimi dnceligi tasarlarlar ve bunu
doniistliriicliniin kendi kendine dikkat mekanizmasina gémiiyorlar, bu da saglam
Ozellik temsili ve dogru segmentasyon sonuglart saglar.

Huang ve arkadaslari, ROI segmentasyonu elde etmek i¢in kodlayici olarak
ROI lokalizasyon modiiliinii ve kod ¢oziicii olarak piramit tabanli yapiy1
kullanarak 3D Rol farkindali UNet 6nermistir (Huang ve ark., 2018). Li ve
arkadaslari, kontur tahmini gelismis UNet'i gelistirmis, ayn1 zamanda kodlayici
ve kod ¢oziiciiye Sikistirma ve Uyarma (SE) modiiliinii ekleyerek segmentasyon
dogrulugunu artirmistir (D. Li ve ark., 2022). Jha ve arkadaglar1 (2021), lezyon
bolgesi segmentasyonu i¢in ResUNet++ mimarisine Kosullu Rastgele Alan
(CRF) ve Test Siiresi Artirimi1 (TTA) eklemis ve daha iyi segmentasyon sonuglari
elde etmistir (Jha ve ark., 2021). Bunun 6tesinde, Zhang ve arkadaslar1 VNet
tabanli bir yap1 sunmus, rektal tiimor ve sinurt sirasiyla kaba taneli ve ince taneli
segmentasyon gergeklestirilmistir (G. Zhang ve ark., 2021). Zhang ve ark. rektal
kanser gorintiilerini siiflandirmak igin MobileNetV2 mimarisini modifiye
etmistir (W. Zhang ve ark., 2021b). Chen ve arkadaslart DCNN agin1 modifiye
etmis ve endoskopik goriintiilerden canli kanser hiicresi igermeyen tiimor veya
kanser hiicresi iceren tiimor olarak tanimlamak icin ResNeSt-50 adli bir ag
onermistir (X. Chen ve ark., 2022).

Sonug olarak, radyomik 6zellik ¢ikarimi ve segmentasyon yontemleri, rektal
kanser tanisinda tiimdrlerin otomatik olarak analiz edilmesini saglayarak hem
klinisyenlerin is yiikiinli azaltmakta hem de model dogrulugunu artirmaktadir.
Gelecekteki calismalar, daha hassas segmentasyon algoritmalarinin gelistirilmesi
ve farkli veri kiimeleriyle test edilerek genelleme yeteneginin artirilmasi tizerine
odaklanmalidir.

5. Vaka Analizi

Bu arastirmada kullanilan veri seti, rektal kanser teshisinde ve
segmentasyonunda kullanilmak iizere, rektal kanserli hastalara ait Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI) kesitlerinden olugmaktadir. Veri seti, rektal
kanserin tespit ve segmentasyonu icin gereken detayli anatomik bilgileri
icermekte ve projenin hedeflerine uygun bir altyap1 saglamaktadir. Bu tiir veriler,
hastalik tespiti ve tedavi planlamasinda kritik 6neme sahip oldugundan, projede
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yiiksek kalite ve glivenilirlik standartlarina uygun bir veri seti kullanilmigtir
[TCIA].

Ham tibbi goriintiilerin yapisal ve gorsel 6zelliklerindeki farkliliklar, modelin
dogru sonuglar liretebilmesi i¢in bir dizi énigleme adim1 uygulanmasini gerektirir.
Bu projede kullanilan Onisleme teknikleri sunlardir: MRI goriintiilerindeki
rastgele giiriiltiilerin giderilmesi i¢in filtreleme teknikleri uygulanarak, modelin
gorintiilerdeki gergek 6zellikleri daha iyi 6grenmesini saglar ve yanlis sonuglarin
online gecilir. Diisiik kontrastli bolgelerdeki detaylarin daha goriiniir hale
getirilmesi amaciyla kontrast artirma teknikleri kullanilarak, ozellikle rektal
timorlerin ¢evre dokulardan daha net ayrigtirilmast saglanir. Goriintiilerin piksel
degerlerinin belirli bir aralikta normalize edilmesi, modelin tiim veri setindeki
farkli parlaklik ve yogunluk diizeylerine uyum saglamasini kolaylastirir. Farkli
boyut ve ¢oziiniirliiklerdeki MRI goriintiileri, modelin gereksinimlerine uygun
standart bir boyuta yeniden 6l¢eklendirilmistir. Bu adim, modelin daha verimli
calismasii saglar. Hedef bolgelerin (6rnegin, tiimorlerin) dogru bir sekilde
segmentasyonu i¢in maskeleme islemleri gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda,
goriintiilerde rektal kanserli bolgeler ve ¢evre dokular, egitim i¢in ayr1 katmanlar
halinde diizenlenmistir.

Derin 6grenme modellerinin genelleme kapasitesini artirmak igin veri artirma
teknikleri kullanilmistir. Veri artirma, sinirlt veri setlerinden daha fazla cesitlilik
elde etmek ve modelin farkli senaryolara uyum saglamasini saglamak igin kritik
bir adimdir. Bu projede uygulanan veri artirma teknikleri sunlardir: dénme
(Rotation), yatay ve dikey ¢evirme (horizontal/vertical flip), parlaklik ve kontrast
ayarl, girilti eklenmesi, rastgele kirpma ve Olgekleme (random
cropping/scaling).

Bu arastirmada, rektal kanser segmentasyonu i¢in 6zel olarak U-Net mimarisi
kullanilmistir. Modelin mimari tasarimi, tibbi goriintii segmentasyonu
gorevlerinde {istlin performans gostermesiyle tanman U-Net’in temel
prensiplerine dayanir. Modelin egitimi sirasinda, veri setinin 6zelliklerine uygun
olarak secilen kay1p fonksiyonu, optimizasyon algoritmasi ve hiper parametreler,
segmentasyon gorevinde yiiksek dogruluk elde etmek icin dikkatlice
ayarlanmigtir. Ayrica, veri artirma yontemleri kullanilarak, modelin genelleme
kapasitesi artirilmistir.

Arastirma kapsaminda kullanilan U-Net modeli, encoder-decoder yapisina
sahip klasik bir mimaridir: Encoder kismi, giris goriintiisiindeki 6zellikleri
o0grenmek icin konvoliisyon katmanlarimi ve maksimum havuzlama (max-
pooling) islemlerini kullanir. Bu agamada, goriintiiniin boyutlar kigtltiiliir ve
onemli Ozellikler daha kompakt bir temsile doniistiiriiliir. Cok katmanl yapist
sayesinde, gorilintiideki hem diisiik hem de yiiksek seviyeli 6zellikler yakalanir.
Decoder kismi, encoder tarafindan cikarilan 6zellikleri kullanarak, goriintiideki
hedef bolgelerin (6rnegin, tiimorlerin) sinirlarint belirler. Decoder, transpoze
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konvoliisyon (transpose convolution) veya yukart ormekleme (upsampling) +
konvoliisyon kombinasyonlarini kullanir. Ayrica, encoder’dan gelen &zellik
haritalar1, decoder’a atlama baglantilar1 (skip connections) araciligiyla aktarilir,
boylece segmentasyon dogrulugu artirilir. Encoder ve decoder arasindaki bu
baglantilar, diisiik seviyeli Ozelliklerin yiikksek seviyeli Ozelliklerle
birlestirilmesini saglar. Bu mekanizma, detay kaybini 6nler ve modelin daha
hassas segmentasyon yapmasina olanak tanir. Modelin agirliklarinin
giincellenmesi i¢in optimizasyon algoritmasi olarak Adam (Adaptive Moment
Estimation) kullanilmistir. Adam, 6grenme siirecini hizlandiran ve stabilize eden
adaptif bir algoritmadir. Projede kullanilan temel parametreler sunlardir:
Ogrenme Hiz1 (Learning Rate) 1e-4 olarak secilmistir. Bu, modelin agirliklarinin
yavag ve istikrarli bir sekilde giincellenmesini saglar. Momentum ve Moment
Parametreleri olarak Adam, varsayilan ayarlariyla (B1 = 0.9, B2 = 0.999)
uygulanmigtir. Modelin egitimi sirasinda, epoch sayisi ve batch size, deneme-
yanilma ydntemleriyle ve veri setinin boyutu dikkate alinarak belirlenmistir.
Epoch Sayisi 50 ila 100 arasinda se¢ilmistir. Daha yiiksek epoch sayilari, modelin
veriyi daha iyi 6grenmesine olanak tanirken, asir1 6grenmeyi 6nlemek igin erken
durdurma (early stopping) gibi yontemler kullanilmistir. Batch Size 8 olarak
ayarlanmistir. Bu deger, hem bellek kullanim1 hem de modelin egitimi sirasinda
performans agisindan optimize edilmistir.

Model egitimi siirecinde kullanilan U-Net mimarisi, kayip fonksiyonu,
optimizasyon algoritmasi, hiperparametreler ve veri artirma teknikleri, modelin
rektal kanser segmentasyonu gorevinde yiiksek dogruluk ve hassasiyetle
calismasini saglamistir. Bu sistematik yaklagim, yalnizca modelin performansini
artirmakla kalmamis, aymi zamanda ger¢ek diinyada uygulanabilir bir
segmentasyon ¢oOziimii gelistirilmesine de olanak tanimistir. Modelin egitim
asamasinda elde edilen sonuglar, segmentasyon dogrulugunu artirmak ve klinik
kullanima uygun bir sistem gelistirmek i¢in dnemli bir temel olusturmustur.

Egitim ve dogrulama siireclerinde basarili sonuglar veren modeller, test seti
iizerinde de degerlendirilmistir. Test seti, modelin genelleme kapasitesini 6lgmek
ve gergek diinyadaki kullanim senaryolarini simiile etmek i¢in ayrilmigtir. Test
setinde, dogrulama setindeki metriklere benzer sonuglar elde edilmesi, modelin
istikrarli ve giivenilir bir sekilde ¢alistigini gostermistir.

Elde edilen sonuglar, modelin rektal kanser segmentasyonunda yiiksek
dogruluk oranlar1 sundugunu goéstermistir: Dice Katsayisi, test seti {izerinde %90
seviyelerinde bir Dice katsayisi elde edilmistir, bu da segmentasyon
dogrulugunun oldukca yiiksek oldugunu gdstermektedir. Precision ve Recall,
modelin dogru pozitifleri tespit etme kapasitesinin yiiksek oldugu (Precision) ve
gercek pozitifleri eksiksiz tespit edebildigi (Recall) goézlemlenmistir. IoU
degerleri, segmentasyon maskelerinin gergek maskelerle giicli bir uyum
gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 9: Modele ait karmasiklik matrisi

Sekil 9 ve Sekil 10°de goriildiigi gibi model performans degerlendirmesinde
kullanilan metrikler rektal kanser segmentasyon gorevinde yiiksek dogruluk ve
hassasiyet saglandigini ortaya koymustur. Egitim silireci boyunca elde edilen
bulgular, modelin genelleme kapasitesinin giiglii oldugunu ve klinik uygulamalar
igin giivenilir bir ¢dziim sundugunu gostermektedir. Bu sonuglar, yapay zeka
tabanlt sistemlerin tibbi goriintilleme alaninda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu bir kez daha dogrulamaktadir.
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Sekil 10: Modelin metrik sonuglari

Sekil 11°de goriildiigii gibi model, rektal tiimdrlerin konumunun ve
boyutlarinin tespiti konusunda yiiksek dogruluk oranlari yakalamis ve uzman
radyologlarin manuel segmentasyon sonuclariyla biiyiikk Slglide Ortiisen bir
performans sergilemistir. Bu durum, modelin segmentasyon islemlerinde klinik
uygulamalar icin yeterli hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle
timorlerin ¢evresindeki saglikli dokularin korunmasi gereken cerrahi planlama
stireclerinde, modelin segmentasyon maskeleri uzmanlarin kararlarina énemli bir
destek saglamaktadir. Model, sadece tlimoriin sinirlarim belirlemekle kalmamus,
ayni zamanda ¢evredeki anatomik yapilarin net bir sekilde tanimlanmasina da
yardimci olmustur.
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Sekil 11: Doktorlar tarafindan isaretlenen kanserli bélge (sol) ve model tarafindan
isaretlenen kanserli bolge (sag)
6. Sonuclar ve Tartisma

Makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) teknikleri, rektum kanseri
teshis ve tedavisinde devrim niteliginde gelismeler vadetmektedir. Bu yontemler,
gOriintli analizi, hasta smiflandirmasi, tedavi planlamasi ve prognoz tahmini gibi
kritik alanlarda yapay zekanin (YZ) sundugu olanaklar genisletmektedir.

YZ'nin klinik siireclere entegrasyonu, erken teshis dogrulugunu artirarak,
hastalarin daha uygun tedavi stratejileriyle yonetilmesini saglayabilir. Ozellikle,
radyomik analiz ve derin 6grenme tabanli segmentasyon modelleri, tiimdriin
sinirlarini ve yayilimini daha hassas bir sekilde belirleyerek, cerrahi planlamay1
optimize edebilir ve daha iyi klinik sonuglar elde edilmesine katkida bulunabilir.
Bunun yanmi sira, ML ve DL tabanli tahmin modelleri, yiiksek riskli hasta
gruplarii belirleyerek, kisisellestirilmis tedavi yaklasimlarinin gelistirilmesini
kolaylastirmaktadir.

Bu teknolojik gelismeler, yalnizca klinisyenlere tani ve tedavi kararlarinda
destek saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda hastalarin daha bilingli saglik kararlart
almasina da yardimci olabilir. ML ve DL, hastalik siirecinin her agsamasinda
Ongoriicli modeller olusturarak, hastalarin prognozlarini daha iyi anlamalarina ve
bireysellestirilmis saglik yonetimi siireglerine katki saglamalarina olanak tanir.

Ayrica, yapay zekd destekli tan1 ve tedavi sistemlerinin yayginlagmasi,
hastanelerde is ylkiinii azaltarak tibbi kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglayabilir. Ozellikle, otomatik goriintii analizi ve raporlama sistemleri,
radyologlar ve onkologlar icin biiyiikk bir zaman tasarrufu sunarak, saglik
hizmetlerinin etkinligini artirabilir.
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Klinik uygulamalarda genis ¢apta benimsenme potansiyeline sahip olan YZ
teknolojileri, kisiye 6zel tedavi segeneklerini gelistirme ve tedavi sonuglarini
iyilestirme agisindan biiylik bir firsat sunmaktadir. YZ'nin saglik sistemine
entegre edilmesiyle birlikte, daha hassas, daha hizli ve daha giivenilir tan1 ve
tedavi yontemleri gelistirilerek, rektum kanseri hastalar1 i¢in daha iyi klinik
sonuclar elde edilmesi saglanabilir. Bu nedenle, ML ve DL'nin klinik
uygulamalara entegrasyonu, onkoloji alaninda gelecekte biiylik degisimler
yaratma potansiyeline sahip yenilik¢i bir yaklasim olarak goriilmektedir.

7. Rektal Kanser Tam ve Tedavisinde Yapay Zekanin Zorluklar,
Riskleri ve Gelecegi

Yapay zeka, rektum kanserinin teshisi ve onlenmesi i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip olsa da, bu alan hala erken asamalarindadir. Birgok uygulama teoriktir,
gelistirilme asamasindadir ya da arastirma veya klinik ortamlarda miimkiindiir.
YZ'nin bu alanda basarili bir sekilde kullanilmasi, hasta bilgilerinden ve klinik
bakim uygulamalarindan elde edilen kapsaml1 veri kiimelerini gerektirir. Bununla
birlikte, 6zellikle hassas tibbi verilerin kullanimiyla ilgili etik ve yasal kaygilar
ortaya ¢ikmaktadir.

YZ sistemleri, hasta parametrelerini saglamak ve tibbi otomasyon tarafindan
izlenmek i¢in kati kurallar altinda ¢aligmalidir. Kanitlanmis ve son derece
giivenilir giivenlik dagitimi1 ve saglam genisletilmis ¢erceveler, YZ'in
bozulmamasini ve klinik is akiglarinda sorumlu bir sekilde siniflandiriimasini
saglamak i¢in gereklidir.

Rektum kanseri i¢in yapay zeka modellerinin egitilmesi, elektronik saglik
sistemlerinden hasta kayitlarinin MR ve BT taramalar1 gibi kayitli goriintiileme
yontemleriyle entegre edilmesini igerir. Bu entegrasyon onemli gizlilik riskleri
dogurmaktadir. Klinik bilgiler degistirilebilir ve bu da hasta mahremiyetinin
geniglemesine yol agabilir. Bu nedenle, yapay zeka sistemleri rektum kanseri
teshisinde yaygin olarak kullanilmadan 6nce giivenli veri iletisim protokolleri ve
giiclii yasal korumalar da dahil olmak tizere dnlemler alinmaktadir.

Yapay zekanin rektal kanserdeki gelecegi, biiylik miktardaki veriler yerine
yiiksek kaliteli veri kiimelerinin genislemesini vurgulayan veri merkezli yapay
zekaya gecisle uyumludur. Yapay zekanin rektal kanserdeki tiim potansiyeli,
kiiresel saglik hizmetlerinin altyapilarini ¢agdaslastirma, arastirma yonetimiyle is
birligini tesvik etme ve anonimlestirilmis veri kiimelerini giivenli bir sekilde
paylagmay1 diisiinmeli. Bu, yapay zekd modellerinin hasta gizliligini tehlikeye
atmadan yiiksek kalitede, temizlenebilir verilerin tiizerinde yetistirilmesini
giivence altina alir. Rektum kanserinde yapay zeka uygulamalarinin, MRI veya
BT goriintiilemede tiimor segmentasyonu ve evreleme gibi veri agisindan zengin
alanlarda 6nemli ilerlemeler kaydetmesi beklenmektedir. Bu gelismeler, rektum
kanseri teshisi, evrelemesi ve tedavi planlamasi i¢in kritik bir ara¢ olan ¢ok
parametreli MRG'yi analiz etme yetenegini gelistirecektir. Tedavi yanitin1 veya

149



niiksii tahmin etmek gibi daha karmasik sorunlar daha fazla zaman ve rafine
yapay zeka yaklagimlari gerektirse de ufukta ilerleme var.

Goriintiileme verilerinin hizli bir sekilde islenmesi, yapay zeka tarafindan
tiretilen iggoriilerle birlestiginde radyologlarin ve onkologlarin daha dogru ve
zamaninda kararlar almasim saglayacaktir. Bu da gelismis hasta yonetimine,
gercek zamanli tedavi ayarlamalarina ve potansiyel olarak hayat kurtarici
miidahalelere yol agabilir. Genel olarak, YZ rektum kanseri bakimini
doniistirmede, hem taniyt hem de sonuglari iyilestirmede umut verici bir
gelecege sahiptir.
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1. Giris

Stipersonik hizdaki mermiler (yaklasik> 340 m/s), zith malzemeleri {izerinde
karmasik bir hasar mekanizmasi olusturur [1] (Sekill): plastik deformasyon,
adyabatik kesme bantlari, kirilma, delik genislemesi, par¢alanma (spalling) ve
arka yiiz ¢ikintis1 (back-face deformation). Bu nedenle hem niimerik hem de
deneysel balistik inceleme yontemleri, savunma sanayii, zirh tasarimi ve
malzeme mithendisligi alanlarinda kritik 6neme sahiptir.

Gevrek Kirllma

Radyal Kirilma

?@
e O

o

Pargalanma Yapraklanma

Sekil 8. Terminal balistikte hasar mekanizmalar1 [1].
2. Deneysel Yontemler

2.1 Balistik Atis Testleri

Bu yontem, gercek mithimmatin hedef malzemeye ateslenmesiyle yapilan
klasik ve en giivenilir dogrulama yontemidir. Sekil 2 de tipik bir atis test diizenegi
gorlilmektedir [2].

Kullanilan alt sistemler sunlardir [3], [4] ve [5]:

e Balistik tiineller / test odalari,
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e FElektromanyetik veya gaz basingh atig sistemleri,
e Yiiksek hizli kamera sistemleri (100.000—1.000.000 fps),
e Kronograf/ lazer hiz dlger (mermi ¢ikis ve carpma hizlar),
e Zirh konumlandirma fikstiirleri.
Olgiilen parametreler:
e Delme derinligi,
e Delik ¢ap1 ve deformasyon,
e (Carpma Oncesi/sonrasi hiz,
e Merminin par¢alanma paterni,

e Zirh arka yiiz deformasyonu (NIJ standartlaria gore olgiiliir).

Velocity | Witness Witness
i |
Firing detecting | sheet Test plate
zone ! .
platform ! specimen
(Battle rifle mounted) I (Structure)
}
|
|

____%_____

d; | ds

Sekil 9. Piyade tiifekleri i¢in balistik test diizenegi [2].

2.2 Post-Mortem Hasar incelemesi

Atis sonras1 zirhin gesitli mikroskobik ve makroskobik yontemlerle analizi
yapilir [4] ve [6]. Analizde sunlar incelenir:

e Optik ve dijital mikroskopi — catlak aglari, adyabatik kesme bantlari,
e SEM/TEM — mikroyapi, tane siirlarinda hasar,
e Metalografik kesit alma — 1s1 etkisi, deformasyon bdlgesi,

e 3D tarama / lazer profilometre — krater geometrisi ve delme konisi.
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Yontemin avantaji, gercek hasar1 dogrulamasidir. Dezavantaji ise
tekrarlanmasinin zor, maliyetli olusu ve giivenlik gerektirmesidir.

2.3 Arka Yiiz Cikint1 (Back-Face Signature) Testleri

Ozellikle kompozit zirhlarda ve kevlar tabakalarda kullanilir [4] ve [5]. Test
prosediirii ise s0yle 6zetlenebilir:

e Temas yiizeyinin arkasina plastilin / balistik jel yerlestirilir,
e Merminin gegisi sonrasi olusan ¢ikinti derinligi 6l¢iiliir,
e NATO ve NIJ standartlar referans alinir.

2.4 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Testleri

Siipersonik ¢arpma aninda malzemenin dinamik davranigini modellemek igin
kullanilir [4] ve [7]. Testin amaglari ise sdyle 6zetlenebilir:

e Yiiksek strain rate (10°-10° s7') altindaki malzeme davranisini verir,

e Sayisal modeller i¢in Johnson—Cook, Zerilli-Armstrong veya
Cowper—Symonds parametreleri gikarilir.

3. Sayisal (Niimerik) Yontemler
3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Yiiksek hiz ¢arpma analizlerinde en yaygin yontemdir. Yontemi kullanan
baslica yazilimlar sunlardir [3], [4], [5] ve [6]:

e ANSYS Autodyn,
e LS-DYNA,
e ABAQUS Explicit,
e Ansys LS-DYNA Workbench entegrasyonu,
e Abaqus/Explicit.
FEM’in sagladigi ¢iktilar ise sunlardir:
e Gerilme-sekil degistirme dagilima,
e Mermi/zirh etkilesim siiresi,
e Sicaklik artis1 ve adyabatik yumusama,
e Penetrasyon derinligi,

e Mermi kirilmasi ve pargacik davranisi (erode/contact algoritmalart).
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3.2. Siipersonik Balistik Carpma Analizinde Hidrokodlarin Rolii

Yiiksek hizli balistik carpma analizlerinde sonlu elemanlar metoduyla calisan
hidrokodlar kullanilmaktadir [8].

3.2.1. Hidrokod Nedir?

Hidrokodlar (hydrocodes), ¢ok yiiksek hizlarda (siipersonik—hipersonik), cok
biiyiik deformasyon igeren, sok dalgasi etkili fiziksel olaylar1 ¢dzmek igin
gelistirilen 6zel niimerik yazilimlardir. Hidrokodlarin temel 6zellikleri sunlardir:

e Sok dalgalarini ¢6ziimleyebilirler,

e Malzemenin erime, yogunluk degisimi, faz doniigiimii, kirilma ve
pargalanma gibi karmagik davranislarini modelleyebilirler,

e Cok biiyilik deformasyonlarda mesh ¢okmesini engelleyen yontemler
(SPH, ALE, Eulerian grid) kullanirlar,

e Balistik penetrasyon, patlama, mermi ¢arpmasi, sokla sekillendirme
gibi uygulamalarda standart FEM'in yapamadigi durumlar
¢oOzebilirler.

3.2.2. Neden Siipersonik Mermi-Zirh Problemi Iicin Hidrokod
Gereklidir?

Stipersonik bir mermi zirha garptiginda:
e Sok dalgasi olusur,
e Adyabatik 1stnma — malzemenin lokal erimesi/akmasi,
e Mermi ¢ekirdegi parcalanir (erosion),
e Zirh tabakalari ayrilir (delaminasyon),
e Partikiil sacilmasi ve spalling meydana gelir,

e Mermi ve zirth malzemesi ¢ok kisa siirede (mikro/milisaniye) biiytik
deformasyon gegirir,

Bu fiziksel siiregleri klasik Lagrangian-FEM dogru ¢6zemez, ¢linkii:
e Mesh ¢okmesi olur,
e Kirilma sonras1 parcalarin hareketi takip edilemez,
e Sok dalgas1 iyi modellenemez.

Hidrokodlar ise tam olarak bu problemler i¢in gelistirilmistir.
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3.2.3. Balistik Analizde Kullanilan Hidrokodlar

Tablo 1. Balistik Analizde Kullanilan Hidrokodlar.

Hidrokod / Yazihm Metodoloji Kullanim Alam

ANSYS AUTODYN Lagrange + SPH + Euler + ALE| e™ penetrasyon,
patlamalar

LS-DYNA (Explicit)y Lagrange + SPH + ALE + CESE| L enetrasyon, - kompozit  zirh,
delaminasyon

AUTODYN 2D/3D SPH/Euler/ ALE Zirh ve mermi pargalanmasi

CTH (Sandia . cy .

National Labs) Eulerian Askeri balistik analizler

EPIC Lagrange + Euler Zirh/seramik penetrasyonu

ggﬁquS/EXphat * Lagrange + SPH Zirh tabakalarinin ayrilmasi

RADIOSS ALE + SPH Kompozit zirh optimizasyonu

3.2.4. Hidrokodlarda Kullanilan Fiziksel Modeller ve Balistik iliskisi

Hidrokodlarin asil giicii, ¢ok gelismis malzeme ve hasar modellerini ¢ozme
kapasitesidir.

3.2.4.1 Konstitiitif Malzeme Modelleri

Stipersonik ¢arpma i¢in en yaygin modeller:

Johnson—Cook Plastik Modeli (Yiiksek strain-rate + sicaklik etkisi —
mermi ¢ekirdegi ve ¢elik zirh i¢in ideal),

Zerilli-Armstrong Modeli (Metallerde mikroyapi tabanli davranis),

Steinberg—Guinan Modeli  (Yiiksek basing—yiiksek  sicaklik
ortamlart).

Bu modeller olmadan siipersonik carpmanin fiziksel gercekligi yakalanamaz.

3.2.4.2 Hasar ve Kirilma Modelleri

Hidrokodlarda dinamik kirilma sdyle modellenir:

Johnson—Cook Hasar (dokme ¢elik, bakir, tungsten cekirdekler),
GISSMO (Lagrange—SPH hibrit modelleri i¢in ideal),
Cockcroft-Latham,

Cumulative Damage Models,

Erosion algoritmalar1 (erode, fail, delete) — Mermi g¢ekirdeginin
pargalanmasini simiile eder.
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3.2.4.3 EOS - Equation of State (Durum Denklemleri)

Supersonik ¢arpma sirasinda hem mermi hem zirh {izerinde basinglar GPa
mertebesine ¢ikar. Hidrokodlar, bu basinglari ¢6zmek i¢in Durum Denklemleri
(EOS) kullanir. Bunlarin baslicalari:

e Mie—Griineisen EOS,
e Jones—Wilkins—Lee (JWL) (patlayici iceren mermilerde),
e Tillotson EOS (yiiksek hizli carpma),
FEM yazilimlarinda EOS genellikle yoktur — bu yiizden hidrokod sarttir.
3.2.5. Hidrokodlarda Kullamlan Sayisal Yontemler
3.2.5.1 Lagrangian Yontem
e Kati cisimler i¢in kullanilir,
e Kiigiik/makul deformasyonlarda iyi ¢alisir,
e (Carpma bolgesinde mesh ¢oker — SPH veya ALE’ye gegilir.
Balistik kullanimi: Merminin ilk deformasyonu.
3.2.5.2 Eulerian Yontem
e  Mesh sabittir, malzeme hiicrelerin i¢inden akar,
e Biiyiik deformasyon ve pargalanma i¢in idealdir,

e Sok dalgalari igin ¢ok basarilidir.

Balistik kullanimi: Zirh/mermi yiiksek deformasyonu + sok etkileri.

3.2.5.3 SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

Bu yontemde Mesh yoktur. Parcalanma ve akma cok iyi modellenir.
Gozlemlenebilen ¢iktilar:

e Mermi ¢ekirdeginin dagilmasi,
e Zirhtaki spalling ve kirtlma konisi.
Balistik kullanimi: Penetrasyon ve krater olusumu.

3.2.5.4 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)

Lagrange (kat1) + Euler (akiskan/gaza doniisen bolge) yontemlerini birlikte
kullanabilen hibrit bir yontemdir. Bu sayede:

e Mesh hem hareket edebilir hem de akis alabilir,

e Lagrangian + Euler avantajlarini birlestirir.
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Balistik kullanim1: Zirh tabakalarinin ayrilmasi ve kompozit zirh hasart.

le Coziimii

Hidrokod i

iminin

3.2.6. Siipersonik Mermi — Zirh Etkiles

Tipik bir hidrokod ¢6ziim akis1 soyledir:

Geometri olusturma (ANSYS, SolidWorks modeli ige aktarma),

a.

Malzeme modellerinin tanimlanmasi (Johnson—Cook + EOS),

b.

SPH veya ALE),

Euler,

b

Mermi ve zirh i¢in bolge secimleri (Lagrange

C.

9

Temas (Contact) tanimlari
Carpma hiz1 (800—1200 m/s),

d.

€.

2

s)
par¢alanma sonuglarinin incelenmesi,
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(Coziim zaman araligi (10

f.

9

sok dalgasi

Penetrasyon,

g.

V50 balistik limitinin hesaplanmasi,
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Sonuglarin deneysel atig testi ile kargilastiriimasi.

i

Sekil 4 de ise,

Niimerik analiz ve atig test sonuglart karsilastirilmistir. Sekil 5 de, [9]

9.

[

Sekil 3 de bir zirh sistemine ait FEM modeli goriilmektedir
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Sekil 10. Zirh sistemi FEM modeli [9].
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Sekil 11. Niimerik analiz ve atis testi sonuglarinin karsilastiriimasi [9]
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Sekil 12. Zirh sistemi 6n plakasinda olusan plastik deformasyonlarin deneysel ve
niimerik karsilagtirmasi grafik sunum [9].
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3.2.7. Hidrokodlarin Avantajlar

Hidrokodlar olmadan siipersonik balistik carpma analizi gergek¢i olarak
cozililemez. Hidrokodlarin balistik analizde getirdigi avantajlar Tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 2. Hidrokodlarin Balistik Analizde Getirdigi Avantajlar.

Hidrokod Avantaji Balistik Carpma ile iliskisi
Sok dalgasi ¢oziimii Siipersonik ¢arpmanin ana fizigi
Meshin ¢okmemesi Mermi/zirh pargalanmasi
SPH/ALE modelleri Kompozit zirh delaminasyonu
EOS kullanimi Cok yiiksek basing etkileri
Hasar modelleri Krater, koni kirilmasi, dokiilme
Faz doniisiimi modelleme Adyabatik 1sinma ve akma

Kisa ¢oziim siiresi Atis testi Oncesi optimizasyon

3.3. Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volumes Method- FVM) — CFD
Tabanh Yaklasim

Stipersonik ¢arpma aninda sok dalgalari, bow shock ve 1sil aki artisi
incelenebilir.

e ANSYS Fluent, OpenFOAM gibi yazilimlar,

e Carpma Oncesi aerodinamik kararlilik analizi,

e Mermi etrafinda Mach disk (sonik sok halkalar1) olusumu.
Bu yontem dogrudan penetrasyonu ¢dzmez ancak carpma dncesi merminin

stabilitesi i¢in Kritiktir.

3.4. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
Ozellikle yiiksek hizl1 penetrasyonda biiyiik deformasyonlar icin idealdir.
Ozellikleri:

e Model 1zgarasizdir (grid) — mesh ¢okmesi yoktur,

e Mermi ve zirh par¢alanmasini dogru verir,

e Autodyn, LS-DYNA ve Abaqus SPH modiilleri kullanilir.
Kullanim alanlari:

e Delme/krater olusumu,

e Pargacik sacilmasi,

e Adyabatik kesme bantlarinin modellenmesi.
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3.5. Parcalanma ve Erozyon Modelleri

Yiiksek hizli mermi ¢arpmasinda en kritik konulardan biri malzemenin hangi
noktada kirilacagidir.

Yaygin modeller:
e Johnson—Cook Hasar Modeli,
e GISSMO (Generalized Incremental Stress State Model),
o Cockcroft-Latham kriteri,
e Brozzo, Ayada, Bressan kriterleri,

Bu modeller penetrasyon derinligi ve kirilma desenini dogru dngérmek igin
kullanilir.

4. Hibrit Yontemler

Gergekei sonuglar i¢in ¢ogu calismada deneysel + niimerik hibrit yaklagim
kullanilir.

Ornek siireg:
a. SHPB ile malzemeye ait dinamik parametreler ¢ikarilir,
b. Bu parametreler FEM/SPH yazilimma tanimlanir,
c. Balistik atis testi yapilir,
d. Numerik sonuglar deneysel sonuclarla kalibre edilir,
e. Farkli zirh/miihimmat senaryolar1 simiilasyonla optimize edilir.
5. Degerlendirme Kriterleri
5.1 Balistik Limit (V50)
e %50 penetrasyon ihtimalinin oldugu hiz,
e Hem deneysel hem niimerik olarak hesaplanabilir.
5.2 Enerji Sogurma Kapasitesi

e Zirhin kinetik enerjiyi ne kadar absorbe ettigi (Sekil6),
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Sekil 13. Balisitk analizde enerji korunumu grafigi [9].
5.3 Capraz Laminasyon Hasar1 (Kompozitler)
e Delaminasyon miktari,
e Lif kirilmasi,
e Matris catlagi.

5.4 Arka Yiiz Deformasyon Simirlari
e NIJ0101.06/NI1J0101.07 ve STANAG standartlar1 temel alinir [10].

6. Sonuc

Stipersonik mermilerin zirhlarla etkilesimi hem malzeme bilimi hem yiiksek
hiz dinamigi hem de nlimerik yontemler agisindan kompleks bir problemdir. Bu
nedenle modern balistik ¢alismalart mutlaka hem deneysel dogrulama hem de
yiiksek ¢oziiniirliiklii niimerik simiilasyonlar ile yiiriitiilmektedir.
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1. Giris

Enerji doniistimii, elektrifikasyon ve iklim kriziyle miicadele politikalari, hem
ulasim hem de elektrik sebekeleri tarafinda batarya tabanli enerji depolamay1
kritik hale getirmistir. Elektrikli araglar (EV), dagitik enerji depolama sistemleri,
sebeke Olgekli batarya banklar ve endiistriyel uygulamalar, biiyiik oranda Li-ion
batarya teknolojilerine dayanmaktadir. Li-ion bataryalarin tercih edilme
nedenleri arasinda yiiksek enerji yogunlugu, yiikksek c¢evrim Omrii, diigiik
kendiliginden desarj orani ve bakim gereksiniminin rakiplerine gore az olmasi
sayilabilmektedir (Zhao ve ark., 2024; Sui ve ark., 2021).

Bununla birlikte Li-ion bataryalar; sicaklik, akim profili, desarj derinligi ve
kullanim senaryosu gibi etmenlere oldukg¢a duyarli, karmasik elektro-kimyasal
sistemlerdir. Zaman igerisinde kapasite kaybi, i¢ direng artisi ve performans
diisiisii yasanir. Bu nedenle bataryalarin anlik doluluk durumunun (SOC) ve uzun
vadeli saglik durumunun (SOH) dogru tahmin edilmesi hem giivenlik hem de
ekonomi ag¢isindan kritik éneme sahiptir. Yanlis SOC tahmini, beklenmedik
enerji bitmesi, menzil tahmin hatalari veya gereksiz koruma devresi
miidahalelerine yol agabilmektedir. Hatali SOH tahmini ise bataryanin omri,
bakim planlamasi ve ikincil kullanim uygulamalari iizerinde dogrudan etkilidir
(Hannan ve ark., 2017; Kim ve ark., 2023).

Geleneksel BMS uygulamalarinda SOC tahmini i¢in Coulomb sayimi, agik
devre gerilimi (OCV) tabanli yontemler ve esdeger devre modeli (Equivalent
Circuit Model — ECM) tabanli go6zleyici yaklagimlar (Kalman filtresi,
genellestirilmis gozleyici vb.) kullanilmaktadir. SOH tahmini ise genellikle
kapasite orani, i¢ direng artis1 veya belirli saglik gostergeleri tizerinden, deneysel
veya yart-ampirik modellerle yapilmaktadir (Liu ve ark., 2022; Behnamgol ve
ark., 2024). Ancak bu yontemler dogruluk—hesaplama karmasikligi—
genellenebilirlik ticgeninde cesitli kisitlamalar tasimakta ve farkli kullanim
kosullarina uyarlanmalar1 cogu zaman zor kabul edilmektedir.

Son yillarda makine 6grenmesi (Destek Vektor Regresyonu (SVR), Rastgele
Orman Regresyonu (RF veya RFR), Gauss Siirecleri Regresyonu (GPR) vb.) ve
derin 6grenme (LSTM, GRU, CNN, Transformer tabanlt modeller) tabanli veri
odakli yaklagimlar, SOC ve SOH tahmini i¢in yogun olarak kullanilmaya
baslanmistir (Liu ve ark., 2022; Tian ve ark., 2023; Sui ve ark., 2021; Kim ve
ark., 2023). Li-ion batarya temelleri ve BMS islevleri ile SOC ve SOH
kavramlarini agiklamak; geleneksel SOC/SOH tahmin yontemlerini 6zetlemek;
YZ tabanh yaklagimlart ayrmtili big¢imde incelemek ve hem SOC hem de SOH
icin uygulanabilir genel bir YZ tabanli BMS metodu dnermektir.

2.1. Li-ion Batarya Temelleri ve BMS’in Rolii

Li-ion bataryalar, anot (genellikle grafit), katot (NMC, NCA, LFP gibi farkl
kimyalar), ayimrict ve organik elektrolit bilesenlerinden olusur. Sarj/desar]
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sirasinda Li+ iyonlar1 anot ve katot arasinda gog¢ ederken, elektronlar harici devre
tizerinden ilerleyerek elektriksel enerji saglar. Dongilisel sarj-desarj siirecleri
boyunca SEI (solid electrolyte interphase) tabakasinin olusumu ve biiylimesi,
aktif materyal kaybi ve elektrolit bozulmasi gibi mekanizmalar geri doniisiimsiiz
kapasite kayiplarina yol agar (Zhao ve ark., 2024; Kim ve ark., 2023).

®

Li* Li+

4
Y

Katot

Elektrolit

- -+

Li-ion Hucresi

Sekil 1. Basitlestirilmis Li-ion hiicresi sematik gdsterimi.

Batarya Yonetim Sistemi (BMS), bataryanin giivenli smirlar igerisinde
calismasini saglamak tizere gerilim, akim ve sicaklik dlglimlerini siirekli izleyen;
SOC ve SOH tahmini yapan; hiicre dengeleme, termal yonetim ve koruma
fonksiyonlarini yiiriiten bir gomiilii sistemdir. Gelismis bir BMS tipik olarak
hiicre gerilimi, akim ve sicaklik 6l¢iimii; SOC ve SOH tahmini; hiicre dengeleme;
termal yOnetim; giivenlik ve koruma; hata tespiti ve haberlesme fonksiyonlarini
icerir (Hannan ve ark., 2017; Xu ve ark., 2025).
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Sekil 2. YZ tabanli SOC/SOH tahmini iceren genel BMS blok diyagrami.
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Modern BMS mimarilerinde haberlesme katmani (CAN, LIN, FlexRay vb.),
batarya sisteminin ara¢ kontrol iinitesi veya enerji yonetim sistemi ile bilgi
aligverigini saglar. Bu nedenle, SOC ve SOH tahmin modellerinin sadece dogru
olmasi degil, ayn1 zamanda belirli zaman kisitlar1 altinda tahmin {iretebilmesi ve
standartlara uyumlu olarak ¢alismasi da 6nemlidir (Xu ve ark., 2025).

2.2. SOC Kavrami ve Geleneksel Tahmin Yontemleri

SOC, bataryanin mevcut kapasitesinin nominal kapasiteye orami olarak
tanimlanir ve genellikle yiizde (%) cinsinden ifade edilir. Bir bagka ifadeyle SOC,
bataryada ne kadar "kullanilabilir enerji" kaldigimi gdsteren durumsal bir
degiskendir. Dogru SOC tahmini, asirt sarj/desarjin 6nlenmesi, menzil tahmini
ve enerji yonetimi agisindan kritik dneme sahiptir (Hannan ve ark., 2017; Zhao
ve ark., 2024).

Coulomb sayimmi1 yonteminde SOC, 6l¢iilen akimin zamana gore integralinin
alimmasiyla tahmin edilir. Akim sensoriindeki ofset hatalari, entegrasyon hatalart
ve nominal kapasite belirsizligi bu yontemin zamanla drift yapmasina neden olur.
OCV-SOC egrisi, duragan kosullarda SOC tahmini i¢in degerlidir; ancak tam
duraganlik i¢in uzun bekleme siireleri gerekebilir. Esdeger devre modeline dayali
Kalman filtresi tirevleri ise model parametrelerine olduk¢a duyarlidir
(Behnamgol ve ark., 2024; Hannan ve ark., 2017).

Model tabanli yontemlerin en Onemli avantaji, fiziksel anlam igeren
parametrelere sahip olmalart ve farkli calisma kosullarina fiziksel kisitlar
lizerinden uyarlanabilmeleridir. Ancak parametrik belirsizlikler, sicaklik
bagimlilig1 ve yaslanma etkileri bu modellerin bakim maliyetini artirir. Bu
nedenle, model tabanli ve veri tabanli yaklasimlarin hibrit olarak bir arada
kullanildigr YZ destekli BMS yapilar1 da literatiirde giderek daha fazla yer
bulmaktadir (Liu ve ark., 2022; Sui ve ark., 2021).

2.3. SOH Kavrami ve Geleneksel Tahmin Yontemleri

SOH, bataryanin yaslanma ve performans kaybini ifade eden bir biiyiikliiktiir
ve cogunlukla kapasite oram1 veya i¢ diren¢ degisimi {izerinden tanimlanir.
Kapasiteye dayali SOH, mevcut kapasitenin yeni batarya kapasitesine orant
olarak; diren¢ temelli SOH ise yeni ve yaslanmis i¢ diren¢ degerlerinin orani
iizerinden tanimlanir (Sui ve ark., 2021; Peng ve ark., 2024).

Laboratuvar ortaminda tam sarj—tam desarj c¢evrimleriyle kapasite
belirlenebilir; ancak bu yontem pratikte zaman alic1 ve maliyetlidir. Incremental
Capacity (IC) ve Differential Voltage (DV) analizleri, belirli gerilim araliklarinda
kapasite degisimi profillerini kullanarak yaslanmay1 karakterize eder. Elektro-
kimyasal model tabanli parametre tahmini yontemleri ise daha fazla hesaplama
yiikii ve ayrintili modelleme gerektirir (Hamed ve ark., 2023; Jong, 2022; Peng
ve ark., 2024).
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SOH tahmini, ¢cogu zaman Remaining Useful Life (RUL) tahmini ile birlikte
ele alinir. Bu durumda amag, bataryanin belirli bir SOH esiginin altina diisecegi
gevrim sayisint ya da kullanim siiresini tahmin etmektir. Boylece bakim
planlamasi, garanti yonetimi ve ikinci 6miir (second-life) uygulamalarina karar
vermek miimkiin olur (Kim ve ark., 2023).

2.4. SOC ve SOH Tahmininde Yapay Zeka ve Veri Odakh Yaklasimlar

Veri odakli yaklagimlar, Li-ion bataryalarin gergek kullanim kosullarindaki
karmasik davranislarini dogrudan 6lgiim verileri lizerinden 6grenmeyi hedefler.
Giris olarak genellikle gerilim, akim, sicaklik zaman serileri, sarj/desarj egrileri
ve bunlardan tiiretilen istatistiksel veya fiziksel 6zellikler kullanilir; ¢ikis olarak
ise SOC, SOH veya RUL tahmin edilir (Liu ve ark., 2022; Sui ve ark., 2021; Kim
ve ark., 2023).

Makine O0grenmesi tabanli yontemler arasinda Destek Vektor Regresyonu
(SVR), Rastgele Orman (Random Forest), k-en Yakin Komsu (k-NN), Gaussian
Process Regression (GPR) ve gradyan artirmali agaglar (XGBoost, LightGBM)
SOC ve SOH tahmini igin sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemler 6zellikle kiigiik
ve orta boyutlu veri setlerinde ve gomiilii sistemlerde hesaplama maliyetinin
kritik oldugu durumlarda avantaj saglar (Sui ve ark., 2021; Kim ve ark., 2023;
Kog, 2023).

Derin 6grenme tabanli yontemler arasinda LSTM ve GRU aglari, uzun vadeli
bagimliliklar1 yakalayabilme yetenegi sayesinde 6zellikle zaman serisi verisinden
SOC tahmini i¢in yayginlagsmistir. CNN tabanli modeller gerilim—akim-sicaklik
egrilerinden lokal oOzellikleri ¢ikararak SOC ve SOH tahmininde yiiksek
performans elde etmektedir. CNN-LSTM veya dikkat (attention) mekanizmali
hibrit modeller, hem lokal hem de uzun menzilli zamansal bagimliliklar1 bir arada
ogrenerek dogrulugu artirir (Liu ve ark., 2022; Tian ve ark., 2023; Zhao ve ark.,
2024; Lin ve ark., 2024).

Son yillarda, Transformer tabanli yapilar ve cok baslikli dikkat (multi-head
attention) mekanizmalar1 kullanilarak SOC ve SOH tahmininin ayn1 ag icinde
birlikte yapilabildigi ¢ok gorevli (multi-task) Ogrenme yaklasimlari da
onerilmektedir. Bu tiir modeller, veri temsillerinin SOC ve SOH i¢in ortak
kismin1 paylasarak parametre sayisin1 azaltmakta ve modelin genellenebilirligini
artirmaktadir (Zheng ve ark., 2024; Kim ve ark., 2023).

2.5. Li-ion Batarya Modelleri ve Parametre Tammlama

YZ tabanli yontemler ¢ogu zaman dogrudan veri odakli olsa da, Li-ion
bataryalarin fiziksel davranisini temsil eden esdeger devre modelleri (ECM) ve
elektro-kimyasal modeller, veri setlerinin yorumlanmasi ve hibrit yapilar
tasarlanmas1 agisindan kritik 6neme sahiptir. En yaygin kullanilan ECM yapulari,
Thevenin modeli, ¢ift RC aglar1 ve Randles tipi yapilardir (Behnamgol ve ark.,
2024).
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Parametre tanimlama, genellikle farkli akim darbeleri altinda elde edilen
gerilim yanitlarinin optimizasyon problemi olarak ele alinmasiyla gerceklestirilir.
En kiigiik kareler (LS), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve diger meta-
sezgisel algoritmalar parametre tahmini igin sik¢a kullanilmaktadir. Bu
parametreler daha sonra Kalman filtresi veya genisletilmis Kalman filtresi (EKF)
gibi gozleyicilerde SOC tahmini i¢in kullamilmaktadir (Liu ve ark., 2022;
Behnamgol ve ark., 2024).

Elektro-kimyasal modeller (6rnegin Doyle—Fuller—Newman (DFN) modeli),
daha yiiksek dogruluk saglamakla birlikte, hesaplama maliyetlerinin yiiksek
olmasi1 nedeniyle gergek zamanli BMS uygulamalarinda dogrudan kullanilmalar
zordur. Bunun yerine, elektro-kimyasal modellerden iiretilen yiiksek kaliteli
simiilasyon verileri, YZ tabanli modellerin egitimi igin sentetik veri kaynagi
olarak kullanilmaktadir (Tian ve ark., 2023).

2.6. Veri Kiimeleri ve Deney Diizenleri

Li-ion batarya SOC/SOH modellemesinde kullanilan veri kiimeleri; deney
diizeni, sicaklik araligi, akim profili ve kullanilan kimya bakimindan 6nemli
farkliliklar gostermektedir. En bilinen acgik veri kiimelerinden biri NASA
Prognostics Center of Excellence (PCoE) tarafindan paylasilan Li-ion batarya
yaslanma verileridir (NASA PCoE, 2024). Bu veri setinde, sabit akim ve karma
stiriis profilleri altinda test edilmis hiicrelerin ¢ok sayida ¢evrime ait gerilim,
akim, sicaklik ve kapasite bilgileri bulunmaktadir.

Benzer sekilde c¢esitli lniversiteler ve arastirma merkezleri tarafindan
paylasilan veri kiimeleri, farkli kimyalar (NMC, LFP), farkli sicaklik seviyeleri
ve farkli C oranlarini icermektedir. Arastirmacilar, bu veri kiimelerini kullanarak
onerdikleri modellerin genellenebilirligini ve saglamligini
karsilastirabilmektedir. Veri kiimesinin ¢esitliligi, YZ tabanli modellerin gercek
diinyadaki performansini dogrudan etkilemektedir (Liu ve ark., 2022; Sui ve ark.,
2021).

Kendi veri kiimesini liretecek arastirmacilar icin, farkli sicaklikta testler, farkls
akim profilleri (sabit akim, sabit gii¢, siiriis cevrimleri) ve periyodik tam sarj—tam
desarj testleri tasarlamak, hem SOC hem de SOH tahmini i¢in zengin ve dengeli
bir veri tabani olusturmay1 miimkiin kilacaktir (Hannan ve ark., 2017; Kim ve
ark., 2023).

3. Metot

Bu boliimde hem SOC hem de SOH tahmini yapabilen genel bir yapay zeka
tabanli BMS c¢ercevesi ayrintili olarak sunulmaktadir. Metot dort temel
katmandan olugmaktadir: (i) veri toplama ve 6n isleme, (ii) 6zellik ¢ikarimi ve
secimi, (iii) YZ tabanl1 SOC/SOH tahmin modiilleri ve (iv) BMS entegrasyon ve
karar destek katmani.
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3.1. Genel Sistem Mimarisi

Veri toplama katmaninda hiicre/modiil gerilimi, akim ve sicaklik degerleri
yiiksek ornekleme hizinda kaydedilir. NASA ve benzeri acik veri tabanlarinda
oldugu gibi, farkli akim profilleri ve sicakliklarda test edilmis bataryalarin dongii
verileri model egitiminde kullanilabilir (NASA PCoE, 2024). On isleme
adiminda giiriiltii filtreleme, ofset diizeltmeleri, eksik veri temizleme ve
normalizasyon islemleri uygulanir (Kim ve ark., 2023; Liu ve ark., 2022).

Veri daha sonra egitim, dogrulama ve test kiimelerine ayrilir. Literatiirde tipik
olarak veri setinin %60-70’1 egitim, %15—20’si dogrulama, geri kalani ise test
i¢in ayrilmaktadir. Ozellikle zaman serisi verisinde, veri béliiniirken zaman
siralamasinin korunmasi ve gelecege ait bilgilerin egitim asamasina sizmamast
son derece 6nemlidir (Tian ve ark., 2023).

3.2. Ozellik Cikarim ve Secimi

SOC ve SOH tahmini i¢in zaman alani, frekans alani, tiirev ve egri tabanli
ozellikler ile Incremental Capacity (IC) ve Differential Voltage (DV)
analizlerinden tiiretilen parametreler kullanilabilir. Zaman alani &zellikleri
arasinda maksimum/minimum gerilim ve akim degerleri, ortalama ve RMS
degerleri, belirli gerilim araliklarinda gegen siireler sayilabilir (Hamed ve ark.,
2023; Jong, 2022).

IC ve DV analizleri, 6zellikle SOH tahmini i¢in oldukga degerlidir. Gerilim-
kapasite egrisinin tiirevleri, anot ve katot malzemelerinin faz gecislerini ve
elektrot dengesizlesmesini yansitir. IC egrisindeki pik konumlariin kaymasi ve
genliklerin azalmasi, yaslanma ile iliskilendirilebilir. Bu paternler YZ modelleri
icin giiclii girdi 6zellikleri sunar (Hamed ve ark., 2023; Peng ve ark., 2024).

Ozellik segiminde, Pearson korelasyonu, karsilikli bilgi ve diizenlilestirmeli
modeller (6rnegin LASSO) yardimiyla en anlamli 6zellikler segilerek asir1 uyum
riski azaltilir. Ayrica, yiiksek boyutlu 6zellik vektorlerinin boyut indirgeme
teknikleri (PCA, t-SNE) ile daha diisiik boyutlu temsilinin ¢ikarilmasi da modele
giris olarak kullanilabilir (Sui ve ark., 2021).

3.3. YZ Tabanh SOC Tahmin Modiilii

Onerilen SOC tahmin modiilii, CNN—Attention-LSTM tabanli hibrit bir
yapiya sahiptir. Girdi olarak belirli bir pencere uzunlugundaki V-I-T zaman
serisi segmenti alinir. CNN katmani ile lokal paternler ¢ikarilir; attention katmani
onemli zaman dilimlerine daha fazla agirlik verir; LSTM katmanlar1 ise uzun
vadeli dinamikleri 6grenir. Son katmanda yogun (dense) katman {izerinden SOC
tahmini iiretilir (Tian ve ark., 2023; Lin ve ark., 2024).

Model, ortalama karesel hata (MSE) kay1p fonksiyonu ve Adam optimizasyon
algoritmasi ile egitilir. Erken durdurma ve 6grenme orani diislirme stratejileri,
asir1 uyumu Onlemek icin kullanilir. Hiperparametre optimizasyonu grid search,
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Bayesian optimizasyon veya Hyperband gibi yontemlerle gergeklestirilebilir.
Ozellikle gizli katman sayis1, ndron sayisi, pencere uzunlugu, 6grenme orani ve
diizenlilestirme katsayilar1 model bagarimini 6nemli olgiide etkiler (Kim ve ark.,
2023).

Ornek egitim/dodrulama kayip edrileri
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Sekil 3. Ornek egitim ve dogrulama kayip egrileri (MSE).

Egitim siirecinde egitim ve dogrulama kayip egrilerinin birlikte izlenmesi,
asirt uyum ve yetersiz 6grenme durumlarmin tespit edilmesini kolaylastirir.
Egitim kaybi azalirken dogrulama kaybiin artmaya basladigi nokta, erken
durdurma i¢in uygun bir aday epoch olarak degerlendirilebilir (Tian ve ark.,
2023).

3.4. YZ Tabanh SOH Tahmin Modiilii

SOH tahmini i¢in dongii bazli kapasite diisiisiinii modelleyen LSTM tabanl
yapilar veya sarj egrisi segmentlerinden kapasite tahmini yapan CNN tabanl
modeller kullanilabilir. NASA veri setine dayali calismalarda derin 6grenme
modellerinin geleneksel yontemlere gore daha diisiik hata seviyeleri sagladigi
gorlilmiistiir (Bairwa ve ark., 2025; Sui ve ark., 2021).

LSTM tabanli modellerde her bir dongii i¢in elde edilen 6zellik vektorii
(6rnegin, sabit akim sarj segmentindeki zaman, belirli gerilim araliklarinda gecen
stire, IC pik pozisyonlar1 vb.) girdi olarak kullanilir. Cikis olarak kapasite orani
(SOH) tahmin edilir. Boylece model dongiiler arasindaki egilimleri 6grenerek
bataryanin uzun vadeli davranigini temsil edebilir (Bairwa ve ark., 2025; Kim ve
ark., 2023).

Ortak ozellik ¢ikarim katmanlar ile parametre sayis1 azaltilmakta, SOC ve
SOH bagsliklarinda ise her bir gorev icin 6zellesmis katmanlar kullanilmaktadir.
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3.5. BMS Entegrasyonu ve Gercek Zamanh Calisma

YZ tabanli SOC/SOH modellerinin ger¢ek zamanli BMS’e entegrasyonu igin
hesaplama maliyeti, bellek kullanimi ve giivenilirlik konulart kritik 6neme
sahiptir. Model sikistirma, kuantizasyon ve TinyML yaklagimlari sayesinde
mikrodenetleyici  tabanli  sistemlerde = derin  §grenme  modellerinin
uygulanabilirligi artmaktadir. Ozellikle 8-32 bit mikrodenetleyicilerde calisan
BMS donanimlarinda, diisiikk parametreli ve sabit nokta (fixed-point) temsiline
uygun modeller tercih edilmektedir (Xu ve ark., 2025).

Emniyet agisindan YZ modelinin tahminleri, basit ve iyi bilinen yedek
yontemlerle (6rnegin Coulomb sayimi) birlikte kullanilmali ve tahminler
arasinda tutarsizlik olustugunda sistem giivenli moda gegebilmelidir (Kim ve
ark., 2023).

3.6. Ornek Uygulama Akisi

Omek bir SOC/SOH tahmin projesi su adimlar1 icerebilir: (i) NASA veya
benzeri bir veri kiimesinin segilmesi, (ii) veri on isleme ve temizleme, (iii) IC ve
DV analizi ile 6zellik ¢ikarimi, (iv) CNN-LSTM tabanli bir mimari tasarimi, (v)
egitim, dogrulama ve test asamalarinin yiriitiilmesi, (vi) modelin gomiilii BMS
prototipine entegrasyonu ve donanim iizerinde deneysel dogrulama. Her adimda
uygun performans metriklerinin (RMSE, MAE, R?, MAPE vb.) raporlanmasi ve
belirsizlik analizi, sonuglarin bilimsel niteligini giiclendirecektir (Tian ve ark.,
2023; Kim ve ark., 2023).

4. Sonuc ve Gelecek Arastirmalar

Genel olarak derin 6grenme tabanli yontemlerin, Ozellikle karmasik ve
degisken calisma kosullarinda geleneksel yontemlere gore daha yiiksek dogruluk
ve genellenebilirlik sundugu; ancak model basarisinin kullanilan veri setinin
cesitliligine ve kalitesine son derece bagli oldugu goriilmektedir. Veri toplama
sirecinde farkli sicaklik, akim profili ve kullanim senaryolarinin dikkate
alimnmasi, gelistirilen modellerin sahadaki gercek davranisi yansitabilmesi igin
gereklidir (Liu ve ark., 2022; Sui ve ark., 2021).

Gelecek arastirmalar icin transfer 6grenme, federatif 6grenme, aciklanabilir
YZ ve birlesik SOC-SOH-RUL tahmin g¢er¢eveleri 6ne c¢ikan basliklar
arasindadir. Transfer 6grenme sayesinde bir batarya kimyasi veya fireticisinde
egitilen modelin, minimum ek veriyle farkli sistemlere uyarlanmasi miimkiin
olabilir. Federatif 6grenme ise veri gizliligini koruyarak filolarin dagitik bigimde
Ogrenmesini ve merkezi bir modelin giincellenmesini saglayabilir (Kim ve ark.,
2023).

Aciklanabilir YZ (XAI) yaklasimlari, kritik giivenlik uygulamalarinda model
kararlarinin  yorumlanabilir olmasim1 saglamak acisindan biiyiikk Onem
tagimaktadir. SOC ve SOH tahminlerinde hangi giris 6zelliklerinin veya zaman
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segmentlerinin etkili oldugunun agiklanmasi, hem miihendisler hem de
denetleyici kurumlar icin seffaflik saglayacaktir. Son olarak, SOC, SOH ve RUL
tahminlerinin tek bir ¢ergevede birlestirildigi ve BMS’in hem kisa vadeli hem de
uzun vadeli kararlar1 ayn1 anda destekledigi akilli enerji yOnetimi sistemleri,
onlimiizdeki yillarin 6nemli arastirma alanlarindan biri olacaktir (Zhao ve ark.,
2024; Xu ve ark., 2025).
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1.GIRIS

Gilinlimiizde isletmeler, mevcut siireclerini gelistirme ve iyilestirme
caligmalari1 basar1 ile yiiriitebilmek igin ¢ok sayida ydntem ve arag
kullanmaktadir.  lyilestirme  ¢aligmalari  genellikle proje  niteliginde
yiiriitiilmektedir. Proje, rutin ¢alismalardan farkli olarak 6zgiin bir amaci, kaynak
kapasitesi, beklenen siire bilgisi bulunan ve biitge kapsaminda is adimlar
belirlenmis olan ¢alismalardir. Isletmelerin etkin proje ydnetim siireci ve proje
yOnetimi sistematigini basarili sekilde uygulamalar1 kritik neme sahiptir. Proje
yonetiminde isletme kaynaklarinin verimli sekilde kullanilabilmesi ve islerin
dogru olarak programlanabilmesi i¢in ilgili siirelerin uygun olarak
belirlenebilmesi ve faaliyetlerin ~ zamaninda bitirilmesi basari ile saglanmalidir.
Projelerin planlama ve zamanlama ¢aligmalarinin yapilmasinda Zaman
Cizelgeleme, Gannt Semalari, CPM (Critical Path Method) ve PERT (Program
Evaluation and Review Technique) yontemleri kullanilabilmektedir. Bu
yontemler arasinda CPM ve PERT, ag diyagramlar1 ile modelleme esasina
dayanmaktadir.

Ag diyagramlar bir iiriiniin, hizmetin veya ¢alismanin en  bastan en sona
kadar olan her adimimi goriiniir hale getirerek; birbirine bagl olan isler ve
birbirleri iizerindeki Onceliklerini gorsellestirerek gostermekte c¢ok yararli
modellerdir.  Kii¢iik 6lgekli projeler i¢in Gantt diyagrami teknigi yeterli
olabilirken, bir projede faaliyet say1si arttik¢a, faaliyetler arasi iliskilerin
gosterilmesi  gerekliligi ve proje yodnetiminin zorlasmasindan dolay1r Gantt
diyagrami yetersiz kalabilir. Bu yetersizliklerin giderilmesi igin Gantt
diyagramina birtakim 0Ozellikler eklenerek gelistirilen ag modelleri
kullanilmaktadir (Ozden ve Giil, 2020). Ag diyagramlari, birden fazla sayida olan
projelerin ayn1 zamanda denetimini ve planlamalarini miimkiin kilmasi,
faaliyetlerin birbirleri arasindaki iliskilerini anlasilir, sade bir sekilde gdstermesi,
diyagramlar sayesinde kontrol kolaylig1 saglamasi, darbogazlar belirlenebilmesi
yoniinden fayda saglamaktadir (Taha, 2020).

Proje yonetimi konusunda bilimsel ilk ¢alismalar 1900’li senelerin
baglarinda  Frederick Taylor tarafindan  gerceklestirilmistir. ~ Taylor,
caligmalarinda is faaliyetlerini yeniden analiz ederek, islerin planlanmasini ¢ok
daha verimli bir hale getirmistir. Proje yonetiminin onciilerinden birisi de Henry
L. Gantt’dir. Gannt, projelerde gorevlerin gorsel olarak gosteren Gannt grafik
teknigini gelistirmistir. CPM ve PERT ise, farkli alanlarda ve sektorlerde bilimsel
ve saha calismalarinda gilinlimiizde basarili projelerin planlanmasit ve
yoOnetiminde kullanilabilmektedir.

CPM ve PERT farkli alanlarda bilimsel ¢aligmalar bulunmaktadir. Sarica
(2006), biiyiik olcekli bir insaat projesinde CPM ve PERT tekniklerini kullanarak
planlama ve kontrol sathalarini detayli olarak incelemistir. Coskun ve Ekmekci
(2011), Atatiirk Havaliman1 insaatinda proje adimlarini CPM, PERT ve Gantt
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diyagramlariyla zaman ve maliyet unsurlar1 yoniinden incelemigtir. Mazlum
(2014) calismasinda, klasik CPM ve PERT teknigini bulanik sayilar ile
kullanarak; klasik ve bulanik CPM, PERT sonuglarini kiyaslamistir. Agyei
(2015), bir bina projesinde, projenin bitirilmesi igin gerekli olan minimum
zamanda maliyet ve siire dengesini saglamak i¢cin CPM, PERT analiz
yontemlerini kullanmistir. Proje kapsaminda maliyetler diisiiriilmiig, siire
hizlandirilmistir. Giil ve ark. (2017), acil serviste hasta akisinin degerlendirilmesi
icin klasik CPM, PERT yerine bulanik yontemlerin kullanimi {izerine ¢aligmustir.
Calismalarinda, hizmet siirecinde gecikmelerin, hasta bekleme siirelerinin ve
kaynak kullaniminin analiz edilmesi amag¢lanmigtir. Elaiwi (2018), yat ingaati
projesinde CPM ve PERT tekniklerini uygulayarak, projenin tamamlanma siiresi
ve maliyet iizerindeki etkilerini analiz etmistir. [lave olarak, hammadde dagitin,
lojistik gibi faaliyetlerin de proje iizerindeki etkisi tartisilmistir. Ba’lts, Puspita
ve Bay (2020), biiylik projelerde kullanilan standart istatistik semalar1 yerine,
CPM ve PERT teknikleriyle proje takvimlerinin daha dogru olusturulmasini
incelemis, proje siire tahmininde belirsizlik olan durumlarda farkli olasilik
seviyelerine gore zaman tahmini sunmasinin karar vericiler i¢in faydali oldugunu
belirtmislerdir. Yuliarty ve Anggrain (2021), gondol yapiminda karsilagilan
faaliyetlerin gecikme sorununu ¢ozebilmek i¢in CPM ve PERT yontemlerini
kullanmistir. Bu sekilde bahsedilen projenin siiresi 113 giinden CPM teknigi ile
55, PERT ile 53 giine dusiirilmistiir. Desticioglu (2022), savunma sanayi
projelerinin karmasiklig1 ve zaman belirsizliklerini dikkate alarak, CPM ve PERT
yontemleriyle proje planlamasi yapmis ve proje kontrol siireclerini incelemistir.
Cingoz ve Giirgen (2023), hizli yiyecek sektoriinde verimlilik ve zamanin kritik
hale geldigini vurgulayarak, liretim siireci adimlarini incelemis, PERT yontemi
kullanarak siire¢ planlamas1 yaparak optimizasyon dnerileri sunmustur. Saepudin
ve ark (2023), insaat sirketi projesi kapsaminda CPM ve PERT kullanarak
maliyet ve siire agisindan iyilestirme imkanlarini aragtirmislardir. Atlas ve Kizil
(2024), havacilik sektdriinde IHA (insansiz hava araci) projelerinde, PERT
analizi ile beraber hedef programlama yontemlerini entegre ederek, projenin hem
siiresini hem de maliyetini optimize etmeyi arastirmistir. Corumlu, Atalay
ve Dinler (2024), vyazilim projelerindeki belirsizlikleri dikkate alan
caligmalarinda klasik CPM, PERT’in yerini alacak sekilde bulanik dogrusal
programlama 6nermistir. Gergek bir yazilim projesi {izerinde uygulama yapilmus;
belirsizlik altinda kaynak atama ve siire tahmini yapilmistir. Bu sayede daha
esnek cizelgeleme saglanmistir. Dinler ve Cetin (2024), savas ugagi gelistirme
projesinde; proje zamanlarinin belirsizliklerini modelleyebilmek ve analiz
edebilmek icin bulanik mantik uygulamalarindan yararlanmigtir. PERT
analizinin yalnizca siire tahmininde degil, ayn1 zamanda risk yonetimi ve kritik
faaliyet analizinde de dnemli rol oynadigin ortaya konmustur. Jouda ve Shiker
(2024), konut ingaat1 projesi lizerinden CPM ve PERT tekniklerinin etkililigini
karsilagtirmiglardir. Her iki yontemin avantajlari/ dezavantajlar analiz edilerek,
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proje smirlamalar1  ve belirsizliklerin ~ yontem performansina  etkisi
degerlendirilmistir.

Bu calismada, kablo iiretimi yapan bir firmada, mevcuttaki is sagligi ve
giivenligi sisteminin gelistirilmesi amaciyla, yapilmasi planlanan c¢aligmalar bir
iyilestirme projesi olarak degerlendirilmistir. Proje kapsaminda iyilestirme
faaliyetleri belirlenmistir. Her faaliyet i¢in ongoriilen siireler olusturularak CPM
ve PERT yontemleri ile iyilestirme projesinin tamamlanmasinin tahmini siireleri
belirlenmistir. Oncelikle CPM ile kritik yol ve projenin minimum tamamlanma
stiresi hesaplanmis, ardindan PERT yontemiyle cesitli olasiliklara gore proje
siiresi tahmin edilmistir. Proje siiresi hem deterministik hem de stokastik
yaklagimlarla analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan, CPM ve PERT yontemleri, projelerin planlanmasi,
cizelgelenmesi, is adimlarinin kontroliine yonelik olarak gelistirilmis ag esash
modellerdir. Genel olarak bakildiginda, projenin is adimlarinin, dncelik olarak
birbirleri ile baglantilarinin saglanmasit ve is adimlarinin siire bilgilerinin
tanimlanmasi gerekir. Daha sonra proje, is adimlar (faaliyetler) arasinda iliskileri
gosteren bir sebekeye donistiriilmelidir. Son asamada ise, projenin zaman
cizelgelemesini saglayacak ag hesaplar1 gergeklestirilir (Taha, 2020). CPM'de
kritik yol, projenin tamamlanma siiresini dogrudan etkileyen faaliyetler dizisidir
ve bu yol iizerindeki herhangi bir gecikme, tiim projenin gecikmesine neden
olur. PERT ise projenin belirli bir siire iginde tamamlanma olasilig1 hakkinda
bilgi saglar ve belirsizlik altinda karar verme siireglerini destekler (Heizer,
Render ve Munson, 2020).

2.1.CPM (Critical Path Method, Kritik Yol Yontemi)

CPM, 1950’li yillarda Ramington Rond firmasiyla J.E Kelly ve Dupont
firmasindan M.B Walker tarafindan gelistirilmistir. CPM yontemi, yoneylem
aragtirmast modelleri arasinda faaliyet siirelerinin sabit ve Onceden bilindigi
varsayimiyla ¢oziimleyen deterministik bir modeldir. Yontemde faaliyetler
arasinda iliskiler belirlenerek, ilk ve son faaliyetler arasinda en uzun siire
olusturulur. En uzun yol, kritik yol olarak isimlendirilir. Kritik yol {izerinden
projenin tamamlanabilecegi en kisa siireye ulasilir. Kritik yol iizerindeki,
faaliyetlerde  olusabilecek  gecikmeler projenin  tamamlama siiresini
etkileyecektir. Bu nedenle, kritik yol iizerindeki faaliyetlere ayri bir 6nem
verilmesi gereklidir (Gido ve Clements, 2015). CPM uygulanan kritik yol, bos
zamana sahip olmayan faaliyetler grubu olarak da ifade edilebilir. Zaman yoniiyle
kritik olan projelerde, hizlandirma ydntemleri ile proje siireleri kisaltilabilir
(Kerzner, 2017).
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CPM, faaliyet siirelerinin oldugu projelerde kullanilan bir yontemdir. Her
faaliyet icin sabit bir siire varsayilir ve projenin tamamlanma siiresi, faaliyetler
arasindaki bagimliliklara gore hesaplanir. Bu yontem, Ozellikle zaman ve
maliyet iligkisinin net oldugu miihendislik ve insaat projeleri gibi alanlarda
tercih edilmektedir (Gido ve Clements, 2015).

CPM yontemi uygulanirken asagidaki adimlarin sirasiyla izlenir:

Projedeki faaliyetler ve faaliyetler arasindaki iligkiler belirlenir.
Her faaliyetin siiresi belirlenir.
Ag diyagrami olusturulur.

Erken baglama (ES), ge¢ baslama (LS), erken bitis (EF), gec bitis (LF)
zamanlari belirlenir.

Her faaliyet i¢in toplam gecikme siireleri (bolluklar) hesaplanir.

Kritik yol belirlenir (Taha, 2020).

Ag diyagrami olusturulurken asagidaki kurallara dikkat edilmesi gereklidir:

Her faaliyet bir ok ile gosterilir. Diigiimler ise daire seklinde
gosterilir. Her faaliyet iki ayr1 digimle (baslangic ve bitis)
tanimlanir.

Faaliyetlere veya diiglimlere birer numara verilmelidir. Faaliyetler
numaralar ile de sOylenebilir veya baslangi¢ bitis diiglimleri ile de
sOylenebilir.

Yeni bir faaliyet eklenirken, aga eklenecek faaliyetten hemen once
hangi faaliyetin eklenmesi zorunlulugu, eklenecek faaliyeti hangi
faaliyetlerin izlemesi zorunlulugu ve eklenecek faaliyetle es zamanl
olarak hangi faaliyetlerin bulunmasi gerekliligi gézden gecirilmelidir.

Bir diigime birden fazla faaliyet baglanabilmektedir. Ardisik iki
diigiim en fazla bir adet faaliyet ile birbirine baglanmaktadir. Ard arda
gelen iki diigliimde maksimum bir tane faaliyet birlikte baglanabilir.
Iki farkl1 faaliyetin baslangic ve bitis diigiim noktalar1 ayn1 yerde
olamaz. Bu tip bir durumda karsilagilmamasi i¢in kukla faaliyetler
kullanilir. Kukla faaliyet, projedeki faaliyetlerin arasindaki durumlar
icin gerekli ancak zaman ve kaynak harcamadan gerceklesebilen
gercek olmayan faaliyet olarak tanimlanir (Taha, 2020).

CPM yoéntemi ile projenin tamamlanma siiresi, her bir faaliyetin
baslayabilecegi en erken siire, kritik faaliyetler, projenin en kisa zamanda
tamamlanmasi i¢in her bir faaliyet en gec ne zaman  bitirilmesi bilgisi, kritik
olmayan faaliyetlerde en ge¢ tamamlanma siiresi bilgileri elde edilebilir.
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2.1.1. CPM Yonteminde Faaliyet Siireleri
Faaliyetlerin En Erken Baglama Zamani (ES):

Projede yer alan bir faaliyetin baglayabilecegi miimkiin olan en erken zamant
ifade eder. Bir faaliyetin siiresi hesaplanirken, ona bagli birden fazla faaliyet
varsa, her bir faaliyet i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilir ve ortaya ¢ikan en yiiksek
deger segilir. Bir faaliyetin en erken baslama zamani asagidaki formiil ile
hesaplanir:

ES; = max (ES; + tjj) (D

ES;, faaliyetin en erken baslama zamanini, ES;, siiresi hesaplanan faaliyetten
onceki faaliyetin (ya da faaliyetlerin) en erken baslama zamanini, t;;
ise i ile j olaylarini baglayan faaliyetin stiresini gostermektedir. Baglangi¢
faaliyetinin en erken baslama zamani 0 olmaktadir (ES=0).

Faaliyetlerin En Erken Bitis Zamani (EF):

Bir faaliyetin tamamlanabilecegi en erken siireyi gostermektedir. En erken
bitirme siiresi, faaliyet siiresi ile en erken baglama siiresinin toplanmasi ile elde
edilir:

EFi = ESi + tj 2)
Faaliyetlerin En Geg Bitis Zamani1 (LF):

Faaliyetin projeyi geciktirmeden bitebilecegi en ge¢c zamani gostermektedir.
Hesaplanan faaliyete bagli birden fazla faaliyet varsa, ES hesaplamasinda oldugu
gibi, her bir faaliyet i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilir, ancak bu sefer ortaya ¢ikan
degerlerden en kiiciik olan deger segilir. LF asagidaki formiille hesaplanir:

LF; =min (LF;—t;) (3)
Faaliyetlerin En Ge¢ Baglama Zamani (LS):

Faaliyetin projeyi geciktirmeden baglayabilecegi en ge¢ zamanmi ifade
etmektedir. En ge¢ baslama siiresi, her bir faaliyetin en ge¢ bitis siiresinden
faaliyet siiresinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. LS asagidaki formiille hesaplanir:

LS;i= LF;— tj, 4)

Kritik yol, tamamlanma zamani agisindan en uzun degere sahip olan ve toplam
bosluk degerinin sifir oldugu faaliyetlerdir. Kritik yoldaki faaliyetlerin siireleri
toplam1 da, projenin tamamlanma siiresini verir. Kritik yolu olusturan
faaliyetlerden herhangi birinin ge¢ tamamlanmasi, projenin de ge¢ tamamlanmast
anlamina gelir. Kritik yolda yer alan faaliyetlerin en erken ve en ge¢ baslama
zamanlari ile en erken ve en gec bitis zamanlari birbirine esittir. Yani faaliyetlerin
bolluk degerleri sifirdir. Dolayistyla kritik yolun iizerindeki faaliyetler daha fazla
dikkat etmeyi gerektiren faaliyetlerdir.
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Kritik yolda asagida belirtilen ifadelerin saglanmasi gereklidir.

ES=LS (5)
EF =LF (6)
EF -ES=LF-LS=t (7)

Kritik yol belirlenirken dncelikle faaliyetlerin erken baslama ve erken bitig
zamanlar1 hesaplanir. Bu asamaya ileriye dogru hesaplama asamasi denir. Ileriye
dogru hesaplama yaparken asagida belirtilen kurallara dikkat etmek gereklidir:

e  Onciilii olmayan her bir faaliyetin en erken baslama zamani sifirdir.

e Onciilii olan faaliyetlerin en erken baslama zamani, tiim oOnciil
faaliyetlerinin en erken bitig zamanlarinin maksimum degerine esittir.
Yani; ESi= max (EF(i’nin tiim 6nciil faaliyetleri))’dir.

e Bir faaliyetin en erken tamamlanma zamani, en erken baglama
zamaniyla faaliyet siiresinin toplamina esittir. Yani; EF; = ES; +
Faaliyet siiresi’dir.

e En son faaliyetin en erken tamamlanma siiresi proje tamamlanma
siiresini verir.

Ikinci asamada ise en ge¢ baslama ve en geg bitis zamanlar1 hesaplanir. Bu
asamaya da geriye dogru hesaplama asamasi denir. Projenin toplam siiresinden
en son faaliyetin siiresi ¢ikartilarak bu faaliyetin en geg¢ baslama zamani bulunur.
Eger bir olay birkag faaliyetin bitiminde yer aliyorsa, bu durumda bu
faaliyetlerden en az silireye sahip olani dikkate alinarak, hesaplamaya devam
edilir.

Faaliyetlerin en ge¢ baslama zamanlari; LS; = LF; — Faaliyet siiresi’dir.

Ileriye ve geriye hesaplamalarla her faaliyetin ES, EF, LS, LF degerleri ve
kritik yol bulunduktan sonra projenin tamamlanma siirecine de etki edebilecek
olan bolluk degerleri hesaplanir (Ozden ve Giil, 2020).

2.2.PERT (Proje Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi)

PERT, 1950°li yillarda Amerikan Deniz Kuvvetleriyle, Booz ve Ailen ve
Hamilton isimli danismanlik sirketlerinin Polaris Denizalt1 Fiize Projesi (Polaris
Missile Project) kapsaminda gerceklestirdikleri calismalar sonucu PERT ortaya
¢cikmustir.

PERT, faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu durumlarda etkin proje yonetimi
caligmalart i¢in kullanilabilir. Baslangicta faaliyet siireleri ile ilgili tahminleme
yapilamamaktadir. Bu amagla tahminsel zamanlar kullanilir. PERT tekniginin
amact, her faaliyete iliskin ortalama siire ve varyans degerleri bulunarak faaliyet
siirelerinin olasilik dagiliminmi belirlemek ve bu sekilde belirsizliklerle basa
cikmaya c¢aligmaktir. Proje siire tahmininde belirsizligin 6nemli bir rol
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oynamasindan dolayi, PERT yontemi, optimistik, kotiimser ve en olasi tahmin
degerlerinin kullanilmasiyla beklenen siire hesaplamalarinda tercih edilmektedir
(Dinler ve Cetin, 2024).

Stirelerin  tahminleri saha yoneticileri gibi uzman goriisii alinarak
belirlenebilir. PERT yonteminde faaliyet siireleri ti¢ farkli tahminle tanimlanir:

Iyimser siire (a): En hizli tamamlanma siiresidir. Projede s6z konusu faaliyet
icin biitliin kosullar en iyi sekilde gerceklesmesi ve faaliyetin sorunsuz bir
sekilde yiriitiilmesi durumunda, faaliyetin tamamlanabilecegi en kisa siiredir. Bu
noktada bir faaliyetin siiresinin en iyimser siireden daha kisa siirede olmasinin
olasiliginin %’1den biiyiik olmadigi diigtiniilmektedir.

Kotiimser siire (b): En yavas tamamlanma siiresidir. Projede s6z konusu
faaliyet i¢in, hava sartlari, kazalar, malzeme tarihlerinde gecikme gibi islerin ters
gitmesi ve biitiin kosullarin en kotii sekilde gergeklesmesi durumunda, faaliyetin
tamamlanabilecegi en uzun siiredir. Kotiimser siire tahmini faaliyetin biitliin
beklenen gecikmelerin ve aksakliklarin bulundugu bir ortamin oldugunu kabul
eder. Bu sartlarin olabilme ihtimali yiizde 1 olarak belirlenmistir

En olasi sire (m): Gergeklesmesi en muhtemel siiredir. Faaliyetin
gerceklesme olasiliginin en yiikksek oldugu en gergekei siiredir. Baska bir
anlatimla faaliyetin normal kosullar altinda ger¢eklesme siiresidir. Olasi siirenin
projeyle ilgili planlanan her faktoriin normal sartlar dahilinde gerceklestigi
olaylarda ve o faaliyetin 6nceden belirlenmis deneyimlere de dayanarak beklenen
ve faaliyetin tamamlanabilecegi en beklenen siirede ger¢eklesmesidir. Burada “a”
ve “b”, ilgili faaliyetin tamamlanma siiresine iliskin dagilimin alt ve {ist

sinirlarini, “m” ise Beta dagilimimin mod degerini gdstermektedir (Ozden ve Giil,
2020).

PERT analizinde hesaplanan siireler kesin olmadigi i¢in bu degerler beklenen
degerler seklinde tanimlanir. S6z konusu siireler kesin olmadigr i¢in bu
siirelerden bir sapma olmasi s6z konusu olur. Bu durumda her faaliyet icin sapma
degeri ve varyans hesab1 yapilir.

Bu ii¢ deger, beta dagilimi varsayimiyla kullanilarak, her faaliyetin beklenen
siiresi (t. ) hesaplanir (Heizer, Render ve Munson, 2020):

tt=(a+t4m+b)/6 (8)
Ayrica, faaliyet siiresine iligkin varyans su formiille hesaplanir:
o’=[(b-a)/6] 9)

PERT tekniginde birden fazla kritik yol oldugu takdirde varyansi biiyiik olan
yol kritik yol olarak secilir. Varyans deger araligi ne kadar genislerse belirsizlik
o kadar artacaktir. Eger beklenen siireden daha erken tamamlanmasi isteniliyorsa
en kiiciik varyans hesaba katilarak hesaplamalar yapilir.
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Faaliyetlerin bolluk durumlari, projedeki bir faaliyetin projenin termin tarihini
etkilemeden geciktirilebilecegi maksimum araliktaki degerlerdir. En ¢ok
kullanilan bolluk tiirleri toplam bolluk ve serbest bolluktur. Toplam bolluk, bir
faaliyetin projenin termin siiresini degistirmeden geciktirilebilecegi en uzun
siireyi ifade eder. Ag diyagraminda her faaliyetin erken ve ge¢ baslama siireleri
arasindaki farka esittir. TB=GB-EB seklinde hesaplanmaktadir.

Serbest bolluk projedeki faaliyetlerin kendisinden sonra olan faaliyetin erken
baglama siiresine etki etmeyecek sekilde hesaplanan en uzun siiredir. Bir
faaliyetin birden fazla faaliyete baglandigi noktalarda erken baslama zamani
olarak en erkeni hesaplamaya alinir. Serbest bolluk her daim toplam bolluktan
kiiciik ya da esit olmak zorundadir (Ozden ve Giil, 2020).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, kablo tiretimi yapan bir firmada, mevcut i giivenligi sisteminin
gelistirilmesi ve kontrol edilmesi uygulamalari bir iyilestirme projesi olarak
degerlendirilmistir. Proje kapsaminda oncelikli olarak iyilestirme adimlar
belirlenmistir. Her adim igin 6ngoriilen siireler olusturularak CPM ve PERT
yontemleri ile iyilestirme projesinin tahmini siireleri belirlenmistir. Ongoriilen
siirelerin azaltilabilmesi igin iyilestirme 6nerileri olusturulmustur.

Is giivenligi iyilestirme projesinde toplam 9 adet yapilmas1 gerekli olan is
faaliyeti belirlenmistir. Bu faaliyetler risk degerlendirme c¢alismasinin
yenilenmesi, acil risklerle ilgili 6nlem alinmasi, eksik egitimlerin tamamlanmasi,
acil durum planinin goézden gegirilmesi, yangin giivenligi konusunda
eksikliklerin tamamlanmasi, makine ve ekipmanlarin bakim kontrolii, uyar1
levhalar1 ve talimatlarin kontrolii, KKD iyilestirme g¢alismasi ve saha
denetimlerinin yapilmasidir. Faaliyetler isveren temsilcisi, is  giivenligi uzmani,
is yeri hekimi ve calisan temsilcilerinin yer aldig1 is saghig1 ve giivenligi ekibi
tarafindan belirlenmistir.

Faaliyetler, oncelikli faaliyetler ve hedeflenen siireler, ekip tiyeleri tarafindan
belirlenerek Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. s giivenligi iyilestirme projesi faaliyet bilgileri

Faaliyet | Faaliyet Ad1 Oncelikli Siire
Kodu Faaliyet (Giin)
Kodu
R Risk degerlendirme galismasmin yenilenmesi - 7
S Acil risklerle ilgili 6nlem alinmasi R 10
T Eksik egitimlerin tamamlanmasi R 5
U Acil durum planminin gézden gegirilmesi S, T 3
v Yangin giivenligi konusunda eksikliklerin T 12
tamamlanmast
w Makine ve ekipmanlarin bakim kontrolii T 8
X Uyar levhalari ve talimatlarin kontrolii v 3
Y KKD iyilestirme calismast A" 4
V4 Saha denetimlerinin yapilmasi UXY 2

Faaliyetler ve oncelikli faaliyetler géz 6niinde bulundurularak hazirlanan ag
diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. CPM ag diyagrami
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Sekil 1°deki ag diyagramin gorsel gosteriminde a b c

d e f
a faaliyet kodunu, b erken baslama siiresini ¢ erken tamamlama siiresini, d

faaliyet sliresini, e¢ ge¢ baslama siiresini, f ge¢ tamamlama siiresini

gostermektedir. Faaliyetler ile ilgili siireleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Faaliyet siire bilgileri

Faaliyet | Oncelikli Faaliyet | Siire EB | ET | GB | GT | Bosluk
Kodu Kodu (Giin)

R - 7 0 7 0 7 0
S R 10 7 |17 |15 25 8
T R 5 71127 | 12 0
U S,T 3 17 | 20 | 25 | 28 8
v T 12 12| 24 | 12 | 24 0
W T 8 12| 20 | 16 | 24 4
X v 3 24 | 27 | 25 | 28 1
Y \% 4 24 | 28 | 24 | 28 0
z U, X, Y 2 28 | 30 | 28 | 30 0

Tablo 2’den de goriildiigii lizere bolluk degeri 0 olan faaliyetler kritik yolda
yer alan faaliyetleri gostermektedir. Bu dogrultuda kritik yol R-T-V-Y-Z olarak
bulunmustur. Projenin tamamlama siiresi 30 giin olarak bulunmustur.

Calisma grubu tarafindan, projenin farkli tamamlanma zamanlarinin
gerceklestirilme olasiliklar1  arastirilmak  istenmis ve PERT yoOntemi
uygulanmistir. Faaliyetlerin planlanan giinleri icin en kotii, en iyi ve muhtemel
bitirme siireleri uzlasilarak belirlenmistir. Belirlenen degerler, bu degerlerin
beklenen siireleri ve standart sapma bilgileri Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Faaliyetlerin PERT siire hesaplamalari

Siire Tahminleri (giin)
(=)
Z 3 oY1
= Oncelikli - :;)eklenen o (standart
L . s
E Faaliyet No Iyimser | Olasi Kotiimser siire) sapma)
= (a) (m) (b)
R - 5 7 9 7 0.667
S R 7 10 12 9.833 0.833
T R 3 5 6 4.833 0.500
U S,T 2 3 5 3.167 0.500
A% T 8 12 15 11.833 1.167
W T 4 8 10 7.667 1.000
X A% 2 3 5 3.167 0.500
Y 3 4 5 4 0.333
V4 UXY 1 2 4 2.167 0.500

Beklenen siireler kullanilarak faaliyetlerin erken tamamlanma siireleri
yeniden hesaplandiginda projenin tamamlanma siiresi 29.833 giin olarak
bulunmustur. Kritik yolda yer alan faaliyetlerin varyanslari toplaminin
(0.445+0.250+1.361+0.111+0.250) karakokii hesaplanarak standart sapma
degeri ise 1.555 olarak elde edilmistir. PERT uygulamasi sonucu elde edilen
faaliyet siire bilgileri Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. PERT faaliyet siire bilgileri

Faaliyet Oncelikli Faaliyet Siire (Giin) EB ET

No Kodu

R - 7 0 7

S R 10 7 16.833
T R 5 7 11.833
U S, T 3 16.833 19.833
v T 12 11.833 23.666
W T 8 11.833 19.500
X v 3 23.666 26.833
Y v 4 23.666 27.666
Z U XY 2 27.666 29.833
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Istenilen projenin giin bazinda tamamlanma olasiliklart normal dagilim
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Projenin farkl: siirelerde tamamlanma olasiliklari

Giin Z Tamamlanma Giin Z Tamamlanma
Degeri Olasih@ (%) Degeri Olasih@ (%)

20 -6.33 0.00 30 0.11 54.3

25 -3.11 0.09 31 0.75 77.3

26 -2.47 0.68 32 1.40 91.8

27 -1.83 3.3 33 2.04 97.9

28 -1.18 11.9 34 2.68 99.6

29 -0.54 29.4 35 3.33 99.96

4.SONUC VE ONERILER

Is giivenligi iyilestirme projesi igerisinde 9 faaliyetten 4 adedi kritik olmayan
faaliyettir. 5 adet faaliyet kritik yol olusturmustur. Kritik yolu olusturan
faaliyetler risk degerlendirme c¢alismasimin yenilenmesi, eksik egitimlerin
tamamlanmasi, yangin giivenligi konusunda eksikliklerin tamamlanmasi, KKD
iyilestirme c¢alismasi, saha denetimlerinin yapilmasi faaliyetlerine personel,
zaman ve bilitce ayrimlart gozden gegirilerek bu ¢aligmalarin zamaninda
tamamlanmasi olas1 bir gecikmenin énlenmesini saglayacaktir.
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Giris

Dort anahtarli senkron buck-boost doniistiiriiciiler, genis giris gerilimi
araligina sahip uygulamalarda yiiksek verim, diisiik dalgalanma ve hizli dinamik
tepki sunmalar1 nedeniyle giincel giic elektronigi tasarimlarinda giderek daha
fazla tercih edilmektedir [1], [2]. Ozellikle 1224 V otomotiv besleme hatlari,
yenilenebilir enerji sistemleri, LED siiriiciiler ve batarya destekli tasinabilir
cihazlar gibi gili¢ doniistiirme uygulamalari, hem step-down hem de step-up
modlarinin ayni devre lizerinde sorunsuz sekilde yonetilmesini gerektirmektedir.
Bu gereksinim, dort anahtarlt non-inverting buck-boost topolojisini geleneksel
buck, boost ve SEPIC/Cuk yapilara gére daha avantajli hale getirmektedir [3]. Bu
topoloji, bobin yapisi ve genis calisma alani sayesinde hem yiiksek verimlilik
hem de hizli gegici rejim davranigi saglayabilmektedir [4]. Sekil 1°de Dort
anahtarli buck—boost doniistiiriicliniin gii¢ kati topolojisi verilmistir. Son yillarda
genis bant aralikli yariiletken malzeme teknolojilerindeki gelismeler, 6zellikle
GaN tabanli gii¢ transistorlerinin anahtarlama hizini, verimini ve giig
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir [5].
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Sekil 1. Dort anahtarli buck—boost doniistiiriictiniin gii¢ kat1 topolojisi

Si ve GaN yari iletkenler karsilastirildiginda anahtarlama frekansi gibi bircok
farklilik bulunmaktadir [6]. Anahtarlama frekansi, hem doniistiiriicii verimi hem
de dinamik cevap karakteristikleri {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Frekans
arttikca bobin ve kapasitor degerlerinin kiiciilmesi, akim dalgalanmalarinin
azalmasi ve kontrol bant genisliginin iyilesmesi miimkiin olmaktadir [7]. Bu
nedenle yiiksek hizli GaN anahtarlama elemani performans potansiyelinin
degerlendirilebilmesi i¢in, farkli anahtarlama frekanslarinda hem kararli durum
davraniginin hem de yiik gecisleri gibi dinamik olaylarin ayrintili sekilde
incelenmesi gerekmektedir.

Bu calisma, dort anahtarli non-inverting buck-boost doniistiiriictilerde
anahtarlama frekansinin GaN ve silikon tabanli giic elemanlar1 iizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde incelemek amaciyla yapilandirilmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde, ilgili literatiir ayrintili bicimde degerlendirilerek buck-boost
mimarilerinin gelisimi, GaN teknolojisinin yiikselisi ve mevcut karsilastirmali
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calismalarin smirliliklart ele almmustir. Uglincii boliimde, LTspice ortaminda
gerceklestirilen simiilasyon altyapist tanitilmigtir. Dordiincii boliimde, farkli
anahtarlama frekanslarinda iki teknolojinin verim, akim dalgalanmasi, gegici
rejim davramigt ve gerilim stresleri agisindan gosterdigi performans
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Besinci boliimde ise c¢aligmanin genel
sonuglar1  degerlendirilerek GaN  tabanli dort anahtarli  buck-boost
donistiiriclilerin - yliksek frekansli uygulamalar i¢in sundugu avantajlar
vurgulanmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Dort Anahtarhh Buck-Boost Ddoniistiiriicii Yapis1 ve Calisma
Tlkeleri

Bu c¢alisma kapsaminda dort anahtarli non-inverting buck—boost
doniistiiriicliniin GaN ve silikon tabanli gii¢ anahtarlariyla farkli anahtarlama
frekanslarinda gosterdigi performans LTspice ortaminda ayrintili olarak analiz
edilmigtir. Caligmada kullanilan senkron buck—boost mimarisi, SW1-SW4
anahtar grubundan olusmakta ve bobin ilizerinden anahtarlama yapilarak g¢ikis
gerilim olusturulmaktadir. Kontrol sinyalleri, LT8390A entegresinin ayrintili
SPICE modeli iizerinden iretilmis ve bu sayede dead-time siireleri, MOSFET
gecis davraniglart ve geri besleme dinamigi ger¢ek donanim karakteristigine
uygun bi¢imde simiilasyon ortamina aktarilmigtir. Doniistiriiciiniin LTspice
devre modeli Sekil 2’de gosterilmektedir.

Dort anahtarli buck—boost mimarisinin akim siirekliligi, mod gegisi ve
verimlilik 6zellikleri {izerine yapilan gesitli ¢alismalar, bu topolojinin genis giris
araligina sahip uygulamalarda 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir [8].
PWM tabanli, peak current mode ve ripple-based kontrol yaklasimlarinin
karsilastirildig1 arastirmalar ise kontrol bant genisliginin gecici rejim yanit1 ve
kararlilik iizerindeki belirleyici etkisine dikkat cekmektedir [2].

GaN tabanli gii¢ anahtarlarinin bu yapidaki performansi iizerine yapilan
analizler, yliksek frekanslarda saglanan diisiik anahtarlama kayb1 ve hizli gecis
ozelliklerinin sistem verimini énemli dl¢lide artirdigini gostermektedir [9]. Cift
yonlii buck—boost yapilarinda yapilan karsilagtirmalar, GaN cihazlarin toplam
kayiplar, RMS indiiktoér akim1 ve termal davranis agisindan silikon anahtarlara
gore daha {istiin sonuglar verdigini ortaya koymustur [6], [9]. Ayrica GaN
elemanlarinin yiiksek dv/dt degerleri, siiriicli devresi ve PCB tasariminda daha
hassas bir yaklasim gerektirse de, hizli gecis davranislar1 sayesinde yiiksek
frekansli uygulamalarda 6nemli avantaj saglamaktadir [10].

Anahtarlama frekans1 yiikseldikce GaN ve silikon cihazlar arasindaki
performans farki daha belirgin hale gelmektedir. Diisiik frekanslarda verim
degerleri birbirine yakin olsa da, silikon MOSFET lerde parasitik kapasitans ve
ters toparlanma etkileri nedeniyle toplam kayiplar hizla artmakta; buna karsilik
GaN cihazlar diisik gate yiikii ve diisiik kapasitanstan kaynaklanan hizli
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anahtarlama avantajint korumaktadir [5], [11]. Bu nedenle GaN tabanli
anahtarlar, ozellikle 200 kHz—2 MHz araliginda c¢alisgan modern buck—boost
doniistiiriictilerde giderek daha fazla tercih edilmektedir [6].

Sekil 2. LT8390A tabanli senkron buck—boost doniistiiriiciiniin LTspice devre modeli

Buck-boost yapisinda bobin ve ¢ikis kapasitoriiniin  se¢imi, c¢ikis
dalgalanmalarinin, anahtarlama gerilimi streslerinin ve gegici rejim tepkisinin
sekillenmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Anahtarlama frekansi
ylikseldiginde endiiktor tizerindeki enerji depolama siiresi azalmakta ve bu durum
daha diisiik endiiktans degerlerinin kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
calismada 2 MHz ve 685 kHz bélgelerinde bobin olarak 680 nH endiiktans ve 2
mQ DC diren¢ degerine sahip bir indiiktor kullanilmistir. Benzer sekilde c¢ikis
kapasitorlerinin toplam kapasitesi yiik degisimlerine verilen tepkiyi dogrudan
etkilediginden, calismada ¢ikis filtresi 4 adet 10 puF seramik kapasitor ve 2 adet
0.1 uF yiiksek frekansli bypass kapasitorii ile olusturulmustur. GaN anahtarlama
elemanlarinin daha hizli gecis yapabilmesi, anahtarlama sirasinda daha temiz
akim sigramalar1 olusturmasi ve reverse recovery etkisinin olmamasi, indiiktor
akimindaki dalgalanmalarin daha iyi bastirtlmasimi saglamistir. Bu bulgular,
yiksek frekansta kayiplari azaltma agisindan GaN anahtarlama elemanlarinin
avantaj sagladigini1 gosteren ¢alismalarla uyumludur [12]. Dinamik tepki farklart
literatiirde GaN tabanli DC-DC doniistiiriiciilerin hizli transient yanit sundugunu
gosteren ¢aligmalarla uyumludur [13].

Dort anahtarli yapida MOSFET gecis bolgelerinde olusan dead-time araligi,
Ozellikle GaN tabanli anahtarlama elemanlar1 ¢alisma biitiinliigi ve verimlilik
acisindan 6nemlidir. Dead-time siiresi boyunca akim, MOSFET’in gbvde diyodu
iizerinden akma egilimindedir. GaN anahtarlama elemanlarimda gévde diyodu
bulunmadigindan bu akim, yapay bir paralel diyot iizerinden yonlendirilir. Bu
diyotlar, MOSFET’in parasitik diyodunun iletime girmesini 6nleyerek hem ters
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toparlanma akimlarini ortadan kaldirir hem de gegis sirasinda olusabilecek
gerilim diizensizliklerini azaltir. Caligmada kullanilan RB068M-60 diyodu,
diisiik ileri gerilim diisiimii ve hizli anahtarlama karakteri sayesinde GaN
anahtarlama elemanlarinda uyumlu bir iletim yolu saglamis ve yiiksek frekansh
buck—boost yapisinda gegis davraniginin kararli tutulmasina katki saglamigtir.

Buck modu, giris geriliminin ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu calisma
bolgesidir. Bu modda enerji transferi, giris bacagindaki {ist anahtarin (Q1) aktif
kontroliiyle saglanirken alt anahtar (Q2) diyot benzeri bir rol ustlenir. Cikis
bacaginda ise alt anahtar (Q3) siirekli iletimdedir, iist anahtar (Q4) yalitimda
kalarak ¢ikis tarafinda akimin kesintiye ugramamasini saglar. Buck moduna
iligkin 2 MHz ile siiriiliir iken girig gerilimi, ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akim grafigi
Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 4’te buck modunda MOSFET kap1 gerilimleri
sunulmustur. Mavi egri high-side, siyah egri low-side MOSFET’e karsilik
gelmektedir.

Wiout) Vi(in) 1(R14)

Sekil 3. 12V Output SA ¢ikis 60W GaN Buck Modu 2MHz

V(no11) V(n014)

Sekil 4. 12V Output SA ¢ikis 60W GaN Buck Modu 2MHz

Boost modu, ¢ikis geriliminin giristen yiiksek oldugu bolgede devreye girer
ve dort anahtarli topolojide gii¢ aktarimimin giris bacagindan ¢ikisa zorlanarak
gerceklestirildigi calisma fazidir. Bu modda giris bacagindaki alt anahtar (Q2)
aktif kontrol altindadir, iist anahtar (Q1) yalitimda kalir. Cikis bacaginda ise iist
anahtar (Q4) anahtarlama sinyalini alirken alt anahtar (Q3) kesime girerek enerji
aktariminin ¢ikis tarafina yonlendirilmesini saglar. Boost moduna iligkin 2 MHz
ile striiliir iken giris gerilimi, ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akim grafigi Sekil 5’da
sunulmustur. Sekil 6’da boost modunda MOSFET kap1 gerilimleri verilmistir.
Mavi egri high-side, siyah egri low-side anahtari temsil etmektedir.
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V{out) W{in) 1R14)

Sekil 5. 48Voutput SA ¢ikis 240W GaN Boost Modu 2MHz

V[n016) V(n013)

Sekil 6. 48Voutput SA ¢ikis 240W GaN Boost Modu 2MHz

Anahtarlama frekansinin 2 MHz’ten 685 kHz’e diistiriilmesi, hem boost hem
de buck c¢alisma bolgelerinde MOSFET kapi gerilimlerinin bi¢imini, indiiktor
akimmin salmim karakterini ve gegis rejimi yanitin1 dogrudan etkilemektedir.
Boost moduna iliskin 685 kHz ile siiriiliir iken giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve
cikis akim grafigi Sekil 7’de sunulmustur. Sekil 8’de, boost modunda GaN
MOSFET kapi1 gerilimlerinin 685 kHz frekansta aldigi bigim gosterilmektedir.
Mavi egri yiksek taraf (high-side), siyah egri diisiik taraf (low-side) anahtari
temsil etmektedir.

V(out) W(in) I(R14)

Sekil 7. 48Voutput SA ¢ikis 240W GaN Boost Modu 685KHz
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V(n017) V(n014)

Sekil 8. 48Voutput SA ¢ikis 240W GaN Boost Modu 685KHz

Buck moduna iligskin 685 kHz ile siiriiliir iken girig gerilimi, ¢ikis gerilimi ve
cikis akim grafigi Sekil 9’da sunulmustur. Sekil 10°da buck modunda MOSFET
kapi gerilimleri gosterilmektedir.

V(out) V(in) 1(R14)

Sekil 9. 12V Output SA ¢ikis 60W GaN Buck Modu 685KHz

V(nD12) V(n015)

MU HH

Sekil 10. 685KHz 24Vinput 12V Output 5A ¢ikis 60W GaN Buck Modu

Anahtarlama Elemanlarmim Davramsi ve Yariiletken Temelli
Performans Analizi

GaN tabanli anahtarlama elemani olarak EPC2218 tercih edilmistir.
EPC2218, 100 V drain—source dayanimu, tipik 3.2 m€ iletim direnci, 14 nC gate
yiikii GaN yapis1 sayesinde yiiksek frekansli DC-DC dondustiiriiciiler icin
optimize edilmis bir anahtarlama elemanidir. Silikon tabanli karsilagtirma
elemani olarak Infineon OptiMOS™ 3 ailesine ait [IPAO30N10N3 kullanilmustir.
IPAO30N10N3, 100 V drain—source dayanimu, tipik 3.0 m€2 iletim direnci ve 79
A akim kapasitesi ile 24 V girisli buck—boost doniistiiriiciilerde giivenli ¢aligma
sunmaktadir. Ancak Si dinamik karakteristikleri GaN’a kiyasla oldukca
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yiiksektir. Toplam gate yiikii 206 nC, ¢ikis yiikii 273 nC, giris kapasitanst 15 nF
olup govde diyoduna ait ters toparlanma yiikii yaklasik 190 nC, toparlanma siiresi

ise 80 ns seviyesindedir.

Tablo 1. GaN ve Si Tabanli Giig¢ Anahtarlarinin Temel Elektiksel Parametrelerinin

Karsilastirilmasi
Ozellik EPC2218 IPAO30N10N3
Teknoloji eGaN FET OptiMOS™ 3 (Si)
VDS 100 V 100 V
RDS 3.2 mQ 3.0 mQ
ID 60 A 79 A
Qg 14 nC 206 nC

EPC2218 ve IPAO30NI10ON3’tin karsilastirmali olarak incelenebilmesi
amactyla Tablo 1°de &zetlenen temel parametreler dikkate alinmistir. Iki
anahtarlama elamani1 arasinda iletim kayiplart agisindan yakin degerler
bulunmaktadir. Dolayisiyla frekans arttikga switching kayiplarindaki
farklilasmanin  belirginlesmesi  beklenmektedir. Anahtarlama frekansinin
doniistiiriicli performansi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla sistem 685 kHz
ile 2 MHz araliginda ¢alistirilmustir.

Simiilasyon Tabanlh Performans Degerlendirmesi

LT8390A kontrolcii, dort anahtarli buck—boost topolojisini tek bir siirekli
yakinsama déngiisii icerisinde yonetecek bicimde tasarlanmistir. Uriin, akim
modlu kontrol yaklasimini kullanmakta ve her anahtarlama periyodunda bobin
akimmi izleyerek duty cycle ayarlamasini dogrudan bu bilgilere
dayandirmaktadir. Bu yapi, hem buck hem boost bélgelerinde hizli gegici rejim
saglarken mod gecislerinde kontrol siirekliliginin korunmasina imkan verir. Geri
besleme dongiisiinde kullanilan hata yiikselteci, yiikk degisimlerine verilen
tepkinin bant genisligini belirlemekte olup, calismada hem yiiksek hem diisiik
frekans kosullarinda gerilim regiilasyonunun kararli bigimde siirdiiriilmesine
katki saglamistir. Bu boliimde dort anahtarli non-inverting buck-boost
doniistiiriicliniin GaN ve silikon tabanli gii¢ elemanlariyla farkli anahtarlama
frekanslarinda gosterdigi performans, akim dalgalanmalari, anahtarlama dalga
sekilleri ve dinamik yiik tepkisi agisindan detaylh sekilde degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Farkli Anahtarlama Frekanslarinda GaN ve Si Anahtarlarla Elde Edilen Buck
ve Boost Modu Performans Sonuglar

Anahtarlama | Yap Vou | Pin Pout Veri ripple,p
Fsw | Mod m

Elemam 1 t W) W) ° p

(%)

2

EPC2218 GaN | MH ?OOS 48V %41‘7 ?0'1 95.22 (6)'03131
Z

EPC2218 GaN | 885 | Boos | yoyy | 2342 1 230.1 | g6 5 1 10609
kHz |t 8 2
2

EPC2218 GaN | MH | Buck | 12V | 65.37 | 59.96 | 91.73 2'00655
Z

EPC2218 GaN EI%ISZ Buck | 12V | 61.72 | 59.96 | 97.14 (1)'05273
2

;PA‘B“NION Si | MH ?OOS 48V | 513 | 4163 |81.15 | -
Z

IPAOSONTON | o | 685 | Boos | oy, 1 266.1 | 5365 1 9005 | 0.10441

3 kHz |t 8
2

;PA‘B“NION Si |MH |Buck | 12V ] 89.94 | 5995 | 66.66 |
Z

gPAOz’“NmN Si ﬁﬁfz Buck | 12V | 66.79 | 59.96 | 89.77 2'05267

Verim hesaplamalarinda LTspice’in zaman ortalamali gii¢ 6l¢iimiine dayanan
.meas komutlar1 kullanilmistir. Giris giicii, giris gerilimi ile giris akimi {izerinden,
cikis giicii ise ¢ikis gerilimi ile ¢ikis akimi lizerinden hesaplanmistir. Verim ise
cikis giicli ile girig giicii iliskisi ile elde edilmistir. Tablo 2’de anahtarlama
frekansi ve yariiletken teknolojisinin dort anahtarli buck-boost doniistiiriiciiniin
toplam performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigr goriilmektedir. Ozellikle
anahtarlama frekansi artttkca hem verimde hem de c¢ikis dalgalanmasinda
gozlenen degisim, GaN ve silikon arasindaki temel teknolojik farklar1 agik bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Silikon tabanli MOSFET'in 2 MHz frekansta verim ve dalga sekli
Olciimlerinin yer almamasinin temel nedeni, bu ¢alisma bolgesinde anlamli bir
performans sergileyememesidir. Silikon MOSFET, yiiksek gate yiiki, yiiksek
cikis kapasitansi ve belirgin ters toparlanma akimi nedeniyle frekans arttikca
hizla artan bir anahtarlama kayb1 {iretmektedir. 2 MHz civarinda bu kayiplar, hem
doniistiiriicliniin kararl bir kontrol dongiisii i¢inde ¢aligmasini zorlagtirmis hem
de caligma siiresinin kabul edilebilir 1s1l sinirlarin disina ¢ikmasina yol agmaistir.
Bu nedenle silikon MOSFET ile yapilan simiilasyonlarda 2 MHz noktas1 anlamli
verim verisi Uiretmedigi i¢in degerlendirme dig1 birakilmastir.
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Verim grafigi, GaN tabanli EPC2218’in hem buck hem de boost modlarinda,
incelenen iki frekans noktasinin tamaminda silikon MOSFET e gore belirgin
Ustlinliik sagladigini gostermektedir. 685 kHz’de GaN %98 seviyesine ulasirken,
aynt kosullarda silikon %90 civarinda kalmistir. Frekans 2 MHz’e
yiikseltildiginde silikon MOSFET’in anahtarlama kayiplar1 hizli sekilde artmis
ve verimi hem boost hem buck modlarinda ciddi bicimde diigsmiistiir. Sekil 11°de
verim ile anahtarlama frekansi arasindaki ilisti grafik olarak verilmigtir.

95
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Sekil 11. GaN ve Si anahtarlar igin verim—anahtarlama frekansi iliskisi

Hem buck hem boost modlarinda GaN, 2 MHz’de oldukga diisiik ripple
degerlerine ulasmis, 6zellikle buck modunda birka¢ milivolt seviyesinde ¢ikis
dalgalanmasi elde edilmistir. Silikon da diisiik frekansta kabul edilebilir ripple
seviyeleri sunmakla birlikte, 2 MHz frekans noktasinda yeterli veri
bulunmamakla beraber boost modundaki ripple degerleri GaN’a kiyasla daha
yiksek seyretmistir. Bu durum, yiiksek frekansli calismada GaN tabanl
anahtarlama elemanlarinin sadece verim degil, ayn1 zamanda c¢ikis kalitesi
acisindan da avantajli oldugunu gostermektedir. Sekil 12°de ripple gerilimi ile
anahtarlama frekansi arasindaki ilisti grafik olarak verilmistir.
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Sekil 12. GaN ve Si anahtarlar i¢in ¢ikis ripple gerilimi—anahtarlama frekanst iliskisi

Sonuc¢

Bu c¢alisma, dort anahtarli non-inverting buck—boost doniistiiriiciilerde
anahtarlama frekansinin GaN ve silikon tabanli giic elemanlar1 iizerindeki
etkilerini ayrintili bigimde incelemistir. Simiilasyon sonuglari, yariiletken
teknolojisinin yiiksek frekansli DC—DC doniistiiriicii performansi {izerinde
belirleyici oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. GaN tabanli EPC2218, 685
kHz’den 2 MHz’¢ kadar tiim ¢alisma araliginda silikon MOSFET e gore anlaml
verim Uistiinligi saglamistir. Frekans arttik¢a bu farkta artmigtir. 2 MHz’de GaN
yliksek verimi korurken silikon MOSFET’in switching kayiplar1 belirgin sekilde
artarak verimi diisiirmiistiir.

Ayrica ripple analizleri yiiksek frekansta c¢ikis dalgalanmasinin azalmasina
ragmen bu avantajdan yalnizca GaN tam olarak yararlanabildigini gostermistir.
Silikon MOSFET’ler yiiksek frekansta hem artan kayiplar hem de dv/dt
sinirlamalari nedeniyle kararli ¢alismayi siirdiirememistir.

Bu bulgular 1s181nda GaN tabanli dort anahtarlt buck—boost doniistiiriiciilerin
otomotiv 12/24 V gii¢ sistemleri, yiiksek bant genislikli LED siiriiciiler,
taginabilir enerji modiilleri ve yiiksek giic yogunlugu gerektiren dontistiirticiiler
icin son derece uygun oldugu goriilmektedir. Silikon MOSFET'ler diisiik
frekansli ve maliyet oncelikli tasarimlarda halen kullanilabilir olmakla birlikte,
yiiksek frekans—yiiksek verim ekseninde GaN tabanli ¢ézlimlerin gelecegin giic
elektronigi sistemlerinde oncelikli olacag: agiktir.
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1. Giris

Elektromanyetik dalgalarin {iretilmesi, iletilmesi ve en Onemlisi istenildigi
sekilde yonlendirilmesi, modern haberlesme teknolojilerinin temel tagim
olusturmaktadir. Yiizyili askin bir siiredir miihendisler, elektromanyetik
spektrumu kontrol altina alabilmek i¢in dogada bulunan malzemelerin (bakir,
silikon, dielektrikler vb.) karakteristik ozelliklerine bagimli kalmiglardir.
Geleneksel yontemlerde, bir dalganin yoniinii degistirmek veya odaklamak igin
lensler, kavisli aynalar veya karmasik faz kaydirici devreler kullanilmasi
gerekmigtir. Ancak bu geleneksel bilesenler, dalganin yayilimim kontrol etmek
icin malzemenin kalinligina ve geometrik sekline giivendiklerinden, genellikle
hacimli, agir ve yiiksek maliyetli sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Giliniimiizde ise mobil cihazlarin kiigiilmesi, nesnelerin interneti (IoT) ve 5G/6G
gibi teknolojilerin yiikselisi, ¢ok daha kompakt, verimli ve esnek kontrol
mekanizmalarini zorunlu kilmuastir.

Iste bu teknolojik darbogazin asildig1 noktada, "metayiizeyler" (metasurfaces)
devrim niteliginde bir ¢6ziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hacimsel
metamalzemelerin  iki  boyutlu esdegeri olarak tanimlanabilecek olan
metaylizeyler, dogada kendiliginden bulunmayan egzotik elektromanyetik
Ozellikleri yapay olarak elde etmemizi saglayan ultra ince tabakalardir. Bu
yapilar, dalga boyundan ¢ok daha kiigiik 6lgekte tasarlanmis periyodik veya yari-
periyodik birim hiicrelerden (meta-atomlar) olusur. Geleneksel optik ve
mikrodalga kurallarinin aksine, metayiizeyler dalgayr malzemenin i¢inde yol
aldirarak degil, arayiizeyde ani faz, genlik ve polarizasyon siireksizlikleri
yaratarak manipiile eder. Bu "Genellestirilmis Snell Yasas1" prensibi, 15181n veya
radyo dalgalarinin neredeyse sifir kalinliktaki bir ylizeyde, istenilen agida
kirilmasini, odaklanmasini veya sekil degistirmesini miimkiin kilar.

Radyo Frekansi (RF) ve mikrodalga miihendisligi acisindan bakildiginda,
metaylizeylerin sundugu potansiyel sadece akademik bir merak konusu olmaktan
cikip endiistriyel bir gereklilige donlismiistiir. Hantal parabolik antenlerin yerini
alabilen diizlemsel lensler, duvarlar1 ve pencereleri akilli sinyal yansiticilarina
doniistiiren yiizeyler ve gdriinmezlik pelerinini andiran radar kesit alan1 azaltici
kaplamalar, bu teknolojinin somut ciktilar1 arasindadir. Ozellikle spektrumun
giderek kalabaliklastigi ve enerji verimliliginin 6n plana ¢iktig1 glinlimiizde,
metaylizeyler kayipli ve agir donanimlara olan ihtiyaci ortadan kaldirarak
kablosuz haberlesmenin fiziksel katmanini yeniden tanimlamaktadir.

Bu kitap boliimii, metayiizeylerin teorik temellerinden baglayarak, RF
bolgesindeki 6zgilin tasarim yaklagimlarini, {iretim tekniklerini ve modern
mithendislik problemlerine getirdigi yenilik¢i ¢Oziimleri ele alacaktir. Statik
tasarimlardan programlanabilir akilli yiizeylere uzanan bu teknolojik evrim, RF
diinyasinin gelecegini sekillendiren en kritik yapi1 taslarindan biri olarak
incelenecektir.
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1.1 Metayiizeylerin Tanim

Metayiizeyler, li¢ boyutlu metamalzemelerin iki boyutlu tiirevi olarak, calisma
dalga boyuna gore alt dalga boyu 6l¢ekli sagici elemanlardan olusan ince yapilar
olarak tamimlanir. Her bir meta-atomin boyutunun ve geometrisinin dikkatli
secilmesiyle, ylizeyin gelen elektromanyetik dalgalara verdigi cevap kontrol
edilebilir (Bukhari, Vardaxoglou ve Whittow, 2019). Bu ince platform, gelen
dalganin genligini, fazin ve polarizasyonunu yiiksek hassasiyetle modiile ederek
geleneksel hacimsel metamalzemelere gore ¢ok daha hafif, diisik profilli ve
tiretimi kolay bir alternatif sunar. Calisma dalga boyundan ¢ok daha kiiciik bir
kalinliga sahip olmalari, metayiizeylerin homojen bir smir kosulu gibi
davranmasini saglar; bdylece dalga yayilimina iliskin sinir sartlart etkin yiizey
duyarliliklari ile tanimlanabilir.

Yeniden yapilandiralabilir metayiizeyler, her meta-atom iizerine yerlestirilen
ayarlanabilir elemanlar sayesinde elektromanyetik dalgalar1 dinamik olarak
modiile eden bir yapiy1 temsil eder. Liu ve caligma arkadaslari, meta-atom
lizerine entegre edilen varaktor diyot veya diger anahtarlanabilir yiikler
araciligryla metayiizeylerin dalga boyu, faz, genlik, polarizasyon ve yon gibi beg
parametreyi ayni anda kontrol edebildigini; ayrica bilgi bitlerinin fiziksel
elektromanyetik dalga ile biitiinleserek “dijital metaylizey” kavraminin ortaya
ciktigini belirtir (Liu, Yang, Xu ve Li, 2023). Bu baglamda, kodlamali1 veya
programlanabilir metayiizeyler dijital kontrol sinyalleriyle uyumlu c¢aligarak
fiziksel diinya ile bilgi diinyas1 arasinda koprii kurar ve klasik analog
metaylizeylere kiyasla diisiikk maliyetli ve yiiksek giivenilirlikli bir ¢6ziim sunar.

1.2 Dalga Kontrolii ve Temel Ozellikler

Her bir meta-atomun alt dalga boyu boyutlari, gelen dalga iizerine yerel faz
siireksizlikleri yerlestirmeye imkan verir. Bu sayede metayiizeyler, gelen dalgay1
istenen yone kiracak sekilde genellestirilmis Snell yasasi uyarinca yeniden
yonlendirebilir; ayn1 zamanda polarizasyon doniigiimii veya odaklama gibi
islemleri tek bir ince ylizey {iizerinden gergeklestirebilir. Programlanabilir
metaylizeylerde her bir birim hiicreye uygulanabilen farkl: ikili veya ¢ok seviyeli
yik durumlari, “kodlama dizileri” olarak adlandirilan diizenlemelerle dalga
sekillendirme islevlerini tanimlamaya olanak saglar. Zhu ve arkadaslari, 2-bit
coziiniirliige sahip dikey ve yatay polarizasyonda calisan programlanabilir bir
metaylizey tasarlamis; p-i-n diyotlar ile donatilmis meta-atomin 2-bit faz kontrolii
sayesinde £40° tarama ag1s1 ve yiiksek capraz polarizasyon ayrimi elde etmistir
(Zhu ve digerleri, 2024). Bu tiir diizenlemeler, programlanabilir metayiizeylerin
coklu fonksiyonlari ayni agikliktan saglayabilecegini ve gelecegin yeniden
yapilandirilabilir akill yiizeylerine temel olusturdugunu gostermektedir.
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1.3 Literatiirde Uygulama Alanlarina Genel Bakis

Metayiizeyler, genis bir frekans araliginda elektromanyetik dalgalar1 kontrol
etme kabiliyeti sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Haberlesme
sistemleri, Ozellikle besinci ve altinci nesil hiicresel aglar, metaylizeylerden
biiyiik fayda saglamaktadir. Ding ve ¢aligma arkadaslari, 5G milimetre-dalga
iletiminde sinyalin farkli gelis acilarina duyarsiz olacak bir metaylizey
tasarlayarak 27 GHz civarinda +85° araliginda kararli faz farki ve yiiksek
yansima genligi elde etmistir (Ding ve digerleri, 2025). Bu g¢alisma,
milimetre-dalga kanalinin dogal zayiflama ve kirilganlik problemlerinin
tistesinden gelmek i¢in metayiizeylerin nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Basit tasarimlari sayesinde ileti dizi antenlerin tasarimlarinda da diisiik biitceli
basit yap1 olarak kullanim &rnekleri de literatiirde yer almaktadir (Malkog, Unaldi
ve Cimen, 2025; Malkog, Muhammed, 2024; Malko¢, Muhammed, Unaldi, S.,
ve Cimen, S., 2024). RF alanina ek olarak, metayiizeyler ¢oklu frekanslarda ayn
acikliktan 151n taramasi yaparak radar ve sensor sistemlerinde de degerli ¢oziimler
sunar; Ornegin, iki farkli frekansta 151n taramasi yapan programlanabilir
metaylizey tasarimlari sayesinde 6 GHz ve 10 GHz’de —60 ile 60 arasinda siirekli
tarama saglanabilmektedir (W. S. Hu, Liu, Gong, Wang ve Li, 2023).

Metayiizeylerin bir diger etkileyici uygulamasi, Bessel 1ginlarimin birden gok
hedefe yonlendirilerek verimli iletisim saglamasidir. Qu ve arkadaslari, kablosuz
sistemlerde ¢oklu odak noktalari boyunca diffraksiyonsuz Bessel 1sinlarini
iretmek amaciyla faz modiilasyonu ve ikili kodlama tekniklerini kullanan
programlanabilir bir metasurface onermistir; bu sayede her bir hedef nokta igin
benzer gii¢c seviyeleri saglanarak arka arkaya yerlestirilen alicilarin engelleme
etkisi ortadan kaldirilmistir (Qu, Lan, Su, Zuo ve Song, 2024). Benzer sekilde,
metaylizeyler saglik izleme alaninda da yenilik¢i ¢6ziimlerin kapisint agmaktadir.
Zhou ve calisma arkadaglari, Wi-Fi tabanli solunum algilama sistemini
gelistirmek icin dijital programlanabilir metayiizelerin zaman ve uzay
modiilasyon 6zelliklerinden yararlanarak dort kisiye kadar solunum sinyallerinin
ayn1 ortamda ayristirilmasint ve dogru sekilde tespit edilmesini basarmislardir
(Zhou ve digerleri, 2025). Bu sonuglar, metayiizeylerin yalnizca haberlesme
degil, ayn1 zamanda biyomedikal izleme ve akilli yasam teknolojilerinde de
onemli roller {istlenecegini gostermektedir.

2. Metayiizeylerin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi
2.1 Tamim ve Temel Kavramlar

Metayiizeyler, gelen elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini son derece ince
bir yiizey iizerinde kontrol etmek amaciyla tasarlanmis iki boyutlu yapay
yapilardir. Modern bir ¢alismaya gore, bir metayiizey tipik olarak dalgaboyundan
cok daha kii¢iik boyutlara sahip periyodik mikro yapisal birimlerden olusur; bu
mikro birimlerin boyut, sekil ve diizenlemesi degistirilerek yansiyan ve iletilen
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dalgalarin genligi, faz1 ve yonii hassas sekilde ayarlanabilir (Guan, Xu, Lou, Zhao
ve Wang, 2024). Bu mikro yapilar sayesinde metaylizeyler, gelen dalgalarin
odaklanmasi, saptirilmast ve polarizasyon donligimii  gibi islevleri
gerceklestirebilir. Ayrica metayiizeyler hacimli metamalzemelere kiyasla ¢ok
daha ince ve hafif olduklan i¢in diigiik profil ve entegrasyon kolayligi sunar.
Mikrodalga bandinda yeniden yapilandirilabilir metayiizey tabanli 151n taramasi
gerceklestiren bir ¢alismada, bu yapilarin diisiikk maliyetleri, diisiik profilleri ve
giiclli dalga kontrol yetenekleri nedeniyle elektromanyetik toplulukta arastirma
odagi haline geldigi vurgulanmaktadir. Bu tasarim paradigmalari, hem pasif hem
de aktif metaylizeyler icin gecerlidir; aktif metaylizeylerde PIN diyotlar,
varaktorler veya MEMS yapilari gibi ayarlanabilir bilesenler kullanilarak faz ve
genlik modiilasyonu gergek zamanli olarak kontrol edilebilir.

2.2 Tarihsel Gelisim

Metayiizeylere iligkin kavramsal gelisim, ylizey dalgalarinin kontroliine
yonelik erken calismalara dayanmaktadir. 1902 yilinda Robert W. Wood, ince
metal 1zgaralarin yansima tayfinda ani kararma ve parlama bantlar1 gozlemlemis
ve bu fenomen daha sonra “Wood anomalileri” olarak anilmistir (Wood, 1902).
Yakin tarihli bir inceleme, Wood anomalilerinin optik toplulukta refleksiyon tipi
metal 1zgaralar iizerindeki ani yansima/gegis degisimleri olarak tanimlandigini ve
bu anomalilerin Rayleigh (Rayleigh, 1907)ve Fano (Fano, 1941) gibi
aragtirmacilar tarafindan yiizey plazmonlar1 ve difraksiyon emirlerinin gegisine
baglandigimi bildirmektedir (Quan, Zhou, Cao ve Xu, 2022). Bu erken buluslar,
ylizey plazmon polaritonlarinin kesfi ve periyodik yapilar tizerinde difraktif
anomalilerin agiklanmasi yoluyla metaylizey konseptinin fiziksel temelini
olusturmustur.

1960’lardan itibaren mikrodalga alaninda frekans secici ylizeyler (FSS) olarak
adlandirilan ince film yapilar1 radar radomlari, filtreler ve emicilerde
kullanilmaya baglandi. FSS’ler giiniimiiz metayiizeylerinin Onciilleridir; 2014
tarihli bir incelemeye gore FSS’ler en az 50 yildir varligin siirdiirmekte olup
“iletken veya direnc¢li malzemeden olusan bir desene sahip ince yiizeyler” olarak
tanimlanirlar. Bu yapilarda indiiktor, kapasitor, diyot ve transistdr gibi devre
elemanlarinin eklenmesiyle aktif veya yari1 aktif 6zellikler de kazandirilabilir
(Mackay, Sanz-Izquierdo ve Parker, 2014). Metayiizey fikrinin olgunlagsmasinda
FSS teknolojisinin genis uygulama alani, iiretim deneyimi ve ince film tasarim
teknikleri 6nemli rol oynamustir.

Metayiizeylerin ¢agdas anlamda ¢ikist ise 2010°1u yillarin basinda gerceklesti.
2011 yilinda Nanfang Yu ve calisma arkadaglar1 (Yu ve digerleri, 2011), Fermat
ilkesini genisleterek bir arayiizde aniden degisen faz siireksizliklerinin 15181n
yansima ve kirinimini nasil degistirebilecegini gosteren genellestirilmis kirinim
yasasini ortaya koydular. Bu teoriye gore, bir metayiizey iizerindeki meta-atomlar
boyunca sabit bir faz gradiyenti uygulandiginda, kirilmis veya yansimis 1smnlarin
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yonil serbestce ayarlanabilir; bu yonlendirme, V-gekilli altin nanoantenlerden
olusan faz gradyanli metayiizeylerle deneysel olarak dogrulanmistir (J. Hu,
Bandyopadhyay, Liu ve Shao, 2021) Bu bulus, diizlemsel optik elemanlarin
(metalenks) ve anomal kirmim cihazlarinin - gelistirilmesinin  yan1 sira
“genellestirilmis Snell yasasi1” kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

2014 yilinda Tie Jun Cui ve ekibinin onciiliik ettigi bir diger kilometre tasi ise
dijital kodlama metayiizeleri kavramidir (Cui, Qi, Wan, Zhao ve Cheng, 2014).
Bu yaklasimda, her meta-atom iki veya daha fazla ayrik faz durumuna sahip “0”
ve “1” gibi ikili kodlarla temsil edilerek elektromanyetik dalga fazinin dijital
bicimde programlanmasi saglanir. 2018 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, dijital
metamalzemelerin 2014’te 6nerildigi, “0” ve “1” bitlerine karsilik gelen birim
hiicre fazlarmim 180° faz farki ile kodlandig1 ve N-bit kodlu metayiizelerde 2N
ayrik faz durumunun elde edildigi bildirilmistir (Della Giovampaola ve Engheta,
2014; X. G. Zhang ve digerleri, 2018). Bu kodlama prensibi, meta-atomlarin
dizilimlerinin uzamsal veya frekans alaninda diizenlenmesiyle dalga
cephelerinin, polarizasyonun ve sag¢ilma &zelliklerinin istenilen bicimde kontrol
edilmesine olanak tanmmistir. BOylece metayiizeyler yalnizca analog bir faz
profiliyle degil, aynm1 zamanda dijital bilgi tabanli tasarim stratejileriyle de
programlanabilir hale gelmistir.

Ozetle, metayiizeylerin tarihsel gelisimi Wood anomalilerinin kesfi ve yiizey
plazmon arastirmalariyla baslayan, frekans secici ylizey teknolojileriyle devam
eden ve 2010’lardan itibaren genellestirilmis Snell yasas1 ve dijital kodlama
yaklagimlariyla yeni bir boyut kazanan ¢ok disiplinli bir evrimi ifade etmektedir.
Bu tarihsel perspektif, metayiizey tasarim yaklasimlarinin ve uygulamalarinin
sonraki boliimlerde ele alinacak cesitliligine 151k tutmaktadir.

3. Metayiizey Simiflar1 ve Tasarim Yaklasimlari

Metayiizeyler, elektromanyetik dalga kontroliinde sagladiklar1 esneklik ve
diisitk profil sayesinde farkli tiirlere ayrilir. Pasif metayiizeyler sabit bir
elektromanyetik yanit sunar; bir kez kuruldugunda, dalgalarin genligini ve fazini
degistiremezler ve cogunlukla reflektdr veya lens benzeri elemanlar olarak gorev
yaparlar. Aktif metaylizeyler ise meta-atomlara p-i-n diyot, varaktér veya MEMS
gibi ayarlanabilir elemanlar yerlestirilerek gerceklestirilir; bu sayede yansiyan
veya iletilen dalgalarda anlik faz ve genlik ayar1 miimkiin olur ve 151n tarama veya
modiilasyon gibi dinamik islevler saglanir. Bu smiflandirmanin o&tesinde,
programlanabilir metaytizeler (PMS) klasik analog tasarimin sayisal kodlama ile
birlestirildigi yapilarin genel adidir. PMS’lerde her meta-atom belirli bir bit
degerini (6rnegin “0” veya “1”) temsil edecek sekilde yapilandirilir; birim
hiicreler arasindaki faz farki dijital olarak kontrol edildigi icin elektromanyetik
parametrelerin sayisal ortama taginmasi ve dalga cephelerinin hizlica yeniden
programlanmasi1 miimkiin olur. Bu dijitallestirme, metayiizey tasarimini yazilim
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tabanli hale getirerek fiziksel ve dijital diinyalar arasinda koprii kurulmasina
olanak tanir.

Tasarim yontemleri de metayiizey performansini belirler. Geleneksel yansima
veya iletim tipi metayiizeylerde faz kontrolil, birim hiicre geometrisinin boyut ve
seklinin degistirilmesiyle saglanir. Aktif veya programlanabilir yapilar i¢gin ise
daha karmasik tasarim yaklasimlari gelistirilmistir. Ornegin, bir calismada
programlanabilir iletim metayiizelerinin i¢ temel tasarim yontemi siralanmuigtir:
(1) art arda dizilmis elektrik rezonans dokulari, (2) Huygens ylizeyleri ve (3)
alici—faz kaydirici—verici sistemler. {1k iki yontem, katmanli yapilarin kalinligi ve
dar c¢aligma bant genigligi gibi dezavantajlar tasirken; igiincii yontemde
meta-atom, gelen dalgay1 alip fazin1 bagimsiz olarak ayarladiktan sonra ilettigi
igin tasarim mantig1 net ve optimizasyonu kolaydir. Boylece, tasarimcilar
uygulama gereksinimlerine gore farkli smiflar ve yontemler arasindan se¢im
yapabilirler.

4. Metayiizeylerin RF Temelleri

Metayiizeylerin teorik temelleri, elektromanyetik sinir kosullarinin ve dalga
yayilim prensiplerinin iki boyutlu bir yiizey iizerinde yeniden yorumlanmasina
dayanir. Huygens metayiizeleri (HMS), ortogonal elektrik ve manyetik dipollerin
eszamanli olarak diizenlenmesinden olusan ince bir tabakadir; bu dipoller bir
arada “Huygens kaynaklar1” olusturur ve gelen dalga alanini istenilen dogrultuda
tekrar yayimlayarak dalga cephesini yeniden sekillendirir (M. Chen, Kim, Wong
ve Eleftheriades, 2018). Pasif HMS’lerde dipoller gelen dalgalarin indiikledigi
akimlarla uyarilir; bu sayede yansimasiz kirilma, milkkemmel anomal yansima ve
arbitrary anten 1sin sekillendirme gibi islemler gergeklestirilebilir Aktif
HMS’lerde ise elektrik ve manyetik akimlar disaridan beslenerek “goriinmezlik”
veya dar odaklama gibi ileri uygulamalar saglanir. HMS’lerin bir diger 6zelligi,
birim hiicrelerinin ve toplam kalinliginin dalga boyunun c¢ok altinda olmasidir;
bu nedenle yiizey, uzamsal olarak degisen yiizey empedanslar1 ve admitanslari
ile homojenlestirilebilir. Bu model, Schelkunoff’'un esdegerlik prensibinin
genellestirilmis Huygens ilkesi ile birlesmesi sonucu elde edilir ve metayiizeye
gelen dalganin tiim genlik, faz ve polarizasyon bilesenlerinin kontrol
edilebilecegini gosterir (M. Chen ve digerleri, 2018).

Metayiizeylerin dalga yonlendirmedeki basarisi, genellestirilmis Snell yasasi
ile agiklanir. Klasik Snell yasasinda yansima ve kirilma agis1 arayiizeyin malzeme
indisleriyle  belirlenirken, genellestirilmis formda arayilizey iizerinde
konum-bagimli bir faz siireksizligi tamimlanir (Gutiérrez ve Sabra, 2025). 2011
yilinda tanitilan bu yaklagimda, iki ortami ayiran yiizey iizerinde tanimlanan bir
faz fonksiyonunun gradyani, yansitilan ve kirilan dalgalarin yoniinii belirler; bu
ifade vektorel bicimde denklem (1) deki gibi yazilir;
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nl * k; —n2 * k, = An(P) + Vf(P) (1)

olarak yazilir (Gutiérrez ve Sabra, 2025). Burada k; gelen dalganin birim
vektorii, k, kirilan dalganin birim vektorii, n(P) ylizey normali ve f(P) faz
fonksiyonudur. Faz siireksizligi sayesinde bir metayiizey, dalga cephesine arzu
edilen egimi kazandinr ve gelen dalganmn enerjisini secilen agilara
yonlendirebilir. S6z konusu genel yasa, Maxwell denklemlerinin dagilimlar
kurami kullanilarak tiiretilmis sinir kosullarindan elde edilmistir; boylece
metayiizelerin ultra-ince metalensler ve planar hologramlar gibi optik ve RF
uygulamalardaki tasarimini yonlendiren temel teori ortaya konmustur (Gutiérrez
ve Sabra, 2025).

5. Metayiizeylerin RF Uygulama Alanlari

Metamateryallerin iki temel tiirinden biri olan metayiizeyler, dogada
bulunmayan 6zel 6zellikleri nedeniyle RF ve mikrodalga miihendisligi alaninda
cesitli uygulamalara sahiptir (Manikandan ve digerleri, 2023). Metayiizeyler,
anten kazancini, bant genisligini, kompaktlig1 ve geri doniis kaybini iyilestirmek
gibi amagclarla antenlerin performansini artirmada Snemli rol oynamaktadir
(Kumar, Pavithra, Ranjith, Kiruthika ve Kavin, 2023). Ozellikle, metayiizey
tabanli ve metayiizeyden ilham alan RF bilesenleri ve antenler, telsiz haberlesme,
radyo frekansi tanimlama (RFID) ve sensorler gibi uygulamalarda ilgi ¢ekici yeni
cihazlarin gelistirilmesine odaklanmistir (Martin, 2012). Ayrica, metayiizey
yapilari, RF enerji hasadi (harvesting) sistemlerinde verimlilik artis1 saglamak
amaciyla mikroserit dogrultucu antenin (rectenna) arkasina yapay manyetik
iletken (AMC) tipi veya Oniine ¢oklu yarik halka rezonatorler (MSRR)
yerlestirilerek kullanilabilir (Eardprab ve Chanadee, 2021). Biyomedikal
uygulamalar i¢in gelistirilen metayiizey tabanli antenler, salinan elektromanyetik
(EM) radyasyonu manipiile ederek sistemin genel performansini artirmayi
amagclar; buna 6rnek olarak beyin felci tespiti ve glikoz takibi igcin EM kuplajt
artirma amaciyla kullanilan alt dalga boyu metalik yapilar verilebilir (Tzarouchis
ve digerleri, 2024). Bu ¢ok yonlii 6zellikler sayesinde, metayiizeyler kablosuz
iletisimde kesintisiz baglant1 ve gelismis sinyal kalitesi taleplerini karsilayan
yiiksek kazangli, kompakt ¢oziimler sunmaktadir (Kumar ve digerleri, 2023).

6.1leri Diizey ve Yeni Nesil Uygulamalar

Geleneksel metayiizeyler, iiretim asamasinda belirlenen sabit fiziksel
Ozelliklere sahipken, glinlimiiz teknolojisi bu yapilarin dinamik, ayarlanabilir ve
hatta bilissel yeteneklere sahip olmasinmi talep etmektedir. Bu baglamda, RF
mithendisligindeki en Onemli paradigma degisimlerinden biri, sabit pasif
ylizeylerden Programlanabilir ve Dijital Metaylizeylere gecis olmustur.
Geleneksel olarak etkin gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik gibi analog
parametrelerle tanimlanan metayiizeylerin aksine, Cui ve ekibi tarafindan ortaya
konulan dijital metayiizey kavrami, elektromanyetik tepkileri dijital bitler ('0' ve
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'1") ile kodlayarak kontrol etme prensibine dayanir (Cui, Qi, Wan, Zhao ve Cheng,
2014). Bu yapilarda, birim hiicrelere entegre edilen PIN diyotlar veya varaktorler
araciligiyla yansiyan dalganin fazi ger¢ek zamanli olarak degistirilebilir; 6rnegin
'0" durumu O derece fazi, '1' durumu ise 180 derece faz farkini temsil edecek
sekilde ayarlanarak, FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) iizerinden
elektromanyetik dalgalar dijital algoritmalarla sekillendirilebilir (Cui ve
digerleri, 2014).

Bu dijital kontrol yetenegi, 6G ve Gtesi kablosuz haberlesme sistemlerinin
temel yap1 taslarindan biri olarak goriilen Yeniden Yapilandirilabilir Akill
Yiizeylerin (RIS - Reconfigurable Intelligent Surfaces) dogusuna oOnciilitk
etmigtir. RIS teknolojisi, kablosuz yayilim ortammi kontrol edilemeyen bir
bosluk olmaktan ¢ikarip, sinyalleri istenen noktaya odaklayabilen veya
soniimleyebilen "akilli bir radyo ortamina" doniistiirmeyi hedefler (Di Renzo ve
digerleri, 2020). Ozellikle engellerin arkasinda kalan (Non-Line-of-Sight)
kullanicilar i¢in, RIS panelleri baz istasyonundan gelen sinyali yansitarak sanal
bir goriis hatt1 olusturur ve bu sayede kapsama alani ve enerji verimliligi, aktif
rolelere veya ekstra baz istasyonlarina ihtiya¢ duyulmadan artirilir (Di Renzo ve
digerleri, 2020).

Statik veya yari-statik ayarlamalarin 6tesinde, metayiizeylerin zaman alaninda
da modiile edilmesiyle Uzay-Zaman (Space-Time) Kodlamali Metayiizeyler
gelistirilmistir. Sadece uzaysal faz dagilimimi degil, ayn1 zamanda ylizeyin
tepkisini zaman i¢inde periyodik olarak degistirerek, gelen dalganin frekansini
harmoniklerine kaydirmak (frekans doniisiimi) ve boylece karsiliklilik
(reciprocity) ilkesini kirarak tek yonli dalga iletimi saglamak miimkiin hale
gelmigstir (L. Zhang ve digerleri, 2018).

7. Uretim Teknikleri, Kisitlar ve Olciimler

Metayiizeylerin mikrodalga frekanslarindaki iiretimi, genellikle endiistriyel
standartlarda ve diisiik maliyetli yontemlere dayanir. Ornegin, mikrodalga
rejiminde ¢alisan ve "miikemmel sogurucu" (perfect absorber) olarak tasarlanan
ilk metaylizey yapilarindan biri, standart baskili devre karti (PCB) teknolojisi
kullanilarak iiretilmistir; bu siiregte bakir rezonatérler, fotolitografi yontemiyle
FR4 gibi dielektrik tabanlar iizerine islenmistir (Landy, Sajuyigbe, Mock, Smith
ve Padilla, 2008). Frekans optik bolgeye kaydiginda ise iiretim teknikleri
degismek zorundadir. Goriiniir 151k ve yakin kizilotesi dalga boylarinda ¢alisan
metaylizeyler ("flat optics" olarak adlandirilan alan), 15181n dalga boyundan daha
kiigiik nanoyapilar gerektirdigi i¢in, bu tasarimlarin hayata gegcirilmesinde
genellikle elektron hiizmesi litografisi (EBL) veya odaklanmis iyon hiizmesi
(FIB) gibi yiiksek ¢oziniirliiklii litografi teknikleri kullanilmaktadir (Yu ve
Capasso, 2014).

Ancak bu yapilarin performansi fiziksel kisitlarla sinirlidir. Metayiizeylerin en
temel kisitlarindan biri, metalik bilesenlerin dogasindan kaynaklanan omik
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kayiplardir (ohmic losses). Ozellikle optik frekanslara cikildiginda metallerin
iletkenliginin diismesi ve kayiplarin artmasi, verimliligi ciddi oranda siirlayan
bir faktor olarak tanimlanmigtir (Glybovski, Tretyakov, Belov, Kivshar ve
Simovski, 2016). Bir diger énemli kisit ise bant genisligidir. Rezonans tabanlt
metaylizeyler, dogalar1 geregi belirli bir frekans etrafinda calistiklari igin dar
bantli olma egilimindedirler; bu durum, genis bantli operasyon gerektiren
uygulamalar i¢in temel bir zorluk teskil eder ve pasif (passive) tasarimlarin statik
yapisindan kaynaklanan bir sinirlamadir (Monticone ve Alu, 2017).

Uretilen metayiizeylerin elektromanyetik 6zelliklerinin dogrulanmasi igin
hassas dl¢lim ve parametre ¢ikarma (retrieval) yontemleri uygulanir. Mikrodalga
frekanslarinda numunelerin yansima ve iletim katsayilarini (S-parametreleri) elde
etmek i¢in genellikle bir Vektor Ag Analizorii (VNA) kullanilir ve bu dlgtimler,
numunenin bir dalga kilavuzu igine yerlestirildigi diizeneklerde gergeklestirilir
(Holloway ve digerleri, 2012). Elde edilen bu S-parametrelerinden (S11 ve S21),
metayiizeyin etkin kirllma indisi ve empedans gibi temel parametrelerini
hesaplamak i¢in, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve dal (branch)
belirsizliklerini ortadan kaldiran saglam (robust) geri kazanim algoritmalari
gelistirilmistir (X. Chen, Grzegorczyk, Wu, Pacheco ve Kong, 2004). Bu 6l¢iim
ve hesaplama siireci, tasarlanan yapmin simiilasyon sonuglariyla deneysel
verilerinin Ortiistiiglinii kanitlamak i¢in zorunludur.

8. Sonuc¢

Bu calismada metaytiizeylerin siniflandirilmasi, temel elektromanyetik teorisi,
RF uygulamalari, iiretim teknikleri ve gelecek egilimleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Metaylizeylerin genel basarisi, meta-atomlar {izerinden genlik, faz
ve polarizasyon kontrolii saglamalarindan kaynaklanmaktadir; Huygens
metaylizeleri gibi teorik c¢erceveler ve genellestirilmis Snell yasasi, dalga
manipiilasyonunun temelini sunar. Uygulama alanlarinda, 5G mmWave
haberlesmeden ¢oklu hedefli iletisim ve temassiz sensore kadar pek ¢ok drnekle
metayiizeylerin pratik degeri vurgulanmistir. Uretim teknikleri ve yeniden
yapilandirilabilir platformlardaki ilerlemeler, metayiizelerin esnek ve entegre
cihazlar olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Giivenlik ve gizlilik
konularindaki potansiyel riskler ise bu teknolojinin etik kullanimi agisindan
dikkatle degerlendirilmelidir.

Gelecege yonelik bakis agisi, metayiizelerin yalnizca performans hedeflerine
gore degil ayn1 zamanda yapisal tasarima giden sistematik bir yol haritasi ile
gelistirilecegini dngoérmektedir. 2025 yilinda yayimlanan kapsamli bir inceleme,
gorilintiileme uygulamalari 6zelinde “performanstan yapiya” adl1 yeni bir tasarim
paradigmast Onererek temel goriintileme gereksinimlerini elektromanyetik
cevaplara, ardindan bu cevaplar1 6zel metaylizey mikro yapilarinin tasarimina
doniistiirmeyi Onermistir; inceleme, yapay zekanin ters tasarim siirecini
hizlandirmada ve goriintiileme performansini artirmada merkezi bir rol
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oynadigini vurgulamis ve dokuz ana arastirma yoniinii (ugtan uca tasarim, ¢ok
amagli tasarim, liretim odakli tasarim, hizli ¢6ziicii destekli tasarim, biiytik alanlt
tasarim, metayiizey dizi tasarimi, kaskadli metaylizey tasarimi, dinamik
ayarlanabilir metayiizeler ve hibrit optik-metayiiz tasarimi) tamimlamistir(Zeng,
Zhong, Long, Cao ve Jin, 2025). Bu degerlendirme, metaytiizelerin gelecekte hem
hesaplamali hem de fiziksel diizeyde yapay zeka ile biitiinleserek ¢ok cesitli
uygulamalarda devrim yaratacagina isaret etmektedir.
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1. GIRIS

Piyasaya arz edilen gidalarin birincil {iretimden baslayan tedarik zincirinde
gidanin temas ettigi madde ve malzemelerin teknik ve hijyen gereklilikleri, gida
giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahip, tiiketici saghigini1 dogrudan etkileyen
onemli bir parametredir. Bu malzemeler, hijyen gerekliliklerini saglamali,
gidanin  bilesiminde  ve/veya  duyusal  Ozelliklerinde  istenmeyen
degisimlere/bozulmalara neden olmamali, insan saghigim tehlikeye sokacak
herhangi bir madde/bilesen igermemeli/gecirgenligi olmamalidir (TGK, 2018).

Geleneksel ve modern mutfak uygulamalarinda sik¢a kullanilan bakir,
aliminyum ve ahsap geregler; fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan farkl
risk ve avantajlar barindirmaktadir. Bu durum, 6zellikle metal ve organik esash
gerecler olan bakir, aliminyum ve ahsap kaplar acisindan dikkatle
degerlendirilmelidir (EFSA, 2019a). Giiniimiizde mutfak kaplarinda kullanilan
baslica metaller arasinda demir, aliiminyum, bakir, kalay (Sn), nikel ve krom yer
almaktadir. Bu metallerden bazilari, 6zellikle asidik gidalarla temas halinde
¢oziinerek gidaya gecis yapabilmekte ve uzun vadede toksik etkilere neden
olabilmektedir (EFSA, 2019b; WHO, 2021). Bakir ve aliiminyumun yiiksek 1s1
iletkenlikleri nedeniyle avantajli olmakla birlikte, kaplama veya oksidasyon
korumasi olmaksizin dogrudan temas ettiklerinde gidaya metal iyonu gegisi
olusturabildiklerini goéstermektedir. Ahsap materyaller ise kimyasal gecis
acisindan giivenli goriinmekle Dbirlikte, mikrobiyal kontaminasyon riski
tasimaktadir (Pilip, S., Fink, R., Oder, M. & Jevs'nik, M., 2012). Bu
malzemelerin kontrollii, mevzuata uygun ve diizenli bakimla kullanimi gida
giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir (Cekal & Dogan, 2021).

Tirk mutfak kiiltiiriinde bakir, aliminyum ve ahsap kaplar, geleneksel pisirme
ekipmanlar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Osmanli Saray Mutfagi’'nda metal
kaplar, atesi homojen sekilde iletmesinden dolay1 yemeklerin dengeli pisirilmesi
i¢in ideal bir ¢6zliim olarak kullanilmistir. Metal kap sinifinda ele alinabilecek
olan bakir (Cu) kaplar, Osmanlida kullanimi en yaygin olan, tarih boyunca
yiiksek 1s1 iletkenligi nedeni ile yemeklerin daha hizli pismesini saglamasi ve
estetik gOriinimii nedeniyle mutfak gereclerinde, &zellikle pisirme
ekipmanlarinin tiretiminde siklikla tercih edilmektedir (Verissimo, C., Oliveira,
C. & Gomes, A., 2005; Ak, 2007; Teyin & Nizamlioglu, 2021). Giinlimiizde
bakirdan yapilan biiyiik 1sitma kazanlar1 diinya ¢apinda biiyiik markalarin siit,
sarap, veya peynir gibi iiriinlerinin imalatinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte
Osmanli mutfaginin konu edildigi tiim etkinliklerde uluslararasi otellerde
bakirdan yapilan mutfak esyalarinin kullanimi oldukca popiiler durumdadir.
Ayrica tilkelerin yerel mutfaklarinda bakirdan yapilan gerecler ile pisirilen ¢cok
sayida yemek bulunmaktadir (Karaosmanoglu, 2010; Cekal & Dogan, 2021).
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Tarihsel siiregte insanlar, mutfaklarda toprak, seramik, bakir ve bronz gibi
farkli materyallerden iretilmis kaplar kullanmiglardir. Agir metaller,
elementlerin atomik agirliklarina bakilmaksizin tiim toksik ozelligi tasiyan
metaller olarak tanimlanir. Altmistan fazla element agir metallere 6rnek olarak
verilebilse de en sik rastlanan ve en ¢ok tanimanlar Civa (Hg), Mangan (Mn),
Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd),
Arsenik (As), Krom (Sn), Kursun (Pb), Giimiis (Ag) ve Selenyum (Se)’ dur
(Ozbolat ve Tuli, 2016). Toksikolojik degerlendirmeler, pisirme kaplari
olarak kullanilan bazi metal mutfak gereclerinin agir metal migrasyonu yoluyla
gidaya kontaminasyon riski olusturabilecegini gostermistir. Bakirin gida ile
temast yolu ile uzun sireli tiikketiminde midede bakir toksisitesi riski,
aliminyumun uzun vadede unutkanlik, alzheimer vb. ndrolojik problemlere yol
actig1 bildirilmistir (Elveren & Osman, 2021; Koontz J.L., Liggans G.V. & Redan
B.W., 2020; Arican, 2021; WHO, 2021). Arican (2021), yaptigi bir arastirmada
Ozellikle pisirme siirecinde kullanilan aliiminyum ve bakir tencerelerde, tava ve
caydanliktan Onemli Ol¢iide daha fazla Al ve Cu metallerinin besinlere
gegebilecegini tespit etmistir.

Aliiminyum kaplarin asitli ve tuzlu gidalarda kullanimi, aliiminyum
migrasyonunu arttirdigi, aliiminyumun gidaya gegis miktarinin 5 mg/kg’1 asmasi
halinde norotoksik etkilere ve Alzheimer hastaligi ile iliskili norodejeneratif
degisimlere neden olabilecegi rapor edilmistir (Krewski, D., Yokel, R.A., Nieber,
E., Borchelt, D., Cohen, J., Harry, J., Kacew, S., Lindsay, J., Mahfouz, A M. &
Roundeau, U., 2007; EAA, 2018; EFSA, 2020; Yorulmaz & Tuncel 2020).

Ahsap, yenilenebilir, dogal ve gelencksel bir gida temas materyali olarak
insanlik tarihi boyunca kullanilmaktadir. Ozellikle hamur tahtalar1, kepgeler,
servis kaseleri ve peynir yapim kaliplar1 gibi {iriinlerde yaygin sekilde yer alir.
Ancak ahsabin gozenekli yapisi, mikroorganizma tutulumuna ve nemli
ortamlarda mikrobiyal iiremeye zemin hazirlayabilir (Verissimo & Gomes,
2005). Bu nedenle ahsap gereglerin hijyenik olarak temizlenmesi ve kurutulmasi
biiyiik 6nem tasir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, gida ile temas eden ahsap
materyallerin ancak ylizey islemi uygulanmis, katkisiz ve gida sinifi yag veya
balmumu ile korunmus olmasi kosuluyla giivenli oldugunu belirtmektedir
(EFSA, 2019a).

Geleneksel iiriin Avrupa Birligi (AB) mevzuatina gore (2082/92 no’lu
yonetmelik c¢ercevesinde) geleneksel hammaddeler kullanilarak iiretilen veya
geleneksel bir kompozisyonla karakterize edilen veya geleneksel bir {iretim tipini
yansitan igleme yontemiyle {iretilen iriinlerden olusmaktadir (Vasilopoulou,
E.V., Dilis, S., Soukara, A. & Trichopoulou, A., 2005). Geleneksel iiriinler
Oziinde; kiiltiir, tarih ve yasam tarzini anlatirlar. Bunun yani sira iiretiminde
kullanilan geleneksel iiretim yontemleri ve hammaddeleri ile geleneksel bir
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karaktere sahip olan ve bu oOzellikleri nedeniyle farkli yorelerde iiretilen
benzerlerinden farklilagan tiriinlerdir.

TGK Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme Yo6netmeligi Hakkinda
yaymlanan Kilavuza goére (TGK, 2021) bir {irinlin tanimlanmasinda
“Geleneksel” teriminin kullanilabilmesi i¢in; belirli gidalara veya gida gruplarina
yonelik olarak yayimlanan dikey gida kodeksinde tanimlanmis olmasi,
(Geleneksel recel) veya Tirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan tescillenmis
olmasi gerekir. Cografi isaret kapsamina girmeyen ve bir liriini tarif etmek igin
gelenceksel olarak en az otuz yil siireyle kullanildig1 kanitlanan adlar, Geleneksel
tiretim veya igleme yontemi yahut geleneksel bilesimden kaynaklanmasi veya
Geleneksel hammadde veya malzemeden {iretilmis olmasi sartlarindan en az
birini saglamasi halinde geleneksel iiriin ad1 olarak tanimlanabilmektedir. ithal
edilen geleneksel gidalar i¢in o gidanin ithal edildigi iilkede geleneksel iiriin ad1
oldugunu gosteren resmi belgeler gegerli olmaktadir.

Bu calismada, geleneksel iiriin ad1 ve Mahreg Isareti ile tescillenen regel,
pekmez, tursu ve salga {iretiminde kullanilan alet-ekipmanlar incelenmis, ahsap,
bakir ve aliminyum ekipmanlarin kullanim1 ve guda hijyen uygulamalari ve yasal
mevzuat acgisindan tescil belgelerindeki kriterler hakkinda degerlendirme
yapilmasi amaglanmuistir.

2. GELENEKSEL URUN ADI iLE TESCILLENEN VE TESCIL
BASVURUSUNDA BULUNAN GIDALAR VE URETIiMDE
KULLANILAN ALET-EKiPMANLAR

Tiirkiye’de geleneksel iiriin adu ile tescilli iiriinlerin bilgileri, TURKPATENT
(TURKPATENT, 2025) Cografi Isaretler ve Geleneksel Uriin adlar1 Portalinda
yer alan veri tabanindan (https://ci.turkpatent.gov.tr/veri-tabani) elde edilmistir.
Veriler, tek tek incelenerek kontrolleri saglanmis, aragtirma amaci dogrultusunda
gerekli olanlar bilgisayar ortaminda olusturulan tablolara aktarilmis ve igerik
analizi yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda; Geleneksel Uriin adi ile 17
adet basvuru asamasinda, 7 adet tescillenmis* olmak iizere toplam 24 cesit gida
bulundugu belirlenmistir (TURKPATENT, 2025). Bunlar; Adiyaman Koy
Peyniri, Akide Sekeri, Ayvalik Tostu*, Begonvil Regeli, Denizli Tandir Kebab1*,
Doner*, Ezo Gelin Corbast*, Fatsa Findig1, Geleneksel Baklava / Tiirk Baklavast,
Giillag, Karayemis Kurusu, Kaynana Ziriltisi, Kiirt Boregi, Kiz Papasi, Pusut
Unu, Sirkenciibin/Sirkengebin*, Tiirk Kahvesi, Tiirk Lokumu, Yer fistikli ¢ig
kofte, Yogurt, Cakalli Menemeni*, [brahim Usta Lezetli Adana Mermer Kebabi,
Ibrahim Usta Mermer Kebab1 ve Sevketi Bostan/Sevket-i Bostan*’dir. Geleksel
iiriin ad1 ile tescillenen {iriinlerin {iretim metotlarinda kullanilan ekipmanlar Tablo
1’de sunulmusur.
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Tablo 1. Geleneksel iiriin adi ile tescillenen iiriinlerin iiretiminde kullamlan
ekipmanlar ve denetim kriterleri

Uriin ad Tescil tarihi-Tescil | Uretimde kullamlan alet- | Denetim kriteri
ettiren ekipmanlar ve gida ile temasa | olarak gida ile temas
uygunuk beyam eden
madde/malzemelerin

uygunluguna yer
verilmis mi?

Geleneksel iiriin adi ile tescillenen iiriinler (n=7)

Ezo gelin ¢orbas1 | 10.09.2020/ Oguzeli | Tencere-malzeme ozelligi

Belediyesi belirtilmemis.
Denizli  Tandir | 08.10.2020/ Demir sis, kalaylanmus iki adet
kebab1 bakir tava*"

Denizli Ticaret Borsasi

Cakalli 25.02.2020/ Tava (malzeme ozelligi
menemeni belirtilmemis).
Samsun Ticaret Borsasi

Doéner 09.12.2021/ Gidaya temas edebilir
ozelliklerdeki makine ya da
Uluslararasi Doner | picaklar, doner bigag, sis**
Fedarasyonu
(UDOFED)
Sevketi Bostan/ | 11.08.2021/ Siizgeg, tencere  (malzeme
Sevket-i Bostan ozelligi belirtilmemis).

Soke Ticaret Odast

Ayvalik tostu 27.01.2023/ Dokme tost makinasi, tepsi.
Ayvalik Belediyesi Uretim
Sirkenciibin /| 16.07.2024/ Karigtrma  kabi  (malzeme metoduna uygunluk
Sirkengebin ozelligi belirtilmemis). olarak belirtilmis.
Konya Biiyiiksehir
Belediyesi
AntalyaBergamot | 26.05.2021/ Pamuk ip, rende, kazan
Kabugu Regeli (malzeme ozelligi
Antalya  Ticaret  ve | belirtilmemis), kavanoz.
Sanayi Odas1
Antalya Turung | 26.05.2021/ Pamuk ip, rende, tencere
Kabugu Regeli (malzeme ozelligi
Antalya  Ticaret  ve | belirtilmemis), kavanoz.
Sanayi Odas1
Gaziantep 13.05.2024/ Rende.,kayn atma islemindeki
Haylan Kabagi malzeme belirtilmemis,
regeli Gaziantep Bﬁyﬁksehir kavanoz.
Belediyesi
Hatay Ceviz | 08.12.2021/ Ceviz kabugu soyucusu, atal, | Uretim metoduna
Recgeli ham (firik) cevizlerin ac1 | uygunluk,
Antakya  Ticaret ve | suyunun  giderilmesi  igin | Ambalajlama ve
Sanayi Odas1 bekletildigi kap, kire¢ | muhafaza kosullarinin
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kaymagmimn hazirlandig1 kap,
cevizlerin  kaynar su ile
muamele edildigi kap, serbetin

uygunluk olarak
belirtilmis.

hazirlandig1 kazan, cam
kavanoz.
Igdir Patlican | 20.12.2021/ Kabuk soyucu, patlicanlarm | Uriiniin, Tiirk Gida
Regeli tuzlu suda bekletildigi kap, | Kodeksi Regel, Jole,
Igdur il Tarim ve Orman kaynatma  kazani, silizgeg, | Marmelat ve
Midiirligi kavanoz. Tatlandirilmis
Kestane Piiresi
Tebligine uygun
olarak tiretilecegi
belirtilmistir.

Tablo 2. Mahreg isareti ile tescillenen pekmez retiminde kullanmilan alet ekipmanlar

ve denetim kriterleri
Uriin ad1 Tescil tarihi-Tescil Uretimde kullanilan alet- Denetim Kriteri
ettiren ekipmanlar ve gida ile temasa olarak gida ile temas

uygunluk beyam

eden
madde/malzemelerin
uygunluguna yer
verilmis mi?

Mabhreg isareti ile

tescillenen pekmezler (n=8)

suyunun ¢ikarilacagi tahtadan, yekpare tastan veya son
zamanlarda betondan yapilan dikdortgen bir havuz seklindeki
yap1), tiziimleri tepelemedeki kisilerin kullandig1 temiz-
yikanmis ¢izmeler, Mengene (kalin bir tahta sehpa lizerine ve
vida yivli bir mil etrafina yerlestirilmis, etrafi demir
parmaklikly, alt ve Gstii agik bir silindir), Mengenenin 6zel
diizenegi ile demir parmaklikli silindir mekanizma, Mahzere
kazani (kaynatma islemi i¢in), kivam kontrolii igin kulplu tas,
Ozel sira farasi (Sira farasi tizeri yarim kapali galvanizli
sactan yapilan normal faraglara benzer bir alettir), legen,sik
dokunmus torbalar, kalayl bakir kaplar, Mayalanmis olan
pekmezin aktarildigi tahta kutu veya teneke kutular.

Modern Yontem: Kuru iiziimlerin ge¢irildigi kiyma
makinesi, sap ayirma makinesi, ezme degirmeni, seperator,
vakum makinesi, Cirpma ve dovme islemi yapan
karistiricilar.

Andirin Andiz 11.11.2022/ Kozalaklarin kirilmasi igin Evet. “Uriiniin

Pekmezi ¢eki¢/makina, ‘Masere’ ad1 verilen pisirildigi bakir
K?.h{aman.maras bakir kazan (Bakuwr kazanlar kalayl kazanlarin kalayinda
B uyul$$eh.1r sekilde kullanilir)* asmma olup
Belediyesi olmadig1” seklinde

belirtilmigtir.

Antep 24.07.2020/Gaziantep Ticaret Borsasi

Pekmezi/ N

Gaziantep Geleneksel yontem: Uzﬁmler“in yikandig1 plastik kasalar,

Pekmezi paslanmaz celikten siizekler, Uziim sali, (liziimiin ezilip

Uretim metoduna
uygunluk olarak
belirtilmis.

28.07.2021/
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Belen
Komiir¢ukuru
Pekmezi

Iskenderun Ticaret
ve Sanayi Odas1

Ezme islemi i¢in “megene” denilen
tahta tekne, siras1 “lakin” denilen
tabani diiz kalayl bakir legenlerde
kaynatma.

Uretiminin her
asamasinda gida ile
temasa uygun alet ve
ekipman kullanilmasi
gerektigi belirtilmis. ™

Diizce Seker

24.05.2021/

Presleme makinesi, siizgeg, tiilbent,

Kamist . . bakir kaynatma kazani, karistirict
Pekmezi Diizce I ”l:ar.l.m"VVen (8zelligi belirtilmemis), kepge,
Orman Midirligi plastik veya cam kaplar.
Karapiirgek 8.05.2023/ Plastik kasalar, kazan, Gida ile
Cennet ) temasa uygun™ file guval, siranin
Hurmasi Karapiirgek 5 toplandig1 kap, paslanmaz ¢elik agik
Pekmezi Kaymakamlig: kazan, cam kavanoz.
Senirkent 17.03.2022/Senirkent | Genis gézenekli ¢uvallar, Ezme

Uziim Pekmezi

Belediyesi

islemi i¢in Hatil, temiz ¢izmeler
(ezerek siranin ¢ikarilmasi i¢in),
genis bakir kazanlar, pekmez
topragy, siizgeg, Gida ile temasa
uygun tahta bir kasik, temiz sirgali
¢omlek ya da cam kavanozlar.

Sivan Dut
Pekmezi

27.01.2021/

Bingél il Tarim ve
Orman Miidiirligi

Hasat asamasinda ¢adir veya bez
kumaslar, gidayla temast uygun
olan tahta kasik, kaynatma kazani
(6zelligi belirtilmemis), bez ¢uval,
yabani sogiit agacinin ince
dallarindan yapilmis sepetler,
siranin siiziilmesi i¢in elek veya
tiilbent, kaynatma kazani,
dinlendirme i¢in genis agizli yayvan
kaplar (6zelligi belirtilmemis),
tiilbent bez.

Siran Kok
Pekmezi

11.03.2024/

Kelkit Ticaret ve
Sanayi Odas1

Geleneksel tiretim: Sert fir¢a, bigak
ya da herhangi bir kesici alet, kazan,
elek ve tilbent,

Endiistriyel iiretim: yikama
havuzlari, sert firga, meyve kiyma
makinasi, modern presler (sira
ayrilmast i¢in), ince filtreler, vakum
evaporatdrii, cam kavanoz, tahta
kiilek, plastik veya teneke
ambalajlar.

Uretim metoduna
uygunluk olarak
belirtilmis.
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Tablo 3. Mahreg isareti ile tescillenen tursu retiminde kullanilan alet ekipmanlar ve
denetim Kkriterleri

Uriin ad1

Tescil tarihi-Tescil
ettiren

Uretimde kullamlan alet-
ekipmanlar ve gida ile temasa
uygunuk beyam

Denetim kriteri olarak
gida ile temas eden
madde/malzemelerin
uygunluguna yer verilmis
mi?

Mabhrec isareti ile tescillenen tursular (n=11)

Gaziantep 31.03.2022/Gaziantep | Gida ile temasa uygun™® cam

Acur-Biber Biiyiiksehir Belediyesi | ya da plastik kavanozlar

Tursusu

Midyat 01.06.2022/Midyat Dolum kabi olarak belirtilmis

Tursusu/ Belediyesi (Sise)

Midyat Acur

Tursusu

Mus Corti 25.12.2017/Mus 11 Dolum kab1 olarak belirtilmis

Tursusu Sanayi ve Teknoloji (Kavanoz)

Midurligi

Ordu Taflan 10.05.2022/ Ordu Gida ile temasa uygun’’ bir

Tursusu Biiyiiksehir Belediyesi | kap.

Ordu Yayla 15.12.2017/Kabadiiz Dolum kabi olarak belirtilmis

Pancari Belediyesi (Plastik bidonlar)

Tursusu/Ordu

Diirme

Tursusu

Orhangazi 04.12.2017/Orhangazi | Dolum kabi olarak belirtilmis

Gedelek Ticaret ve Sanayi (Fig1, varil veya daha biiyiik

Tursusu Odast hacimli olan kaplar)

Osmancik 04.09.2024/Osmancik | Se¢me-siniflandirma-ayiklama

Kapari Kaymakamlig1 islemlerinde kullanilan

Tursusu ekipmanlar belirtilmemis,
yikama yapilan yer,
pargalayici, haglama kazani,
fig1, varil veya daha biiyiik
hacimli olan kaplar

Resadiye 21.08.2023/Resadiye Kesme-dilimleme ve boyut

Kirmizi Pezik | Belediyesi kiigiiltme isleminde kullanilan

Tursusu alet, haslama kazani, cam veya

plastik kaplar

Sivas Pezik

12.03.2020/Sivas

Haslama kazani, sogutma

Tursusu/ Ticaret ve Sanayi kazani, tursunun dolum
Sivas Pezik Odast yapildigi kaplar

Dal Tursusu

Cubuk 26.08.2008/Cubuk On yikama tanki, elek, kabuk
Tursusu Belediyesi soyma ve i¢ temizleme

(¢ekirdek ¢ikarma), Haglama
kazani, fermantasyon siirecinde
kullanilan figilar, plastik, cam
kavanoz, veya paslanmaz
teneke dolum kaplart™

Uretim metoduna
uygunluk olarak
belirtilmis.

240




Iskilip 19.04.2010/iskilip Salamura kabs, agirlik,

Tursusu Belediyesi sirkeleme agamasinda pismis
kilden yapilmis ve igerisi sirla
kaplanmis ortas: genis alt1 ve
iistii dar olan toprak kiipler

Tablo 4. Mahreg isareti ile tescillenen salca iiretiminde kullanilan alet ekipmanlar
ve ozellikleri

Uriin ad1 Tescil tarihi-Tescil | Uretimde kullamilan alet-ekipmanlar | Denetim kriteri olarak
ettiren ve gida ile temasa uygunuk beyam gida ile temas eden
madde/malzemelerin
uygunluguna yer
verilmis mi?

Mabhrec isareti ile tescillenen salcalar (n=2)

Antep 14.09.2022/ Elevator, paslanmaz gelikten yapilmis

Biber . . yiiksek devirde donen iki silindirden

Salcasi/ Gaziantep Ticaret olusan patlatma iinitesi, yikama

Gaziantep Borsast tamburu, ayiklama bandi, kiricilar ve

Biber sira (pulplu biber ezmesi) vazosu, R

Salgast, 1sitma kazani, vakum altinda ¢ift cidarli | Uretim metoduna
Hatay “bull” buharlastiricilar,pastorizator, uygunluk olarak
Biber gida ile temasa uygun olan isiya belirtilmis.
Salgasi dayamikl kaplar”.

Hatay 04.11.2024/Antakya | Yikama ve ayiklama boliimii, biberin

Biber Ticaret ve Sanayi patlatildig1 yiiksek devirde donen iki

Salgast Odast silindir, kurutma i¢in temiz bezlerin

veya brandalar, boyut kii¢iiltme i¢in
kiyma makinesinden veya kiricilar,
tiiplii (borulu) pastorizator, gida ile
temasa uygun olan iswya dayamikli™"’
(sicak dolum yapilabilen) kaplar.

Tablo 1-4’de 28 adet Geleneksel Uriin Adi1 ve Mahres Isareti ile tescillenen
recel, pekmez, tursu ve salca iiretiminde kullanilan alet-ekipmanlar ve 6zellikleri
sunulmustur. Buna gore; 10 adet (%35.71) {iriiniin iiretiminde kullanilan
ekipmanlarin niteliginin belirtildigi gorilmistiir. Geleneksel {iriin adi ile
tescillenen 7 {irliniin 3’iinde (%28.57; Denizli Tandir Kebabi, Doner ve Igdir
Patlican Regeli), Mahreg Isareti ile tescillenen 8 pekmez cesidi {iriiniin 2’sinde
(%25; Andiz Pekmezi ve Belen Komiirgukuru Pekmezi), 11 tursu cesidinin
3’iinde (%27.27; Gaziantep Acur-Biber Tursusu, Ordu Taflan Tursusu, Cubuk
tursusu), 2 salca cesidi (%100; Antep Biber Salcasi/ Gaziantep Biber Salgasi,
Hatay Biber Salgasi) iiretiminde gida ile temasa uygun madde/malzeme
kullanimina uygunlugunun dikkate alindig1 goriilmiistiir.
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YASAL MEVZUAT

Gida ile dogrudan ya da dolayli olarak temas eden veya temas etmesi beklenen
madde ve malzemelerin; insan saghigmin yiiksek seviyede korunmasinin
saglanmasi ve tiiketici ¢ikariin korunmasi da dikkate alinarak, iiretim, isleme ve
dagiimim tiim asamalarindaki Ozelliklerini belirlemek amac1 ile yasal
diizenlemeler yapilmistir. Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Hakkinda
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Tiiziigii dikkate alinarak Avrupa Birligi
mevzuatina uyum ¢ercevesinde hazirlanan Yonetmelikler Tablo 5’de
gOsterilmisgtir.

Tablo 5. Gida ile temas eden madde ve malzemeler ile ilgili yayinlanan mevzuatlar

Yonetmelik adi

Tarih ve Resmi
Gazete Sayisi

Dayanak

Yonetmeligi (TGK, 2018)

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) 29.12. 11/6/2010 tarihli ve 5996 sayil1 Veteriner

Gida ile Temas Eden Madde | 2011/28157 (3. | Hizmetleri, Bitki Saghigi, Gida ve Yem

ve Malzemeler Yonetmeligi | Miikerrer) Kanununun 23 ve 24 tncii maddeleri,

(TGK, 2011) 1935/2004/EC sayili Gida ile Temas
Eden Madde ve Malzemeler Hakkinda
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
Tuzigu

TGK Gida ile Temas Eden | 05.04.2018/ 11/6/2010 tarihli ve 5996 say1l1 Veteriner

Madde ve  Malzemeler | 30382 Hizmetleri, Bitki Saglhigi, Gida ve Yem

Kanununun 23 iincii, 24 tincii ve 26 nc1
maddeleri

TGK Gida ile Temas Eden

25.12.2019/30989

29/12/2011 tarihli ve 28157 3. Miikerrer

Plastik Madde ve Malzemeler
Tebligi (Teblig No:
2019/44)’nde Degisiklik
Yapilmasina Dair Teblig
(Teblig No: 2023/33) (TGK,
2023a)

Plastik Madde ve | (Mikerrer) sayilt Resmi Gazete’de yayimlanan TGK
Malzemelerin Bilesenlerinin Yonetmeligi ve 5/4/2018 tarihli ve 30382
Migrasyon Testinde say1ili Resmi Gazete’de yayimlanan TGK
Kullanilan Gida Benzerleri Gida ile Temas Eden Madde ve
Listesi Tebligi (Teblig No: Malzemelere Dair Yonetmeligi,
2019/44) (TGK, 2019) 10/2011/EU sayili Avrupa Birligi (AB)
mevzuati.
TGK Gida ile Temas Eden 06.05.2024/32538 | 5/12/2019 tarihli ve 30989 miikerrer

sayilt Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk
Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden
Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi
(Teblig No: 2019/44)

TGK Bulaganlar Yonetmeligi
(TGK, 2023b)

05.11.2023/32360

11/6/2010 tarihli ve 5996 say1l1 Veteriner
Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve Yem
Kanununun 22, 23 ve 24 {incii maddeleri.

Gida isletmecileri; gidalarin islenmesi, iiretim, isleme ve dagitimin tiim
asamalarinda kullanilan gida ile dogrudan ya da solayli olarak temas eden veya
temas etmesi beklenen madde ve malzemelerin; insan sagligini koruyan, gidanin
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bilesiminde istenmeyen degismelere neden olmayan, duyusal oOzelliklerinde
bozulmaya neden olabilecek diizeylerde gecis olmayan niteliklerde ve yasal
mevzuatlarda belirtilen sartlara uygunlugundan sorumludur.

2.1. Ahsap Esasli Madde ve Malzemelerin Mevzuattaki Yeri ve
Kullaniminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Ahsap ambalaj hammaddesi odun olan o6zellikle firiinlerin taginma ve
depolanmasinda  kullanilan igilinclil ambalajlardir. En eski ambalaj
malzemelerinden biri olan ahsap, hava alan yapiya sahip olmasi nedeniyle taze
meyve ve sebzelerin tasinmasinda kullanilmaktadir. Ahsap materyal ¢cogunlukla
birden fazla kullanilabilmesi ve ucuz olmasi sebebiyle 6zellikle gida sektoriinde
siklikla tercih edilmektedir. Ahsap kaplarin kullanimina iligkin tercihler gida
giivenligi, tirlinlin geleneksel niteligi ve duyusal beklentiler gibi faktorlere gore
degisir (Asikkutlu, 201). Modern endiistride hijyen gereklilikleri nedeniyle
yiiksek riskli alanlarda smirlamalar bulunsa da, ahsap malzeme kullanim
geleneksel liretim yontemlerinde (fermente siit Uriinleri, fermente et ve balik
iiriinleri, fermente bitkisel iiriinler, sirke, fermente igecekler, bal, pekmez, ekmek
iiretimi, kuru gidalarin muhafazasi vb.) ve tescil ile korunan bazi {iriin ¢esitlerinde
(peynir, pekmez, regel, sirke, bira, sarap, tursu, yayik vb.) ahsap kaplar/ahsap
ylizeyler gegmisten giiniimiize kullanimi tercih edilen malzemedir (Sezgin, A.C.,
Oztiirk, B. & Kalayci, D.B., 2019) .

Ahsap malzemelerin su emer nitelikte olmasi, mikrobiyolojik, fiziksel ve
kimyasal riskleri artirdig1 icin iyi hijyen uygulamalarn agisindan dezavantajlidir.
Ahsabin gozenekli yapisi deterjan, dezenfektan ve sicak suyun yiizeye homojen
temasini engeller. Mikroorganizmalar ylizey c¢atlaklarinda ve liflerde kimyasal
dezenfeksiyondan korunabilir, bu nedenle patojenler i¢ tabakalarda kalabilir ve
ylizeyin hijyen kontrollerinde yaniltici sonuglar dogurabilir (Milling, A., Smalla,
K., Kehr, R. & Wulf, A., 2005). Ahsap baz tiirlerinde bulunan dogal recineler,
fenolik bilesikler veya isleme sirasinda kullanilan vernik/koruyucu maddeler
gidaya gegebilir. Su ile temasta sisme ve kuruma sonrasi biiziilme goriildiigi icin
ahsap malzemeler zaman icginde catlayabilirii kiymik olusturabilir, maleme
parcalanarak gidada fiziksel kontaminasyona yol agabilir (Carpentier, 1997). Bu
nedenle 1slak igslem yapilan iiretim prosesleri ve temas siiresinin uzun oldugu
uygulamalarda paslanmaz celik veya gida ile direk temasa uygun kompozit
malzemeler tercih edilmelidir (Aviat, F., Gerhards, C., Rodriguez-Jerez, J.J.,
Michel, V., Le Bayon, L., Ismail, R. & Federighi, M., 2016). Ahsap malzemelerin
kullanimi1 halinde tercihen kuru gidalarin muhafazasinda kullanimina, daha sik
gorsel kontrol, yiizey biitlinliigili izleme, kisa kullanim 6mrii ve sik yenilemeye
dikkat edilmelidir.

Ahsap malzemelerle ile ilgili yasal diizenlemeler incelendiginde; TGK Gida
ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Y&netmeligi'nde “Ozel Mevzuati Bulunan
veya Ozel Mevzuat Olusturulmas: Planlanan Madde ve Malzeme Gruplart”
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arasinda (TGK, 2018) yer aldig1 goriilmektedir. Dolays1 ile gida igletmelerinde
kullanimi yasal degil demek yanlis bir ifade olur.

Bununla birlikte, gida isletmelerinini uymasi gereken genel ve 6zel hijyen
esaslarmin belirlendigi “Gida Hijyen Yonetmeligi’nde (RG, 2011) belirtilen
kosullarin (gidanin muameleye tabi tutuldugu alanlardaki yiizeylerin ve
Ozellikle ekipman ylizeyleri dahil gida ile temas eden tiim ylizeylerin saglam,
kolay temizlenebilir ve gerekli durumlarda dezenfekte edilebilir, yiizeylerin
plriizsiiz, su emmez nitelikte, yikanabilir, korozyona  dayanikli
ve toksik olmayan maddelerden {iretilmis olmas1) saglanmasi gerekliligi
unutulmamalidir. Ahsabin su emme 0Ozelligi, mikroorganizmalarin yiizeyde
tutunmasina ve ¢ogalmasina zemin hazirlayarak mikrobiyolojik bulagma riskini
artirmaktadir. Ayrica, ahsap yiizeylerden kopabilecek kiymik benzeri pargalar
fiziksel bulasmaya yol agabileceginden gida giivenligi agisindan ilave risk
olusturabilmektedir. Bu g¢er¢evede, gidanin iretildigi, islendigi, muhafaza
edildigi, ambalajlandigr alanlarda ahsap malzemelerin kullanimi dikkatle
degerlendirilmelidir.

Ihracatta kullanilan ahsap ambalaj malzemeleri ile ilgili olarak tasinmasi ve
yayilmasint engellemek icin gerekli esaslarin belirlendigi “Ahsap Ambalaj
Malzemelerinin Isil Isleme Tabi Tutulmas: ve Isaretlenmesine Dair Yonetmelik”
(RG, 2024) yaymlanmistir. Bu yonetmelik ihrag iiriin beraberinde kullanilan
ahsap ambalaj malzemeleri ile ilgili dliizenlemeleri igermektedir. Yonetmeligin
amaci; zararli organizmalarin, ihracatta kullanilan ahsap ambalaj malzemeleri ile
tasinmasi ve yayilmasii engellemek igin gerekli esaslar1 belirlemektir. Bu
Yonetmelik, ahsaptan imal edilmis ambalaj malzemeleri ile tasinan zararli
organizmalarin yayilmasin1 6nlemeye yonelik olarak; ihracatta kullanilacak
palet, sandik, kasa, kutu, istif tahtasi, kablo makarasi ve bobin makarasi gibi
ahsap ambalaj malzemelerine 1s1l iglem uygulamasi ve karekod, ISPM 15
isaretlemesi ile izlenebilirlik isareti yapilmasina iliskin esaslari, izin belgesi
verilmesini, izin belgeli isletmeler, izin belgesiz isletmeler, tedarikgiler,
kullanicilar ve isaretleme aparati satis izin belgesine sahip isletmelerin denetim
ve sorumluluklart ile ahsap ambalaj malzemelerinin denetimine dair hususlari
kapsamaktadir (GKGM, 2024).

2.2. Plastik Esasli Madde ve Malzemelerin Mevzuattaki Yeri

Plastik ambalajlar; karbon elementinin hidrojen, oksijen, azot ve diger organik
bilesikler ile olusturdugu monomer yapimin basit yapilt molekiil gruplarindaki
baginin koparilarak uzun zincirli bir yap1 olan polimer yapiya doniistiiriilmesiyle
elde edilen malzemelerdir. Plastik malzemeler; dayanikliligi, diger ambalaj
materyallerine kiyasla maliyetinin diisiik olmasi, ¢esitli sekillere girebilmesi,
hafif olmasi, depolama kolaylig1 saglamasi, gaz ve nem gecirgenliginin diisiik
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olmas1 nedeniyle son zamanlarda gida muhafazada en ¢ok tercih edilen ambalaj
materyalleri arasinda gosterilmektedir (Yaris & Sezgin, 2017).

Ulkemizde piyasaya arz edilen gida ile temas eden plastik madde ve
malzemelere iliskin diizenleme olan Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden
Plastik Madde ve Malzemeler Tebliginde degisiklik yapilarak 06 Mayis 2024
tarihli Resmi Gazete'de TGK Gida ile Temas Eden Plastik Madde ve Malzemeler
Teblig (Teblig No: 2019/44)’nde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig (Teblig No:
2023/33) (TGK, 2023a) (Tablo 6) yayimlanmistir. Teblig ile plastiklerin
migrasyon testi kosullariyla ilgili yeni diizenlemeler yapilmistir. Yonetmelige
gore cesitli gidalarda kalay i¢in maksimum limit 50-200 mg/kg, arsenik i¢in 0.01-
0.3 mg/kg, civa i¢in maksimum limit 0.1-1.0 mg/kg, kadmiyum i¢in 0.01-3 mg/kg
ve kursun igin 0.05-1.5 mg/kg olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Plastik esasli madde ve malzemelerin gida ile temasa uygunluk kriterleri
(TGK, 2019; TGK, 2023a)

Analiz ad Analiz kapsam

Spesifik migrasyon Bisphenol A ([2,2-bis(4- hydroxyphenyl) propan,
Agir Metal Tayini (Kursun, Kadmiyum, Civa,
Arsenik, Aliiminyum, Bakir, Baryum, Cinko, Demir,
Kobalt, Lityum, Mangan, Nikel)

Toplam Migrasyon (Bitkisel Yag
Simulant1) (D2 Gida Benzeri (Bitkisel
Yag) ile Toplam Migrasyon)

Toplam Migrasyon (Bitkisel Yag
Simulantr) Analiz (Toplam Migrasyon | Numune kullamm gekline bagl olarak degisen
(D2 sicaklik ve siire

Spesifik Migrasyon-Fitalat Analizi
(Migrasyon) Tek kullanimlik iiriinler

Spesifik Migrasyon-Fitalat Analizi
(Migrasyon) Tekrarli  Kullanim
Uriinler

Gida ile temas eden madde ve | Kursun, arsenik, kadmiyum, selenyum, baryum: max
malzemelerde  kullamlacak plastik | %0.01, krom (max %0.1), antimon (%0.05), civa
malzemelerdeki boyar maddelerin 0,1 | (%0.005)

M HCI'de ¢bziinen metal/metaloid
madde miktarlart

1 M HCI’de ¢bziinen ve anilin cinsinden hesaplanan boyar maddedeki siilfonlanmamis primer
aromatik amin miktar1 500 mg/kg’1 asamaz.

Benzidin, betanaftilamin ve 4-aminobifenilin her biri ya da bunlarin toplami 10 mg/kg’t
gecemez.

Anilin siilfonik asit cinsinden hesaplanan boyar maddedeki toplam siilfonlanmig aromatik amin
miktar1 500 mg/kg't gecemez.

Karbon siyahinin toluen ekstrakti en ¢ok % 0.15 olmalidir.
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Dekaklorobifenil cinsinden hesaplanan ekstrakte edilebilen fenillerin miktart 25 mg/kg'
gecemez.

Plastik esaslt madde ve malzemelerden olusan ambalaj materyalinden
gida maddesine dogru gerceklesen bir kiitle transferi olarak “Migrasyon” ve
tiim bu gegen maddeler “Migrant” gidanin gilivenilirligi ve kalitesinde kayiplara,
organoleptik 6zelliklerinde belirgin degisikliklere ve toksisite yasanma
durumlarina sebep olabilmektedir. Migrasyon diizeyi, plastigin ve gidanin
cinsine bagli olarak degisebilmektedir. Phthalate esters ve birka¢ monomer
(styrebe gibi), plastik yapiminda kullanilirlar ve bunlar paketlerden gidaya
gegebilirler. Bu bilesiklerin ¢ogunun laboratuvar hayvanlarinda kanserojen ve
mutajen etkileri gdzlenmistir. Plastik bilesenlerin ya da katkilarinin gidalarda
bulunmasi, eger dogru bir bicimde kontrolii saglanmazsa gidanin organoleptik
ozelliklerini etkileyebilir ve seviyeleri yasal ve toksikolojik limit degerlerini
asarsa endokrin bozucu etki olusturabilirler (Altuntas, 2014).

Plastik gida ambalajlarinda migrasyonu etkileyen faktorler arasinda gidanin
yapisi, ambalaj malzemesinin temasi, temas eden yiizey alan1 ve ambalaj
malzemesinin kimyasal 6zellikleri bulunur. Yiiksek molekiil agirlikli maddelerin
varlig1 ve diisiik gecirgenlik migrasyonu azaltirken, temas siiresi ve sicaklik gibi
faktorler migrasyonu artirabilir. Ambalajin dogrudan gida ile temasi ve koruyucu
katmanlarin olmamasi da riski yiikseltir (Guazzotti, vd., 2022).

Son yillarda diisiik kaliteli biberon, oyuncak gibi plastiklerde Bisphenol-A
(BPA) belirlenmesi bebek ve ¢ocuklarda biiyiik tehlikeye isaret etmektedir. BPA
su siseleri ve plastik damacanalarda da bulunmaktadir (Sedlacekova, 2017). AB,
bebek biberonlarinin kullaniminda yaygin olarak kullanilan yiiksek sicakliklarda
yapilan sterilizasyonun BPA migrasyonunu arttirabilecegini dikkate alarak,
sadece bebek biberonlarinda BPA'nin yasaklanmasina karar vermistir (GMO,
2012).

2.3. Metal Esashh Madde ve Malzemelerin Mevzuattaki Yeri ve
Kullaniminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Gida ambalajinda geleneksel olarak kullanilan malzemeler arasinda metaller
(aliiminyum, folyolar ve laminatlar, teneke levha ve kalaysiz celik) basta gelir.
Glinlimiizde gelismis teknolojinin sagladigi imkénlar dogrultusunda metal
materyallere istenilen seklin verilebilmesi, farkli dis ylizey tasarimlarina sahip
olmalari, dayanikli olmalar1 ve dis etkenlere karsi korunakli olmalari metal
ambalajlarin tercih edilme sebepleri arasinda sayilmaktadir (Ozek, 2016). Metal
ambalajlar bir ¢ok gidada ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Bugiin konserve, recel,
hayvan mamalari, tathlar, caylar, kahveler, mesrubatlar ve spreyler gibi birgok
{iriniin saklanmasinda metal ambalajlar kullanilmaktadir. Ozellikle uzun siire
muhafaza gerektiren yiyecek ve icecek konserveleri hazirlanmasinda metal
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ambalaj kullaniminin son 10 y1lda yaklasik iki katina kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Metal materyal, ambalaj ana malzemesi olmasinin yani sira diger birgok ambalaj
materyaline uygun sekilde kapak iiretiminde de kullanilmaktadir (Arikan, 2011).

Metal ambalajlar gidanin temas ettigi raf sistemleri, liriin paketleme ve gida
ambalajlama dahil olmak iizere bircok alanda kullanmilmaktadir. Gida
ambalajlamada ¢elik, aliiminyum, kalay ve krom olmak iizere dort ¢esit materyal
kullanilmaktadir. Gidalarin ambalajlanacagi kutularin hazirlanmasinda genellikle
celik ve aliminyum materyalden iiretim yapilirken, kalay ve krom materyal bu
tirlinlerin kaplanmasinda koruyucu tabakalar olarak gorev almaktadir (Marsch &
Bugusu, 2007; Shin & Selke, 2014).

Metal ambalajlarda hijyen ve korozyon riskleri gida giivenilirligi ve halk
sagligi sorunlarina yol acabilir. Korozyon (ambalaj i¢ yuzeyinden metal
¢Oziinmesi ve igerige gecmesi), metal ambalajlarin asinmasina neden olarak
tiriinlerin kontaminasyonuna ve agir metallerin gidalara karigmasina yol agabilir
(Erdal, 2024). Farkli pisirme ekipmanlarinda pisirilen nohut 6rneklerinde agir
metal migrasyonunu iizerine yapilan bir arastirma sonucuna gore; aliiminyum ve
demir ekipmanlarda Al ve Fe migrasyonu limitlerin oldukga {izerinde olurken,
celik ekipmanlarda nispeten daha giivenli olmakla birlikte nikel ve krom gegigine
neden olabildigi, teflon gibi kaplamalarin ¢izilme durumunda toksik metalleri
gidaya aktarabilecegini, bunun yaninda pisirme islemi sonrasinda bekletilirken,
asitli gidalarin uzun siire bekletmenin ve asimis ekipmanlarin kullaniminin
metal gegisinin arttigin1 bildirmistir (Teyin & Nizamlioglu, 2020). Pisirme
ekipmanlarindan gidalara gegebilecek agir metal diizeyi zaman igerisinde
kullanim sekline de bagli olarak artmakta ve insan sagligini tehdit edecek
seviyelere ulasabilmektedir. Gidanin 1s1l islemde kullanildigir farkli
malzemelerdeki kaplarda (paslanmaz ¢elik, emaye dokme demir ve aliiminyum)
korozyon analizinin yapildig1 bir arastirmada (Gomez, J.M., Guerron, G. &
Narvaez, R.A., 2016), aliiminyum tencere {iretiminde gidaya uygun aliiminyum
alasimi yerine geri doniisiimli aliiminyum malzemesi kullanmalar1 sonucu i¢ ve
dis kisminda daha yiiksek korozyon gosterdigini, ¢elik ve dokiim tencerelerin
giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Agir metaller (kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve
cinko olmak iizere 60' dan fazla metal); hammadde asamasinda primer olarak
bulasabildigi gibi iiretim, ambalajlama, depolama, gida ile temas eden madde ve
malzemelere uygun olmayan ekipman kullanildiginda  sizinti (migrasyon)
yoluyla gidalara bulasabilmektedir. Agir metaller biyolojik olarak
parg¢alanmadig1 ve insan viicudunda birikme potansiyeli tagimasi nedeni ile saglik
riski olusturmaktadir. Agir metallerin zehirli etkileri her metalin 6zelligine gore
degismektedir. Agir metallere maruz kalan bireylerde, ¢esitli organ ve sistemler
iizerinde ciddi olumsuz etkilerin ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir. Sinir sistemi,
kemik ve kas dokusu basta olmak {izere bir¢ok doku agir metal toksisitesinden
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etkilenmekte; ayrica bu metaller, baz1 kritik enzim gruplarinin fonksiyonlarini
bloke ederek kanser gelisimine katkida bulunabilmektedir. Bunun yani sira,
ruhsal ve norolojik etkiler sonucunda davranis bozukluklari goriilebilmekte,
norotransmiterlerin ~ liretimi  ve  isleyisinde  diizensizlikler = meydana
gelebilmektedir (Ozbolat & Tiili, 2016; Yiicel, vd., 2022).

Agir metal kirliliklerinin zararl etkilerini 6nlemek amaciyla TGK Bulasanlar
Yonetmeligi'nde (TGK, 2023b) belirlenen kursun, kadmiyum, civa, arsenik,
kalay maksimum limit degerlere uygun olmalidir. Gida giivenligi igin iiretilen
tiim gida maddeleri bu limit degerleri agmamal1 ve gerekli denetlemeler ile takip
edilmelidir. TGK Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemelere Dair
Yonetmelik’in (TGK, 2018; TGK, 2019) Ek.4’iinde Gida ile temas eden madde
ve malzemelere iligkin kriterler belirlenmistir. Buna gore;

a) Gida ile temas eden paslanmaz celik disindaki metal esasli malzemeler
gidanin ozelligine gore kalay, krom, krom oksit, emaye, seramik esasl
malzemeler, lak, plastik veya gida ile temasa uygun bir kaplama ile kaplanmalidir
(b ve ¢ bentlerinde yer alan hiikkiimler sakli kalmak kaydiyla).

b) Gida ile temas igin Uretilmis, kaplamasiz dokme demir malzemeler,
etiketlerinde yonetmeligin 13 {incii maddenin birinci fikrasinin (a) bendinin (2)
numarali alt bendi geregince uygun kullamm i¢in kosullarin belirtilmesi ve bu
Yonetmeligin genel hiikkiimlerine uygun olmasi sartiyla kullanilabilir.

¢) Gida ile temas eden aliiminyum ve aliiminyum alagimlar igin (g) ve (g)
bendinde yer alan hiikiimler dikkate alinmalidir.

¢) Kaplama maddelerinin kaplanan tiim yiizeylere homojen bir sekilde
dagilmasi gerekir.

d) Lak ve plastik kaplamalar gida ile temas eden plastik maddelerin
ozelliklerine, seramik kaplamalar ise gida ile temas eden seramik malzemelerin
ozelliklerine uygun olmalidir.

e) Metal esasli malzemelerin gida ile temas eden yiizey kaplamasindaki kalay
miktart en az 2.3 g/m’, krom miktart en az 50 mg/m’ ve krom oksit miktari en
az 7 mg/m’ olmahdir.

) Metalik kaplama maddelerinin bilesiminde; antimon % 0.05’ten, kadmiyum
% 0.001°den, arsenik % 0.03’ten, kursun % 0.05’ten fazla olamaz.

g) Gida ile temas eden aliiminyum ve aliminyum alagimi madde ve
malzemelerden gidaya gecen aliiminyum miktar1 en fazla 5 mg/kg gida olacaktir.
Gida ile temas eden kaplamasiz aliiminyum ve aliiminyum alasim madde ve
malzemelerin etiketlerinde 13 {incli maddenin birinci fikrasinin (a) bendinin (2)
numaral1 alt bendi geregince; ‘asidik (pH < 4.5), bazik (pH > 8.5) ve tuz igerigi
%3.5 NaCl’den fazla olan gidalarin depolanmasi, pisirilmesi ya da islenmesi i¢in
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kullanmayimiz’ veya ‘sadece buzdolabi kosullarinda muhafaza i¢in kullaniniz’
ifadelerine yer verilir.

g) (Degisik:RG-8/2/2019-30680) Aliiminyum folyolarda, aliiminyum
tiplerde ve tek kullanimlik aliiminyum kaplarda aliiminyum miktar1 en az %99
olmalidir. Aliiminyum alagimlarindan {iretilen iiriinlerde bu kosul aranmaz.

h) Metal ambalaj kapaklarinda kullanilacak contalar, kapak kenarina homojen
bir sekilde dagilir, kopma yapmaz ve 1s1l islemlere uygun olur. Plastik contalarin
Ozellikleri gida ile temas eden plastik madde ve malzemelerin 6zelliklerini saglar.

1) Cinko ve ¢inko ile galvanize edilmis madde ve malzemeler asitli gidalar ve
alkollii ickiler i¢in kullanilamaz. Ayrica 13 iincii maddenin birinci fikrasinin (a)
bendinin (2) numarali alt bendi geregince bu madde ve malzemelerin
etiketlerinde ‘asitli gidalar ve alkollii igkiler i¢in kullanilmaz’ ifadesine yer
verilmelidir.

Gidalarin tiretiminde kullanilan alet-ekipmanlarin niteligi, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik tehlikelere yol agmamalidir. Bunun igin; iyi hijyen uygulamalarina
uygun olmasi, kodekste belirtilen sartlari tagimasi, 6zellikle metal esasli gida ile
temas eden madde ve malzemelerin korozif etki gostermemesi, uygun sekilde
kalay veya lak ile kaplanarak koruyucu oOnlemlerin alinmasi, 1sil islem
uygulanacak proseslerde aliiminyum kullanimindan kaginilmasi, dolum yapilan
kaplarin cam malzeme veya raf omrii boyunca metal iyonu gegisine neden
olmayan materyalin kullanilmasi, asitli besin maddelerinin ambalajlarinda
asitlere kars1 direncli laklarin kullnilmasi, proteinli besin maddelerinin
konservesinde kukurde karsi direncli laklar uygulanmasi, teflon vb. asinmig
ekipmanlarin kullanilmamasi, gida ile temas eden ambalajlarin hijyenik
kosullarda saklanmasina dikkat edilmelidir (Tayfur, M., Ijnlﬁoglu, I., & Bener,
0., 2002; Akcay, 2008; RG, 2011; TGK 2018; TGK 2019).

3. SONUC

Bu calismada, geleneksel iiriin ad1 ve mahreg isareti ile tescillenen {iriinlerin
iretimlerinde kullanilan ekipmanlarin  gida ile temasa uygunlugunun
degerlendirilmesi amaglanmisti. TURKPATENT veri tabanindan elde edilen
bilgilere gore; 28 cografi isaret tescilli tiriiniin yalnizca %35,71’inde, Geleneksel
Uriin Ad ile tescillenen 7 iiriiniin 3’{inde (%25), Mahreg Isareti ile tescillenen 8
pekmez cesidinin yalnizca 2’sinde (%25) ve 11 tursu g¢esidinin yalnizca 3’iinde
(%27,27) tiretimde kullanilan ekipmanlarin gida ile temasa uygunluguna iliskin
sartlarin belirtildigi goriilmiistiir. Iki salca {iriiniiniin her ikisinde de ekipman
niteligine dair uygunluk kosullarina yer verildigi belirlenmistir.

Genel olarak, denetim kriterlerinde “iiretim metoduna uygunluk” ifadesine yer
verilmesine karsin; bakir, ahsap, metal veya diger iiretim materyallerinin teknik
Ozelliklerine, gida temas uygunluguna ya da kullanim kosullarina ydnelik
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ayrintili diizenlemelerin bulunmadigi tespit edilmistir. Incelenen fiiriinlerde
geleneksel tretim proseslerinde bakir kazan, ahsap tekne, plastik kasa ve
aliminyum gereclerin yaygin olarak kullanildigi; bazi tescil dosyalarinda bakir
kazanlarin ¢ift kat kalayli olmasina iliskin sartlara yer verilirken, bazilarinda
bakir ekipmanlara yonelik herhangi bir kullanim kosulu veya temizlik-
dezenfeksiyon gerekliliginin belirtilmedigi goriilmiistiir. Bu bulgular, gida ile
temas eden madde ve malzemelere iliskin ulusal mevzuata acik bir atifin gogu
tescil belgesinde yer almadigini gostermektedir.

Gelencksel yontemlerle iiretilen ve tescile konu olan gidalarin iiretiminde
kullanilan alet ve ekipmanlarin gida ile temasa uygunlugu, liretim metotlarinda
gida giivenligini etkileyen onemli bir parametredir. Geleneksel tiriinlerin kiiltiirel
degerlerinin korunmasi 6nemli olmakla birlikte, iiretim kosullarinin genel ve 6zel
hijyen gerekliliklerine uygun olmasi zorunludur. Kullanilan ekipmanlarin
temizlik ve dezenfeksiyona elverisli olmasi, korozif etki gostermemesi, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik tehlikelere yol acabilecek bulagma riski olugturmamasi ve
yasal mevzuatla uyumlu {iretim siire¢lerinin saglanmasi gerekmektedir.

Gidalarin hammade kabulden itibaren temas ettigi yiizeylerin, liretim, isleme
ve dagitimin tlim asamalarinda kullanilan ahsap, metal ve plastik esasli madde ve
malzemeler, insan saglig1 i¢in risk olusturmamalidir. Gida ile direk veya dolayli
yoldan temas eden materyallerden kaynaklanabilecek bulasanlar (ornegin
ozellikle bakir ve aliiminyum gereglerde asidik ve yiiksek sicakliklarda metal
esasli ekipmanlarda olusabilecek agir metal migrasyonu), yasal mevzuatlarda
belirlenen maksimum limitleri ge¢gmemeli, bulaganlarin risk kaynagi
belirlenmeli, Onlenmeli, azaltilmali veya ortadan kaldirilmasi igin gerekli
tedbirler alinmalidir.

250



Referanslar

Akgay, F.P. (2008). Lak ve kalay miktar1 farkli teneke ambalajlarda piyasaya sunulan
Gemlik tipi sofralik siyah zeytinlerde bazi metal iyonlarinin gegisme
diizeylerinin tespiti. Gida ve Yem Bilimi Teknolojisi, 10, 14-21.

Arican, Y.E. (2021). Gidalarin agir metallerle kontaminasyonu. Cocuk Kronik
Hastaliklarinda Beslenme-4-pp. 577-597. Orient Yayinlari, ISN: 978-975-
6124-85-7

Asikkutlu, S. (2012). Ahsap Esash Uriinler ve Ambalaj Olarak Kullamimlari.
https://www.sabittuncel.com/ahsabin-ambalajda-kullanimi/

Aviat, F., Gerhards, C., Rodriguez-Jerez, J.J., Michel, V., Le Bayon, 1., Ismail,
R. & Federighi, M. (2016). Microbial Safety of Wood in Contact with
Food: A Review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety. 15(3), 491-505.

Carpentier, B. (1997). Sanitary quality of meat chopping board surfaces: a
bibliographical study. Food Microbiology, 14 (1), 31-37.

Cekal, N. & Dogan, M. (2021). Geleneksel mutfak gereclerinde metal migrasyonu
tizerine bir degerlendirme. Gida Teknolojileri Dergisi, 45(2), 155-167.

Pilip, S., Fink, R., Oder, M. & Jevs™nik, M. (2012). Hygienic acceptance of wood in
food industry. Wood Science & Technology, 46, 657-665. DOI
10.1007/s00226-011-0440-0

EAA. (2018). European Aluminium Association. Anodized aluminium for food
contact applications.

EFSA. (2019a). European Food Safety Authority. Scientific opinion on the safety of
materials intended to come into contact with food. EFSA Journal, 17(6),
5730.

EFSA. (2019b). European Food Safety Authority. Metals in food: scientific opinion
on safety. EFSA Journal.

EFSA. (2019c¢). European Food Safety Authority. Scientific opinion on the safety of
materials intended to come into contact with food. EFSA Journal, 17(6),
5730

EFSA. (2020). Re-evaluation of aluminium compounds as food contact materials.
EFSA Journal, 18(3), 6013.

Erdal, G. (2024). Gida sektoriinde metal ambalaj. Uluslararas: Insan ve Sanat
Arastirmalart Dergisi, 9 (1), 56-64.

Elveren, A. & Osman, M. (2021). Metalik mutfak gereclerinin potansiyel kirletici
etkileri. Gida ve Saglik Dergisi, 8(2), 45-53.

251


https://www.sabittuncel.com/ahsabin-ambalajda-kullanimi/

Ercan, H. & Soysal, Y. (2020). Food contact metals and migration behavior in
cookware. Journal of Food Safety, 40(3), 1-10.

GKGM. (2024). Tarim ve Orman Bakanligi Gida ve Kontrol Genel Midiirliigi.
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Haber/913/Ahsap-Ambalaj-
Malzemelerinin-Isil-Isleme-Tabi-Tutulmasi-Ve-Isaretlenmesine-Dair-
Yonetmelik-Yayimlandi

Gomez, J.M., Guerron, G. & Narvaez, R.A. (2016). Corrosion analysis in different
cookware materials. International Journal of Engineering Trends and
Technology, 34 (8), 389-393.

Karaosmanoglu, D. (2010). Nostalgia spaces of consumption and heterotopia:
Ramadan Festivities in Istanbul. Culture Unbound, 2(2), 283-302.

Koontz J.L., Liggans G.V. & Redan B.W. (2020). Temperature and pH affect copper
release kinetics from copper metal foil and commercial copperware to food
simulants. Food Additives and Contaminants: Part A, 37 (3), 465-477.

Krewski, D., Yokel, R.A., Nieber, E., Borchelt, D., Cohen, J., Harry, J., Kacew, S.,
Lindsay, J., Mahfouz, A.M. & Roundeau, U. (2007). Human health risk
assessment for aluminium, aluminium oxide and aluminium hydroxide.
Journal of Toxicology and Environmental Health B Critical Reviews, 10(1),
1-269.

Marsh, K. & Bugusu, B. (2007) Food Packaging — Roles, Materials, and
Environmental Issues. Journal of Food Science, 72(3): 39-55.

Milling, A., Smalla, K., Kehr, R., and Wulf, A., 2005. The use of wood in practice-a
hygienic risk? Holz als Roh-und Werkstoff, 63(6), 463-472.

Ozbolat, G. & Tuli, A. (2016). Agir metal toksisitesinin insan saghgina etkileri. Argiv
Kaynak Tarama Dergisi, 25(4), 502-521. doi:10.17827/aktd.253562.

Ozek, U.E. (2016). Ambalaj Sektorii ve TRBI.
https://fka.gov.tr/sharepoint/userfiles/Icerik_Dosya Ekleri/FKA ARASTIR
MA RAPORLARI/AMBALAJ%20SE
KT%C3%96R%C3%9C%20VE%20TRB1.pdf

RG. (2011). Gida Hijyen Yonetmeligi. 17.12.2011 tarih ve 28145 sayili Resmi
Gazete.
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=15592&MevzuatTur=7
&MevzuatTertip=5

RG. (2024). Ahsap Ambalaj Malzemelerinin Isil Isleme Tabi Tutulmasi ve
Isaretlenmesine Dair Yonetmelik. 26.07.2024 tarih ve 32613 sayili Resmi
Gazete.
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat? MevzuatNo=40877&Mevzuat Tur=7&
MevzuatTertip=5

252


https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Haber/913/Ahsap-Ambalaj-Malzemelerinin-Isil-Isleme-Tabi-Tutulmasi-Ve-Isaretlenmesine-Dair-Yonetmelik-Yayimlandi
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Haber/913/Ahsap-Ambalaj-Malzemelerinin-Isil-Isleme-Tabi-Tutulmasi-Ve-Isaretlenmesine-Dair-Yonetmelik-Yayimlandi
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Haber/913/Ahsap-Ambalaj-Malzemelerinin-Isil-Isleme-Tabi-Tutulmasi-Ve-Isaretlenmesine-Dair-Yonetmelik-Yayimlandi
https://www.tandfonline.com/journals/tfac20
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=15592&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=15592&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=40877&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=40877&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5

Sezgin, A.C., Oztiirk, B. & Kalayci, D.B. (2019). Yemek Sistemlerinde Kullanilan
Ambalaj Malzemeleri. IV. Uluslararasi Gastronomi Turizmi Arastirmalar
Kongresi, 19-21 Ekim Nevsehir, 153-161.

Shin, J. & Selke, S.E.M. (2014) Food Packaging. Food Processing: Principles and
Applications (Second Edition), Clark, S., Jung, S., Lamsel, B. (ed), John
Wiley & Sons, 249-273.

Vasilopoulou, E.V., Dilis, S., Soukara, A. & Trichopoulou, A. (2005). The systematic
investigation of traditional foods in Europe. I*' International Food and
Nutrition Congress. TUBITAK, June 15, Istanbul.

Verissimo, C., Oliveira, C. & Gomes, A. (2005). Traditional cookware materials and
food safety considerations. Food Chemistry, 92(1), 245-250.

Yaris, A & Sezgin, C.A., 2017. Food Packaging: Glass and Plastic, Araplioglu, H.,
Atik, A., Elliot, R.L. & Turgeon, E. (Ed.), Researches on Science and Art in
21st Century Turkey (s. 735-740). Ankara: Gece Publishing.

Yorulmaz, M. & Tuncel, N. (2020). Migration of aluminium from cookware into
acidic foods. Journal of Food Quality and Safety, 5(2), 89-97.

Tayfur, M., Unliioglu, 1., & Bener, O. (2002). Aluminum and health. The Journal of
Food, 27(4), 305-309.

Teyin, G. & Nizamlioglu, H.F. (2021). Pisirme ekipmani kaynakli agir metallerin
tespit edilmesi; Nohut 6rnegi. Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9 (3),
666-675. DOL: 10.36306/konjes.895459

TGK. (2011). Tirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemeler
Yonetmeligi. 29.12. 2011 tarih ve 28157 (3. Miikerrer) sayili Resmi Gazete.

TGK. (2018). Gida ile temas eden madde ve malzemelere dair yonetmelik. 05.04.2018
tarth ve 30382 sayilh Resmi Gazete. https://www.resmigazete.
gov.tr/eskiler/2018/04/20180405-2.htm

TGK. (2019). TGK Gida ile Temas Eden Plastik Madde ve Malzemelerin
Bilesenlerinin Migrasyon Testinde Kullanilan Gida Benzerleri Listesi
Tebligi (Teblig No: 2019/44). 25.12.2019 tarih ve 30989 (Miikerrer) sayili
Resmi Gazete.

TGK. (2021). Tirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme
Yonetmeligi Kilavuzu. https://kms.kaysis.gov.tr  /Home/Goster/16
0822?AspxA utoDetectCookieSupport=1

TGK. (2023a). Gida ile Temas Eden Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi (Teblig
No: 2019/44)’nde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig (Teblig No: 2023/33).
06.05.2024 tarih ve 32538 sayili Resmi Gazete.

TGK. (2023b). Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi. 05.11.2023 tarih ve
32360 sayili Resmi Gazete.

253


https://kms.kaysis.gov.tr/

TURKPATENT. (2025). TURKPATENT Cografi lisaret Veri Taban.
https://ci.turkpatent.gov.tr/veri-tabani

WHO. (2021a). World Health Organization. Toxicological profile of copper and
aluminium in dietary exposure. WHO Technical Report Series, Geneva.

WHO. (2021b). World Health Organization. Toxicological profile of metals in dietary
exposure.

254


https://ci.turkpatent.gov.tr/veri-tabani

BOLUM 15

Cevherlesme Sureci Sonucunda Olusan
Bakir Atiklarinin Zemin Stabilizasyonunda
Kullanimi

Muhammed Enes Turk! &
Mehmet Hayrullah Akyildiz?

! Arst Goér., Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimi,
0000-0002-1373-165X

2 Dr. Ogrt. Uyesi, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii,
0000-0001-7239-3518

255



GIRIS

Kentsel alanlarda arsa kitlig1 ve maliyet baskilari, zayif zeminler {izerinde insa
faaliyetlerinin artmasina yol agmaktadir. Dogal zeminin tagima giicli yetersiz
veya sinirda oldugu durumlarda dogrudan yapilasma onemli riskler dogurur; bu
kosullarda zemin iyilestirme teknikleri, miithendislik giivenligi ve ekonomik
fizibilitenin saglanmasinda kritik rol oynar. Bu ¢alisma, katki malzemeleri ile
zemin stabilizasyonu yaklagimini odaga alarak mermer tozu ve ugucu kiil gibi
yaygin baglayicilara ek olarak bakir ciirufunun stabilizasyon amacgli kullanim
potansiyelini incelemektedir.

ZEMIN STABILIiZASYONU

Tasima gilicii  yetersiz zeminler {izerinde insaat faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi ciddi riskler barindirir. Bu nedenle, planlanan yapi tiiriine
uygun tagima giicli analizleri yapildiktan sonra, diigiik tasima kapasitesine sahip
zeminlerin uygun yontemlerle iyilestirilmesi zorunludur. Bu kapsamda, zemin
iyilestirme teknikleri i¢inde yer alan zemin stabilizasyonu uygulamalari, 6zellikle
son yillarda artan ihtiya¢ ve giivenlik gereksinimleri dogrultusunda énemli bir
gereklilik haline gelmistir.

Literatlirde yaygin olarak uygulanan zemin stabilizasyon yontemleri arasinda;
zay1f zeminlerin kimyasal yollarla iyilestirilmesi ile geleneksel baglayicilar olan
Portland ¢imentosu ve kire¢ kullanilarak gergeklestirilen stabilizasyon islemleri
basat yaklasimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.[1]

Zemin stabilizasyonunda en yaygin kullanilan baglayici, geleneksel Portland
¢imentosudur. Yeterli mekanik performansi, hammaddeye erisimin gorece
kolaylig1 ve maliyet avantajlar1 bu yayginligi desteklemektedir. Bununla birlikte,
cimento iiretiminin yliksek CO2 salimi, hammadde temin siire¢lerinde dogal
kaynaklarin tiiketimi ve ¢gimentoya 6zgii ¢esitli durabilite sorunlari, daha gevresel
acidan slirdiiriilebilir alternatif malzemelerin tercih edilmesini gerekli
kilmaktadir [2,3].

Zemin stabilizasyonunun farkli amaglarla uygulanmasi, bir dizi teknik ve
yapisal iistiinliik saglamaktadir. Baslica avantajlar agagida 6zetlenmistir:

Zeminin tagima giicliniin artirilmast,

Oturma potansiyelinin azaltilmasi ve buna bagli olas1 yapisal hasarlarin en aza
indirilmesi,

Su gecirgenliginin ve bosluk suyu basincinin diisiiriilmesi,

Yeralt1 suyunun drenajinin daha etkin ve kolay bicimde gergeklestirilmesi,

Zeminlerin sigme ve biiziilme kaynakli risklerinin azaltilmasi,

Dolgu yapilan, egimli araziler ve toprak barajlar gibi miihendislik

uygulamalarinda stabilitenin artirilmast. [4]
256



Uzuner, (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada uygulanacak stabilizasyon
islemleri ile ilgili birgok yontemin varligindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada da
goriilececegi gibi, zemin stabilizasyon tekniklerinin tercih edilmesi isleminde
uygulanacak zeminin tiirii ve yapilacak stabilizasyon igleminin amaci net bir
sekilde belirlenmelidir. Zayif zeminler lizerinde yapilan ¢esitli stabilizasayon
teknikleri Sekil 1.de verilmistir. [5]

Stabilizasyon

| }

Yiizeysel Stabilizasyon Derin Stabilizasyon

i
! } | }

Katkili Stabilizasyon Katkisiz Stabilizasyon Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler

L

Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon On Yiikleme Yontemi |, DerinVibrasyon
(Vibro-flatasyon)
Qimento ile Stabilizason Drenaj Kum Drenleri Yéntemi |5 Derin F{o'm!:akuy:on
(Dinamik Konsolidasyon)
Kireg ile Stabilizasyon vb. Elektro-osmoz Yontemi —» Kompaksiyon Kaziklan
Bitiim ile Stabilizasyon Isiile Stabilizasyon > Patlayicilar
vb. vb. — Enjeksiyon
> Geotekstiller
—> vb.

Sekil 1. Cesitli Zemin Stabilizasyon Uygulamalari, (Uzuner, 2016; Sarici, 2019)[5,6]

Glinlimiizde teknolojik ilerleme ivme kazanmis olup, buna paralel bigimde
metal talebinde belirgin bir artis gézlenmektedir. Ancak artan talebe karsin,
mevcut dogal kaynaklardaki metal tenérlerinin azalmasi, birincil cevherlerden
iiretimi giderek daha gii¢c ve maliyetli hale getirmektedir. Bu kosullar, daha diisiik
tendrli hammaddelerden ekonomik olarak anlamli metal geri kazanimim
mimkiin kilacak yenilik¢i siire¢ ve teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Ote yandan, metal iiretim hatlarinda ortaya c¢ikan proses kayiplari
nedeniyle olusan artik ve yan {iriinler, cogu durumda 6nemli miktarda metal ve
metal oksit fazlarini biinyelerinde barindirmakta; ayni zamanda uygunsuz
bertaraf edilmediklerinde c¢evresel riskler yaratabilmektedir. Bu cift yonlii
gerceklik, “ikincil metalurjik hammadde” kavramini 6ne ¢ikarmakta ve s6z
konusu malzemelerin  biitlinctil bir kaynak yonetimi perspektifiyle
degerlendirilmesini glindeme getirmektedir. Her ne kadar bu ikincil
hammaddelerin toplam iiretim igindeki payt sinirli olsa da, igeriklerindeki
ekonomik degeri yliksek metal fazlari, artan kiiresel talebin belirli bir boliimiiniin
siirdiiriilebilir bigimde karsilanmasina katki saglayabilir. Dolayisiyla, ikincil
kaynaklarin ~ sistematik bicimde toplanmasi, karakterizasyonu, uygun
zenginlestirme ve geri kazanim proseslerine tabi tutulmasi; hem kaynak
verimliliginin artirtlmasi hem de ¢evresel olumsuzluklarin azaltilmasi agisindan
stratejik onem tagimaktadir [7].
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Metalurjik kat1 atiklar iginde en 6nemli grubu, cesitli silikat fazlarini iceren
karmasik bilesimli cliruflar olusturur. Bakir rafinasyonu siireclerinde 6ne ¢ikan
ara uiriin, Ozellikle ateste rafinasyon asamasinda olusan ciiruf olup, siire¢ kosullart
ve kullanim potansiyeline bagl olarak atik ya da yan {irlin olarak siniflandirilir

[8].

Vural (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, deprem yikinti atiklarinin zemin
iyilestirme siireglerinde kullanimi ele alinmigtir. 1999 yilinda meydana gelen
Sakarya depremleri sonucunda olusan yikinti atiklar ile laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneylerde, bu atiklarin California Bearing Ratio (CBR)
degerleri belirlenmistir. Arastirmada, sisme potansiyeli yiiksek olan kaolen kili,
zemin iyilestirme testlerinde 6rnek malzeme olarak se¢ilmis ve farkli oranlarda
kireg ile ingaat yikint1 atig1 karisimlari kullanilarak deneyler yapilmistir.

Deney sonuglar1, %3 yikint1 atigi, %5 kire¢ ve %92 kaolin karigiminin en
diisitk CBR degerlerini sundugunu; buna karsilik %23 yikint1 atig1, %5 kireg ve
%72 kaolin karisiminin en yiiksek CBR degerlerini sagladigini gostermektedir.
Bulgular 1s18inda, deprem yikint1 atiklarinin zemin iyilestirme alanindaki
potansiyelinin degerlendirilmesi gerektigini ifade etmislerdir. [9]

Ural vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen caligmada, %10 oraninda
¢imentonun eklenmesiyle elde edilen ¢imentolu killi zemin karigimina %5, %10
ve %15 oraninda atik PVC fiberleri ilave edilerek 0 ve 28 giinliik numunelerin
hazirlanmasini igermektedir. Laboratuvar kosullarinda iiretilen bu numuneler, tek
eksenli basing testine tabi tutulmus ve atik PVC fiberinin ¢imentolu killi zemin
iizerindeki serbest basing mukavemeti {izerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Sonuglar, belirli oranlarda atik PVC fiberinin killi zeminlerin
iyilestirilmesinde etkili bir alternatif olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
[10]

Zorluer ve Usta (2003), mermer fabrikalarinda olusan atik mermer tozunun
zemin iyilestirmede katki malzemesi olarak degerlendirilebilirligini incelemistir.
Calismada zemin numunesi olarak Meselik kili kullanilmis; s6z konusu kil, kum
agirlig1 temel alinarak farkli oranlarda atik mermer tozu ile karistirilmis ve
standart proctor sikistirma enerjisiyle hazirlanmigtir. Numunelerin sisme
davranig1 odometre deneyleriyle belirlenmis; elde edilen bulgular, atik mermer
tozunun kil zeminlerin sisme potansiyelini anlaml diizeyde etkileyebildigini
gostermistir. Arastirmacilar, bu sonuglar dogrultusunda atik mermer tozunun
zemin iyilestirmesinde uygulanabilir bir katki malzemesi oldugunu ifade
etmislerdir [11].

Umu ve vd., atik lastik tozunun ISO standart kumunun dinamik davranigina
etkisini degerlendirmek iizere burulmali rezonans kolon deneyleri
gerceklestirmistir; 6nce saf kum iizerinde modiil azalimi (G/Gmax), soniim orant
ve maksimum kayma modiilii (Gmax) egrilerini belirlemis, ardindan kuma
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda lastik tozu ilavesiyle ayni olglimleri
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tekrarlayarak sonuclart karsilagtirmistir. Bulgular, o6zellikle %5-10 katki
araliginda kayma dayanimi ve soniim oraninda anlamli artiglar ile Gmax
acisindan en iyi performansin elde edildigini ortaya koymus; bu durum, lastik
tozunun yiiksek sontimleme kapasitesi sayesinde kumun dinamik yanitini
iyilestirdigini ve geoteknik miihendisliginde etkili bir katki malzemesi olarak
degerlendirilebilecegini gdstermistir. [12]

Freitag, ince daneli zeminlere hacimce %1 oraninda ve 20 mm uzunlukta
polyester lif ilave ederek hazirladigi numunelerde 6nce kompaksiyon deneyiyle
optimum su muhtevasini belirlemis, ardindan serbest basing (serbest basma)
deneylerini uygulamistir; sonuglar, lif katkili numunelerin lif igermeyenlere gore
yenilme dayaniminda yiizde 25’e varan artis sagladigini gdstermistir. Arastirmact
ayrica kullandigi naylon ve polipropilen liflerin benzer performans ortaya
koydugunu not etmis ve liflerin 0.20 mm’den ince daneli zeminlerde homojen
olarak dagitilmasinin 6nemli 6l¢lide giigliik tasidigini vurgulamistir. [13]

Naeini ve Sadjadi, doygun olmayan kil zeminlerin kayma direnci lizerinde atik
polimer katkisinin etkisini degerlendirmek {izere, plastisiteleri farkl ii¢ kil tiiriine
%0, %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda polimer ilavesi yaparak numuneler
hazirlamis ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirmistir; elde edilen veriler,
ozellikle %2 katki diizeyinde kohezyon ile icsel siirtlinme agisinin katkisiz
orneklere kiyasla anlamli 6l¢iide arttigini, tim zeminlerde maksimum kayma
gerilmesinin %2 polimer igerigiyle elde edildigini gdstermistir; ayrica en yiiksek
kayma gerilmesi artis1 diigiik plastisiteli kilde yaklagik %25 olarak saptanmis, bu
bulgular atik polimerlerin killi zeminlerin mukavemet parametrelerini
iyilestirmede etkili bir stabilizasyon yaklasimi sundugunu ortaya koymustur. [14]

Metal atiklarinin degerlendirilmesi, dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir
metal tedarik zinciri kurgulamak ve birincil cevherlere olan bagimliligi azaltmak
acisindan kritik bir adimdir. Bu kapsamda, metal atiklarinin teknolojik, ekonomik
ve cevresel boyutlar1 birlikte ele alinarak, uygun proses optimizasyonu ve
diizenleyici cergeve destegiyle endiistriyel Olgekte uygulanabilir geri kazanim
modellerinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Geri kazanim yaklagimi
kapsaminda, zemin iyilestirme uygulamalarinda stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmaktadir.

MATERYAL
Bakir Madeni

Insanlik tarihi boyunca bakir; siis esyalari, silahlar, el sanatlar1 ve mutfak
gereglerinin liretiminde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Uygarliklarin
ilerlemesiyle birlikte bu metale yonelik talep belirgin bicimde artmustir.
Giiniimiizde toplam tiiketimi 13%10”6 ton seviyesini asan bakir, kullanim siklig1
bakimindan ikinci siradaki metal konumundadir. Kisi basina diisen yillik tiiketim
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miktar1 geligmis iilkelerde yaklasik 10 kg iken, az gelismis iilkelerde bu deger 1—
2 kg araliginda seyretmektedir [15].

Yer kabugunda ortalama 55 ppm (%0,0055) diizeyinde bulunan bakirin dogal
konsantrasyonu; nikel, seryum, vanadyum ve stronsiyum gibi gérece nadir kabul
edilen elementlerden daha diisiiktiir(Tablo 1., Tablo 2., Tablo 3.). Bununla
birlikte, jeolojik siiregler sonucunda ekonomik maden yataklari olusturma
potansiyeli, kendisinden daha yaygin goriilen pek ¢ok elemente kiyasla daha
yiiksektir [8].

Tablo 1. Bakir Elementinin Temel Ozellikleri [16]

Ozellik Deger
Atom numarasi 29
Element serisi Gegis metalleri

Grup, periyot, blok 11,4,d

Goriiniis Metalik kahverengi
Atom agirhigi 63,546 g/mol
Elektron dizilimi [Ar] 3d' 4s!

Tablo 2. Bakirin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [17]

Ozellik Deger
Simgesi Cu
Sertligi 2.5-3
Yogunlugu 8.93 g/cm?
Ergime noktasi 1083 °C
Kaynama noktasi 2300 °C

260



Ozellik Deger
Ergime 1s1s1 43 k.cal (1 kg’in ergimesi i¢in gerekli 1s1)

Elektrik iletme 6zelligi %99.95

Tablo 3. Bakirin Kullanim Alanlari [17]

Kullanim Alam Toplam Kullanimdaki Pay:

Elektrik ve elektronik sanayii %50

Ingaat sanayii %17
Ulasim sanayii %11
Endiistriyel ekipmanlar %14
Askeri ve diger sanayi kollar1 %8

Gilinlimiizde ekonomik gelismelere bagl olarak yasam standartlarinin siirekli
ylikselmesiyle bakira yonelik talebin istikrarli bigimde artacagi 6ngoriiliirken,
kimi kullanim alanlarinda ikame malzemeleri bulunsa dahi bakirin giincelligini
ve sektorel agirligini muhafaza edecegi anlasilmaktadir. Nitekim insanlar
tarafindan eski caglardan beri cesitli amaglarla degerlendirilen bakir, modern
endiistride de temel girdiler arasinda yer almakta ve bu konumunu, yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya karsi dayanimi, siinekligi ve doviilebilirligi
ile antikorozif 6zellikleri gibi ¢ok yonlii niteliklerinin yani sira genis alagim
cesitliliginin farkli miihendislik gereksinimlerine esnek c¢oziimler sunmasi
sayesinde silirdiirmektedir. [17]

SONUC

Stirdiiriilebilir miihendislik yaklasimlarinin yayginlagtirilmasi, c¢evresel
kirliligin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin verimli kullanimi1 agisindan stratejik
Onem tasir. Bu baglamda, zenginlestirme siireclerinden kaynaklanan bakir
atiklart ekotoksikolojik riskler icerse de, uygun on aritma ve kapsamli
karakterizasyon sonrasinda geoteknik uygulamalarda zemin stabilizasyonu i¢in
ikincil hammadde olarak degerlendirilebilir. Mineralojik bilesim, tane boyu
dagilimi, spesifik ylizey alani, pH-Eh davramisi ve agir metal sizinti
potansiyelinin (6r. TCLP, DIN 38414) laboratuvar ortaminda belirlenmesi;
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ardindan kompresyon, CBR/PLT, serbest basing, ii¢ eksenli kesme ve
dayaniklilik  (1slanma—kuruma, donma—¢6ziilme) performansinin  saha
dogrulamasiyla desteklenmesi, bakir atiklarinin ¢imento, kire¢ veya jeopolimer
baglayicilarla hazirlanan zemin iyilestirme karisimlarinda teknik ve cevresel
acidan uygulanabilirligini ortaya koyabilir. Literatiirde, bakir atiklariyla benzer
koken ve tane 6zellikleri gdsteren ¢ok sayida endiistriyel yan iiriiniin (ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu, gelik ciirufu, fosfojips, kirmatag tozu, tugla firini kiilii, maden
zenginlestirme artiklar1) farklt zemin tiplerinde mukavemetin artirilmasi,
sismenin kontrolii ve gegirgenligin disiiriilmesi amaglariyla basariyla
kullanildigi raporlanmistir. Bu birikim, bakir zenginlestirme atiklarinin da uygun
baglayici se¢imi, oran optimizasyonu ve sistematik ¢evresel risk yonetimi ile
benzer performans sergileyebilecegine dair giiclii bir 6n gosterge sunar. Boyle bir
yaklasim, atik depolama yiikiinii ve birincil malzeme tiiketimini azaltarak
dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir siirdiiriilebilir miihendislik pratigi
saglar; yerel malzeme erisilebilirligi ve yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
ile desteklendiginde c¢evresel ve ekonomik kazanimlar birlikte maksimize
edilebilir.
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Giris

Son yillarda teknolojide yasanan hizli ilerlemeler, miithendislik disiplinlerinin
caligsma yontemlerini koklii bir sekilde degistirmistir. Bu degisimin merkezinde
ise yapay zeka (YZ) yer almaktadir. Baglangicta yalnizca bilgisayar biliminin bir
alt disiplini olarak goriilen yapay zeka, giiniimiizde disiplinler arasi bir alan haline
gelmis, ozellikle veri yogunlugu yiiksek olan sektorlerde stratejik bir arag olarak
kullanilmaya baslanmistir. insaat miihendisligi de bu doniisiimiin disinda
kalmamis hem akademik diizeyde hem de sektorel uygulamalarda yapay zekanin
sundugu olanaklardan giderek daha fazla faydalanir hale gelmistir.

Insaat projeleri, planlama asamasindan uygulamaya, bakim ve onarimdan
yikima kadar birgok karmasik siireci icerisinde barindirir. Bu siiregler genellikle
cok sayida degiskene bagl olarak ilerler ve ¢ogu zaman belirsizlikler, maliyet
artiglar1 ya da zaman kayiplar gibi sorunlara yol acar. Tam da bu noktada, karar
destek sistemleri, tahmin modelleri ve optimizasyon araglar1 gibi yapay zeka
tabanli teknolojiler, daha dogru ongoriiler ve daha verimli yonetim siiregleri
sunarak miihendislik kararlarin1 desteklemeye baglamistir. Boylece, insaat
miihendisligi sadece yapim teknikleriyle degil, veri analitigi ve algoritmik
diisiinme yetkinlikleriyle de yeniden sekillenmektedir.

Ozellikle biiyiik altyap: projelerinde, ge¢mis verilerin analizi, olas1 gecikme
senaryolarinin tahmini ya da yapisal saglik izleme sistemlerinin gelistirilmesi gibi
alanlarda yapay zekd uygulamalarina olan ilgi artmistir. Makine Ogrenmesi,
yapay sinir aglari, gorlintii isleme, dogal dil isleme gibi alt teknolojiler; yapilarin
daha giivenli, daha dayanikli ve daha ekonomik sekilde insa edilmesine katki
saglamaktadir. Ote yandan, bu teknolojilerin uygulanabilirligini artirmak icin
mithendislerin yalnizca yapim teknikleri konusunda degil, ayni zamanda yazilim,
veri bilimi ve algoritma gelistirme konularinda da donanimli olmasi
gerekmektedir.

Bu calisma, insaat miihendisliginde yapay zekanin nasil bir doniisiim aract
haline geldigini ¢ok yonlii bir bakis acisiyla incelemektedir. Oncelikle yapay
zekéanin temel kavramlar ve tarihsel gelisimi ele alinacak, ardindan sektordeki
baslica uygulama alanlar1 6rneklerle agiklanacaktir. Son olarak, bu teknolojilerin
beraberinde getirdigi avantajlar, smirliliklar ve gelecekteki potansiyel
gelismelere dair degerlendirmeler sunulacaktir.

Yapay Zeka Nedir?

Yapay zeka (YZ), makinelerin insanlara 6zgii diisiinme, 6grenme, karar verme
ve problem ¢6zme yeteneklerini taklit edebilmesini amaglayan bir bilim ve
mithendislik alanidir. En genel tanimiyla, bir sistemin ya da yazilimin, karsilastig
verilerden anlam ¢ikararak bagimsiz kararlar alabilmesi ve bu kararlar siirekli
olarak iyilestirebilmesi yapay zekanin temel hedefidir. Bu teknoloji, veri isleme
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kapasitesinin artmasi ve hesaplama giiciindeki ilerlemelerle birlikte giiniimiizde
daha giiclii ve yaygin bir hale gelmistir.

Yapay zeka, yalnizca tek bir teknoloji degil; ¢esitli alt dallardan olusan genis
bir ekosistemdir. Bunlarin baginda makine 6grenmesi (machine learning) gelir.
Makine Ogrenmesi, sistemlerin agik¢a programlanmadan, gecmis verilerden
ogrenerek yeni durumlara uyum saglamasini miimkiin kilar. Derin 6grenme (deep
learning) ise, insan beynindeki sinir aglarina benzer yapilarla ¢aligsan ve 6zellikle
goriintli, ses ve dogal dil isleme alanlarinda biiyiilk basari gosteren bir alt
disiplindir. Bunun disinda bulanik mantik, genetik algoritmalar, karar agaclar1 ve
dogal dil isleme gibi bir¢ok ydntem, yapay zeka sistemlerinin omurgasini
olusturur.

Yapay zekanin en onemli 6zelligi, statik kurallara degil, dinamik verilere
dayanarak esnek ¢oztimler liretebilmesidir. Bu yoniiyle, 6zellikle belirsizligin ve
degiskenligin yiiksek oldugu miihendislik alanlarinda 6nemli avantajlar sunar.
Geleneksel algoritmalar sabit kurallar ve sinirli senaryolar lizerinden ¢aligirken,
yapay zeka sistemleri, karmasik iliskileri analiz ederek beklenmedik durumlara
dahi uyum saglayabilir. Bu ozellik, insaat miihendisligi gibi ¢ok degiskenli
sistemlerin yer aldig1 disiplinlerde olduke¢a degerli kilmaktadir.

Yapay zekanin gelisimi, yalnizca teknik kapasiteyle degil, ayn1 zamanda
bliytiik veri (big data) kaynaklarinin artmasiyla da hiz kazanmistir. Sensor
teknolojilerinin gelismesi, santiyelerden ve yapi sistemlerinden elde edilen
verilerin sayisim ve niteligini artirmis; bu da yapay zekaya daha dogru ve ¢esitli
veri kiimeleriyle calisma imkam sunmustur. Ozellikle son 10 yilda, yapay
zekanin miithendislik uygulamalarindaki basarisi, onu yalnizca destekleyici bir
ara¢ olmaktan ¢ikararak karar alma mekanizmalarinin merkezine yerlestirmistir.

Insaat Miihendisliginde Yapay Zeka Uygulama Alanlan
e Proje Planlama ve Zaman Y 6netimi
e Maliyet Tahmini ve Biitcelendirme
e Yapi Saghgi izleme (Structural Health Monitoring)
e Risk Analizi ve Giivenlik
e Malzeme ve Ekipman Optimizasyonu
e Santiye Otomasyonu ve Robotik Sistemler
e  Goriintii Isleme ile Denetim ve Kalite Kontrol
Proje Planlama ve Zaman Yonetimi

Insaat projelerinde zaman yonetimi, maliyet kontrolii kadar kritik bir
unsurdur. Projenin planlanan siirede tamamlanamamasi, sadece dogrudan
ekonomik kayiplara degil, ayni zamanda is giicli, ekipman ve malzeme
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planlamasinda ciddi aksamalara yol agabilir. Bu nedenle dogru planlama ve etkili
zaman yonetimi, ingaat mithendisliginde basarinin temel kosullarindan biri olarak
kabul edilmektedir.

Yapay zeka, bu alanda geleneksel planlama yontemlerinden ¢ok daha esnek
ve ongoriicii bir yap1 sunar. Ozellikle makine 6grenmesi algoritmalari, ge¢mis
projelerden elde edilen veriler iizerinde egitim alarak yeni projelerin zaman
cizelgelerini tahmin etme konusunda yiiksek dogruluk oranlari saglayabilir.
Boylece, benzer nitelikteki islerde karsilasilan gecikme nedenleri, is giicii
performansi, hava kosullar1 gibi degiskenler dikkate alinarak daha gergekei bir
proje takvimi olusturulabilir.

Ayrica dngoriicii analiz (predictive analytics) sayesinde, proje siirecinde olast
gecikmeler 6nceden tespit edilebilir. Bu tiir sistemler, mevcut ilerleme verilerini
analiz ederek, 6rnegin beton dokiimiinde yasanan kiiciik bir aksamanin tim ig
takvimini nasil etkileyebilecegini simiile edebilir. Bdylece miidahale noktalar
erkenden belirlenir ve gerekli aksiyonlar zamaninda alinabilir.

Yapay zeka tabanli planlama sistemleri, geleneksel Kritik Yol Yontemi
(CPM) ya da Program Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi (PERT) gibi
araglarin Otesine gegerek, ¢ok degiskenli durumlari analiz edebilen dinamik bir
yaptya sahiptir. Ozellikle biiyiik ¢apli projelerde, bu durum karar vericilere daha
esnek, veri temelli ve siirekli glincellenebilen bir planlama araci sunmaktadir.

Gilinlimiizde bazi ingaat firmalari, yapay zeka destekli yazilimlar araciligiyla
is programlarin1 haftalik olarak optimize etmekte, gecmis performansa gore
santiye i¢i gorev dagilimlarini yeniden sekillendirmektedir. Boylece yalnizca
baslangigta degil, projenin her asamasinda yapay zekadan faydalanilarak
planlama stirekli olarak iyilestirilmektedir.

Maliyet Tahmini ve Biitcelendirme

Insaat projelerinin basaris1 yalnizca teknik yeterlilikle degil, ayn1 zamanda
finansal kaynaklarin dogru planlanmasi ve yonetilmesiyle dogrudan iligkilidir.
Yanlis yapilmig bir maliyet tahmini, projenin biitcesinin asilmasina, nakit
akisinin bozulmasina ve hatta projenin durmasina kadar varan ciddi sonuglar
dogurabilir. Bu nedenle, insaat miihendisliginde biitcelendirme siireglerinin
olabildigince dogru, gergekei ve esnek olmasi gereklidir.

Geleneksel yontemlerde, maliyet tahminleri cogunlukla ge¢mis tecriibeler,
metraj hesaplar1 ve sabit katsayilara dayali olarak yapilir. Ancak bu yontemler,
piyasa dalgalanmalarini, bolgesel fiyat degiskenliklerini, tedarik zinciri
sorunlarini ya da santiye bazli operasyonel farkliliklar1 yeterince dikkate almaz.
Bu noktada yapay zeka destekli sistemler, dinamik ve ¢ok degiskenli analizler
yaparak daha hassas tahminler sunar.
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Ozellikle yapay sinir aglar1 (artificial neural networks) ve regresyon tabanli
Ogrenme algoritmalari, gegmisteki yiizlerce hatta binlerce projeyi analiz ederek;
yapt tipi, malzeme se¢imi, lokasyon, iscilik durumu gibi degiskenlere gore
otomatik tahmin modelleri olusturabilir. Béylece kullanici, benzer parametrelere
sahip yeni bir projede sistemin Onerdigi yaklasik maliyet tahminine hizlica
ulasabilir.

Ayrica, dogal dil isleme (NLP) teknikleriyle, gegmisteki kesif 6zeti, hakedis
raporlart veya sozlesme metinleri gibi belgelerden anlam ¢ikarilarak, benzer
projelerde yapilan harcamalar analiz edilebilir. Bu sayede sadece sayisal degil,
metinsel veriler de karar destek sistemine entegre edilir.

Yapay zekanin sagladigi bir diger avantaj ise maliyetlerin siirekli olarak
giincellenebilmesidir. Proje devam ederken tedarik maliyetlerinde ya da doviz
kurlarinda yasanan degisiklikler, sisteme entegre edilerek biitcede revizyonlar
yapilabilir. Bu da yoneticilere hem zamaninda miidahale imkani hem de daha
siirdiirilebilir bir biitce kontrolii saglar.

Sonug olarak, yapay zeka tabanli maliyet tahmin sistemleri, yalnizca baslangi¢
biitcesi i¢in degil, tiim proje boyunca maliyet kontrolii ve kaynak optimizasyonu
acisindan vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.

Yapi Saghg izleme (Structural Health Monitoring)

Insaat miihendisliginde yap1 saglig1 izlemenin amaci, yapilarm giivenligini ve
dayanikliligini uzun vadede saglamak, olasi hasarlar1 erken asamada tespit ederek
bliylik problemlerin 6niine gegmektir. Zamanla yapilar, ¢cevresel etkiler (deprem,
riizgar, sicaklik degisimleri), yiiklemeler, malzeme yorulmasi gibi pek ¢ok faktor
nedeniyle yapisal biitiinliigiinii kaybedebilir. Geleneksel yontemler ¢cogunlukla
periyodik gorsel kontroller veya belirli araliklarda yapilan teknik testlerle
sinirhidir. Ancak bu yontemler, gercek zamanli veri saglamadigi i¢in arizalarin
veya yipranmalarin erken tespitinde yetersiz kalabilmektedir.

Yapay zeka teknolojileri, oOzellikle gelismis sensor aglariyla birlikte
kullanildiginda, yap1 saghgt izleme (SHM) alaninda ¢igir agan yenilikler
sunmaktadir. Sensorler araciligiyla siirekli toplanan titresim, sicaklik,
deformasyon ve akustik veriler gibi biiylik ve ¢esitli veri setleri, makine
Ogrenmesi algoritmalari ile analiz edilir.

Bu analizler, yapinin normal ¢alisma durumundan sapmalarini tespit etmekte
kullanilir ve boylece potansiyel arizalar 6nceden belirlenebilir.

Makine 6grenmesi modelleri, ¢esitli hasar tiplerini ve seviyelerini tanimlamak
igin egitilir. Ornegin, catlaklarin biiyiime hizlari, baglanti elemanlarindaki
gevsemeler veya betonun dayanimindaki azalmalar gibi parametreler,
algoritmalar tarafindan gercek zamanli olarak izlenir. Derin 6grenme teknikleri
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ise sensorlerden gelen yiiksek boyutlu ve karmasik verileri anlamlandirarak,
yapidaki sorunlarin tipini ve yeri hakkinda daha detayli bilgi saglar.

Bunun yaninda, yapay zeka tabanli SHM sistemleri, yapinin gelecekteki
performansin1 tahmin etmede de etkilidir. Tarihsel veriler ve mevcut durum
analizleri kullanilarak, bakim ve onarim zamanlari optimize edilir. Bdylece
sadece giivenlik saglanmakla kalmaz, ayn1 zamanda bakim maliyetleri azaltilir
ve yapinin kullanim 6mrii uzatilir.

Ozellikle biiyiik 6lgekli altyap: projelerinde (kpriiler, barajlar, gokdelenler)
yapay zeka destekli yapi sagligi izleme sistemleri kritik 6neme sahiptir. Bu
sistemler, insan giiciine olan ihtiyaci azaltirken, ¢ok daha hassas, kesintisiz ve
giivenilir takip yapilmasimi mimkiin kilar. Ayrica, felaket Oncesi erken uyari
mekanizmalariin gelistirilmesinde de yapay zeka 6nemli bir rol oynar.

Sonug olarak, yap1 sagligi izlemede yapay zeka, veri isleme kapasitesi ve
analiz yetenegi sayesinde, miihendislik kararlarini giiclendiren, riskleri azaltan ve
yapilarin giivenligini artiran vazgecilmez bir teknolojidir.

Risk Analizi ve Giivenlik

Insaat projeleri, karmasik yapilari ve cok sayida degiskeni nedeniyle yiiksek
diizeyde risk igerir. Bu riskler, is giivenligi, maliyet asimlari, gecikmeler, ¢cevresel
etkiler ve malzeme kalitesi gibi birgok farkli faktorden kaynaklanabilir. Risklerin
dogru tespit edilmesi ve etkin yonetilmesi, projelerin zamaninda ve biitge
dahilinde tamamlanmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica, ¢alisanlarin ve
¢evrenin giivenliginin saglanmasi, yasal yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi ve
itibarin korunmasi agisindan da vazgecilmezdir.

Geleneksel risk analizi yontemleri ¢ogunlukla uzman goriislerine, gecmis
deneyimlere ve istatistiksel modellere dayanirken, bu ydntemler genellikle
verinin karmagikligin1 ve dinamik degiskenleri yeterince yakalayamamaktadir.
Yapay zeka, biiyiik veri isleme kapasiteleri ve 6grenme yetenekleri sayesinde,
risklerin ¢ok daha kapsamli ve hizli analiz edilmesini saglar.

Makine 6grenmesi algoritmalari, gegmis projelerden toplanan kapsaml veri
setlerini kullanarak, risk faktorleri arasindaki karmasik iliskileri kesfedebilir ve
benzer projelerde ortaya cikabilecek tehlikeleri yiiksek dogrulukla tahmin
edebilir. Bu sayede proje yoneticileri, risklere kars1 proaktif stratejiler gelistirme
firsat1 bulur.

Is giivenligi ozelinde, yapay zekd tabanli goriintii isleme ve sensdr
teknolojileri santiye alaninda ¢aligsanlarin giivenlik ekipmanlarin1 dogru sekilde
kullanip kullanmadigini, tehlikeli bolgelerde bulunup bulunmadigini gercek
zamanl olarak izler. Ornegin, diisme riski tastyan bolgelerde isci hareketlerini
takip ederek potansiyel kazalari 6nceden uyarir. Bu sistemler, ayrica gevresel
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kosullardaki ani degisiklikleri (6rnegin, siddetli riizgar, yagmur) tespit ederek is
giivenligi protokollerinin devreye sokulmasini saglar.

Cevresel riskler acisindan yapay zeka; toprak kaymasi, sel, deprem gibi dogal
afetlerin olasiliklarin1 degerlendirerek, Onleyici tedbirlerin ve acil durum
planlarinin  olusturulmasina yardimecr olur. Ayrica, maliyet risklerinin
yonetilmesinde de yapay zeka sistemleri, tedarik zinciri aksamalari, fiyat
dalgalanmalar1 ve biitge sapmalarin1 éngorerek finansal kaynaklarin daha etkin
kullanilmasini saglar.

Yapay zeka destekli risk yOnetimi sistemleri, insaat siirecinde karar alma
mekanizmalarmi gii¢lendirir, insan kaynakli hatalari minimize eder ve genel
proje performansini artirir. Bu teknolojiler sayesinde, risklerin hem is giivenligi
hem de ekonomik boyutlariyla etkin kontrolii saglanarak, siirdiiriilebilir ve
giivenli ingaat projeleri gerceklestirilir.

Proje Yonetiminde Yapay Zeka Uygulamalari

Insaat projeleri, yiiksek maliyet, karmasik is akislar1 ve ¢ok sayida paydasla is
birligini gerektiren dinamik siireclerdir. Bu siireclerde planlama, zamanlama,
maliyet kontrolii, kaynak yonetimi ve risk analizi gibi birden fazla kritik unsurun
etkin sekilde yoOnetilmesi gerekir. Geleneksel yontemler cogunlukla insan
deneyimi ve ge¢mis verilere dayansa da karmasikligin artmasiyla beraber hata
oranlar1 yiikselmekte, proje gecikmeleri ve maliyet sapmalart kagiilmaz
olmaktadir. Bu noktada yapay zeka, proje yoOnetiminde etkin karar alma,
otomasyon ve 6ngorii kabiliyeti sunarak sektérde doniisiim yaratmaktadir.

Yapay zeka destekli proje yonetimi sistemleri, biiylik veri analizi ve makine
Ogrenmesi algoritmalar1 sayesinde proje siirecindeki ¢ok sayida degiskeni ayni
anda degerlendirebilir. Bu algoritmalar, gecmis projelerden toplanan verilerle
egitilerek, benzer proje kosullarinda karsilasilabilecek olasi gecikmeler, maliyet
artislar1 ve kaynak darbogazlar1 gibi riskleri dnceden tespit edebilir. Boylece,
proje yoneticileri gercekei ve dinamik planlar hazirlayarak kaynaklarini daha
verimli kullanabilir.

Zaman ydnetiminde, yapay zeka tabanli kritik yol analizi ve optimizasyon
teknikleri, projedeki olas1 darbogazlari erken asamada belirler. Alternatif
senaryolar {ireterek en uygun is akisini Onerir ve proje takviminin aksamasini
minimize eder. Bu sistemler ayrica tedarik zincirindeki gecikmeleri, hava
kosullarim1 ve saha kosullari1i gz Oniinde bulundurarak gercek zamanl
giincellemeler saglar.

Maliyet kontrolil agisindan yapay zeka, biitce sapmalarmi énceden 6ngorerek
maliyet planlamasimin daha dogru yapilmasina katki saglar. Tedarikgi
performansi, malzeme fiyat dalgalanmalar1 ve iscilik verimliligi gibi faktorler
analiz edilerek finansal riskler minimize edilir.
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Proje ilerleyisine dair otomatik raporlama sistemleri ise anlik veri akisiyla
yoneticilere detayli gorsellestirilmis bilgiler sunar. Bu sayede, karar alma siireci
hizlanir ve sorunlar ortaya ¢ikmadan miidahale edilebilir.

Is giivenligi ve risk yonetimi de yapay zekdnmn ©Onemli uygulama
alanlarindandir. Saha verilerinin analiziyle riskli bolgeler ve durumlar
belirlenerek isgilere erken uyarilar gonderilir. Bdylece, is kazalart ve
yaralanmalarin dnlenmesine katki saglanir.

Sonug olarak, yapay zeka projelerin planlama agsamasindan tamamlanmasina
kadar tiim siireclerde proaktif, esnek ve verimli bir ydnetim saglar. Bu
teknolojiler sayesinde, projelerin basar1 orani artmakta, maliyetler diigmekte ve
is giivenligi standartlar1 yiikselmektedir. Insaat sektorii, yapay zeka
entegrasyonuyla gelecegin daha akilly, siirdiiriilebilir ve giivenli projelerine dogru
ilerlemektedir.

Yapay Zeka ile Yapisal Saglamlik ve Tasarim Optimizasyonu

Insaat miihendisliginde yapisal saglamlik ve tasarim optimizasyonu, yapilarin
giivenliginin saglanmasi, malzeme kullaniminin verimli hale getirilmesi ve
maliyetlerin minimize edilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Geleneksel
miithendislik yaklagimlari, yap1 tasarimini standart hesaplamalar, deneyimler ve
yonetmeliklere dayandirirken, karmasik projelerde bu yontemler bazen yetersiz
kalmakta, zaman alict1 olmakta ve yenilik¢i ¢oziimlerin ortaya cikmasini
zorlastirmaktadir. Yapay zeka (YZ) ise bu sorunlara yenilik¢i ¢oziimler getirerek,
tasarim siireclerini hem hizlandirmak hem de kaliteyi artirmak amaciyla giderek
daha yaygin kullanilmaktadir.

Yapay Zekanmin Tasarim Optimizasyonundaki Rolii

YZ tabanli optimizasyon algoritmalari, 6zellikle genetik algoritmalar, yapay
sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik ve parcacik siirli optimizasyonu gibi teknikler,
cok sayida degiskeni ve kisitlamay1 ayni anda degerlendirebilme yetenekleri
sayesinde karmasik yapisal sistemlerde optimal tasarim ¢dziimleri
bulabilmektedir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, bu algoritmalar
daha hizli ve daha kapsamli bir arama yaparak tasarim uzayinda yer alan olast
¢oziimleri inceler. Ornegin, farkli malzeme tiirlerinin kombinasyonu, kesit
boyutlari, destek sistemleri ve baglanti detaylar1 gibi parametreler optimize
edilerek minimum agirlikla maksimum dayaniklilik elde edilebilir.

Genetik algoritmalar (GA) bu alanda yaygin olarak kullanilir; GA, biyolojik
evrim siirecinden esinlenerek tasarim parametrelerini "gen" olarak kabul eder

Bu yontem, ozellikle ¢cok amagli optimizasyonlarda (6rnegin, maliyet ve
dayaniklilik arasinda denge kurma) oldukga etkilidir. YSA ise karmasik yapisal
davraniglar 6grenme ve modelleme kapasitesiyle, 6rnegin yapilarin farkli yiik
altindaki performansini tahmin etmede kullanilabilir.
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Yapisal Saglamhigin Yapay Zeka ile Degerlendirilmesi

Yapay zekd, yapisal saglamlik degerlendirmesinde de biiyiikk kolayliklar
saglar. YSA ve makine 6grenmesi modelleri, deneysel veriler ve simiilasyon
sonuglart kullanilarak egitilebilir ve bdylece gergek yapilarin farkli yiikleme
durumlarindaki tepkilerini dnceden tahmin edebilir. Bu yaklagimlar, 6zellikle
deprem, riizgdr ve diger dinamik yiikler altinda yapisal davranigin
modellenmesinde geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve kapsamli analizler
sunar.

Bunun yaninda, yapay zeka tabanli yapisal saglik izleme sistemleri (Structural
Health Monitoring- SHM), sensorlerden toplanan verileri analiz ederek yapidaki
hasarlar1 veya yipranmalar1 erken sathada tespit eder. Ornegin, beton catlaklari,
celik korozyonu veya baglanti zayiflamalar1 gibi durumlar aninda raporlanabilir.
Bu sistemler, yapinin giivenligini artirmakla kalmaz, bakim maliyetlerini diisiiriir
ve beklenmedik arizalarin 6niine geger.

BIM ve Yapay Zeka Entegrasyonu ile Tasarim Siirecinin Gelistirilmesi

BIM (Building Information Modeling) teknolojisi, yapinin tiim yasam
dongiisli boyunca dijital bir modelini olusturur ve bu modelin igerisine farkli
disiplinlerden veri ve parametreler entegre edilir. Yapay zeka, BIM ile entegre
calisarak tasarim optimizasyonunda yeni bir boyut kazandirir. Ornegin, BIM
modellerinden elde edilen kapsamli veri, YZ algoritmalarina gercek zamanl geri
bildirim saglayarak tasarimda esneklik ve dogruluk artar.

YZ destekli BIM uygulamalari, ¢atisma tespiti (clash detection), malzeme
optimizasyonu ve enerji verimliligi analizlerinde biiyiik avantaj saglar. Ayrica,
siirdiiriilebilir tasarim hedefleri dogrultusunda enerji tiiketimi, karbon ayak izi ve
cevresel etkiler yapay zeka algoritmalari ile analiz edilip optimize edilebilir.

Uygulama Ornekleri ve Gelecege Yonelik Trendler

Yapay zeka ile tasarim optimizasyonu konusunda pek ¢ok arastirma ve
uygulama mevcuttur. Ornegin, yiiksek kath binalarin riizgar yiiklerine karsi
dayanikliligini optimize etmek icin genetik algoritmalar kullanilmig ve malzeme
kullanimi yiizde 20°ye kadar azaltilmistir. Bir baska 6rnekte ise yapay sinir aglari,
betonun dayanimini ve ¢atlak gelisimini 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilmas,
boylece bakim ve onarim siirecleri daha etkili planlanmustir.

Gelecekte, yapay zekanin daha gelismis sensor teknolojileri, artirilmisg
gerceklik (AR) ve nesnelerin interneti (IoT) ile entegrasyonu, yapisal tasarim ve
saglamlik alaninda devrim yaratacaktir. Bu teknolojiler, yapilarla gercek zamanl
etkilesim kurarak, tasarimin ve bakimin siirekli olarak optimize edilmesini
saglayacaktir. Ayrica, yapay zeka destekli otomatik tasarim sistemleri,
mihendislerin daha yaratict ve yenilik¢i c¢oOziimler {iretmesine olanak
taniyacaktir.
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Yapay Zeka Destekli ingaat Malzemeleri ve Kalite Kontrolii

Insaat projelerinin basarisi, kullanilan malzemelerin kalitesi ve dayanikliligi
ile dogrudan iligkilidir. Geleneksel kalite kontrol yontemleri, genellikle fiziksel
testler ve deneylere dayanmakta olup hem zaman hem de maliyet agisindan
sinirlamalara sahiptir. Yapay zeka (YZ), malzeme kalitesinin daha hizli, hassas
ve otomatik sekilde degerlendirilmesine imkéan taniyarak insaat sektoriinde kalite
kontrol siireglerini doniistiirmektedir.

Yapay Zeka ile Malzeme Performans Tahmini

Yapay zeka algoritmalari, beton, ¢elik, kompozit malzemeler gibi insaatta
yaygin kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini, dayanimini ve yaslanma
siireglerini modelleyebilir. Ornegin, yapay sinir aglari (YSA), malzeme
bilesimindeki farkli parametreleri kullanarak malzemenin basing dayanimini,
cekme dayanmimmi ve siinekligini tahmin edebilir. Bu sayede laboratuvar
testlerine gerek kalmadan 6n analizler yapilabilir, malzeme se¢iminde hiz ve
dogruluk artar.

Makine 6grenmesi modelleri, tiretim siireclerindeki degiskenlerin malzeme
kalitesine etkisini analiz ederek, kalite sapmalarini dnceden tespit eder. Ornegin,
betonun karisim oranlari, kiirlenme siiresi ve g¢evresel kosullar gibi faktorler
modellenerek optimum karisim formiilleri gelistirilebilir. Bdylece malzeme
iiretiminde standardizasyon ve kalite artig1 saglanir.

Goriintii isleme ve Anomali Tespiti

Yapay zeka destekli goriintii isleme teknikleri, yap1 malzemelerindeki catlak,
delaminasyon, korozyon ve yiizey kusurlarini otomatik olarak tespit eder. Drone
ve insansiz hava araclar1 (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii gorseller,
yapay zeka algoritmalar ile analiz edilerek hizli ve kapsamli kalite kontrol
yapilabilir. Bu yontemler, insan hatasint minimize eder ve erisilmesi zor
bolgelerde bile detayli inceleme imkani sunar.

Ozellikle derin 6grenme temelli konvoliisyonel sinir aglari (CNN), malzeme
ylizeyindeki mikroskobik kusurlar1 yiiksek dogrulukla tanimlayarak erken
asamada miidahale imkani1 saglar. Bu teknoloji, hem iiretim hem de ingaat
sahasinda kalite giivencesini artirmaktadir.

Otomasyon ve Siireg Tyilestirme

Yapay zekd, kalite kontrol siireclerini otomatiklestirerek zaman ve is giicii
tasarrufu saglar. Otomatik hata tespiti ve raporlama sistemleri, anlik verilerle
kalite standartlarindan sapmalar1 bildirir ve diizeltici aksiyonlarin hizlica
alimmasint miimkiin kilar. Boylece projelerde gecikmeler ve maliyet artiglart
Onlenir.
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Ayrica, yapay zeka ile veri analitigi kullanilarak {iretim ve tedarik siirecleri
optimize edilir. Malzeme stok yonetimi, teslimat planlamasi ve saha kullanimi1
gibi alanlarda karar destek sistemleri olusturulur. Bu sistemler, kaliteyi artirirken
stire¢ verimliligini de yiikseltir.

Gelecek Perspektifi

lleriye déniik olarak, yapay zeka destekli malzeme bilimi ve kalite kontrol
sistemlerinin, sensor teknolojileri ve IoT ile entegrasyonuyla ger¢ek zamanl ve
stirekli kalite izleme saglayacagi ongoriilmektedir. Akilli malzemeler ve kendi
kendini onarabilen yap1 elemanlar1 gibi yenilik¢i teknolojiler de yapay zekanin
rehberliginde gelistirilecektir.

Sonug¢ olarak, yapay zeka ingaat malzemeleri alaninda kaliteyi artirmak,
tiretim ve kontrol siireglerini hizlandirmak i¢in kritik bir ara¢ olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Bu sayede, dayanikli, giivenli ve ekonomik yapilar insa edilmesi
miimkiin olacaktir.

Yapay Zeka ve Insaat Proje Yonetimi

Insaat projeleri, kapsamlar1 geregi karmasik ve ¢ok disiplinli yaprya sahiptir.
Proje planlama, kaynak yonetimi, zamanlama, maliyet kontrolii ve risk analizi
gibi siiregler, projenin basarisini  dogrudan etkileyen temel unsurlardir.
Geleneksel proje yonetim yontemleri, bu karmasikligi yeterince yonetmekte
zorlanirken, yapay zeka (YZ) teknolojileri, biiylik veri analitigi ve tahmin
modelleriyle proje yonetiminde énemli iyilestirmeler saglamaktadir.

Yapay Zeka Destekli Proje Planlama ve Zaman Y onetimi

YZ algoritmalari, ge¢cmis projelerden toplanan biiyiik veri setlerini analiz
ederek, benzer projelerde karsilasilan zorluklari ve basar1 faktorlerini belirler. Bu
sayede, yeni projeler i¢in daha gerceke¢i ve dinamik proje planlari olusturulabilir.
Makine 6grenmesi modelleri, is paketlerinin siirelerini, gecikme olasiliklarini ve
kaynak ihtiyacin1 tahmin ederek, proje yoneticilerinin daha etkin kararlar
almasini saglar.

Ozellikle karmasik santiyelerde, kaynaklarin (is giicii, malzeme, makine)
optimal dagitimi1 ve cakisan isler arasindaki koordinasyon, yapay zeka destekli
sistemlerle kolaylastirilir. Bu sistemler, senaryo analizi yaparak en uygun is
akisini belirler ve potansiyel gecikmeleri dnceden tespit eder.

Risk Yonetiminde Yapay Zeka Uygulamalan

Insaat projelerinde risklerin dogru tanimlanmasi ve y&netimi, basarmin
anahtaridir. Yapay zeka tabanli risk analiz araglari, projenin her agamasinda
ortaya c¢ikabilecek teknik, finansal, cevresel ve giivenlik risklerini erken sathada
tahmin eder. Biiyiik veri ve dogal dil isleme (NLP) teknikleri, proje dokiimanlari,
raporlar ve haber kaynaklarindan anlamli veriler ¢ikararak risk profili olusturur.
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Bu modeller, risklerin olasilik ve etkilerini hesaplayarak, proje yoneticilerine
oncelikli miidahale alanlarin1 gosterir. Ayrica, yapay zeka ile desteklenen karar
destek sistemleri, risklerin azaltilmasi i¢in en uygun stratejileri Onerir.

Maliyet Kontrolii ve Kaynak Optimizasyonu

YZ algoritmalari, proje biitgesinin etkin kullanimini saglamak igin maliyet
tahmini ve kontroliinde 6nemli katkilar sunar. Gergek zamanli veri analizleri ile
harcamalar izlenir ve biitce sapmalari aninda raporlanir. Boylece, finansal
yonetimde seffaflik ve kontrol artar.

Ayrica, yapay zekd kaynak optimizasyonunda, malzeme ve is giicii
planlamasinda kaynak israfini minimize eder. Proje siirecindeki dinamik
degisikliklere hizl1 yanit vererek, maliyet ve zaman kayiplarini onler.

Gelecekte Yapay Zeka ile Proje Yonetimi

Gelecekte, yapay zeka tabanli proje yonetim sistemlerinin artirilmig gergeklik
(AR), sanal gergeklik (VR) ve nesnelerin interneti (IoT) ile entegrasyonu
yayginlagacaktir. Bu entegrasyon, saha verilerinin anlik olarak toplanmasi ve
gorsellestirilmesini saglayarak proje yonetiminde biiyiik bir devrim yaratacaktir.
Proje yoneticileri, sahadaki durumlari ger¢ek zamanli izleyip hizli miidahalelerde
bulunabilecek, boylece hata ve gecikmeler minimize edilecektir.

Sonug olarak, yapay zeka destekli proje yonetimi, ingaat projelerinin basari
oranini artiran, riskleri azaltan ve kaynak kullanimimi optimize eden vazgecilmez
bir ara¢ haline gelmistir.

Yapay Zeka Destekli Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik
Uygulamalar

Enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik, glinlimiiz insaat sektoriiniin en 6ncelikli
hedefleri arasinda yer almaktadir. Kiiresel iklim degisikligi, artan enerji
maliyetleri ve ¢evresel diizenlemeler, binalarin tasarimindan isletmesine kadar
tiim asamalarda enerji tiiketiminin optimize edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda yapay zeka (YZ) teknolojileri, enerji yonetimi siireclerini daha akill,
etkin ve ekonomik hale getirmektedir.

Yapay Zeka ve Enerji Tiiketimi Optimizasyonu

Yapay zeka, bina otomasyon sistemlerinde kullanilan sensorlerden elde edilen
biiyiik veri kiimelerini analiz ederek enerji tiiketim modellerini belirler. Makine
Ogrenmesi algoritmalari, bu verileri kullanarak enerji kullanimindaki
anormallikleri tespit eder ve sistemlerin gereksiz enerji tiiketimini azaltmak i¢in
otomatik ayarlamalar yapar. Ozellikle HVAC sistemleri, aydinlatma ve elektrikli
cihazlar gibi yiiksek enerji tiiketen alanlarda YZ tabanl kontrol sistemleri, enerji
tasarrufu saglar.
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Ornegin, bina igindeki hareket sensdrleri ve sicaklik dlgerler sayesinde, yapay
zeka gereksiz enerji harcayan alanlari tespit ederek, bos odalarin 1siklandirmasini
ve iklimlendirmesini kapatabilir. Ayrica, kullanici aligkanliklarimi 6grenerek bina
ici iklimlendirme sistemlerini dinamik olarak optimize eder.

Siirdiiriilebilir Tasarimda Yapay Zeka

Bina tasarim siirecinde kullanilan YZ destekli simiilasyon ve modelleme
araglari, enerjinin etkili kullanilmasi acisindan biiyilk avantaj saglar. Gilines
1s1nim, riizgar hizi, dis sicaklik ve yapr malzemelerinin termal &zellikleri gibi
cevresel parametreler, yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek optimum bina
formu ve cephe tasarimi belirlenir. Boylece, pasif 1sitma-sogutma teknikleriyle
enerji ihtiyaci azaltilir.

Ayrica, siirdiiriilebilir malzeme seciminde YZ, yasam dongiisii analizlerini
hizlandirir ve g¢evresel etkisi diisiik alternatifler sunar. Malzeme iiretiminden,
ingaat asamasina ve bina kullanimina kadar olan tiim siire¢lerde karbon ayak izini
minimize etmek i¢in karar destek sistemi olarak gorev yapar.

Yenilenebilir Enerji ve Akillh Entegrasyon

Yapay zeka, binalarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonunda da
kritik bir rol oynar. Giines enerjisi ve riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji
miktarmin tahmin edilmesi, enerji depolama sistemlerinin yonetimi ve tiiketim
dengesi yapay zeka algoritmalari tarafindan optimize edilir. Bu sayede, enerji
iretimi ile tliketimi arasinda gergek zamanli denge saglanir, asir1 liretim veya
enerji a¢1g1 durumlart minimize edilir.

Ozellikle mikro sebeke sistemlerinde, YZ ile enerji akisi kontrol edilir,
tilketicilerin talep tepkileri analiz edilir ve enerji verimliligi maksimize edilir. Bu
teknolojiler, binalarin enerji bagimsizligina yaklagmasini saglayarak
siirdiirtilebilirlik hedeflerine katkida bulunur.

Karsilasilan Zorluklar ve Gelecekteki Yonelimler

Enerji verimliligi alaninda YZ uygulamalar biiyiik potansiyele sahip olsa da,
veri kalitesi, sistem entegrasyonu ve kullanici kabulii gibi cesitli zorluklar
bulunmaktadir. Biiyiik veri analizi i¢in yeterli ve dogru verinin saglanmasi, farkl
bina otomasyon sistemlerinin uyumlu c¢alismasi, kullanicilarin teknolojiyi
benimsemesi gibi konular ¢oziilmelidir.

Gelecekte, yapay zeka destekli enerji yonetim sistemlerinin, nesnelerin
interneti (IoT), artirllmig gergeklik (AR) ve blokzincir gibi teknolojilerle entegre
edilmesi beklenmektedir. Bu entegrasyon, enerji tiiketiminin ¢ok daha hassas ve
giivenilir bigimde izlenip kontrol edilmesini saglayacaktir.

277



Sonug¢ olarak, yapay zeka tabanli enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
uygulamalari, hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik tasarruf agisindan
ingaat sektoriinde devrim yaratmaktadir.

Yapay Zeka ile Yapisal Saglamhik ve Dayamkhilik Analizleri

Yapisal saglamlik ve dayaniklilik, ingaat miihendisliginin temel taglarindan
biridir. Binalarin ve altyapilarin giivenli, ekonomik ve uzun 6miirlii olmasi igin
tasarim ve analiz siireclerinde hassas ve dogru yontemler kullanilmasi
gerekmektedir. Geleneksel yontemler, karmasik yapi sistemlerinin davranigini
tam anlamiyla 6ngdrmekte yetersiz kalabilmekte ve uzun siiren analiz siiregleri
gerektirmektedir. Yapay zeka (YZ) teknolojileri, bu alanda daha hizli, hassas ve
kapsamli ¢ozlimler sunarak yapisal analizlerin etkinligini artirmaktadir.

Yapay Zeka Tabanh Yapisal Analiz Yontemleri

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalari, biiyiikk veri setleri ve
simiilasyon sonuglarindan 6grenerek yapilarin statik ve dinamik davranislarini
tahmin etmede kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, malzeme 0&zelliklerindeki
varyasyonlar, yiiklemeler ve smir kosullarmin etkilerini hizli sekilde
modelleyebilmekte ve geleneksel analiz yontemlerine kiyasla zaman ve maliyet
avantaj1 saglamaktadir.

Omegin, yapay sinir aglar1 (YSA) ve destek vektér makineleri (SVM),
betonarme ve ¢elik yapilarin tasima kapasitesinin tahmini, yorgunluk analizi ve
hasar tespiti gibi alanlarda basarili uygulamalar gostermektedir (Kou, Chen &
Zhang, 2020). Ayrica, yapisal saglik izleme sistemlerinde YZ, sensorlerden gelen
verileri isleyerek yapinin mevcut durumunu gergek zamanl degerlendirmekte ve
olas1 arizalar1 erken donemde tespit etmektedir.

Hasar Tespiti ve Onarim Optimizasyonu

Yapay zeka, yapisal hasar tespiti siireclerinde 6zellikle goriintii isleme ve veri
analizi alanlarinda etkili sonuglar vermektedir. Goriintii isleme teknikleri ile
catlak, deformasyon ve korozyon gibi yapisal kusurlar otomatik olarak
tanimlanmakta ve smiflandirilmaktadir. Bu sayede insan hatasi minimize
edilmekte ve bakim onarim siire¢leri hizlanmaktadir.

Ayrica, YZ algoritmalari, mevcut hasar verileri ve onarim maliyetleri 1s181nda
en uygun onarim yoOntemlerini belirlemek i¢in optimizasyon problemleri
¢cozmektedir. Boylece ekonomik ve teknik acidan en verimli miidahaleler
planlanabilmektedir

Deprem ve Dogal Afetlere Kars1 Dayaniklilik

Deprem miihendisligi alaninda yapay zeka, yapilarin sismik performans
analizlerinde ve afet sonrasi hasar tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Makine 6grenmesi teknikleri, gegcmis deprem verileri ve yapt modellemeleri ile
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egitilerek, farkli deprem senaryolarinda yapilarin davranisini simiile etmekte ve
risk degerlendirmesi yapmaktadir.

Bu sayede, deprem oncesinde dayaniklilik artirici tasarim stratejileri
gelistirilebilmekte ve afet sonrasi hizli hasar tespiti ile kurtarma faaliyetleri
etkinlestirilmektedir

Zorluklar ve Gelecekteki Yonelimler

Yapay zeka destekli yapisal analizlerde veri kalitesi, model genellestirilmesi
ve algoritmalarin dogrulugu gibi 6nemli zorluklar mevcuttur. Veri setlerinin
cesitliligi ve kapsami genisletilmeli, gercek yap1 kosullarini daha iyi yansitacak
modeller gelistirilmelidir.

Gelecekte, YZ algoritmalariin sensor teknolojileri ve biiyiik veri analizleri
ile entegrasyonu, yapisal saglik izleme sistemlerinin daha ongoriilii ve etkili
olmasini saglayacaktir. Ayrica, gercek zamanli analiz ve karar destek sistemleri
ile yapisal miihendislik siiregleri dijital doniisiimiinii hizlandiracaktir.

Yapay zekd, yapisal saglamlik ve dayaniklilik analizlerinde yenilikgi
¢oziimler sunmakta ve geleneksel yontemlerin smirlarini asarak miihendislik
uygulamalarinda devrim yaratmaktadir. Dogru ve kapsamli veri kullanimi ile
entegrasyon saglandiginda, yapay zeka tabanli sistemler yapi1 giivenligini
artirmak ve siirdiiriilebilir yapilar olusturmak i¢in kritik dneme sahip olacaktir.

Yapay Zeka Destekli insaat Proje Yonetimi ve Optimizasyonu

Insaat projeleri, kapsamlari geregi karmasik, cok disiplinli ve dinamik yapiya
sahiptir. Proje yonetimi siire¢lerinde zaman, maliyet ve kalite unsurlarinin etkin
kontrolii kritik 6neme sahiptir. Geleneksel proje yonetim yontemleri, biiyiik
6lcekli projelerde karsilasilan riskleri ve belirsizlikleri tam anlamiyla yonetmekte
zorlanabilir. Bu noktada, yapay zeka teknolojileri, veri analizi, tahmin ve karar
destek sistemleri araciligiyla proje yoOnetiminde Onemli 1iyilestirmeler
saglamaktadir.

Yapay Zeka Tabanh Planlama ve Zaman Yonetimi

Yapay zeka algoritmalari, insaat projelerinin planlama asamasinda kaynak
tahsisi, ig programi olusturma ve kritik yol analizinde etkin kullanilmaktadir.
Makine 6grenmesi teknikleri, gegmis projelerden 6grenerek is akislarindaki olasi
gecikmeleri ve darbogazlari dnceden tahmin edebilmekte, bdylece proaktif
onlemler alinmasini saglamaktadir.

Ozellikle yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar, karmasik proje
planlamalarinda alternatif ¢oziimler {iretip en uygun i siralamasini belirlemek
icin kullanilmaktadir bu yaklasimlar, kaynaklarin optimum kullanimi ve proje
siiresinin minimize edilmesinde bagar1 saglamaktadir.
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Maliyet Tahmini ve Risk Yonetimi

Insaat projelerinde maliyet tahmini ve risk analizi, projenin ekonomik
basarisin1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Yapay zeka, biiyiik veri analizleriyle
maliyet parametrelerini modelleyerek, tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Destek
vektor makineleri, karar agaclar1 ve regresyon modelleri gibi algoritmalar,
maliyet sapmalarin1 6nceden saptamada etkili sonuglar vermektedir

Ayrica, yapay zeka tabanli risk yonetimi sistemleri, olasi risk faktorlerini
tamimlamak, degerlendirmek ve bunlara yonelik stratejiler gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Bu sistemler, proje siirecindeki belirsizlikleri azaltarak, daha
giivenilir karar alma siireglerine olanak tanimaktadir.

Kaynak Yonetimi ve Optimizasyonu

Proje kaynaklarinin (is giicii, malzeme, ekipman) verimli kullanimi, ingaat
slirecinin  basaris1 i¢in vazgecilmezdir. Yapay zekd, kaynak tahsisi ve
optimizasyonunda karmasik ¢ok degiskenli problemleri ¢6zmek i¢in uygundur.
Genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu ve pargacik siirii
optimizasyonu gibi meta-sezgisel yontemler, kaynak kullanimini en iist diizeye
¢ikarirken israfi minimize etmektedir (Wang & Liu, 2019).

Bu yontemler, kaynak planlamasinda gercek zamanli veri analizi ile entegre
edilerek, degisen saha kosullarina hizli adaptasyon imkani1 sunmaktadir.

Tletisim ve Koordinasyonun Gelistirilmesi

Yapay zeka, insaat projelerinde paydaslar arasindaki iletisim ve koordinasyon
siireglerini iyilestirmek amaciyla da kullanilmaktadir. Dogal dil isleme (NLP) ve
sohbet robotlari, proje belgelerinin otomatik analizi ve sorulara hizli yanit
verilmesini saglayarak, bilgi akisini hizlandirmaktadir.

Bunun yani sira, yapay zeka destekli karar destek sistemleri, yoneticilere
kapsamli veri analizleri sunarak, karmasik durumlarda bilingli ve hizli karar
alimasini desteklemektedir.

Gelecege Yonelik Trendler ve Zorluklar

Yapay zeka tabanli proje yonetimi uygulamalarinda veri giivenligi, model
seffaflig1 ve kullanici adaptasyonu 6nemli zorluklardir. Ayrica, sistemlerin farkl
proje tiirlerine ve 6l¢eklerine uyarlanabilirligi iizerinde ¢alisiimaktadir.

Gelecekte, yapay zeka ile biiyiilk veri ve nesnelerin interneti (IoT)
entegrasyonunun artirilmasi, gergek zamanli performans takibi ve otomatik
uyarlama mekanizmalarinin yayginlasmasini saglayacaktir. Bu gelismeler, insaat
projelerinin daha esnek, verimli ve siirdiiriilebilir yonetilmesini miimkiin
kilacaktir.

Yapay zeka, ingaat proje yonetiminde planlama, maliyet kontrolii, risk analizi

ve kaynak optimizasyonu gibi kritik alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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Dogru veri kullanimi ve algoritma se¢imi ile desteklenen yapay zeka
uygulamalari, insaat sektdriinde proje basari oranlarini artirmakta ve rekabet
giiclinii ylikseltmektedir.
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BOLUM 17

Uydu Goruintuleri ile Buzul Gerilemesinin
izlenmesi: Upsala Buzulu Ornegi
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GIRIS

Iklim degisikligi, kiiresel dlgekte dogal sistemlerde dnemli degisikliklere yol
acmakta ve Ozellikle buzullar tizerinde belirgin etkiler gostermektedir. Buzullar,
kiiresel iklim degisikliginin etkilerine en hizli tepki veren hassas hidro-klimatik
sistemler arasinda yer almaktadir (Bazilova & Kb, 2022; Brighenti vd., 2019;
Cauvy-Frauni¢ & Dangles, 2019). Buzul kiitlesindeki azalmanin en goriniir
sonuglarindan biri deniz seviyesindeki yiikselme olsa da, bu siire¢ yalnizca kiy1
bolgeleri degil; ayn1 zamanda buzul ¢evresindeki ekosistemleri, su dongiisiinii ve
insan yerlesimlerini de dogrudan etkilemektedir. Buzul erimesiyle yakindan
iligkili 6nemli siire¢lerden biri buzul gollerinin olugumu ve mevcut gollerin hizli
geniglemesidir. Buzul golleri; buzul yiizeyinde, i¢inde veya kenarinda eriyen
suyun birikmesiyle olusan, cogunlukla buzul, temel kaya ya da moren bariyerleri
tarafindan sinirlandirilan gegici su kiitleleridir (Bazilova & Kaidb, 2022;
Bhattacharjee, 2021; Zhang vd., 2022). Bu géller hem dogal ekosistemler hem de
insan faaliyetleri agisindan kritik Oneme sahiptir ve olusumlari potansiyel
tehlikeler barindirmaktadir(Bazilova & Kéib, 2022; Benn & Evans, 2014).

Kiigiik Buzul Cagi’ndan giiniimiize, 6zellikle buzul 6nii ve moren-barajl
gollerde belirgin genisleme egilimleri gézlemlenmektedir (Bazilova & Kaiéb,
2022; Zhang vd., 2022). Bu genisleme, ¢ogu zaman buzul golii tagkinlart (GLOF)
gibi yikic1 olaylann tetikleyebilir. GLOF’lar, gol ¢evresindeki yerlesim
birimlerinde, altyapilarda ve tarim alanlarinda ciddi hasara neden olabilmekte ve
etkileri kilometrelerce uzak bolgelere ulasabilmektedir (Li vd., 2022).
Dolayisiyla buzul géllerinin mekansal ve zamansal degisimlerinin izlenmesi,
hem afet riski azaltimi hem de iklim degisikliginin etkilerinin anlagilmasi
acisindan biiylik Gnem tagimaktadir.

Patagonya bdlgesi, hizla gerileyen buzullar1 ve giderek biiyiiyen buzul golleri
ile bu tiir calismalar i¢in ideal bir dogal laboratuvar niteligindedir. Bolgedeki
Upsala Buzulu, Giiney Amerika’nin en biiyiik buzullarindan biri olup son yillarda
hizlanan bir kiitle kayb1 ve geri ¢ekilme siireci yasamaktadir. Bu calisma, Upsala
Buzulu’nun gerileme dinamiklerini ve bu siirece bagli olarak gelisen buzul gélii
geniglemelerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Calismada kullanilan Sentinel-2
uydu goriintiileri, yiiksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliikleri sayesinde buzul ve
su yiizeylerindeki degisimlerin ayrintili bir sekilde izlenmesine olanak
saglamaktadir (Carrivick & Tweed, 2016; Harrison vd., 2017).

Literatiirde buzul degisimleri ve buzul golii dinamiklerinin uzaktan algilama
yontemleri ile incelendigi c¢ok sayida calisma bulunsa da (Aniya, 1996;
Baumbhoer, Dietz, Dech, & Kuenzer, 2018; Bolch, 2007; Harrison vd., 2017;
Kulkarni vd., 2007; Rignot, Rivera, & Casassa, 2003; Zhang vd., 2022; Zhao,
Gong, Bianchini, & Yang, 2024), bolgesel Ol¢ekte yillik veya kisa donemli
degisimlerin yiiksek ¢Oziiniirliiklii giincel uydu verileriyle degerlendirilmesi
konusunda hala eksiklikler bulunmaktadir. Bu baglamda, bu caligma Upsala
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Buzulu 6zelinde buzul erimesi ve buzul golii genislemesi siireglerini giincel uydu
verileri ile inceleyerek hem literatiirdeki boslugu doldurmayi hem de iklim
degisikliginin  bolgesel-kiiresel etkilerinin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine katki sunmay1 amaglamaktadir.

YONTEM
1. Cahsma Alam

Bu caligmanin odak noktasi, Giiney Amerika’nin giineyinde, Arjantin’in
Patagonya bolgesinde yer alan Upsala Buzulu’dur. Upsala Buzulu, Los Glaciares
Ulusal Parki sinirlar igerisinde bulunan ve Giiney Patagonya Buz Tabakasi’nin
(Southern Patagonian Ice Field) 6nemli bir par¢asini olusturan biiyiik bir buzul
sistemidir (Aniya, 1996; Rignot vd., 2003). Yaklasik 870 km?’lik ylizey alan1 ve
60 km’yi asan uzunlugu ile Patagonya’daki en biiyiik ve en dinamik buzullardan
biri olarak taninmaktadir (Aniya, 1996; Rignot vd., 2003).

Upsala Buzulu, 20. yiizyilin baslarindan itibaren belirgin bir geri ¢ekilme
egilimi gostermekte olup, bu gerileme son yillarda hizlanmistir. Artan hava
sicakliklar, degisen yagis rejimleri ve bolgedeki atmosferik dolasim
modellerindeki degisiklikler, buzulun kiitle kaybini hizlandiran temel faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu siiregler yalnizca buzulun morfolojisini degistirmekle
kalmamakta; ayn1 zamanda bolgenin hidrolojik déngiisiinii, tathi su depolarini ve
bu kaynaklara bagli ekosistemleri dogrudan etkilemektedir.

Upsala Buzulu’nun ¢alisma alani olarak segilmesinin temel nedeni, buzulun
bolgesel ¢evresel degisimlerin gliclii bir gostergesi niteligi tasimasidir. Ayrica,
genis ylizey alan1 ve hizli dinamikleri, uydu gézlemleri kullanilarak mekéansal ve
zamansal degisimlerin ayrintili bir sekilde izlenmesine olanak saglamaktadir.
Sentinel-2 gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verileri sayesinde buzulun gerileme
hizinin belirlenmesi, buzul golii genislemelerinin izlenmesi ve bu siireclerin iklim
degisikligi baglaminda degerlendirilmesi miimkiindiir.

Bu kapsamda Upsala Buzulu, hem iklim degisikliginin buzullar {izerindeki
etkilerini incelemek hem de buzul-gol sistemlerinin gelecekteki davranislarini
anlamaya yonelik degerlendirmeler yapmak icin ideal bir c¢alisma alani
sunmaktadir.

2. Veri Seti

Bu calismada, Upsala Buzulu’nun 2019 ve 2024 yillarindaki mekansal
degisimlerini belirlemek amaciyla Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmaistir.
Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Copernicus Programi
kapsaminda isletilen ve yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiileme saglayan iki
uydudan (Sentinel-2A ve Sentinel-2B) olusmaktadir. Bu uydu sistemi, arazi
ortiisti izleme, tarim, su kaynaklar yonetimi, dogal afet degerlendirmeleri ve
buzul dinamiklerinin analizi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir.

Sentinel-2 uydular1 10 m, 20 m ve 60 m mekansal ¢oziiniirliiklere sahip toplam
13 spektral bant icermekte olup, goriiniir (VIS), yakin kizilotesi (NIR) ve kisa
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dalga kizilotesi (SWIR) bolgelerini kapsamaktadir. Bu bantlar, 6zellikle kar—buz
ayrimi, su kiitlelerinin tespiti, bitki Ortiisii analizleri ve ylizey degisimlerinin
izlenmesi i¢in yiiksek duyarlilik saglamaktadir.

Bu c¢aligmada kullanilan goriintiiler, Sentinel Hub tarafindan sunulan EO
Browser platformu iizerinden temin edilmistir EO Browser, belirli tarih
araliklarinda yiiksek ¢6ziiniirliiklii uydu goriintiilerine erisim, gorsellestirme ve
indirme imkan1 saglayan ¢evrimici bir ara¢ olup, kullanicilarin farkli sensorlere
ait genis veri arsivlerini kolaylikla karsilastirmasina olanak tanimaktadir. Bu
platform iizerinden, bulutsuz ve analiz i¢in uygun olan Sentinel-2 Level-1C
goriintiileri secilmis ve degerlendirmeye alinmustir.

2.1. Sentinel-2 Bantlar1 ve Ozellikleri

Sentinel-2’nin spektral bantlari, yiizeyin fiziksel ve biyofiziksel 6zelliklerini
farkli dalga boylarinda kaydederek su, kar, buz, bitki ortiisii ve mineral yiizeylerin
hassas sekilde ayirt edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle NIR (Band 8) ve
SWIR bantlar1 (Band 11 ve Band 12), buzul sinirlarinin belirlenmesinde ve kar—
su ayriminda kritik oneme sahiptir. Bu nedenle, Upsala Buzulu’nun alan
degisimlerinin tespiti siirecinde bu bantlardan yogun sekilde yararlanilmigtir.

Sentinel-2’nin spektral bantlar1 443 nm ile 2190 nm arasindaki dalga boylarini
kapsar ve her bant belirli ¢evresel gozlem uygulamalari igin optimize edilmistir.
Bantlarin farkli mekansal ¢6ziiniirliikleri, genis alanlarin izlenmesini miimkiin
kilarken ayni zamanda ylizey detaylarinin hassas bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanir.

Tablo 3: Sentinel-2 bantlari ve 6zellikleri

BANT BANTADI DALGA BOYU COZUNURLUK
NO (NMm) (M)
B1 Coastal aerosol 443 60
B2 Blue (Mavi) 490 10
B3 Green (Yesil) 560 10
B4 Red (Kirmizi) 665 10
B5 Vegetation Red Edge 705 20
B6 Vegetation Red Edge 740 20
B7 Vegetation Red Edge 783 20
B8 Near Infrared (NIR) 842 10
B8A Narrow NIR 865 20
B9 Water Vapor 945 60
B10 Shortwave Infrared (SWIR) 1375 60
B11 Shortwave Infrared (SWIR) 1610 20
B12 Shortwave Infrared (SWIR) 2190 20

2.2. Gercek Renkli Goriintiiler
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Gergek renkli goriintiiler, insan goziiyle goriilen renkleri temsil eder ve
genellikle yesil bitki Ortiisii, su ve toprak gibi dogal unsurlarin gorsellestirilmesi
i¢in kullanilir. True Color goriintiileri Sentinel-2'nin B4 (kirmizi), B3 (yesil) ve
B2 (mavi) bantlariin birlesimiyle elde edilir (Sekil 1, Sekil 2).

Sekil 2: Patagonya buzuluna ait 2024 tarihli gercek (true color) goriintii.

2.3. NDWI (Normalized Difference Water Index)
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NDWI, su kiitlelerinin varligini tespit etmek igin kullanilir ve su ile bitki
ortiisii arasindaki kontrast1 artirir (Bazilova & Kéib, 2022; Thanki et al., 2019b)
. NDWI su formiille hesaplanir:

NDWI — (Yesil Bant — Yakin Kizilotesi (NIR))
B (Yesil Bant + Yakin Kizilotesi (NIR))

Patagonya buzuluna ait 2019 tarihli ve 2024 tarihli NDWI analizi sonucu
olusan goriintiiler Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir.

i “.{ & . "'” i;‘,!)' Fee
Sekil 3: Patagonya buzuluna ait 2019 tarihli NDWI analizi sonucu olusan goriintii.
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Sei 4: Patagnya uzulﬁ ait 2024 tahli NDWI analizi s&mcu olusan goriintii.
2.4. NDSI (Normalized Difference Snow Index)

NDSI, kar ve buzun tanimlanmasi i¢in kullanilir ve kar yiizeylerini diger
ylizey tiirlerinden ayirt etmeye yardimei olur (Bazilova & Kédb, 2022; Thanki et
al., 2019b) . NDSI su formiille hesaplanir:

(Yesil Bant — Kisa Dalga Kizildtesi Bant (SWIR))

NDSI = - —
(Yesil Bant + Kisa Dalga Kizulétesi Bant (SWIR))

Patagonya buzuluna ait 2019 tarihli ve 2024 tarihli NDSI analizi sonucu
olusan goriintiiler Sekil 5 ve Sekil 6°da goriilmektedir.
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Sekil 6: Patagonya buzuluna ait 2024 tarihli NDSI analizi sonucu olusan goriintii.

3. Buzul Alam Degisim Analizi

Buzul alanlarinin belirlenmesi amaciyla Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilmis ve analiz kapsaminda Normalized Difference Water Index (NDWI)
ile Normalized Difference Snow Index (NDSI) hesaplanmistir. Bu indeksler, su
ylizeyleri ile kar/buz alanlarini ayirt etmede yliksek basari sagladigindan, her iki
indeks ciktis1 esikleme yontemiyle siniflandirilmis ve buzul alanlarini temsil eden
maskeler olusturulmustur. NDWI ve NDSI sonuglarinin birlestirilmesiyle daha
dogru, giriltiden armndirilmis ve siirekliligi yliksek bir buzul smirt elde
edilmistir.

Calismada 2019 ve 2024 yillarina ait buzul sinirlann ayr ayr ¢ikarilmas,
sonrasinda bu iki donem karsilagtirilarak mekénsal degisim analiz edilmistir.
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ArcGIS ortaminda Raster Calculator ve ilgili mekéansal analiz araglan
kullanilarak yillar arasindaki konumsal farkliliklar gorsel ve sayisal olarak
degerlendirilmis; buzul smnirinin ilerleme ve gerileme gdsteren bolgeleri harita
iizerinde net bi¢imde ortaya konmustur.

Analiz sonuglari, ¢alisma alaninda 2019-2024 doneminde buzul sinirinda
belirgin bir gerileme yasandigim gostermektedir (Sekil 7. Ozellikle gol ve vadi
yonlerine bakan kesimlerde buzul dilinin belirgin bigimde geri ¢ekildigi tespit
edilmistir. Bu durum, Upsala Buzulu'nun iklim degisikligine karsi duyarli
dinamik bir yapiya sahip oldugunu ve bdlgedeki buzul siireclerinin devam eden
cevresel degisimlerden dogrudan etkilendigini ortaya koymaktadir.

2019-2024 Yillan Arasi Patagonya Upsala Buzulu Alan Degisimi

s
D 2019 Upsala Buzulu Simri
§5 2024 Upsala Buzulu Sinin

D Cahgma Alam

Km
0051 2 3

Sekil 7: Patagonya buzuluna ait buzul alan1 degisimi sonug goriintiisii.
4. Buzul Goéleti Degisim Analizi

Buzul goletlerinin zamansal degisimini incelemek amaciyla Sentinel-2 uydu
gorilintiileri kullanilmis ve su yiizeylerini tespit etmek icin NDWI (Normalized
Difference Water Index) hesaplamalar1 yapilmistir. NDWI sonuglari iizerinde
esikleme yontemi uygulanarak su kiitleleri net bir sekilde ayristirilmis, boylece
golet sinirlar yiiksek dogrulukla haritalanmastir.

Calismada 2019 ve 2024 yillarina ait goriintiiler ayr1 ayr islenmis ve her iki
doneme ait su maskeleri karsilagtirilarak goletin mekansal degisimi analiz
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edilmistir (Sekil 8). Bu kapsamda gol simirlarinin yillar ig¢indeki konumsal
kaymalari, genisleme bolgeleri ve morfolojik degisimleri degerlendirilmistir.
ArcGIS ortaminda Raster Calculator ve iist iiste bindirme (overlay) yontemleri
kullanilarak iki donem arasindaki farklar gorsellestirilmis ve goliin belirli
alanlarda genisleme egilimi sergiledigi tespit edilmistir.

Elde edilen haritalar, goletin 2019-2024 doneminde biiyiime egilimi
gosterdigini ve bu genislemenin biiyiik 6l¢iide buzul erimesi ile iligkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Buzul geri ¢ekilmesi ile gol alanindaki artig arasinda
gozlemlenen bu mekansal iliski, calismanin genel degerlendirmesi agisindan
onemli bir bulgu olarak ele alinmuistir.

2019-2024 Yillan Arasi Gol Genislemesi Analizi

.
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Sekil 8: Buzul goletinin genislemesi analizi sonug goriintiisii.

SONUCLAR

Bu calisma, Patagonya’daki Upsala Buzulu'nun son yillardaki degisimlerini
inceleyerek, iklim degisikliginin buzul ve ¢evresindeki gdl sistemleri lizerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Sentinel-2 uydu verileri kullanilarak yapilan
analizler, buzul alaninda belirgin bir gerileme ve buzul gollerinde genisleme
egilimini dogrulamaktadir. Bu bulgular, Upsala Buzulu’nun iklim degisikligine
kars1 yliksek hassasiyetini ve erime siirecinin bolgesel su dongiisii ile ¢evresel
sistemler iizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir.

Google Earth zaman serisi lizerinden elde edilen terminus ¢izgileri, buzuldaki
geri ¢ekilmenin yalnizca son yillarla simrli olmadigini, 1985-2025 doneminde

kiimiilatif bir kii¢iilme dinamiginin siirdliglinii agik¢a ortaya koymaktadir.
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Uzun dénemli izlemeler, yliksek ¢oziiniirliklii uydu verileri ve Google Earth
zaman serileri bir arada degerlendirildiginde, Upsala Buzulu’nun hem hacim hem
yiizey alani agisindan kiiciilmeye devam ettigi, buzul gdletinin ise genislemeye
devam ettigi agikca goriilmektedir.

Buzul alanindaki gerileme, yalnizca bolgesel bir degisimi degil, kiiresel
isinmanin  bu hassas ekosistemler T{izerindeki dogrudan etkilerini de
yansitmaktadir. Buzul gollerindeki genisleme ise, eriyen buzullarin su
birikimiyle baglantili dinamikleri ortaya koymakta ve potansiyel tagkin risklerine
isaret etmektedir. Bu durum, yalnizca Upsala Buzulu’'nda degil, diinya
genelindeki benzer buzul ve gol sistemlerinde gdzlemlenen ortak bir egilim
olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢aligma, Patagonya buzullarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve ¢evresel risk
analizi agisindan dnemli bir bilimsel dayanak sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
bolgesel su kaynaklarinin yonetimi ve ¢evresel risk degerlendirmeleri agisindan
kritik 6neme sahiptir. Buzul erimesi ve gol genislemesi, tagkin riski, su temini ve
ekosistem  hizmetlerinin  sirdiriilebilirligi  ac¢isindan 6nemli  sonuglar
dogurmaktadir. Bu nedenle, buzul ve g6l sistemlerinin izlenmesi ve korunmasi,
iklim degisikligine karsi alinacak onlemler agisindan oncelikli bir gereklilik
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma ayrica uzun donemli goézlemlerin ve gelismis modellemelerin
onemini vurgulamaktadir. Gelecekte yapilacak daha detayli analizler, buzul ve
g0l dinamiklerinin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini saglayacak ve bolgesel
planlama ile gevresel risk yonetimine rehberlik edecektir. Upsala Buzulu ve
benzer buzullar iizerinde yiiriitiilecek arastirmalar, iklim degisikliginin kiiresel
etkilerini anlamak ve bu etkileri hafifletmek icin strateji gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, Upsala Buzulu ve ¢evresindeki gol sistemlerinin
iklim degisikligine verdigi tepkileri kapsaml bir sekilde ortaya koymakta ve bu
hassas ekosistemlerin korunmasinin aciliyetini bir kez daha gostermektedir.
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Matlab Kullanarak Goruntiu Segmentasyon
Algoritmalarinin Karsilastiriimasi
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1. GIRIS

Goriintli isleme; dijital goriintiileri analiz etmek, yorumlamak ve bu
gorlintiilerden anlamli bilgiler ¢ikarmak igin bilgisayar algoritmalarinin
kullanildigi, hizla gelisen multidisipliner bir bilgisayar bilimi alanidir. Gliniimiiz
teknolojisinde kameralar, sensorler ve tibbi cihazlar araciliiyla muazzam
miktarda dijital goriintii verisi liretilmektedir. Bu gdriintii verilerinin ham hali, bir
bilgisayar i¢in anlamsiz piksel yiginlarindan ibarettir. Bu veriyi "bilgiye"
doniistiirme siireci, "Bilgisayarlt Goril" (Computer Vision) olarak bilinen alanin
temelini olusturur ve bu siirecin ilk adimi genellikle Goriintii Segmentasyonudur.

Goriintii Segmentasyonu (Image Segmentation), bir dijital goriintiiyli benzer
ozelliklere (renk, doku, parlaklik, kontrast) sahip piksellerin olusturdugu birden
fazla anlamli bolgeye veya nesneye ayirma islemidir. Temel amag, goriintilyii
basitlestirmek ve ilgilenilen nesneleri (Regions of Interest - ROI) arka plandan
veya diger nesnelerden ayirmaktir. Basarili bir segmentasyon, bir bilgisayarin
goriintiideki "neyin nerede oldugunu" anlamasi i¢in hayati 6nem tasir.

Segmentasyon islemini ger¢eklestirmenin literatiirde bir¢ok farkli yaklagimi
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar temel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir:

1. Bolge Tabanh (Region-Based) Yaklasimlar: Goriintiideki benzerlik
ilkesine dayanir. "Hangi pikseller ayni bolgeye aittir?"” sorusunu
sorar. (Orn: Bolge Biiyiitme, Havza Algoritmast).

2. Kenar Tabanh (Edge-Based) Yaklasimlar: Goriintiideki farklilik
(stireksizlik) ilkesine dayanir. "Bir bélgenin bittigi ve digerinin
basladigi sinir (kenar) neresidir?" sorusunu sorar.

Bu calismada, segmentasyonun temelini olusturan Kenar Belirleme (Edge
Detection) algoritmalar1 derinlemesine incelenmistir. Kenar, bir goriintiideki
parlaklik veya renk degerlerinin aniden ve keskin bir sekilde degistigi yer
(stireksizlik) olarak tanimlanir. Bu ani degisimler, genellikle bir nesnenin bittigi
ve baska bir nesnenin basladig1 yerlere karsilik gelir. Dolayisiyla, bir goriintiideki
kenarlar1 dogru bir sekilde tespit etmek; o goriintiideki nesnelerin sinirlarini,
seklini ve konumunu belirlemenin anahtaridir.

Kenar belirleme algoritmalari, giiniimiizde bir¢ok farkli ve kritik alanda aktif
olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarinin baginda sunlar gelmektedir:

e Tibbi Goriintileme: MR (Manyetik Rezonans) veya BT
(Bilgisayarlt Tomografi) goriintiilerinde organ sinirlarinin, tiimoérlerin
veya doku anomalilerinin otomatik olarak tespit edilmesi.

e Otonom Araclar ve Akilh Ulasim: Kendi kendine giden araglarin
(otonom) seritleri, yoldaki diger araglari, yayalar1 ve trafik isaretlerini
algilamasi.
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e Endiistriyel Otomasyon ve Kalite Kontrol: Fabrika iiretim
hatlarinda, devre kart1 (PCB) denetimlerinde, iiriinlerdeki catlaklarin
veya hatalarin tespiti ve robotik sistemlerin nesneleri tanimasi.

e Giivenlik ve Gozetim: Otomatik Plaka Tanima (PTS) sistemleri, yiiz
tanima veya bir alandaki hareketli nesnelerin takibi.

Bu ¢aligmanin amaci, goriintli segmentasyonunda kullanilan temel ve gelismis
kenar belirleme algoritmalarini teorik ve pratik olarak karsilagtirmaktir. Caligma
kapsaminda; klasik gradyan tabanli Sobel, Prewitt ve Roberts operatdrleri; ikinci
tirev tabanli Laplacian of Gaussian (LoG); giiriiltiiye dayanikli optimal bir
yontem olan Canny Algoritmasi; ve kural tabanli akilli bir yaklagim olan Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) metodu ele alinmistir.

2. ILGILi CALISMALAR

Kenar belirleme, goriintii islemenin en temel ve en ¢ok ¢aligilan
problemlerinden Dbiridir ve literatirde bu konuda ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, genel olarak klasik operatorlerin iyilestirilmesi,
giiriiltiiye dayanikli yeni algoritmalarin gelistirilmesi ve belirli uygulama
alanlarma (6rn. tip, robotik) 6zel metotlarin tasarlanmasi  iizerine
yogunlagsmaktadir. Klasik gradyan tabanli operatorler (Sobel, Prewitt, Roberts)
uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak Canny’nin [1] Onci
calismasinda gosterildigi gibi, bu basit operatorler 6zellikle Gauss veya Salt &
Pepper (Tuz-Biber) giiriiltlisii igeren goriintiilerde ciddi performans kayiplar
yasamaktadir. Giiriiltiilii pikseller parlaklikta ani degisimlere neden oldugundan,
klasik operatorler bu pikselleri siklikla “yanlis kenar” (false positive) olarak
algilar. Canny, bu sorunu azaltmak i¢in Gauss filtresiyle giiriiltii azaltma adimin1
da iceren, ¢ok asamali ve optimum 6zelliklere sahip bir algoritma 6nermis ve
kenar belirlemede On isleme/giiriiltii azaltma gerekliligini agik¢a ortaya
koymustur.

Ozellikle tibbi goriintiiler (MR, BT, Ultrason) gibi diisiik kontrastli ve belirsiz
sinirlarin bulundugu alanlarda, Canny gibi kesin (crisp) karar veren yontemler
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle bazi calismalarda [5], Bulanik Mantik
(Fuzzy Logic) tabanli kenar belirleme yaklagimlari tercih edilmistir. Bu
yontemler, her piksel icin ikili bir “kenar/kenar degil” karari vermek yerine,
pikselin [0, 1] araliginda kenar olma iiyelik derecesini hesaplayarak daha esnek
ve yorumlanabilir sonuglar sunar. Boylece ozellikle tiimor gibi sinirlarin net
olmadig1 dokular i¢in uzmanlarin kullanabilecegi olasiliksal kenar haritalar1 elde
edilir. Bu caligmalar, belirsizlik yonetimi agisindan Bulanik Mantik’in klasik
algoritmalara gore onemli Uistiinliikler saglayabildigini gdstermektedir.

Son yillarda, sadece kenar bilgisine veya sadece bdlge bilgisine dayanmanin
yeterli olmadig1 vurgulanarak hibrit yontemler gelistirilmistir [3]. Ornegin, bélge
tabanli Watershed (Havza) algoritmas1 nesneleri i¢cten doldurabilse de, siklikla
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asirt segmentasyon (over-segmentation) problemine yol acar [6]. Buna karsilik,
Canny gibi kenar tabanli yontemler sinirlari iyi yakalasa da bu sinirlarin mutlaka
kapali kontur olusturacagini garanti edemez. Bu nedenle Canny ile elde edilen
giiclii kenarlarin, Watershed algoritmasi ic¢in “set” (engel) olarak kullanildig:
hibrit yaklagimlar gelistirilmistir. Boylece hem daha dogru sinirlar elde edilmesi
hem de bu sinirlarin kapali bolgeler olusturmasi hedeflenmektedir. Genel olarak
literatiir, “miikemmel” tek bir kenar belirleme algoritmasi1 olmadigini, segilecek
yontemin uygulama alanina (tibbi goriintiiler, otonom siiriis, endiistriyel denetim
vb.) ve goriintliiniin &zelliklerine (giiriiltii tipi, kontrast, doku yapisi) bagh
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, tam da bu noktadan hareketle, alt1 farkli
metodu ii¢ farkli uygulama alani {izerinde karsilastirmali olarak degerlendirerek
ilgili yontemlerin giiclii ve zayif yonlerini sistematik bicimde ortaya koymay1
amaclamaktadir.

3. METOTLAR

Gorintii segmentasyonu i¢in kullanilan kenar belirleme algoritmalari, temelde
“kenar” kavramimi matematiksel olarak nasil tanimladiklarina = gére
siniflandirilabilir. Literatiirde kenar, goriintii parlaklik fonksiyonunun birinci
tiirevinin (gradyan) maksimuma ulastig1 noktalar veya ikinci tiirevinin sifirdan
gectigi (zero-crossing) noktalar olarak tanimlanir.

Bu c¢alismada, hem klasik tiirev tabanli yaklasimlar1 hem de daha
gelismis/akilli yontemleri kapsayan alti temel algoritma incelenmistir. Bu
algoritmalar ii¢ ana kategoride gruplanmaktadir:

1. Gradyan Tabanh (Birinci Tiirev) Yontemler: Sobel, Prewitt,
Roberts

2. Laplacian Tabanh (ikinci Tiirev) Yontemler: LoG (Laplacian of
Gaussian)

3. Optimal ve Akillh Yontemler: Canny, Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
3.1. Gradyan Tabanh Yéntemler

Gradyan tabanli yontemler, goriintiideki parlaklik degisim hizini (birinci tiirev
veya gradyan biliylikliigii) 6lcmeye dayanir. Temel fikir sudur: Bir pikselden
komsusuna geciste parlaklik ani degisiyorsa, bu noktada bir kenar olma olasilig1
yliksektir. Bu amagla goriintii {izerinde kiigiik konvoliisyon maskeleri (genellikle
3%3 kernel) gezdirilir; bu maskeler yatay (Gx) ve dikey (Gy) yonlerdeki parlaklik
degisimlerini hesaplar.

3.1.1. Sobel Operatorii (Ozet)

Sobel operatord, literatiirde en yaygim kullanilan gradyan operatorlerinden
biridir. 3%3 boyutunda iki ayr1 maske kullanarak gériintiiniin yatay (Gx) ve dikey
(Gy) tiirevlerini yaklagiklar [2,8]. Maskenin merkez satir/slitununda yer alan £2
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katsayilar1, kenara dik yondeki komsu piksellere daha fazla agirlik vererek,
Prewitt ve Roberts operatorlerine gore giiriiltiiyii bir miktar bastiran ve daha
plirlizsiiz kenarlar {ireten bir davranis saglar.

Yatay (G,) ve dikey (G,) gradyanlar hesaplamak icin kullanilan
maskeler su sekildedir:

-1 0 +1 +1 +2 +1
Ge=|-2 0 +2[,6G,=|10 0 O (»
-1 0 +1 -1 -2 -1

Bu iki maske, giris goriintiisiine ( I ) ayr1 ayr1 uygulandiktan sonra (I * G,
ve I * G, ), her bir pikseldeki toplam gradyan biiyiikliigii (Magnitude, M ),
yani kenar giicti, bu iki dik bilesenin Pisagor teoremi ile birlestirilmesiyle
hesaplanir:

M= /G§+G§ (2)

Son adimda, bu M degeri nceden belirlenmis bir esik (threshold) degeri ile
kargilagtirilir. Esikten biiylik olan pikseller "kenar" (beyaz, 1), kiiciik olanlar
"kenar degil" (siyah, 0) olarak isaretlenir.

MATLAB Uygulamasi: MATLAB'de Image Processing Toolbox igerisinde,
bu tiim adimlar1 (maske uygulama, gradyan hesaplama ve esikleme) otomatik
olarak yapan edge fonksiyonu bulunmaktadir:

% I gray: Gri tonlamal1 girig goriintiisii
BW _sobel = edge(I_gray, 'sobel');

3.1.2. Prewitt Operatorii

Prewitt operatdrii, Sobel operatdriine yapisal olarak ¢ok benzeyen bir diger
birinci tiirev (gradyan) operatoriidiir [4,8]. Tipkt Sobel gibi, 3x3 boyutunda iki
ayr1 maske (Gx ve Gy) kullanarak goriintiiniin yatay ve dikey yonlerdeki
parlaklik degisimlerini hesaplar.Prewitt'in Sobel'den tek ve en 6nemli farki,
maske katsayilarindadir. Sobel, merkez piksellere '2' agirligi vererek bir
yumusatma yaparken, Prewitt tiim komsu piksellere esit derecede('l") agirlik
verir. Bu durum, Prewitt'i hesaplama acisindan biraz daha basit yapsada,
giirtiltiiye kars1 Sobel'den daha hassas (daha dayaniksiz) olmasina neden olur.
Genellikle Sobel'e kiyasla biraz daha giiriiltiilii kenar ¢iktilar iiretir. Yatay (Gx)
ve dikey (Gy) gradyanlar1 hesaplamak i¢in kullanilan maskeler (denklemler) su
sekildedir:
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-1 0 +1 +1 +1 +1
Ge=|-1 0 +1[,6G,=]/0 0 0 (3)
-1 0 +1 -1 -1 -1

Maskeler uygulandiktan sonra, toplam gradyan biiytikliigii ( M ) yine
Pisagor formiilii ile hesaplanir:

M= foi+6 @

Ve bu M degeri, belirlenen bir esik (threshold) degerine gore kenar (1) veya
kenar degil (0) olarak siniflandirilir. MATLAB Uygulamasi: Prewitt operatorii
de edge fonksiyonu ile dogrudan ¢agrilabilir:

% 1 _gray: Gri tonlamal1 girig goriintiisii
BW_prewitt = edge(I_gray, 'prewitt');

3.1.3. Roberts Operatorii

Roberts operatorii, kenar belirleme i¢in Onerilen en eski ve en basit
operatorlerden biridir. Sobel ve Prewitt'in 3x3'liik maskelerinin aksine, Roberts
sadece 2x2 boyutunda iki maske kullanir [8]. Bu operatdr, "¢apraz" (cross) olarak
adlandirtlir ¢linkii maskeleri, goriintiiniin sadece ¢apraz komsular1 arasindaki
farki (+45° ve -45° yonlerdeki) hesaplar. 3x3'likk operatorler gibi bir "merkez"
piksele sahip degildir; bunun yerine 2x2'lik bir piksel blogunun c¢aprazlar
arasindaki farki hesaplar ve sonucu o blogun sol iist pikseline yazar. Hesaplama
acisindan ¢ok hizli olmasina ragmen, 2x2'lik kii¢iik maskesi nedeniyle giiriiltiiye
kars1 asir1 derecede hassastir. Giiriiltii filtreleme (yumusatma) 6zelligi neredeyse
hic yoktur. Bu nedenle, genellikle sadece ¢ok temiz veya basit geometrik sekillere
sahip goriintiilerde kullanilir.

6=y Ale=[5 7] Gl

Toplam gradyan biiyiikliigii ( M ), Sobel ve Prewitt ile ayn1 sekilde hesaplanir:

M= /G§+Gy2 (6)

Ve bu M degeri, belirlenen bir esik (threshold) degerine gore kenar (1) veya
kenar degil (0) olarak siniflandirilir. MATLAB Uygulamasi: Roberts operatori
de edge fonksiyonu ile dogrudan ¢agrilabilir:

% 1 gray: Gri tonlamal1 giris goriintiisii
BW _roberts = edge(I_gray, 'roberts');
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3.2. Laplacian Tabanh Yontem

Gradyan tabanli (birinci tiirev) yontemler kenarin varligini (parlakliktaki hizl
degisim) tespit ederken, Laplacian tabanli yontemler parlaklik degisiminin tam
yerini tespit etmeye odaklanir [7]. Bu yontemler, goriintii fonksiyonunun ikinci
tiirevini kullanir. Matematiksel olarak, bir kenarin tam merkezi, birinci tiirevin
maksimum (tepe noktasi) oldugu yerdir. Ve bir fonksiyonun tepe noktasi, o
fonksiyonun ikinci tiirevinin sifir oldugu (sifirdan gegtigi) yere denk gelir. Bu
olaya "Zero-Crossing" (Sifir Gegisi) denir.Bu ailenin temel operatorii Laplacian
Operatoridiir. Ancak, ikinci tiirev islemi giiriiltiiye kars1 asir1 derecede hassastir
(birinci tiirevden bile daha fazla). Goriintiideki en ufak bir giiriiltii, ikinci tiirevde
devasa bir giiriiltii piki yaratarak binlerce yanlis kenara (false positive) neden
olur.

Bu sorunu ¢6zmek icin, Laplacian of Gaussian (LoG) algoritmasi
gelistirilmistir. LoG, iki adiml bir islemdir ve giiriiltii sorununu ¢ézmek igin
tasarlanmustir:

1. Admm 1: Giiriilti Azaltma (Gaussian Blur): Goériintii, herhangi bir
tirev islemi uygulanmadan énce, bir Gaussian filtresi (yumusatma
filtresi) ile bulaniklastirilir. Bu islem, giiriiltiiniin cogunu temizler.

2. Admm 2: Laplacian Alma: Giriiltiden arindirilmis bu goriintiiye
Laplacian operatorii (ikinci tiirev) uygulanir.

Bu iki islem, matematiksel olarak tek bir maskede birlestirilebilir. Bu birlesik
maskeye "Meksika Sapkasi" (Mexican Hat) filtresi de denir, ¢iinkii 3D grafigi bir
sapkaya benzer.

LoG operatorii, giiriiltiiyli azalttiktan sonra, ikinci tiirevin isaret degistirdigi
(pozitiften negatife veya negatiften pozitife gectigi) yerleri, yani Sifir Gegislerini
(Zero-Crossings) arar. Bu sifir gecisleri, kenar olarak isaretlenir. LoG'un tipik bir
5x5 maskesi (denklemi) su sekildedir:

0 0 -1 0 0
0O -1 -2 -1 0
LoG=|-1 -2 16 -2 -1 (7)
0O -1 -2 -1 0
l 0 0 -1 0 0 J

LoG, Canny'den farkli olarak, "ince" ¢izgiler yerine "kapal1" (closed contour)
smirlar liretme egilimindedir, ancak Canny kadar keskin (thin) kenarlar
vermeyebili. MATLAB'deki edge fonksiyonu, bu iki adimi (Gaussian +
Laplacian + Zero-Crossing) otomatik olarak yapan 'log' segenegine sahiptir:

% 1 gray: Gri tonlamal1 giris goriintiisii
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BW log = edge(I gray, 'log');

3.3. Optimal ve Akilli Yontemler

Bu kategorideki algoritmalar, Sobel veya LoG gibi tek bir matematiksel adima
(tek bir filtreye) dayanmazlar. Bunlar, daha "akilli" ve "optimal" sonuglar elde
etmek i¢in birden fazla adimi bir araya getiren karmagik siireclerdir.

3.3.1. Canny Kenar Belirleme Algoritmasi

John F. Canny tarafindan 1986'da gelistirilen Canny algoritmasi, giiniimiizde
hala en yaygin kullanilan ve "en optimal" olarak kabul edilen kenar belirleme
yontemidir. Canny'nin amaci, "iyi" bir kenar belirlemenin {i¢ ana kriterini
optimize etmekti:

1. Tyi Tespit (Good Detection): Gergek kenarlar1 kagirmamali (diisiik
yanlig negatif) ve giiriltiiyli kenar sanmamali (diisiik yanlis pozitif).

2. lIyi Konumlandirma (Good Localization): Tespit edilen kenar
pikselleri, ger¢ek kenara miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

3. Tek Yanmit (Single Response): Gergekte tek olan bir kenar igin,
ciktida da sadece tek bir piksel genigliginde (ince) bir ¢izgi olmalidir.

Bu hedeflere ulasmak i¢in Canny algoritmasi, tek bir filtreden ziyade dort
asamal1 karmasik bir siireg izler:

Admm 1: Giiriiltii Azaltma (Noise Reduction)
Adim 2: Gradyan Biiyiikliigii ve Yoniinii Bulma (Finding Gradient)
Adim 3: Maksimum Olmayanlarin Bastirilmasi (Non-Maximum Suppression)

Adim 4: Histeresis ile Esikleme (Hysteresis Thresholding)

MATLAB'deki edge fonksiyonu, bu dort karmasik adimi tek bir komutta
toplar:

% 1 gray: Gri tonlamal1 giris goriintiisii
BW _canny = edge(l_gray, 'canny');
3.3.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Tabanh Metot

Kenar belirleme i¢in kullanilan klasik yontemlerin (Sobel, Canny vb.) aksine,
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) metodu, insan diisiince yapisina daha yakin, kural
tabanlt bir yaklasim sunar. Klasik yontemler, bir pikselin "kenar" olup
olmadigina dair kesin (crisp) ve ikili (binary) bir karar (0 ya da 1) verirler. Bu
durum, "her sey ya siyahtir ya da beyazdir" yaklagmudir.
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Bulanik Mantik ise, Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilan "bulanik kiimeler"
teorisine dayanir ve "gri alanlar1" da kabul eder. Bir pikselin [0, 1] araliinda
"kenar olma" derecesini belirten bir liyelik degeri (membership value) almasina
izin verir. Bu, "Bu piksel %70 oraninda bir kenardir" gibi daha esnek ve
belirsizlikle basa ¢ikabilen sonuglar iiretir.

Bulanik mantik tabanli bir kenar belirleme sistemi, genellikle bir Bulanik
Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System - FIS) kurularak gerceklestirilir. Bu
sistemin igleyisi 3 ana adimdan olusur:

1. Bulaniklastirma (Fuzzification): Goriintiiden elde edilen kesin bir girdi
(6rnegin, Sobel ile hesaplanan gradyan degeri) alinir ve "diisiik", "orta" veya
"yiiksek" gibi bulanik dilsel ifadelere (fuzzy sets) doniistiiriiliir. Bu kiimeler,
matematiksel olarak Uyelik Fonksiyonlar1 (6rn: gaussmf, trimf) ile tanimlanir.
Bizim uygulamamizda: Her pikselin gradyan biiylkligli (gradient) alinmig ve
'zero' (diisiik) ile 'one' (yiiksek) olmak iizere iki bulanik kiimeye olan iyelik
dereceleri hesaplanmistir.

2. Bulanik Cikarim (Fuzzy Inference): Onceden tanimlanmis "EGER... O
ZAMAN..." (IF... THEN...) kurallar1 bu bulanik girdilere uygulanir. Bu kurallar,
bir uzmanin (veya bizim) o konudaki bilgisini temsil eder. Bizim
uygulamamizda: Sunlara benzer iki temel kural kullanilmigtir

KURAL 1: EGER gradyan 'zero' (diisiik) ISE, O ZAMAN piksel tipi 'black'
(kenar degil).

KURAL 2: EGER gradyan 'one' (yiiksek) ISE, O ZAMAN piksel tipi 'white'
(kenar).

3. Durulastirma (Defuzzification): Bulanik kurallardan elde edilen bulanik
cikt1 ("%70 white"), tekrar kesin bir sayiya (o pikselin alacagi [0, 1] arasindaki
gri ton degeri) doniistiiriiliir.

Bulanik Mantik'in diger 5 algoritmadan (Sobel, Canny, Prewitt, Roberts,
LoG) temel farklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik Mantigin diger 5 algoritmadan temel farklari

Kriter Klasik Yontemler | Bulanik Mantik (Fuzzy
(Sobel, Canny) Logic)

Mantik Kesin (Crisp) / Ikili | Bulanik (Fuzzy)
(Boolean)

Karar "Evet" (1) veya "Hayir" | "Ne kadar?" (%0 -
0 %100 aras)

Cikt1 Siyah-beyaz ikili | Gri tonlamali
(binary) goriintii (grayscale) olasilik

haritasi

Kriter Klasik Yontemler | Bulanik Mantik (Fuzzy

(Sobel, Canny) Logic)
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Dayandig1 Yap1 Matematiksel Filtre | Kural Tabanli Cikarim
(Konvoliisyon) Sistemi (FIS)
Esneklik Disiik (Tek bir esik | Yiksek (Kurallar ve
degerine bagl) iiyelik fonksiyonlar ile
ayarlanabilir)
Performans (Hiz) Cok Hizli Cok Yavas (Piksel
piksel "diisiiniir")

Bu fark, 6zellikle medical.jpg (T1bbi Goriintii) gibi sinirlarin belirsiz ve diisiik
kontrastli oldugu uygulamalarda kritik 6nem tagir. Canny'nin iirettigi net ama
giiriiltiilii ¢izgi yerine, Bulanitk Mantik'lm sundugu gri tonlamali "olasilik"
haritasi, bir doktor veya uzman i¢in daha anlamli ve yorumlanabilir bir bilgi
sunabilir.

Bulanik Mantik, digerlerinin aksine edge fonksiyonu ile g¢agrilamaz.
MATLAB'in "Fuzzy Logic Toolbox"1 kullanilarak sifirdan bir Cikarim Sistemi
(FIS) insa edilmesini gerektirir.

4. UYGULAMALAR VE BULGULAR

Bu boliimde, "Boliim 3: Metotlar" kisminda teorik altyapisi anlatilan 6 farkli
kenar belirleme algoritmasi, MATLAB R2023b ortaminda uygulanmistir.
Algoritmalarin performansimi ve farkli kullanim alanlarindaki davranislarini
karsilastirmak amaciyla, ti¢ farkli kategoriden test goriintiileri secilmistir:

1. Tibbi Goériintii (medical.jpg): Distlik kontrasthi ve belirsiz sinirlara sahip
bir beyin MR goriintiisii.

2. Otoyol Goriintiisii (road.jpg): Yiksek kontrastli, net serit ¢izgileri igeren
bir otonom siiriis senaryosu.

3. Devre Karti Goriintiisii (pcb.jpg): Yogun detayli, geometrik ve ince
hatlara sahip bir endiistriyel kalite kontrol senaryosu.

Tiim wuygulamalar, her bir algoritmanin bu {i¢ goriintii {izerindeki
performansint tek bir pencerede gosterecek sekilde subplot fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1. Sobel Operatorii Uygulamasi

Sobel: Tibbi Goriintii (medical.jpg)
Sohel: Otoyol (road.jpy)Sobel: Devre Karti (pch.jpg)

Sekil 4.1. Sobel Operatériiniin 3 Farkli Goriintii Uzerindeki Sonuglari
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Sekil 4.1'de goriildiigli gibi, Sobel operatérii "Boliim 3.1.1"de anlatilan
klasik gradyan hesab1 mantigiyla ¢caligmistir.

Tibbi Goriintii'de: Diisiik kontrasta ragmen, kafatasinin dig sinir1 gibi giiclii
kenarlar1 bagartyla tespit etmistir. Ancak beynin i¢indeki ince, zayif kivrimlar
(sulci) biiyiik ol¢tide kagirmistir.

Otoyol Goriintiisii'nde: Yiiksek kontrastli yol seritlerini bulmus, ancak
Sobel'in giiriiltii azaltma o&zelligi olmamasindan dolayi, asfaltin dokusunu,
agaclarin yapraklarini ve ¢imenleri de "kenar" olarak algilayarak son derece
giiriiltiilii bir ¢ikt Giretmistir.

Devre Karti Goriintiisii'nde: Bu giiriiltii hassasiyeti en belirgin sekilde bu
resimde ortaya ¢ikmistir. Devre kartinin asir1 yogun detay1 (binlerce ince yol ve
lehim noktasi), operator tarafindan tamamen giiriiltii olarak yorumlanmis ve
anlaml1 bir kenar tespiti yapilamamustir.

4.2. Prewitt Operatorii Uygulamasi

Prewitt: Tibbi

{medical.jpy)
Prewitt: Otoyol (road.jpgyrewitt: Devre Karti (pch.jpg)

Sekil 4.2. Prewitt Operatoriiniin 3 Farkl1 Goriintii Uzerindeki Sonuglart

Sekil 4.2'de goriilen Prewitt operatorii sonuglari, beklendigi gibi Sobel (Sekil
4.1) sonuglarina ¢ok benzemektedir. Teoride ("Bo6lim 3.1.2") aciklandigi gibi,
Prewitt'in Sobel'den farki merkez piksellere agirlik ('2' yerine '1') vermemesidir.
Bu fark, 6zellikle Otoyol ve Devre Kart1 goriintiilerinde kendini gostermistir.
Prewitt'in giiriiltli yumusatma 6zelligi Sobel'den daha az oldugu i¢in, bu iki
gorilintiideki ciktilar Sobel'e kiyasla biraz daha giirtiltiilii ve daha fazla "karincal1"
bir yaprya sahiptir. Tibbi goriintiide ise Sobel ile neredeyse ayni performansi
gostermis, sadece gliclii dis kenar1 bulabilmistir. Bu durum, Prewitt'in de yiliksek
detayli veya dokulu goriintiiler i¢in yetersiz kaldigin1 dogrulamaktadir.
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4.3. Roberts Operatorii Uygulamasi

Rohberts: Tibbi

iriintii (medical.jpg)
7 Roberts: Otoyol {road.jpdjoberts: Devre Ka

Sekil 4.3. Roberts Operatoriiniin 3 Farkli Gériintii Uzerindeki Sonuglar
Roberts operatoriiniin sonuglari, bu algoritmanin neden giiriiltiiye en duyarh
operator ("Bolim 3.1.3") olarak bilindigini agik¢a ortaya koymaktadir. 2x2'lik
kiiclik maskesi ve yumusatma 6zelliginin olmamasi, onu pratik uygulamalar igin
en zayif secenek haline getirmektedir.

Tibbi Goriintii'de: Sobel ve Prewitt'in aksine, Roberts kafatasinin dis sinirt
gibi giiclii kenarlar bile tespit edememistir. Cikti, neredeyse tamamen siyahtir.

Otoyol ve Devre Kart1 Goriintiileri'nde: Ciktilar, Sobel ve Prewitt'ten bile
daha yogun bir giiriiltii (karincalanma) seklindedir. Roberts, goriintiideki en ufak
bir doku veya parlaklik degisimini bile "kenar" olarak algilamis ve bu da anlamli
bir sonug yerine tamamen giiriiltiili bir harita tiretmistir. Bu durum, Roberts'in
modern ve karmasik goriintiiler i¢in uygun bir tercih olmadigini gostermektedir.

4.4. Canny Algoritmasi Uygulamasi

Canny: Tibbi Goriintii (medical.jpy)
Canny: Otoyol {road.jpg)Canny: Devre Karti (pch.jpg)

Sekil 4.4. Canny Algoritmasmin 3 Farkli Gériintii Uzerindeki Sonuglar

Canny algoritmasinin sonuglart (Sekil 4.4), "Bolim 3.3.1"de agiklanan dort
asamali (Giriiltii Azaltma, Gradyan, Inceltme, Hysteresis) siirecin neden
"optimal" olarak kabul edildigini kanitlar niteliktedir. Onceki ii¢ operatdriin
(Sobel, Prewitt, Roberts) tamamen basarisiz oldugu yerlerde Canny olaganiistii
bir performans sergilemistir.

Tibbi Goriintii'de: Sobel/Prewitt sadece dis sinir1 bulurken, Canny (Giiriilti
Azaltma adimi sayesinde) beynin i¢indeki ince ve karmasik kivrimlarin (sulci)
tamamin1 temiz bir sekilde tespit edebilmistir.

Otoyol Goriintiisii'nde: Sobel/Prewitt'in giirliltii olarak algiladig1 asfalt
dokusu, agaclar ve ¢imenler, Canny'nin "Hysteresis Esikleme" adimi sayesinde
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tamamen silinmistir. Cikt1, sadece otonom siiriis i¢in kritik dneme sahip olan yol
seritlerini ve yol kenarlarini igeren son derece temiz bir haritadir.

Devre Karti Goriintiisii'nde: En etkileyici sonu¢ budur. Sobel/Roberts'in
giiriiltii yigini tirettigi bu goriintiide Canny, giiriiltiiyii filtrelemis ve "Maksimum
Olmayanlarin Bastirilmasi” (NMS) adimi sayesinde devre karti {izerindeki
binlerce ince ve geometrik yolu 1 piksellik net cizgiler halinde bulmay1
bagarmigtir. Bu sonuglar, Canny'nin giiriiltiiye dayaniklilik, dogruluk ve kenar
inceligi (lokalizasyon) agisindan diger tiim klasik operatorlerden agik ara {istiin
oldugunu gostermektedir.

4.5. LoG (Laplacian of Gaussian) Uygulamasi

LoG: Tibb

dgrinti (medical.jpy)

LoG: Otoyol (road.jpg) LoG: Devre Karti ipch.jpy)

Sekil 4.5. LoG (Laplacian of Gaussian) Algoritmasinin 3 Farkli Gériintii Uzerindeki
Sonuglari
"Boliim 3.2" de teorisi anlatilan LoG algoritmasi, Canny gibi bir "Gaussian
yumusatma" adimi igerdigi igin Sobel/Prewitt/Roberts'tan ¢ok daha temiz
sonuglar iiretmistir. Ancak Canny'den farkli olarak "Hysteresis Esikleme" veya
"Inceltme (NMS)" adimlarina sahip degildir; bunun yerine "Sifir Gegislerini"
(Zero-Crossing) arar.

Tibbi Goériintii'de: Canny'ye benzer sekilde, beynin i¢indeki ince kivrimlari
bulmada basarili olmustur. LoG'un en belirgin &6zelligi olan "kapali sinirlar
(closed contours)" iiretme egilimi burada goriilebilir.

Otoyol Goriintiisii'nde: Canny kadar temiz olmasa da, giiriiltiiyii Sobel'e
gore ¢ok daha iyi bastirmis ve yol seritlerini belirgin hale getirmistir.

Devre Karti Goriintiisii'nde: Canny'nin 1 piksellik "ince" ¢izgilerinin
aksine, LoG'un ciktilar1 biraz daha "kalin" ve "bloblu" (yayilmis) olma
egilimindedir. Yine de, giiriiltiiyii basariyla filtrelemis ve ana hatlar1 bulmustur.
Genel olarak LoG, Canny'den bir adim geride olsa da, klasik gradyan
operatorlerinden ¢ok daha iistiin, giiriiltiiye dayanikli bir yontem oldugunu
kanitlamastir.

311



4.6. Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) Uygulamas:

Fuzzy: Tibbi Goriintii (medical.jpg)
Fuzzy: Otoyol (road.jpg)Fuzzy: Devre Karti (pch.jpg)

Sekil 4.6. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Algoritmasinin 3 Farkli Goriintii Uzerindeki
Sonuglari

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) algoritmasiin sonuglart (Sekil 4.6), diger 5
algoritmadan tamamen farklidir. "Bo6lim 3.3.2"de agiklandig1 gibi, bu algoritma
"kesin" (0 veya 1) bir karar vermek yerine, "olasiliksal" ([0, 1] aras1) bir ¢ikti
iiretir. Bu, c¢iktimn neden siyah-beyaz degil de gri tonlamali oldugunu
aciklamaktadir.
Tibbi Goriintii'de: Bulanik Mantik'in giicli en net bu resimde gorilmektedir.
Gorinti, disiik kontrastli ve sinirlar belirsiz olmasina ragmen, Fuzzy sistemi bu
belirsizlikle basa ¢ikabilmistir. Diger algoritmalarin "giiriilti" veya "net ¢izgi"
olarak tirettigi ¢iktinin aksine, Bulanik Mantik, beynin i¢ kivrimlarini ve kafatasi
siirin1 "gri tonlamali bir olasilik haritas1" olarak sunmustur. Bu, bir uzman
doktor i¢in "burasi %70 ihtimalle kenar" gibi daha anlamli bir bilgi saglar

Otoyol ve Devre Karti Goriintiileri'nde: Basit Fuzzy sistemimiz, bu iki
goriintiide Sobel'e benzer bir davranis gostermis ve giirtiltiiyl (asfalt dokusu,
devre kart1 detaylar) filtrelemede Canny kadar basarili olamamistir. Bu durum,
Fuzzy sisteminin giiciiniin, kurallarinin (addRule) ve tyelik fonksiyonlarinin
(addMF) karmasikligina bagli oldugunu; basit bir sistemin, giiriiltii filtreleme icin
tasarlanmis Canny ile bu konuda yarisamayacagini gdstermektedir. Bulanik
Mantik, digerlerinin aksine edge fonksiyonu ile ¢agrilamaz. MATLAB'in "Fuzzy
Logic Toolbox"1 kullanilarak sifirdan bir Cikarim Sistemi (FIS) olusturulmasini
gerektirir.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, goriintii segmentasyonunun temeli olan alti farkli kenar
belirleme algoritmasi (Sobel, Prewitt, Roberts, LoG, Canny, Bulanik Mantik)
teorik olarak incelenmis ve li¢ farkli kullanim alanini (Tibbi Goriintiileme,
Otonom Sistemler, Endiistriyel Kalite Kontrol) temsil eden goriintiiler iizerinde
MATLAB ortaminda uygulamal1 olarak test edilmistir. "Boliim 4: Uygulamalar
ve Bulgular'da elde edilen 18 adet gorsel ¢ikti, algoritmalarin performanslar
arasinda belirgin farklar oldugunu agikca ortaya koymustur. Kenar belirlemede
"en iyi" tek bir algoritma olmadigini; se¢imin tamamen uygulama alanina bagl
oldugunu gdstermi-tir. Giiriiltlilii ortamlarda (otonomi, endiistri) ve net, ince
cizgilere ihtiya¢ duyuldugunda Canny rakipsizdir. Ancak belirsizligin (fuzzy)
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yiiksek oldugu, kontrastin diisiik oldugu (tip) ve "olasiliksal" bir yorumun
gerektigi yerlerde Bulanik Mantik ¢ok daha giiclii bir aragtir. Sobel, Prewitt ve
Roberts gibi klasik operatorler ise, hizin dogruluktan daha 6nemli oldugu ¢ok
basit ve giirliltiisiiz uygulamalar disinda modern goriintii isleme problemlerinde
yetersiz kalmaktadir.
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1. GIRIS

Cesitli faz ve miktarlarda birden fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusan cok fazli ve istiin performansli kombinasyonlar Kompozit malzeme
olarak tamimlanmaktadir. Ilk kompozit malzemenin kullammi M.O. 3000’li
yillarda Mezopotamya’da killi camur ve samandan yapilan, ingaatta kullanilan
kerpi¢ tugla olarak insanlik tarihine girmistir. M.O 2500’lerde Misirda
mumyalama igleminde dogal kauguk ve keten kullanilarak ilk filament sarma
prosesi uygulanmistir. Kompozit malzemeler; matris ve takviye adi verilen iki
farkli elemanin bir araya getirilmesi ile olusan yiiksek performansh
malzemelerdir. Biyo polimerler dogal polimerik yapidaki malzemeleri kimyasal
polimerizasyon ve/veya biyolojik olan yiiksek molekiil agirlikli malzemeleri de
icermektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen poliamidler,
polithioesterler, polisakkaritler, polioksoesterler, polyanhidritler, polifenoller
gibi polimerler, biyo polimerler olarak isimlendirilmektedir. Polilaktik asit (PLA)
ve seliiloz ester tiirevleri buna 6rnektir. Yesil kompozitler, petrol ve tiirevlerinden
elde edilen polimerlerin gevresel etki ve siirdiirebilirlik sorunlart nedeni ile
genellikle tarimsal bitki ve atiklar gibi dogal kaynaklardan elde edilen lif ve/veya
polimerlerden gelistirilen makro, mikro veya nano biiyiikliikteki biyolojik olarak
bozunabilen yapidaki matris ve takviye elemanlarindan olusan kompozit
malzemelerdir (Agirgan ve Taskin, 2023). Yesil kompozit malzemeler otomotiv,
insaat, ambalaj ve mobilya sektorleri basta olmak lizere birgok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir.

Son yillarda, Polietilen ve Poliester gibi geleneksel polimerlerin biyobozunur
matris yapisinda ticari tirlinleri gelistirilmis olsa da yiiksek maliyetleri en biiyiik
dezavantajdir. Maliyetin yan1 sira, daha diisik mukavemet ve sertlik, bu
recinelerin yapisal bilesenler i¢cin uygunsuz hale getirmektedir. Su anda cevre
dostu kompozitlere dogru en uygun yol, takviye olarak biyo-liflerin
kullanilmasidir.

Literatiirde, Avrupa'da kompozit takviye olarak kullanilan liflerin yaklagik
%90"m1in cam elyafi ve sadece %3'liniin biyo-elyaf oldugunu ortaya koymustur.
Otomotiv kompozit pargalarinda sentetik liflerin biyo-elyaf ile degistirilmesinin,
malzeme agirligini %30 ve maliyetini %20 oraninda azaltacagi tahmin
edilmektedir. Kuzey Amerika'da iiretilen her bir arabada sadece 3,5 kg cam
elyafinin biyo-elyaf ile degistirilmesinin, sera gazi emisyonlarini yilda en az 500
milyon ton azaltacagi bildirilmektedir (Witten ve Kraus, 2014). Bu baglamda
2000/53/EC say1l1 Avrupa Birligi Direktifi, 2015 yilina kadar iye iilkelerin, bir
aracin 0mrii dolduktan sonra iiretiminde kullanilan malzemelerin en az %95'ini
geri kazanmasin1 ve iiretiminde tekrar kullanilmasini zorunlu hale getirmeyi
hedeflemektedir. Ayrica geri kazanilan lifler sadece otomotiv endiistrisinde degil,
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bina ve ingaat gibi g¢esitli diger kompozit sektorlerine uygulanmasinin
cesitlendirilmesini diisiinmektedir (Gassan ve Bledzki, 1999).

Biyo-lif takviyeli kompozitlerin cam elyaf kompozitlerin yerini almasi i¢in
proses ve ekipman gelistirmek ve yeni kompozit {irlinlerini elektrikli araglarda
kullanabilmek i¢in multidisipliner miihendislik c¢aligmalari hizla devam
etmektedir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu, kisa elyaflarla gii¢lendirilmis
kompozitlerin mekanik oOzellikleriyle ilgili c¢aligmalara dayanmaktadir. Elde
edilen bilesenler cogunlukla elektrikli araglar i¢in kapaklar, kap1 panelleri ve
araba catilar1 gibi kaporta pargalari tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Bledzki,
Faruk, ve Sperber, 2006; Charlet, 2012; Faruk, Bledzki, Fink,ve Sain, 2014.)

Malzeme se¢iminde, sentetik liflerin yerine dogal liflerin kullanilmasi
ekolojik tiretimin sadece ilk adimidir. CO, gibi gazlarin atmosfere neden oldugu
emisyonunun kisitlanmasi ve fosil enerji kaynaklarinin tiikkenme riskinin olmasi,
gibi faktorler tamamen yenilenebilir kaynaklardan iiretilen malzemelerin
gelistirilmesine yol agmaktadir. Goreceli fiyat ve kalite elektrikli otomobillerin
gereksinimlerini yerine getirdikten sonra, bu iiriinlerin teknik 6zellikleri yerine
getirip getirmedigini kontrol etmek gerekmektedir (Rajpurohit and Henning,
2017).

Bitkisel liflerle takviye edilmis polimer kompozit malzemelerin (yesil
kompozitler) tanimlanan en biiyiik problemi, dogal liflerin hidrofilik karakteri ile
termoplastik matrisler arasindaki uyumsuzluktur, bu da istenmeyen ozelliklere
yol acar. Bu nedenle, fiber ve matris arasindaki yapismayi iyilestirmek i¢in ¢esitli
ara yiiz modifikasyonlar1 ile bu sorun ¢6ziilmeye calisilmaktadir.

Yesil kompozitler i¢in en kritik uygulama alanlari; yap1 (zemin kaplama ve
siding) ve otomotiv i¢ kisimlaridir. Toplam Avrupa kompozit pazarinin %10 ila
% 15'1 ahsap plastik kompozitler (WPC) ve dogal lif kompozitleri (NFC)
olusturmaktadir (Carus, Elder, Dammer, Korte, Scholz, Essel, Breitmayer, Barth,
2015).

Elektrikli araglar, geleneksel petrol tiirevi yakitlarla igten yanmali pistonlu
motorla tahrikli hareket sistemleri yerine, yakit olarak batarya da depolanmis
elektrik enerjisi ile bir veya daha fazla sayida elektrik motoru kullanan tasitlardir.
Elektrikli araglarin ¢alisma mekanizmasi, motordaki rotorlarin hareketi ile baslar.
Rotorun donmesiyle birlikte elektrik akimu iiretilir ve bu akim, motor tarafindan
hareket enerjisine doniistiiriiliir. Bdylece ortaya g¢ikan kinetik enerji, aracin
hareket etmesini saglar. Elektrik enerjisi, dogru akim olarak bataryalara depolanir
ve ardindan kontrol iinitesi araciligiyla motora iletilir. Aracin temel bilesenleri
arasinda batarya, kontrol {initesi ve elektrik motoru yer alir. Kontrol iinitesi,
aracin ihtiyaci kadar elektrik enerjisini motora gonderir. Geleneksel araglara gore
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elektrikli araglarin, karbon emisyonlarini azaltmak, hava kirliligini 6nlemek,
dogal kaynaklar1 korumak ve siirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik etmek, gibi
Oonemli avantajlar1 vardir. Batarya sistemleri giin gectikge gelismekte olsa da
kisith menzil siireleri elektrikli otomobillerin en biiylik sorunlarinin basinda
gelmektedir. Bu soruna giinlimiizde lityum iyon teknolojisine alternatif batarya
sistemleri gelistirilmekte olsa da, simdilik en verimli ¢6ziim tasit agirliginin
azaltilmasi olarak goze carpmaktadir. Ara¢ agirhiginin azaltilmasi igin, kolay
deforme olmayan hafif, dayanikli ve ekolojik etkiyi bozmayan yapilari nedeniyle
biyo lif takviyeli ve matrisli Yesil Kompozitlerin kullanilmas1 6nemli bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Bu galigma, otomotiv sektoriinde giderek artan pazar pay1 olusturan elektrikli
araglarda yakit verimine ve dolayisiyla kisith menzil problemine ciddi anlamda
etkisi olan yesil kompozit malzemelerin kullanim yerlerini, teknolojik gelisim
beklentilerini ve ekonomik maliyetleri agisindan detayl1 bilgi vermek amaci ile
hazirlanmistir.

2- KOMPOZITLER iCiN BiYOLIF MALZEMELERI
2.1. Biyo Polimer ve Lif Malzemeleri

Biyo polimerler dogal polimerik yapidaki malzemeleri kimyasal
polimerizasyon ve/veya biyolojik olan yiiksek molekiil agirlikli malzemeleri de
igermektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen poliamidler,
polithioesterler, polisakkaritler, polioksoesterler, polyanhidritler, polifenoller
gibi polimerler, biyo polimerler olarak isimlendirilmektedir. Polilaktik asit (PLA)
ve seliiloz ester tlrevleri buna Ornektir. Sekil 1’de Biyo polimerlerin
siniflandirilmasi verilmistir.

Biyobozunur
polimerler

r T T 1
Biyokiitle Mikroorganizmalardan Biyoteknoloji ile Petrokimyasal
Urlinleri elde edilen sentcz Urinler
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Diger
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T [
[

Polihidroksialkanat l Polilaktid

[ |
N [
Nigasta Hayvansal iger
Protein Polbidroksibira: Polilaktik HGE ol EsEs
- il PHB asit
gnoselilloz Tihidroksibiirat. .
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Diéer_leri Aromatik
Pektin, Kopoliester
Kitosan

Sekil 1. Biyo Polimerlerin Kaynaklarina gére Siniflandiriimasi (Agirgan, 2020).
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Biyo lifler, kaynagina bagl olarak ii¢ gruba ayrilir. Bunlar bitki, hayvan ve
minerallerden elde edilen liflerdir. Biyo-lif kompozit (Yesil Kompozit)
uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan kategori bitkisel kaynaklardir. Bunlar
arasinda en belirgin olani, keten, kenevir, jiit, rami vb. i¢eren bast lifleridir. Bu
lifler, digerlerine gore genis kullanilabilirlikleri ve kisa siirede yenilenebilirlikleri
nedeniyle en belirgin sekilde kullanilan bitkisel lifler olarak kabul edilir. Diger
onemli kaynaklar arasinda tohum lifleri (6rnegin pamuk), yaprak lifleri (abaka ve
sisal), meyve lifleri (hindistan cevizi lifi) ve sap lifleri (bambu) bulunur.
Hayvansal lif ve mineral lif siniflandirmasina giren birkag gesit lif vardir, bu
gruptan en degerli olanlar koyun kili, ipek, asbest vb.dir. Bu lifler kompozit
alaninda fazla kullanilmaz. Bitkiye saglamlik ve sertlik kazandiran seyin bast
veya kabuk oldugu bilindiginden, benzer kompozit uygulamalar igin bitkilerin
bastlarindan ¢ikan lifleri kullanmay1 denemek mantiklidir. Sekil 2'de, jiit, keten,
kenaf, kenevir ve sisal gibi biyo-liflerin mekanik 6zelliklerine genel bir bakis ve
termoset kompozit uygulamasi i¢in ilgili yeni nesil biyo lifler verilmistir (John,
Thomas, 1999).

Gekme Cogil Gig Gekme Spesifik Kopma

Yegunluk Cap Dayanien Modld Madii Uzamasi
. {gecm®) (pm) (MPa) i84p) (GPa) (E/p) 1
Abaka 15 - 400 267 12 8 10
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Sekil 2. Biyo Liflerin Siniflandirilmasi ve Mekanik Ozellikleri
Bitki saplarindan  biyoliflerin  ¢ikarilmast i¢in ¢esitli  yOntemler
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UU‘

Salgi Lifleri
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kullanilmaktadir. Ciirlitme, bitki materyallerinden biyoliflerin ¢ikarilmasi i¢in
baslangic islemidir; bu islemde, lifin odunsu hiicrelerden ayrilmasina saglamak
ve liflerin bitki saplarindan sonraki adimlarda ¢ikarilmasini daha da
kolaylastirmak i¢in bitki sapinin kontrollii bir sekilde par¢alanmasidir. Belirli bir

stire, neme maruz birakma ve bazen gdévdenin bir kirma makinesi tarafindan
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mekanik olarak islenmesi ¢iiriitme islemini tamamlamaktadir. Ciiriitme islemi
genel olarak biyolojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik olmak ilizere dort farkli
isleme ayrlabilir. Biyolojik ¢iiriitme, adindan da anlasilacagi gibi, lifleri
biyolojik yollarla parcalayarak ayirmaktir. Bu biyolojik yollar yapay veya dogal
olarak ikiye ayrilir. Mekanik ¢iiriitme, daha basit ve ekonomik bir ciiriitme
islemidir, ancak karsilagtirmali olarak daha diisiik kalitede ve kaba lifler tiretilir
(Charlet, 2012; Yan, Chouw, and Jayaraman, 2014; Mohanty, and Misra, 1995).

Fiziksel ¢iiriitme iglemi, buhar sicakligi ve basinct nedeniyle artan enzimatik
aktiviteler tarafindan retting isleminin baslatildig1 ultrasonik ¢iiriitme ve buhar
patlamasi ¢iiriitmeyi icermektedir. Kimyasal ¢iiriitme islemi, bitki materyalinin
pektin bilesenini ¢ézmek igin siilfiirik asit, klorlu kireg¢, sodyum veya potasyum
hidroksit ve soda kiilii igeren ¢dzeltilerin kullanimimi igermektedir. Kimyasal
clirlitme iglemi ile yiiksek kaliteli lifler diretilir ancak son iirliiniin maliyetini
arttirir. Enzimatik veya mikrobiyal yollarla ¢iiriitme, jiit, kenevir ve keten gibi
bitkilerden kaliteli seliiloz lifleri elde etmek i¢in en g¢ok kullanilan tekniklerden
biridir (Sain and Panthapulakkal, 2006).

2.2. Biyo Liflerin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyo liflerin en 6nemli avantaji, elyaf tiiriine ve cografi ve iklim kosullarina
bagh olarak diinya ¢apinda bulunabilir olmasidir. Avrupa'da kenevir ve keten
elyafi; Giiney Amerika'da sisal, abaka ve rami ve Kuzey Amerika pamuk, kenevir
ve keten iiretilirken Asya kitas1 bambu, kenaf, rami, keten, bamya ve agirlikli
olarak hindistan cevizi lifi, jiit gibi ¢esitli lifler i¢in en biiyiik tiretim alanlarina ev
sahipligi yapmaktadir. Ayrica, biyo-lifler kompozit uygulamalari i¢in cam gibi
geleneksel liflere gore iistiin 6zellikleri sahiptir. Bu lifler, geleneksel takviye
yapim ekipmanlarinda ve siireclerinde kullanilabildikleri i¢in islenmesi kolaydir.
Bu lifler, solundugunda veya temas edildiginde herhangi bir alerjiye veya akciger
hastaligina neden olmadiklar1 icin daha giivenlidir. Biyoliflerden elde edilen
kompozitler, ekstruder, peletleyici veya enjeksiyon kaliplama makineleri gibi
isleme makinelerinde iiretilmektedir. Cok fazla asinmaya neden olmamalar1 ve
ayrica keskin kenar kiriklar1 gostermedikleri i¢in carpisma performansinda
calisma sirasinda daha giivenli olmalar1 bakimindan da bir avantaja sahiptir.
Biyolifler, elyaftaki limen/bosluk varlig1 nedeniyle 6zellikle otomotiv i¢ mekani
veya ingaat malzemesi olarak daha iyi termal ve akustik yalitim 6zellikleri saglar.
Cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla hafiftirler, boylece i¢c mekanda ve arag
déseme panellerinde daha iyi yakit verimliligi veya agirlik tasarrufu saglarlar.
Biyo-liflerin gevresel performanstaki iistiinliigii, tiretim i¢in daha disiik enerji
gereksinimleri, daha diisiik agirliktan kaynaklanan daha diisiilk emisyonlar ve
biyo-liflerin kullanim émrii sonunda yakilmasindan elde edilen enerji ve karbon
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emiilsiyonlari, yesil kompozit uygulamalarda biyo-liflere olan genis ilginin ana
itici giiclidiir (Charlet, 2012; Mohanty and Misra,1995).

Ancak biyo lifler, yesil kompozit alaninda teknik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli dezavantajlara da sahiptir. Bunlarin en 6nemlisi,
liflerin kendisinin ve bu hammaddelerden iiretilen takviye formlarinin kalite
tutarsizligidir. Toprak, nem, giines 15181, riizgar, ¢iirlitme ve uzaklastirma islemi
vb. gibi ¢ok sayida faktor, tiretilen biyoliflerin olgunlugunu ve kalitesini etkiler.
Bu faktorler (bazilar1 kontrol edilemezken digerleri kontrol edilebilse bile)
kiiresel parametreler dikkate alindiginda lif kalitesinde biiylik farkliliklar
yaratmaktadir (Mohanty and Misra,1995).

Kompozit lireticileri yeniden lretilebilir mekanik 6zellikler beklediklerinden,
etkili bir kalite seviyesini saglamanin tek yolu, lif 6zelliklerinde biiyiik giivenlik
katsayilar1 almaktir; bu da ¢ekiciligini azaltir ve avantajlarindan tam olarak
yararlanilmasini engeller (Sain and Panthapulakkal, 2006). Biyoliflerin dogasi
geregi ortaya koydugu diger zorluklar, lif yilizeyinde bulunan hidroksil gruplari
ve biyoliflerin lif hacim oranlarimin yaklasik %60'm1 olusturan hiicre duvarinin
kristal olmayan bolgeleridir. Selilloz ve hemiseliiloz, hidrofilik olan ve nem
¢cekmesinden sorumlu olan ve ayrica lifin ve kompozitlerin boyut kararliligini
etkileyen {i¢ ana bilesenden ikisidir (digeri lignindir). Havadaki nem kompozit
tarafindan emilir, bu da lif matris baginin gevsemesine ve kompozit yapinin daha
da zayiflamasina neden olur. Biyoliflerin sicaklik bagimliliklart ve mekanik
Ozelliklere katkilar1 hem termoset hem de termoplastik matrislere sahip biyolif
kompozitlerinin de bilinen bir dezavantajidir. Calismalar, tipik bir biyolifin
termal kararliliginin, bozunma siirecinin bagladigi 200°C kadar diisiik bir sinira
sahip oldugunu bildirmistir (Joshi, Drzal, Mohanty, and Arora, 2004; Sahari, and
Sapuan, 2011).

3. YESIL KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM YERLERI

Henry Ford, 1942 de kenevir liflerinden yapilmis ilk prototip kompozit
arabayr gelistirdi (Mohanty and Misra, 2005). Araba, ekonomik nedenler
yliziinden seri liretime gecemedi. Araba, ¢elik bir arabadan 1000 lbs. daha hafifti.
Govdesi cogunlukla soya recinesi takviyeli kenevir, sisal ve bugday samani
kompozitlerinden olusmaktaydi ve agirligi, kenevir yagi yakitiyla ¢alisan normal
bir arabanin {gte ikisi kadardi. O donemde bol miktarda bulunan petrol ve
otomotiv endiistrisinin aniden Ikinci Diinya Savasi'na siiriiklenmesi, bu
aragtirmanin ilerlemesini etkileyen yiiksek mekanize araglara olan ihtiyact
beraberinde getirdi. 1957 yili, otomobiller de yesil kompozitler icin biiyiik bir
atilimin gergeklestigi yil olmustur. Dogu Almanlar, catisi, bagaj kapagi, kaputu,
camurluklar1 ve kapilari pamukla giiclendirilmis termoset fenolik regineden
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yapilmis monokok bir yapiya sahip bir Trabant otomobili irettiler
(Akampumuza, Wambua, Ahmed,Li, Qin., 2016).

1982'de FIAT, punto'sunda ahsap zemin dolgulu kapi panellerini tanitti
(Mann, Van den Bos, and Way,1999). Dogal liflerin ve yesil kompozitlerin
otomobiller de pratik kullanimi, endiistrinin gelismesinin arkasindaki en biiyiik
gii¢ olan fosil yakitlarin tilkenme oraninin daha belirgin hale gelmeye basladigi
yirminci ylizyilin sonlarinda olmustur. Bu, endiistrinin ¢evreye yonelik siirekli
tehdidiyle birlikte, paydaslar1 ara¢ montajinda daha yakat tasarruflu, gevre dostu,
daha hafif ve yenilenebilir malzemelerin yaygin olarak uygulanmasim
diisinmeye sevk etti (Park, Dang, Roderburg, and Nau, 2013). Bu nedenle,
1991'den beri Daimler Benz, bazi otomobil parcalarinda cam elyaf takviyelerini
dogal liflerle degistirmek i¢in yogun bir arastirma yiirlitmektedir. Diamler-
Benz'in Sao Paulo Brezilya'daki bir yan kurulusu, ticari ara¢ pargalarinda
hindistan cevizi liflerinin kullanildigi "Beleem projesini" iistlendi (John and
Thomas, 2008).

Otomotivde biyo kompozitlerin ticarilestirilmesine yonelik atilan ilk adim
oldukga temkinliydi ve yeniliklerin ¢ogu yapisal olmayan i¢ bilesenlere
odaklanmigti; ahsap kaplamalar, koltuk dolgulari, koltuk arkaliklari, tavan
dosemeleri, gosterge panelleri ve bu pargalardaki kusurlar igin termo akustik
yalitimlar o kadar da kotii degildi (Summerscales, Dissanayake, Virk, and Hall
2010; Koronis, Silva, and Fontul, 2013). Ancak, bu alandaki siirekli arastirma ve
gelistirmelerle birlikte, kapsam koltuk ¢ergeveleri, yiik tabanlari, kamyonet
kasalari, taban saclari, aktarma organlar1 ve direksiyon bilesenleri gibi daha
yapisal parcalara dogru ilerlemektedir. Caligmalar, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin yliksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik bilesen agirliginin
gerekli oldugu yerlerde uygulanabilecegini gdstermistir (Dwivedi, Hashmi, Naik,
Joshi, and Chand, 2013).
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Sekil 3. Cesitli otomobil bilesenlerinde biyopolimerlerin kullanimi1
https://actgroup.ir/biopolymers-used-in-automobile-industry (3.10.2025 erisim
tarihi)

addeleri
) Bagaj sirtiinme alani kapl

Govde liflerinden elde edilen dogal lifler bas, bagaj bolgelerinde ve koltuk
arkaliklart gibi yerlerde kullanilmaktadir. Avrupa’da geri doniisim ve
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in, dogal lifler arttk motor sporlarinda gdévde
panelleri ve garpisma yapilarinda kullamlmaya baslanmistir. Ornegin, Porsche
Motorsport, Eyliil 2020°de tamami dogal elyaf takviyeli kompozit gdévdeye sahip
Cayman 718 GT4 CS MR spor arabanin tanitimini yapti. 2019°da dogal lif
takviyeli kapilar ve arka kanat ile piyasaya siiriilen Porsche Cayman 718 GT4 CS
modeli, motor sporlart i¢in seri liretimde karbon lifini dogal elyaf ile degistiren
ilk otomobil olmustur (Sekil 4.)

Sekil 4. Dogal elyaf kompozit gévdeye sahip Porsche Cayman 718 GT4 CS MR modeli
(https://www.compositesworld.com erigim: 22.08.2023).

Kuzey Amerika'daki Ford Otomotiv Sirketi, Amerika Birlesik Devletleri,
Aachen, Almanya ve Brezilya'daki Ar-Ge merkezleri, agirlik ve karbon ayak izini
azaltmanin bir yolu olarak yenilenebilir kaynaklardan otomotiv kdpiikleri ve yesil
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kompozitleri gelistirmektedir. Bu c¢alisma; ciftciler, arastirmacilar, regine
iireticileri, ekipman iireticileri, kimya sirketleri ve {iniversiteler de dahil olmak
lizere bir dizi paydasin katilimiyla ortak bir cabayla gerceklestirildi. Soya
kopiiklerini geleneksel petrol bazli kopiiklerle karsilastiran yasam dongiisii
analizleri, kullanilan her pound soya yagi i¢in net 5,5 pound karbondioksit
azaltimi gostermektedir (John. and Thomas, 2008). Bu nedenle yesil kompozitleri
benimsemek, petrole olan bagmmliligin azaltilmasi ve yenilenebilir tarim
kaynaklarinin kullaniminin artirilmast yoniinde biiyliik bir adim olmaktadir.
Ford'un su anda yollardaki 8 milyondan fazla aracinda soya kopiigii koltuklar
bulunuyor ve bunun, geleneksel malzemelerin kullanildig1 zamana kiyasla yillik
petrol kullanimini 5 milyon pounddan fazla azalttig1 diistiniilmektedir.

2008 yilinda Ford Motor Company, Ford Mustang igin soya bazli koltuk
koptigli gelistirmek {izere Lear Corporation ile ortaklik kurdu ve biyo-bazl
yastiklar 2010 yilinda bir milyondan fazla Ford Lincoln ve Mercury aracina
tanitildi. Expedition, F-150, Focus, Escape, Mercury Mariner, Lincoln Navigator
ve Lincoln MKS (Andresen, Demuth, Lange, Stoick, and Pruszko, 2012) dahil
olmak tizere bir dizi baska Ford markasiyla da benzer ¢alismalar yapildi. Bugday
samanlan iizerinde yapilan testler de iyi mekanik 6zellikler ve zaman testine
dayanma kabiliyeti ortaya koyarak 2010 Ford flex crossover enjeksiyon kaliplt
saklama kutularinda kullanilmalarma neden oldu. Ford Montagetrager'in
(Holbery and Houston,2006) &n 1zgarasinda kenevir-propilen kompozitleri
olusturulurken yakit deposu tiiplerinde %100 hint yagi tiirevi naylon-11
kullanilarak yilda 1 milyon pounda yakin karbondioksit emisyonu azaltimi
saglandi (Sekil 5).

Sekil 5. Ford esnek ¢amurluk kaplama paneli, saklama bdlmesi ve kapak hatti
tertibatinda dogal elyaf kullanimina dair bir 6rnek (%20 bugday samani takviyeli PP).
(Akampumuza, Wambua, Ahmed, Li, Qin, 2016)
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Otomotiv biyo kompozitlerinin modern ¢aginda, Mercedes Benz'in ilk
yeniligi, 1994 E-Serisi modelinin i¢ kap1 panelleri i¢in jiit takviyeli plastiklerin
kullanilmasini igeriyordu ($ekil 6) (La Mantia and Morreale, 2011). Kapz,
yaklasik %20'lik bir agirlik azaltimi saglayan keten/sisal elyaf kece takviyeli
epoksi matrisinden yapilmisti. 2000 yilinda Mercedes, EvoBus, Travego ve Setra
Top-class gibi bir dizi otobiis markasinin motor kapsiillerinde polyester/keten
takviyeli kompozitler kullanmaya basladi. Setra serisi motorda dogal elyaf
takviyeli UP reginesi kullanilarak %5'lik bir agirlik azaltimi saglandi (Koronis,
Silva, and Fontul, 2013). 2006 Mercedes Benz S-Serisi'nin montajinda toplam 27
adet dogal elyaf bazli i¢ par¢a kullamldi; On kap1 désemelerinin i¢ kisminda,
stiriicli koltugu sirt dayanaginda ve enjeksiyon kalipli tutma kancasinda ahsap
lifleri, paket raflarinda ve arka bagaj kapaklarinda keten lifleri, doseme seritleri
ve panellerde ahsap kaplama kullanilmigtir. Yenilenebilir malzemelerin
kullanimindaki bu %73'liik artis, dnceki modele kiyasla aracin toplam agirligina
yaklasik 43 kg katkida bulunmustur (Finkbeiner and Hoffmann, 2006).

Sekil 6. Keten, kenevir, sisal ve yiin iceren Mercedes Benz E sinifi parcalar.
(Akampumuza, Wambua, Ahmed, Li, Qin, 2016)

Giliney Afrika'da tretilen Mercedes-Benz C-Serisi modellerinin arka panel
raflan sisal takviyeli kompozitlerden yapilmistir. Almanya'nin Ulm kentindeki
Daimler-Chrysler Arastirma Merkezi'nde iiretim teknolojisi direktorii olan
Profesor Heinrich Flegel'e gore, dogal liflerin kullanimi agirhign %10, bu
iinitelerin iiretimi i¢in gereken enerjiyi ise %80 oraninda azaltmis ve bilesen
maliyetini, benzer fiberglas takviyeli bilesenlere gore %5 daha diisiik hale
getirmistir (Mohanty, Misra, and Drzal, 2002). Liflerin islenmesi ve bilesenlerin
iiretimi de dahil olmak iizere bu markanin {iretimi, sisal ¢ift¢ilerinin katilimini
saglamak ve onlan finansal olarak gili¢clendirmek amaciyla Giiney Afrika'daki
Daimler Chrysler'e devredilmistir (Saxena, Pappu, Haque, and Sharma, 2011).
2002 yilinda, Daimler-Chrysler aragtirmacilari, 2004 A-Serisi coupe stepne jant
kapaklarinda camin yerini almak {izere Philippine Manila Cordage Company'den
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tedarik edilen PP takviyeli abaka elyaflarindan olusan yeni bir karisimin patentini
aldilar ve bu karisim Mercedes-Benz'e 2005 Plastik Miihendisleri Dernegi (SPE)
tarafindan "gevre kategorisinde" yenilikgilik 6diilii kazandirdi (Koronis, Silva,
and Fontul. 2013; Sinon, Kohler, Cotter, and Meuller, 2011). Biyo poliamidden
bir hava filtresi sisteminin basarili bir sekilde iretilmesinin takdiri olarak,
Daimler, BASF ve Braunschweig Universitesi, plastiklerin yenilik¢i uygulamasi
icin 2009 VDI 6diiliinii aldi. Poliamid 6.10, %6 agirlik tasarrufu, %10 cam elyafi
ve %20 mineral maddelerle takviye edilmis agirlikca %60 hint yagi tiirevi
sebasinik asit olan heksametilendiamin'den {iretildi, bu da geleneksel fosil bazli
poliamide kiyasla %6 agirlik tasarrufu, daha iyi boyutsal kararlilik, daha diisiik
su emilimi ve gelistirilmis akis 6zellikleri sagladi (Sekil 7).

Sekil 7. Mercedes Benz S-Serisi kap1 paneli.
(Orijinal resme wileyonlinelibrary.com adresinden ulasabilirsiniz.)

Toyota'nin yesile dogru ilk ticari cabasi, RAUM 2003 model stepne kilifinda
Kenaf lifleriyle gili¢lendirilmis tatli patates ve seker kamisindan elde edilen PLA
matrisinin kullanilmasini igeriyordu. Daha sonra Endonezya'da Mazda kapi
désemeleri ve diger i¢ parcalari liretmek icin Kenaf lifiyle giiclendirilmis PP
kompozitleri kullandi. 2008 Rav-4 modellerinde soya bazli koltuk kopiikleri
kullanilirken, biyo-bazli PP/PLA, Lexus CT200h'nin yan désemelerinde, kap1
koruma plakalarinda, alet kutusu alaninda, zemin kaplama plakasinda uygulama
alan1 buldu. 2009'da Toyota, biyo-bazli kompozit ¢agindaki belki de en zorlu
yeniliklerden biri {izerinde ¢alisti ve 2010 Toyota Camry Sedan radyator ug
deposu icin Zytel RS biyo-bazli naylon kullanimimi igermekte idi. Sistem
tedarikgisi, kalipgc1 DENSO Corp. (Kariya, Aichi, Japonya) ve regine tedarikgisi
DuPont Automotive (Troy, MI) tarafindan ortaklaga gelistirilen parcalar, %40
oraninda hint yag1 bitkisinden elde edilen biyo bazli monomerlerle formiile
edilmis %30 kisa cam elyaf takviyeli poliamid (PA 6,10 veya naylon 6,10) regine
karigimindan enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Bu yoOntem,
biyokompozitlerin yiiksek darbe dayanimi, kimyasal direng, siirlinme direnci ve

genis bir sicaklik ve basing araliina maruz kalmanin getirdigi uzun vadeli 1s1l
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yaslanma performansi gerektiren zorlu uygulamalardaki yetersizligini agikliga
kavusturmustur (Zimniewska, Wladyka-Przybylak and Mankowski, 2011).
Sirket, 2011 yilinda otomotiv endiistrisinde biyo bazli polietilen tereftalat (PET)
recinesinin kullanimina Onciiliik etmistir. Bu yeni malzemenin, Lexus-CT200
bagaj bolmesi kaplamasinda kullanilan misir bazli pargalara kiyasla daha iyi 1s1
direncine, daha fazla dayanikliliga ve daha az biiziilme duyarliligina sahip oldugu
bildirildi.
https://www.toyota.com/content/dam/tusa/environmentreport/downloads/2024N
AER _Final Feb25.pdf

Volkswagen, merkezi Almanya'nin Wolfsburg kentinde bulunan, diinyanin
altinc1  blyik otomobil dreticisidir (https://www.ekonomim.com/kuresel-
ekonomi/en-cok-otomobil-ureten-30-ulke-belli-oldu-turkiye-kacinci-sirada-
haberi-789367). Sirket, Audi, Bentley Motors, Bugatti Automobiles ve
Lamborghini gibi bircok ara¢ markasinin bagli ortakliklar1 arasinda yer
almaktadir. Ar-Ge yatirnmlar1 agisindan lider otomobil iireticisidir. Golf A4 ve
Golf A4 varyant1 1998 modellerinde kapi ekleri, koltuk arkaliklari, arka kapak
astar1 ve paket tepsileri i¢in dogal elyaf takviyeli kompozitler kullanilmigtir.
Audi, 2000 yilinda kapit doéseme panellerinin keten/sisal hibrit paspaslarla
giiclendirilmis poliiiretandan yapildigi A2 orta simif otomobilini piyasaya
siirmiistiir (Beckermann, 2007).

Genellikle GM olarak bilinen General Motors, Michigan'da merkezlenmis
olup, bagli kuruluslar1 araciligiyla arag ve arag pargalari liretmekte, pazarlamakta
ve dagitmaktadir. Chevrolet, Buick, GMC, Cadillac, Baojun, Holden, Isuzu, Jie
Fang, Opel, Vauxhall ve Wuling olmak {izere 11 marka altinda 37 iilkede {iretim
birimleri bulunmaktadir. Cadillac DeVille'in koltuk arkaliklarinda ve GMC
Envoy ve Chevrolet Trailblazer''n bagaj bdlmesi zemininde odun lifleri
kullanilmaktadir (Kim, Lee, Chung, Kwon, Cho, and. Tze, 2013).1995 Opel
Corsa'nin i¢ kapi panelleri keten elyaf takviyeli PP kompozitler kullanilarak
iiretilmistir. Michigan'daki Cambridge Industry, Freightliner Century COE C-2
agir kamyonlar icin keten elyaf takviyeli PP ve 2000 model Chevrolet Impala i¢in
arka raf doseme panelleri tiretmektedir (Shinoj, Visvanathan, Panigrahi, and
Kochubabu, 2011).

Bavyera Motor Fabrikalar—BMW AG, Alman otomobil, motosiklet ve
motor iireticisi, BMW3, 5 ve 7 serileri de dahil olmak iizere 1990'larin basindan
beri dogal lifler kullanmaktadir. BMW?7 serisinin her birinde i¢ kapi
kaplamalarinda ve panellerinde 24 kg yenilenebilir malzeme kullanilmistir;
koltuk arkaliklarinin arka taraflarini kaplamak i¢in ahsap lifleri ve ses yalitimi
icin pamuk lifleri kullanilmistir (Huda, Ray, Mohanty, and Misra, 2008).
Dréxlmaier Group, modifiye edilmis poliakrilik asit, BASF'den ticari markal
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AcrodurVR polialkol capraz baglayici ve Dittrich ve Sshne GmbH'den 6nceden
emprenye edilmis dogal lif paspaslardan olusan benzersiz bir termoset akrilik
kopolimer kullanarak BMW7 serisi sedan icin basingla kaliplanmais bir panel kap1
iretmistir (Stewart, 2010). AcrodurVR, dogal lifler i¢in yiiksek bir nem ¢ekme
degerine sahiptir ve bu, %70'e kadar yiiksek yiliklemelere sahip kompozitlerin
iiretilmesine olanak tanir. Capraz baglama islemi sirasinda fenol veya formaldehit
gibi atmosfere zararli maddeler salinmadigindan, giivenli bir sekilde galisilabilir.
Orijinal akrilonitril biitadien stiren (ABS) yerine Acrodur/sisal kompozit
kullanilmasi, mithendislerin duvar kalinligini 0,25 ing/6,35 mm'den 0,094 in¢/2,4
mm'ye diislirmesine olanak taniyarak, dort kapili sedanda 6 1b/2,7 kg agirlik
tasarrufu saglamis, yakit tiikketimini, emisyonlari azaltmis ve aracin daha iyi geri
donistiiriilebilirligini  saglamistir (BASF Launches Thermosetting Acrylic,
2013). Son zamanlarda BM, c¢amurluk astarlari, kalkanlar, tamponlar ve
siispansiyon sistemlerinin bilesenleri tizerinde denemelere devam edilmektedir

(Sekil 8).

Sekil 8. BMW 7 Sedan serisi sikigtirma ile kaliplanmis ve BASF akrilik
kopolimerlerden yapilmis kapi alt paneli (Shinoj, Visvanathan, Panigrahi, and
Kochubabu, 2011).
Mitsubishi motorlari, Fiat SpA ile birlikte bambu liflerini ve bitki bazli bir

recine olan polibiitilen siiksinat1 birlestirerek arag ici bilesenler gelistirdi. PLA,
naylon/keten paspas yapiminda, kenevir/pamuk ise i¢ mekan kaplamalarinda,
koltuk arkas1 kaplamalarinda ve zemin panellerinde kullanildi. Fiat, bir dizi
modelinde petrol recinelerinin yerine hint yagi tiirevi poliamidler ve soya bazli
poliiiretanlar kullanilmaktadir. Ayrica, tiretimde kullanilan bazi plastikleri ve
elastomerleri giiclendirmek i¢in giderek artan bir sekilde biyo dolgu maddeleri
kullanilmaktadir. 2011 yilinda, baz1 yakit hatlarinda hint yag1 bazli uzun zincirli
poliamidin kullanilmasi, Fiat ve DuPont'a c¢evre kategorisinde Plastik
Miihendisleri Dernegi'nin (SPE) Otomotiv Inovasyon &diiliinii kazandird:
(Niaounakis M. 2013). Volvo, iiriinlerinde kenevir, jiit, kolza tohumu ve soya
recineleri gibi yenilenebilir malzemeler kullaniyor. Ayrica, gosterge paneli ve

328



tavan gibi pargalar1 dogal liflerden olusan otomobiller iiretmek igin calisiyor.
Fransiz otomobil fireticisi Citroén'in son C3 Picasso modelinde lastikler harig
%11 oraninda yesil malzeme kullandig: bildirildi. Paket raflari, bagaj dosemeleri,
kap1 panelleri ve camurluklar, ahsap, bitkisel lifler ve diger yenilenebilir
kaynaklardan geri doniistiiriilmiis malzemelerle tiretildi (Karus, Bouloc, Allegret,
and Arnaud. 2013). Mitsubishi Chemical Co., Ltd., 2016 yilinda ortak bir sirket
kurarak 1s1ya dayanikli, biyolojik olarak pargalanabilir bir PBS iiriinii gelistirmeyi
basarmistir. Bu biyo-PBS, liflerle uyumludur ve mekanik 6zellikleri, mukavemeti
ve sertligi artirir. Son olarak 2018 yilinda Ornl Ulusal Laboratuvari
aragtirmacilari,  Stiren/ABS elastomer termoplastikteki stiren kismim
degistirebilen Lignin adli yar1 biyo polimeri gelistirdiler. Bu ABS/Lignin biyo
kompoziti, saf ABS'den ii¢ kat daha serttir ve {i¢ defaya kadar geri
dontstiiriilebilir.

@/—’ C2020
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Sekil 9. Biyopolimerlerin otomobil gévdesinde kullanimi
https://actgroup.ir/biopolymers-used-in-automobile-industry (3.10.2025 erigim
tarihi)

4- BIYOKOMPOZIT URETIMINDE KULLANILAN URETIM
SURECLERI

Glinlimiizde ¢esitli kompozit iretim siiregleri kullanilmaktadir, ancak
bunlarin hepsi otomotiv sektorii icin biyokompozitlerin olusturulmasinda
uygulanamamaktadir. Kullanilan malzemelerin 6zel 6zellikleri nedeniyle, bir
sekillendirme isleminin kullanilabilmesi i¢in minimum termal bozunma
saglamasi gerekmektedir. Termoset ve termoplastik pres kaliplama, kullanilan
sekillendirme yontemlerinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir (Karus, Bouloc,
Allegret, and Arnaud. 2013). Basingli kaliplama, o6zellikle orta ve liiks
otomobillerde kapsamli, hafif ve yliksek kaliteli i¢ parcalarin {iretimi i¢in yerlesik
ve kanitlanmis bir tekniktir; ¢linkdi maliyet etkinligi, hafif yapiya uygunlugu, iyi
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carpisma direnci ve deformasyon Ozellikleriyle one ¢ikar. Bu islemde, formla
ayn1 boyutta veya daha biiyiik olan diiz yart mamul iiriinler veya hibrit kegeler,
matrisle birlikte 6n 1sitma istasyonuna (kalip) konulan ve matris malzemesinin
erime sicakligina kadar 1sitilan ve daha sonra basingli alet {initesine yonlendirilen,
yogunlastirilan ve yeniden sekillendirilen istenen par¢anin boyutuna tam olarak
gore kesilir (Bledzki, Jaszkiewicz, Murr, Sperber, Leutzendorf, and ReuMann,
2008). Mercedes Benz E sinifi; kapilarda epoksiyi sisal liflerle takviye ederek,
igneyle delinmis dokunmamus elyaf malzemeyi 1sitilmis bir kaliba yerlestirerek,
ardindan 1sitilmis siv1 regine dokerek ve kiirlenme elde edilene kadar presleyerek
yapmistir (Brosius, 2014). Ford motor sirketi, dogal elyaf takviyeli otomobil
pargalari olusturmak icin potansiyel bir prosediir olarak sac kaliplama sisteminin
(SMC) uygulanabilirligini bulmak i¢in bir dizi proje yapmistir. Bu kompozit
yapim siireci, uzun kesiksiz elyaf geritlerinin bir re¢ine banyosuna dagitilmasini
icermektedir. Cam elyaflar1 bu uygulama igin takviye olarak kullanilsada, bir
arastirma kenevir liflerinin, dokunmamis kenevir malzemelerin, kenevir
sicimlerinin ve bunlarin hibrit takviyeli PET ve vinil ester SMC'lerinin,
geleneksel cam takviyeli SMC ile karsilastirildiginda iyi mekanik ozellikler
gostermistir (Flanigan, Williams, Lee, Houston, and Mielewski, 2005). Faurecia,
performansi etkilemeden enjekte edilen pargalarin yogunlugunu azaltmak icin
recine ve sisirme maddesi veya gaz kombinasyonunun enjekte edilmesini igeren
bir teknik olan "Mikro Proje" teknolojisinden yararlanmaktadir. Bu, geleneksel
enjeksiyon sistemine kiyasla kapi panellerinde veya orta konsol parcalarinda
kullanildiginda %20 agirlik azaltimi saglamaktadir. Bu teknoloji simdiye kadar
Ford Escape'in gosterge panelinde ve orta konsolunda uygulandi. Bagka bir boyut
kiigiiltme ve malzeme optimizasyonu siirecinde Faurecia, akilli (Daimler) sehir
arabasinin gosterge paneli list kapaginda ve diz yastiginda dogal fiber PP (NFPP)
kullandi; %50 PP ve %50 keten elyafi kullanilmaktadir. Bu teknoloji,
Volkswagen Golf kapi panelini iiretmek icin kullanilan bir teknik olan tek adimda
sikistirma ve kaplama islemine olanak saglayarak ¢evrim siirelerinin azaltilmasi
gibi ek bir avantaj saglamaktadir (Berger and Houston, 2013). Bu teknoloji,
Volkswagen Golf kapi panelini olugturmak i¢in uygulanan bir teknik olan tek
adimda sikistirma ve kaplama iglemine olanak saglayarak ¢evrim siirelerinin
azaltilmasi gibi ek bir avantaj saglamaktadir. 1999 yilinda, Bayer'in Hennecke
Makine birimi, VR Baypreg olarak pazarlanan otomotiv poliiiretan kompozitleri
gelistirdi. Bu kompozitlerin liretimi, dogal liflerden arag i¢i pargalart iiretmek i¢in
farkli takviye matlar1 ve petek cekirdek kombinasyonlar1 kullanan bir sistemi
iceriyordu. Baslangicta Baypreg sistemi, iiretilen pargalara uygun genisliklerde
ve 700 ila 1.200 g/m? arasinda degisen agirliklarda tedarik edilen keten ve sisal
elyaf matlar kullaniyordu. Bunlar, nem igerigi %3'in altina diisene kadar
kurutulur ve ardindan uygun boyutta kesilirdi. Kesilen matin her iki tarafina da
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yiiksek basingli bir dl¢lim cihazi ve kendi kendini temizleyen karistirma kafalart
kullanilarak poliiiretan karigimi piiskiirtiilir ve ardindan sekillendirme igin
kalipta 1sitilirdr (Erdner, 2013). Ilk ticari uygulamasi, 1999 Almanya yapmmi S-
Serisi Mercedes-Benz'in i¢ kap1 panelindeydi. Bu uygulamada, Bayer'den %35
Baypreg yar sert Poliiiretan (PUR) elastomeri, %65 keten/kenevir/sisal
karigimiyla karistirilarak 2 mm  kalimliginda bir kapi paneli elde edildi
(https://www.ptonline.com/articles/k-2019-preview-resins-additives-for-
sustainability-in-cars-electronics-packaging). Teknoloji, bal petegi ¢ekirdeginin
hafiflik 6zelliklerini elyaf takviyeli poliiiretan dis yiizeyin yiiksek mukavemet
ozellikleriyle birlestirerek olaganiistii yiiksek bir sertlik-agirlik orani sagladi ve
endiistriyel hijyenle karsilagtirlldiginda maliyet agisindan etkili oldugu bulundu.
Su ana kadar Audi, BMW ve Mercedes dahil olmak iizere bir dizi otomobil
tireticisi tarafindan kapi panelleri, stepne kiliflari, yiik tabanlari, giineslikler ve
diger i¢ doseme pargalar igin kullanilmistir (Seagrave, 2003). 2010 yilinda
Baypreg, Formula-1 arabalarinda kullanilanlara benzer bir baglanmis iki parcali
monokok yap1 tretmek i¢in kullanilmistir; Mazda'nin MX-0 konsept aracinin
giivenlik hiicresi, alt sasileri, govde panelleri ve i¢ ylizeyleri i¢in kullanilmistir ve
deneme otomotiv agirliginda yiiksek oranda bir azalma gdstermistir (Stewart,
2011). Uygulamalar1 benzersiz ve karmasik sekiller gerektiren otomotiv pargalari
i¢cin enjeksiyon kaliplama kullanilmustir. Bu, diisiik viskoziteyi korumak igin
diisiik molekiiler agirlikli bir polimerle yapilmis bir kaliba malzemelerin enjekte
edilmesini igerir (Bledzki, Sperber, and Faruk, 2002). DaimlerChrysler, ekspres
isleme olarak bilinen bir teknikle i¢ otomobil pargalari i¢in keten elyaf takviyeli
PP kompozitlerinin iiretimi i¢in bir ekstriizyon pres islemi gelistirmistir
(Bogoeva-Gaceva, Avella, Malinconico, Buzarovska, Grozdanov, Gentile, and
Errico M, 2007).

5- SONUC

Otomotiv endiistrisinin bu malzemelere olan ilgisi son birka¢ yildir giderek
artmaktadir ancak su ana kadar yapilmis 6nemli arastirmalara ragmen heniiz tam
ticari potansiyele ulasamamislardir ve bu nedenle endiistrideki taleplerinin
artmaya devam etmesi beklenmektedir. Avrupali otomobil iireticileri, Avrupa'daki
dogal elyaf pazarinin 2030 yilina kadar 19.231,8 milyon ABD dolar1 tahmini
gelire ulagmasi beklenmektedir. Avrupa dogal elyaf pazarinin 2025-2030 yillar
arasinda yillik bilesik biiylime oraninin %5,2 olmasi beklenmektedir (Europe
Natural Fiber Market Size & Outlook, 2024-2030

https://www.grandviewresearch.com/horizon/outlook/natural-fiber-
market/europe). Dogal elyaf, otomotivde agirlik azaltimi elde etmek i¢in umut
verici bir pratik aractir ve yakit tiikketiminin yaklagik %75'" dogrudan arag
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agirligiyla iligkili oldugundan otomobil sirketleri bu alanda tutarli bir aragtirma
ve teknik yenilikleri siirdiirmek zorundadir.

2030’larin baglarina kadar elektrikli araglarin (EV) satis fiyatlan fosil yakith
araglarin altinda olmasi ve diinyada EV satiglarinin yirmi bes yil sonra da yilda
50 milyon adet olmas1 beklenmektedir. Oniimiizdeki 20 y1l icinde otomobillerin
% 26’smin otonom siirlis yetenegine sahip olmasi ve hidrojenle calisan arag
sayisinda da %38 oraninda artmasi Ongdriilmektedir. Her ne kadar elektrik
motorlu araglara enerji saglayan lityum iyon ve hidrojen teknolojilerindeki
gelisimin hammaddenin ucuzlamasina bagli olarak artacag diisiiniilse de motorlu
ara¢ karoserlerindeki hafiflik ve dayanim saglayan kompozit malzemelerin,
performansh ve ekolojik olarak iiretilmesine bagl olacagi da yadsinamaz bir
gercektir. Otomobillerin bir ulagim araci olmasi yani sira teknolojik ve akill
cihazlara evrildigi ve bu acidan bakildiginda, kiiresel otomotiv sektdriiniin
gelecegini otonom siirii, elektrifikasyon, mobilite ve arag paylasimi gibi
konularin yonlendirmesi beklenmektedir (Agirgan, 2023). Elektrikli araglar i¢in
yenilikgi batarya entegrasyon ¢oOziimleri ve hidrojenle ¢alisan araglara uygun
yakit depolama tanklar1 Uretilerek yeni otomobillerin gelistirilmesine olanak
saglanmaktadir (https://tto.boun.edu.tr  erisim 22.08.2023). Otomotiv yakit
tilkketimini ve dolayisiyla sera gazi emisyonlarini azaltmanin bir yolu olarak daha
iyi kullanim 6mrii ve hafif otomobil parcalarina olan talep, otomotivde yesil
kompozitlerin uygulanabilirligi lizerine artan aragtirmalar1 tesvik etmeye devam
edecektir.

Son yillarda, diinya otomotiv endiistrisi i¢in Yesil kompozit iiretim
maliyetinin fazla olmast O6nemli bir engeldir, ancak endiistriyel o6lcekli
uygulamalardaki talep siiphesiz fiyatlarini daha uygun seviyelere diisiirme
seklinde olacaktir.
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1. GIRIS

Endiistriyel iiretimin evrimsel siirecine bakildiginda, montaj kavraminin
sadece parcalarin fiziksel olarak bir araya getirilmesi isleminden, iiriiniin nihai
maliyetini, kalitesini ve pazara sunus siiresini belirleyen stratejik bir miithendislik
disiplinine déniisiimii carpici bir sekilde goriilmektedir. insanlik tarihinin erken
donemlerinde, drnegin M.O. 3000°li yillarda Misir’da iiretilen metal eserlerde
veya Orta Cag zanaatkarlarinin atdlyelerinde, montaj bir “standart” islemi degil,
bir “uydurma” sanatiydi. Her bir parga, bir digerine gore 6zel olarak egelenir,
alistirilir ve birlestirilirdi. Bu donemde tasarim ve iretim, ayni zanaatkarin
zihninde ve elinde biitiinlesmis siireclerdi; dolayisiyla bir “montaj problemi”
kavramindan veya montaj odakli bir tasarimdan s6z etmek miimkiin degildi.

Ancak Sanayi Devrimi ile birlikte bu dengede kokli bir degisim yasanmugtir.
18. ylizyilin sonlarinda Fransiz top¢u subay:r Honoré Blanc ve daha sonra 19.
yiizyilin baglarinda Amerikali mucit Eli Whitney’in misket tiifeklerinde tanittig
“Degistirilebilir Par¢a” sistemi, modern montajin miladi olarak kabul edilebilir.
Whitney, pargalarin birbirine aligtirilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirarak,
tolerans sinirlart igerisinde iiretilmis herhangi bir parcanin, herhangi bir tiifek
govdesine monte edilebilmesini saglamistir. Bu, montajin bir “el sanat1”
olmaktan ¢ikip, bir “miihendislik bilimi”ne doniismesinin ilk adimudir. 1913
yilinda Henry Ford’un manyeto montaj hattinda baslattigi ve kisa sitirede tiim sasi
iretimine yaydigi “Hareketli Montaj Hatt1” devrimi ise, montaji duragan bir
islemden siirekli akan dinamik bir siirece doniistiirmiis, montaj siiresini ve
maliyetini liriin tasariminin en kritik parametresi haline getirmistir (Bralla, 1999).

Glniimiizde ise kiiresel rekabet kosullari, mithendisleri Ford’un hiz odakli
yaklagiminin ¢ok daha 6tesine gegmeye zorlamaktadir. 21. ylizyilin miihendislik
diinyasinda bir iirliniin sadece c¢alismasi veya hizli liretilmesi yeterli degildir.
Uriiniin aym1 zamanda robotik sistemlerle (Endiistri 4.0) uyumlu olmasi,
bakimimin kolay yapilmasi, lojistik siireglerde az yer kaplamasi ve kullanim
omriinii tamamladiginda dongiisel ekonomi prensiplerine (Siirdiiriilebilirlik)
uygun olarak kolayca demonte edilebilmesi gerekmektedir. Yapilan kapsaml
maliyet analizleri, bir {irliniin toplam {iiretim maliyetinin yaklasik %70’inin
tasarim asamasindaki kararlarla belirlendigini, ancak tasarim siirecinin
kendisinin toplam proje biit¢esinin sadece %5’ini olusturdugunu gdstermektedir
(Boothroyd & Dewhurst, 1983). Bu asimetrik iligki, tasarimcinin omuzlarina
biiyiik bir sorumluluk yiikler: Kagit tizerinde veya CAD ekraninda ¢izilen her bir
¢izgi, atolye zemininde montaj siiresine, iscilik maliyetine, fikstiir yatirimina ve
potansiyel bir kalite problemine doniisme riski tasir.

Geleneksel miihendislik yaklasiminda, uzun yillar boyunca tasarim
(Konstriiksiyon) ve imalat/montaj siiregleri birbirinden kopuk, yalitilmis silolar
halinde yiiriitiilmiistiir. Literatiirde “Duvarin Otesine Firlatmak” (Over-the-wall
Engineering) olarak adlandirilan bu yaklasimda; tasarimecilar {iriinii sadece
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fonksiyonel gereksinimlere gore tasarlayip teknik resimleri tiretim departmanina
devreder, iiretim miihendisleri ise bu tasarimi hayata gecirmeye calisirken
karsilagtiklart montaj zorluklarim ¢ézmekle ugrasirdi. Bu kopukluk; sayisiz
miithendislik degisikligi talebine, iiretim gecikmelerine, yiiksek hurda oranlarina
ve pazara giris siiresinin uzamasima yol acmustir. Iste bu verimsizligi ortadan
kaldirmak ve tasarim ile tiretim arasindaki duvarlar1 yikmak amaciyla, 1980°1lerde
“Es Zamanli Miihendislik” felsefesinin en giiclii uygulamasi olarak Montaj
Odakl1 Tasarim (Design for Assembly - DFA) metodolojisi gelistirilmistir.

DFA, en temel tanimiyla; iiriin yapisinin, montaj islemlerinin kolayligini,
hizim1 ve verimliligini artiracak sekilde optimize edilmesidir. Ancak bu
optimizasyon, Uriiniin fonksiyonundan veya giivenilirliginden 6diin vermek
anlamma gelmez. Aksine, Pahl ve Beitz’in (2021) sistematik tasarim
yaklasiminda vurguladigi “Basitlik” ilkesi, iyi bir tasarimin en temel
gostergesidir. Karmasik, ¢cok sayida baglanti elemani igeren ve montaji 6zel el
becerisi gerektiren bir iiriin, genellikle tasarimecinin problemi en yalin haliyle
cozemediginin bir isaretidir. Boothroyd ve Dewhurst (1983) tarafindan
gelistirilen sistematik DFA analizi, tasarimciyi siirekli olarak su {i¢ temel soruyu
sormaya tesvik eder: (i) Bu parca, diger pargalara gore hareket etmek zorunda
mi1? (ii) Bu parga, yalittim veya estetik gibi nedenlerle farkli bir malzemeden
yapilmak zorunda mi? (iii) Bu par¢a, montaj veya bakim amaciyla sokiilebilir
olmak zorunda m1? Eger bu sorularin cevabi “Hay1r” ise, o parga ayr1 bir eleman
olarak varligin siirdiirmemeli, ana gévdeyle biitiinlestirilmelidir.

Endiistri 4.0 ¢agina girdigimiz bu dénemde ise DFA prensipleri, otomasyon
ve dijitallesme ile birlikte yeni bir boyut kazanmistir. Geleneksel DFA kurallar
(6rnegin pargalarin yukaridan asagiya yerlestirilmesi veya pah kirilmasi) biiyiik
Olciide manuel montajin ergonomisi lizerine kuruluyken; giiniimiiziin “Akill
Fabrikalarinda” insan operatorlerin yerini giderek artan oranda robotlar ve
insanla igbirligi i¢inde ¢alisan kobotlar (Collaborative Robots) almaktadir. Bir
insan operator i¢in “kolay” olan bir montaj islemi -6rnegin esnek bir kabloyu dar
bir delikten gegirmek veya yagli bir par¢ay1 dokunarak hissetmek- bir robot i¢in
imkansiz derecede karmasik olabilir. Bu nedenle modern DFA yaklasimi, sadece
insanin el becerisini degil; robot tutucularin yeteneklerini, goriintii isleme
zorundadir. Dolgui vd. (2022) tarafindan yapilan giincel ¢alismalar, “Montaj 4.0”
konseptinin, tasarimcidan sadece parcay1 degil, montaj siirecinin kendisini de bir
“sistem” olarak tasarlamasini bekledigini ortaya koymaktadir.

Bu kitap boliimiiniin amaci; tarihsel kokenlerinden baslayarak, modern iriin
gelistirme siireclerinin vazgecilmez bir parcasi haline gelen Montaj Odakli
Tasarim prensiplerini kapsamli bir sekilde incelemektir. B6liim boyunca; parca
sayisinin azaltilmasi ve entegre tasarim yaklagimi, standartlasma stratejileri,
montaj islemlerini kolaylastiran geometrik tasarim kurallari ve baglanti
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teknikleri; hem teorik ¢er¢evede hem de endiistriyel uygulama 6rnekleriyle ele
almacaktir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda, 6zellikle Bode (1996) ve Bralla
(1999) gibi temel kaynaklardan derlenen pratik tasarim kilavuzlari, gorsel
orneklerle desteklenerek sunulacaktir. Son olarak, montaj tasariminin gelecegini
sekillendiren Dijital ikiz simiilasyonlar1 ve Insan-Robot-Isbirligi kavramlari,
giincel literatiir 15131nda tartisilarak tasarimcilar igin bir yol haritas gizilecektir.

2. MONTAJ ODAKLI TASARIMIN TEMEL PRENSIPLERI

Montaj odakli tasarim, karmasik matematiksel formiillerden ziyade,
tasarimcinin konstriiksiyon agamasinda bir refleks olarak uygulamasi gereken
temel stratejiler biitiiniidiir. Uriin mimarisinin sadelestirilmesi, sadece montaj
hattindaki ig¢ilik maliyetlerini diigiirmekle kalmaz; ayni zamanda stok yonetimi,
kalite kontrol ve tedarik zinciri siireglerini de iyilestirir. Pahl ve Beitz’in (2021)
sistematik tasarim metodolojisinde vurguladigi “Fonksiyonel Entegrasyon”
kavrami ile Bralla’nin (1999) “Uretilebilirlik” ilkeleri harmanlandiginda,
DFA’nin {i¢ ana siitunu ortaya ¢ikar: Parca sayisinin azaltilmasi, standartlasma
ve modiiler yapi.

2.1. Diferansiyel Tasarima Kars1 Entegre Tasarim

Geleneksel makine tasariminda, karmasik bir geometriyi elde etmek igin
genellikle  “Diferansiyel  Tasarim”  (Differential  Design)  yaklasimi
benimsenmistir. Bu yaklagimda, tiretimi kolay (6rnegin diiz sac levhalar veya
standart profiller) basit pargalar, ¢cok sayida baglant1 eleman1 (civata, somun,
per¢in) kullanilarak bir araya getirilir. Ancak bu yontem, montaj siiresini uzattigi
gibi tolerans yigilmasi riskini de artirir. Her bir ek parca, montaj hattinda yeni bir
operasyon, yeni bir fikstlirleme ihtiyaci ve potansiyel bir hata kaynagi demektir.

Modern DFA yaklagimi ise bunun tam tersi olan “Entegre Tasarim™1 (Integral
Design) savunur. Malzeme teknolojisindeki ve imalat yontemlerindeki (6zellikle
plastik enjeksiyon, hassas dokiim ve eklemeli imalat) gelismeler sayesinde,
eskiden cok sayida par¢adan olusan bir montaj grubu, artik tek bir parca olarak
iiretilebilmektedir.

/%’K%

Sekil 1. Diferansiyel (pargalvkaynakli) ve Entegre (tek parca dokiim) tasarim
yaklasimlarinin yapisal karsilastirmasi (Pahl ve Beitz, 2021).
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Sekil 1’de goriildiigii lizere, entegre tasarim yaklagimi sadece montaj is¢iligini
ortadan kaldirmakla kalmaz; ayni zamanda baglanti elemanlarinin titresim
altinda gevseme riskini yok eder, yapmin rijitligini artirir ve toplam agirlig
azaltir. Ancak tasarimci, entegrasyon karar verirken artan kalip maliyetleri ile
azalan montaj maliyetleri arasindaki dengeyi gozetmelidir. Diisiik {iretim
adetlerinde diferansiyel tasarim ekonomik olabilirken, seri iiretimde entegre
tasarim kacinilmaz bir zorunluluktur.

2.2. Parca Sayisim Azaltma Metodolojisi (Boothroyd & Dewhurst
Kcriterleri)

“En 1iyi parca, hi¢ var olmayan parcadir.” DFA felsefesinin bu temel
mottosunu hayata gegirmek i¢in tasarimcilar, montajdaki her bir parca igin
Boothroyd ve Dewhurst (1983) tarafindan gelistirilen sistematik sorgulama
yontemini kullanmalidir. Tasarime1, montaj listesindeki her bir bilesen i¢in su ti¢
kritik soruyu sormali ve cevaplamalidir:

1. Goreceli Hareket: Bu parga, montajli oldugu diger parcalara gore
hareket etmek (donmek, kaymak vb.) zorunda mi?

2. Malzeme Farkhhg:: Bu parga, elektriksel yalitim, 1s1 iletimi,
manyetik gegirgenlik veya titresim soniimleme gibi fiziksel
nedenlerle, bagli oldugu par¢adan farkli bir malzemeden yapilmak
zorunda m1?

3. Sokiilebilirlik: Bu par¢a, montajin diger kisimlarina erismek (bakim
kapag1 gibi) veya aginan bir elemani degistirmek amaciyla sokiilebilir
olmak zorunda m1?

Eger bu ii¢ sorunun cevabi da “Hayi1r” ise, o parga teorik olarak gereksizdir ve
bagimsiz bir eleman olarak varligin siirdiirmemelidir; ana gévdeyle veya komsu
parcayla birlestirilmelidir. Yapilan saha calismalari, parca sayisindaki her
azaltmanin, sadece montaj siiresini degil, lojistik ve stok maliyetlerini de %5 ila
%10 arasinda diistirdiigiinii gostermektedir.

2.3. Baglanti Elemanlarinda Standardizasyon ve Maliyet Yonetimi

Tasarimcilarin en sik diistiigii hatalardan biri, asirt mithendislik yaparak her
baglant1 noktasi i¢in o bolgedeki yiike 6zel vida segmeye ¢aligmaktir. Bu durum,
ayn1 iriin iizerinde M4, M5 ve M6 gibi farkl ¢aplarda veya diiz tornavida, yildiz
ve alyan gibi farkli bas yapilarinda vidalarin bir arada kullanilmasina yol agar.
Bu c¢esitlilik, montaj hattinda operatoriin stirekli el aleti degistirmesine (tool
change) veya robotik sistemlerde magazin degisimlerine neden olur.

Bralla (1999) tarafindan sunulan detayli maliyet analizlerine goére, montaj
hattinda operatoriin elindeki aleti birakip yenisini almasi, bir vidayr sikma
isleminden ¢ok daha fazla zaman almaktadir. Bu verimsizligi 6nlemek i¢in DFA
prensipleri su kurallar dikte eder:
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e Tek Tip Baglanti: Miimkiin olan her yerde, iiriin genelinde tek bir
vida ¢ap1 ve boyu standartlastiriimalidir. Ornegin, kiigiik yiik tasiyan
bir noktada M4 yeterli olsa bile, eger iirliniin geri kalaninda M5
kullaniltyorsa, o noktada da M5 kullanmak toplam maliyeti distiriir.
Asirt  boyutlandirmadan kaynaklanan malzeme maliyeti artisi,
operasyonel verimlilik kazancinin yaninda ihmal edilebilir
diizeydedir.

e Baglanti Elemani Sayisim1 Minimize Etme: Dort vida ile yapilan bir
baglanti yerine, pargalarin geometrik olarak birbirine ge¢mesi
saglanarak tek vida ile sabitleme tercih edilmelidir.

e Standart Parca Kiitiiphanesi: Sirket veya proje bazinda izin verilen
baglant1 elemanlart listesi sinirlandirilmalidir.
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Sekil 2. Montaj verimliligini artirmak i¢in baglanti elemanlarinda standardizasyon: Farkli
vida baglari (sol) yerine tek tip baglanti eleman1 kullamimi (sag) (Bode, 1996).

Bu stratejiler, hatali montaj (yanhs vidayr yanlis delige zorlama) riskini
ortadan kaldirarak kalite maliyetlerini de minimize eder.

3. MONTAJ ISLEMLERI ICIN GEOMETRIK TASARIM
KURALLARI

Bir parcanin tasarim masasindan ¢ikip nihai iiriin {izerindeki yerini almasi
siireci, fiziksel olarak iki temel asamadan olusur: Parcanin kutudan veya
magazinden alinmasi ve hedef noktaya yerlestirilip sabitlenmesi. Tasarimcinin
gorevi, par¢a geometrisini bu iki asamadaki fiziksel zorluklar1 minimize edecek
sekilde sekillendirmektir. Bode (1996) ve Bralla (1999) tarafindan sistematize
edilen asagidaki geometrik kurallar, montaj verimliliginin alfabesini olusturur.
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3.1. Tutma ve Tasima Odakh Tasarim

Montaj siiresinin 6énemli bir kismi, operatoriin veya robotun pargay1r dogru
oryantasyonda kavramasina harcanir. Parcalarin dokme (bulk) olarak saklandig:
durumlarda yasanan en biiyiik sorun, parcalarin birbirine dolanmasi veya ig ice
gecmesidir.

e Karismay1 Onleme: Ozellikle yaylar, segmanlar veya kanca formlu
pargalar, kutu icerisinde birbirine kilitlenme egilimindedir. Bu durum,
operatoriin parcalari ayirmak igin zaman kaybetmesine ve hatta
parcalarin deforme olmasina yol agar. Tasarimci, yaylarin uglarim
kapatarak veya a¢ik segmanlarin agiz agikligini par¢a kalinligindan
daha dar tasarlayarak bu sorunu kaynaginda ¢ozmelidir.

Uiy

Sekil 3. Yay ve benzeri elemanlarda dolanmay1 ve montaj zorluklarini 6nleyici geometrik
tasarim tedbirleri (Bode, 1996).

e Simetri ve Oryantasyon: Ideal bir montaj parcasi tam simetrik
olmalidir (kiire gibi); boylece operatdr pargayi eline nasil alirsa alsin,
diizeltme hareketi yapmadan monte edebilir. Ancak fonksiyonel
nedenlerle simetri miimkiin degilse, par¢anin ydniiniin “gdrsel veya
dokunsal” olarak aninda anlagilmasini saglayan belirgin bir asimetri
(Poka-Yoke) eklenmelidir. Belirsiz asimetri, montaj hatalarinin en
biiytik nedenidir.

Sekil 4. Montajda oryantasyon hatalarin1 dnlemek i¢in parca geometrisinde tam simetri
veya belirgin asimetri kullanimi (Bralla, 1999).
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3.2. Yerlestirme ve Hizalama Kolayhg:

Montajin en kritik an1, par¢anin (mil, pim, vida) yuvaya (delik) girdigi andir.
Bu asamada yasanacak sikigmalar veya takilmalar, montaj hattin1 durdurabilir.

Pah Kirma: Mil ve delik montajlarinda, her iki par¢anin ucuna da
mutlaka pah veya radyiis verilmelidir. Keskin koseli bir mili, keskin
koseli bir delige sokmaya galismak, sonsuz hassasiyet gerektirir. Sekil
5’te gosterildigi gibi, uygun agili bir pah (genellikle 30-45 derece),
parcanin yuvaya girerken kendi kendini merkezlemesini saglar ve
montaj kuvvetini diigiiriir.
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Sekil 5. Birlestirme islemlerinde sikismay1 6nlemek ve merkezlemeyi saglamak igin pah

kullanimi (Pahl ve Beitz, 2021).

3.3. Erisim ve Birlestirme

Parca yerine oturduktan sonra, sabitleme isleminin yapilabilmesi i¢in uygun
“Erisim Alani”na ihtiya¢ vardir.

Takim Bosluklari: Tasarimci, civatanin sadece kendi ¢apini degil,
onu sikacak olan anahtarin, tornavidanin veya robotik tabancanin
hacmini de CAD modelinde (sanal olarak) rezerve etmelidir.
Koselere, duvar diplerine veya diger bilesenlerin altina gizlenmis
baglant1 noktalari, montaj1 imkansiz hale getirebilir.

Yercekimi Yoniinde Montaj: En verimli montaj, parcalarin
yukaridan asagiya (Z ekseni boyunca) iist iiste dizildigi “sandvig”
montajdir. Bu ydntemde yergekimi, parcalari yerinde tutmaya
yardime1 olur ve karmasik fikstiir ihtiyacini ortadan kaldirir. Parcay1
cevirmeyi gerektiren her tasarim karari, maliyeti artirir.
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Sekil 6. Montaj aletleri i¢in gerekli operasyonel erisim hacimlerinin (anahtar boslugu)
tasarimda gozetilmesi (Bode, 1996).

Bu geometrik kurallara uyulmasi, sadece montaj hizin1 artirmakla kalmaz;
ayn1 zamanda pargalarin montaj sirasinda zorlanarak hasar gérmesini de engeller.

4. BIRLESTIRME YONTEMLERI VE SECIiMI

Montaj siirecinin toplam maliyeti {izerinde en belirleyici faktor, siiphesiz
birlestirme yOnteminin se¢imidir. Tasarimcilar genellikle aligkanlik veya
giivenilirlik algis1 nedeniyle vidali baglantilara yonelse de, DFA perspektifinden
bakildiginda vidali baglant1 genellikle en pahali ve en yavas secenektir. Bralla
(1999) tarafindan yapilan kapsamli zaman etiidii c¢alismalari, birlestirme
yoOntemleri arasinda ¢arpict maliyet farklar1 oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1. Baglanti Elemanlarimin Ekonomik Analizi

Bir montaj isleminin maliyeti; parca maliyeti, hazirlik siiresi ve islem
siiresinin toplamidir. Vidali baglantilarda, vidanin kendisi ucuz olsa bile; deligin
delinmesi, dis agilmasi, vidanin yerine yerlestirilmesi ve torklanmasi siirecleri
ciddi bir is¢ilik maliyeti yaratir. Buna karsilik, percinleme veya presle birlestirme
islemleri ¢ok daha hizlidir ancak sokiilebilirlik 6zelligini kisitlar.

Bralla’nin (1999) el kitabinda sundugu karsilastirmali analizlere gore; ideal
bir DFA tasarimi, ayrik baglanti elemanlarini (vidalar, pullar, somunlar) tamamen
ortadan kaldirmay1 hedefler. Plastik veya sac metal pargalarda, malzemenin kendi
esnekliginden faydalanarak yapilan “Ge¢me Baglantilar” (Snap-Fits), montaj
siiresini saniyeler mertebesine indirir.
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Sekil 7. Birlestirme yontemlerinin yapisal karsilastirmast: Isgilik yogun vidali baglanti
(sol) ve montaj1 hizli gegme baglant1 (sag) (Bode, 1996).

4.2. Gecme Baglanti (Snap-Fit) Tasarim Esaslar

Plastik parga tasariminda “Snap-Fit” kullanimi, DFA’nin zirve noktasidir.
Ancak bu baglant: tiirii, derinlemesine malzeme bilgisi ve hassas geometrik
tasarim gerektirir. Yanlis tasarlanmis bir tirnak, montaj sirasinda asir1 gerilme
nedeniyle kirilabilir veya zamanla gevseyerek islevini yitirebilir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken en kritik parametreler; montaj kolayligim
belirleyen giris agisi (o), parganin yerinden ¢ikmamasini saglayan tutma agisi ()
ve tirnagin ne kadar esneyecegini belirleyen kilitlenme miktaridir. Tasarimci,
tirnagi kok radyiisiinii gerilme yigilmalarini onleyecek sekilde belirlemeli
(genellikle R > 0,6.t) ve malzemenin izin verilen elastik deformasyon limitlerini
asmamalidir.

Baglantinin karakteristigini belirleyen temel unsur agilardir. Montaj isleminin
operator veya robot tarafindan asir1 kuvvet uygulanmadan gergeklestirilebilmesi
igin giris acisinin 25° ile 35° arasinda secilmesi Onerilir (Bralla, 1999). Buna
karsilik, baglantimin sokiilebilirligi tutma agisina baglidir. Servis veya bakim
amaciyla sokiilmesi gereken parcalarda tutma agisi 45° ile 60° araliginda
tutulmali; buna karsin sokiilmemesi gereken kalici montajlarda bu ag1 90°’ye
yaklagtirilmalidir. 90°’lik dik bir a1, ters yonde kuvvet uygulandiginda tirnagin
kayarak agilmasini engeller ve kilitlenmeyi garanti altina alir.
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Sekil 8. Plastik parcalarda konsol tipi gegme baglanti (snap-fit) mekanizmasinin kesit
goriiniisii ve kilitlenme (undercut) prensibi (Bode, 1996).
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5. ENDUSTRI 4.0 VE MONTAJ TEKNOLOJILERININ GELECEGI

Geleneksel DFA kurallar biiyiik 6l¢lide manuel montajin ergonomisi iizerine
kuruluyken; gliniimiiziin “Akilli Fabrikalarinda” {iretim paradigmasi degismistir.
Endiistri 4.0 ile birlikte “Montaj 4.0” kavramu literatiire girmis ve tasarimcilardan
yeni yetkinlikler talep etmeye baglamistir.

5.1. insan-Robot Isbirligi i¢in Tasarim

Geleneksel endiistriyel robotlar kafesler ardinda ¢alisirken, yeni nesil
“Collaborative Robots” (Kobotlar) operatérle omuz omuza ¢alismaktadir.
Michaelis vd. (2020) tarafindan vurgulandigi {izere, HRC sistemlerinde
pargalarin robot tutuculari tarafindan kolayca kavranabilmesi igin paralel tutma
yiizeylerine sahip olmasi sarttir. Insan elinin tolere edebilecegi karmasik veya
kaygan formlar, robotlar i¢in biiyiik bir engeldir. Ayrica, pargalarin tizerindeki
referans noktalari, robotun goriintii igleme sisteminin pargayl tanimasini
kolaylastiracak sekilde tasarlanmalidir.

5.2. Dijital ikizler ve Simiilasyon Destekli Montaj

Fiziksel prototip iiretmeden o©nce, montaj hatlarimin “Dijital ikizleri”
olusturularak sanal montaj dogrulamalar1 yapilmaktadir. Maruyama vd. (2021),
dijital ikiz tabanli simiilasyonlarin, montaj sirasindaki ¢akigmalari ve ergonomik
riskleri tasarim asamasinda tespit ettigini belirtmektedir. Tasarimcilar, CAD
verisini olustururken bu simiilasyon yazilimlarinin gereksinim duydugu montaj
iligkilerini ve kinematik kisitlar1 dogru tanimlamalidir.

5.3. Dongiisel Ekonomi ve Sokiim I¢cin Tasarim (DfD)

Gelecegin montaj hatlari, ayn1 zamanda birer “demontaj” hatt1 olacaktir.
Stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, iiriinlerin kullanim 6mrii sonunda
malzemelerine ayristirilabilmesi yasal bir zorunluluk haline gelmektedir (Baratta
vd., 2025). Bu nedenle, yapistirict gibi geri doniissiiz birlestirme yontemleri
yerine; sokiilebilir tirnaklar, standart vidalar veya “hafizali polimerler” gibi 1s1yla
coziilebilen akilli baglanti elemanlar1 tercih edilmelidir.

6. SONUC

Montaj Odakli Tasarim (DFA), bir {iriiniin pazar basarisini dogrudan etkileyen
stratejik bir miithendislik disiplinidir. Tarihsel siiregte maliyet diisiirme odakli
baglayan bu yaklasim, gilinlimiizde robotik, otomasyon ve siirdiiriilebilirlik
parametrelerini de icine alarak genislemistir.

Bu boliimde detaylandirilan; parca sayisinin azaltilmasi (Entegre Tasarim),
geometrik diizenlemeler (Pah kirma, simetri) ve dogru birlestirme yontemi
secimi, tasarimcilarin refleks olarak uygulamasi gereken temel prensiplerdir.
Ancak basarili bir DFA uygulamasi icin sadece kurallar1 bilmek yetmez;
tasarimcinin iiretim sahasiyla siirekli iletisim halinde olmasi ve es zamanl
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miihendislik kiiltiiriinii benimsemesi gerekir. Gelecegin basarili iirlinleri, sadece
milkemmel calisanlar degil; en az kaynakla, en hizli sekilde, hatasiz olarak
tretilebilen ve Omriinii tamamladiginda dogaya en az zarar vererek
ayristirilabilen iriinler olacaktir.
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1. GIRIS

Endiistriyel ~iiretim paradigmasinin  tarihsel ve teknolojik evrimi
incelendiginde, 18. ylizy1ll Sanayi Devrimi’nin bir doniim noktasi oldugu
goriilmektedir. James Watt’in buhar makinesini sanayiye entegre etmesiyle
baslayan makinelesme siireci, insanlia daha 6nce hayal bile edilemeyecek bir
tiretim kapasitesi sunmustur. Ancak bu kapasite artigi, dogal kaynaklarin sonsuz,
cevrenin ise sinirsiz bir atik yutma kapasitesine sahip oldugu varsayimi iizerine
kurulu bir ekonomik modeli de beraberinde getirmistir. Literatiirde “Dogrusal
Ekonomi” olarak adlandirilan ve “Al-Yap-Kullan-At” (Take-Make-Use-
Dispose) prensibine dayanan bu model, 20. ylizy1l boyunca kiiresel refah artisinin
motoru olmustur. Hammadde dogadan c¢ikarilir, iglenerek tiriine doniistiiriiliir,
kullanilir ve 6mriinii tamamladiginda ekonomik degerini yitirmis bir atik olarak
dogaya terk edilir. Ancak 21. yiizyilin ilk ¢eyreginde hammadde rezervlerindeki
kritik azalmalar, tedarik zinciri kirilganliklart ve iklim krizinin somutlasan
etkileri, bu modelin artik teknik ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmadigini
kanitlamistir.

Gilintimiizde miithendislik tasarimi, tarihindeki en koklii doniisiimlerden birini
yasamaktadir. Gegmiste bir konstriiksiyonun basarisi; dayanim, maliyet ve
iiretilebilirlik gibi geleneksel parametrelerle 6lgiiliirken, bugiin bu denkleme
“Dongiisel Ekonomi” dordiincii ve belki de en kritik boyut olarak eklenmistir.
Dongiisel ekonomi, termodinamik yasalarina benzer bir kapalilik ilkesiyle
hareket eder: Atik kavrami, aslinda bir tasarim hatasidir. Bu yaklasima gore,
omriinii tamamlamis bir {irlin ¢6p degil, islenmis, sekillendirilmis ve sisteme geri
kazandirilmay1 bekleyen bir hammadde deposudur. Mesa ve Esparragoza (2021)
tarafindan vurgulandigi lizere, bu yeni paradigma, miihendislik egitiminden
baglayarak tiim tasarim siireglerinin “Besikten Mezara” degil, “Besikten Besige”
(Cradle-to-Cradle) yaklagimiyla yeniden kurgulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu dontisiim, sadece etik bir tercih veya kurumsal sosyal sorumluluk projesi
degildir; ayn1 zamanda kiiresel ticaretin getirdigi baglayici bir zorunluluktur.
Ozellikle Avrupa Birligi’nin devreye aldig1 “Yesil Mutabakat” ve buna bagh
“Eko-Tasarim Yonetmeligi”, iiriinlerin kiiresel pazara giris vizesi haline
gelmistir. Artik tasarimcilar ve iireticiler, bir iriinii tasarlarken sadece onun
montaj hattindaki verimliligini degil, 10 veya 20 yil sonra kullanim Omrii
bittiginde nasil demonte edilecegini, malzemelerinin nasil ayristirilacagini da
planlamak zorundadir. Rodriguez Romo vd. (2025) tarafindan yapilan giincel
caligmalar, akilli dongiisel sistemlerin kurulabilmesi i¢in tasarim asamasinda
alinan kararlarin, geri doniisiim tesislerindeki ayirma teknolojilerinden ¢cok daha
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Nitekim yapilan arastirmalar, bir iiriiniin ¢evresel etkisinin yaklagik %80’inin
tasarim asamasinda belirlendigini gostermektedir. Bu durum, tasarimcinin
omuzlarma iretim maliyeti sorumlulugunun o&tesinde, c¢evresel maliyet
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sorumlulugunu da yiikler. Malzeme seciminde yapilan bir hata -6megin geri
doniistliriilemez termoset kompozitlerin kullanimi1 veya metal insertlerin plastige
kalici olarak gomiilmesi- iiriiniin kaderini daha fabrikadan ¢ikmadan atik olarak
miihiirleyebilir. Dreier vd. (2025), {iriin dongiiselligini artirmak igin somut ve
olgtilebilir dongiisel tasarim kriterlerinin gelistirilmesi gerektigini belirtmekte ve
tasarimcilart malzeme uyumlulugu konusunda uyarmaktadir. Pahl ve Beitz’in
(2021) sistematik tasarim metodolojisinde “Recyclinggerechtes Gestalten” (Geri
Doniisime Uygun Tasarim) olarak tanimladigt bu yaklagim, iiriin
fonksiyonundan 6diin vermeden malzeme c¢esitliligini azaltmay1 ve demontajt
kolaylastirmay1 hedefler.

Stirdiiriilebilir tasarim stratejileri, ayn1 zamanda Endiistri 4.0 ve dijitallesme
siireciyle de siki bir entegrasyon igerisindedir. Karim vd. (2025) ve Trevisan vd.
(2025), dijital teknolojilerin dongiisel ekonomiye entegrasyonunun Onemine
dikkat cekmektedir. Geleneksel geri doniisiim siireclerinde en biiyiik sorun, atik
haline gelen iriinlin igeriginin (malzeme tiirii, alagimlar, katki maddeleri)
bilinmemesidir. Bu bilgi eksikligi, “Dijital Uriin Pasaportu” (Digital Product
Passport - DPP) uygulamalariyla asilmaktadir. Uriinlerin icerdigi malzemeler,
bakim ge¢misi ve sokiim talimatlari dijital bir ikiz (Digital Twin) iizerinde
saklanabilmekte; bdylece lirlin dmriinii tamamladiginda geri doniisiim tesisleri
tarafindan en verimli sekilde ayristirilabilmektedir. Bu sayede, malzemelerin
deger kaybetmeden tekrar kullanima girmesi miimkiin hale gelmektedir.

Dongiisel ekonomiye gegis siireci, teknolojik bir altyap:r degisikliginin
Otesinde, miihendislik zihniyetinde kokli bir doniisimii gerektirmektedir.
Geleneksel tasarim yaklasiminda maliyet, hiz ve performans goéstergeleri net bir
sekilde tamimlanmisken; dongiisel tasarimin basarisini 6lgecek metrikler heniiz
tam anlamiyla standardize edilememistir. Ancak literatiirdeki son gelismeler,
tasarimcilarin artik “Bu iiriin ne kadar gevreci?” sorusuna soyut cevaplar vermek
yerine; sokiim indeksi, malzeme geri kazanim oran1 ve dongiisellik katsayis1 gibi
sayisal verilerle yanit vermesi gerektigini gostermektedir. Yalin iiretim
prensiplerini dongiisel tasarimla birlestiren metodolojiler ve c¢ok boyutlu
degerlendirme cergeveleri, tasarim siirecinin denetlenebilirligini artirmaktadir.

Bu kitap boliimiiniin amact; tarihsel kdkenlerinden ve yasal zorunluluklardan
yola ¢ikarak, dongiisel ekonomi prensiplerinin mekanik tasarima nasil entegre
edilecegini kapsamli bir sekilde incelemektir. Boliim boyunca; {iriin yagsam
dongiisii yonetimi, sokiim icin tasarim (Design for Disassembly - DfD)
prensipleri, malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken uyumluluk kriterleri ve
ylizey islemlerinin geri doniigiime etkileri ele alinacaktir. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda, 6zellikle Bode’nin (1996) Konstruktionsatlas ¢alismasindaki pratik
tasarim kilavuzlar1 ve Pahl/Beitz’in (2021) sistematik yaklasimi, giincel literatiir
verileriyle desteklenerek sunulacaktir. Bu stratejiler, sadece ¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamakla kalmayip, hammadde verimliligi yoluyla ekonomik
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rekabet giiclinii de artirmayr hedefleyen modern bir miihendislik vizyonunu
temsil etmektedir.

2. SURDURULEBILIR TASARIMIN TEMELLERI VE URUN YASAM
DONGUSU

Geleneksel miihendislik yaklasiminda tasarimecilarin odak noktasi biiyiik
Olglide iiretim maliyeti ve kullamim performans: ile smirlidir. Ancak
stirdiirtilebilir tasarim (Eco-Design), iiriinii izole bir nesne olarak degil, zamana
yayllmis dinamik bir siiregler biitiinii olarak ele almay1 gerektirir. Bu siireg,
hammadde tedarikinden baslayip iiretim, dagitim, kullanim ve nihayetinde
kullanim dmrii sonu bertarafina kadar uzanan iiriin yasam dongiistidiir. Pahl ve
Beitz (2021), modern konstriiksiyon biliminde tasarimcinin asli gérevinin, bu
dongiideki malzeme ve enerji akisini kapali bir devre haline getirmek oldugunu
vurgular.

2.1. Malzeme Dongiisii ve Geri Kazanim Hiyerarsisi

Dogrusal ekonomide hammadde, biliylik miktarda enerji harcanarak lriine
dondstiiriliir ve kullanim sonunda bu enerji kaybedilerek iirlin atiga doniisiir.
Dongiisel tasarimda ise amag, malzemeye yiiklenen bu enerjiyi (Gomiilii Enerji:
Embodied Energy) ve katma degeri miimkiin oldugu kadar uzun siire sistem
iginde tutmaktir. Bu baglamda, Pahl ve Beitz tarafindan gelistirilen malzeme
dongiisii modeli, tasarimciya yol gosterici bir harita sunar.

Hammadde ¢ikarma

l‘ _______________ Geri donigim e ———
Proses

b 777777777777 Yeniden igleme [ ——
Uretim

l.. ________ Yeniden kullanma e —

Kullanim

l a

Kullanim émrii

Enerji geri kazanimi

Sekil 1. Teknik iiriinler i¢in malzeme dongiisii ve geri kazanim asamalari: Hammaddeden
geri doniistime kapali devre akis1 (Pahl ve Beitz, 2021).
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Sekil 1’de sematize edildigi lizere, ideal bir dongiide atik yoktur; sadece form
degistirmis kaynaklar vardir. Tasarimci, iiriiniin kullanim 6mrii doldugunda
hangi yola girecegini en bastan belirlemelidir. Bu yollar, ¢evresel verimlilik ve
ekonomik deger sirasina gore su sekilde hiyerarsize edilir ve her biri farkli
tasarim gereksinimleri dogurur:

1. Yeniden Kullanim (Reuse): Uriiniin temizlenip, kii¢iik bakimlarla aym
amagla tekrar kullanilmasidir. En az enerji gerektiren, en ¢evreci segenektir.
Tasarime1 agisindan bu strateji; {irliniin aginmaya dayanikli yilizeylere sahip
olmasini, kolay temizlenebilir geometride tasarlanmasini ve modiiler yapida
olmasin1 gerektirir (Ornegin: Cam siseler, yeniden doldurulabilir endiistriyel
variller).

2. Yenileme (Remanufacturing): Uriiniin sokiilmesi, asman kritik pargalarin
degistirilmesi ve sifir lirlin garantisiyle tekrar montaj hattina sokulmasidir.
Bu strateji, otomotiv motorlari, havacilik bilesenleri veya fotokopi
makineleri gibi yiiksek katma degerli iiriinlerde yaygindir. Tasarimeci, {iriiniin
ana govdesini (karkas) sonsuz Omiirlii olacak sekilde tasarlarken, asinan
pargalar1 (rulman, conta, disli) kolay degistirilebilir modiiller halinde
kurgulamalidir.

3. Geri Déniisiim (Recycling): Uriiniin malzemelerine (metal, plastik vb.)
ayristirtlmast ve bu malzemelerin eritilerek/kirilarak ikincil hammaddeye
dondstiiriilmesidir. Bu siire¢ enerji gerektirir ve malzeme kalitesinde diisiise
neden olabilir. Tasarimcinin buradaki gorevi, malzeme ¢esitliligini azaltmak
ve ayrigtirmayi kolaylastirmaktir.

4. Enerji Geri Kazanimi (Energy Recovery): Malzemenin yakilarak 1s1 veya
elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Sadece diger segenekler teknik olarak
miimkiin olmadiginda (6rnegin ¢ok kirli veya kompozit malzemeler)
tercih edilmelidir.

2.2. Tasarimcinin Sorumlulugu: Kullanim Omrii Sonunu Planlamak

Bir iiriiniin geri doniistiiriilebilirligi, geri doniisiim tesisinin teknolojisinden
ziyade, o iirlinlin mimarisine ve tasarimcinin kaleminin ucuna baghdir. Eger bir
tasarimci, maliyeti diisiirmek adina sokiilmesi imkansiz bir baglanti yontemi
(6rnegin ultrasonik kaynak veya percin) secerse; o lirlinlin “Yenileme” veya
“Geri Doniisiim” basamaklarina gegisini fiziksel olarak engellemis olur. Bu
durumda {iriin, tasarim hatasi nedeniyle zorunlu olarak atik sahasina gonderilir.

Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir tasarim i¢in temel prensip sudur: Birlestirdigin
gibi ayirabilmelisin. Dreier vd. (2025) tarafindan belirtildigi tizere, tasarim
asamasinda belirlenen baglant1 sokiilebilirligi (detachability), dongiisel
ekonominin anahtaridir. Tasarimci, konstrilksiyon asamasinda hazirladigi
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istekler listesine, fonksiyonel sartlarin yanina mutlaka sokiim ve geri kazanim
sartlarini da eklemelidir.

2.3. Dongiisel Tasarim Gostergeleri ve Olciilebilirlik

Miihendislikte “6l¢cemediginizi yonetemezsiniz” ilkesi gecerlidir. Geleneksel
tasarimda bir {irliniin basaris1 mukavemet, agirlik veya maliyet analizleriyle
sayisal olarak dogrulanabilirken; siirdiiriilebilirlik uzun siire soyut bir kavram
olarak kalmistir. Ancak giincel literatiirde bu durum degismektedir. Dreier vd.
(2025) ve Mesa & Esparragoza (2021) tarafindan sunulan c¢alismalar, tasarimin
dongiiselligini lgmek i¢in somut gostergeler tanimlamaktadir:

e Sokiim Indeksi: Uriiniin bilesenlerine ayrilmasi icin gereken siirenin ve
islem sayisinin standartlara (ISO 20887) goére puanlanmasidir.

e Malzeme Dongiisellik Gostergesi: Uriinde kullanilan geri doniistiiriilmiis
hammadde orani ile {irliniin kullanim Omrii sonunda geri kazanilabilir
malzeme oranini formiilize eden bir metriktir.

e Kritik Hammadde Orani: Uriiniin tedarik riski tasiyan veya toksik igerik
barindiran malzeme yiizdesidir.

Tasarimcilar, CAD programlan ve dijital ikizler araciligiyla bu metrikleri
tasarimin heniiz erken asamalarinda hesaplayabilmekte ve “Eko-Tasarim”
kararlarini sayisal verilere dayandirabilmektedir (Karim vd., 2025). Bu yaklasim,
sirdirtlebilirligi  bir temenni olmaktan ¢ikarip, optimize edilebilir bir
mithendislik parametresine doniistiirtir.

3. MALZEME SECIiMi VE AYRISTIRMA STRATEJILERI

Bir iriiniin teknik ve ekonomik basarisi, biiyiik Olciide malzeme se¢imi
asamasinda belirlenir. Geleneksel tasarim yaklasiminda malzeme se¢imi;
mekanik dayanim, korozyon direnci, yogunluk ve maliyet gibi performans
parametrelerinin  optimizasyonuna dayanir. Ancak dongiisel ekonomi
perspektifinden bakildiginda, bu  parametrelerin yanina “Geri
Doniistiiriilebilirlik” ve “Ayristirilabilirlik™ kriterlerinin eklenmesi zorunludur.
Ciinkii geri doniigiim siirecinin termodinamik verimliligi, atik akisinin safligina
dogrudan baghdir. Birbiriyle karigmis, ayrilamayan veya kimyasal olarak
uyumsuz malzemeler, geri doniigiim tesislerinde islenemeyerek ya enerji geri
kazanimina (yakma) gonderilmekte ya da deger kaybi islemine tabi tutularak
diisiik nitelikli tirlinlere doniistiiriilmektedir.

Pahl ve Beitz (2021), siirdiiriilebilir konstriiksiyonun temel amacinin,
malzeme dongiilerindeki entropiyi (diizensizligi) minimize etmek oldugunu
savunur. Karmasik kompozitler, lamine yapilar ve ¢cok katmanli kaplamalar,
teknik performansi artirsa da malzeme entropisini yiikselterek geri kazanimi
imkansizlagtirabilir. ~ Bu  nedenle  tasarimci, malzeme  seciminde
performans/dongiisellik dengesini gézetmekle yiikiimliidiir.
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3.1. Malzeme Cesitliliginin Azaltilmasi ve “Mono-Malzeme” Stratejisi

Geri doniisiim tesislerindeki en biiyiik maliyet kalemi, farkli polimer ve
metallerin birbirinden ayristirilmasi igslemidir. Bu maliyeti diistirmenin en etkili
yolu, iiriin genelinde kullanilan malzeme c¢esitliligini minimize etmek, ideal
senaryoda ise “Mono-Malzeme” (Monomaterial) stratejisine gegmektir.

Mono-malzeme stratejisi, bir iiriiniin veya alt montaj grubunun (6rnegin bir
otomobil tamponu veya elektrik siipiirgesi gdvdesinin) tamaminin ayni polimer
ailesinden (6rnegin sadece Polipropilen - PP) {iretilmesini 6ngoriir. Bode (1996)
tarafindan belirtildigi lizere, eger tasarimda farkli mekanik 6zelliklere (6rnegin
biri sert, digeri esnek) ihtiyag duyuluyorsa; tasarimci farkli kimyasal yapilara
sahip plastikler (PP ve ABS gibi) kullanmak yerine, aym1 polimerin farkli
modifikasyonlarini (6rnegin talk katkili PP ve elastomer modifiyeli PP) tercih
etmelidir.

Bu yaklagimin sagladigi avantajlar, giincel literatiirde su sekilde
Ozetlenmektedir:

e Ayirma Isleminin Eliminasyonu: Uriin parcalandiginda, ortaya ¢ikan
parcaciklar tek tip oldugu i¢in, yogunluk farki veya optik ayirma gibi pahali
proseslere gerek kalmadan dogrudan eritilebilir.

e Yiiksek Hammadde Kalitesi: Yabanci madde karisimi (kontaminasyon)
riski azaldig1 i¢in, geri kazanilan ikincil hammadde orijinal malzemeye yakin
ozellikler sergiler.

e Stok ve Lojistik Verimliligi: Uretim asamasinda daha az hammadde kodu
ile calisilmasi, tedarik zinciri yonetimini basitlestirir.

Ancak mono-malzeme stratejisinin uygulanamadigi durumlarda, tasarimci
geri doniisiim uyumluluk matrislerini kullanmalidir. Ornegin, Polietilen (PE) ve
Polipropilen (PP) belirli oranlarda birbirini tolere edebilirken; PVC’nin (Polivinil
Kloriir) PET (Polietilen Tereftalat) akisina karigsmasi, tiim geri doniisiim partisini
bozacak asidik gazlarin ¢ikisina neden olur. Bu nedenle tasarimci, birbiriyle
uyumsuz malzemelerin ayn1 montaj grubunda kalic1 olarak birlestirilmesinden
ka¢inmalidir.

3.2. Cok Bilesenli Yapilarda Ayristirma ve Malzeme Safli1

Mekanik tasarimda sik¢a karsilasilan bir zorluk, farkli fiziksel Ozelliklere
sahip malzemelerin (6rnegin mukavemet icin ¢elik, hafiflik i¢in magnezyum ve
yalittm ig¢in plastik) aynt montaj grubunda kullanilma zorunlulugudur.
Geleneksel yaklasimda bu malzemeler, iiretim kolayligi adina yapistirma,
per¢inleme veya kalip icine gomme yodntemleriyle kalici olarak birlestirilir.
Ancak bu durum, geri doniisiim siirecinde malzeme kirliligine yol agar;
ayristirllamayan malzemeler birbirinin kimyasal yapisin1 bozarak hurda degerini
yok eder.
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Stirdiirtilebilir tasarimda temel kural, malzeme safligimin korunmasidir. Bu
nedenle, farkli malzeme gruplar birbirine kalici olarak degil, sokiilebilir
arayiizlerle baglanmalidir. Bode (1996) tarafindan Onerilen yontem,
malzemelerin fiziksel olarak temas etse bile, birlestirme elemaninin (civata, klips
vb.) sokiilmesiyle serbest kalacak sekilde tasarlanmasidir.

Sekil 2°de goriildiigii tizere, bu tiir bir sandvi¢ montaj yapisi, triin dmriinii
tamamladiginda basit bir anahtar hamlesiyle tiim katmanlarin (Celik,
Aliiminyum, Plastik) kendi geri doniisim kutularina %100 saflikla
gonderilmesine olanak tanir. Ayrica bu yontem, galvanik korozyonu dnlemek
icin kullanilan yalitkan pullarin da kolayca degistirilmesini (bakim) saglar.

Celik, galvanizli

Al (AlMg)

magnezyum /

! - 4

plastik

Celik profil, galvanizli / Y

Sekil 2. Malzeme safligini korumak i¢in aynstirilabilir tasarim prensibi: Farkli
malzemelerin (Celik, Magnezyum, Plastik) sokiilebilir baglanti elemanlar1 ile montaj1 ve
malzeme isaretlemesi (Bode, 1996).

3.3. Kritik ve Toksik Malzemelerin Yonetimi ve Yasal Kisitlamalar

Stirdiiriilebilir malzeme sec¢imi, sadece neyin kullanilacagini degil, ayni
zamanda neyin kullanilmayacagini belirlemeyi de kapsar. Avrupa Birligi’nin
RoHS (Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi) ve REACH (Kimyasallarin Kayd,
Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmasi) direktifleri; kursun, civa, kadmiyum ve
alt1 degerlikli krom gibi toksik maddelerin kullanimin1 yasaklamistir. Tasarimci,
malzeme se¢im matrisinde sadece akma dayanimi veya yogunluk gibi mekanik
ozellikleri degil, ayn1 zamanda malzemenin toksisite potansiyelini de bir eleme
kriteri olarak degerlendirmek zorundadir.

Ayrica, modern teknolojinin vazgecilmezi olan ancak tedarik riski tasiyan
kritik hammaddeler 6zel bir yonetim stratejisi gerektirir. Ozellikle elektrik
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motorlarinda kullanilan miknatislar veya elektronik kartlardaki nadir toprak
elementleri, {irlinlin geri kalanindan (gelik govde veya plastik kapak) kolayca
ayrilabilecek modiiler bir yapida tasarlanmalidir. Literatiirdeki giincel ¢aligmalar,
bu tiir kritik bilesenlerin dijital malzeme pasaportu ile etiketlenmesi ve iiriin
tizerinde kolay erisilebilir noktalara yerlestirilmesinin, geri kazanim
tesislerindeki ayirma verimliligini ve malzeme dongiiselligini énemli Slglide
artirdigini ortaya koymaktadir (Karim vd., 2025; Rodriguez Romo vd., 2025).
Tasarimcei, bu degerli malzemeleri “kurbanlik” bir yapi icine hapsetmemeli,
aksine onlarin bir sonraki {iriin dongiisiine “VIP yolcu” olarak gecisini saglayacak
sokiim senaryolarini kurgulamalidir.

4. SOKUM ICIiN TASARIM (DESIGN FOR DISASSEMBLY - DfD)

Dongiisel ekonominin basarisi, {irlinlerin  kullannm Omrii  sonunda
bilesenlerine ne kadar hizli ve hasarsiz ayrilabildigine baglhidir. Geri doniisim
tesislerinde zaman en kritik maliyet kalemidir. Eger bir iriiniin degerli
bilesenlerine (6rnegin elektrik motoru veya batarya paketi) ulasmak i¢in gereken
iscilik maliyeti, geri kazanilan malzemenin piyasa degerini asiyorsa; o iiriin
ekonomik olarak geri doniistiiriilemez kabul edilir ve genellikle pargalayiciya
atilarak diisiik degerli hurdaya doniistiiriiliir. Bu nedenle, s6kiim i¢in tasarim,
sadece cevresel bir strateji degil, geri kazanim siirecinin ekonomik fizibilitesini
belirleyen temel miihendislik disiplinidir.

Pahl ve Beitz (2021), sokiim islemini montajin tersine ¢evrilmis hali olarak
tanmimlasa da pratikte sokiim ¢ok daha kaotik sartlarda gergeklesir. Uriinler
korozyona ugramis, deforme olmus veya kirlenmis olabilir. Dolayisiyla
tasarimci, ideal laboratuvar kosullarimi1 degil, sahadaki zorlu sokiim kosullarini
ongorerek tasarim yapmalidir. Dreier vd. (2025) tarafindan sunulan analizler,
sokiim siiresindeki her %10’luk azalmanin, geri kazanim karliligin1 %15 oraninda
artirdigin1 géstermektedir.

4.1. Baglanti Tekniklerinin Simiflandirilmasi ve Tahribatsiz Sokiim

Bir iirliniin sokiilebilirligini belirleyen en temel unsur, parcalar bir arada tutan
baglant1 elemanlarinin karakteristigidir. Bode (1996) ve VDI 2243 standardi,
baglant1 tekniklerini sokiilebilirlik agisindan {i¢ ana kategoride inceler:

e Sekil Bagi (Form-Fit): Parcalarin geometrik olarak birbirine
kenetlenmesidir (Ornegin, gegme baglantilar, pimler). Genellikle en
kolay sokiilen ve tekrar kullanilabilen baglant: tiirtidiir.

e Kuvvet Bagi (Force-Fit): Siirtlinme kuvvetiyle saglanan baglantidir
(Ornegin, pres gegmeler).

e Malzeme Bag (Material-Fit): Molekiiler diizeyde birlesmedir
(Ornegin, kaynak, lehim, yapistirma). Geri doniisiimde parganin hasar
gdrmesine neden olur.
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Stirdiiriilebilir tasarimda hedef, tahribatsiz sokiimdiir. Yapistirma veya
percinleme gibi yoOntemler, sokiim sirasinda birlesme noktalarinin
kirilmasin1  veya kesilmesini gerektirir; bu da parcanin "Yeniden
Kullanim" (Reuse) degerini yok eder. Buna karsilik, vida veya ge¢me
baglantilar, elastik deformasyon sinirlari i¢inde kalarak parcalarin hasarsiz
ayrilmasina olanak tanir.

Sekil 3’te sematize edildigi tizere, dogru tasarlanmig bir sokiilebilir baglanti,
demontaj kuvveti uygulandiginda (ok yoniinde) esneyerek agilir ve islem
bittiginde her iki par¢a da orijinal formunu koruyarak yeni bir dongiiye girmeye
hazir hale gelir.

N
N\

Sekil 3. Tahribatsiz sokiim prensibi: Elastik sekil bagi (form-fit) kullanilarak parcalarin
ve baglanti elemanlarinin zarar gérmeden ayristirilmasi (Bode, 1996).

4.2. Sokiim Mimarisi ve Erisim Kolayhgi

Bir {iriiniin sokiilebilirligi, sadece baglanti elemaninin tiiriine degil, aym
zamanda o elemanin {irlin mimarisi i¢indeki konumuna ve erisilebilirligine
baghdir. Geri doniisiim tesislerinde operatorler veya robotik sokiim sistemleri,
baglanti1 noktalarim1 dogrudan gorebilmeli ve standart el aletleriyle
ulagabilmelidir.

Tasarimcilar genellikle montaj sirasim1  diisliniirken, parcanin yapisal
elemanlarinin  (duvarlar, flanslar, kapaklar) sokiim aletinin yolunu
kapatabilecegini gozden kagirir. Bode (1996), bu tiir durumlarda yapisal erisim
delikleri agilmasini onerir. Eger bir baglant1 elemant, bir profilin veya kapagin
altinda kaliyorsa; iistteki parcaya aletin gecebilecegi capta bir delik agcmak,
sOkiim isleminin koér nokta sorununu ortadan kaldirir ve dikey eksende hizli
miidahaleye imkéan tanir.
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Sekil 4. Sokiim verimliligini artiran geometrik erisim ¢6ziimii: Erisim engeli yaratan
kapal1 yapi (sol) ve sokiim aleti i¢in erisim deligi (access hole) olusturulmus tasarim (sag)
(Bode, 1996).
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Sekil 4’te gorildigl lizere, basit bir geometrik diizenleme (delik agma),
sOkiim aletinin agili veya Ozel aparatlarla degil, standart ve hizli bir sekilde
kullanilmasini saglar. Bu da sokiim siiresini ve maliyetini dogrudan diisiiriir.

4.3. Gelecek Vizyonu: Aktif Sokiim ve Robotik Sistemler

Sokiim igin tasarim (DfD) prensipleri her ne kadar siireci hizlandirsa da,
manuel sokiim islemleri yiiksek is¢ilik maliyetleri nedeniyle endiistriyel 6lgekte
hala ekonomik bir darbogaz olusturmaktadir. Bu sorunu asmak i¢in arastirmalar,
insan miidahalesini minimize eden veya tamamen ortadan kaldiran akilli sékiim
teknolojilerine odaklanmustir.

Bu alandaki en yenilik¢i yaklasim, “Aktif Sokiim” (Active Disassembly using
Smart Materials - ADSM) teknolojisidir. Bu yontemde, baglanti elemanlari
(tirnaklar, vidalar veya segmanlar); sekil hafizali alasimlar veya sekil hafizali
polimerler gibi akilli malzemelerden iiretilir. Uriin kullanim &mriinii
tamamladiginda, belirli bir tetikleyiciye (6rnegin 120°C sicaklik, manyetik alan
veya mikrodalga) maruz birakilir. Bu tetikleyici, baglant1 elemanlarinin sekil
degistirerek (6rnegin tirnagin acilmasi veya vidanin c¢apiin kiigiilmesi)
kendiliginden serbest kalmasini saglar. Boylece binlerce {iriin, tek bir islemle ve
saniyeler i¢inde bilesenlerine ayrilabilir.

Diger taraftan, Endiistri 4.0 ve Yapay Zeka (Al) entegrasyonu, robotik sdkiim
sistemlerini miimkiin kilmaktadir. Geleneksel otomasyon sadece standart
iiriinleri sokebilirken; goriintii isleme ve makine 6grenmesi ile donatilmis yeni
nesil robotlar, hasarli veya deforme olmus iiriinleri tantyabilmekte ve en uygun
soklim stratejisini otonom olarak belirleyebilmektedir. Karim vd. (2025)
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tarafindan belirtildigi {lizere, robotlarin iiriin iizerindeki baglanti noktalarim
algilayabilmesi i¢in tasarimcilarin bu noktalan yiiksek kontrastli renklerle
isaretlemesi veya QR kodlarla tanimlamasi gerekmektedir. Gelecegin geri
doniislim tesisleri, insan operatdrlerin degil; tirlinlerle dijital olarak haberlesen ve
onlar1 molekiiler diizeyde ayristiran otonom sistemlerin sahasi olacaktir.

5. SONUC

Dongiisel Ekonomi ekseninde siirdiiriilebilir {irlin  tasarimi, modern
miihendislik disiplininin en dinamik ve stratejik alanlarindan biri haline gelmistir.
Bu boliimde detaylandirilan; geri kazanim hiyerarsisi, malzeme uyumlulugu ve
sokiim i¢in tasarim (DfD) prensipleri, sadece g¢evresel regiilasyonlara uyum
saglamak i¢in degil, ayn1 zamanda hammadde verimliligini artirarak ekonomik
rekabet giiciinii korumak i¢in de hayati 6neme sahiptir.

Pahl ve Beitz’in (2021) “Yasam Dongiisii Odakli Tasarim” yaklagimi ile
Bode’nin  (1996) pratik “Konstrilkksiyon Kilavuzlar”  birlestirildiginde,
tasarimcinin yol haritasi netlesmektedir:

1. Azalt: Malzeme gesitliligini ve birlestirme karmagikligini minimize et.

2. Ayir: Farkli malzemeleri (6zellikle metal ve plastigi) sokiilebilir baglantilarla
birlestir.

3. Tammmla: Malzemeleri ve sokiim noktalarmi dijital veya fiziksel olarak
isaretle.

Gelecegin basarili lriinleri, sadece performanslariyla degil, dongiisel
zekalariyla da Olgiilecektir. Dijital iirlin pasaportu ve yapay zeka destekli sokiim
teknolojileri, bu siirecin hizlandiricis1 olacaktir. Ancak teknolojiden Gte, asil
doniisiim mithendislik etiginde yasanmalidir. Tasarimei, k&git tizerine ¢izdigi her
cizginin, yillar sonra dogada birakacagi izden sorumlu oldugunu bilerek hareket
etmelidir. Sirdiiriilebilirlik, artik bir ek 6zellik degil, iyi miihendisligin varsayilan
ayaridir.

362



KAYNAKLAR

Baratta, A., Cimino, A., Gazzaneo, L., & Solina, V. (2025). Conceptual modeling for
a simulation-based digital twin in human-robot collaboration. Procedia
Computer Science.

Bode, E. (1996). Konstruktionsatlas (6. Aufl.). Wiesbaden, Almanya: Springer
Fachmedien.

Dreier, J., Perau, S., Hoepfner, G., & Jacobs, G. (2025). A framework for assessing
and enhancing product circularity by translating circular design criteria into
measurable requirements. Sustainable Production and Consumption.

Karim, R., Waaje, A., & Roshid, M.M. (2025). Digital circular economy for attaining
sustainable development goals: Technologies for global sustainability.
Effects of Digitalization and Circular Economy on Sustainable Policy.

Mesa, J.A., & Esparragoza, 1. (2021). Towards the implementation of Circular
Economy in Engineering Education: A systematic review. Proceedings -
Frontiers in Education Conference (FIE).

Pahl, G., & Beitz, W. (2021). Konstruktionslehre: Methoden und Anwendung
erfolgreicher Produktentwicklung (9. Aufl.). Berlin, Almanya: Springer
Vieweg.

Rodriguez Romo, M.F., Siva, V., Papakostas, N., & Hargaden, V. (2025). Circular
economy and digital technologies: A research agenda for intelligent circular
systems. Resources, Conservation and Recycling Advances.

Trevisan, A.H., et al. (2025). Circular economy and digital technologies: A review of
the current research streams. Sustainable Production and Consumption.

363



364



ooooooo

ooooooo

BOLUM 22

Derin Ogrenme Tabanl Kenar Tespit
Yontemleri

Selami Parmaksizoglu’

' Dr. Ogr. Uyesi, Antalya Bilim Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Pilotaj
Boliimii, Antalya, ORCID: 0009-0001-2763-4156
365



1. KENAR TESPIT YONTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Kenar tespiti, goriintii isleme ve bilgisayarli gorii alanlarinda 50 yili agkin
stiredir onemli bir sorun olmaya devam etmektedir (Basu, 2002; Ziou & Tabbone,
1998). Goriintii islemede kenar; gri tonlamali bir goriintii diizleminde piksel
yogunlugunun siirekliligini yitirdigi, keskin degisimlerin veya matematiksel
stireksizliklerin meydana geldigi bolgeler olarak tanimlanir. Kenar tespiti siireci,
sahnedeki nesnelerin geometrik ve yapisal 6zelliklerini korurken, iglenecek veri
miktarini optimize ederek azaltan kritik bir 6n iglemdir. Bu yontem nesne tanima
algoritmalarina kolayca entegre edilebilmektedir (Basu, 2002). Tarihsel gelisim
siireci incelendiginde, kenar tespiti yontemleri temel olarak dort ana kategoride
siiflandirilabilir: Geleneksel (Klasik) Yontemler, Gaussian Tabanli Ydntemler,
Derin Ogrenme (DL) Oncesi Ogrenme Tabanli Yaklasimlar ve giiniimiiziin
standardini olusturan Derin Ogrenme Tabanl1 Y&ntemler.

Geleneksel yontemler, yerel gradyan operatorlerine dayanmistir; bunlar
arasinda Sobel ve Prewitt dedektorleri gibi ilk operatdrler bulunmaktadir (Ziou
& Tabbone, 1998). Ancak, goriintii farklilagtirma siiregleri giiriiltii de dahil olmak
iizere tiim yiiksek frekansli bilesenleri yiikselttiginden, bu erken operatorler
giiriiltiiye kars1 hassas ve bulanik kenarlarda zayif performans sergilemektedir.
Bu erken donem operatorlerin giiriiltii hassasiyetini asmak amaciyla, ilerleyen
yillarda Gaussian filtreleme tabanli ¢ok Olgekli yaklasimlar (Marr-Hildreth,
Canny) gelistirilmis ve kenar tespitinde uzun siire endiistri standardi olarak kabul
gormiistiir (Basu, 2002; Canny, 1986).

Derin 6grenme devriminden Once, bu smirlamalari asmak igin &grenme
tabanl1 yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler, yerel goriintii yamalarindaki
dogal yapidan (diiz c¢izgiler veya T-kavsaklari gibi) yararlanmak igin
tasarlanmistir (Dollar & Zitnick, 2015). Dollar ve Zitnick (2015) tarafindan
onerilen Yapilandirilmis Ormanlar (Structured Forests - SE), yapilandirilmis
Ogrenme cercevesini kullanarak yerel segmentasyon maskelerini tahmin etmis ve
bu sayede ger¢ek zamanli performansa (real-time performance) ulagmistir. Ancak
bu DL oncesi 6grenme tabanli yaklagimlar, el yapimi (hand-crafted) 6zelliklere
bagimli olmalar1 ve derin 6grenme modellerinin sagladig1 otomatik hiyerarsik
Ozellik Ogrenme yeteneginden yoksun olmalart nedeniyle sinirlandirilmig
basarimlara sahiptirler (Dollar & Zitnick, 2015; Xie & Tu, 2015).

Derin Ogrenme Tabanli Kenar Tespit Yontemleri, Convolutional Neural
Networks (CNN) 'ler ile birlikte kullanilarak olusturulan DCNN, otomatik
hiyerarsik 6zellik 6grenmenin énemine odaklanarak alanda biiyiik bir ilerleme
kaydetmistir (Xie & Tu, 2015). Bu DCNN'ler, derin katmanlarin semantik ve
nesne diizeyinde bilgiler, si1g§ katmanlarin ise ince ayrmtilar ve kesin

konumlandirma ipuglarimi yakalama yetenegi sayesinde (Liu et al., 2019),
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geleneksel yontemlerin Gtesine gegmistir. Temel DL mimarileri arasinda,
Holistically-Nested Edge Detection (HED), tam evrisimli aglar1 ve derin denetimi
(deep supervision) kullanarak ¢ok seviyeli 6zellikleri biitiinsel olarak 6grenmistir
(Xie & Tu, 2015). Sonralarda Richer Convolutional Features (RCF), VGG16'daki
tim evrisim katmanlarindan elde edilen ozellikleri birlestirerek daha zengin
temsiller sunmustur (Liu et al., 2017). Bi-Directional Cascade Network (BDCN)
ise, derinlesmek yerine, katmana 6zel denetim ve Olgek Gelistirme Modiilii
(SEM) kullanarak verimlilik ve 6l¢ek hassasiyetini artirmay1 amaglamistir (He et
al., 2019). En son gelismelerde, Transformer mimarileri (6rnegin EDTER) global
baglam1 ve lokal detaylar1 es zamanli olarak yakalamak i¢in entegre edilmistir.
DL tabanli yontemler bu sayede giiniimiizde ylksek dogruluk ve c¢ikarim
verimliligi acisindan geleneksel yontemlerin ¢ok ilerisine gegmistir (Pu et al.,
2022).

2. GELENEKSEL (KLASIK) YONTEMLER

Geleneksel kenar tespiti yontemleri, pikseller arasindaki yogunluk farklarini
analiz eden yerel gradyan operatorleri tizerine kurulmustur. Bu alandaki en erken
yaklagimlar arasinda Sobel ve Prewitt dedektdrleri yer almaktadir. Ancak bu
operatorler yalnizca belirli yonelimlere sahip kenarlari tespit edebilmekte ve
kenarlar bulanik veya giiriiltiilii oldugunda zayif performans sergilemektedir
(Basu, 2002).

Geleneksel yaklasimlar, goriintii farklilastirmaya dayali siire¢ler olmasina
ragmen bu siirecler giiriiltii de dahil olmak iizere tiim yiiksek frekansli bilesenleri
yikselttigi i¢in mutlaka bir tiir yumusatma gerekmektedir. Yogunluk gecisleri
keskin oldugu i¢in uygulanan herhangi bir dogrusal filtreleme, bu 6nemli
gecisleri de kaginilmaz olarak bulaniklagtirma riski tagimaktadir (Meer &
Georgescu, 2001). Bu temel ikilemi ¢6zmek amaciyla Marr ve Hildreth (1980)
tarafindan Onerilen Gaussian filtresi, kenar tespitinde agik ara en yaygin
kullanilan yumusatma filtresi olmustur. Gaussian filtresinin 6nemi, uzamsal ve
frekans alanlarinda eszamanli olarak yerellestirme hedefleri arasinda en iyi
dengeyi saglamasi gibi 6nemli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Basu, 2002).

3. GAUSSIAN TABANLI YONTEMLER

Gaussian Tabanli Yonetemler, gradyan temelli klasik operatorlerin giiriiltiiye
kars1 hassasiyetini gidermek amaciyla gelistirilmis ve modern kenar tespitinin
temelini olusturmustur. Bu yontemler, tiirev alma iglemi sirasinda ortaya ¢ikan
yliksek frekansli giiriiltii bilesenlerini bastirmada kritik bir rol oynar. (Basu, 2002;
Ziou & Tabbone, 1998).
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3.1. Yumusatma ihtiyac1 ve Gaussian Filtresinin Rolii

Geleneksel kenar tespiti yontemleri genellikle yerel gradyan operatorlerine
dayanmaktadir (Ziou & Tabbone, 1998). Ancak, kenar tespiti, goriintii
fonksiyonunun tiirevini almay1 i¢erdiginden, bu islem giiriiltii de dahil olmak
lizere tiim yiiksek frekansli bilesenleri giiclendirmektedir. Bu nedenle, sinyaldeki
giiriiltiiyli bastirmak i¢in bir tiir yumusatma veya diisiik gecisli filtreleme
zorunludur. Ne var ki, uygulanan herhangi bir dogrusal filtreleme, kenarlar
tanimlayan keskin yogunluk ge¢islerini de bulaniklastirma riski tagimaktadir
(Basu, 2002; Meer & Georgescu, 2001).

Sekil 1’ de verilen gorselde Sobel ve Prewitt Kenar ¢ikarim yontemleri hem
orijinal hem de Gaussian yontemi ile yumusatilmig goriintiiye uygulanmugtir.

1. Orijinal Gorunti 2. Sobel (Gauss YOK) 3. Prewitt (Gauss YOK]

4. Yumusatiimis Goruntu (g = 1.0)

6. Prewitt (Gauss ILE)

Sekil 1. Klasik Kenar Tespit Yo6ntemleri
Bu zorunluluk baglaminda, Gaussian filtresi, Marr ve Hildreth (1980)

tarafindan Onerildiginden beri kenar tespitinde agik ara en yaygin kullanilan
yumusatma filtresi olmustur. Gaussian filtresinin bu kadar popiiler olmasinin
temel nedenleri sunlardir (Basu, 2002):

Optimal Denge: Gaussian filtresi, uzamsal (spatial) ve frekans (frequency)
alanlarinda eszamanli olarak yerellestirme (localization) hedefleri arasinda en iyi
dengeyi saglayan tek operatér olmustur ve bu 6zelligi belirsizlik iliskisini tatmin
etmektedir.

Sifir Gecis Ozelligi: Tek boyutlu (ID) sinyaller Gaussian filtresi ile
yumusatildiginda, ikinci tiirevlerinin 6l¢ek uzay1 (scale space) gosteriminde,
mevcut sifir gecislerinin ince dlgekten kaba 6lgege ilerlerken kayboldugu, ancak
yeni sifir gecislerinin asla olusmadigi kanitlanmistir (Babaud et al., 1986; Yuille
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& Poggio, 1986). Bu benzersiz ozellik, sifir gecislerinin bir 6lgek araliginda
izlenmesini miimkiin hale getirmektedir. Yuille ve Poggio (1986), bu dzelligi iki
boyutlu (2D) sinyallere genisletmis ve Laplacian ile birlikte Gaussian
fonksiyonunun, 6lgek arttikca sifir gegisleri olusturmayan genis bir kategorideki
tek filtre oldugunu kanitlamistir

Biyolojik Vizyon ile iliski: Gaussian filtrelerinin insan gorsel sistemindeki
kenar tespitinde dnemli bir rol oynamaktadir. Marr ve Hildreth (1980), Gaussian
filtresinin (Laplacian operatdrii ile birlikte) Gauss Farki (DOGQG) filtresine ¢ok
benzedigini gdstermistir. Bu benzerlik memeli gorsel sistemindeki mekansal
alic1 alanlarin sekline iyi bir yaklagim saglamaktadir.

Optimal Operator Yaklasimi: Canny (1986), varyasyonel yontemlerle
tiirettigi optimal kenar tespit operatorii, bir Gaussian fonksiyonunun birinci tiirevi
ile 1yi bir sekilde yaklastirilmsgtir.

3.2. Temel Gaussian Tabanh Kenar Dedektorleri

Gaussian filtresine dayanan iki en iyi bilinen ve etkili geleneksel yontem,
Marr-Hildreth ve Canny dedektorleridir (Basu, 2002).

3.2.1. Marr-Hildreth Dedektorii (LOG): Marr ve Hildreth (1980), anlamli
yogunluk degisimlerinin gorintii i¢inde farkli Ol¢eklerde meydana geldigi
varsayimindan hareketle ¢ok Ol¢ekli kenar analizinin fikrini ortaya atmuistir.
Optimal tespiti saglamak ve yumusatma i¢in en uygun filtrenin Gaussian
operatorii olmasi1 gerektigini savunmuslardir. Kenarlar1 tespit etmek igin, bu
farkli yumusatma seviyelerine sahip goriintiilerde ikinci tiirevlerin sifir
gecislerinin bulunmasini 6nermislerdir. Bunu, Gaussian'in Laplasyenini (LOG)
bir filtre olarak kullanarak basarmislardir. LOG operatorii yonelimden
bagimsizdir, ancak LOG operatdriiniin kose, egri ve goriintii yogunlugunun
dogrusal olmayan sekilde degistigi yerlerde bozuldugu ve kenarin dogru
konumunu rapor edemedigi tespit edilmistir (Berzins, 1984). Ayrica, sifir
gecislerinin yalnizca sinyal-giiriiltii oraninin (SNR) yiiksek oldugu ve gegislerin
iyi ayrildigi durumlarda giivenilir oldugu bulunmustur.

3.2.2. Canny Dedektorii: Canny (1986), iyi tespit, iyi konumlandirma ve tek
bir kenara yalnizca tek bir yanit olmak iizere ii¢ kriteri optimize ederek bir
operatdr gelistirmistir. 1D basamak kenar1 icin tiiretilen optimal filtrenin,
varyanst O ? olan bir Gaussian fonksiyonunun birinci tiirevi ile iyi bir sekilde
yaklastirildig1 gosterilmistir (Canny, 1986). Canny'nin optimal operatorti, birinci
tiirev operatoriiniin ¢iktisindaki maksimumlarin, Marr ve Hildreth'in Laplacian
operatoriindeki sifir gecislerine karsilik gelmesi nedeniyle LOG operatdriine
benzerdir.
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3.3. Gaussian Tabanh Yontemlerin Temel Zorluklar:

Gaussian tabanli yontemler, geleneksel kenar tespiti siirecinde bazi 6nemli
zorluklarla karsilasmistir (Basu, 2002):Tek Olcek Secimi: Goriintiideki tiim
kenarlar i¢in optimal tek bir yumusatma 6l¢egi segmek ¢ok zordur. Kiigiik bir
0lcek, ince ayrintilar1 ¢ikarirken giiriiltiiye karsi hassastir. Daha biiyiik bir 6lgek
ise kaba ayrintilarnn  yakalayabilir ancak  konumlandirma  hatasi
biiyliyebilmektedir.

Cok Olgekli Analiz Karmagsikh@i: Cok olcekli kenar tespiti (farkli
boyutlarda yumusatma operatorleri uygulamak), goriintiiniin farkli kisimlarinin
degisen derecelerde giiriiltii icerdigi ve farkli kenar tiplerine sahip oldugu
onciiline dayanarak bir alternatif sunmaktadir. Ancak bu teknik, kag filtre
kullanilacag, filtre Slgeklerinin nasil belirlenecegi ve farkli filtre tepkilerinin tek
bir kenar haritasinda nasil birlestirilecegi gibi yeni sorunlari beraberinde
getirmistir. Ozellikle, LOG sifir gegislerini farkli lgeklerden birlestirmek zordur,
¢ilinkii fiziksel olarak anlamli bir kenar ¢ok sinirlt sayida dlgekte sifir gegisiyle
eslesmez ve bilylik Olgeklerdeki sifir gegisleri LOG operatoriiniin  zayif
konumlandirmasi nedeniyle gercek kenar konumundan ¢ok uzaklagmaktadir.

Performans Simirlamalari: Genel olarak, arastirmalar Gaussian filtrelerini
igeren lineer yoOntemlerin tamamen tatmin edici sonuglar vermedigini
gostermistir. Bu yontemler kenar yer degistirmesi, kaybolan kenarlar ve yanlis
kenarlar gibi sorunlar géstermektedir.

Bu geleneksel zorluklar, daha sonra Dollar ve Zitnick'in Yapilandirilmis
Ormanlar (Structured Forests) gibi 6grenme tabanli yaklagimlar1 ve nihayetinde
Derin Ogrenme tabanli yaklasimlarin gelistirilmesine yol agmustir (Dollar &
Zitnick, 2015).

4. DERIN OGRENME (DL) ONCESi OGRENME TABANLI
YAKLASIMLAR

DL oncesi dénemdeki Yapisal Ogrenme (Structured Learning) yontemleri,
kenar tespiti alanindaki geleneksel yontemlerin (Sobel, Canny gibi) yetersiz
kaldig1 durumlar1 ele almak ve DL tabanli devrimin temellerini atmak agisindan
kritik bir koprii gérevi gormiistiir. Kenar tespiti, uzun yillardir goriintii islemede
temel bir gdérev olmasina ragmen, geleneksel yaklasimlar genellikle renk
gradyanlarina dayandigi i¢in doku kenarlar1 veya illiizyonel konturlar gibi gorsel
olarak belirgin bircok kenar1 tespit etmekte basarisiz olmustur. Bu durum, kenar
tespiti problemine 6grenme tekniklerinin uygulanmasini zorunlu kilmistir (Dollar
& Zitnick, 2015).
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Derin 6grenme Oncesi bu 6grenme tabanli yontemler, goriintiiniin yerel
yamalarindaki dogal yapiy1 (6rnegin diiz gizgiler, T-kavsaklar veya Y-kavsaklari
gibi) kesfetmek ve bu yapidan faydalanmak {izerine kurulmustur (Dollar &
Zitnick, 2015; Xie & Tu, 2015). Bu alandaki en belirgin ¢aligmalardan biri, Dollar
ve Zitnick (2015) tarafindan 6nerilen ve gergek zamanli performansiyla 6ne ¢ikan
Yapilandirilmig Ormanlar (Structured Forests - SE) yontemidir. Bu yaklagim,
kenar yamalarindaki dogal yapinin birbirine bagimli oldugunu one siiren
yapilandirilmis 6grenme (structured learning) cergevesini kullanmistir. SE
yontemi, kenar tespiti problemini klasik bir gradyan hesaplamasi yerine; girdi
olarak alnan goriintii yamalarindan (patches) yerel segmentasyon maskelerinin
tahmin edildigi bir 6grenme problemine doniistiirmiistiir. Bu yeni yoOntem,
literatlirdeki diger yontemlere gore ger¢ek zamanli performans (real-time
performance) elde etme konusunda fark yaratmistir,. Donemin rakip
yontemlerden kat kat daha hizli ¢alisirken, BSDS500 veri setinde de o zamanin
en iyi sonuglarin1 sunmustur (Dollar & Zitnick, 2015; Xie & Tu, 2015). Benzer
sekilde, Lim ve arkadaglar1 (2013) tarafindan 6nerilen Sketch Tokens gibi diger
yaklasimlar da, yerel kenar yapisim1 yakalamak igin rastgele orman
siiflandiricilar kullanarak orta diizey bir temsil 6grenmeye ¢alismistir (Dollar
& Zitnick, 2015).

Ancak, Yapilandiriimis Ogrenme ve Sketch Tokens gibi DL dncesi 6grenme
tabanli yontemler, sonraki derin 6grenme modellerinin sundugu otomatik
hiyerarsik 6zellik 6grenme yetenegi gibi basarimlari sunamadigindan yetenekleri
sinirh kalmigtir. (Xie & Tu, 2015). Bu yontemler, parlaklik, renk, doku ve
derinlik gradyanlar1 gibi genellikle insan tarafindan tasarlanmis (hand-crafted)
coklu 6zelliklere bagimlilik gostermektedirler (Dollar & Zitnick, 2015; Xie & Tu,
2015). Derin Evrisimli Sinir Aglari'nin (DCNN) yiikselisiyle birlikte, kenar
tespiti problemi, HED (Xie & Tu, 2015), RCF (Liu et al., 2017) ve BDCN (He et
al., 2019) gibi mimariler araciligryla otomatik olarak zengin ve soyut hiyerarsik
temsiller 6grenmeye baglamistir (Liu et al., 2019; Xie & Tu, 2015). Bu DCNN'ler,
geleneksel 6grenme tabanli yontemlerin aksine, sadece yerel yamalardan degil,
gorlintliiniin  tim katmanlarindan biitiinsel olarak yararlanarak karmasik
sahnelerde yliksek dogruluk saglamistir. Dolayistyla, Yapilandirilmig Ormanlar
gibi DL 6ncesi yontemler, hiz ve yapisal ipuglarini kullanma konusunda énemli
bir adim atsa da, nihai olarak Derin Ogrenmenin otomatik ve ¢ok dlcekli, cok
seviyeli ozellik c¢ikarimi yetenegi, DL Oncesi 6grenme yaklagimlarini geride
birakarak alanin yeni standartlarini belirlemistir (Xie & Tu, 2015).

5. DERIN OGRENME (DL) TABANLI YONTEMLER

Derin Ogrenme (DL) tabanli yontemler, klasik yontemlerin yetersiz kaldig
karmagsik sahnelerde yiiksek dogruluk ve dayamiklilik sunarak kenar tespiti
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alaninda 6nemli bir doniislim yaratmistir. Bu yontemler, esas olarak otomatik
hiyerarsik 6zellik 6grenmenin 6nemine odaklanmakta ve geleneksel el yapimi
(hand-crafted) 6zelliklere olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir (Xie & Tu,
2015; Liu et al., 2017). DL modelleri, goriintiiniin tiim katmanlarindan biitiinsel
olarak yararlanarak zengin ve soyut kenar temsillerini 6grenebilme yetenegine
sahiptir (Xie & Tu, 2015).

5.1. Derin Ogrenme Yontemlerinin Ortaya Cikisi ve Evrimi

Geleneksel operatorlerin el yapimi (hand-crafted) 6zelliklere bagimli olmasi
ve karmagik dokularda yetersiz kalmasi, aragtirmacilar: otomatik 6zellik ¢ikarimi
yapabilen Derin Ogrenme tabanli yaklasimlara yoneltmistir (Dollar & Zitnick,
2015).

5.2. Erken Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

DL 6ncesinde dahi 6grenme temelli yaklasimlar mevcuttur. Ornegin, Dollar
ve Zitnick (2015), yerel goriintli yamalarindaki dogal yapidan (diiz ¢izgiler veya
T-kavsaklar1 gibi) yararlanmak amaciyla Yapilandirilmig Ormanlar (Structured
Forests - SE) yontemini gelistirmistir. Bu yaklasim, girdi gorintii yamalarindan
dogrudan yerel segmentasyon maskelerini tahmin ederek ¢alismis ve geleneksel
operatorlere gore ¢ok daha hizli (gergek zamanli performansa yakin) bir ¢ikarim
hiz1 elde etmistir (Dollar & Zitnick, 2015; Xie & Tu, 2015). Ancak bu yontemler,
modern DL modellerinin sagladigi otomatik hiyerarsik 6zellik 6grenme
yeteneginden yoksun kalmislardir (Xie & Tu, 2015).

5.3. Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) Tabanh Modeller

Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), geleneksel yontemlerin giiriiltii hassasiyeti ve
"el yapim1" (hand-crafted) ozniteliklere olan bagimlilik gibi temel kisitlarini
asarak, modern kenar tespiti yaklagimlarinin bel kemigini olusturmustur.
CNN'lerin basarisi, hiyerarsik ve soyut Oznitelikleri veriden otomatik olarak
Ogrenebilme yetenegine dayanmaktadir. CNN'lerin bu alandaki yiikselisi,
otomatik hiyerarsik 6zellik 6grenmenin 6nemine odaklanan yeni bir gelisim
dalgasii temsil etmektedir (Liu et al., 2019; Xie & Tu, 2015). DL tabanh
yaklagimlar, genellikle Tamamen Evrisimsel Sinir Aglar1 (FCN) mimarilerini
kullanarak, goriintiiyii girdi olarak alan ve piksel diizeyinde tahmin
gerceklestirerek ayni1 boyutta bir kenar haritasi tireten Goriintiiden Goriintliye
Tahmin (Image-to-Image Prediction) prensibiyle caligmaktadir (Long et al.,
2015; Xie & Tu, 2015). Bu mimariler, farkli katmanlardaki evrigimli 6zelliklerin
biitiinsel bir sekilde kullanilmasiyla zengin ve soyut kenar temsillerini 6grenme
yetenegine sahiptir (Liu et al., 2017; Xie & Tu, 2015).
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CNN'lerin dogast geregi, derin katmanlar arasinda hiyerarsik ozellikler
olusturulur ve bu hiyerarsi, kenar tespiti i¢in kritik éneme sahiptir. Agin si1g
(shallow) katmanlar1 (daha kiigiik alic1 alanlara sahip olanlar), ince ayrintilari,
yerel yapilari ve dogru yerellestirme ipuglarini yakalamaktadir (Liu et al., 2017;
Xie & Tu, 2015). Buna karsilik, derin katmanlar (daha biiyiik alic1 alanlara sahip
olanlar) ise nesne diizeyinde, global baglamsal ve semantik bilgileri
kodlamaktadir (Liu et al., 2019; Xie & Tu, 2015). Bu farkli seviyelerdeki bilgileri
entegre etme ihtiyaci, Holistically-Nested Edge Detection (HED) gibi doniim
noktasi niteligindeki mimarilerin gelistirilmesine yol agmistir. HED, VGGNet
gibi O6nceden egitilmis aglar1 temel alarak ve derin denetim (deep supervision)
kullanarak her bir asamanin son evrisim katmanindan yan ¢ikt1 (side output)
tretmektedir. Bu ¢iktilarin denetlenmesi ve birlestirilmesi, modelin erken
katmanlarda bile anlaml1 kenar bilgileri {iretmesini saglamistir (Xie & Tu, 2015).
HED'nin basarisini temel alan Richer Convolutional Features (RCF) modeli ise,
daha da ileri giderek her bir evrisim katmanindan gelen G6zelliklerin tamamini
birlestirmenin (yalnizca her asamanin son katmani yerine) daha dogru ve zengin
temsiller sagladigini gostermistir (Liu et al., 2017; Liu et al., 2019).

Daha yeni CNN tabanli yaklagimlar, performans artigin1 saglamak icin ag
derinligini artirmak yerine verimlilige ve Ozellesmis mimari tasarimlara
odaklanmistir. Ornegin, Bi-Directional Cascade Network (BDCN), s18 bir CNN
yapisiyla ¢alisirken bile rekabet¢i performans elde etmeyi amaglamistir (He et al.,
2019). BDCN, her bir ag katmaninin belirli bir 6lgekteki kenarlara odaklanmasini
saglamak i¢in ¢ift yonlii kaskat yapisi ve katmana 6zel denetim kullanmistir (He
et al., 2019). Ayrica, BDCN, derinligi artirmak yerine Olgek Gelistirme Modiilii
(Scale Enhancement Module - SEM) gibi teknikleri kullanarak, dilated
convolution ile ¢ok dlcekli temsilleri verimli bir sekilde zenginlestirmistir (He et
al., 2019). CNN'lerin yiiksek dogruluk ve ¢ikarim verimliligi (6rnegin, gergek
zamanl performansa ulagsma) saglama yetenegi, bu modelleri beton catlak tespiti
(Cha & Choi, 2017) veya semantik segmentasyon (Chen et al., 2016) gibi
geleneksel yontemlerin yetersiz kaldig1 karmasik, ger¢ek diinya uygulamalarina
tastmigtir. Bu tiir uzmanlik alanlarinda CNN'ler, geleneksel goriintii isleme
tekniklerinin aksine, goriintii 6zelliklerini manuel olarak ¢ikarma ihtiyacini
ortadan kaldirarak daha saglam ve uyarlanabilir ¢oziimler sunmaktadir (Cha &
Choi, 2017).
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Sekil 27 de verilen gorselde DL yontemleri ile kenar ¢ikarim uygulamalari

sunulmustur.
1. HED (Holistially-Nested Edge Detection)

/o

U,

>

J

Sekil 2. DL Kenar Tespit Yontemleri
5.4. Semantik Kenar Tespiti (SED)

Standart kenar tespiti yontemleri yalnizca fiziksel sinirlari belirlemeye
odaklanirken, modern bilgisayarl1 goérii uygulamalari smirlarin "anlamimi" da
bilmeyi gerektirir. Bu ihtiyag, Semantik Kenar Tespiti (SED) alanim
dogurmustur. SED, kenar tespitini basit bir sinir ¢iziminden 6teye tagiyarak nesne
siniflart ile iliskilendirilmis (category-aware) bir yapiya biirlindiirmiistiir (Liu et
al., 2020).

SED, dogas1 geregi, bir kenar pikselinin birden fazla semantik smifla
iligkilendirilebilme potansiyeli tagiyan ¢ok etiketli (multi-label) bir problem
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olarak modellenmektedir. Ornegin, bir kenar pikseli, iki veya daha fazla semantik
sinifin sinirinda bulundugunda (konturlar veya eklem yerleri) birden ¢ok etikete
sahip olabilir (Yu et al.,, 2017). Bu yetenek, anlamsal segmentasyon, nesne
tanima, nesne Onerisi liretimi ve 3D yeniden yapilandirma gibi ¢esitli list diizey
bilgisayarli gorii gorevleri igin kritik faydalar saglamaktadir (Liu et al., 2020).
Geleneksel yaklasimlar (Dollar & Zitnick, 2015), el yapimi 6zelliklere bagimli
olmalar1 nedeniyle bu tiir karmagik anlamsal temsilleri 6grenmekte yetersiz
kalirken, DCNN'ler hiyerarsik O6zellikleri otomatik olarak Ogrenme yetenegi
sayesinde SED'in gerektirdigi yiiksek seviyeli bilgiyi saglayabilmistir.

5.5. Derin Denetim Zorlugu ve Coziim Arayislari

DL tabanli SED, “dogast geregi ince ayrnntili kenarlarin kesin
konumlandirilmasi (diisiik seviyeli 6zellikler)” ve “soyutlanmis yiiksek seviyeli
anlamsal bilgilerin tanimlanmasi” denetim hedefini eszamanli olarak basarmasi
gerekmektedir (Liu et al., 2020). Bu iki amag¢ arasindaki gerilim, DCNN
mimarilerinde derin denetim (deep supervision) uygulanmasini zorlastirmigtir.

Bu alanda 6ne ¢ikan mimarilerden CASENet, bu hedeflere ulagsmak igin
ResNet'i temel alan bir atlama katmani (skip-layer) yapisi kullanmugtir.
CASENet, ozellik zenginlestirmesi i¢in alt katman 6zelliklerini st katmandaki
kategori aktivasyonlariyla birlestirmektedir (Yu et al., 2017). Ancak,
CASENet'in yazarlari, agin alt katmanlarina kategori-agnostik kenar bilgisiyle
derin denetim uygulandiginda, list katmanlardaki anlamsal smiflandirmanin
uyumsuzluk (divergence) yasadigini gozlemlemistir (Liu et al., 2020; Yu et al.,
2017). Bu durum, alt katmanlarin kenar ayrintilarina odaklanmaya zorlanmasi ile
ist katmanlarin anlamsal hedefleri Ogrenmesi arasindaki catisan denetim
hedeflerinden kaynaklanmaktadir (Liu et al., 2020). Bu nedenle, CASENet ve
onu takip eden diger SED yontemleri, alt katmanlara derin denetim uygulamaktan
kaginmustir (Yu et al., 2017).

Bu temel sorunu ¢dzmek amaciyla, Cesitli Derin Denetim (Diverse Deep
Supervision - DDS) yontemi Onerilmistir. DDS, tiim katmanlarda tek tip denetim
kullanmak yerine, diisiik seviyeli detaylar ve yiiksek seviyeli semantik hedefler
icin farklilagtirilmis denetim mekanizmalari uygulamasi basarisinin temelini
olusturmaktadir (Liu et al., 2020).

DDS, bu catismay1 6nlemek i¢in bir bilgi doniistiiriicii birimi (information
converter unit) sunmaktadir. Bu doniistiiriicli, omurga agindan gelen 6zellikleri,
kategori-agnostik veya semantik kenar tespiti i¢in gerekli olan farkli gosterimlere
doniistiiren bir "arabellek" gorevi gormektedir. Bu mimari, alt katmanlarin
kategori-agnostik kenar ayrintilarini 6grenmesini saglarken, {ist katmanlarin
anlamsal kategorileri Ogrenmesini olanak saglamaktadir. Boylece, alt

375



katmanlardan gelen ince detaylar, iist katmanlarin nihai semantik kenar
konumlandirma kalitesini artirmasina yardimec1 olmaktadir. DDS-U ad1 verilen,
hizalanmis kenarlar ve agirliksiz kayip fonksiyonu kullanilarak egitilen DDS
modelinin, literatiirde en iyi performanslar1 elde ettigi belirtilmistir (Liu et al.,
2020).

DL tabanlt SED ¢6ziimleri, bu yenilik¢i mimariler sayesinde, kenar tespiti
gorevini yalnizca diisiik seviyeli bir gradyan hesaplamasi olmaktan c¢ikarip,
biitiinsel bir anlamsal yorumlama problemine doniistiirmistiir (Liu et al., 2020).

5.6. Trasformer ve Hibrit Yaklasimlar

Derin Ogrenme (DL) tabanli kenar tespiti yontemleri, goriintii isleme alaninda
geleneksel yontemlerin sinirlamalarini asarak biiylik ilerlemeler kaydetmistir. Bu
ilerlemelerin bir parcasi olarak, kaynaklarda hem Transformer mimarilerinin
dogrudan entegrasyonu hem de eski/yeni teknikleri birlestiren ¢esitli hibrit
yaklagimlar detaylandirilmaktadir. Bu yeni yontemler, 6zellikle ¢ok 6lgekli bilgi
kullanimi, verimlilik ve anlamsal baglamin derinlemesine anlasilmasi konularia
odaklanmaktadir.

5.6.1. Transformer Tabanh Yontemlerin Yiikselisi

Transformer mimarileri, baslangigta dogal dil isleme i¢in gelistirilmis olsa da,
uzun menzilli baglamsal bilgileri modelleme konusundaki istiin yetenekleri
sayesinde gorme gorevlerinde de onemli basarilar elde etmistir. Bu baglamda,
kaynaklarda onerilen en dikkat ¢ekici yenilik, kenar tespiti i¢in tasarlanmis ilk
Transformer tabanli model olan Edge Detection TransformER (EDTER)
mimarisidir (Pu et al., 2022).

EDTER mimarisi iki asamali hibrit bir yap1 sunar (Pu et al., 2022):

Asama I (Global Baglam Modellemesi): Girdi goriintiisii kaba taneli
yamalara ayrilarak, bir Vision Transformer (ViT) kodlayicisi araciligiyla uzun
menzilli global baglam modellenmektedir. Bu baglam, semantik olarak anlamli
kenarlar1 tespit etmek i¢in dnemlidir (Pu et al., 2022; Su et al., 2021).

Asama II (Lokal Iyilestirme): Ayni goriintii, ince detaylar1 ve lokal
ipuclarini yakalamak amaciyla ince taneli yamalar halinde islenmektedir (Pu et
al., 2022).

Her iki asamadan elde edilen Ozellikler, Bi-directional Multi-Level
Aggregation (BiMLA) kod ¢oziicii (decoder) kullanilarak yiiksek ¢oziintirliiklii
gosterimlere doniistiiriilmekte ve son olarak, bir Feature Fusion Module (FFM)
araciligiyla birlestirilerek nihai kenar haritasi tahmin edilmektedir (Pu et al.,
2022; Pu et al., 2021).
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Transformer mimarilerinin kullanildig1 bir diger hibrit yaklasim, Segment
Anything Model (SAM) tabanli adapte edilmis yontemlerdir. SAM, gii¢lii sinir
yerellestirme (boundary localization) yetenegi nedeniyle DL tabanli kenar tespiti
icin bir omurga (backbone) olarak secilmistir. Ancak, SAM nesne diizeyinde
segmentasyon i¢in tasarlandigindan, kenar tespiti icin kritik olan ince detaylari
gozden kacirma egilimindedir. Bu nedenle, CNN dali ve adaptorler ile
desteklenen bir ayarlama (tuning) stratejisi uygulanmaktadir. Bu hibrit yapi, GPU
bellek tiiketimini azaltirken yerel kenar hassasiyetini artirmay1 hedeflemektedir
(Yang et al., 2025).

5.6.2. CNN Tabanh Gelismis Hibrit Mimari Yaklasimlar

DL tabanli yontemler, yalnizca Transformer’lara odaklanmak yerine,
CNN'lerin yeteneklerini, geleneksel veya yeni mimari bilesenlerle birlestirerek
hibrit ¢oziimler de lretmistir. Bu ¢oziimler genellikle verimliligi ve oOlgek
hassasiyetini artirmay1 amaglamaktadir.

Cift Yonlii Kaskat Ag (BDCN): BDCN, sig (shallow) bir CNN yapisinda
cok oOlgekli temsilleri verimli bir sekilde 6grenmek i¢in Cift Yonli Kaskat (Bi-
Directional Cascade) yapisini kullanmaktadir. BDCN'de, her bir ag katmani,
genel bir zemin gergegi (ground truth) haritasiyla degil, katmana 6zel denetim
(layer-specific supervision) ile egitilmektedir. Bu, her katmanin belirli bir
Olcekteki kenarlara odaklanmasimi saglamaktadir. BDCN, ¢ok &lgekli baglami
yakalamak i¢in Olgek Gelistirme Modiilii (Scale Enhancement Module - SEM)
adl1 hibrit bir bilesen kullanmaktadir (He et al., 2019; He et al., 2020). SEM,
¢Ozinirligi diisirmeden veya parametreleri artirmadan alict alani (receptive
field) genisleten dilate edilmis evrisim (dilated convolution) ydnteminden
faydalanmaktadir (He et al., 2020).

Piksel Farki Evrisimleri (PDC) ve PiDiNet: Bu yaklasim, geleneksel kenar
operatorlerinin temel bilgisini (gradyan) modern CNN'lere entegre etmektedir.
PiDiNet (Pixel Difference Network) mimarisi, geleneksel operatorlerin aksine,
piksel farkliliklarini acikca hesaplayarak gradyan bilgisinin yakalanmasini
kolaylastiran Piksel Farki Evrisimleri (PDC) kullanmaktadir. PDC, CNN'lerin
giliclii 6grenme yetenegini geleneksel operatorlerin gradyan bilgisiyle
birlestirmektedir. Bu yoOntem, biiyilk ImageNet veri setinde 6n egitim
gerektirmeden, BSDS500 veri setinde insan algisin1 agan sonuglara ulasarak
verimlilik ve dogruluk agisindan 6nemli ilerleme kaydettigini gdstermistir (Su et
al., 2021).
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5.6.3. Geleneksel ve DL Yontemlerini Birlestiren Hibrit
Yaklasimlar

Bazi hibrit yaklasimlar ise, DL'yi geleneksel goriintii isleme veya filtreleme
teknikleriyle birlestirerek spesifik sorunlara ¢6ziim bulmustur.

Domain Transform (DT) Tabanh Entegrasyon: Bu yaklagim, semantik
segmentasyon baglaminda, tam baglantili Kosullu Rastgele Alanlar (CRF) yerine
Domain Transform (DT) filtresini kullanmay1 6nermektedir. DT, bir referans
kenar haritasi tarafindan yumusatma miktar1 kontrol edilen, kenar koruyucu bir
filtreleme yontemidir. Bu hibrit modelde, referans kenar haritasi, standart goriintii
gradyani yerine, CNN'in ara 6zelliklerinden 6grenilmektedir. Bu sayede, sistem,
nihai segmentasyon kalitesini dogrudan optimize etmek icin goéreve Ozgil
kenarlar (task-specific edges) uctan uca 6grenmektedir (Chen et al., 2016).

Giiriiltii Azalticn Hibrit Dedektor: Catlak tespiti alaninda, bir calisma,
DCNN'i geleneksel kenar detektorleriyle (6rnegin LoG) birlestiren bir hibrit
yontem Onermistir. Bu yontemde, DCNN (AlexNet), goriintiiyii catlakli veya
catlakli olmayan olarak siniflandirmak igin kullanulmakta; ardindan, yalnizca
catlakli olarak etiketlenen goriintillere geleneksel kenar detektorleri
uygulanmaktadir. Bu strateji, geleneksel detektorlerin ana sorunu olan "residual
giiriiltiiyii" 24 kat azaltmistir (Dorafshan et al., 2018).

5.7. Temel Ozellikler ve Basarilar

DL tabanli yontemlerin performansi, gelencksel yontemlere goére Onemli
Olciide yiiksektir ve bu basari, bir dizi temel DL teknigiyle iliskilendirilmistir.

Cok Olgekli ve Cok Seviyeli Ozellik Fiizyonu: DL, evrisimli 6zelliklerin
tiim katmanlardan biitiinsel bir sekilde kullanilmasiyla zengin ve soyut kenar
temsillerini 6grenme yetenegine sahiptir (Xie & Tu, 2015). Yiiksek katmanlar,
nesne diizeyinde (object-level) ve semantik bilgileri igerirken, alt katmanlar ince
ayrintilar1 ve yerellestirme ipuclarin1 yakalamaktadir. RCF, bu katmanlar arasi
Ozelliklerin tamamini kullanarak en yiiksek performansi elde etmistir (Liu et al.,
2017).

Derin Denetim (Deep Supervision): HED gibi aglar, ara katmanlardaki
ciktilart  dogrudan  denetleyerek, hiyerarsik  Ozelliklerin  6grenimini
yonlendirmektedir. Bu, modelin yalnizca son katmandan gelen geri bildirime
glivenmek yerine, erken asamalardaki o6zellik haritalarinin da anlamli kenar
bilgileri iiretmesini saglamaktadir (Xie & Tu, 2015).

Hiz ve Verimlilik: Dollar ve Zitnick'in Yapilandirilmis Ormanlar (SE)
yonteminin ger¢cek zamanl performansa ulagmasiyla baglayan hiz odakli gelisim,
modern DL mimarilerinde de devam etmistir (Dollar & Zitnick, 2015). HED,
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onceki CNN tabanli yontemlere gore ¢ok daha hizli tahmin siireleri sunarak
(gorlintii basina 0,4 saniye) 6nemli bir verimlilik saglamistir (Xie & Tu, 2015).

Bu kaynaklar, DL tabanli yontemlerin, kenar tespiti gorevini yalnizca lokal
gradyanlart hesaplamaktan c¢ikarip, baglamsal ve anlamsal olarak zengin
temsilleri 6grenen biitlinsel bir tahmine doniistiirdiiglinii agikga gostermektedir.

6. TEMEL SORUNLAR VE ZORLUKLAR

Kenar tespiti, goriintii isleme ve bilgisayarli gorii alanlarinda 50 yili askin
stiredir devam eden temel bir gorev olmasma ragmen (Basu, 2002),
algoritmalarin sahnedeki nesnelerin sekillerine dair kritik bilgileri dogru ve
giivenilir bir sekilde ¢ikarmasini engelleyen bir dizi temel sorun ve zorlukla
karsilagilmaktadir. Bu zorluklar, hem klasik yontemlerin dogasindan hem de
modern Derin  Ogrenme (DL) tabanli yaklasimlarn getirdigi yeni
karmagikliklardan kaynaklanmaktadir.

6.1. Geleneksel Yontemlerin Yapisal Zorluklar

Klasik kenar tespiti yontemleri (Sobel, Prewitt gibi), genellikle goriintii
yogunlugundaki yerel gradyanlara dayanmaktadir. Ancak bu yaklagimlar, temel
fiziksel ve matematiksel zorluklar nedeniyle sinirli kalmigtir:

6.1.1. Giiriiltii ve Yumusatma/Bulaniklastirma ikilemi

Daha 6nce deginildigi tizere, kenar tespitinin dogasinda var olan farklilastirma
islemi giiriiltiiyti artirirken, giirtiltiiyii bastirmak igin uygulanan yumusatma
islemi kenar konumlandirma hassasiyetini diistirmektedir. Bu durum, geleneksel
yontemlerin agmakta zorlandig1 temel bir optimizasyon celiskisidir. Bu durum,
kenarin konumlandirma (localization) hatasina yol agmaktadir (Basu, 2002; Meer
& Georgescu, 2001).

6.1.2. Optimal Olcek Secimi Sorunu

Goriintiideki tiim kenarlar i¢in optimal tek bir yumusatma olgegi (filtre
boyutu) se¢gmek ¢ok zordur. Kiiciik bir dl¢ek, ince ayrintilart ¢ikarirken giiriiltiiye
kars1 daha hassas olur; oysa biiyiik bir 6l¢ek, kaba ayrintilar ¢ikarir, ancak tespit
edilen kenarin konumlandirma hatasi biiyiik olabilir. Bu celiskili hedefler
nedeniyle, cok dlgekli kenar tespiti (farkli boyutlarda operatorler kullanmak) bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak bu teknik, kag filtre kullanilacagi, filtre
Olceklerinin nasil belirlenecegi ve farkli 6lgeklerden gelen bilgilerin tek bir kenar
haritasinda nasil birlestirilecegi gibi yeni sorunlar yaratmistir (Basu, 2002).

6.1.3. Yanhs ve Kaybolan Tespitler

Giliriiltii ve niceleme (quantization) nedeniyle, kenar tespiti sirasinda kenarin
mevcut olmadig1 yerlerde yogunluk degisimlerinin (yani yanlhs pozitiflerin veya
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sahte kenarlar) bulunmasi miimkiindiir (Meer & Georgescu, 2001). Benzer
nedenlerle, mevcut kenarlar tamamen kagirmak da miimkiindiir (yanlis negatifler
veya kaybolan kenarlar). Ozellikle Gaussian'in Laplasyeni (LOG) ile filtrelenmis
gorilintiiler, orijinal goriintiideki kenarlara karsilik gelen kenarlarin filtrelenmis
goriintiide olusmamasi gibi kaybolan kenar sorunu problem olusturmaktadir.
Canny dedektori gibi daha sofistike operatorler bile, onemsiz yogunluk
degisimlerinin oldugu yerlerde sahte ve kararsiz sinirlara (spurious and unstable
boundaries) karsi hassas olabilmektedir (Basu, 2002).

6.2. Derin Ogrenme (DL) Tabanh Yontemlerdeki Yeni Zorluklar

Derin 6grenme, geleneksel yontemlerin aksine hiyerarsik 6zellikleri otomatik
olarak o6grenerek (Xie & Tu, 2015) bir¢ok sorunu ¢dzmiis olsa da, biiyiik 6l¢ekli
modern aglarin dogas1 geregi yeni zorluklar ortaya ¢ikmistir:

6.2.1. Bellek Tiiketimi ve Hesaplama Maliyeti

Yiiksek performansl DL tabanli kenar detektorlerinin cogu (HED, RCF gibi),
genellikle ImageNet gibi biiyiik veri setlerinde dnceden egitilmis biiyilk CNN
omurgalarimi (backbone) (6rnegin VGG16) kullanmaktadir (Su et al., 2021; Xie
& Tu, 2015). Bu durum, aglari bellek ve enerji tiiketen, yiiksek hesaplama
maliyetli yapilar haline getirip ve ¢ikarim (inference) hizin1 diisiirmektedir. Bu
durum, 6zellikle gomiilii sistemler veya gergek zamanli uygulamalar igin bir
kisitlama teskil etmektedir (Su et al., 2021).

6.2.2. Ozellik Kayb1 ve Yerellestirme Hassasiyeti

CNN'ler derinlestikce, alict alanlarin biiylimesi ve semantik bilginin
zenginlesmesiyle birlikte (Xie & Tu, 2015), yerel detaylar ve ince kenar bilgileri
kademeli olarak baskilanmakta ve kaybolmaktadir (Pu et al., 2022). Bu durum,
ideal olarak tek piksel genisliginde olmasi gereken keskin ve kesin kenarlar
tespit etme hedefiyle ¢elismektedir (Xie & Tu, 2015).

6.2.3. Etiket Belirsizligi ve Giiriiltii

DL modelleri, ¢oklu insan notlarina dayanan veri kiimelerinde (6rnegin
BSDS500), annotatorler arasindaki tutarsizliklar nedeniyle etiket belirsizligi
(label ambiguity) ve giiriiltii sorunlartyla karsilasiimaktadir (Dollar & Zitnick,
2015; Xie & Tu, 2015). insanlarin kenarlar1 nerede isaretleyecegi konusundaki
farkli tercihleri, homojen veya dokulu bélgelerin kenar olarak etiketlenmesine
(yanlis pozitif), zayif kenarlarin atlanmasma (yanlis negatif) veya kenar
konumlarinin kaymasina neden olabilmektedir (Dollar & Zitnick, 2015; Yang et
al., 2025). Bu giiriiltii, DL modellerinin genelleme yetenegini ve saglamligini
diisiirebilmektedir.
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6.2.4. Derin Denetim (Deep Supervision) Hedef Catismasi

Ozellikle Semantik Kenar Tespiti (SED) gibi yiiksek seviyeli gorevlerde, DL
mimarilerinde farkli denetim hedefleri arasinda ¢atigma ortaya ¢ikarmaktadir
(Liu et al., 2020; Yu et al., 2017). Alt (s18) katmanlar diisiik seviyeli, kategori-
agnostik kenar ayrintilarin1 6grenmeye odaklanmalidir; oysa iist (derin)
katmanlar  kategori-farkindalikli  (semantic-aware)  bilgileri  tanimaya
odaklanmalidir (Liu et al., 2020). CASENet gibi modeller, bu farkli hedeflerin
ayni omurga agma uygulanmasimin anlamsal siniflandirmada uyumsuzluga
(divergence) yol actigini ve bu nedenle alt katmanlara derin denetim uygulamanin
gereksiz oldugunu savunmustur (Liu et al., 2020,; Yu et al., 2017).

6.2.5. Kayip Fonksiyonu ve Sinif Dengesizligi Problemi

Derin 6grenme tabanli kenar tespitinde, goriintiideki piksellerin biiyiik
cogunlugunun (%90’dan fazlasi) kenar olmayan (non-edge) piksellerden
olusmasi, ciddi bir simif dengesizligi (class imbalance) yaratmaktadir. Standart
capraz entropi kaybi, bu dengesizlik nedeniyle modelin bos bir ¢ikt1 (tiim
piksellerin 0 oldugu) iiretmeye meyilli olmasina yol agmaktadir. Xie ve Tu
(2015), sinif dengesizligi problemini ¢6zmek i¢in HED ve RCF gibi mimarilerde
sinif-agirlikli  ¢apraz entropi kaybi (class-balanced cross-entropy loss)
kullanilmaktadir.

Bir giris goriintiisii X ve buna karsilik gelen zemin gergegi (ground truth)
kenar haritas1 ¥ = {¥j.J = 1..... [ X[} olsun; burada ¥; € {01} pikselin
kenar olup olmadiginmi belirtmektedir. Her bir yan ¢ikt1 (side output) katmani m
icin kayip fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

£ (W™ _.aZml’r(w 1\.\’:11:M>)_(1_;3)21<,gln-(_¢, 01X ; W, w(™)

JEYY JEY_
Burada:

Yive Y, sirasiyla kenar ve kenar olmayan piksellerin indis kiimelerini temsil
etmektedir.

B=IY_|/IY]yel =5 =1Yil/ |Y‘, pozitif ve negatif smiflar arasindaki
dengesizligi gidermek i¢in kullanilan dengeleme katsayilaridir.

Burada W, agin tiim katmanlarinda paylasilan ortak agirlik parametrelerini

(backbone weights); w'™ ise m. asamaya Ozgii olan ve yan ciktilar1 iireten
katmanin agirliklarini temsil etmektedir.

Derin denetim (Deep Supervision) mekanizmasi, tiim yan ¢iktilarin ve en son
fizyon katmaninin (fusion layer) toplam hatasini minimize etmeyi

381


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=X#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Y%20%3D%20%5C%7By_j%2C%20j%3D1%2C%20%5Cdots%2C%20%7CX%7C%5C%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=y_j%20%5Cin%20%5C%7B0%2C%201%5C%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=m#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cmathcal%7BL%7D_%7Bside%7D%5E%7B(m)%7D(W%2C%20w%5E%7B(m)%7D)%20%3D%20-%5Cbeta%20%5Csum_%7Bj%20%5Cin%20Y_%2B%7D%20%5Clog%20%5CPr(y_j%3D1%7CX%3B%20W%2C%20w%5E%7B(m)%7D)%20-%20(1-%5Cbeta)%20%5Csum_%7Bj%20%5Cin%20Y_-%7D%20%5Clog%20%5CPr(y_j%3D0%7CX%3B%20W%2C%20w%5E%7B(m)%7D)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Y_%2B#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Y_-#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbeta%20%3D%20%7CY_-%7C%20%2F%20%7CY%7C#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1-%5Cbeta%20%3D%20%7CY_%2B%7C%20%2F%20%7CY%7C#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=W#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=w%5E%7B(m)%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=m#0

hedeflemektedir. Toplam kay1p fonksiyonu (£toml ), yan ¢ikt1 kayiplart ve fiizyon
kaybinin (E'fusvi) agirlikli toplam olarak ifade edilmektedir (Xie & Tu, 2015):
M

ﬁtomg = Z (lmﬁi.?;l + .Cfuse

m=1

Burada @, her bir yan ¢iktinin toplam hataya etkisini belirleyen agirlik
katsayisidir.  Egitim siirecinde bu kayip fonksiyonu, geri yayilim
(backpropagation) algoritmasi ile minimize edilerek hem yerel detaylarin (s1g
katmanlardan) hem de anlamsal simirlarin (derin katmanlardan) es zamanlh
ogrenilmesi saglanmaktadir.

7. UYGULAMA ALANLARI

Kenar tespiti, bilgisayarli gorii alaninda 50 yili agkin siiredir temel bir problem
olmasinin yani sira, goriintiilerin yapisini ve i¢erigini anlamay1 amaglayan cesitli
iist diizey (high-level) vizyon gorevleri i¢in kritik bir 6n islem veya temel adim
olarak hizmet etmektedir (Ziou & Tabbone, 1998). Kenar temsili, sahnedeki
nesnelerin sekilleri hakkinda 6nemli bilgileri koruyarak islenmesi gereken veri
miktarmi 6nemli Slglide azaltmaktadir (Basu, 2002). Kaynaklar, kenar tespiti
yontemlerinin genis ve ¢esitli uygulama yelpazesini agik¢a ortaya koymaktadir.

7.1. Temel Goriintii isleme ve Ust Diizey Vizyon Gorevleri

Kenar tespiti, bir goriintiiniin temel yapisal iskeletini sagladigi igin, bu
bilgilerden yararlanan neredeyse tiim vizyon uygulamalarimin merkezinde yer
almaktadir:

Nesne Sekil Bilgisi ve Tanima: Kenar tespiti, sahnedeki nesnelerin sekilleri
hakkinda 6nemli bilgileri muhafaza ettiginden, bu gdriintii tanim1 nesne tanima
algoritmalarina kolayca entegre edilebilmektedir (Basu, 2002; Ferrari et al.,
2008). Geleneksel yaklasimlar da dahil olmak tizere tiim kenar detektorleri, nesne
tanima, nesne takibi (object tracking) ve hareket analizi gibi geleneksel gorevler
icin hayati 6neme sahiptir (Xie & Tu, 2015; Muntarina et al., 2022).

Goriintii Segmentasyonu: Kenar tespiti, bir siir tabanli segmentasyon
yontemi olarak kabul edilir ve bu, goriintii segmentasyonu algoritmalarina
kolayca entegre edilmesini saglamaktadir (Arbeléez et al., 2011; He et al., 2019;
Muntarina et al., 2022; Ziou & Tabbone, 1998). Geleneksel olarak gPb (Arbelaez
et al., 2011) veya Yapilandirilmis Ormanlar (Dollar & Zitnick, 2015) gibi
yontemler, bolge hiyerarsisi olusturarak segmentasyonun temelini atmustir.
Modern DL tabanli yontemler ise, bu yetenegi daha da ileriye tasimistir (Long et
al., 2015; Xie & Tu, 2015).
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Semantik Kenar Tespiti (SED): Semantik kenar tespiti, yalnizca kenarlari
cikarmayi degil, ayni1 zamanda onlar iliskili nesne kategorileriyle siniflandirmay1
amaglayan daha zorlu bir goérevdir (Liu et al, 2020). SED; semantik
segmentasyon (bir goriintiideki her piksele bir anlamsal etiket atanmasi), nesne
Onerisi olusturma (object proposal generation) ve nesne tanima gibi bir dizi st
diizey vizyon gorevi igin kritik bir 6n kosuldur (Liu et al., 2020; Yu et al., 2017).
Omegin, CNN tabanli bir ydntem olan EdgeNet, semantik segmentasyon
kalitesini dogrudan optimize etmek icin goreve 6zgii (task-specific) kenarlart
ogrenmede kullanilmistir (Chen et al., 2016).

3D Yeniden Yapilandirma ve Stereo Vizyon: Kenar tespiti, yapidan hareket
(structure-from-motion) analizi ve 3D yeniden yapilandirma gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Xie & Tu, 2015). Ayrica, derinlik (depth) bilgisi igeren RGB-
D goriintiilerindeki kenarlar, i¢ mekan sahnelerinin algilanmasi ve taninmasi
(Gupta et al., 2013) ile nesne algilama ve segmentasyonu (Gupta et al., 2014) i¢in
kullanilmaktadir.

7.2. Endiistriyel ve Uzmanlhk Alanlarindaki Uygulamalar

Kenar tespiti, belirli endiistriyel zorluklar1 ve uzmanlik gerektiren gorsel
analiz gorevlerini ¢6zmek i¢in kritik Gneme sahiptir:

Yapisal Saghk izleme (SHM) ve Catlak Tespiti: Goriintii tabanli gatlak
tespiti (crack detection), beton veya gelik yapilardaki yiizey kusurlarini, hasarlar
ve catlaklar1 izlemek i¢in kullanilmaktadir (Dorafshan et al., 2018; Zou et al.,
2019). Geleneksel kenar detektorleri (Sobel, Canny, LoG) ¢atlaklar1 tespit
edebilse de, derin 6grenme tabanli yontemler (DCNN'ler) giiriiltiiyli dnemli
Olciide azaltarak daha yiiksek dogruluk saglamaktadir (Dorafshan et al., 2018;
Zou et al., 2019). Bu, yorulma catlaklarinin ve beton kusurlarinin otomatik olarak
tespit edilmesini saglayarak insan denetimlerini kismen veya tamamen ikame
etmeyi amaglamaktadir (Cha & Choi, 2017; Dorafshan et al., 2018).

Uzaktan Algillama ve Kentsel Alan Analizi: Yiiksek ¢oziiniirliikli hava
gorlintiileme (aerial imagery) ve uzaktan algilama verilerinde kenar tespiti,
arazideki nesnelerin (binalar, araglar, bitki Ortiisii) smiflandirilmast ve
sinirlandirilmasi igin hayati 6neme sahiptir (Marmanis et al., 2018). Ozellikle
sehir bolgelerindeki kiiciik nesnelerin veya semantik simirlarin tespiti icin
DCNN'ler, geleneksel yontemlere gore daha saglam c¢oziimler sunmaktadir
(Marmanis et al., 2018).

Tarim ve Meyve Biiyiimesi izleme: Tarim alaninda kenar tespiti, elma gibi
meyvelerin yatay capinin uzaktan dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve biiyiime
stireclerinin izlenmesi gibi hassas tarim gorevlerini desteklemektedir (Wang et
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al., 2020). Bu, meyve boyutu ve biiylime hiz1 hakkinda bilgi saglayarak optimum
hasat zamanini belirlemeye yardimei olmaktadir (Wang et al., 2020).

Tibbi Goriintii Analizi: Kenar tespiti, timor segmentasyonu (R. Pourreza et
al., 2017) ve biyomedikal goriintiilerin analizi (Ronneberger et al., 2015) dahil
olmak {izere tibbi goriintii isleme alaninda yaygin uygulamalara sahiptir (Li et al.,
2020; Muntarina et al., 2022). Kanserin ii¢ boyutlu (3D) yiizey yapisinin yeniden
ingas1 ve hiicrelerin ince taneli (fine-grained) 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in derin
ogrenme tabanl kenar tespiti algoritmalar1 dnerilmistir (Li et al., 2020).

7.3. Doniisiimsel Uygulamalar (Real-Time ve Verimlilik)

Geleneksel yontemler genellikle yavas ve glriiltiiye karsi hassasken,
Yapilandirilmigs Ormanlar (Dollar & Zitnick, 2015) ve modern hafif CNN'ler
(PiDiNet, BDCN) gibi DL tabanli yontemler, yeni gercek zamanli uygulamalarin
onuni agmistir:

Gerc¢ek Zamanh Sistemler: Yapilandirilmis Ormanlar (Structured Forests -
SE) gibi DL o&ncesi 6grenme tabanli yaklagimlar, gercek zamanli (real-time)
performansa ulasarak verimlilik agisindan geleneksel operatorleri geride
birakmustir (Dollar & Zitnick, 2015). HED (Xie & Tu, 2015) ve RCF (Liu et al.,
2019) gibi DL modelleri de, hizli ¢ikarim siireleri sunarak video segmentasyonu
ve zamana duyarli nesne tanima (time-sensitive object recognition) gorevleri igin
uygun hale gelmistir (Xie & Tu, 2015; Dollar & Zitnick, 2015).

Goriintii Stilizasyonu ve Ceviri: Kenar detektorleri, goriintiiden goriintiiye
geviri (image-to-image translation) ve fotograf eskizleme (photo-sketching) gibi
modern gorevlerde de gereklidir (Soria et al., 2020).

Bu genis uygulama yelpazesi, kenar tespitinin, yalnizca bir 6n islem olmaktan
oteye gecerek, bilgisayarli gorii sistemlerinin karar verme ve yorumlama
yeteneklerini dogrudan etkileyen hayati bir bilesen oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, kenar tespiti algoritmalari, geleneksel gradyan operatorlerinden
baslayip gilinlimiiziin karmasik Transformer mimarilerine evrilerek, otonom
siiriisten tibbi goriintiilemeye kadar genis bir yelpazede bilgisayarli goriiniin
vazgecilmez bir unsuru olmaya devam etmektedir. Gelecek caligmalarin,
Ozellikle Transformer tabanli mimarilerin hesaplama maliyetlerini diisiirmeye ve
az etiketli veri ile 6grenim (few-shot learning) yeteneklerini gelistirmeye
odaklanmasi beklenmektedir.

TesekKkiir

Bu calismanin hazirlanmasinda, ilgili ¢alismalarin kapsamli bir sekilde
gozden gecirilmesini ve literatiir taramasimi kolaylagtirmak amaciyla
NotebookLM iiretici yapay zekd araci kullanmilmistir. Gemini 3, metnin
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okunurlugunu artirmak i¢in gramer iyilestirmelerine yardimei olmustur. Ayrica,
sunulan Sekil 2'nin olusturulmasi ve kavramsallastirilmasi icin Nano Banana Pro
kullanilmigtir. Bu araglar hazirlik siirecini desteklemis olsa da yazar tiim icerigi
titizlikle gézden gec¢irmis, dogrulamis ve diizenlemis olup, nihai taslagin
dogrulugu, 6zgiinliigli ve biitiinliigii i¢in tim sorumlulugu kabul etmektedir.
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1.GIRIS

Peynir iiretiminde kullanilan temel enzim, kaynaklarda genel olarak "rennet"
(peynir mayasi) olarak belirtilmektedir. Rennet, siitten kesilmemis gevis getiren
hayvanlarin (buzagilar, kuzular veya oglaklar) dordiinci midesinden
(abomasum) salgilanan, basta kimozin ve pepsin olmak iizere iki ana asidik
proteolitik enzimin enzimatik preparatidir (Garg & Johri, 2009). Saflagtirilmus siit
pihtilagtirma enzimi, ham rennet preparatlarinin temel aktif bileseni olup ticari
kimozin (EC 3.4.23.4) olarak adlandirilmaktadir. Aspartik proteaz enzim
smifinda yer alan kimozin, diger pihtilastirici enzimlerin karsilastirilmasinda
referans enzim olarak kabul edilir. (Moschopoulou, 2011). Siitiin dogal pH’sinda
(yaklasik 6,8) kimozin tarafindan gerceklesen pihtilasmanin birincil enzimatik
asamasinda, k-kazein iizerinde bulunan Phe105-Met106 baginm kesilerek kazein
misel yapisimin kararliligim1  bozulmaktadir. Bu hidroliz sonrasi, ortamda
kalsiyum iyonlarmin bulunmasiyla birlikte kazein miselleri agregasyona ugrar ve
pihtt meydana gelir. “Rennet” kavram tarihsel olarak buzag: sirdeninden elde
edilen ekstraktlar i¢in kullanilsa da, giiniimiizde stabil siit pihtilasmas1 saglayan
farkli kaynaklara ait tiim enzim preparatlarini kapsayacak sekilde daha genis bir
anlam kazanmistir. Bu nedenle FAO, kaynagin agik¢a belirtilmesi igin
“hayvansal rennet”, “mikrobiyal rennet” gibi tamimlayict ©6n eklerin
kullanilmasint &nermektedir. Rennet (6zellikle kimozin ve pepsin), peynir
iretiminde ikili bir rol distlenir: Siitii pihtilasirmanin yanmi sira, peynir
olgunlagsmasi sirasinda gergeklesen proteolize katkida bulunur. Ayrica, kiigiik
gevis getiren hayvanlardan (kuzu, oglak) elde edilen geleneksel rennetler,
igerdikleri lipolitik enzimler sayesinde olgunlagsma sirasinda serbest yag asitleri
(FFA) salarak iiretilen peynire 6zel duyusal ozellikler (lezzet, keskin tat)
kazandirmasiyla da 6nemli bir rol oynar (Bezie & Regasa, 2019). Peynir alti
suyunun (whey) fazla pihti kaybi1 olmadan drene edilmesini saglamak igin,
peynirin yeterli sikilifa ulasmasi (kesim zamani) rennetin pihtilagtirma
aktivitesinin kritik bir teknolojik sonucudur (Lopez, Lomholt, & Qvist, 1998).

Bu c¢alismanin amaci, peynir iiretiminde rennetin pihtilagtirma aktivitesinin
peynir alt1 suyunun (whey) verimli bir sekilde drene edilmesi tizerindeki etkilerini
inceleyerek, optimal kesim zamani ve piht1 sikilig1 kosullarini belirlemektir.

2. ALTERNATIF RENNET KAYNAKLARI

Peynir iiretiminde geleneksel buzagi rennetine alternatif olarak cesitli
pihtilastirici enzimler gelistirilmistir; bu alternatiflere olan ilgi, biiylik dl¢lide
sirdiiriilebilirlik, etik kaygilar, hayvansal kaynak kitlig1 ve artan ticari talepler
nedeniyle artmistir. Ozellikle son yillarda peynir iiretimindeki kiiresel artis ve
buzagi renneti tedarikindeki diisiis, geleneksel hayvansal kaynakli rennet
enziminin fiyatini ylikseltmis ve arastirmacilari ve iireticileri alternatif arayislarin
tesvik etmistir (Hirpara, Kele, & Patel, 2022). Alternatif rennet kaynaklar
arasinda bitkisel, bakteriyel, maya-kiif kaynakli ve genetigi degiistirilmis
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mikroorganizmalardan elde edilen enzimler yer almaktadir. Genel olarak
alternatif rennetlerin kullanimi, hayvanciliga olan bagimlilig1 azaltarak ¢evresel
etkiyi en aza indirmeye yardimci olur (Buele, Villafuerte, Paucar, & Lara-Calle,
2024). Ayrica bu alternatifler, iiretim ortaminda kimyasal ve biyolojik
kirleticilere maruz kalma riskini azaltarak i glivenligini de artirir. Sonug olarak,
rennet kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi, peynir iretimine etik, ticari ve
stirdiiriilebilir bir yaklagim getirmektedir.

2.1. Bitkisel Kaynakli Rennetler

Peynir mayasi ihtiyacin1 karsilamak amaciyla hayvan kaynakli rennetlere
alternatif olarak gelistirilmis enzim preparatlari arasinda bitkisel kaynakli
rennetler yer almaktadir. Bu alternatif koagiilantlara olan ilgi, kiiresel buzagi
renneti kitligi ve artan fiyatlar ile birlikte, vejetaryenler ve dini nedenlerle
hayvansal triin tilketmeyen tiiketicilerin taleplerini karsilama zorunlulugundan
dogmustur (Garg & Johri, 2009). Bitkisel rennetler, bitkinin kendisinden veya
bitki kisimlarindan elde edilen proteolitik enzimleri igerir. Tarihsel olarak, incir
lateksi (Ficus carica) gibi bitkisel koagiilantlarin siit pihtilastirmada kullanildig:
antik ¢aglardan beri bilinmektedir (Nicosia, Puglisi, Pino, Caggia, & Randazzo,
2022). Giiniimiizde incelenen veya kullanilan 6nemli bitkisel rennet kaynaklari
arasinda devedikeni (Cynara cardunculus), enginar (Cynara scolymus), papaya
(Carica Papaya), ananas (Ananas Comosus) ve aci portakal (Citrus aurantium)
cigekleri bulunmaktadir. Bitkisel rennetlerin temel islevi siitii pihtilastirmak olsa
da, pihtilagtirma aktivitesi genellikle hayvansal rennetlere gore daha yavastir
(Pacifico, Caputo, Piccolella, & Mandrich, 2024).

2.1.1. Ficus Carica (incir Lateksi)

Incir (Ficus carica) lateksi, peynir iiretiminde geleneksel hayvansal rennete
alternatif olarak kullanilan ve kullaniminin antik déneme dayandig1 6nemli bir
bitkisel koagiilant kaynagidir. Homeros un /lyada eserinde incir suyunun siitii
pihtilastirma dzelligine deginildigi ve M.O. 1.yiizyilda Lucius Junius Moderatus
Columella’nin, De Re Rustica adli tarim kitabinda incir suyu gibi maddelerin
pihtilastirici olarak kullanildig: bildirilmistir. (Nicosia, Puglisi, Pino, Caggia, &
Randazzo, 2022). Incir lateksinde bulunan baslica pihtilastirict enzim, sistein
endopeptidaz sinifindan fisin (EC 3.4.22.3) olarak bilinmektedir. Fisin yalnizca
F. carica’da degil, Ficus glabrata ve Ficus elastica gibi diger Ficus tiirlerinde de
mevcuttur ve bir incir meyvesinde (10-15 g) yaklasik 150 mg fisin
bulunabilmektedir. Bu enzim, 5,0-8,0 pH araliginda ve 45-55 °C sicakliklarda
etkin bir sekilde calismaktadir. (Aktayeva, Akishev & Khassenov, 2018).
Deneysel arastirmalar, incir siitii 6ziitliniin (fig milky sap) pihtilagtirma aktivitesi
acisindan ticari hayvansal kaynakli rennet ile karsilastirilabilir seviyede oldugunu
gostermistir. Bu yiiksek koagiilasyon kapasitesi, incir 6zii kullanilarak tiretilen
yar1 sert peynirlerde, hayvansal kaynakli rennetle iiretilen peynirlerde gézlenen
teleme verimiyle (yaklasik 70 g/500 mL siit) benzer sonuglar elde edilmesini
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saglamigtir. (Pacifico, Caputo, Piccolella, & Mandrich, 2024). Bitkisel
rennetlerin ¢ogunda gdzlenen yiiksek proteolitik aktivite (PA) incir siitii dziitii
icin de gecerlidir. Bu durum, kazein proteinlerinin asir1 parcalanmasina yol
acarak peynirin dokusal &zelliklerini etkileyebilmekte ve aci tat ile verim
kayiplarina sebep olabilmektedir. Yapilan in vitro deneylerde, incir siitii
Oziitlinlin s1g1r serum albliminini (BSA) yaklasik %50 oraninda hidrolize ettigi ve
bu degerin ticari hayvansal kaynakli rennetinin %46'lik hidroliz oranina yakin
oldugu belirlenmistir (Pacifico, Caputo, Piccolella, & Mandrich, 2024). Bitkisel
rennetlerin kullanimi, peynirlerin besin degerini de olumlu yonde etkileyebilir.
Incir renneti ile iiretilen peynirlerde, palmitik, oleik ve linoleik asit gibi serbest
yag asitleri (FFA) profili, kontrol grubu peynirle kiyaslandiginda farklilik
gostermistir. (Pacifico, Caputo, Piccolella, & Mandrich, 2024). Ayrica esansiyel
bir ®-3 yag asidi olan o-linolenik asit igerigi artmis ve bu durum, peynirin daha
saglikli bir diyet igin katki saglamasina imkan tanmmmistir. (Pacifico, Caputo,
Piccolella, & Mandrich, 2024). Sonug olarak incir lateksi ve igerdigi fisin enzimi,
giiclii siit pihtilastirma kapasitesi ve vejetaryen/etik uyumlulugu nedeniyle
alternatif bir rennet kaynagi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte, yiiksek proteolitik aktiviteye bagli olarak olusabilecek tat ve doku
kusurlarin1 6nlemek i¢in, kullanilan 6ziit miktar1 ve pihtilagma siiresi dikkatli bir
sekilde optimize edilmelidir.

2.1.2. Cynara Cardunculus (Devedikeni)

Cynara cardunculus L. (devedikeni), alternatif bir siit pihtilastirici kaynagi
olarak uzun bir tarihe sahiptir. Ozellikle Portekiz ve Iber Yarimadasi'nin kurak
ve taslik bolgelerinde dogal olarak yetisen bu bitki, ¢igeklerinden elde edilen
Oziitleri sayesinde antik donemlerden bu yana peynir Uretiminde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde hala Portekiz’de bazi cografi isaretli (PDO)
peynirlerin iiretiminde bitkisel bir koagiilant olarak zorunlu bir rol
istlenmektedir. C. cardunculus'tan elde edilen enzimler, kardozinler (cardosins
A ve B) olarak adlandirilan aspartik proteazlardir ve siit pihtilastirma siirecini
baslatmak i¢in, hayvansal rennetteki kimozin gibi, x-kazein proteinindeki
Phe105-Met106 bagini hidrolize etme yetenegine sahiptirler (Roseiro, Barbosa,
Ames, & Wilbey, 2003). Ispanya ve Portekiz'de bu bitkisel pihtilastirict ile
iiretilen koyun siitii peynirleri (6rnegin Serra da Estrela ve Serpa), 6zel tatlar1 ve
organoleptik Ozellikleri nedeniyle biiylik deger gdrmektedir. Bu peynirler
genellikle karakteristik yumusak, kremsi bir dokuya ve olgunlastik¢a keskin/hafif
ac1 bir tada sahip olurlar (Gomes vd., 2019). Buna ek olarak, bir¢ok bitkisel
pihtilastiricida karsilagilan 6nemli bir sorun, Cynara cardunculus Oziitlerinin
cogunlukla kimozinle karsilagtirildiginda daha yiiksek ve daha az spesifik
proteolitik aktivite (PA) gostermesidir. Bu artan PA, peynir pihtisinin zayif
olmasina, peynir veriminin diismesine ve peynirde aci bir tat olugmasina neden
olabilecek kisa peptitlerin serbest kalmasina yol acabilir. Giincel aragtirmalar,
Cynara cardunculus’un farkli ekotiplerinden elde edilen Oziitlerin siitii
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pihtilagtirma aktivitesi (MCA), proteolitik aktivitesi (PA), jel sertligi ve
potansiyel peynir verimi gibi teknolojik o6zelliklerde oOnemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur (Gomes vd., 2019). Bu ¢esitlilik, peynirin son
kalitesini dogrudan etkileyebilecegi icin, belirli peynir tiirlerinin {iretiminde en
uygun ekotipin segilmesi biiyiik énem tasir. Ornegin, yiiksek MCA ve orta
seviyede PA gosteren oOziitlerin, Torta del Casar gibi peynirlerde daha iyi
kremsilik ve genel kabul edilebilirlik sagladigi rapor edilmistir (Gomes vd.,
2019). Ayrica bitkisel rennet kullanimi, vejetaryen tiiketicilere yonelik {irlin
gelistirme, ¢evreye duyarli pazarlara hitap etme ve dini kisitlamalar1 agma gibi
avantajlar da sunmaktadir.

2.1.3 Cynara scolymus (Enginar)

Enginar (Cynara scolymus), ozellikle Akdeniz bolgesinde yaygin olarak
bulunmasi ve goreceli olarak basit bir sekilde Oziitlenebilmesi nedeniyle,
gelencksel hayvansal rennete alternatif olarak dikkat c¢eken bir bitkisel
koagiilanttir. Bitkinin kokleri, gen¢ ve olgun yapraklar ile g¢icekleri, siitii
pihtilagtiric1 6zellik gdsteren proteaz enzimlerini icerir. Bu enzimler, aspartik
proteazlar sinifina dahildir ve kardozinler (A ve B) ile sinarazlar olarak
adlandirilan farkli fraksiyonlar halinde izole edilebilmektedir. (Bravo Bolivar,
Pasini, Marzocchi, Ravagli, & Tedeschi, 2023). Calismalar, enginar ¢igegi
Oziitlinlin, Gouda tipi peynir iretiminde hayvansal rennetin yerine
kullanilabilecegini gdstermis olup, 6ziitiin endiistriyel 6l¢ekte kullanima uygun
bir siirede (yaklasik 30 dakika) siitii pihtilastirdigi ve peynir veriminin hayvansal
rennet ile elde edilen verime esit oldugu tespit edilmistir (Llorente, Obregén,
Avilés, Caffini, & Vairo-Cavalli, 2014). Enginar (Cynara scolymus) Oziitleri
kullanilarak firetilen peynirlerde, hayvansal rennetle yapilan peynirlerle
kiyaslandiginda kimyasal ozellikler ve duyusal kalite acisindan belirgin bir
farklilik gdzlemlenmemistir. Ayrica, C. scolymus oziitleri, Ispanya’da korumali
menge ad1 (PDO) ile taninan geleneksel peynirlerden Queso Flor de Guia’nin
iiretiminde de tercih edilmektedir.

2.1.4 Carica Papaya (Papain)

Papain, geleneksel hayvansal rennetine alternatif olarak degerlendirilen
bitkisel kokenli pihtilastirici enzimlerden biridir ve Carica papaya bitkisinin
lateksinden elde edilen bir proteazdir. Sistein proteazlar1 sinifinda yer alan bu
enzim; genis substrat segiciligi, pH 5,0-7,0 araliginda ve yaklagik 10-90°C
arasinda degisen sicakliklarda aktivitesini siirdiirebilme gibi dikkat cekici
Ozelliklere sahiptir. Giiniimiizde hayvansal rennet tedarikinin maliyetli olmas1 ve
piyasadaki talebi tam olarak karsilayamamasi (yaklasik %20-30 seviyesinde
kalmas1), bitkisel kaynakli enzimlere yonelik ilgiyi artirmistir. (Li vd., 2022) Bu
nedenle papain, 6zellikle siit {iriinleri ve peynir iiretimi de dahil olmak tizere
bircok gida isleme uygulamasinda en sik kullanilan bitkisel proteolitik
enzimlerden biri haline gelmistir. Papainin peynir {retimindeki etkileri
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incelendiginde, bu enzimin siitii pihtilastirabilme o6zelligi sayesinde ozellikle
Endonezya’da iiretilen yari yumusak Dangke peyniri gibi bazi geleneksel
tirlinlerde koagiilant olarak kullanildig1 bilinmektedir (Aktayeva, Akishev, &
Khassenov, 2018). Yapilan caligmalarda, papainle iiretilen model yumusak
peynirlerin olgunlasma boyunca verim, nem orani, pH degisimi, laktik asit
bakterisinin orani, peynirde doku o&zellikleri, proteolitik gelisim ve aroma
bilesenleri agisindan ayrintili sekilde degerlendirildigi gorilmiistir (Li vd.,
2022). Bulgular, papainin peynirin teknolojik ve duyusal 6zellikleri tizerindeki
etkisinin; kullanilan enzim miktari, pihtilagtirmanin gergeklestigi sicaklik ve
koagiilasyon siiresi gibi iiretim kosullarina dogrudan bagli oldugunu
gostermektedir. Ornegin, enzim dozunun ve pihtilastirma sicakligmin
yiikselmesi, peynirde toplam serbest amino asit miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica daha fazla papain kullanimi ve daha uzun koagiilasyon siiresi,
olgunlagmanin baslangicinda bile daha sert bir yapiya sahip peynirlerin elde
edilmesini saglamaktadir. Papain dahil olmak {izere bitkisel proteazlarin ticari
peynir iiretimindeki genel dezavantaji, yiliksek proteolitik aktiviteleri nedeniyle
nihai Uriinde ac1 tada veya doku kusurlarina neden olabilme potansiyelidir.
Kaynaklar, papainin bu dezavantajina ragmen, yumusak peynir modelinde acilik
acisindan belirgin bir fark tespit edilmedigini géstermistir. (Li vd., 2022). Sonug
olarak, papain, vejetaryen/halal/koser gida gereksinimlerini karsilamasi ve
enzimin asidik kosullara ve yliksek sicakliklara direngli olmas1 gibi avantajlariyla
alternatif bir pihtilastirici olarak potansiyel tasimaktadir.

2.2 Bakteriyel Kaynakli Rennetler

Bakteri kaynakli pihtilastirici  enzimler, hayvansal rennete alternatif
olusturmak amaciyla gelistirilen mikrobiyal koagiilantlar arasinda yer almakta ve
ozellikle hayvansal kaynakli mayanin yetersizligi ile etik kaygilarin artmasi
nedeniyle dikkat cekmektedir. Bu tiir enzimler; gibi ¢esitli mikroorganizmalarin
fermantasyon siirecleriyle tiretilmekte olup, hayvansal igerik tasimadiklar igin
lakto-vejetaryen tiiketiciler agisindan uygun bir secenek sunmaktadir. Her ne
kadar kisa iiretim dongiileri ve yiiksek enzim verimi gibi avantajlar1 bulunsa da,
bakteriyel pihtilagtiricilarin endiistriyel 6lgekte yaygin kullanimina yonelik ticari
basar1 sinirli kalmistir. (Garg & Johri, 2009). Bunun baslica nedeni, bakteriyel
kaynakli siit pihtilagtirict enzimlerin yiiksek diizeyde proteolitik aktivite
gostermesi ve bu aktivitenin ¢cogu zaman yeterince 6zgiil olmamasidir. Bu
kontrolsiiz proteoliz, peynir teknolojisinde gesitli problemlere yol agmaktadir.
Ozellikle peynir alt1 suyuna daha fazla yag ve azot bileseninin gegmesine bagli
olarak peynir verimi azalabilir. Ayrica, olgunlagma siiresince kazeinlerin asiri
pargalanmasi aci tat olusumuna neden olurken, piht1 yapisinda gevreklik veya
asirt yumusama gibi doku bozukluklarinin ortaya ¢ikmasina da sebep olabilir.
Ayrica, aragtirilan bir¢ok bakteri tiiriiniin, gida kullanimina uygun olmadig1 ve
hatta bazilarinin patojen oldugu bildirilmistir. Bu zorluklar nedeniyle, su anda
hayvan rennetinin yerine gegebilecek ticari olarak mevcut bir bakteriyel
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koagiilant bulunmamaktadir ancak bakteriyel koagiilantlarin, karigik enzim
formiilasyonlarinda veya 0zel peynir tiirlerinde kismi ikame olarak hala
potansiyel tasidig1 diisiiniilmektedir (Garg & Johri, 2009). En yaygin kullanilan
proteazlar; Bacillus lichenformis, Bacillus subtilis ve Bacillus cereus olarak
bilinmektedir.

2.2.1 Bacillus Lichenformis

Bacillus licheniformis D3.11 susu, otlaklarda yasayan yaklarin bulundugu
alanlardan alinan toprak orneklerinden izole edilmis ve siit pihtilastirici enzim
tiretme Ozelligi gosteren bir bakteri olarak tanimlanmigtir. Bu enzimin alternatif
bir rennet kaynagi olarak degerlendirilmesi, 6zellikle Cedar peyniri {iretimi
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. (Zhang vd., 2022).
Genel olarak bakteriyel koagiilantlar, hayvansal rennete kiyasla daha yiiksek ve
0zgilil olmayan proteolitik aktiviteye sahip olduklarindan, peynirde aci tat
olusumu ve verim kaybi gibi sorunlara yol agabilmektedir. Bununla birlikte,
Bacillus licheniformis D3.11 kaynakli siit pihtilastirici kullanilarak tiretilen Cedar
peynirinde (CDF grubu), ticari rennetle (CCF grubu) hazirlanan peynirlerle
karsilastirildiginda dikkat ¢ekici mekanik 6zellikler gézlenmistir. (Zhang vd.,
2022). CDF grubundaki peynirlerde, olgunlasma siiresi boyunca sertlik,
elastikiyet ve c¢ignenebilirlik Olciimleri diger gruplara kiyasla en diisiik
seviyelerde goézlenmistir. Peynirler olgunlastik¢a tiim gruplarda sertlik artisi
goriilse de, CDF grubunun sertligi CCF grubuna gore hala anlamli derecede daha
diisiik kalmis ve bu durum, s6z konusu enzimin daha yumusak dokulu peynirler
drettigini gostermistir. (Zhang vd., 2022). Ayrica, Bacillus licheniformis D3.11
kaynakl1 siit pihtilastirici ile iretilen peynirlerin akiskanlik ve eriyebilirlik
(fuzibilite) o6zelliklerinin daha istiin oldugu belirlenmistir. (Zhang vd., 2022).
Buradan Bacillus lichenformis enzimi kullanilarak iiretilen peynirlerin, ticari
rennetle liretilen peynirlere gore daha az esneklige ve mekanik performansa sahip
oldugunu, ancak daha iyi akiskanlik ve eriyebilirlik sergiledigini
dogrulamaktadir. Sonug olarak Bacillus licheniformis, yumusak dokulu ve iyi
eriyebilen peynirler i¢in uygulama potansiyeli tasimaktadir.

2.2.2 Bacillus Subtilis

Bacillus subtilis, peynir endiistrisi baglaminda ¢ift yonlii bir role sahiptir; bir
yandan alternatif enzim iiretimi i¢in kullanilabilirken, diger yandan islenmis
peynirlerde kaliteyi bozan bir kontaminasyon olarak tanimlanmistir (Catania vd.,
2021). Peynir iiretiminde yer alan Bacillus subtilis, spor olusturabilme yetenegi
sayesinde giiclii 1s1l iglemlere dahi dayanabilen bir bakteri grubuna aittir ve
siklikla vejetatif mikrobiyal kontaminasyon olarak izole edilmektedir. Bu tiir
bakteriler, proteaz iliretme kapasiteleri sayesinde siit iirlinlerinin tat ve dokusunu
etkileyebilir; 6rnegin aci tat gelisimi veya siitte istenmeyen jel olusumu gibi
sorunlara neden olmaktadir. Ayrica, B. subtilis izolatlariin yiiksek diizeyde
biyofilm olusturma yetenekleri oldugu gozlenmis ve bu durum peynir isleme
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ekipmanlarinda kalict kirlenmeye yol agarak iiretim siirecini olumsuz yonde
etkileyebildigi belirtilmistir (Catania vd., 2021). Bacillus subtilis’in alternatif
rennet enzimi olarak kullanim potansiyeli, Ozellikle iirettigi proteaz olan
nattokinaz iizerinden degerlendirilebilir. Bu bakteri, ticari agidan 6nemli bir serin
proteaz olan nattokinazin {iretimi igin tercih edilmektedir. Uretimde maliyeti
diisiik bir besiyeri olarak peynir alt1 suyu (cheese whey) bilesenleri de basariyla
kullanilabilmektedir. Nattokinaz aktivitesi, kazein pargalama yetenegi olarak
tanimlanan kazeinolitik aktivite ile olgiiliir. B. subtilis kiiltiirleri, glikoz veya
laktoz bazli sentetik besiyerlerine kiyasla benzer diizeyde veya bazi
parametrelerde glikoz bazli besiyerden daha yiiksek maksimum spesifik biiyiime
hizina ulasabilmekte, bu da bakterinin peynir yan iiriinlerindeki besinleri verimli
bir sekilde kullanabildigini gostermektedir. (Sahoo, Mahanty, Daverey, & Dutta,
2020). Her ne kadar bu enzimin kazeinolitik aktivitesi teknik olarak rennetin
isleviyle iligkilendirilebilse de, nattokinazin asil fonksiyonu fibrin ¢6zme
(fibrinolitik) etkisidir ve literatiirde peynir pihtilastirici olarak kullanimina dair
detayli bilgiler smirlidir.

2.2.3 Bacillus Cereus

Bacillus cereus, peynir iiretiminde alternatif bir rennet enzimi olarak
kullanilmaktan ¢ok, siit ve siit lirlinlerinde sik rastlanan bir kontaminant ve ciddi
bir gida giivenligi riski olarak degerlendirilmektedir. Bu bakteri, spor olusturma
yetenegi sayesinde pastorizasyon gibi 1s1l islemlere direng gosterebilir ve peynire
gegebilmektedir (Tirloni vd., 2023). Her ne kadar teorik olarak pihtilastirict
enzim aktiviteleri bulunabilse de, B. cereus’un peynir tiretimi lizerindeki etkileri
genellikle olumsuz ve yikicidir. B. cereus, salgiladig ekstraseliiler proteolitik ve
lipolitik enzimler yoluyla peynir tiriinlerinin organoleptik 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilir ve raf Omriinii kisaltabilir. Arastirmalarda incelenen izolatlarin
biiyiik bir kisminin (%98,9) kazein pargalama yetenegine sahip oldugu ve tiim
izole suslarin proteaz iiretebildigi belirlenmistir ancak bu enzimatik aktivite,
peynirde beklenen pihtilasmay1 saglamak yerine, aci tat olusumu ve siitte tath
pihtilasmasi (sweet curdling) gibi istenmeyen sorunlara yol acabilir. (Berthold-
Pluta, Pluta, Garbowska, & Stefanska, 2019). Ozetle, B. cereus peynirde
pihtilastirici bir ajan olarak degil, yliksek proteolitik aktivitesi ve toksin {iretimi
nedeniyle iirlin kalitesini diisiiren ve potansiyel saglik riskleri olusturan bir
mikroorganizma olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, bu bakteri potansiyel
bir alternatif enzim olarak degil, hijyen acisindan kontrol edilmesi gereken bir
tehlike olarak ele alinmalidir.

2.3 Maya-Kiif Kaynakh Rennetler

Peynir iiretiminde hayvansal rennete alternatif olarak gelistirilen mikrobiyal
rennetler arasinda 6nemli bir kism1 kiif ve maya kaynaklidir. Buzag1 rennetine
olan erisimin azalmasi ve artan ticari talepler, lakto-vejetaryen tiiketicilere uygun
bu pihtilagtiricilarin arastirilmasini tesvik etmistir. Ticari agidan en yaygin ve
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basarili kiif kaynakli rennetler, Rhizomucor pusillus ve Rhizomucor miehei gibi
filamentli mantarlardan elde edilen ekstraseliiler enzimleri igerir (Hirpara, Kele,
& Patel, 2022). Geleneksel kiif kaynakli rennetlerin bazi sinirlamalar1 vardir; bu
enzimler genellikle buzag1 rennetine kiyasla daha yiiksek proteolitik aktivite
gosterir. Bu durum, peynir olgunlasirken aci tadin olugmasina yol acabilecek kisa
peptitlerin ortaya ¢ikmasina, lorun daha yumusak olmasina ve peynir veriminin
diismesine neden olabilir. Ayrica, Rhizomucor miehei ve R. pusillus kaynakli
mikrobiyal rennetler, buzagi rennetine gore daha yiliksek termal dayanikliliga
sahiptir (Garg & Johri, 2009.)

2.3.1 Rhizomucor Miehei

Rhizomucor miehei, peynir liretiminde alternatif bir siit pithtilagtirici olarak
yaygin sekilde kullanilan bir kiif kaynagidir ve proteaz iiretimi igin kat1 hal
fermantasyonu (SSF) yontemleriyle calisilmistir. Bu mikroorganizmadan elde
edilen proteaz, kuzunun doérdiincii midesinden elde edilen geleneksel kimozine
kiyasla tercih edilen bir ikame olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, enzimin
kappa-kazein proteinindeki peptit baglarini kimozine benzer sekilde kirabilmesi,
yiiksek MCA/PA oranina sahip olmasi, benzer kalsiyum gereksinimleri sunmasi
ve peynir pihtisinda aci tat olusumunu azaltmasidir (Aljammas, Al Fathi, &
Alkhalaf, 2018). R. miehei proteazi, iran UF Beyaz peyniri gibi cesitli ticari
peynir tiirlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Soltani, Boran, & Hayaloglu, 2016). Bu
enzimin, farkli koagiilantlarla (6rnegin deve kimozini) birlikte uygulanmasi,
peynirin mikroyapisi ve reolojik 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Soltani,
Boran, & Hayaloglu, 2016). Genel olarak, R. miehei rennetinin tek basina veya
ylksek dozlarda kullanimi, deve kimozinine kiyasla daha yiliksek proteolitik
aktivite gostermektedir. Mikroyap1 ve doku konusunda bakacak olursak yiiksek
oranda R. miehei igeren peynirlerde (Ornegin, tamamen R. miehei kullanilan
Peynir A), kazein ag yapist daha biiyiik kiiresel agregatlar ve genis gozenekler
sergilemistir (Soltani, Boran, & Hayaloglu, 2016). Bu durum, proteolitik
aktivitenin (PA) artmasiyla proteinlerin daha fazla parcalanmasina ve peynirin
yapisinin gevsemesine, dolayisiyla daha az siki bir protein ag1 olusmasina yol
acmistir. R. miehei konsantrasyonunun artisi, peynirin elastikiyetini (G' depolama
modiilii) belirgin sekilde azaltmis olup, yiiksek R. miehei oraniyla firetilen
peynirlerde G' (elastik) ve G" (viskoz) modiillerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmis, bu da bu peynirlerin daha yiliksek deve kimozini igeren iiriinlere
kiyasla daha yumusak bir dokuya sahip oldugunu ortaya koymustur (Soltani,
Boran, & Hayaloglu, 2016). Ozetle, R. miehei, geleneksel hayvansal rennetin
onemli ve ticari agidan basarili bir alternatifidir; ancak yiiksek proteolitik
aktivitesi, peynirin reolojik ve mikroyapisal 6zelliklerini etkileyebilir ve 6zellikle
daha yumusak, daha az elastik dokular olusmasina yol agabilir.
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2.3.2 Rhizomucor pusillus

Rhizomucor pusillus, peynir Uretiminde hayvansal rennete alternatif olarak
kullanilan kiif kaynakli mikrobiyal koagiilantlardan biridir. Bu mantar tiirii
termofilik 6zellik gosterir ve yiiksek sicakliklarda biiyiiyebilmesi sayesinde, kati
hal fermantasyonu (SSF) gibi yontemlerle ticari dlgekte rennet {iretiminde
degerlendirilmektedir. R. pusillus kaynakli enzimler, peynir endiistrisinde ticari
acidan degerli rennet ikameleri olarak kabul edilmektedir. (Omar, 2025). R.
pusillus kaynakli fungal rennet, peynir liretiminde genel olarak olumlu sonuglar
vermektedir. (Richardson, Nelson, Lubnow, & Schwarberg, 1967) Bu enzim,
yiiksek siit pihtilagtirma aktivitesi ile proteolitik aktivite oranina (MCA/PA)
sahiptir; bu 6zellik, daha yiiksek peynir verimi ve gelistirilmis {iriin kalitesi ile
iliskilendirilmektedir. Ayrica, R. pusillus renneti, peynir pthtilagsmasi lizerindeki
etkileri bakimindan geleneksel hayvansal rennetle benzerlik gostermektedir.
Proteolitik aktivite agisindan fungal rennet, tripsin gibi istenmeyen proteolitik
aktiviteye sahip enzimlere kiyasla daha uygun olsa da, pepsinden veya dana
rennetinden daha yiliksek proteolitik aktiviteye (PA) sahiptir. (Richardson,
Nelson, Lubnow, & Schwarberg, 1967). Bu yiiksek PA, kazein ¢6zeltisinde ve
peynirde daha fazla non-protein nitrojen (NPN) artisina neden olur (Richardson,
Nelson, Lubnow, & Schwarberg, 1967). Doku ve verim agisindan yapilan siizme
peynir denemelerinde, Rhizomucor pusillus suslart (6rnegin ZDO-16), siit
pihtilastirma/proteolitik aktivite (MCA/PA) oranlar1 bakimindan makul degerler
gostermistir. Bu oranlar, Rhizomucor nainitalensis suslarina kiyasla daha disiik
(6rnegin 44,48 olmasina ragmen, yine de kaliteli bir peynir {iretimine uygun
kabul edilmektedir.( Khademi vd., 2013). Sonug¢ olarak, R. pusillus renneti,
normal Brick, Cheddar, Pizza ve Parmesan peynirlerinin iiretiminde basarili bir
sekilde kullanilmistir. (Richardson, Nelson, Lubnow, & Schwarberg, 1967). Bu
enzim, hayvansal rennete kiiresel olarak Onemli bir alternatiftir ve toksin
iiretmeyen veya hastalik yapmayan tiirler arasinda yer aldig: icin gida isleme
siireclerinde biiylik onem tagimaktadir.

2.4 Genetigi Degistirilmis Mikroorganizma Kaynakh Rennetler

Peynir iiretiminde hayvansal rennet kullanimina iliskin etik kaygilar, dini
kisitlamalar ve buzagli rennetine olan arzin azalmasi, alternatif enzim
kaynaklarinin aragtirilmasini hizlandirmistir. Bu kapsamda, genetik olarak
modifiye edilmis mikroorganizmalar tarafindan iiretilen pihtilagtiricilar 6nemli
bir secenek olarak one ¢ikmaktadir. Peynir iireticilerinin ihtiyaglarini karsilayan
baslica alternatifler arasinda mikrobiyal ve rekombinant enzimler ile bitki
kaynakli enzimler yer almaktadir. Siit pihtilastirici enzimlerle ilgili yapilan
aragtirmalar, sadece hayvansal rennetin degil, ayn1 zamanda mikrobiyal ve
rekombinant koagiilanlarin da giivenilir ve etkili kaynaklar oldugunu
gostermektedir (Tesfaw vd., 2024). Bu modern ikameler, geleneksel buzagi
rennetine olan bagimliligi azaltarak peynir iiretiminde daha esnek ve
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stirdiirtilebilir yaklagimlar sunmaktadir. Rekombinant kimozin, iiretim siirecinde
kaliteyi ve performansi kontrol altina almay1 saglayan genetik modifikasyon ile
elde edilir (Hirpara, Kele, & Patel, 2022). Bu amagla kullanilan
mikroorganizmalar arasinda Escherichia coli, Kluyveromyces lactis ve
Aspergillus niger gibi tiirler bulunur. Rekombinant kimozin, geleneksel
mikrobiyal rennetlerde rastlanan yiiksek proteolitik aktivite gibi ve bunun sonucu
olarak peynirde olusabilecek aci tat sorunlarini biiyiik 6l¢iide onler ve daha tutarli
bir Uriin saglar. Deneysel ve pilot 6l¢ekli arastirmalar, rekombinant kimozin ile
tiretilen Cheddar, Colby ve Manchego gibi peynirlerin verim, tat, aroma ve
olgunlagma 6zelliklerinin dogal enzimlerle iiretilen peynirlerden farkinin ¢ok az
oldugunu gostermektedir (Garg & Johri, 2009). Ornegin, Kluyveromyces lactis
kaynakli rekombinant kimozin, %70 kimozin i¢eren buzagl rennetine benzer
pihtilagma performans: gosterirken, %55 kimozin igeren buzagi rennetine gore
daha hizli pihtilagma saglayabilmektedir (Hirpara, Kele, & Patel, 2022).
Giliniimiizde, rekombinant buzagi kimozini, ABD peynir iiretiminde baglica siit
pihtilagtiric1 olarak kullanilmakta ve endiistrinin etik ve siirdiiriilebilir {iretim
taleplerini karsilamasina katkisaglamaktadir (Buele, Villafuerte, Paucar, & Lara-
Calle, 2024). Rekombinant rennetin iiretimine bakacak olursak da buzag:
sirdenesinden elde edilen dogal kimozin geninin modern biyoteknolojik
yontemlerle mikroorganizmalara aktarilmasiyla dretilir. Sireg, buzagi
sirdenesinden kimozin geninin izole edilmesiyle baslar. izole edilen bu gen, bir
plazmid vektoriine yerlestirilir ve daha sonra maya veya bakteri gibi secilmis
mikroorganizmalarin hiicrelerine aktarilir. Genetik olarak degistirilmis bu
mikroorganizmalar fermantasyon yoluyla kimozin enzimi {iretmeye baslar.
Fermantasyon sonunda elde edilen kimozin, saflastirma islemlerinden gegirilerek
peynir tiretiminde kullanilabilecek saflikta bir enzim haline getirilir. Bu yontemle
iiretilen rekombinant kimozin, yapisal ve fonksiyonel olarak buzagi kimozinine
6zdes oldugu i¢in peynir teknolojisinde dogal rennete giivenilir bir alternatif
olarak kullanilmaktadir. Ayrica stabilitesi yiiksek, proteolitik yan aktiviteleri
diisiik oldugu icin peynir kalitesinde daha kontrollii ve 6ngoriilebilir sonuglar
verir.

3. ALTERNATIF RENNET ENZIMLERININ PEYNIRIN
TEKNOLOJIK VE DUYUSAL OZELLIKLERIi UZERINE ETKIiLERIi

Alternatif pihtilastirict kaynaklar bitkisel, mikrobiyal ve kiif-maya kaynakli
olabilirler. Etik kaygilardaki artis, hayvansal rennet arzindaki dalgalanmalar ve
BSE benzeri giivenlik endiseleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gormektedirler.
Bu alternatiflerin peynir teknolojisi ve duyusal kalite iizerindeki etkileri, temel
olarak siit pihtilagtirma aktivitesi (MCA) ile toplam proteolitik aktivite (PA)
arasindaki iliskiyle sekillenir (Nicosia, Puglisi, Pino, Caggia, & Randazzo, 2022).
Bitkisel rennetler ile geleneksel kiif kaynakli mikrobiyal koagiilantlar genellikle
hayvansal rennete kiyasla daha yliksek PA gosterir (Garg & Johri, 2009). Bu
durum, peynir alt1 suyuna daha fazla protein ve yag gegisi nedeniyle verim
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kaybina yol agabilecegi gibi, kazeinlerin asir1 parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan
kisa peptitlerin neden oldugu acilik gibi istenmeyen duyusal hatalara da sebep
olabilir. Teknolojik acidan degerlendirildiginde, kullanilan rennetin tiirii ile
uygulanan enzim miktari, peynirin hem yapisal biitiinliiglinii hem de reolojik
davraniglarin1 dogrudan belirleyen temel faktorlerdendir. Diisiik pH kosullarinda
kalsiyum iyonlarinin daha aktif hale gelmesi, kazein agmin daha hizh
sertlesmesini saglayarak jel olusum hizini artirmaktadir (Lopez, Lomholt, &
Quist, 1998).

Alternatif mikrobiyal rennetler kullanmildiginda ise, genellikle daha yiiksek
proteolitik aktivite (PA) gdstermeleri sebebiyle olusan pihtinin daha yumusak bir
doku sergiledigi bildirilmektedir (Hirpara, Kele, & Patel, 2022). Nitekim Bacillus
licheniformis D3.11 kokenli koagiilaz ile lretilen Cedar peynirlerinde, ticari
rennetle yapilanlara kiyasla olgunlasma boyunca sertlik, elastikiyet ve
cignenebilirlik degerlerinin daha diisiik kalmasi, bu enzimin daha gevsek ve agik
bir protein ag1 olusturdugunu gostermistir (Zhang vd., 2022). Bu daha gevsek
yapi, s0z konusu enzimi eriyebilirlik ve akiskanlik agisindan daha iyi performans
gosteren peynirlerin {iretiminde potansiyel bir segenek haline getirmektedir.
Benzer sekilde, Rhizomucor miehei proteazinin UF Beyaz peynirlerde yiiksek
oranlarda kullanimi, deve kimozini ile iiretilen peynirlerde gézlenen kompakt
mikrostriiktiirlin aksine, daha zayif baglanmis ve daha yumusak bir protein
matrisi olusturmasiyla iliskilendirilmistir (Soltani, Boran, & Hayaloglu, 2016).
Duyusal agidan en kritik sorunlardan biri olan acilik, 6zellikle hidrofobik amino
asit iceren kisa peptitlerin birikmesiyle baglantilidir. Bu tiir peptit olusumu,
bir¢ok bitkisel pihtilastiricida (6rnegin incir lateksi — Ficus carica) ve bazi
gelencksel mikrobiyal rennetlerde daha sik goriilmektedir. Bununla birlikte,
Bacillus subtilis MK775302 kaynakli ve kismen saflastirilmis MCE kullanilarak
iiretilen UF beyaz yumusak peynirlerde, 28 giinliik depolama sonunda bile aci tat
gelismedigi bildirilmistir (Wehaidy vd., 2023). Ustelik bu peynirler, ticari
rennetle liretilen kontrollere kiyasla daha yiiksek duyusal begeni puanlari almistir
(Wehaidy vd., 2023). Ayrica, bazi geleneksel mikrobiyal rennetlerin yiiksek 1sil
dayanikliligi nedeniyle peynir alt1 suyu isleme asamalarinda teknolojik zorluklara
yol agabilecegi belirtilmektedir (Garg & Johri, 2009).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Alternatif pihtilastiricilarin kullanimina yonelik ilgi, diinya genelinde peynir
tilketiminin artmasi, hayvansal rennet kaynaklarinin sinirli ve maliyet agisindan
degisken olmasi ile helal-vejetaryen gibi etik ve diyet tercihlerinin 6nem
kazanmasi nedeniyle giderek biiylimiistiir. Bitkisel, mikrobiyal ve kiif-maya
kokenli bu koagiilantlar, liretimde siirdiiriilebilirligi destekleyerek geleneksel
hayvansal rennete olan bagimlili§i azaltmaktadir. Ayrica, iiretim tesislerinde
calisanlarin kimyasal veya biyolojik kontaminantlara maruz kalma riskini
diistirmeleri sayesinde is saghig ve gilivenligi acisindan da avantaj
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saglayabilmektedirler. Alternatif rennetlerin peynirde olusturdugu kalite
ozellikleri, ¢cogunlukla siit pihtilagtirma kapasitesi (MCA) ile genel proteolitik
aktivite (PA) arasindaki oranin ne kadar dengeli olduguna baglidir. Buzagi
kimozini, yliksek 0zgiilliigli sayesinde diisiik PA gosterdigi i¢in genellikle ideal
kabul edilir. Alternatif pihtilastiricilarda ise MCA/PA oraninin daha yiiksek
olmasi, daha kontrollii bir pihtilasma ve daha iyi iirlin kalitesi agisindan arzu
edilir. Birgok bitkisel kaynakli ya da klasik mikrobiyal rennet, buzagi rennetine
kiyasla daha fazla proteolitik aktivite sergiler. Bu yiiksek PA diizeyi, olgunlasma
boyunca kazeinlerin asir1 pargalanmasina neden olarak hem {iretim
performansinda kayiplara hem de duyusal agidan istenmeyen sonuglara (6rnegin
ac1 tat veya doku bozulmalar) yol agabilir.

Aci tat olusumuna baktigimizda proteolitik aktivitenin asir1 yiikksek olmasi,
hidrofobik &zellikte kisa peptitlerin birikimine yol agarak peynirde istenmeyen
ac1 tatlarin ortaya ¢ikmasma neden olabilir. Ornegin, Rhizomucor miehei
kaynakli enzimlerle iiretilen bazi peynirlerde bu tiir bir acilik egilimi bildirilmistir
(Roseiro, Barbosa, Ames, & Wilbey, 2003). Bitkisel pihtilastiricilarda da benzer
bir risk bulunmakla birlikte, enzimin kullanim dozunun dikkatle ayarlanmas1 ve
tuzlama asamasinin uzatilmasi (6rnegin Gouda tarzi peynirlerde yaklasik 40
saatlik tuzlama uygulanmasi gibi) bu olumsuzlugu 6nemli 6l¢iide azaltabilir veya
tamamen ortadan kaldirabilir (Pacifico, Caputo, Piccolella, & Mandrich, 2024).

Doku ve verim agisindan proteolitik aktivitenin yiiksek olmasi, pthtinin daha
gevsek bir yap1 kazanmasina ve peynir dokusunun yumusamasi ile elastikiyetinin
azalmasina yol acar. Bu gevsek yapi, peynir alt1 suyuna daha fazla yag ve azot
bileseninin gegmesine neden olur; dolayisiyla toplam peynir verimi diser.
Nitekim Bacillus licheniformis D3.11 kaynakli enzimin kullanildigi Cedar
peynirlerinde, sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin en diisiik seviyede oldugu,
buna karsilik peynirin daha iyi akiskanlik ve erime 6zellikleri sergiledigi rapor
edilmistir (Zhang vd., 2022). Benzer sekilde, Rhizomucor miehei proteazinin
yiiksek dozlarda kullanildigi UF Beyaz peynirlerde protein aginin daha az siki
oldugu ve bunun son iiriiniin daha yumusak bir dokuya sahip olmasina neden
oldugu goriilmiistiir (Soltani, Boran, & Hayaloglu, 2016). Ekonomik agidan ise
enzim {iretiminde maliyetlerin azaltilmasi amaciyla, besin igerigi yiiksek
endiistriyel yan iiriinlerin fermantasyon ortami olarak degerlendirilmesi giderek
daha fazla 6nem kazanabilir. Ozellikle peynir alt1 suyu (cheese whey), Bacillus
subtilis gibi mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun bir substrat olusturarak,
nattokinaz gibi ticari degeri yiiksek enzimlerin diisiik maliyetli iiretimine olanak
saglayan ekonomik bir alternatif ortam gorevi gorebilir (Sahoo, Mahanty,
Daverey, & Dutta, 2020).

Alternatif rennetler, artan piyasa taleplerini karsilamak ve hayvansal rennet
tedarikindeki sinirlamalart agmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Rekombinant
kimozin kalite ve tutarlilik agisindan altin standart olarak kabul edilirken, bitkisel
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ve geleneksel mikrobiyal rennetler yiiksek proteolitik aktivitenin (PA) yol agtig
kalite sorunlartyla basa ¢ikmak zorundadir. Bu nedenle, kaliteyi artirmak igin
protein miihendisligi gibi tekniklerle mikrobiyal rennetlerin yap1 ve fonksiyon
ozellikleri buzagi kimozini ile uyumlu hale getirilebilir. Ayrica, enzim
konsantrasyonu, pH kontrolii ve tuzlama gibi peynir {iretim parametrelerinin
titizlikle ayarlanmasi, aci tat ve diisiikk verim riskini azaltmak ic¢in gereklidir.
Bitkisel kaynaklar, 6rnegin Cynara (enginar/kardonda), yiiksek bulunabilirlik ve
etik uygunluk agisindan endiistriyel potansiyel sunarken, dogal kompozisyon
degiskenligi endiistriyel uygulamay1 zorlastirabilir; bu nedenle ekstraksiyon ve
saflastirma yontemlerinin standardize edilmesi 6nemlidir. Alternatif rennetlerin
duyusal kabuliinii saglamak ve geleneksel renneti ikame etme fizibilitesini
dogrulamak i¢in ileri diizey mikrobiyolojik ve duyusal arastirmalar ile kontrollii
deneysel denemeler gereklidir. Ayrica, Tiirkiye ve Kazakistan gibi yerel
pazarlarda yerli enzim firetimi, gida giivenligini artirmak ve ithalata olan
bagimlilig1 azaltmak agisindan stratejik bir hedef olarak One c¢ikmaktadir
(Aktayeva, Akishev & Khassenov, 2018).
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1. GIRiS

Triboloji, iki yiizeyin birbirine temas ettigi ve bagil hareket yaptigi
sistemlerde siirtlinme, asinma ve yaglama olaylarimi inceleyen bilim dalidir
(Archard, 1953). Makine elemanlarinin Omriinii, enerji verimliligini ve
giivenilirligini dogrudan etkiledigi i¢cin mithendislikte kritik bir 6neme sahiptir.
Asmma, malzemelerin yiizeylerinin mekanik etkilesimler sonucunda kademeli
olarak malzeme kaybina ugramasi siirecidir ve endiistriyel arizalarin 6nemli bir
nedenidir. Diinya genelindeki enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi siirtiinme
kaynakli kayiplara baglanirken, birgcok makine elemaninin hizmet émrii aginma
ile simirhdir (Zlatareva vd., 2025).

Asinma mekanizmalari oldukca ¢esitlidir ve genellikle siirtinme kosullari,
temas geometrisi, malzeme 6zellikleri ve ¢evresel faktorlere bagl olarak farklilik
gosterir. Baslica asinma tiirleri arasinda yapisma aginmasi (adhesive wear) ve
asindirict aginma (abrasive wear) bulunur. Yapisma asinmasi, temas eden
ylizeyler arasinda atomik diizeyde baglarin olusmasi ve bu baglarin kopmasi
sonucu meydana gelen malzeme transferi ile karakterizedir. Ozellikle metalik
malzemelerde, yiiksek normal yiik altinda disiik yiizey piirizliliigiine sahip
ylizeylerin temasiyla mikroskobik kaynak bolgeleri olusabilir ve bu kaynaklarin
kopmasiyla malzeme bir yiizeyden digerine transfer olur. Asindirici asinma ise,
daha sert partikiillerin veya ylizey piriizliiliiklerinin yumusak yilizeyi kazimasi,
kesmesi veya yormasi sonucu meydana gelir. Bu partikiiller disaridan gelebilir
(i¢ cisim asinmasi) veya malzemeden kopmus asinma parcaciklari olabilir (iki
cisim asinmasi) (Cozza, 2019). Bu mekanizmalar, par¢a dmriinii kisaltir, bakim
maliyetlerini artirir ve sistem verimliligini diisiiriir.

Bu tiir asinma mekanizmalarinin anlasilmasi ve kontrolii i¢in dogru ve
gilivenilir asinma test yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel asinma testleri
(6rnegin, pin-on-disk, block-on-ring), genellikle makro Sl¢ekli uygulamalar ve
biiyiik hacimli malzeme aginmasini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Ancak,
ince film kaplamalar, mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) veya hassas
mihendislik bilesenleri gibi mikro dlgekli uygulamalarda, malzeme hacmi ve
film kalinlhigr ¢ok kiiciik oldugundan, bu geleneksel yoOntemler yetersiz
kalabilmektedir. Geleneksel testlerde film/alt tabaka kombinasyonunun aginma
omriinii 6lgmek miimkiin olsa da, filmin kendisinin asinma direnci veya alt tabaka
etkisi olmadan saf film asinma davranisi hakkinda detayli bilgi saglamazlar
(Adachi vd., 2003).

Bu boslugu doldurmak ve o6zellikle ince film kaplamalarin, yiizey modifiye
edilmis katmanlarin ve diger mikro Ol¢ekli malzemelerin asinma davranigini
karakterize etmek amactyla “mikroabrazyon testi” (microabrasion test)

gelistirilmistir. En yaygin mikroabrazyon testi varyantlarindan biri “bilya-gukur
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testi” (ball-crater test) olarak bilinir. Bu yontem, asindirici partikiiller igeren bir
siispansiyonun, numuneye belirli bir yiik altinda temas eden doner bir bilya
arasina beslenmesi prensibine dayanir. Asindirict siispansiyonun etkisiyle,
numune yiizeyinde ve/veya kaplama {izerinde kiiresel bir aginma ¢ukuru olusur.
Testin sonunda olugan ¢ukurun geometrisi (¢ap1 ve derinligi) dl¢iilerek malzeme
kaybi1 veya kaplama kalinligi hassas bir sekilde belirlenir. Bu test, diisitk normal
yiikler ve kisa test siireleri ile karakterizedir, bu da onu ince filmler ve yiizey
islemleri i¢in ideal kilar. Boylece, yilizey katmanlarinin veya ince filmlerin
asinma direnci, alt tabaka etkileri en aza indirilerek hassas bir sekilde
degerlendirilebilir (Leroy vd., 2005).

Mikroabrazyon testinin ince film kaplamalar, metalik malzemeler ve seramik
malzemeler iizerindeki 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle, PVD (Physical Vapor
Deposition) ve CVD (Chemical Vapor Deposition) gibi yontemlerle tiretilen sert
kaplamalarm (TiN, AICrN, DLC vb.) performansmin degerlendirilmesinde
onemli bir aractir (Batista vd., 2002; Silva vd., 2014). Yontem, diisiikk malzeme
hacmi gerektirmesi, hizli sonu¢ vermesi ve asinma hacmini hassas bir sekilde
Olcebilmesi gibi avantajlar sunar. Bu sayede, kaplama tasarimindan malzeme
secimine kadar birgok miihendislik kararinin bilimsel temellerle desteklenmesine
olanak tanir. Endiistriyel alanda, kesici takimlar, medikal implantlar, otomotiv
pargalar1 ve havacilik bilesenleri gibi yiiksek performansli uygulamalar igin
gelistirilen yeni malzemelerin ve yiizey islemlerinin tribolojik performansini
belirlemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Pinto vd., 2023). Akademik
gevrelerde ise, asinma mekanizmalarinin temelini anlamak, yeni malzeme
sistemlerinin tribolojik davraniglarini arastirmak ve teorik modelleri dogrulamak
icin degerli bir deneysel aractir.

Bu derleme ¢alismasi, mikroabrazyon test metodunun temel prensiplerini, sert
kaplamalarin mikroabrazyon aginma performanslari iizerine literatiirde son yirmi
yilda yapilmis calismalar1 6zetlemeyi amaglamaktadir.

2. MIKROABRAZYON TEST YONTEMI
2.1. Mikroabrazyon Test Metodu (Ball-cratering method)

Malzemelerin ve 6zellikle ince film kaplamalarin asinma performansinin
degerlendirilmesi, tribolojik arastirmalarin ve miihendislik uygulamalarinin
kritik bir parcasini olusturmaktadir. Geleneksel asinma testleri, bilyiik numuneler
ve yiiksek aginma oranlari i¢in uygunken, mikro 6l¢ekte yiizey modifikasyonlari,
ince filmler ve kaplamalar gibi hassas yapilar i¢in 6zel test metotlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, mikroabrazyon testi, yani bilye-krater testi, diisiik
asinma oranlarini ve ince tabakalarin davranisini incelemek icin yaygin olarak
kullanilan, standartlastirilmis ve oldukga etkili bir yontem olarak One

cikmaktadir.
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2.2. Testin Prensibi ve Diizenegi

Mikroabrazyon testi, bir numunenin yiizeyinde kontrollii ve tekrarlanabilir bir
sekilde kiiglik bir krater olusturarak asinma direncini degerlendirme prensibine
dayanmaktadir. Test diizenegi sematik olarak incelendiginde, temel olarak bir
bilye, bir numune tutucu, bir yiikleme sistemi ve bir asindiric1 siispansiyon
besleme mekanizmasindan olusur. Test sirasinda, belirli bir ¢capta (genellikle 10-
25.4 mm) sert bir bilye (6rn. paslanmaz ¢elik, tungsten karbiir, aliimina), sabit bir
eksen etrafinda donme hareketi yapar. Numune, bilyenin altina belirlenmis bir
normal kuvvet (yik) ile bastirilir. Bilye ile numune arasina, genellikle silika
(S102), aliimina (AI203) veya silisyum karbiir (SiC) gibi asindirici partikiiller
iceren bir s1vi1 silispansiyon (slurry) siirekli olarak damlatilir (Andrade vd., 2009).

Bilyenin dénme hareketi, numuneye uygulanan normal yiik ve asindirici
partikiillerin etkisiyle numune yiizeyinde karakteristik, piiriizsiiz kenarli, kiiresel
bir krater olusur. Bu krater, bilyenin hareket yolu boyunca malzemeyi
mikroyorulma, mikrokesme ve mikropulluklama (microploughing) gibi
mekanizmalarla asindirmasi sonucu meydana gelir. Test siiresi ve bilye donme
hizi, istenen krater derinligine ve dolayisiyla asinma miktarina ulagsmak igin
ayarlanabilir. Test tamamlandiktan sonra, numune {izerindeki kraterin ¢ap1 ve
derinligi, genellikle optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) veya
profilometre gibi yiliksek ¢Oziiniirlikli goriintileme ve Olglim cihazlar
kullanilarak belirlenir. Bu geometrik 6lgiimler, asinma hacmi ve asinma hiz1 gibi
nicel tribolojik parametrelerin hesaplanmasinda temel veri saglar.

Mikroabrazyon testi, kullanilan bilyenin (top) hareketine bagl olarak iki ana
modda uygulanmaktadir.

2.2.1 Serbest top (Free-ball) yontemi

Bu test tiiriinde bilye serbest agirligi ile egimli bir yiizeye sabitlenmis numune
ylizeyine egime bagli yaslanmis olarak durmakta iken diger temas noktalar ise
iizerine kanal a¢ilmis bir tahrik milidir. Bu mil ve egimli numune tutucu ylizey
arasinda kabaca 3 noktadan temas halindeki donen bilye tizerine belirli periyotlar
ve miktardaki asindirici igeren su damlatilir. Boylece asindiricili su donen bilye
hareketi ile bilye-numune ara yiizeyine tasinarak asindirma islemi gerceklestirilir.
Bilye donme hareketi dogrudan degil stirtiinme yoluyla saglandigindan bilye
donme hizinda kesinlik yoktur. Normal yiik bilye agirlig1 ve numune egimi ile
olustugundan genellikle oldukc¢a diisiikk degerdedir (yaklasik 0,4 N) (Gee vd.,
2002).

Asindiricr partikiiller, bilye ile numune arasinda serbestce hareket eder,
yuvarlanir, kayar ve numune yiizeyini mikroskobik dlcekte cizer veya kazir. Bu,
"li¢ cisimli asinma" (three-body abrasion) olarak bilinir, ¢iinkii asinma sisteminde
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numune (birinci cisim), bilye (ikinci cisim) ve asindirici partikiiller (li¢iincii
cisim) etkilesim halindedir. Bu yontem, 6zellikle ince filmlerin ve kaplamalarin
asinma mekanizmalarini (6rn. mikrokesme, mikropulluklama, mikroyorulma)
anlamak icin degerli bilgiler sunar (Carneiro da Silva vd., 2022).

2.2.2 Sabit top (Fixed-ball) yontemi

Sabit top yonteminde test diizenegi bir elektrik motoru, elektrik motorundan
hareket alan bir mil, milin tahrik ettigi kiiresel bilye, yiik uygulanabilen bir pivot
mekanizmasina sahip deney numunesi tutucudan ibarettir. Serbest top
yonteminde oldugu gibi bu yontemde de asindiricili suyu bilye lizerine damlatan
bir giringa sistemi bulunmaktadir. Bu yontem, genellikle ¢ok sert malzemelerin
ve kaplamalarin (6m. elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar, seramikler)
asinma davranigini incelemek i¢in kullanilir (Martins vd., 2021).

2.3 Asinma hacmi hesabi

Mikroabrazyon testinin temel ¢iktilarindan biri, numuneden uzaklastirilan
asinma hacminin (V) belirlenmesidir. Archard kuralina gére olusan hacim kayb1
Esitlik 1 ile hesaplanir (Archard, 1953).

V=K.S.N (1)

burada J asinma hacmi, S kayma mesafesi (topun ¢evresi ile devir sayisinin
carpimi) ve N ise uygulanan yiiktiir.

Asinmanin sadece kaplama ile sinirli oldugu ve altlik malzemeye gegmedigi
durumda hacim kaybi (7.) olusan iz geometrisinden Esitlik 2 ile hesaplanabilir.

__ mb*

iR 2)

)
burada b izin capi, R ise topun yaricapidir (b<<R).

Asinma kaplama kalinlig1 asarak altlik (substrate) malzemeye de gecmis ise
hacim kayb1 Esitlik 3 te verildigi gibi kaplama ve altlik i¢in ayr1 yari
belirlenebilir.

m.(b*-a?) m.a*

e=—0r Vs = 3)

T 64R S 7 64R

burada « altlik {izerinde olusan iz ¢apidir.

Bu durumda aginma katsayisi kaplama (K.) ve altlik (K;) icin Esitlik 4’teki

gibi yazilabilir.
Ve Vs
Ke=sn Ks=5n “)
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Diger bir ifade ile kaplama+altlik asinma durumu igin genisletilmis Archard
kurali Esitlik 5°teki gibi yazilabilir (Rutherford vd., 1996).

SN=24%
Ko = K

)

Archard yasasi, test parametrelerinin asinma hacmi iizerindeki etkisini
anlamak ve farkli malzemelerin asinma direnglerini karsilastirmak igin teorik bir
temel sunmaktadir.

3. Genel Uygulama Alanlarn

Mikroabrazyon testi, basta ince film kaplamalar olmak iizere genis bir
malzeme yelpazesinin tribolojik karakterizasyonunda kendine onemli bir yer
bulmustur. Uygulama alanlar1 sunlari igerir:

*Ince Film ve Yiizey Kaplamalari: Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) veya
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemleriyle iretilen TiN, AITiN, CrN,
WC/C, DLC (Elmas Benzeri Karbon) gibi sert kaplamalarin aginma direnci,
asinma mekanizmalar1 ve film/taban malzeme ara yilizey yapismasi incelenir
(Silva vd., 2003; Silva vd., 2014). Bu, 6zellikle takim ¢elikleri, kesici takimlar ve
kaliplar tizerindeki koruyucu kaplamalarin performansini degerlendirmek igin
kritiktir (Figueroa vd., 2014).

*Seramikler ve Metal Matrisli Kompozitler: Yiksek sertlige sahip
seramikler ve metal matrisli kompozitlerin mikroabrazyon direngleri, bu test
yontemiyle etkin bir sekilde analiz edilebilir.

*Biyomedikal Uygulamalar: Biyomedikal implantlarda kullanilan
malzemelerin (6rn. titanyum alasimlari, krom alagimlari, polietilen) ylizey
Ozelliklerinin ve asmma davranislarinin incelenmesi, implant Omriini ve
biyouyumlulugu anlamak acisindan 6énemlidir (Nikam vd., 2025).

*Yiizey Miihendisligi ve Malzeme Gelistirme: Yeni malzemelerin ve yiizey
isleme tekniklerinin (6rn. lazerle ylizey sertlestirme, nitrasyon) tribolojik
performansini karsilagtirmak ve optimize etmek i¢cin 6nemli bir aragtir.

*Asinma Mekanizmalarinin Belirlenmesi: Olusan kraterin morfolojisi ve
ylizey analizi (6rn. SEM, EDS), mikrokesme, mikropulluklama, mikroyorulma
veya pullanma gibi baskin asinma mekanizmalarinin belirlenmesine yardimci
olur. Bu durum, malzeme tasariminda ve hizmet 6mrii tahmininde kritik bilgiler
saglar.

Sonug olarak, mikroabrazyon testi, genis bir malzeme yelpazesinde, 6zellikle
ince filmler ve kaplamalar gibi hassas yiizeylerde asinma direncini ve
mekanizmalarmi karakterize etmek i¢in giivenilir, hassas ve ¢ok yonlii bir

yontemdir. Diisiik malzeme tiiketimi, hizli test siiresi ve tekrarlanabilirlik gibi
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avantajlar1 sayesinde, hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel Ar-Ge
stireglerinde 6dnemli bir arag¢ haline gelmistir.

4. Sert kaplamalarin mikroabrazyon ile asinmasina dair ¢calismalar

Malzeme yiizeylerinin agmmma direncinin 1iyilestirilmesi, endiistriyel
bilesenlerin dmriinli uzatmak ve performanslarimi artirmak igin kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda, sert kaplamalar, yliksek sertlikleri, diisiik siirtiinme
katsayilar1 ve kimyasal inertlikleri sayesinde tribolojik uygulamalarda genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Mikroabrazyon testi, malzemelerin yiizey
bolgelerinin aginma direncini degerlendirmek i¢in kullanilan, diisiik yiikler ve
ince asindirict partikiillerle karakterize edilen bir tekniktir. Bu teknikle yapilan
asinma deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilan agindirici malzeme ve test
kosullarina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermistir.

Genel olarak, bu testlerin sonuglart ve temel bulgulart asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

4.1. Asinma Direnci Siralamasi ve Malzeme Karsilastirmalari

* En Yiiksek Direncli Kaplamalar: Asindirici olarak TiO2 kullanildiginda,
sert DLC (Elmas Benzeri Karbon) kaplamalar en iyi asinma direncini
gostermistir; bunu PVD CrN ve TiN kaplamalar takip etmistir (Van Acker vd.,
2004).

* Titanyum Bazh Kaplamalar: TiN ve TiAIN gibi PVD ve CVD ile iiretilen
kaplamalar yaygin olarak test edilmistir (Caliskan, 2014; Huang vd., 2009; Van
Acker vd., 2004; Batista vd., 2002; Zlatareva vd., 2025).

° Dupleks Kaplamalar: Plazma nitriirleme igeren Dupleks (Ti,Al)N
kaplamalari, tek katmanli benzerlerine gore en iyi asinma direncini gostermistir.
Bu iyilesme, nitriirlenmis katmanin sagladigi gelismis yiik tagima destegiyle
iliskilendirilmistir (Batista vd., 2002).

> Dereceli (FG) Kaplamalar: Islevsel olarak derecelendirilmis (FG) TiN
ince filmleri, homojen (HM) TiN filmlerine kiyasla %33,3 daha yiiksek asinma
direnci sergilemistir. Bu, catlak c¢ekirdeklenmesine karsi daha yiiksek direng ve
substrata daha iyi yapisma ile aciklanmistir (Silva vd., 2023).

TiO2 asindiricist ile test edilen CVD TiN kaplamalari, PVD TiN
kaplamalarina gore dort kat daha az direngli bulunmustur (Van Acker vd., 2004).
SiC asindiricisi kullanilarak yapilan testlerde ise, Duplex (Ti,AI)N kaplamasi,
kaplamasiz alt tabakaya gore alt1 kat daha fazla asinma direnci gostermis ve en
diisiik asinma katsayisina (Kc) sahip olmustur (Batista vd., 2002).
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* Krom Bazh Kaplamalar: CrN, AICtN ve CrN/CrCN/DLC ¢ok katmanli
sistemler test edilmistir (Van Acker vd., 2004; Silva vd., 2014).

o Cr-N kaplamalari, SiC asindiricisina karst test edildiginde en diisiik
asinma direncini gostermistir; bunun nedeni, Cr-N'in sertliginin SiC
pargaciklarinin  sertliinden  daha  diisik olmast ve  kaplamanin
yirtilmasina/soyulmasina yol agmasidir (Batista vd., 2002).

AICrN, CrN ve AITiN arasinda en iyi darbe ve aginma direncini gostermistir
(Mo vd., 2013).

SiC asindiricist ile test edilen Cr-N kaplamalart (hem tek katmanli hem de
dubleks), kaplamasiz alt tabakadan daha yiiksek aginma katsayisina (Kc) sahip
olduklari i¢in asinma direncini artirmada etkili olmamuistir. Bu durum, Cr-N'nin
nispeten diisiik sertliginin SiC pargaciklarinin niifuz etmesine ve soyulmaya
neden olmasina baglanmistir (Baptista vd., 2021).

* Karbon Bazh (DLC) Kaplamalar: DLC kaplamalar, diigiik siirtiinme
Ozellikleri ve aginma direngleri nedeniyle sikca test edilmistir (Van Acker vd.,
2004).

° Ti02 asindiricisina karsi yapilan testlerde, sert DLC kaplamalar en yiiksek
asinma direncini gostermistir.

o DLC kaplamalar genellikle ¢cok disiik siirtinme katsayisi (=0.2 ila 0.5)
sergilemektedir.

* Diger Kaplamalar: TiB2 (Casais vd., 2022), B4C (Casais vd., 2022), WC-
bazli sert alasimlar (Kamdi vd., 2011; Stachowiak vd., 2010), CoCrMo
kaplamalar (Rodriguez-Castro vd., 2015), CoNiCrAlY termal piiskiirtme
kaplamalar1 (Karaoglanli vd., 2014), Al-bazli nanoyapili kaplamalar (Lawal vd.,
2017), TiAICrSiN kaplamalar (Martinho vd., 2009), biyomedikal implantlar i¢in
Ti—Co—Cr (Godwin vd., 2021) ve NiP+PTFE gibi yumusak diisiik siirtinmeli
kaplamalar da incelenmistir (Van Acker vd., 2004).

* Sertlik Korelasyonu: Genel bir kural olarak, asinma hizi ile kaplama sertligi
arasinda her zaman yakin bir korelasyon bulunmamistir. Ancak, kimyasal
bilesimi ve yapist ¢ok benzer olan DLC tipleri arasinda bu korelasyon
gozlemlenmistir. TiN ve CrN gibi seramik sert kaplamalarin asindirici asinma
direnci, sertliklerinin asindirici pargaciklarin sertligine oraniyla iliskilidir;

asindiricinin ylizeyi ¢izme yetenegi, yiizey sertligi arttikca azalmaktadir (Van
Acker vd., 2004).
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4.2. Kaplama Mimarisi ve Yapisinin Etkisi

* Dubleks ve Tek Katmanh Kaplamalar: Plazma nitriirleme i¢eren dubleks
kaplamalar ((Ti,AD)N, TiN, Cr-N), genellikle tek katmanli benzerlerine gore daha
yiiksek mikro-agindirici aginma direnci gostermistir. Bu iyilesme, nitriirlenmis
katmanin sagladigi yiik tasima destegine baglanmigtir (Batista vd., 2002).

» Fonksiyonel Dereceli Kaplamalar (FG): FG TiN ince filmleri, homojen
(HM) TiN ince filmlerine kiyasla %33,3 daha yiiksek asinma direnci gostermistir.
Bu sonug, catlak ¢ekirdeklenmesine ve yayilmasina karsi daha yiiksek direng ve
alt tabakaya daha iyi yapisma ile agiklanmistir (Carneiro da Silva vd., 2022; Silva
vd., 2013).

4.3. Kritik Deney Parametreleri ve Asinma Mekanizmalari

Mikroabrazyon test sonuglarini etkileyen bir dizi parametre mevcuttur; bunlar
arasinda asindirici malzeme, parcacik boyutu, yiik, hiz ve bilye yiizey kosulu
bulunmaktadir (Gee vd., 2000; Gee vd., 2002; Gee vd., 2003).

Asindiric1 Malzeme ve Boyutu:

Asindiricinin sertligi ve boyutu, asinma hizint dogrudan etkiler. SiC (silisyum
karbiir) gibi daha sert ve koseli parcaciklar daha siddetli asinmaya neden olurken,
TiO2 (rutil) gibi daha yumusak ve yuvarlak parcaciklar hafif asindirici asinma
saglar. SiC kullanildiginda, aginma mekanizmasi kaplamaya gore degismistir.
Sert TiN ve CrN kaplamalari, daha yumusak olan bilyeye gémiilen pargaciklar
nedeniyle oluk agma yoluyla aginmistir. Buna karsin, SiC ile test edilen sert krom
tabakasindaki asinma, yuvarlanma tipi ii¢ cisimli asinmaya doniismiistiir
(Baptista vd., 2023). TiO2 asindirict kullaniminda asinma mekanizmasi sabit
olarak yuvarlanma asinmasi seklinde gerceklesmistir (Van Acker vd., 2004).

Ince kaplamalarin test edilmesi icin genellikle 5 um'den daha kiiciik ince
asindiricilar Onerilir, ¢linkii 10-20 wm'den biiyiik parcaciklarin temas bolgesine
girmesi siirlidir (Gee vd., 2002; Gee vd., 2003; Stachowiak vd., 2006). TIAISiN
kaplamalar tizerinde yapilan testlerde, daha biiyiikk SiC parcaciklart (F800)
genellikle li¢ cisimli yuvarlanma asinmasina yol acarken; daha kiiciikk SiC
parcgaciklart (F1000 ve F1200) iki cisimli oluk agma asinmasini tesvik etmistir.
Genel olarak, daha biiyiik parcacik boyutunun TiAlISiN {izerinde daha fazla
malzeme hacmi kaybina neden oldugu goriilmiistiir, ancak bu iliski dogrusal
degildir (Andrade vd., 2009).

Asindiric: Konsantrasyonu ve Yiikiin Etkisi:

Konsantrasyon: Asindirici bulamag konsantrasyonunun artirilmasi genellikle
yuvarlanma asinmasini destekler; bu durum, daha yiiksek aginma hacmi ve daha
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diistik siirtiinme katsayisi (u) ile iligkilendirilmistir (Cozza, 2019). Ancak, yiizeyi
dokulu (piiriizlii) bilyeler kullanilarak A1203 ile yapilan testlerde, konsantrasyon
arttikga bilye yiizeyine daha fazla partikiil yerlestigi i¢cin oluk agma asinmasi
baskin hale gelmistir (Pinto vd., 2021; Pinto vd., 2023).

o Diisiik Konsantrasyon: Duslik asindirici konsantrasyonu oluk a¢ma
asinmasini desteklemis, bu da daha diisiik asinma hacmi ve daha yiiksek siirtlinme
katsayisi ile sonuglanmistir (Cozza, 2019).

Asirt yiiksek yiiklerde, Hertzian temas basinglari temasi o kadar yogunlastirir
ki, asindirict pargaciklarin temas merkezine girmesi engellenir. Bu durum
"ridging" (oluklanma/sirt olusumu) olarak adlandirilir ve kraterin merkezinde
asinmanin azalmasina yol agar. Bu kritik degerin altindaki yiiklerin kullanilmasi
onerilmistir (Gee vd., 2000; Gee vd., 2003).

Asinma Mekanizmalari

Mikroabrazyon testinde, asindirici partikiillerin hareket sekline bagl olarak
iki temel asinma mekanizmasi belirlenmistir: iki cisimli oluk agma (grooving) ve
ii¢ cisimli yuvarlanma (rolling)(Adachi vd., 2003).

* Oluk A¢cma (Grooving) / iki Cisimli Asinma: Asindiric1 pargaciklarin,
bilye yiizeyine gomiilerek veya sabitlenerek numune iizerinde paralel oluklar
acmasiyla olusur. Bu mekanizma, genellikle yiiksek siirtlinme katsayist (u) ve
nispeten diisiik asinma hacmi ile iligkilidir (Cozza, 2019).

* Yuvarlanma (Rolling) / U¢ Cisimli Asinma: Asindirici pargaciklarin bilye
ile numune arasinda serbestce yuvarlanmasi ve yiizeyde c¢oklu girintiler
birakmasiyla karakterizedir. Bu mekanizma, genellikle daha diisiik siirtiinme
katsayis1 ve daha yiiksek asinma hacmi ile sonuglanmaktadir (Bose vd., 2005;
Cozza, 2019).

Asinma modlari, uygulanan yiike ve asindirict bulamag¢ konsantrasyonuna
baghdir: Yikiin artirilmasi yuvarlanmadan oluk agmaya gecisi desteklerken,
asindirict konsantrasyonunun artirilmasi oluk agmadan yuvarlanmaya gecisi
destekler (Gee vd., 2002).

Bilye Yiizey Durumu ve Sertliginin Etkisi

Bilyenin yiizey durumu, pargaciklarin temasa siiriiklenmesini kolaylagtirdigi
icin kritik Oneme sahiptir. Yeni, piirlizsiiz bilyeler yerine Onceden
kosullandirilmis  veya piiriizlendirilmis  bilyeler kullanildiginda daha
tekrarlanabilir sonuglar elde edilmektedir (Ardila vd., 2020; Baptista vd., 2021).

° Yumusak bilye malzemeleri, agindiric1 parcaciklarin bilyeye gomiilmesini
tesvik ederek oluk agma asinmasini artirir (Ardila vd., 2021).
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° Polimerik bilyeler (PTFE) cok diisiik siirtiinme ve diisiik asinma direnci
gOsterir, bu da onlarin bu test tipi i¢in uygun olmadigimi gosterir. AISI 304 gibi
daha yumusak celik bilyeler, AISI 52100'e gore daha fazla parcacik siiriikleyerek
daha biiytik kraterler olusturur (Pinto vd., 2021).

4.4. Olciim Yontemi Etkisi

Optik mikroskopi ile yapilan dlgiimler, 6zellikle oluk agma asinmasi baskin
oldugunda ve krater kenarlar1 yuvarlaklastiginda, krater hacimlerinin oldugundan
fazla bir degerde Olciilmesine neden olmustur. Profilometre kullanim1 genellikle
daha giivenilir sonuglar vermistir (Schiffmann vd., 2005). Kalin kaplamalar
(>10um) i¢in non-perforating testler daha kullamighdir, zira uzun siire delinme
olmaz. Cok ince kaplamalar (<1um) igin ise perforasyon testleri tek segenektir.

Bu sonuglar, mikroabrazyon testinin, Ozellikle ince filmler igin asinma
davranigini incelemek iizere tasarlanmis ¢ok yonlii bir ara¢ oldugunu, ancak elde
edilen asinma mekanizmasinin ve katsayilarinin test edilen malzemelerin ve test
parametrelerinin - karmasik etkilesimine son derece duyarli oldugunu
gostermektedir.

5. Sonuc¢

Mikroabrazyon testi, ince ve sert kaplamalarin asinma direncini sistematik
olarak degerlendirmek i¢in ¢ok yonlii ve ekonomik bir yontemdir. Parametrelerin
(asindiric1 tipi, yik, bilye durumu) titizlikle kontrol edilmesi, tekrarlanabilir
asinma Kkatsayisi degerlerinin elde edilmesini saglar. Mikroabrazyon test
yoOntemi, kaplama mimarisinin (dupleks/dereceli) ve malzemenin (DLC, TiAIN
vs.) asinma performansina etkilerini net bir sekilde ortaya koyarak, tribolojik
uygulamalar i¢in dogru kaplama se¢imini destekleyen kritik bilgiler sunmaktadir.
Asinma mekanizmalarinin (oluk agma/yuvarlanma) kontrolii ve dogru o6l¢iim
tekniklerinin se¢imi, bu testin giivenilirligini ve endiistriyel alaka diizeyini
artirmaktadir.
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Giris

insanlk, varolusundan beri gida, enerji ve barinma olmak Uzere ii¢ temel
gereksinime ihtiyag duymustur. Tarihsel siire¢ incelendiginde, bu gereksinimler
icinde en biliyik degisimin enerjiye duyulan ihtiyacta gerceklestigi
goriilmektedir. Baslangicta yalnizca 1sinma amaciyla kullanilan enerji, buhar
makinesinin gelistirilmesi ve elektrigin kesfiyle birlikte ¢ok daha genis bir
kullanim alanina yayilmigtir. Niifus artisi, sanayilesme ve teknolojik ilerlemeler,
enerji kaynaklarina olan talebi ve bagimliligi 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bunun
yani sira gida iiretimindeki modernlesme ve barinma kosullarindaki doniisiim de
enerji ihtiyacini etkileyen 6nemli etmenler arasinda yer almustir.

1980 yilinda 78012 TWh olan kiiresel enerji tiiketimi, 2024 yil1 itibartyla
164444 TWh seviyesine ylikselmis olup, fosil yakitlarin toplam enerji arzindaki
pay1 %81,5 diizeyinde kalmistir (Energy Institute, Statistical Review of World
Energy 2024). Fosil kaynaklarin tiikenebilir yapisi ve ¢evre lizerinde yarattigi
olumsuz etkiler dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi
ve mevcut enerji kaynaklariin daha verimli degerlendirilmesi zorunlu hale
gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroelektrik, jeotermal, giines,
rliizgar ve niikleer enerji donemli bir yer tutmaktadir. Ancak giines ve riizgar
enerjisinin iklim kosullarma bagli olmasi, bu kaynaklardan siirekli elektrik
iretimini giiclestirmektedir. Niikleer, hidrolik ve jeotermal enerji ise mobil
iiretim imkan1 sunmadigi i¢in kullanim alani sinirlidir. Tiirkiye, Almanya ve Cin
gibi enerji ihtiyacinin biiyliik kismini ithalat yoluyla karsilayan ilkelerde
yenilenebilir enerji kullanim oraninin artirilmast ve enerjinin depolanmast
stratejik bir gereklilik haline gelmistir. Bunun nedeni, fosil kaynak arz eden
iilkelerin zaman zaman enerji kaynaklarini siyasi bir baski unsuru olarak
kullanabilmesidir. Yenilenebilir enerji {iretiminin yayginlastirilmasi ve depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi sayesinde bu bagimlilik azaltilabilmekte ve enerji
arz giivenligi giiclendirilebilmektedir.

Gilintimiizde iilkelerin kars1 karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan biri, ucuz,
temiz, kolay erisilebilir ve siirekliligi olan enerji kaynaklar1 olusturabilmektir. Bu
dogrultuda cesitli enerji depolama yontemleri gelistirilmistir. Tiirkiye’de Tuz
Goli altinda yiiriitiilen dogal gaz depolama projesi, bu ¢alismalara drnek teskil
etmektedir. Enerji depolama; yalnizca ucuz ve temiz enerji kullanimina olanak
saglamasi agisindan degil, ayn1 zamanda enerji arzinin siirekliligini giivence
altina almas1 bakimindan da kritik bir 6neme sahiptir. Enerji depolamanin baslica
onemleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e  Enerji temininde stireklilik saglar.
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e  Arz-talep dengesizligini azaltir veya ortadan kaldirr.
e  Ucuz enerji teminine katki sunar.

e  Enerji sistemlerinin kapasite gereksinimlerini diisiiriir.
e  Enerji kayiplarim ve israfin1 onler.

Ihtiyaglarin, enerji kaynaklarmin, kullanim alanlarinin  ve sistem
kapasitelerinin farklilik gostermesi, insanlig1 ¢esitli enerji depolama yontemleri
gelistirmeye yoneltmistir. Enerji depolama sistemlerinin tasarimindaki temel
amag; enerjinin istenilen yerde ve zamanda, ihtiya¢ duyulan miktarda, yiiksek
kullanilabilirlik ve verimlilikle saglanabilmesidir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan enerji depolama yontemleri asagidaki sekilde siiflandirilmaktadir:

K/
0‘0

Mekanik enerji depolama
Kimyasal enerji depolama

X3

8

X3

8

Elektrik enerjisi depolama
Is1 enerjisi depolama

X3

8

X3

8

Niikleer enerji depolama

X3

8

Yercekimi enerjisi depolama
Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji, bir sistemde depolanan potansiyel ve kinetik enerjilerin
toplami olarak tanimlanmaktadir. Enerji mekanik formda depolanirken, sistemin
potansiyel veya kinetik enerji bilesenleri artirilarak depolama gerceklestirilir.
Potansiyel enerji; bir cismin yiiksekliginin artirilmasi veya bir elastik elemanin
(6rnegin bir yay) sikistirilmasiyla depolanabilirken, kinetik enerji bir kiitlenin
acisal ya da dogrusal hizinin artirilmasiyla depolanir.

Depolanan mekanik enerji, tiirbinlerde oldugu gibi baska enerji tiirlerine
doniistiiriilerek kullanilabilecegi gibi, asansor karst agirlig1 6rneginde oldugu gibi
dogrudan mekanik is tiretimi icin de kullanilabilir. Mekanik enerji pratikte farkli
yontemlerle depolanabilmekle birlikte, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
baslica yontemler sunlardir:

Yiiksek koda su pompalayarak enerji depolama (PHS)
Havay1 sikistirarak enerji depolama (CAES)

Volanlar kullanilarak enerji depolama (flywheel)
Yercekimi enerji depolama

Sl

Yiiksek Koda Su Pompalayarak Enerji Depolama

Bu yontemde, ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisi pompalar araciligiyla suya
aktarilir ve suyun daha yliksek kotta bulunan iist rezervuara taginmasi saglanir.
Boylece elektrik enerjisi, list rezervuardaki suyun potansiyel enerjisine
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donistiirilmiis olur. Sistem, biri {ist kotta digeri alt kotta olmak iizere diisey
konumlandirilmis iki su rezervuarindan olusur.

Elektrik arzinin talebi astigi durumlarda, alt rezervuardaki su pompalar
yardimiyla iist rezervuara taginarak enerji depolanir. Elektrik talebinin arttig
donemlerde ise iist rezervuardaki su, tiirbinlerden gegcirilerek alt rezervuara geri
doner ve bu esnada elektrik enerjisi tretilir  (Sekil 1).

Bu yontem, 6zellikle kapasite kullanim oraninin kontrol edilemedigi riizgar,
giines ve hidrolik enerji sistemlerinde yiiksek verimlilikle kullanilmaktadir. GWh
biiytikliigiinde enerji depolayabilmesi Oonemli bir avantaj sunmakla birlikte;
rezervuarlarin genis alan kaplamasi, uygulama yerinin smirli olmasi, yiiksek
yatirim maliyeti ve uzun kurulum siireleri dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Rezervuarlar arasindaki kot farkinin artmasi, birim depolama maliyetini

azaltmaktadir.
Rizgar Santrali
Ruzgar Santralinin Urettigi
i ol wr  C
st Rezervuar e
/\ Failﬁ, —
\‘ —

Turbin Operasyonuyla
Enerji Uretimi
Trbin Operasyonunda s
Akis Yona

-

~~Pompa Operasyonu ile Depo-
“ lanan Enerji

Hidrolik Tarbin Alt Rezervuar

—a \C

Pompa Operasyonunda Akis Yoni

Su Pompasi
(n Tane Paralel Pompa)

Sekil 1. Yiiksek koda su pompalayarak enerji depolama yonteminin ¢aligma yapisi
(Unver, 2015)
Havayi Sikistirarak Enerji Depolama

Gaz tiirbinlerinde Uretilen giciin 6nemli bir kismi, yanma icin gerekli havayi
stkistirmak amaciyla kompresorde kullanildigindan tiirbin verimi genellikle
%30-35 civarindadir. Tiirbinde iiretilen giiciin kompresorde hava sikistirmak i¢in
kullanilan boliimiine geri is orant denir. Geri is oraninin diisliriilmesi, sistemin
genel verimini artirir.

Bu yontemde, elektrik talebinin diisiik oldugu zamanlarda fazla elektrik
enerjisi kompresorler yardimiyla havayi yiiksek basing seviyelerine sikigtirmak
icin kullanilir. Sikistirlan hava, yer alti magaralarinda veya 06zel olarak
giiclendirilmis basinca dayanikli depolama birimlerinde saklanir (Sekil 2).
Talebin arttig1 zamanlarda sikistirilmig hava tiirbine gonderilerek tiirbinin {iretim
kapasitesi artirilir ve ek elektrik enerjisi saglanir.

[Ik uygulamalarda yeralti magaralari ve eski maden bosluklar1 depolama
amaciyla kullanilmistir; ancak bu yapilarin yiizeye uzak olmasi borulama ve
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kurulum maliyetlerini artirmigtir. Gliniimiizde yiiksek basinca dayanikli gelik
borularin yilizeye yakin bolgelerde kullanilmasiyla bu maliyetler 6nemli 6lgiide
azaltilmistir,. Hava genellikle 40-70 bar basing seviyelerine kadar
sikistirilmaktadir. Sikistirilmig hava depolama sistemlerinin enerji yogunlugu
yaklasik 12 kWh/m?3, sistem verimi ise %70 seviyesindedir.

-
-

i T

i (&
Motor ompresor m
-l —7 | | S J |

Sekil 2. Havanin sikistirilmasiyla enerji depolama yonteminin ¢alisma yapisi (Wang et
al., 2024)
Volanlar Kullanilarak Enerji Depolama

Kinetik enerjinin doner bir kiitlede depolanmasi olduk¢a eski bir yontem
olmakla birlikte, gelisen teknoloji sayesinde modern enerji depolama
sistemlerinde 6nemli bir yer edinmistir. Volanlar, degisken yiiklerin bulundugu
sistemlerde fazla enerjiyi sogurarak sistemin dinamik davranisini stabilize eder
ve mekanik zorlanmalarin 6niine gecer. Sistemde yiikiin yetersiz oldugu anlarda
ise depolanan enerji geri besleme olarak kullanilir.

Volanlarda enerji, doner kiitlenin acisal hizinin artirilmasiyla depolanir.
Volanin atalet momentinin artmasi depolanan enerji miktarmi da artirr. ilk
uygulamalarda enerji tamamen mekanik olarak depolanip mekanik olarak geri
kullanilirken (Mekanik — Mekanik — Mekanik), teknolojinin gelismesiyle
elektrik enerjisinin mekanik formda volanda depolanmasi ve tekrar elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi miimkiin hale gelmistir (Elektrik — Mekanik —
Elektrik). Bu durum, volanlarin kullanim alanin1 6nemli 6l¢iide genisletmistir.

Sekil 3’te verilen sistemde, giindiiz giines panellerinin iirettigi fazla enerji
motor araciligiyla volkana aktarilir ve depolanir. Gece ise volandan jenerator
yardimiyla elektrik iiretilerek enerji ihtiyaci karsilanir.

Diisiik hizli volanlar dakikada 6000 devire kadar g¢ikabilirken, Sekil 4’te
gosterilen yiiksek hizli volanlar dakikada 50.000 devire ulasabilmektedir. Devir
sayisindaki artis, volanin enerji yogunlugunu 5 Wh/kg seviyesinden 100 Wh/kg
seviyelerine kadar ylikseltmektedir. Volanlar ¢ok hizli sarj/desarj olabildiginden
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tepki siireleri oldukg¢a kisadir; bu durum frekans kararliligi uygulamalarinda
biiytik bir avantaj saglar.

Bununla birlikte, hareketli parca icermeleri nedeniyle siirtinme ve hava
direnci gibi kayiplar yiiksektir ve bu nedenle uzun siireli enerji depolama igin
volanlarin kullanilmasi uygun degildir.

DEPOLAMA

Sekil 3. Volan kullanilarak elektrik enerjisinin mekanik olarak depolanmasinin ¢aligma
yapist (Tycorun, 2025)

Manyetik destek

Dénus dizenleyici
Uyarma jeneratéri

Ana makina

Volan

Sekil 4. Yiiksek hizli volan sistemi (Kozak, 2012)
Yercekimi Enerjisi Depolama

Bu yontem, yiiksek koda su pompalayarak enerji depolamaya benzer sekilde
calisir; ancak su yerine biiylik kiitlelerin yiikseltilip algaltilmasi prensibine
dayanir. Sistemde, derinligi 1500 metreyi bulabilen kuyularin iginde 5000 tona
kadar ulagan biiyilik kiitleler halatlar yardimiyla asagi-yukar1 hareket ettirilir.
Kiitle asag1 dogru hareket ettiginde halat mekanizmasi bir jeneratorii dondiirerek
elektrik iiretir (Sekil 5).

Elektrik iiretiminin yeterli oldugu zamanlarda ise sebekeden alinan enerji ile
motor calistirilir ve kiitle tekrar yukar1 konuma taginarak potansiyel enerji
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depolanmis olur. Bu yontem, su gerektirmemesi ve genis arazi ihtiyact
bulunmamasi1 nedeniyle alternatif bir yergekimi temelli enerji depolama
uygulamasi olarak one ¢ikmaktadir

ELEKTRIK ~ MOTOR
SEBEKESI  (DINAMO)

=9

il

7
uj B
D
h KUTLE
+ A0 u|
d

Sekil 5. Yercekimi enerji depolanma sisteminin sematik gosterimi
Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal enerji, maddelerdeki kimyasal baglarda depolanan ve kimyasal
reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanir. Tersinir kimyasal
reaksiyonlar kullanilarak enerji kimyasal baglarda depolanabilir ve istenildiginde
geri kazanilabilir. Bu kapsamda elektrik ve 1s1 enerjisi uygun kimyasal siiregler
araciligtyla kimyasal enerjiye doniistiiriilerek depolanabilmektedir.

Endotermik tepkimelerde 1s1 enerjisi sogurularak depolanirken, ekzotermik
tepkimelerde depolanan enerji geri aciga ¢ikar. Elektrik enerjisi ise elektroliz
benzeri yontemlerle molekiillerin bilesenlerine ayrilmasi yoluyla kimyasal
baglarda tutulabilmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin hizin1 artirmak amaciyla
cogu siirecte katalizorlerden yararlanilir.

Kimyasal enerji depolama alaninda hidrojen ve amonyak, yiiksek enerji
yogunluklarina sahip olmalari, uzun siire depolanabilmeleri ve geriye
doniistiiriilebilir siire¢lere uygunluklar: nedeniyle en yaygin kullanilan kimyasal
tastyicilardir.

Hidrojen ile Kimyasal Enerji Depolama

Hidrojen dogal bir yakit degildir ve dogada serbest halde bulunmaz. Su,
dogalgaz ve komiir gibi bilesikler icerisinde bagli halde bulunan hidrojen, cesitli
kimyasal siireclerle ayristirilarak elde edilir. Hidrojen enerjisi; fosil yakitlara
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kiyasla ¢evreci olusu, kaynak ¢esitliligi ve siirdiiriilebilir iiretilebilirligi nedeniyle
onemli bir alternatif enerji tastyicidir.

Hidrojen, enerji kaynag olarak bircok alanda kullamlmaktadir. icten yanmali
motorlar, yakit pilleri, gaz tiirbinleri ve katalitik yakicilar hidrojenin baglica
kullanim alanlaridir. Hidrojenin yanmasi sonucunda karbon salinim
gerceklesmemesi ve yalnizca su buhari olugmasi, hidrojeni ¢evre dostu bir enerji
tastyicisi haline getirmektedir. Yakit pillerinde hidrojenin kullanilmasiyla
araclarda, elektronik cihazlarda, konutlarda ve endiistriyel uygulamalarda temiz
ve ylksek verimli enerji tiretmek miimkiindiir.

Hidrojen fiiretimi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla tiretilebildigi gibi, fosil yakit reformasyonu,
biyolojik  siiregler ~ve  suyun  elektrolizi  yoluyla da  {iretim
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 6’da elektroliz yontemiyle hidrojen iiretimi
sematik olarak verilmistir. Elektroliz siirecinde, suya dogru akim uygulanarak su
molekiilii oksijen ve hidrojene ayristirilir. Bu siiregte anot ve katot elektrotlar
kullanilir.

Sekil 6. Elektroliz yontemiyle hidrojen tiretimi
Sekil 7°de hidrojen depolama ve geri kullamim siireci gosterilmistir.

Yenilenebilir veya fosil kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin bir boliimii
dogrudan sebekeye aktarilirken, fazla enerji elektroliz i¢in kullanilarak kimyasal
formda hidrojen iiretimi saglanir. Uretilen hidrojen, yakit hiicrelerinde elektrik
iretmek, kimyasal siireglerde kullanilmak veya yanict bir yakit olarak
degerlendirilmek {izere depolanmaktadir.
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Sekil 7. Hidrojen depolama ve geri kullanimi siirecinin sematik gosterimi (Phap et al.,
2022)
Amonyakla Kimyasal Enerji Depolama

Amonyak (NHs), hem hidrojen tasiyicisi olarak hem de dogrudan enerji
depolamak amaciyla kullanilan onemli bir kimyasal maddedir. Amonyagin
sentezlenmesi ve bilesenlerine ayristirilmasi sirasinda gerceklesen endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlarla birlikte enerji depolama ve geri kazanim siirecleri
gergeklesir.

Depolama asamasinda, kaynaktan alinan 1s1 enerjisi kullanilarak amonyagin
bilesenleri olan azot (N2) ve hidrojen (H:) gazlarina ayrigmasi saglanir. Bu siireg
endotermik oldugundan 1s1 kimyasal baglarda depolanmis olur. Ihtiya¢ halinde
bu gazlar tekrar ekzotermik reaksiyona sokularak birlestirilir ve aciga c¢ikan 1s1
proseste kullanilabilir.

Sekil 8'de amonyak ile kimyasal enerji depolama yonteminin bir giines enerjili
glic santralinde uygulanisina iligkin sematik gosterim verilmistir. Bu tiir

sistemlerde amonyak, yiiksek sicaklik gerektiren proseslerde hem enerji
depolama hem de enerji tasiyicist olarak 6nemli bir rol oynar.
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Amonyak Ayristirma Amonyak Sentezi
(Endotermik Reaksiyon) (Ekzotermik Reaksiyon)
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»

Isi Kaynagi
(Heliostat)

Sekil 8. Amonyakla enerji depolama (Abdiwe, 2016)
Elektrik Enerjisi Depolama

Elektrik enerjisinin modern yasamda oynadigi rol, dijital teknolojilerin ve
elektronik sistemlerin hizla gelismesiyle birlikte daha da belirgin hale gelmistir.
Gerek bireysel kullanimda gerekse sanayi ve ulagim sektoriinde elektrik
enerjisine duyulan gereksinim arttikca, bu enerjinin kesintisiz bigimde
saglanmasi temel bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle sarj edilebilir mobil
cihazlarin, elektrikli is makinelerinin ve elektrikli araglarin yayginlagsmasi,
elektrigin depolanmasini sadece sebeke 6l¢eginde degil, tasinabilir sistemler igin
de kagmilmaz kilmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda giiniimiizde pek ¢ok farkli
elektrik depolama teknolojisi gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir.

Bataryalar

Bataryalar, elektrik enerjisinin kimyasal yapida tutulup ihtiya¢ duyuldugunda
yeniden elektrik enerjisine doniistiiriildigi en eski ve en yaygin depolama
yontemlerinden biridir. Temel olarak, bataryalar pozitif (katot) ve negatif (anot)
olmak tizere iki terminal igerir ve bu iki elektrot arasinda iyon gecisine izin veren
bir elektrolit ile elektriksel temasin dniine gecen bir ayirici tabaka bulunur (Sekil
9). Batarya bir dis devreye baglandiginda, negatif uctan pozitif uca dogru elektron
akis1 gerceklesir ve bu akis devre lizerinde elektriksel is yapilmasini saglar.
Bataryalarin tiirleri, yapilarin1 olusturan elektrot malzemeleri ve kullanilan
elektrolitin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 9. Bataryalarin genel yapisi
Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar {izerine ilk ¢alismalar 1850’li yillarda Carl Wilheim
Siemens ve Wilhelm Sinsteden tarafindan yapilmig, daha sonra 1859°da Gaston
Planté bu bataryalarin temelini olusturan yeniden sarj edilebilir ilk modeli
gelistirmistir. Bu nedenle Planté, kursun-asit bataryalarin Onciisii olarak kabul
edilmektedir.

Bu batarya tipinde, kursun (Pb) anot gorevini istlenirken, kursun dioksit
(Pb0O:) katot olarak kullanilmakta; stilfiirik asit (H2SOa4) ise elektrolit olarak gorev
yapmaktadir. Otomobillerde mars, aydinlatma ve atesleme islevlerinin yerine
getirilmesinde uzun yillardir yaygin sekilde kullanilmaktadir. Verimleri
genellikle %72 ile %78 arasinda degismektedir.

Kursun-asit bataryalarin teknolojik olarak uzun siiredir kullanilabilir olusu,
bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlar diisiik maliyet, bakim kolaylig1 ve sarj
edilebilir bataryalar arasinda nispeten diisiik self-desarj oranina sahip olmalaridir.
Ancak bu bataryalar yiiksek sicakliga kars1 hassas olduklari i¢in performanslar
diisebilir, enerji yogunluklari sinirhdir ve ¢evrim Omiirleri kisadir. Ayrica
igerdikleri kursun ve asit bilesenleri ¢evre agisindan risk tagimaktadir. Hiicre
basma yaklasik 2 V gerilim iiretmeleri nedeniyle yiiksek voltaj gerektiren
sistemlerde dogrudan kullanimlart sinirlidir.

Sodyum-Nikel Kloriir Bataryalar

Sodyum-nikel kloriir bataryalariyla ilgili ilk ¢alismalar 1978 yilinda Giiney
Afrika’da baslatilmigtir. Yiiksek enerji yogunluklar sayesinde biiyiik boyutlu
depolama yapilarinda 6nemli avantaj saglamaktadirlar. Bu bataryalar yaklasik
270-350 °C araliginda calisabilmekte olup elektrot malzemeleri sodyum ve nikel
kloriirden olugmaktadir.
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Sodyum-nikel kloriir bataryalarmin bir diger 6nemli 6zelligi yiiksek hiicre
gerilimi ve sik tekrar eden sarj-desarj dongiilerine karst dayaniklilik
gostermeleridir. Bu ozelliklerinden dolay1 elektrikli araclar gibi mobil
sistemlerde kullanilabilmeleri {izerine ¢aligmalar siirmektedir.

Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar, elektrot olarak kadmiyum ve nikel oksit
hidroksit igeren sarj edilebilir bataryalardir. Tek hiicre gerilimleri yaklagik 1,2 V
diizeyindedir ve ortalama %75 verimle ¢alismaktadirlar.

Kursun-asit bataryalarla kiyaslandiginda daha uzun g¢evrim Omriine
sahiptirler; bakim gereksinimleri diisiik olup diisiik sicakliklarda da etkili bir
performans gosterebilirler. Bununla birlikte kadmiyumun zehirli bir metal
olmasi, bu bataryalarin gevresel zararlarinin yiiksek olmasina neden olur. Bu
nedenle zamanla kullanimlan biiyiik dlgiide azalmig ve yerlerini nikel-metal
hibrit ve lityum-iyon bataryalara birakmislardir. 1990’lardan sonra gesitli
uygulamalarda ve medikal ekipmanlarda kullanimmin kisitlanmasi ya da
tamamen yasaklanmasi bu zararl etkilerin sonucudur.

Nikel-Metal Hidrit Bataryalar

Nikel-metal hidrit (NIMH) bataryalar, pozitif elektrotlarinda nikel hidroksit,
negatif elektrotlarinda ise metal hidrit alagimlari kullanilan sarj edilebilir
bataryalardir. Biinyelerinde agir metaller bulundurmadiklari i¢in kursun-asit ve
nikel-kadmiyum bataryalara kiyasla ¢evresel a¢idan daha olumlu bir segenek
sunarlar. Enerji yogunluklar1 Ni-Cd bataryalara gore %25-30 daha fazladir.

NiMH bataryalar lityum-iyon bataryalardan daha diisiik enerji yogunluguna
sahip olmalarina ragmen maliyet agisindan avantaj saglar. Ancak yiiksek self-
desarj oranlar1 ve uzun siireli depolama icin uygun olmamalari, kullanim
alanlarin1 sinirlamaktadir. Buna ragmen yenilenebilir enerji uygulamalarinda ve
hibrit araglarda gelecek vadeden sistemler arasinda yer almaktadir.

Sodyum-Siilfiir Bataryalar

Sodyum-siilfiir (NaS) bataryalar, temel olarak sivi halde sodyum ve siilfiir
bilesenlerinden olusan ve 300 ©°C civarinda c¢alisan yiiksek sicaklikli
bataryalardir. Bu sicakliklarda sistem olduk¢a verimli bir ¢alisma sergiler ve
teorik olarak verimlerinin %100°e yaklasabildigi belirtilmektedir.

Ancak bu batarya teknolojisinin en belirgin dezavantaji, yiiksek calisma
sicakligi gerektirmesi ve buna bagli olarak yalitim, giivenlik ve maliyet
konularinda ek zorluklar igermesidir. NaS bataryalarin ticari olarak gelistirilmesi
30 yili askin bir siirectir; 2002 yilinda Japon NGK firmas1 tarafindan
ticarilestirilmis ve hem Japonya’da hem de Kuzey Amerika’da kullanim alam
bulmustur. Glinlimiizde daha giivenli ve ekonomik modeller gelistirmek amaciyla
calismalar devam etmektedir.
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Lityum iyon Bataryalar

Lityum-iyon bataryalar 1991 yilinda Sony tarafindan ticarilestirilmis ve kisa
stire iginde tagimabilir elektronik cihazlarin standart enerji depolama sistemi
olmustur. Sarj islemi sirasinda lityum iyonlar pozitif elektrottan negatife, desarj
sirasinda ise tam tersi yonde hareket eder.

Giiniimiizde cep telefonlarindan diziistii bilgisayarlara, elektrikli araglardan
yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar pek ¢ok alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu (yaklasik 150 Wh/kg ve {izeri),
yiiksek hiicre gerilimi (3,6-4,2 V arasi) ve yiikksek ¢evrim verimleri bu
bataryalarin tercih edilme nedenlerindendir.

Bununla birlikte asir1 sarj/desarja duyarlilik, 1s1l yonetim gereksinimi ve
yiiksek maliyet gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle lityum-iyon
teknolojisini daha giivenli ve ekonomik héle getirmek igin yeni elektrot ve
elektrolit malzemeleri lizerine kapsamli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Akiskan Bataryalar

Akiskan (redoks akigkan) bataryalar, enerjinin dis tanklarda bulunan sivi
elektrolit cozeltilerinde depolandigi ve elektrokimyasal reaksiyonlarmm bu
elektrolitlerin hiicreden gecirilmesiyle gerceklestigi sistemlerdir. Hiicrelerin
sayist sistemin saglayabilecegi giicii belirlerken, tanklardaki elektrolit hacmi
depolanan toplam enerji miktarini tanimlar.

Bu bataryalar tipik olarak 1,8 V civarinda hiicre gerilimine sahiptir.
Vanadyum redoks akiskan bataryalar, bu teknolojinin en yaygin 6rneklerinden
biridir. Cozeltilerde farkli oksidasyon seviyelerindeki vanadyum iyonlarinin
membran iizerinden iyon degisimi yapmasiyla enerji doniisiimii saglanir. Akiskan
bataryalarin en Onemli avantajlar1 arasinda:Gii¢ ve enerji kapasitelerinin
birbirinden bagimsiz odlgeklenebilmesi,Uzun ¢evrim Omrii,Derin desarja
uygunluk yer almaktadir. Buna karsin sistem karmasiklig1 ve yiiksek maliyetler,
yaygin kullanimin 6niindeki baslica engellerdir. Bu nedenle maliyet azaltict yeni
tasarimlar lizerine arastirmalar devam etmektedir.

Ultra Kapasitorler

Elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilan bir diger yontem ultra
kapasitorlerdir (UK). Ultra kapasitorler, elektrik yiikiinii pozitif ve negatif
ylizeylerde fiziksel olarak biriktiren sistemlerdir. UK teknolojisinin temelleri
1957 yilinda Becker’in yaptig1 calismalarla atilmis ve bu c¢alisma sonrasinda
patenti alinmustir. Askeri amacli ilk kullanim ise 1982’de Pinnacle Arastirma
Enstitiisii tarafindan gergeklestirilmistir.

Ultra kapasitorler, ¢ift katmanh elektrokimyasal bir yapiya sahiptir. Yap;
yiksek yiizey alanma sahip elektrotlar, bu elektrotlar1 birbirinden ayiran ve
iyonlarin hareketine izin veren bir ayirict membran ile elektrolitten olusur.
Ayirict  tabakanin  gorevi, elektrot yiizeylerinde olusabilecek mekanik
deformasyonlar1 engellemek ve iyon gegisini diizenlemektir.
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Bu sistemlerde yiiksek kapasite degerine ulasilmasinin temel nedeni,
elektrotlarin nano boyutlu gézenekli bir yapiya sahip olmasidir. Ultra kapasitorler
cogunlukla kiigiik glic uygulamalarinda tercih edilse de, elektrikli araglar gibi
daha biiyiik 6lcekli sistemlerde kullanildiginda énemli faydalar saglamaktadir.
Ozellikle rejeneratif frenleme gibi ani gii¢ gerektiren durumlarda, UK larin gok
hizli sarj olabilmesi biiyiik avantaj saglar.

Bataryalar kimyasal reaksiyonlarla galistig1 i¢in sarj-desarj dongii sayilar
smirliyken, ultra kapasitorler fiziksel depolama yaptiklari igin milyonlarca
cevrim Omriine sahiptir. Ayrica diisiik sicakliklardan (-40 °C) yiiksek sicakliklara
kadar genis bir aralikta performans kaybi olmadan calisabilirler.

Ultra kapasitorlerin enerji yogunlugunu artirmak amaciyla giinimiizde gesitli
malzeme gelistirme calismalari yapilmaktadir. Ozellikle aktif karbon yerine
karbon nanotiiplerin kullanilmasi, depolanan enerji miktarinda %25-50 arasinda
artis saglayabilmektedir. Bu sayede ¢ok daha kiigiik hacimlerde biiyiik elektriksel
enerji depolanmasi miimkiin hale gelmektedir. Bir ultra kapasitoriin yapisim
gosteren 6rnek Sekil 10°da verilmistir.

A
Elektriksel ’
Déntstimler
Elektrolit —
- -
— —
4 . Cift Katman
Gozenekli Gozenekli
Elektrot Elektrot

Elektrolit Seperator
Pozitif iyon ——— Sarj surecinde olusan elektron akisi
Negatif iyon —» Degsarj stirecinde olusan elektron akisi

Sekil 10. Ultra kapasitoriin calisma yapisinin sematik gosterimi (Nikolaidis &
Poullikkas, 2017)
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Yakit Pilleri

Yakat pilleri, kimyasal enerji igeren yakitlarin yanma gerektirmeden dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriildiigii elektrokimyasal cihazlardir. Bu yoniiyle,
elektroliz reaksiyonunun tersinin kontrollii bir sekilde gergeklestigi sistemler
olarak diigliniilebilir. Yakit pilleri ¢alisirken dogru akim iiretir ve yakit ile
oksitleyici saglandig: siirece elektrik iiretimi kesintisiz devam eder.

Hidrojen yakit hiicrelerinde en yaygin yakittir; ancak metan, etanol, metanol
ve dogal gaz gibi diger yakit tiirleri de uygun yakit hiicrelerinde
kullanilabilmektedir. Yakat pillerinin en nemli iistiinliigii, mekanik bir ¢cevrim
gerektirmeden enerji {iretmeleri nedeniyle yiiksek verimle calisabilmeleridir.
Ayrica sessiz ¢aligsmalari, diisiik sicakliklarda devreye alinabilme olanaklari ve
modiiler yapida olmalari yakit pillerinin kullanim alanlarin1 genigletmektedir.

Yakat pillerinin avantajlar agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Cok kisa siirede galistirilabilirler.
Girtltiisiiz ve titresimsiz ¢aligma imkani sunarlar.
Dogrudan reaksiyonla enerji tiretildigi igin yiiksek verimlidirler.
Cevrim dis1 yiik degisimlerine izl tepki verirler.
Uzaktan izlenip isletilebilirler.
Olgeklendirilmeleri kolaydir ve farkli boyutlarda iiretilebilirler.
Hidrojen, dogal gaz veya metanol gibi farkli yakitlarla ¢alisabilirler.

e Yan iriin olarak agiga ¢ikan 1s1 geri kazanilabilir ve proseslerde
kullanilabilir.

e Emisyon seviyeleri diisiiktiir ve ¢evreye zararlar1 azdir.

e  Mekanik bir aksam bulunmadigindan uzun Omiirliidiirler ve kati atik
iiretmezler.

Yakit pillerinin dezavantajlari ise asagidaki gibi listelenebilir:

Yiiksek maliyetli bir teknoloji olmalari.

Hidrojen altyapisimin heniiz yeterince gelismemis olmast.
Seri iiretimin istenen diizeyde yayginlasmamis olmasi.
Bazi yakat tiirlerinin saflik gereksiniminin yiiksek olmasi.

Yakit pillerinin temel ¢alisma prensibi Sekil 11°de goriilmektedir. Reaksiyon
odasinda bulunan elektrolitin her iki yaninda bir anot ve bir katot yer almaktadir.
Anot bolgesine verilen hidrojen, katalizér yardimiyla elektron ve protonlarina
ayrilir. Elektronlar dis devre iizerinden ilerleyerek elektrik akimini olusturur;
protonlar ise elektrolit lizerinden katoda gecer ve burada oksijenle birleserek su
ve 1s1 ag1ga ¢karir.

Yakit pilleri genellikle elektrolit tiiriine gore bes ana sinifa ayrilir:

Fosforik asit yakat pili (FAYP)

Polimer elektrolit membran yakit pili (PEMYP)
Alkali yakit pili (AYP)

Erimis karbonat yakit pili (EKYP)
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s Kati oksit yakit pili (KOYP)

Bu yakit pillerinin karsilagtirmali 6zellikleri Tablo 1’de ayrintili sekilde
verilmistir.

Elektrik yiikii
2e — — e
S— ] r
Yalat I - Oksitleyici
_ l Y
e
Pozitif iyon
——
I veya €
¢ }
Negatif iyon
—
Sy Te—— 1 " ——
Artan yakit - Artan oksitleyici
<= ve/veya iiriin @ 1 ve/veya Uriin =D>

Anot —T T T— Katot

Elektrolit

Sekil 11. Yakat pilinin genel yapisi
Tablo 1. Yakit pili ¢esitleri ve 6zellikleri

Yakat Pili Tiirii FAYP PEMYP AYP EKYP KOYP

Elektrolit SIYI fosforik Kati polimer KOH Stvi erimis Y205 igeren zirkonya
asit membran karbonat

Mobil iyon H* H* OH" COs2 02

< 60-250

Cahsma sicakhgr  160-220 °C 30-100 °C oC 600-800 °C 600-1000 °C

Yakiat H> H> H> H,, CO H», CO, CH4

Verim %55 %45-60 %40-60 %60-65 %355-65

- . CoZr0a, NiZrOa ve

Katalizor Pt Pt Pt Ni LaMnOs

Yakit 1slah1 Pil dist Pil dist Pil dist Pil i¢i Pil i¢ci

Avantajlar *Diisiik saflikta  *Diisiik calisma «Katottak  *Yiiksek verim *Yiksek verim
hidrojen sicaklig1 i diisik *Yakit esnekligi *Yakit esnekligi
gereksinimi *Yiiksek enerji aktivasyo  <Ucuz katalizor *Ucuz katalizor
*Sivi yogunlugu n *Sivi elektrolitle «Kat1 elektrolit
elektrolitle *Hafif olmalar1 kayiplar1  yiiksek temas « Yiiksek kullanilabilirlige
yiiksek temas *Hizli devreye *Sivi *Yiiksek sahip atik 1s1
*Kullanilabilir ~ almabilme elektrolitl  kullanilabilirlige
atik 1s1 *Kat1 elektrolit e yiksek  sahip atik 151

temas

Dezavantajlar: *Pahali *Cok saf H» *Cok saf  <Yiiksek calisma *Yiiksek calisma sicakligt
katalizor «Pahali katalizor H2 sicaklig1 *Korozyon riski
Diisiik enerji «Pahali *Korozyon riski «Uretimi zor ve pahali
yogunlugu katalizor
*Elektrolit
kaybi1
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*Zor devreye
alinabilme

Uygulama *Diisiik enerji *Portatif sistemler *Uzay Elektrik *Elektrik santralleri

alanlan yogunlugu «Jeneratorler araglari santralleri *Orta dlgekli isletmeler
gerektiren Askeri sistemler icin 1s1 ve elektrik
uygulamalar «Portatif sistemler

(EG&G Technical Services, 2004; Li, 2018; Mench, 2008)
Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama

Stiperiletken manyetik enerji depolama (SMES) sistemi, elektrik akiminin
stiperiletken bir bobin i¢inde olusturdugu manyetik alanin enerji depolamak i¢in
kullanildigr bir teknolojidir. SMES yapisinda siiperiletken bobinin yani sira,
bobinin diisiik sicakliklarda siiperiletkenligini korumasini saglayan kriyojenik
sogutma sistemi ve akim-akim doniisiimlerini yoneten giic elektronigi birimi
bulunur.

Stiperiletken malzemelerin elektrik direncinin neredeyse sifira diismesi
sayesinde, bobinden gegen akim teorik olarak uzun siire kayipsiz sekilde
korunabilir. Bu nedenle SMES sistemleri enerji depolama teknolojileri arasinda
en yiiksek verime sahip olanlardan biridir. Siiperiletken manyetik enerji
depolama sisteminin ¢aligma yapisi sematik olarak Sekil 12 ¢ de verilmistir.

Bu sistemlerin baslica avantajlar1 sunlardir:
e Verimleri yaklasik %97°lik bir oranda oldukca yiiksektir.
e Milisaniyeler mertebesinde tepki verebilirler.
o Aktif ve reaktif gii¢ ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.

e Sistem Omiirleri uzundur ve performanslar1 zamanla diismez.
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Sekil 12. Siiperiletken manyetik enerji depolama sisteminin ¢alisma yapist (Nikolaidis
& Poullikkas, 2017)
Is1 Enerjisinin Depolanmasi

Is1 enerjisi, bir maddedeki molekiillerin sahip oldugu kinetik ve potansiyel
enerji bilesenlerinin toplami olarak tanimlanabilir. Is1 depolama yontemleri genel
olarak ii¢ ana grupta incelenmektedir: duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve
kimyasal reaksiyon 1sis1 ile depolama. Duyulur 1s1 depolamada, depolama
malzemesinin sicakligi degistirilerek enerji depolanir. Bu yontem; sivilar, katilar
veya kati—s1vi karisimi hibrit malzemeler kullanilarak uygulanabilmektedir.

Gizli 1s1 depolama tekniginde ise, faz degistiren malzemelerden yararlanilir.
Bu tiir malzemelerle ¢alisirken dogru faz degisim sicaklik araliginin segilmesi
biiyiik 6nem tasir. Duyulur ve gizli 1s1 depolama kavramlarinin karsilastirmali
gosterimi Sekil 13’te sunulmustur. Gizli 1s1 depolamada, 6zellikle kati-sivi faz
degisimi sirasinda faz degistiren malzemenin absorbe edebildigi 1s1 miktar1 ne
kadar yiiksekse, depolama performansi da o kadar artmaktadir.

Termokimyasal 1s1 depolamada ise 1s1 enerjisi, bir bilesigin kimyasal bag
enerjisi biciminde depolanir ve tersinir kimyasal tepkimelerle bu enerji tekrar
aciga cikarilabilir.
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Sekil 13. Duyulur ve gizli 1s1 depolama

Is1 enerjisi depolama uygulamalarinda, depolamanin hedeflendigi siireye bagli
olarak kisa siireli veya uzun siireli depolama tasarlanabilir. Ornegin yaz—kis
(mevsimsel) Ol¢ekli depolama uzun siireli olarak degerlendirilirken; gece—
giindiiz arasindaki depolama kisa siireli depolama kapsamina girer. Giindiiz
yakilan bir sobadan elde edilen 1sinin depolanarak aksam saatlerinde yeniden
kullanilabilmesi kisa siireli depolamaya verilebilecek basit bir 6rnektir.

Her zaman istenilen anda enerjiye erisim miimkiin olmayabileceginden,
insanlar hem sicak hem soguk hem de sicak—soguk kombinasyonlu depolama
cozlimleri gelistirmistir. Bdylece yaz doneminde elde edilen 1s1 enerjisinin kigin
kullanilmas1 veya bunun tersi miimkiin héle gelmistir. Is1 enerjisi depolama,
belirli bir zaman araliginda diizenli ve giivenilir enerji arzi saglayabilmek
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bir 1s1 depolama sistemi tasarlanirken dikkate alinmasi gereken temel
parametreler ise sunlardir:

e Birim hacimde depolanabilen enerji miktar1

e  (Calisma sicaklik aralig1

e  Depolama {initesi igerisindeki sicaklik tabakalagsmasi

e  Depolama tankinin dis kabugunda kullanilacak malzeme se¢imi
e  Depolama {initesinin 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi

e  Toplam sistem maliyeti

Uygun depolama malzemeleri kullanilarak, bu malzemelerin 1sitilmasi veya
sogutulmasi yoluyla enerji depolanabilmektedir. Bu prensiple calisan sistemlere
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1s1l enerji depolama sistemleri denir. Isil enerji depolama sistemleri, iiretimin
yogun oldugu zamanlarda enerjiyi depolayip, talebin arttigt donemlerde bu
enerjiyi geri verebilme Ozelligine sahiptir. Bu ydntem enerji tiiketiminin
azaltilmasina, CO: emisyonlarinin dislirlilmesine ve enerji maliyetlerinin
azaltilmasina 6nemli katkilar saglar.

Bu depolama yonteminde, depolanan 1sil enerji ¢gogunlukla tekrar 1sil enerji
seklinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla gereksiz enerji doniisiim siirecleri ortadan
kalkar ve her gevrimde olusabilecek ek verim kayiplar1 dnlenmis olur. Ozellikle
giines enerjisinin 1s1l formda depolanabilmesi, giines enerjisinden yararlanmay1
hem kolaylagtirmis hem de yayginlagtirmistur.

Is1 enerjisi depolama yontemleri, genel olarak 1s1l yontem ve kimyasal yontem
diye iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir: Is1 depolama yontemlerinin
siniflandirilmasi Sekil 14’te sematik olarak gosterilmistir.

ISI DEPOLAMA
YONTEMLERI
| |
I 1
N KiMYASAL
ISIL YONTEM YONTEM
e TERMOKIMYASAL
DUYULUR ISI GizZLi 18I | | ISI BORUSU
KATI - KATI KATI - SIVI TERMOKIMYASAL
SIVILAR ISI POMPASI
KATI - BUHAR SIVI - BUHAR .
KATILAR TEPKIiME ISI

Sekil 14. Is1 depolama yontemleri

Maddenin faz degistirmedigi ve disaridan alinan enerjinin yalnizca
sicakliginda degisime yol actig1 depolama sekli duyulur 1s1 depolama olarak
adlandirilir. Duyulur 1s1 depolama, kati, sivi ve gaz hilindeki malzemelerle
gerceklestirilebilir.

Buna karsin, maddenin hal degisimi sirasinda, sicaklik sabit ya da ¢ok az
degisirken depolanan enerjiye dayanan yontem ise gizli 1s1 depolama yontemi
olarak tanimlanir.
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Is1 depolama ydntemi segilirken; depolamanin ne kadar siireyle yapilacagi,
isletme kosullar1 ve sistemin ekonomikligi 6ne ¢ikan belirleyici faktorlerdir. Ist
depolama sistemi tasariminda yalnizca depolama metodu degil, bununla birlikte
pek cok ek degisken de rol oynamaktadir. Bunlar arasinda:

e  Kurulacak sistemin yatirim maliyeti,

e  Sistemin kurulacagi bolgenin iklim ve ¢evre kosullari,

e  Is1 yalittimi ve 1s1 kayiplarina kargi alinacak dnlemler,

e  Depolama hacminin (tank veya depo) boyutlandirilmasi,

e  (Caligma sicaklik aralig1 ve sicaklik farki,

e Is1 depolama yontemi, 1sinin geri kazanim yontemi ve bu yontemlerin
calisma sicakliklari,

e Kullanilacak malzemenin 1s1l depolama kapasitesi,

e Depolama ve geri kazanim esnasinda harcanacak enerji miktari,

e  Depolama tankinin geometrisi ve boyutlari sayilabilir.

Isil depolama teknigine dayali bir sistem tasarlanirken, istenen ozellikler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Is1 depolama malzemesi miimkiin oldugunca yanici ve toksik
olmamalidir.

e  Depolama malzemesinin korozif etkisi diisiik olmalidir.

e  Depolanan 1sinin geri kullanim orani yiiksek olmalidir.

e Sistem bilesenleri ve depolama malzemeleri diisiik maliyetli ve uzun
Oomiirlii olmalidir.

e  Yiiksek 1s1l kapasiteye sahip malzemeler tercih edilmelidir.

e Depolama malzemesi, sistemin c¢aligma sicaklik araligina uygun
secilmelidir.

e  Malzeme, defalarca 1sitma—sogutma ¢evrimine maruz kaldiginda belirgin
verim kayb1 géstermemelidir.

e Is1 depolama malzemesinin 1s1l iletkenligi yeterli diizeyde olmalidir.

Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, bir maddenin faz degistirmeden, yalnizca sicakliginin
yiikselmesi veya diismesi sonucu 1s1 depolamasi olarak tanimlanabilir. Segilecek
depolama malzemesinin korozif olmamasi sistemin uzun Omiirlii ¢alismasina
katki saglar. Yanici veya kolay alev alan malzemelerin kullanilmasi ise giivenlik
acisindan O6nemli risk olusturur. Diisiik korozif etki, kolay temin edilebilirlik,
yliksek 1s1l kapasite ve yliksek ¢cevrim sayisi sebebiyle su ve cakil taglari, duyulur
1s1 depolama i¢in uygun malzemeler arasinda sayilmaktadir. Bazi duyulur 1s1
depolama malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. 300 K sicakliginda bazi depolama malzemelerinin 6zellikleri

Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 Kapasitesi
Malzeme [kgg/m3] [J/l%gK] [10¢ * J/m’Il;]
Balgik 1458 879 1,28
Tugla 1800 837 1,51
Kumtas1 2200 712 1,57
Odun 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Aliiminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 465 3,68
Cakail tast 2050 1840 3,77
Manyetit 5177 752 3,89
Su 988 4182 4,17

(Dinger, 2002)
Kati Maddelerde Duyulur Is1 Depolama

Belirgin bir donma veya kaynama noktas1 gdstermeyen bazi katt malzemeler,
hem diisik hem de yiiksek sicakliklarda 1s1l enerji depolama amaciyla
kullanilmaktadir. Cakil tasi, kaya gibi kat1 depolama malzemeleri dogada bol
miktarda bulunmalari ve diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilen materyallerdir.
Ayrica bu malzemeler diisiik buhar basincina ve kimyasal agidan inert 6zelliklere
sahiptir. Buna karsin, 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve 1s1l iletkenlikleri gorece diisiik
oldugundan, 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda bu 6zellikler goz 6niinde
bulundurulmalidir.

Isil depolama malzemesi secilitken en Onemli kriterlerden biri 1s1
kapasitesidir. Celik ve dokme demir gibi yiliksek 1s1 kapasitesine sahip
malzemeler pahali olduklari i¢in yaygin olarak tercih edilmemektedir. Bu nedenle
genellikle daha ekonomik ve kolay bulunabilen cakil tasi veya kaya parcalari
depolama ortami olarak kullanilir.

Kat1 ortamli depolama sistemleri diisiikk sicakliklarda tasarlandiginda, 1s1
transfer akiskani olarak c¢ogunlukla hava tercih edilmektedir. Hava akisi
kesildiginde, duragan havanin 1s1l iletkenliginin diisitk olmasi sistemin yalitim
maliyetini azaltmaktadir. Biiylik hacimli depolar genellikle yer altina insa edilir.
Boyle sistemlerde depolanan toplam enerji; kullanilan malzemenin termofiziksel
Ozelliklerine, depo geometrisine, yogunluga ve 1s1 transfer akigkaninin
Ozelliklerine baghdir.

Cakil taglarinin depolama ortami olarak kullanildigi bir sistemde; depolama
tanki, taslar1 tutan gozenekli yap1 ve havanin giris—cikis yaptig1 kanallar yer alir.
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Hava, depolama malzemesi ile temas ederek 1sisin1 birakir veya alir ve bdylece
1s1 depolama iglemi gerceklesir. Bu tiir sistemlerin avantajlari su sekilde
Ozetlenebilir.

e Hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda calisabilme imkan1 saglarlar.

e Kullanilan depolama malzemesi yanici veya alev alic1 degildir; korozif
ve toksik etkileri yok denecek kadar azdir.

e Dogada bol bulunmalar1 ve ucuz olmalari énemli bir maliyet avantaji
sunar.

e Taslarin birbirleri ve depo duvarlaniyla temas yiizeyleri kiigiik
oldugundan, iletimle meydana gelebilecek 1s1 kayiplari sinirlidir.

e Is1 transfer akigkani olarak gaz kullanildiginda, donma sonucu hacim
artis1 veya kaynama sonucu yiiksek basing gibi riskler ortadan kalkar.

e Hava, kimyasal olarak asir1 korozif bir ortam olusturmaz.

e Depolama malzemesinin akigkanla temas yiizeyinin genis olmasi 1s1
transferini iyilestirir.

Dezavantajlar1 ise sunlardir:

e  Isitransfer akigkani genellikle dogal dolagimla hareket etmez; bu nedenle
sisteme fan veya blower gibi sirkiilasyon elemanlarinin eklenmesi gerekir.

e (Cakil tas1 gibi malzemelerin kullanildigi depolama tanklarinin
temizlenmesi zor ve maliyetlidir.

e Uygun sekilde bakim yapilmayan depolarda; kiiflenme, yogusma, toz
birikimi ve hagere problemi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.

e Akis sirasinda yiiksek basing kayiplari yasanabilecegi icin fan ve
sirkiilasyon maliyetleri artar.

e Is1 kapasitesi su veya bazi kimyasal depolama malzemelerine gore daha
diisiik oldugundan, ayni1 enerji icin daha biiyiik depo hacmi gerekir.

Sivi Maddelerde Duyulur Is1 Depolama

Birgok sivi, termofiziksel 6zellikleri itibariyla duyulur 1s1 depolama amaciyla
kullanilmaya uygundur. Tablo 3’te yaygin bazi sivi malzemelerin termofiziksel
Ozellikleri verilmektedir. Sivilarla 1s1 depolama sistemleri genellikle basit ve
uygulanabilir bir tasarima sahiptir.

Dogada en ¢ok bulunan sivi olan su, yiiksek 6zgiil 1s1s1 sayesinde 1s1 depolama
uygulamalarinda 6nemli bir avantaj sunar. Su i¢in tasarlanan depolama tanklari,
suyun korozif etkisi dikkate alinarak malzeme se¢imi yapilmali ve yeterli 1s1
yalitimi saglanacak sekilde projelendirilmelidir. Su ile 1s1 depolamanin zorlastigy,
yaklagik 350 °C civarindaki sicakliklarin tizerinde ise farkli organik sivilara
basvurulmaktadir.
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Organik sivilar kullanilirken, iist calisma sicakligi; tank malzemesinin
kimyasal dayanimi ve depolama sivisinin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenir.
Bu sivilarin 6zgiil 1silar1 genellikle yiiksektir. Buna karsin eriyik tuzlar, hacimsel
1s1 depolama kapasitesi bakimindan organik sivilardan daha avantajlidir. Orta
sicaklik uygulamalarinda organik sivilar gorece pahali olmalarina ragmen,
basinglh kap gerektirmemeleri sebebiyle yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Eger 200-800 °C sicaklik araliginda depolama yapilacaksa, depolama ortami
olarak inorganik sivilar (sivi metaller ve eriyik tuzlar) tercih edilir. Stvi metallerin
korozif etkileri diisiiktiir; 6zgiil 1silart disiik olmasina ragmen 1s1 iletim
katsayilar yliksektir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek 1s1 transfer hizlariin istendigi
uygulamalarda bu nedenle sivi metaller uygun bir secenektir.

Tablo 3. Bazi sivilarin termofiziksel 6zellikleri ayrintili olarak verilmistir

Sivi Malzeme g?gg/l:nlzl)uk g:]g/ll(lng) Ist
Su 1000 4,19
Su-Etilen glikol 50/50 1050 3,48
Caloria HT 43* - 2,30
Dowterms A* 867 2,20
Therminol 55* - 2,40
Therminol 66* 750 2,10
Etilen Glikol 1116 2,38
Hitec** 1680 1,56
Draw** 1733 1,55
Lityum*** 510 4,19
Sodyum™*** 960 1,30
Etanol 790 2,40
Propil asit 800 2,50
Biitanol 809 2,40
Izobiitanol 808 3,00
Izopentanol 831 2,20
Oktan 704 2,40

*Madeni yag, **Erimis tuz, ***Sivi metal (Arda, 2006)

Su, swvilar arasinda duyulur 1s1 depolamasinda en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir. Suyun depolama materyali olarak kullanilmasinin
asagidaki avantajlari bulunmaktadir:

e  Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir.

e Dogada bol bulunur, kolay temin edilir ve ucuzdur.

e  Termodinamik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyi bilinir; 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi davranist ayrintili sekilde galigilmistir.
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e  Yanici, alev alic1 veya zehirleyici degildir.

e Birgok uygulamada hem depolama malzemesi hem de 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilabilir.

e  (Caligma sicaklig1 araliginda buhar-sivi dengesi stabildir.

e Korozif olmasma ragmen, uygun inhibitorler kullanilarak bu etki
azaltilmaktadir.

Buna karsilik bazi dezavantajlari da vardir:

e  Donma durumunda hacminin artmasi, depolama tanki iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir; bu nedenle donmaya kars1 6nlem almak gerekir.

e Korozif ozelligi bulundugundan, depolama tanklar1t ya korozyona
dayanikli malzemelerden iiretilmeli ya da inhibitor kullanilmalidir.

e  Yiiksek sicakliklarda buhar basincinin artmasi, 1sinm giivenli sekilde
depolanmasini zorlastirir.

Kati ve S1ivi Maddeleri Kullanarak Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin verimi, kat1 ve s1vi depolama materyalleri
birlikte kullanilarak yiikseltilmektedir. Ornegin, merkezde su dolu bir tankin,
cevresinde ¢akil taglari veya kayaclarin bulundugu bir diizenek bu tiir tasarimlara
ornek olarak gosterilebilir.

Bu yaklagsima 6rnek olarak Harry Thomasson tarafindan gelistirilen bir sistem
verilebilir. Sekil 15’te bu tasarima ait Ornek bir uygulama sematik olarak
gosterilmektedir. Sistemde, iistteki kolektorlerden gelen ve 1s1 kaynagindan aldig:
enerjiyi tagiyan su, merkezde bulunan tanka giris yapar; 1sisin1 aktardiktan sonra
alttaki kolektorlerden sistemi terk eder. Su tankinin etrafi kayaclarla ¢evrilidir ve
hava bu kayaclarla temas ederek 1sinir.

Bu sistemin baglica avantaji, yliksek 1s1 kapasitesine sahip suyun depolama
ortami olarak kullanilmasi ile, genis ylizey alanina sahip kayaclarin hava ile
temas ederek 1s1 transferini giiclendirmesinin bir arada saglanmasidir.

447



Sicak Hava
Cikis

Z Kollektorden
/11 Gelen Sicak Su

Kollektore
Giden Su
' Yahtim
Soguk Hava
Giris -

Sekil 15. Harry Thomasson’in tasarladigi 1s1 depolama sistemi (Karaipekli, 2006)

Gizli Is1 Depolama

Bir maddenin faz degisimi sirasinda ortamdan aldigi veya ortama verdigi
enerjiye gizli 1s1 denir. Faz degisimiyle enerji depolayan sistemler ise gizli 1s1
depolama sistemleri olarak adlandirilir. Gizli 1s1 depolama; kati—kat1, kati—sivi,
sivi—gaz ve gaz—kat1 faz doniisiimleri sirasinda gergeklesebilir.

Kati—kat1 faz doniisiimlerinde, kristal yapidaki degisim sayesinde enerji
depolanirken; kati—gaz ve sivi—gaz doniisiimlerinde, malzemenin gaz fazinda
depolanmasi gerektigi icin ¢ok biiylik hacimlere ihtiya¢ duyulur ve bu da
uygulamay1 zorlastirir. Bu sebeple 1s1 depolama amaciyla en ¢ok kati—sivi faz
degisimi tercih edilir.

Tim maddeler faz degistirirken belirli bir i¢ enerji degisimi gosterir. Faz
degisimi sirasinda sicaklik genellikle sabit kalir ya da ¢ok az degisir; buna karsin
i¢ enerjide belirgin bir degisim s6z konusudur. Ancak her maddenin faz degisim
sicakliginin istenen uygulama araligina denk gelmedigi unutulmamalidir.

Kat1 halden s1v1 héle gegis yapan malzemeler, hem gizli 1s1 depolama hem de
duyulur 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilabilir. Ayn1 miktardaki enerjiyi
yalnizca duyulur 1s1 depolama yontemiyle depolamak istendiginde, gizli 1s1
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depolama sistemine gore yaklasik 4-5 kat daha biiylik bir hacme ihtiyag
duyulabilmektedir. Ornegin, belirli bir kiitledeki buzu eritmek i¢in gereken enerji,
ayn1 kiitledeki suyun sicakligimi yaklasik 80 °C artirmak icin gereken enerjiye
denktir. Bu nedenle faz degistiren malzemeler (FDM) ile yapilan gizli 1s1
depolama sistemleri, kompakt 1s1 deposu tasarimlarinda biiyiik avantajlar sunar.

Gizli 1s1 depolama yontemleri; sinirli hacimlerde yiiksek enerji depolama
gereksinimi  oldugunda, sicaklik degisim araliginin dar tutulmak istendigi
durumlarda ve kisa siireli depolama senaryolarinda ozellikle tercih edilir. Bu
sistemlerin tasariminda iki temel unsur 6ne ¢ikar: faz degistiren malzeme ve bu
malzeme ile 1s1 transferini saglayan ortam.

Faz degistiren malzemeler (FDM), faz degisimi esnasinda sicakligi neredeyse
sabit kalip i¢ enerjisinde degisim meydana gelen ve bu sayede gizli 1s1
depolamaya imkan veren malzemelerdir. Bu malzemelerin en 6nemli tasarim
parametrelerinden biri, erime sicakligidir. FDM’lerin kullanilacagi sistemin
calisma sicakligi, malzemenin erime sicakligiyla uyumlu olmahdir. FDM’ler
genel olarak organik ve inorganik bilesikler olmak tizere iki ana simifta toplanir.
Bu gruplandirma Sekil 16’da sematik olarak verilmistir.

_FAZ
DEGISTIREN
MALZEMELE
R
I
1 1
INORGANIK ORGANIK
BIiLESIKLER BILESIKLER
TUZ . DIGER . PARAFIN
. INORGANIKLE PARAFINLER OLMAYAN
HIDRATLARI R ORGANIKLER|
_KLARIT YAG ASITLERI
| | HIDRATLARI
] PARAFIN
YARI KLARIT OLMAYAN
HIDRATLARI DICER
| - ORGANIiKLER

Sekil 16. Faz degisim malzemelerinin gruplandirilmasi
Parafinler, oda sicakliginda ¢ogunlukla mum kivaminda olan ve yiiksek

oranda agir hidrokarbon iceren faz degisim malzemeleridir. Petrol tiirevi

iirinlerdir ve ana bilesen olarak “alkan” grubu bilesikleri igerirler. Genel

formiilleri CyHzn+2 olan alkanlarda, karbon atomu sayisi erime sicaklig iizerinde
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dogrudan etkilidir. Ornegin n=1-4 araligindaki alkanlar oda sicakliginda gaz,
n=5-15 araligindakiler s1v1, daha yiiksek karbon sayilarina sahip olanlar ise mum
kivamindadir. Parafin mumunda alkan orani ¢ogunlukla %75’in iizerindedir ve
bu oran %100’e kadar ¢ikabilmektedir.

En bilinen parafinlerden biri oktadekan (CisHss)’dir ve saf bir parafin
ornegidir. Ci+—Cao arasindaki alkanlarin erime sicakliklart yaklasik 6-80 °C
araligindadir. Alkanlarin gizli 1silar1 ve erime sicakliklari, karbon sayisiyla
birlikte artma egilimindedir.

Parafinlerin faz degisim malzemesi olarak tercih edilmesinde, yiiksek erime
1silar1 ve uygun erime sicaklik araliklarina sahip olmalart belirleyici rol oynar.
Tablo 4’te faz degisim malzemesi olarak kullanilabilen bazi parafinlerin
ozellikleri verilmistir. Parafinlerin temini genellikle kolaydir; ancak maliyet
acisindan bazi tuz hidratlarina gore daha pahali olabilirler. Buna karsin, tuz
hidratlarinin aksine korozif olmadiklari i¢in metal tanklar iginde gizli 1s1
depolama uygulamalarinda avantaj saglarlar.

Parafinlerin faz degisim malzemesi olarak istiinliikleri su sekilde siralanabilir.

e  Temin edilmesinde biiyiik bir zorluk yoktur.

e  Genis bir erime sicakligi araligi sunarlar.

e  Yiiksek erime gizli 1sisina sahiptirler.

e Korozif 6zellik gdstermezler.

e  Kimyasal olarak kararlidirlar.

e Yogunluklar1 diistiktir.

e  Erime sirasinda hacim degisimleri gorece kiigiiktiir.

e  Buhar basinglar yiiksek degildir.

e  Toksik etkileri yoktur, insan saglig1 acisindan gorece giivenlidirler.

e  Maliyetleri genel olarak kabul edilebilir diizeydedir.

e Asirt soguma egilimi gostermedikleri i¢in cekirdekleyici kullanimina
¢ogu durumda gerek yoktur.

e  Erime siirecinde faz ayrismasi gézlenmez.

Dezavantajlar ise:

o  [sil iletkenliklerinin diisiik olmas1 nedeniyle 1s1 transfer mekanizmasinin
iyilestirilmeye ihtiya¢ duyulmasi.

e  Genel olarak erime sicakliklarinin sabit olmamasi.

e  Yanici 6zellik tagimalaridir.

Parafinlerin yani sira, bitkisel ve hayvansal yaglar ile baz1 yag asitleri de
organik faz degisim malzemesi olarak 1s1 depolamada kullanilabilmektedir.

450



Inorganik faz degisim malzemeleri arasinda yer alan tuz hidratlari, yiiksek 1s1
depolama kapasiteleri sayesinde 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Genellikle
60—150 °C araliginda c¢alisilan uygulamalarda tercih edilirler. Erime ve donma
siireglerinde hacim degisimlerinin diisiik olmasi ve 1sil iletkenliklerinin
parafinlere gore daha yiiksek olmasi Onemli avantajlaridir. Buna karsin en
belirgin dezavantajlari, korozif olmalaridir.

Baz1 organik ve inorganik bilesiklerin Gtektik karigimlari da faz degisim
malzemesi olarak kullanilabilir. Bu karigimlarin erime sicakliklart ¢ogunlukla
istenen uygulama araligina uygun hale getirilebilir; ancak 6tektik formda erime
gizli 1s1sinda azalma goriilebilir. Bu azalmanin kabul edilebilir seviyede olup
olmadig, uygulamaya gore degerlendirilmelidir.

Tablo 4. Faz degisim materyali olarak tercih edilen bazi parafinlerin 6zellikleri

Bilesik ngu E;;(I::leSI Yogunluk Il iletkenlik Gizli 1s1

s [°C] [kg/m3] [W/MK] [kJ/kg]
n-Dodekan 12 -12 750 (K)0,21 -
n-Tridekan 13 -6 756 -
n-Tetradekan 14 4,5-5,6 771 231
n-Pentadekan 15 10 768 0,17 207
rI‘{'ekZa dokan 16 18,2 774 (K)0,21 238
n-Heptadekan 17 22 778 215
n-Oktadckan 18 28,2 (K)814, (S)775 ?34))(?,’13 jé 245
n-Nonadekan 19 31,9 (K)912, (S)769 (K)0,21 222
n-Eikosan 20 37 247
n-Heneikosan 21 41 215
n-Dokosan 22 44 249
n-Trikosan 23 47 234
n-Tetrakosan 24 51 255
n-Pentakosan 25 54 238
Parafin wax - 3 (K)758, (S)749 g))g ’2521:’ 251
n-Hekzakosan 26 56 7707 0,21 257
n-Heptakosan 27 59 773 236
n-Oktakosan 28 61 (K)910, (S)765 255
n-Nanokosan 29 64 240
n-Triakontan 30 65 252
%entriakontan 3 (K)930, (5)830 )
n-Dotrikontan 32 70 -
n-Tritrikontan 33 71 189
% Kikatt S:sivi (Karaipekli, 2006)
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Niikleer Enerji Depolama

Niikleer enerji kullaniminin temelleri, 1879’da uranyumun radyoaktif
ozelliklerinin kesfedilmesiyle atilmis, 1934 yilinda atom ¢ekirdeginin kontrolli
bicimde parcalanabilmesiyle birlikte niikleer enerjinin pratik olarak elde
edilmesinin yolu acilmstir. Agir ¢ekirdeklerin pargalanmasi (fisyon) veya hafif
¢ekirdeklerin kaynagmasi (flizyon) sonucunda yiiksek miktarda enerji aciga
cikmakta ve bu enerji giiniimiizde bir¢ok iilkenin enerji portfoyiinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Niikleer enerji artik yalnizca stratejik bir gii¢ unsuru degil, ayni
zamanda ticari enerji iiretiminde yaygin kullanilan bir kaynak haline gelmistir.

Niikleer santrallerde kullanilan yakitlar, uzun yart émiirlii radyoniiklitler
igerdiginden, kullanim sonrasi 6nemli miktarda radyoaktif atik olusmaktadir.
Kullanilmis niikleer yakitlarin yeniden degerlendirilmesi iki temel yontemle
gerceklestirilmektedir. ilk yontemde, tiiketilmis yakit kimyasal isleme tabi
tutularak i¢indeki tekrar kullanilabilir uranyum ve pliitonyum ayristirilir; geriye
kalan yiiksek seviyeli radyoaktif atik ise stabilize edilerek camlastirma
yontemiyle depolamaya uygun hale getirilir. Ikinci yontem ise yakitin herhangi
bir isleme tabi tutulmadan dogrudan depolanmasidir.

Depolanmasina karar verilen niikleer atiklar, sizdirmazlik 6zelligi yiiksek ve
mekanik dayanimi giiglii ¢elik kaplar iginde muhafaza edilir. Bu kaplar, giivenlik
gereksinimlerine bagli olarak yer istiinde veya yer altinda Ozel tesislerde
saklanabilir. Radyoaktif materyalin ¢evresel etkileri son derece biiyiik
olabileceginden, olas1 bir sizintiya karsi giivenlik Onlemlerinin {ist diizeyde
tutulmas1 zorunludur. Bu nedenle yer alti depolama sistemleri, izolasyon
avantajlar1 ve jeolojik giivenlikleri nedeniyle giiniimiizde daha yaygin olarak
tercih edilmekte ve uzun vadede daha giivenilir bir segenek olarak
degerlendirilmektedir.

Yer alt1 depolama tesisleri genellikle yer kabugunun 600 ila 1000 metre
derinliginde, yer alti1 su kaynaklarindan uzak, diisiik sismik risk tasiyan
bolgelerde inga edilmektedir.

452



KAYNAKLAR

Abdiwe, R., A., Haider, M. (2016). A mathematical model for ammonia solar and
synthesis reactors. Renewables: Wind, Water, and Solar, 3(12). doi:DOI
10.1186/s40807-016-0034-4

Arda, K. (20006). Giines Enerjisinin Depolanmast ve Isil Analizi. (Yiksek Lisans),
Erciyes Universitesi,

Dinger, 1. (2002). Thermal energy storage and phase-change materials. Course on
Porous Media, Portugal.

EG&G Technical Services, Inc. (2004). Fuel Cell Handbook: U.S. Department of
Energy Office of Fossil Energy National Energy Technology Laboratory

Karaipekli, A. (2006). Faz Degisimli Enerji Depolama Maddelerinde Isil Iletkenligin
Zenginlestirilmesi (Yiiksek Lisans), Gaziosmanpasa Universitesi

Kozak, M., Kozak, $. (2012). Enerji Depolama Yontemleri. SDU International
Technologic Science, 4(2), 17-29.

Li, X. (2018). Principles of Fuel Cells: Taylorfrancis.
Mench, M., M. (2008). Fuel Cell Engines: Wiley.

Nikolaidis, P., & Poullikkas, A. (2017). A comparative review of electrical energy
storage systems for better sustainability. Journal of Power Technologies,
97(3), 220-245.

Phap, V. M., Sang, L. Q., Ninh, N. Q., Binh, D. V., Hung, B. B., Huyen, C. T. T., &
Tung, N. T. (2022). Feasibility analysis of hydrogen production potential
from rooftop solar power plant for industrial zones in Vietnam. Energy
Reports, 8, 14089—-14101. doi:10.1016/j.egyr.2022.10.337

Tycorun, Battery Energy Storage Systems. (2025). Retrieved from
https://www.huntkeyenergystorage.com/ways-to-store-electricity/

Unver, U., Bilgin, H., Giiven, A. (2015). Pompaj Depolamal1 Hidroelektrik Sistemler.
Miihendis ve Makina, 56(663), 57-64.

Wang, J. B, Liu, X., Zhang, Q., Liu, X. R., Song, Z. P., & Feng, S. J. (2024). Fatigue
properties and damage constitutive model of salt rock based on CT scanning.
International Journal of Mining Science and Technology, 34(2), 245-259.
doi:10.1016/j.ijmst.2024.01.002

453


https://www.huntkeyenergystorage.com/ways-to-store-electricity/

454



BOLUM 26

Elektrikli Araclarda Kullanilan Lityum-iyon
Tabanl Batarya Hiicrelerin incelenmesi

Mehmet Akif Kiling' & Ali Sentiirk? &
Okan Bingol3

A

' Ogr. Gor., Afyonkarahisar Saglik Bilimleri Universitesi, Uzaktan Egitim Uygulama ve
Arastirma Merkezi,0000-0001-8589-3837

2 Dr. Ogr. Uyesi , Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi, 0000-0002-5868-7365

3 Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik Elektronik Miithendisligi,
0000-0001-9817-7266

455



1.GIRIS

Elektrikli aracglar (EV'ler), fosil yakitlara olan bagimliligi azaltma ve
stirdiiriilebilir ulagim hedeflerine ulagsma agisindan kiiresel enerji gecisinin temel
unsurlar1 haline gelmistir. Bu baglamda, EV'lerin performansini, menzilini ve
giivenligini belirleyen en kritik bilesenlerden biri, enerji depolama sistemleri
olarak kullanilan lityum-iyon bataryalardir. S6z konusu bataryalarin temelini
olusturan hiicre teknolojileri enerji yogunlugu, giivenlik, maliyet ve verimlilik
gibi faktorler Uzerinden siirekli gelismektedir. Nitekim hiicre yapisinin ve
kimyasimin dogru se¢imi, EV'lerin rekabet giiciinii dogrudan etkilemektedir. Bu
calismada mevcut ticari hiicrelerden, gelecek vadeden alternatiflere kadar
kapsamli bir analiz yapilmasi amaglanmakta olup, yapilan analiz ile sektdriin
geleceginin sekillendirilmesi hedeflenmektedir.

Calismada oncelikle EV'lerde yaygin olarak kullanilan lityum-iyon batarya
hiicrelerinin yapisal ve kimyasal 6zellikleri incelenmektedir. Hiicre yapisi alt
bolimiinde, silindirik, kese tipi, prizmatik ve coin hiicrelerin avantajlari ve
dezavantajlar1 ile uygulama alanlar1 tartisilmaktadir. Bu tartisma, enerji
yogunlugu, 1s1  yoOnetimi ve gilivenlik gibi  kriterler  iizerinden
gerceklestirilmektedir. Ardindan, EV'lerde tercih edilen hiicre tiirleri alt
boliimiinde, LFP, NCA ve NMC kimyalariin 6zgiil enerji, 6zgiil giig, glivenlik,
performans, Omiir ve maliyet agisindan karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bu
karsilagtirma, treticilerin stratejik kararlarin1 yonlendiren unsurlari ortaya
koymaktadir.

Calisma kapsaminda elektrikli araglarda hiicre tiirleri ve hiicrelerin kimyasal
yapilar1 analiz edilmektedir. Hiicre tiirleri ve kimyasal yapilarmin detaylica ve
karsilastirmali olarak incelenmesi ile elektrikli araglara ydnelik arastirmalara
biitiinciil bir perspektif sunulmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla bu g¢alisma,
elektrikli araglarin glinlimiiz konumu ve gelecegi acisindan 6nem arz etmekte
olup, gelecek calismalara 151k tutmay1 amaclamaktadir. Ote yandan, calisma
elektrikli ulasim sektoriinde daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu ¢oziimlerin
gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

2. Elektrikli Araclarda Kullanilan Hiicre Yapisi

Bu boliimde, EV'ler de enerji depolama sistemlerinin temelini olusturan
lityum-iyon batarya hiicrelerinin yapisal ve kimyasal Ozelliklerini
incelenmektedir. Hiicre teknolojilerinin gelisimi enerji yogunlugu, giivenlik,
maliyet ve performans gibi faktorler iizerinden degerlendirilmektedir. Boliim,
mevcut ticari hiicrelerin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Bu analiz ile hiicre
teknolojilerinin EV  performansini optimize etme potansiyeli ortaya
cikarilmaktadir. Yapilan analiz ile gelecek zamanlarda siirdiiriilebilirlik ve
verimlilik odakli yeniliklerin kritik rol oynayacagi dngoriilmektedir. Dolayisiyla,
hiicre se¢iminin {reticilerin stratejik kararlarmi  sekillendirdigi kanisina
varilmaktadir.
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2.1. Hiicre Yap: Tipleri

Lityum-iyon bataryalar1 (LIB'ler), elektrikli araglardan elektronik cihazlara
kadar genis bir uygulama alaninda kullanilan enerji depolama sistemleridir
(Talha, 2025). Bu bataryalar, fiziksel yapilarina gore siniflandirilmakta olup,
temel olarak silindirik, madeni para, prizmatik ve kese hiicre tipleri seklinde
kategorize edilmektedir. Bu siniflandirma, bataryalarin iiretim, performans ve
giivenlik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Alt boliimde, her bir tipin yapisi,
avantajlari, dezavantajlari ve uygulama alanlar1 akademik bir perspektifle ele
alimmaktadir. Bu baglamda, hiicre tiplerinin karsilastirilmasi enerji yogunlugu, 1s1
yOnetimi ve maliyet gibi faktorler izerinden yapilacaktir (R. Chen, 2022; Z. Chen
vd., 2022; Garole vd., 2020; Kaplan, 2025; Talha, 2025).

2.1.1. Silindirik Hiicreler (Cylindrical Cells)

Silindirik hiicreler, yuvarlak bir metal muhafaza igerisinde sikica sarilmig
elektrotlarla karakterize edilen bir tasarim sergilemektedir. Bu yapi, tarihsel
olarak 18650 formatiyla baslayan ve giinlimiizde 21700 veya 4680 gibi
varyasyonlara evrilen bir gelisim siirecine sahiptir. (Baazouzi vd., 2023;
Gustafsson, 2024; Waldmann vd., 2020). Silindirik hiicrelerin temel avantajlar
arasinda tretim kolayligi, maliyet etkinligi, mekanik dayaniklilik ve etkili 1s1
yonetimi yer almaktadir. Bununla birlikte, enerji yogunlugu diger hiicre tiplerine
kiyasla daha disiik olup, paketleme verimliligi simirhidir. Silindirik hiicreler,
Tesla Model 3 ve Model X gibi araglarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
tercihin en Onemli sebebi 1s1 dagilimi ve modiilerlik 6zelliklerinin, batarya
paketlerinin giivenligini artirmasidir. Ayn1 zamanda, giivenlik riski agisindan,
silindirik hiicreler en diisiik riskli tip olarak degerlendirilmesinden dolay1
avantajhidir. (R. Chen, 2022; Y. Chen vd., 2021; Yeganehdoust vd., 2025). Sekil
1’de, BYD 4680 silindirik hiicre (a) yapis1 ve (b) bilesenleri sunulmaktadir. (A.
Liu vd., 2025).
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Sekil 1.

BYD 4680 silindirik hiicre (a) yapisi ve (b) bilesenleri

Plastic Jelly roll Plastic Cathode

disk (Anode i i
Anode ( ) Disk (Cathode)  disk

disk

Cathode lid

Plastic core
Cell can mandrel

(2) (b)

Kaynak: (Baazouzi vd., 2023; A. Liu vd., 2025)

2.1.2. Kese Tipi Hiicreler (Pouch Cells)

Kese hiicreleri, ince ve esnek aliiminyum-plastik kompozit filmle kapli olup,

cihaz sekline uyum saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (Kaplan, 2025; Koech
vd., 2024). Bu tipin 6ne cikan avantajlar1 arasinda yiiksek enerji yogunlugu,
hafiflik, tasarim 6zgiirliigii ve diisiik i¢ diren¢ yer almaktadir. Ancak mekanik
dayaniklilik eksikligi, sisme riski ve iiretim karmasiklig1 gibi unsurlar, bu hiicre
tipinin dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kese tipi hiicreler, SAIC
Motor gibi {ireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Ciinkii bu hiicreler sekil
uyumlulugu sayesinde c¢esitli cihazlara uyarlanabilmektedir. Bu uyarlama,
iriinlerin pazar paymni artirma da avantaj saglamaktadir (Y. Chen vd., 2021;
Ghani vd., 2024). Sekil 2’de kese hiicre (a) yapis1 ve (b) bilesenleri gosterilmistir

(Garole vd., 2020; Talha, 2025).
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Sekil 2. Kese hiicre (a) yapisi ve (b) bilesenleri

(a) (b)
Kaynak: (Garole vd., 2020; Talha, 2025)

2.1.3. Prizmatik Hiicreler (Prismatic Cells)

Prizmatik hiicreler, genellikle aliiminyum alagimli dikdértgen prizma seklinde
tasarlanmaktadir (R. Chen, 2022). Yiiksek enerji kapasiteleri sayesinde, daha az
sayida hiicre ile yiiksek kapasiteli bataryalarin iretilmesi mimkiin hale
gelmektedir. Bu hiicrelerin temel avantajlar1 arasinda ytiksek enerji yogunlugu,
kompakt yapisal tasarim ve kapasite esnekligi yer almaktadir (Y. Chen vd.,
2021). Bununla birlikte yiiksek maliyet, mekanik dayaniklilik sorunlar1 ve 1s1l
yonetim zorluklar1 bu hiicrelerin dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Y. Chen
vd., 2021; Kaplan, 2025). Prizmatik hiicreler, BYD Tang, Song ve Qin gibi
elektrikli ara¢ modellerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu tercih, sz
konusu hiicrelerin yliksek kapasite gereksinimlerini karsilayarak batarya
kararliligim1 artirma potansiyeline sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir (Y.
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Chen vd., 2021). Sekil 3’te prizmatik hiicrenin (a) yapist ve (b) bilesenleri
gosterilmistir (Garole vd., 2020; Logakannan vd., 2023).

Sekil 3. Prizmatik hiicre (a) yapisi ve (b) bilesenleri

20 mm

e ——————

Positive Terminal

Top Plate

Anode Tab

(a) (b)
Kaynak: (Garole vd., 2020; Logakannan vd., 2023)

2.1.4. Coin Hiicreler (Coin Cells)

Coin hiicreleri, kiiciik boyutlu ve laboratuvar testleri i¢in uygun bir tasarimla
one ¢ikmaktadir (Y. Chen vd., 2021). Basit geometrileri sayesinde, bu hiicreler
hizl1 ve maliyet etkin bir sekilde birlestirilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
kapasite gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Coin hiicrelerinin
dezavantajlar1 arasinda sinirli enerji depolama kapasitesi ve parazit reaksiyonlara
kars1 hassasiyet yer almaktadir. S6z konusu parazit reaksiyonlar, hiicrenin
verimliligini ve Oomriinii azaltmaktadir (Y. Chen vd., 2021; Talha, 2025). Bu
baglamda, bu hiicreler oncelikle malzeme arastirmalarinda kullanilmakta olup,
ticari lrlinlerde nadiren tercih edilmektedir (Talha, 2025). Sekil 4’de coin
hiicrenin yapis1 ve bilesenleri gosterilmistir (Z. Chen vd., 2022).

460



Sekil 4. Coin hiicrenin yapisi ve bilesenleri

> Anode

o

»Anode case

—>» Separator

g ’ J—» Cathode
N ’ > Cathode case

Kaynak: (Z. Chen vd., 2022)

2.1.5. Hiicre Yapilarinin Degerlendirilmesi

Hiicre tipleri, uygulama alanlarina, enerji yogunluklarina ve giivenlik
gereksinimlerine gore secilmektedir. Bu se¢im, gii¢ (hizli sarj/desarj) ve enerji
yogunlugu (menzil) agisindan énemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Ornegin,
silindirik hiicreler 1s1 yonetimi ve giivenliginde iistiinliitk gosterirken, kese tipi
hiicreler esneklik agisindan avantajlidir. Buna karsilik, prizmatik hiicreler
kapasite acisindan diger hiicrelere gore daha avantajlidir. Otomotiv sektoriinde
bu tercih, ireticilerin entegrasyon teknolojisine bagli olarak degismektedir.
Omegin, Tesla silindirik hiicreleri tercih ederken, BYD prizmatik hiicreleri
kullanmaktadir. Gelecekte, hiicre tasarimlarindaki yenilikler hiicre-batarya
teknolojisindeki verimliligi arttiracaktir. Boylece hiicrelerin siirdiiriilebilirligi ve
verimliligi artacak, elektrikli ulasim ve enerji depolama sektorlerinde kritik bir
rol tistlenecektir. Bununla birlikte, glivenlik a¢isindan biiytik hiicre boyutlari riski
artirdig1 i¢in tasarim optimizasyonlar1 kritik 6nem tagimaktadir.

3. Elektrikli Araclarda Kullanilan Hiicre Cesitleri

EV'lerin enerji depolama sistemlerinde lityum-iyon bataryalari, yiiksek enerji
yogunlugu ve 6zgiil enerji degerleri sayesinde baskin bir rol oynamaktadir
(Gustafsson, 2024). Bu bataryalarin temel bilesenleri, lityum iyonlarinin
diflizyonunu saglayan interkalasyon bilesikleri {izerine kurulmustur (Gao vd.,
2025). Katot malzemeleri agisindan bakildiginda, ticari olarak yaygin kullanilan
tiirler arasinda lityum demir fosfat (LFP: LiFePOa), lityum nikel manganez kobalt
oksit (NMC: LiNiMnCoO2) ve lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA:
LiNiCoAlO:) bulunmaktadir (Gao vd., 2025; Madani vd., 2025). Bu hiicre
cesitliligi, batarya hiicrelerinin enerji yogunlugunu artirmayir ve EV'lerin
menzilini iyilestirme potansiyelini vurgulamaktadir (Gao vd., 2025). Kullanim
omrii acisindan, katot kimyalarmin malzeme &zelliklerinin, sarj/desarj
davraniglar1 ve bozulma mekanizmalarina bagli olarak farklilastig
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goriilmektedir. Ornegin, NCA katotlu hiicreler kat1 ¢dzelti yapisi sayesinde
yiiksek enerji yogunlugu ve gii¢ kapasitesi sunarken, yiiksek sicakliklarda termal
stabilite sorunlar1 nedeniyle kapasite kaybina yol agmaktadir (Madani vd., 2025).
Karsilagtirmali olarak, NMC katotlar1 da kati ¢6zelti yapisina sahip olup NCA'ya
benzer yiiksek enerji yogunlugu saglamaktadir. Ancak daha dengeli bozulma
profiline sahip olup uzun déngii dmrii sunmaktadir. LFP katotlari ise olivin yapist
sayesinde mekanik dayaniklillk ve termal stabilite acisindan istiinliik
gostermektedir (Koech vd., 2024; Madani vd., 2025). LFP katotlar1 yiiksek
sicaklik ve sarj durumu (SoC: State of Charge) kosullarinda direngli olmasina
ragmen, enerji yogunlugu NCA ve NMC'ye kiyasla diigiiktiir. Sonug olarak,
lityum-iyon hiicre tilirlerinin se¢imi, ara¢ performansini1 dogrudan etkileyen bir
faktordiir (Madani vd., 2025; Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Bu etkiyi daha iyi
analiz edebilmek igin alt bolimde LFP, NCA ve NMC hiicre tiirleri
incelenecektir.

3.1. LFP Hiicresi

LFP, LiFePO4 formiiliiyle temsil edilen bir lityum-iyon batarya kimyasidir ve
olivin kristal yapisina sahip olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir (Gustafsson, 2024; Koech
vd., 2024; Talha, 2025). Bu vyapi, tetrahedronlar1 ve oktahedral katyon
bosluklarindan olusan kristal kafes sayesinde Li* iyonlarinin taginmasina uygun
bir ortam saglamaktadir. S6z konusu yapi, bataryanin elektrokimyasal
performansini ve giivenligini belirleyen temel unsurlardan biridir. Bu yapida
oksijen (O.) atomlar1 altigen bir kafes olustururken, fosfat iyonlar1 (P) tetrahedral
(merkezde 1, ¢evrede 4 atom) bosluklari doldurmakta ve demir (Fe) ile lityum
(Li) katyonlar1 oktahedral (merkezde 1 atom, ¢evresinde 6 atom) koordinasyon
bolgelerinde konumlanmaktadir. Lityum katyonlarinin bulundugu oktahedral
bosluklar, kristal orgii boyunca uzanan siirekli ve paralel kanallar meydana
getirerek iyon tasinimini kolaylastirmaktadir (Julien vd., 2014; Talha, 2025). Bu
ozellik, hizl sarj ve desarj siire¢lerinde dnemli bir avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte, iyonlarin elektrot malzemesine hizli giris ve cikist sirasinda lityum,
metastabil (kat1 i¢inde farkli bir elementin veya iyonun, kristal kafes yapisim
bozmadan ¢6ziinmesi) ara faz olarak kati ¢ozeltide bulunabilmektedir. Bu durum
ise bataryanin yapisal ve elektrokimyasal kararliligini etkileyebilmektedir
(Koech vd., 2024). Genel hiicre tepkimesi Esitlik (1) ile ifade edilmektedir
(Talha, 2025). Sekil 1’de LFP hiicresinin katodundaki atomik yapis1 ve iyon
taginimini saglayan kristal diizenlemesi gosterilmistir (Julien vd., 2014; Talha,
2025).
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Li,_,FePO, + Li,,Cy < (1)
— Li,,FeP0, + Li,C,q

Sekil 1. LFP hiicresinin katodundaki atomik yapisi ve iyon taginimini saglayan kristal

diizenlemesi

QL
© O
O Fe
. OFP

d=.

Kaynak: (Julien vd., 2014; Talha, 2025)

LFP hiicrelerinin gelistirilmesi, 1990'l1 yillarda kobalt ve manganez gibi
malzemelerin yerine demir fosfatin kullanilmaya baglanmasiyla ger¢eklesmistir.
Bu gegis, bataryalarin performans, giivenlik ve uzun omiir agisindan cazip hale
gelmesini saglamistir. Ozellikle EV endiistrisi ve ticari enerji depolama pazarinda
one ¢ikmalarinin nedeni, diisiik i¢ direngleri ve uzun dongii 6miirleridir (A. Liu
vd., 2025; Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Akademik arastirmalara gore, LFP
bataryalar1 asir1 sarj kosullarinda stabil kalmakta ve yliksek sicakliklarda
bozulmadan ¢alisabilmektedir (Gao vd., 2025; Gustafsson, 2024; Stoyanov &
Gueorgiev, 2025). Bu durum, termal kararlilik riskini minimize etmektedir.
Ustelik, -30°C ile +60°C arasinda genis sicaklik araliginda calisabilmeleri, onlar
cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir (Gao vd., 2025).

Avantajlarina bakildiginda, LFP hiicreleri 6ncelikle giivenlik acisindan
istiinliik gostermektedir (Koech vd., 2024). Yiiksek termal kararlilik ve diisiik
yanma riski sayesinde, LFP hiicreleri diger lityum-iyon kimyalarina kiyasla daha
giivenilir hale gelmektedir. Bunun yani sira LFP hiicrelerin uzun dongii 6mri,
yiiksek sicakliklarda stabil performans, hizli sarj kapasitesi, diisiik desarj 6zelligi
ve ¢evre dostu yapist (kobalt icermemesi nedeniyle) dikkat cekmektedir (Gao vd.,
2025; Gustafsson, 2024; Mauger & Julien, 2018). Omegin, LFP hiicrelerinin
icinde demir ve fosfat gibi malzemelerin bol bulunmasi, tedarik zinciri
sorunlarini azaltmaktadir. Ayrica, yiiksek desarj akimi1 ve bakim kolayligi, bu
hiicreleri enerji depolama sistemleri i¢in ideal kilmaktadir (Mauger & Julien,
2018).

Dezavantajlarina bakildiginda, LFP hiicrelerinin enerji yogunlugu diger
lityum-iyon kimyalarina gore daha diisliktiir. Bu da bu hiicrelerin ayni enerji
kapasitesi i¢in daha biiylik fiziksel boyut gerektirdigi anlamma gelmektedir
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(Gustafsson, 2024; A. Liu vd., 2025). Bunun sonucu olarak, gerilim seviyeleri
daha diisiik olmakta ve seri baglantida daha fazla hiicreye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durum, tasarim karmasikligini artirmaktadir. Ayrica, bu hiicrelerin yavas
desarj hiz1 ve daha biiyiikk boyutta olmalari, bazi uygulamalarda sinirlamalar
yaratabilmektedir (Gustafsson, 2024; Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Akademik
calismalar, LFP hiicre bozulmasimin 6ncelikle ¢evresel sicaklik ve sarj gerilim
limiti gibi faktorlerden etkilendigini gostermektedir (Gao vd., 2025; Madani vd.,
2025; Talha, 2025). Yiiksek sarj gerilimi aktif lityum miktarini ve pozitif elektrot
malzemelerinin bozulmasim hizlandirirken (Gao vd., 2025), yiiksek sarj akimi
negatif elektrot malzemelerinin bozulmasini tetiklemektedir (Madani vd., 2025).

Sonug olarak, LFP hiicreleri yiiksek giivenlik ve uzun ¢evrim dmrii sunmalari
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak gorece diisiik enerji yogunluklar belirli
performans sinirlamalarina yol agmaktadir. Olumlu ve olumsuz yonleri
kiyaslandiginda ise LFP’nin olivin kristal yapis1 ve elektrokimyasal 6zellikleri
sayesinde siirdiiriilebilir enerji depolama sistemlerinde dnemli bir rol Ustlendigi
ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. NCA Hiicresi

NCA, LiNiCoAIO; formiiliiyle temsil edilen bir lityum-iyon hiicre kimyasidir
(Basile vd., 2025). Bu hiicre tiirii, lityum-iyon batarya teknolojisinde 6nemli bir
kategori olarak o6ne ¢ikmaktadir (Gustafsson, 2024). Temel olarak lityum nikel
oksit (LiNiO2) temelli bir yapiya dayanan NCA hiicreleri, performans ve
kararliligi artirmak amaciyla kobalt (Co) ve aliiminyum (Al) katkilartyla
gelistirilmistir. Bdylece, orijinal LiNiO2'nin yiiksek kapasite potansiyeli
korunurken, yapisal kararliligi 6nemli Olgiide iyilestirilmistir. Bu baglamda,
NCA'nin en yaygin kimyasal formiilii Esitlik (2) ile ifade edilmektedir (Basile
vd., 2025; Lu vd., 2025; Xia vd., 2024).

Liy_xNiggoC0015Al9050; + xLi™ + xe™ « (2)
= Li;_xNigg9C00.15410.050,

NCA hiicrelerinin ¢alisma prensibi, katot malzemesinin lityum iyonlarinin
oksidasyon (elektron kaybetmesi) ve rediiksiyon (elektron kazanmasi)
reaksiyonlarina dayanmaktadir (Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Bu siiregte, nikel
iyonlar1 ana aktif bilesen olarak gorev yapmaktadir. Kobalt ise yapisal
kararliligin1 saglamakta ve aliiminyum ise termal gilivenligi artirmaktadir.
Bununla birlikte, aliiminyum iyonlar1 elektron transfer siireclerine dogrudan
katilmadigindan, hiicrenin kapasitesini azaltabilmektedir. Bu durum, NCA'nin
yliksek enerji yogunlugu ve yart hiicre potansiyeli gibi avantajlarin1 ortaya
koyarken, dezavantajlarin1 da vurgulamaktadir (Basile vd., 2025; Julien vd.,
2014; Koech vd., 2024). Ornegin, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun déngii dmrii
(2000 dongiliden fazla) sayesinde EV'ler gibi yiiksek enerji gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ote yandan, yiiksek maliyet, termal
hassasiyet ve kobalt bagimlilig1 gibi sorunlar kullanimini kisitlamaktadir (Koech
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vd., 2024). Sekil 2°de, NCA hiicresinin katodundaki (Co=0.15) atomik yap1
gosterilmistir (Ghatak vd., 2017).

Sekil 2. NCA hiicresinin katodundaki (Co=0.15) atomik yapis1

@ Lithium
) Nickel
@ Cobalt
. Oxygen
° Aluminum

NCAco=0.15

Kaynak: (Ghatak vd., 2017)

NCA hiicrelerinin giivenligi konusunda Onemli endiseler bulunmaktadir.
Termal kararlilik sicakligi yaklasik 150°C civarinda olup, bu deger NMC
hiicrelerine kiyasla daha diisiik bir esik anlamina gelmektedir (Gustafsson, 2024).
Bu dezavantaj, asir1 1sinmayr Onlemek igin gelismis yOnetim sistemleri
gerektirmektedir. Buna ragmen, NCA teknolojisinde son yillarda Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Kapasite kaybini azaltmak igin yiiksek nikel oranli
cesitlere ve katkilama tekniklerine odaklanilmistir (Gustafsson, 2024; Julien vd.,
2014). Ornegin, Zirkonyum katkili NCA (Zr-NCA), H2-H3 faz gecislerini
baskilayarak kapasite azalmasini %22.84 oraninda iyilestirebilmektedir (Lu vd.,
2025). Bu iyilestirme, yliksek gerilim kosullarinda performansi artirabilmektedir.
Benzer sekilde, Al-Os gibi yilizey kaplamalari, yiiksek akim yogunluklarinda
hiicrenin émriinii ve performansini artirabilmektedir (Koech vd., 2024).

Sonug olarak, NCA hiicreleri, yiliksek enerji yogunlugu ve uzun dmiir gibi
ozellikleriyle EV pazarinda 6nemli bir paya sahip olsa da giivenlik ve maliyet
zorluklar1 nedeniyle siirekli iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda,
katkilama ve kaplama gibi teknikler, NCA'nin gelecekteki uygulamalarini daha
siirdiiriilebilir hale getirmektedir. Ayrica NCA hiicre tiiri, NMC gibi benzer
hiicre tiirleriyle rekabet edebilecek bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu
aciklamalar, mevcut literatiirdeki deneysel ¢alismalar ve performans analizlerine
dayanmaktadir.

3.3. NMC Hiicresi

NMC, LiNiCoMnO; formiiliiyle temsil edilen bir lityum-iyon batarya
(LIB:Lithium-Ion battery) kimyasidir. Bu batarya tiirli, katmanli bir yapiya sahip
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olup, gecis metallerinin (nikel, kobalt ve manganez) oranlarinin degistirilmesi
yoluyla performans optimizasyonu saglanabilmektedir. Temel olarak lityum
nikel oksit (LiNiO) {izerine inga edilen NMC hiicreleri, kapasiteyi ve kararlilig
artirmak icin nikel (Ni) ve kobalt (Co) katkilariyla gelistirilmis olup, magnezyum
(Mn) eklenmesiyle giivenligi saglamaktadir (Gustafsson, 2024; Talha, 2025). Bu
baglamda, NMCnin genel hiicre tepkime formiilii Esitlik (3) ile ifade
edilmektedir (Talha, 2025). Bu baglamda, NMC malzemeleri geleneksel lityum
kobalt oksit (LCO: LiCo0O,) ile karsilastirildiginda, daha diisiik kobalt kullanim1
sayesinde ekonomik avantajlar sunmaktadir. Ancak bu hiicre yapisi, termal
kararlilik ve kapasite kaybi gibi zorluklarla karsilasmaktadir (Stoyanov &
Gueorgiev, 2025; Talha, 2025). NMC ailesinin alt tiirleri arasinda, 6zellikle
NMC811 (LiNipsMng1Coo1 ), yiiksek nikel igerigiyle one ¢ikmaktadir
(Mehranfar vd., 2024). Yiiksek enerji yogunlugu ve maliyet etkinligi nedeniyle,
bu malzeme EV uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Boylece,
NMC teknolojisi, siirdiiriilebilir enerji depolama ¢oziimlerinde 6nemli bir rol
iistlenmektedir (Gao vd., 2025).

Liym—n(NixMn,Co,)0, + Li,Co < 3)
> Lip(NixMn,Co,)0, + LiyCq

NMCS811, nikel-zengin bir varyant olarak yaklasik %80 nikel icermektedir.
Bu 6zellik, yiiksek kapasite (190-200 mAh/g) ve enerji yogunlugu (~800 Wh/kg)
saglamaktadir. Bu hiicrenin kristal yapisi rhombohedral (R-3m uzay grubu) olup,
Li+ iyonlar1 octahedral koordinasyon olarak konumlanmaktadir (Gao vd., 2025;
Koech vd., 2024). Bu yapi, yiiksek gerilim ve hizli sarj/desarj yetenekleri
sunmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek nikel igerigi sarj/desarj slirecleri sirasinda
gecis metal iyonlarmin olusumuna yol acarak katmanli yapinin spinel (hizl
sarj/desarj olusumu) veya rock-salt (kiibik yapi1 seklinde bozulma) fazina
doniismesine neden olmaktadir. Bu durum, kapasite kayb1 ve termal kararsizliga
neden olmaktadir. Ayrica, elektrolit reaksiyonlar1 sonucu olusan katot-elektrolit
ara yiizeyi (cathode electrolyte interphase/CEI) kalinlasmasi, iyonik iletkenligi
azaltmaktadir. Bu dezavantajlara ragmen, NMCS811’in diisiikk kobalt igerigi
(%5.6), kullanim etigi ve maliyet sorunlarin1 azaltmakta olup, pazar payinda
%60'm1 asan popiilerlik saglamaktadir (Talha, 2025). Sekil 3’de, NMCS811
hiicresinin katmanli (rhombohedral) yapis1 gosterilmistir (Wheatcroft vd., 2024).
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Sekil 3. NMC811 hiicresinin katmanli yapisi
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Kaynak: (Wheatcroft vd., 2024)

NMC ailesinin genel {iyeleriyle karsilastirildiginda, NMC811; NMC532
(LiNips Mng3Co00.02) veya NMC622 (LiNipsMng2C0.02) gibi tiirlerden
farklilasmaktadir (Talha, 2025). Ornegin, NMC532 daha yiiksek termal kararlilik
sunarken, NMC811'in kapasitesi Tistiinlitk gostermektedir. Bununla birlikte,
NMCS811'in dezavantajlar1 arasinda yiiksek sinterleme (ylksek sicaklikta
pargaciklarin birleserek yogun, kati bir yapr olusturmasi) kosullar1 ve yan
reaksiyonlara yatkinlik bulunmaktadir. Bu zorluklar Zr*" katkis1 veya Li,ZrOs
kaplamas1 gibi modifikasyonlarla asilmaktadir. Zr katkisi katyon karigimini
azaltarak dongii kararligini arttirmakta ve 200 dongii sonrasi hiicrenin kapasitesi
%83 oraninda olmaktadir. Ayrica NMCS811'in EV basarist yiiksek nikel
avantajindan gelmektedir. Ancak hiicrenin yapisinda termal ydnetim unsuru
kritik 6nem tagimaktadir (Gao vd., 2025; Mauger & Julien, 2018).

Sonu¢ olarak, NMC811 hiicre tiirleri LIB teknolojisinde onemli bir rol
oynamaktadir. Ciinki bu teknolojide NMCS8I11 yiiksek performansiyla one
cikmaktadir. Bu performansi degerlendirebilmek amaciyla, bu hiicre tiirlerinde
kapasite azalmasinin ve termal sorunlarin ¢oziimiine odaklanmak gelecek
aragtirmalarin konusu olmaya devam edecektir. Bu baglamda da NMCS811'in
ticari basaris1 malzeme miihendisligi ve -elektrokimyasal karakterizasyon
caligmalartyla saglanabilecektir. Bu ¢alismalarin  sonucunda, NMCS811
siirdiiriilebilir enerji ¢ézlimlerinde kritik bir konum kazanacaktir.

3.4. LFP, NCA ve NCM Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon hiicreler, 6zellikle
katot malzemelerindeki farkliliklar nedeniyle cesitli performans &zelliklerine
sahiptir. Bu baglamda, en yaygin ve 6nde gelen katot tiirleri arasinda LFP, NCA
ve NMC yer almaktadir (Salgado vd., 2021). S6z konusu hiicreler, 6zgiil enerji
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(kapasite), 6zgiil gii¢, giivenlik, performans, kullanim 6mrii ve maliyet gibi kritik
ozellikler agisindan kendine 0zgii avantajlar ve dezavantajlar sergilemektedir
(Tekin, 2024). Bununla birlikte, bu hiicre tiirleri elektrikli araglarda enerji
depolama sistemlerinin temelini olusturmakta olup, farkli kimyasal bilesimlerine
bagli olarak ¢esitli performans kriterlerine gore degerlendirilmektedir (R. Chen,
2022). Bu ii¢ hiicre tiiriiniin Sekil 4’de 6zgiil enerji, 6zgil gii¢, giivenlik,
performans, dmiir ve maliyet basliklar altinda yapilan karsilastirma, literatiirdeki
nicel veriler ve niteliksel analizler lizerinden gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
her bir hiicrenin avantajlar1 ve dezavantajlari, elektrikli ara¢ uygulamalar
acisindan biitlinsel bir perspektifle ele alinmaktadir (Miao vd., 2019; Salgado vd.,
2021; Stoyanov & Gueorgiev, 2025).

Sekil 4. LFP, NCA ve NMC performans kriterleri

LFP® Specific energy NCA Specific energy
(capacity) (capacity)
Cost . Specific power Cost Specific power
Lifespan' " safety Life span Safety
Performance Performance
NMC Specific energy

(capacity)

Cost Specific power

Life span’ Safety

Performance

) Kaynak:(Miao vd., 2019)
3.4.1. Ozgiil Enerji / Kapasite (Specific Energy / Capacity)

Ozgiil enerji, bir hiicrenin birim kiitle basina depolayabilecegi enerji miktar:
olarak tanimlanmakla birlikte, elektrikli araglarin menzilini dogrudan etkileyen
kritik bir faktordiir. LFP hiicreleri, olivin yapisi nedeniyle nispeten diisiik 6zgiil
enerji degerlerine sahiptir. Ornegin, 90-130 Wh/kg araliginda kalmakta ve bu da
onlart uzun menzil gerektiren uygulamalarda sinirli kilmaktadir (W. Liu vd.,
2022). Buna karsilik, NMC hiicreleri daha yiiksek 0zgiil enerji sunmaktadir.
Yaklagik 140-190 mAbh/g kapasite ile dengeli bir performans sergilemektedir
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(Salgado vd., 2021; Talha, 2025). Boylece elektrikli araglarda enerji yogunlugu
ihtiyaglarin1 karsilamaktadir. NCA hiicreleri ise en yiiksek 6zgiil enerjiye sahip
olup, 80-220 mAh/g araliginda degerlerle 6ne ¢ikmaktadir (Salgado vd., 2021;
Talha, 2025). Ancak bu avantaj diger kriterlerdeki zayifliklarla
dengelenmektedir. Dolayisiyla, 6zgiil enerji agisindan NCA ve NMC hiicreleri
LFP'ye kiyasla iistiinliik gosterirken, LFP'nin giivenligi bu dezavantaji telafi
etmektedir (Tekin, 2024).

3.4.2. Ozgiil Gii¢ (Specific Power)

Ozgiil giig, hiicrenin birim kiitle basina saglayabilecegi maksimum gii¢ olarak
ifade edilmektedir. Elektrikli araglarda ivmelenme, yokus ¢ikma veya rejeneratif
frenleme gibi dinamik operasyonlarda kritik rol oynamaktadir (Tekin, 2024). Bu
baglamda, LFP hiicreleri, yiiksek 6zgiil giice sahip olmasiyla dikkat ¢ekmektedir
(Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Bu 6zellik, hizli sarj ve yiiksek akim desarji
gerektiren durumlarda avantaj saglamaktadir (R. Chen, 2022). Benzer sekilde,
NMC hiicreleri de nikeli, mangani ve kobalti dengeli bir sekilde kullanarak
ylksek 6zgiil gii¢ degerleri sergilemektedir (Tekin, 2024). Ancak termal kagak
sinirlamalari nedeniyle maksimum performanslar kisitlanmaktadir (Salgado vd.,
2021). NCA hiicreleri ise yliksek nikel icerigi sayesinde iyi Ozgil giic
sunmaktadir. Buna karsilik NCA hiicreleri giivenlik endiseleri nedeniyle tam
potansiyelini kullanamamaktadir (Tekin, 2024). Sonug¢ olarak, 0Ozgiil gii¢
acisindan LFP ve NMC hiicreleri NCA'ya gore daha gilivenilir se¢enekler olarak
one ¢ikmaktadir. Ayrica NCA'nin termal sorunlar gii¢ ¢ikisini kisitlamaktadir.

3.4.3. Giivenlik (Safety)

Giivenlik, lityum-iyon hiicreleri termal kagak ve asiri sarj/desarj riskleri
acisindan degerlendirilmektedir. Bu baglamda, EV’lerde yangin veya patlama
gibi olaylarin 6nlenmesi hayati 6nem tagimaktadir (Vergori vd., 2018). LFP
hiicreleri, olivin kristal yapist ve kovalent baglar1 sayesinde en yiiksek giivenlik
seviyesine sahiptir. Ciinkii LFP hiicrelerinin termal sicaklig1 yiiksek olup, asiri
sarja kars1 dayaniklidir (Salgado vd., 2021; Tekin, 2024). Buna karsilik, NMC
hiicreleri orta diizeyde giivenlik sunmaktadir. Bu baglamda, mangan ve kobalt
oranlarina bagli olarak NMC hiicrelerinin termal kacak durumu NCA'dan daha
iyl olmakla birlikte, yiiksek nikel icerikli varyantlarinda oksijen salinimi riski
bulunmaktadir (Stoyanov & Gueorgiev, 2025). Ote yandan, NCA hiicreleri en
diisiik giivenlik profiline sahip hiicrelerdir. Bu hiicrelerin termal kagak sicaklig:
yaklagik 170°C civarinda olup, faz gegisleri nedeniyle giivenlik Onlemleri
gerektirmektedir (Tekin, 2024). Boylece, glivenlik agisindan LFP hiicreleri NMC
ve NCA'ya kiyasla agik ara istiinliik gostermekte, bu da onlarn riskli
uygulamalarda tercih edilen bir secenek haline getirmektedir (Stoyanov &
Gueorgiev, 2025).
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3.4.4. Performans (Performance)

Performans, hiicrenin genel ¢aligma verimliligi, sicaklik toleransi ve ekstrem
kosullardaki davranigini kapsamaktadir. Elektrikli araclarda gevre kosullart
altinda tutarlilik kritik bir rol oynamaktadir. LFP hiicreleri, -30°C ila +60°C genis
sicaklik aralifiyla iistiin performans sergilemektedir. Bu o6zellik, soguk
iklimlerde veya yiiksek sicakliklarda giivenilirlik saglamaktadir (Salgado vd.,
2021; Tekin, 2024). Buna karsilik, NMC hiicreleri dengeli bir performans profili
sunmaktadir. Yiiksek enerji ve giic yogunluguyla birlikte NMC hiicrelerinin
termal kararliligi, cesitli uygulamalarda esneklik saglamaktadir. Ote yandan,
NCA hiicreleri yiiksek 6zgiil enerji ve giicle 6ne ¢ikmaktadir (R. Chen, 2022).
Ancak diisiik sicakliklarda faz gecisleri nedeniyle bu hiicrelerin performansi
diismektedir (Tekin, 2024). Bu nedenle, performans agisindan LFP'in genis
sicaklik  toleransi, NMC’nin ve NCA'min enerji odakli avantajlarini
tamamlamaktadir. NMC'nin dengeli yapis1 elektrikli araglarin ¢ok yonlii
ihtiyaglarini karsilamaktadir (R. Chen, 2022).

3.4.5. Omiir (Life Span)

Omiir, pilin sarj/desarj cevrim sayis1 ve genel kullamm siiresi olarak
Ol¢iilmektedir. Elektrikli araglarda hiicrenin uzun vadeli olmasi maliyet etkinligi
acisindan o6nemli bir faktordiir (Sanz-Gorrachategui vd., 2024; Stoyanov &
Gueorgiev, 2025). Bu baglamda, LFP hiicreleri, 2000'den fazla ¢evrim 6mriiyle
one ¢ikmaktadir (Gustafsson, 2024; Salgado vd., 2021). Olivin yapisi sayesinde
bu hiicrede kapasite kayb1 minimaldir. Buna karsilik, NMC hiicreleri 1000-2000
gevrim araliginda uzun 6miir sunmaktadir. Nikel oranina bagli olarak (6rnegin
NMCR811) performans korunabilirse de yiiksek akimlarda bozulma riski vardir.
Ote yandan, NCA hiicreleri ise yaklasik 500 ¢evrim &mriiyle en kisa siireli olup,
termal kararlilik azlig1 nedeniyle hizli bozulma olmaktadir (Salgado vd., 2021).
Dolayisiyla, 6miir agisindan LFP hiicreleri NMC ve NCA'ya kiyasla belirgin
iistiinliik tasimaktadir. Bu da onlar1 uzun dénemli yatirimlar i¢in ideal kilmaktadir
(Stoyanov & Gueorgiev, 2025).

3.4.6. Maliyet (Cost)

Maliyet, {iretim ve hammadde giderlerini kapsamaktadir. EV’lerin
yayginlagsmasinda ekonomik siirdiiriilebilirlik anahtar faktordiir (Miao vd., 2019).
Bu baglamda, LFP hiicreleri kobalt icermemesi ve demir/fosfor gibi bol bulunan
malzemeler sayesinde en diisiik maliyetli secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellik, biiyiik olgekli iiretimlerde onemli avantaj saglamaktadir (Stoyanov &
Gueorgiev, 2025). Buna karsilik, NMC hiicreleri orta maliyet seviyesinde yer
almaktadir. Kobalt oraninin distiriilmesiyle (6rnegin NMC622) maliyet optimize
edilebilse de nikel fiyat dalgalanmalar1 bu siireci etkilemektedir (Salgado vd.,
2021). Ote yandan, NCA hiicreleri yiiksek kobalt icerigi nedeniyle en pahali
hiicredir. Bu nedenle NCA hiicrelerinin kullanimu, liiks veya yiiksek performanslh
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araglarla sinirlandirilmaktadir. Sonug olarak, maliyet agisindan LFP hiicreleri
NMC ve NCA'ya gore daha cazip hale gelmektedir (W. Liu vd., 2022).

Sonug olarak, LFP hiicreleri giivenlik, 6miir ve maliyet avantajlartyla uzun
vadeli giivenilirlik sunmaktadir. Buna karsilik, NMC hiicreleri dengeli
performans ve enerji yogunluguyla elektrikli araglarin genel ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Ote yandan, NCA hiicreleri yiiksek enerji ve gii¢ potansiyeliyle
one cikmaktadir. Ancak NCA hiicreleri, giivenlik ve maliyet dezavantajlart
nedeniyle 6zel uygulamalara yoneliktir. Dolayisiyla, bu karsilastirma elektrikli
arag tasariminda hiicre se¢imi igin stratejik karar verme siirecini
yonlendirmektedir. Ayrica, her bir hiicrenin giiclii ve zayif yonlerini
vurgulamaktadir.

SONUC

Bu galigmada, EV'ler de kullanilan lityum-iyon batarya hiicrelerinin yapisal
ve kimyasal ozellikleri, mevcut teknolojiler ile gelecek vadeden alternatifler
lizerinden kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hiicre yapist boliimiinde, silindirik,
kese tipi, prizmatik ve coin hiicrelerin avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama
alanlar1 tartistlmigtir. Enerji yogunlugu, 1s1 yonetimi ve giivenlik gibi faktorlerin
hiicre se¢imini nasil etkiledigi vurgulanmistir. Bu baglamda, silindirik hiicrelerin
mekanik dayanikliligi ve 1s1 dagilimi, kese tipi hiicrelerin esnekligi ve yiiksek
enerji yogunlugu, prizmatik hiicrelerin kompakt tasarimi, coin hiicrelerin ise
laboratuvar odakli simirlamalari 6n plana ¢ikmaktadr.

EV'lerde kullanilan hiicre tirleri boélimiinde, LFP, NCA ve NMC
kimyalarinin 6zgiil enerji, ozgiil gii¢, giivenlik, performans, dmiir ve maliyet
acisindan karsilastirilmasi yapilmistir. LFP hiicrelerinin giivenlik ve uzun omiir
avantajlar, NMC'nin dengeli performansi ve NCA'nin yiiksek enerji potansiyeli
gibi ozellikler, iireticilerin stratejik kararlarini sekillendiren unsurlar olarak ele
alimmistir. Buna paralel olarak, test asamasindaki hiicre teknolojileri kat1 hal,
sodyum iyon ve aliiminyum iyon hiicrelerin, siirdiiriilebilir enerji gecisinde
onemli potansiyel tasidig1 tespit edilmistir. Kati hal hiicrelerin yiiksek giivenlik
ve enerji yogunlugu, sodyum iyon hiicrelerin maliyet etkinligi ve aliiminyum
iyon hiicrelerin bolluk kaynakli avantajlari, geleneksel lityum-iyon
teknolojilerini tamamlayici niteliktedir. Ancak iiretim zorluklar1 ve performans
sinirlamalar1 nedeniyle bu hiicreler, heniiz genis Olgekli ticari entegrasyona
ulagsmamusgtir.

Sonu¢ olarak hiicre teknolojilerinin EV performansini optimize etme
potansiyeli, siirdiiriilebilirlik ve verimlilik odakli yeniliklerle artmaktadir.
Giivenlik, maliyet ve enerji yogunlugu arasindaki denge, tireticilerin stratejik
kararlarini belirlerken, gelecek arastirmalarin malzeme miihendisligi ve iiretim
siireclerine odaklanmasi kritik 6nem tagimaktadir. Boylece, elektrikli ulasim ve
enerji depolama sektorlerinde daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu ¢oziimlerin
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Bu baglamda, hiicre teknolojilerinin evrimi,
kiiresel enerji gecisinin anahtar unsurlarindan biri olarak konumlanmaktadir.
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GIRIS

Enerji, ekonomik gelisme ve refah seviyesinin artmasinda Onemli bir
faktordiir. Enerji tiikketimi, yasam standardindaki iyilesme ve biiyiik sehirlere
gb¢ilin, niifusun ve schirlesmenin artmasia bagl olarak hizli bir sekilde
artmaktadir (Rosti et al., 2020). Artan enerji talebi ve ¢evre bilinci biitiin diinya
tizerinde enerji kaynaklarini daha verimli bir sekilde kullanmayi zorunlu
kilmaktadir. Bu yilizden fosil yakith giic ve 1sitma sistemlerinin tasarim
asamasinda ana amag enerji tasarruflarinin maksimize edilip enerji tiiketiminin
minimize edilmesidir (Kayfeci, 2014).

Giiniimiizde sanayi sektoriinde enerji yonetimi, yalnizca maliyetlerin kontrol
altinda tutulmasi i¢in degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir iiretim anlayisinin
desteklenmesi ve enerji arz giivenliginin gili¢lendirilmesi agisindan da Gnem
tasimaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiinii dis kaynaklarla karsilayan
Tiirkiye gibi tilkelerde, isletmelerin hayata gecirecegi verimlilik uygulamalar
hem giderleri azaltmakta hem de disa bagimliliktan dogan riskleri
siirlamaktadir. Bu ¢ercevede, mevcut sistemlerde ortaya ¢ikan kayiplarin analiz
edilmesi ve bu kayiplar1 geri kazanacak teknolojilerin kullanilmasi, endiistrideki
enerji doniislimiiniin temel adimlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifusun hizli artist ve sanayideki
gelismeler ile dogru orantili olarak enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir.
Tirkiye igin artan enerji talebi ve ithalat miktar1 yerli kaynaklarin 6nemini daha
da artirmaktadir (Akkoyunlu, n.d.). Var olan enerji kaynaklar1 artan enerji
ihtiyaglarini karsilayamamis ve bunun sonucunda enerji verimliligi kavrami
ortaya ¢ikmistir. Uretimden elde edilen iiriin miktarin1 ve kalite oranini
diisiirmeden harcanan enerji miktarinin ekonomik gelismeleri ve sosyal refahi
olumsuz etkilemeyecek sekilde en aza indirilmesi enerji verimliligi olarak
isimlendirilmektedir (Tokgoz & Ozgiin, 2019).

Sanayi tesislerinde buhar iiretimi i¢in kullanilan kazanlar, yiiksek diizeyde
enerji tiiketmeleri sebebiyle 6ne ¢ikan ekipmanlar arasinda yer almaktadir. Bu
kazanlarda verimliligi diisiiren baglica etkenlerden biri, yanma sonucu olusan ve
baca gazi ile atmosfere atilan yiiksek sicakliktaki 1sinin kaybidir. Cogu durumda
dogrudan gevreye salinan bu enerji, uygun miihendislik uygulamalariyla geri
kazanildiginda hem ekonomik avantaj saglayabilmekte hem de ¢evresel agidan
olumlu sonuglar yaratmaktadir. Bu dogrultuda o6zellikle dikkat c¢eken
teknolojilerden biri ekonomizer sistemleridir.

Ekonomizer baca gazlarinin atik 1sisindan yararlanarak, buhar kazanlari,
kizgin yag kazanlari, sicak ve kizgin su kazanlarinda sistem geri doniis
akigkaninin 1sitilmasinda kullanilarak yakit tasarrufu saglayan ve kazan
verimliligini arttiran sistemlerdir. Ekonomizerlerde baca gazi sicakliginin igletme
sartlarina diisiiriilmesi halinde verimliliginin %5 ile %10 arasinda verim artmasi
miimkiindiir (Koneko Enerji, 2025).
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Bu c¢aligmada, endiistriyel 6lgekte bir kazana ekonomizer entegrasyonunun
uygulanabilirligi ele alinmig; geri kazanilabilecek enerji miktar teknik
hesaplamalarla belirlenmis ve farkli kullanim senaryolar {izerinden ekonomik
analizler gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda yatirimin geri 6deme siiresi,
yillik yakit tiiketimindeki azalma ve sera gazi emisyonlarindaki diisiis gibi ¢iktilar
degerlendirilmistir. Ayrica sistem performansini etkileyen temel parametreler
tartisilmis ve uygulamanin sanayi tesislerine adapte edilmesi durumunda ortaya
cikabilecek toplam tasarruf potansiyeli ortaya konmustur. Boylelikle yalnizca
kuramsal degil, ayn1 zamanda pratikte uygulanabilir bir enerji verimliligi
yaklagiminin 6rnegi sunulmustur.

1. SANAYIi TESISLERINDE ENERJIi VERIMLILIGIi VE
UYGULANABILIR FIRSATLAR

1.1. Kazandaki Atik Is1 Enerjisinin Degerlendirilmesi

Enerji verimliligi, belirli bir hedefe ulagsmak veya istenen bir gorevi
tamamlamak i¢in enerjinin optimum sekilde kullanilmasi anlamina gelir (Omar
Baneaez & Akkoyunlu, 2023). Ekonomizer ile Atik Is1t Geri Kazanim Coziimii
kapsaminda yapilan incelemede, tesisin buhar/sicak su kazaninda yanma sonucu
olusan baca gazi sicakliginin yaklasik 185 °C’den 130 °C’ye diisiiriilebilecegi
Ongoriilmistiir. Bu sicaklik araliginda sistemden yaklasik 36,9 kW seviyesinde
geri kazanilabilir 1s1 potansiyeli bulunmaktadir. Ekonomizerin verimli
isletilmesiyle su tarafina net aktarilabilen gii¢ yaklasik 33,21 kW olup, bu deger
yillik ¢aligma siiresi dikkate alindiginda 161.823,76 kWh/y1l enerji tasarrufuna
karsilik gelmektedir. Bu tasarruf miktart 15.209 Sm*y1l dogalgaz azaltimi, 12,5
TEP/y1l enerji tasarrufu ve 27,47 ton CO2/yil emisyon azaltimi saglamaktadir.
Mevcut dogalgaz birim fiyatlar1 iizerinden yillik parasal karsiligi yaklasik
292.770,56 TL/y1l olarak hesaplanmistir. Yaklasik 15.000 € (727.970 TL)
tutarindaki yatirnm bedeli dikkate alindiginda, sistemin 2,49 yil gibi kisa bir
siirede geri doniis saglayacagi hesaplanmistir.

Uygulama yaklasimi:

Ekonomizer sistemi, baca ¢ikisina yerlestirilen plakali ya da kanatli borulu bir
1s1 degistiricisi, kondens tahliye hatti ve yogusma riskine karsi korozyona
dayanikli malzeme tercihinden olugmaktadir. Ana kullanim amaci, kazana
beslenen suyun veya proses suyunun dnceden isitilmasidir. Yiik degisimlerinde
baca ¢ekisini ve kazan giivenligini saglamak icin by-pass hatt1 ve {i¢ yollu vana
kullanilir. Kondens olusmasinin beklendigi ¢calisma kosullarinda paslanmaz c¢elik
ya da uygun alagim malzemeler tercih edilmeli, olusan asidik kondensin
notralizasyonu igin gerekli dnlemler alinmalidir.

Isletme ve dogrulama:

Sistemin devreye alinmasinda baca gazi sicakligi, su giris-¢ikis sicakliklart ve
debiler cevrim i¢i izlenmeli; sezonluk performans, IPMVP Option B yaklagimiyla
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(6lglime dayal1) dogrulanmalidir. Periyodik temizlik, kurum/kir tabakasinin 1s1
gecisine olumsuz etkisini sinirlayacak sekilde planlanmali; donma ve korozyon
riskleri i¢in bakim talimati olusturulmalidir.

Beklenen etkiler:

Uygulama, yakit tilketimini ve buna bagli CO2 emisyonlarini anlamli 6l¢iide
diisiiriir; kazan ylkiinii azaltarak ekipman émriinii destekler ve 1s1l konfor/proses
kararliligini iyilestirir. Sunulan sonuglar, sahadan elde edilen 6l¢iimler ve tabloda
verilen isletme parametreleriyle uyumludur.

1.1.1. Ekonomizer ile Is1 Geri Kazanim Yontemleri

Sanayi kazanlarinda verimliligi sinirlayan en biiyiik kayiplardan biri, yanma
sonrasi ortaya ¢ikan ve yiiksek sicaklikta atmosfere birakilan baca gazlaridir. Bu
kayiplarin dnlenmesinde en etkili ¢dziimlerden biri, baca hattina yerlestirilen
ekonomizer sistemleridir. Bu sistemler, baca gazinda bulunan 1siin tekrar kazan
devresine aktarilmasini saglayarak yakit tiiketimini azaltir ve kazan verimliligini
ylkseltir.

Uygulamada one c¢ikan iki temel yaklasim bulunmaktadir:

1.Besi Suyu On Isitmasi: Ekonomizerlerin en yaygin kullanim alani, kazana
gonderilecek besleme suyunun baca gazi ile 6nceden 1sitilmasidir. Boylece diisiik
sicakliktaki su, baca gazindan aldigi enerji ile daha yiiksek sicakliklara ulagir. Bu
durum, ayn1 miktarda buhar liretmek i¢in harcanacak yakitin azalmasini saglar ve
dogrudan enerji tasarrufu olusturur.

2. Yanma Havasi On Isitmasi: Baz1 kazan tasarimlarinda ekonomizerden elde
edilen enerji, yanma havasinin 1sitilmasinda kullanilir. Daha sicak yanma havast,
yanma verimini artirir, baca gazi kayiplarimi digiiriir ve sistemin genel
performansini gelistirir.

Besi Suyu ile Is1 Transferi

Endiistriyel kazanlarda baca gazi sicakliklar1 genellikle oldukca yiiksektir ve
bu da o6nemli bir 1s1 geri kazanim firsati sunar. Ekonomizerler, bu yiiksek
sicakliktaki gazlarin enerjisini 1s1 degistirici yiizeyler araciligiyla kazana giren
soguk besi suyuna aktarir. Sonug olarak, suyun kazana giris sicaklig yiikselir ve
ayn1 buhar miktarini liretmek i¢in daha az yakat tiiketilmis olur.
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Sekil 1. Ornek Ekonomizer Dis Gériiniisii Gorseli (Beta Kazan, 2025)

1.1.2. Ekonomizer Kullanim Alanlari

Ekonomizerler ¢ok cesitli alanlarda uygulanabilmektedir. Onemli olan
sistemden elde edilen geri kazanilmig 1sinin, sistemin ¢aligma siiresi boyunca
kullaniliyor olmasidir. Isletmelerde ekonomizer kullammu ile elde edilebilecek
faydalar su sekilde siralanmaktadir;

Yakit cinsine ve kazandan ¢ikan duman gazi sicakligina bagli olarak
kazan veya tesis veriminde %3 ile %8 arasinda artis
saglanabilmektedir.

Verim artigina bagli, ayn1 miktarda yakit harcanarak daha fazla 1s1
iiretimi saglanabilir veya ayni kapasite i¢in daha az yakit
harcanabilmektedir.

Kullanilan yakit miktarinin aza indirilmesi ile birlikte ¢evreye duyarli
sistemler olusturulabilmektedir.

Kazandaki besleme suyuna, geri kazanilan 1sinin verilmesi ile birlikte,
kazan veriminin farkli ylik durumlarinda goreceli olarak yiiksek
seviyelerde sabit kalmasi ve kazanin farkli ve degisken yiiklerde
uyum yeteneginin artmasi1 saglanmaktadir.

Ekonomizerin ihtiyag duyulan sisteme dahil edilmesi ile birlikte,
kazanim sahip oldugu kapasite ve verim istenilen ideal diizeylere
cikarilabilir.

Tesisin devamli ¢alistigi durumlarda, ekonomizer sistemin kurulmasi
ile birlikte yatinmmm 5 ile 20 ay arasinda proje masrafim
karsilayabildigi goriilmiistiir.
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Amorti siiresi ekonomizerin tipine gore degiskenlik gosterebilmektedir
(Uysal, 2019, s. 24).

Sanayi tesislerinde kazanlardan baca gaz1 yoluyla disariya atilan 1s1, yalnizca
kay1p bir yan iiriin olarak degil, isletme icin alternatif ve siirekli bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmelidir. Ekonomizer sistemleri sayesinde geri kazanilan bu
enerji; iretim siireglerinde, yardimci ekipmanlarda ve sosyal alanlarda
kullanilabildigi gibi, isletmenin enerji giderlerini azaltan ve c¢evresel
performansini iyilestiren dnemli bir unsur olarak 6ne ¢ikar.

1. Besi Suyu On Isitmasi

Ekonomizerlerin en yaygin uygulamasi, kazanlara giren soguk besleme
suyunun dnceden 1sitilmasidir. Diigiik sicaklikta kazana giren su, baca gazindan
aktarilan enerji ile onceden 80-90 °C seviyelerine kadar ¢ikarilir. Bu sayede
buhar {iretimi i¢in harcanan yakit miktari azalir, kazan verimliligi artar ve yakit
tiiketiminde %5—10’a varan tasarruf saglanir. Bu yontem, sanayi 6l¢eginde yillik
binlerce Sm?® dogalgaz tasarrufu anlamina gelebilir.

2. Yanma Havasi On Isitmasi

Besi suyu disinda, geri kazanilan 1s1 yanma havasinin da 6n isitilmasinda
kullanilabilir. Yanma havasinin daha sicak olarak kazana girmesi, yanma
kalitesini iyilestirir, alev sicakligini1 dengeler ve emisyonlari azaltir. Bu uygulama
sayesinde daha homojen bir yanma gergeklesir ve hem enerji verimliligi hem de
cevresel performans artar.

3. Proses Isitmasi

Birgok endiistride farkli sicaklik seviyelerinde su veya akiskan kullanimi
gerekmektedir. Tekstil sektoriinde boyama ve yikama, gida sektoriinde
pastorizasyon ve temizlik, kimya sektoriinde reaksiyon dncesi 1sitma gibi islemler
geri kazanilan 1s1 ile karsilanabilir. Boylece dogrudan {iretim maliyetleri
diiserken, proses siirekliligi ve giivenilirligi de artirilmis olur.

4. Mekansal Isitma ve iklimlendirme

Sanayi tesislerinde {iiretim alanlari, depolar ve idari binalar yilin biiyiik
bolimiinde 1sitma ihtiyact duymaktadir. Geri kazanilan 1s1, merkezi i1sitma
sistemlerine entegre edilerek bu ihtiyacin 6nemli bir boliimii karsilanabilir.
Ozellikle kis aylarinda, normalde yakitla saglanacak olan 1sitma yiikiiniin biiyiik
kismi1 bedelsiz enerji ile karsilanarak isletmenin enerji giderleri diistiriilebilir.

5. Sosyal Alanlarda Sicak Su Kullanim1

Calisanlarin dus, lavabo ve yemekhane ihtiyaglar i¢in gerekli olan sicak su,
geri kazanilan enerji ile {iretilebilir. Bu uygulama, ¢alisan konforunu saglarken
ayn1 zamanda igletmenin dogalgaz veya elektrik tiiketimini azaltir. Ozellikle
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vardiyal1 sistemle c¢alisan tesislerde, sosyal alanlarda sicak su tiiketimi ciddi bir
yiik olusturdugundan geri kazanim sistemleri yiiksek tasarruf potansiyeli yaratir.

6. Yardimc Sistemlerde Kullanim

Geri kazanilan 1s1, boyler, sicak su depolama tanklari veya diger 1s1 degistirici
ekipmanlara entegre edilerek farkli noktalarda kullanilabilir. Bu esneklik,
isletmelere kendi enerji yonetim stratejilerine uygun ¢oziimler gelistirme imkan1
tanir.

1.1.3. Kazandaki Ekonomizer Sisteminin Teknik Ozellikleri ve Saha
Yerlesimi

Ekonomizer tanim olarak; herhangi bir 1s1 kazaninin duman gazi sicakligim
disiirerek diisiik sicakliktaki bu 1s1y1 geri kazanan ve yakittan ekstra tasarruf
saglayan 1s1 degistiricisi anlamina gelmektedir. Sicak su kazani ve kizgin yag
kazani gibi birgok diger kazan tipinde de kullanilmakla birlikte, asil yaygin
oldugu alan buhar kazanlaridir.

Glnltimiizde oOzellikle blylk kapasiteli buhar kazanlarinin vazgegilmez
iinitelerindendir. Hava fazlalik katsayis1 ve yakait tiiriine gére degismekle birlikte,
duman gazi sicakligindaki yaklagik 21 °C diisiis toplam kazan veriminde ortalama
1% art1s anlamina gelmektedir (Mobley, 1991).

Bu deger ayn1 zamanda yakit sarfiyatindaki azalmay1 gosterir. Hava fazlalik
katsayisinin yiiksek oldugu kojenerasyon uygulamalarinda (6zellikle gaz tiirbini
uygulamalari) olugan duman gazi debisi daha fazla oldugu icin %1°lik verim
artis1 i¢in gereken sicaklik diisiimii degeri daha azdir.

Kazan uygulamalari i¢in normal hava fazlalik katsayilarina ve yakait tiirlerine
gore yaklasik tasarruf miktarlar1 Sekil 2°de goriilebilir.
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Sekil 2. Bacagazi Sicakligindaki Azalmaya Bagli Olarak Kazandaki Verim Artist
(Mobley, 1991)

Ekonomizerler, kazan cikisina yakin bolgeye entegre edilerek baca hattina
baglanir. Bu konumlandirma, yiiksek sicakliktaki gazlarin dogrudan 1s1 degistirici
yiizeyle temas etmesini saglayarak verimliligi artirir. Saha yerlesiminde ise
ekipman ¢evresinde bakim ve temizlik i¢in yeterli alan birakilmasi, borulama
hatlarinin kisa ve kayipsiz olacak sekilde diizenlenmesi 6nem tagir.

Optimizasyon, hemen her alanda kullanilan bir kavram olup, kazanci
maksimum ve maliyeti minimum yapmay1 amaglamaktadir (Akkoyunlu & Engin,
n.d.). Sistemin giivenli ve verimli ¢aligabilmesi i¢in ekonomizer ile birlikte
sirkiilasyon pompalari, sicaklik ve basing sensorleri, by-pass hatlart ve
otomasyon kontrol iiniteleri kullanilmaktadir. Bu yardimei bilesenler, degisken
yiik kosullarinda sistemin stabil galigmasini saglar. Ayrica, yiiksek sicaklik
farklarinin yarattig1 genlesmelere karst uygun genlesme ekipmanlar ve emniyet
elemanlar1 da sahada yer almalidir.
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Sekil 3. Tipik Bir Ekonomizer Uygulamas: Yerlesim Semas1 (Uysal, 2019, s. 22)
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Resim 1. Kazan Genel Gorseli

Tablo 1. Incelenen Kazana Ait Teknik Ozellikler

Parametre

Deger

Birim / Aciklama

Uriin / Product

Gaz/
Sivi Yakith Buhar
Kazam

Gas/
Liquid Fuel Fired
Steam Boiler

Uretim Tarihi / Production Date 27.10.2016
Isletme Basinc1 / Operating Pressure 10 bar
Izin Verilen Maksimum Calisma Basinci / 10 bar
Maximum Allowable Pressure
Kapasite / Capacity 2.000 kg/h
Maksimum Is1 Giicii / Maximum Heat 1,309 KW
Output
Verim / Efficiency 92 %
Hidrolik Test Basinc1 / Hydrostatic Test

15 bar
Pressure
Hidrolik Test Tarihi / Hydrostatic Test Date | 26.10.2016
Kazanin Agirlig1 / Boiler Weight 2.350 kg
Standart / Standard TS EN 12953-1,2,3
Onay / Approval CE 0408, TSE
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1.1.4. Kazan Baca Gazi Olgiimleri

Tablo 2. Baca Gazi Olgiim Sonuglart

Parametre Deger Birim
02 5,74 %

A (Lambda) 1.44 -

CO: 8.53 %
CO 0 ppm
Baca Gazi1 Sicakligi (Tb) 185,1 °C
Ortam Sicakligi (To) 32,3 °C

167,0°C

1500

1250

1000

222°C

1708 °C

1500

1250

100,0

199°C
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1.1.5. Kazan Verim Hesabi

1333°C

1000

500

313°C

Resim 2. Kazan Termal Gorselleri

Tablo 3. Incelenen Kazana Ait Kazan Verim Hesab1

Kategori Alan Parametre Deger | Birim
Olgiim Girdileri 02 (hacimce) 5,74 %
Ol¢iim Girdileri CO 0 ppm
Ol¢iim Girdileri Baca Gazi Sicakligi (Tg) 185,1 °C
Ol¢iim Girdileri Ortam Sicakligi (To) 323 °C
Yakit ve Isil Dogal
Degerler Yakit Gaz -
Yakit ve Isil
Degerler Dogal Gaz Tiiketimi 168 Nm3/h
Yakat ve Isil 13459,1 |kcal/N
Degerler Ust Is1l Deger (HHV) 3 m?
Yakat ve Isil 12132,3 | kcal/N
Degerler Alt Isil Deger (LHV) 5 m?
Yakit ve Isil Yakit tarafindan verilen 1s1
Degerler (LHV) 1386000 | kcal/h
Yakit ve Isil Yakit tarafindan verilen 1s1 2261133
Degerler (HHV) ,84 kcal/h
Baca Gazi
Tiirevleri Teorik CO: (COz) max 11,74 %
Baca Gazi
Tiirevleri Fiili CO2 (CO2)me 8,53 %
Baca Gazi
Tirevleri K katsayisi (kuru gaz) K 0,311 -
Yiizey Kaybi
Detay1 On Yiizey Alan 2,6 m>
Yiizey Kaybi
Detay1 On Yiizey Yiizey Sicaklift 55 °C
Yiizey Kaybi
Detay1 On Yiizey Ortam Sicaklif 32,3 °C
Yiizey Kaybi
Detay1 On Yiizey Emissivite (E) 0,95 -
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Yiizey Kayb1

Detay1 On Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kayb1

Detay1 On Yiizey Ur 6,85 W/m?
Yiizey Kaybi W/m?
Detay1 On Yiizey Uc 3,165 |K
Yiizey Kayb1

Detay1 On Yiizey (Ur+Uc) - A-AT 591080 |W
Yiizey Kayb1 Sol Yan

Detay1 Yiizey Alan 19,95 m?
Yiizey Kayb1 Sol Yan

Detay1 Yiizey Yiizey Sicakligi 50 °C
Yiizey Kayb1 Sol Yan

Detay1 Yiizey Ortam Sicaklig1 323 °C
Yiizey Kayb1 Sol Yan

Detay1 Yiizey Emissivite (E) 0,95 -
Yiizey Kayb1 Sol Yan

Detay1 Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kaybi Sol Yan

Detay1 Yiizey Ur 6,835 W/m?
Yiizey Kaybi Sol Yan W/m?-
Detay1 Yiizey Uc 2,974 K
Yiizey Kaybi Sol Yan

Detay1 Yiizey (Ur+Uc)-A-AT 3410901 | W
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Alan 19,95 m?
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Yiizey Sicakligi 68 °C
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Ortam Sicakligi 32,3 °C
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Emissivite (E) 0,95 -
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey Ur 10,425 | W/m?
Yiizey Kaybi Sag Yan W/m?2:
Detay1 Yiizey Uc 3,544 K
Yiizey Kaybi Sag Yan

Detay1 Yiizey (Ur+Uc)-A-AT 7718467 | W
Yiizey Kaybi

Detay1 Arka Yiizey | Alan 6,2 m?
Yiizey Kaybi

Detay1 Arka Yiizey | Yiizey Sicaklifi 48 °C
Yiizey Kaybi

Detay1 Arka Yiizey | Ortam Sicakligi 32,3 °C
Yiizey Kaybi

Detay1 Arka Yiizey | Emissivite (E) 0,95 -
Yiizey Kaybi

Detay1 Arka Yiizey | Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
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Yiizey Kayb1

Detay1 Arka Yiizey |Ur 6,821 W/m?

Yiizey Kayb1 W/m?

Detay1 Arka Yiizey | Uc 2,888 K

Yiizey Kayb1

Detay1 Arka Yiizey | (Ur+Uc)-A-AT 388072 | W

Yiizey Kayb1 Tim 1210852

Detay1 Yiizeyler TOPLAM (Ur+Uc)-A-AT 0 W

Is1 Kayiplar Kuru Baca Gazi1 Kaybi (Lkbg) | 6,18 %
Nem Nedeniyle Is1 Kaybi

Is1 Kayiplan (Lnbg) 2,01 %

Is1 Kayiplarn CO Nedeniyle Is1 Kayb1 (Lco) | 0 %

Is1 Kayiplarn Yiizey Kaybi (Lrek) 0,76 %

Is1 Kayiplarn Toplam Is1 Kaybi (L) 8,95 %

Ozet Kazan Verimi 91,05 %

Kazanlarda ekonomizer kullanilarak baca gazi atik 1sisinin geri kazanimi ile
enerji tasarrufu saglanacaktir. Asagida bu projeye ait 6zet bilgilerin yer aldigi
tablo sunulmustur.

Tablo 4. Ekonomizer ile Is1 Geri Kazanim Hesaplamalari

Ortalama Baca Gaz1 Sicakligi 185,10 °C
Ortalama Baca Gaz1 Hiz1 4,95 m/s
Baca I¢ Cap1 0,45 m
Baca Kesit Alan1 0,16 m?
Baca Gazi Hacimsel Debisi 0,79 m3/s
Baca Gaz1 Ozgiil Kiitlesi 0,78 kg/m?
Baca Gaz Kiitlesel Debi 0,61 kg/s
Baca Gazi1 Ozgiil Is1 0,26 kcal/kg°C
Uygulama Sonrast On Goriilen Baca Gazi

S1};§khg1 130,00 ¢
Uygulama Sonras1 On Gériilen Baca Gazi 5510 oC
Sicaklik Farki ’

Geri Kazanilabilir Is1 Miktari 8,82 kcal/s
Geri Kazanilabilir Is1 Miktari 36,90 kW
Ekonomizer Verimi 90,00 %
Suya Aktarilabilecek Net Enerji 33,21 kW
Kazan Sistemi Verimi 91,05 %
Dogalgaz Tasarrufu 40,53 kW
Yillik Caligma Saati 3.600,00 h
Yillik Dogalgaz Tasarrufu 145.898,96 kWh
Yillik Dogalgaz Tasarrufu 15.208,86 Sm?
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Dogalgaz Birim Maliyeti 19,2500 TL/Sm?

Yillik Dogalgaz Tasarrufu 292.770,59 TL/Y1l
48,531 Euro
Yatirim Bedeli 15.000,00 TL/Euro
727.969,50 TL
Basit Geri Odeme Siiresi 2,49 Yil

Tablo 5. Is1 Geri Kazanimi Ozet Tablosu

Basit
Geri i¢
Enerji . CO> Yatirnim Ode Uygula N“ct . | Karlil Ekgno
RN . Tasarruf Miktari Azalma A ma Bugiinkii mik
Verimlili | Enerji . Maliyeti me < 1k P
. . Miktart . Plani Deger Omrii
gi Tiri Siires Orant
Onlemi i
Miktar | B TR gy | TopcOY L vil | Vade L % yil
Ekonomi
zer ile
Atik Is1 | Dogalg 5 b b Orta 1.141.47
Geri az | 15209 | 5™ 125 | a0 97056 | 274 721970 | 2| vade | 25 | 78| 10
Kazanim
Cozimil

Ayrica ekonomik dmiir 10 y1l ve iskonto oran1 %45 kabul edilerek yatirimin
net bugilinkii degeri ve i¢ karlilik orani hesaplanmistir. Asagidaki tabloda bu

degerler bilginize sunulmustur.
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Tablo 6. Ekonomizer Finansal Analiz Tablosu

Ekonomizer ile Ahk In Geri Kazamm Coziimi
[va Taszarruf Kiimiilatif | YVillike Yatim |Iskontol
Tazarruf Maliyeti Oram
1% 292.770.56 | & 435.198.95 TL TL k]
2% 41718504 | & 18,004,500 i 28277056 £ 727.568,30 | 45,0%
3lg 35450721 | & 376.506.30
41% 84717277 | 142367808
5|8 120722120 %8 263090028 NED cOs Ko
6|E 172029021 | £ 4351.1904% b 1.141.472.54 149 78,5%
T|E 245141355 | F 6.802.604,03
3|% 348376431 )% 1028586834 =" illik Tasarruf = Kimii la tif
SlEL 4597750164 | £ 1527376558
10| & 708350883 |8 22367278381
1'--1. I 4 5 6B & & 10

1.2. Kazanlarda Ekonomizer Uygulamalar1 ve Is1 Geri Kazanim
Potansiyeli

Sanayi tesislerinin bliylik bir kismui, yiiksek enerji tiikketimine sahip kazan
sistemleri ile donatilmis olup, 6zellikle baca gazi kayiplar1 onemli bir enerji
verimsizligi kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sahadan elde edilen gozlemler ve sektorel veriler dogrultusunda, bircok
isletmede baca gaz1 sicakliklarinin yiiksek oldugu ve bu durumun ekonomizer
entegrasyonu ile geri kazanima uygun bir diizeyde bulundugu tespit edilmektedir.
Yapilan degerlendirmelere gore, ekonomizer uygulamalari ile ciddi miktarda atik
11 geri kazanimi saglanabilmekte, bu sayede hem isletmelerin enerji maliyetleri
diismekte hem de karbon salimlar1 kayda deger 6l¢ilide azaltilabilmektedir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde, ekonomizer ile atik 1s1 geri kazanimi
uygulamalarinin sanayi Olceginde yayginlagtirilmasi, binlerce ton karbon
salimimin Onlenmesine ve milyonlarca lira enerji maliyeti tasarrufuna katki
saglayabilecegi hesaplanmistir. Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir iiretim
hedefleri dogrultusunda, bu tir uygulamalarin stratejik yayginlastirma
potansiyeli oldukca yiiksektir.

Dogalgaz Tasarrufu: 15.209 Sm’*
CO2 emisyonu hesaplamalarinda IPCC tarafindan onerilen Tier yaklagimlar

kullanilmaktadir (IPCC, 2006). Bu ¢alismada karbon ayak izi hesaplamalari
i¢in ilk olarak IPCC (IPCC, 2006) kilavuzunda yer alan Tier-1 yaklagiminin
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hesaplama metodolojisi ve emisyon faktorleri se¢imi  kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Tablo 7. Dogalgaz Net Kalorifik Degeri (IPCC, 2006)

Yakiat Tiirii Doniisiim Faktorii (TJ/Gg)
Dogal Gaz 48

Tablo 8. Dogalgaz Emisyon Faktorii (IPCC, 2006)

Yakat Tiirt CO: (kg/TJ) CHa (kg/TJ) N20 (kg/TJ)
Dogal Gaz 56100 1 0,1

Tablo 9. Tasarruf Potansiyeli Tablosu

Kazan (Adet) Tasarruf (TEP) Tasarruf (Ton CO:2
esdeger)
1 12,5 27,47
SONUC

Calisma kapsaminda gergeklestirilen incelemeler, kazan sisteminde olusan
ylksek sicaklikli baca gazlarinin 6nemli bir atik 1s1 potansiyeli tagidigim ve
ekonomizer entegrasyonu ile bu enerjinin verimli bicimde geri kazanilabilecegini
gOstermistir. Yapilan hesaplamalarda, baca gazi sicakliginin yaklasik 185 °C’den
130 °C’ye diisiiriilebilecegi ve bu iyilestirmenin yaklasik 36,9 kW geri
kazanilabilir 1s1 potansiyeli olusturdugu belirlenmistir. Bu deger, yillik bazda
161.823,76 kWh enerji tasarrufu, 15.209 Sm* dogal gaz azaltimi ve yaklasik
27,47 ton CO: emisyon disiisii anlamina gelmektedir. Ekonomik
degerlendirmelerde ise uygulamanin yillik 292.770,56 TL tasarruf sagladigi ve
yatirimin yaklagik 2,49 yil gibi kisa bir siirede geri donebilecegi hesaplanmaistir.
Elde edilen sonuglar, ekonomizer uygulamasinin hem enerji verimliligini artiran
hem de cevresel etkileri azaltan siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda; yiiksek baca gazi sicakligina sahip tiim kazan
sistemlerinde ekonomizer uygulamasi oncelikli bir verimlilik yatirimi olarak
degerlendirilmelidir. Sistemin siirdiiriilebilir performans saglayabilmesi i¢in baca
gazi sicakligi ile su giris—¢ikis sicakliklarinin diizenli bigimde izlenmesi ve kayit
altina alinmas1 6nerilmektedir. Ekonomizerden elde edilen sicak suyun proses 6n
1sitma, sosyal alan kullanimi veya diger yardimer sistemlerde degerlendirilmesi
toplam verimi artiracaktir. Enerji yOnetimi siireclerinin etkinligi acisindan
uygulamanin ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi ile uyumlu yiiriitiilmesi tavsiye
edilmektedir. Ayrica uygulama ile elde edilen CO: azaltiminin, isletmenin karbon
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ayak izi raporlamasinda ve siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda dnemli bir avantaj
saglayacagi dikkate alinmalidir.
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GIRIS

Giliniimiizde sanayi sektorii ve binalarda kullanilan kazanlarda enerji
yonetimi, yalnizca ekonomik verimlilik agisindan degil ayni1 zamanda cevresel
stirdiiriilebilirlik ve enerji arz giivenligi bakimindan da stratejik bir dneme
sahiptir. Enerji ihtiyacinin biiylik oranda ithalat yoluyla karsilandig: Tiirkiye gibi
tilkelerde, kazan sistemlerinde uygulanacak enerji verimliligi artiric1 6nlemler;
yakit tiikketiminin azaltilmasi, isletme maliyetlerinin disiiriilmesi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda,
kazanlarda yanma veriminin artirilmast, 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi, atik
1sinin geri kazanimi ve otomatik kontrol sistemlerinin etkin bigimde kullanilmasi
gibi teknik uygulamalar hem enerji kaynaklarinin etkin kullanimini saglamakta
hem de disa bagimliligin azaltilmasina 6nemli katki sunmaktadir.

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin milkemmelligine ve yanma sonucu
aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan igindeki akiskana transfer oranina, baca gazi
emisyonlar1 ise yine yanmanin kalitesine, ocak ve brillor tasarimina, ayrica
kullanilan yakit igerisindeki kirleticilere bagli olmaktadir. Bu nedenle isletme
doneminde, kazanlarda termik verimin siirekli olarak yiiksek tutulabilmesi ve
emisyonlarin kontrol edilebilmesi i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca
gaz1 bilesenlerinin siirekli veya periyodik olarak izlenmesi ve yanmaya etki eden
parametrelere zamaninda miidahale edilmesi, ayrica briilorlerin  durus
zamanlarinda kazanlarin neden oldugu i¢ sogutma kayiplarinin minimize
edilmesi 6nemli olmaktadir [1].

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak karbonmonoksit
olusumuna neden olmayacak sekilde, baca gazlar1 igerisinde oksijen oraninin
miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Dogalgazda %2-3, s1v1 yakitta
%3-4, kat1 yakitta %5- 6 oksijen orani baca gazi analizleri i¢in ideal degerler
olarak kabul edilmektedir [2].

Birincil Enerji Tiiketimi

Dogal siireglerin bir sonucu olarak olusan birincil enerji kaynaklari, doniisiime
ugramamis ham enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, enerji tiretiminde dogrudan
kullanilabilecegi gibi uygun teknolojiler araciligiyla ikincil enerji kaynaklarina
cevrilerek de degerlendirilebilir.

Ulkemizin 2020 yili birincil enerji tiiketimi 1472 Mtep olarak
gerceklesmigstir. Yapilan senaryolara gore 2035 yilma kadar birincil enerji
titkketimi 205,3 Mtep’e ylikselmektedir. 2000-2020 déneminde yillik ortalama
%3, 1 oraninda artis gostermis olan birincil enerji tiiketimi, 2020-2035 déneminde
%2,2 diizeyinde artmaktadir. 2020 yilinda 1,7 tep/kisi olan kisi bas1 birincil enerji
tiketimi 2,1 tep/kisi diizeyine ¢ikmaktadir. 2020 yilinda %16,7 olan birincil
enerji tiiketimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2035 yilina kadar
%23,7 bandina yiikselmektedir. Niikleer enerji ise 2035 yilina kadar %5,9’luk
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paya ulagsmaktadir. 2020 yilinda %83,3 olan fosil kaynaklarin pay1 2035 yilina
kadar %70,4 olarak gergceklesmektedir. Komiiriin pay1 %21,4’e inerken, petrol
%26,5, dogal gaz %22,5’e gerilemektedir [3].
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Sekil 1. Kaynaklara Goére Birincil Enerji Tuketiminin Dagilimi [4]

2022 yilinin sektorel dagilimi yiizde olarak hesaplandiginda; konut tiiketimi
%33,65, elektrik iiretimi i¢in tiiketim %27,11 ve sanayi tiiketimi %25,01 olarak
gerceklesmigstir. Diger temel sektorleri de kapsayan bu durum Sekil 2.’de
goriilmektedir [5].

Diger
0.22%

Déniigiim/Gevrim
Sektorii
27.11%

Konut
33.65%
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10.97%
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Sekil 2. 2022 Yili Dogal Gaz Sektorel Tuketim Dagilimi (%) [5]

Ulkemizde dogal gaza talebin her gecen giin artmasi ve yurt ici rezerv ve
iiretim miktarlarinin da bu talepleri karsilamak igin yeterli olmamasi, 2022
yilinda da dogal gaz ithalatin1 zorunlu kilmistir. Sekil 3.’te de goriilecegi iizere,
iilkemizin toplam dogal gaz arzinin %0,67’u Tiirkiye’de iiretilen dogal gaz ile
geri kalan %99,31°’lik kismi1 da yurt disindan ithalat lisansi sahibi sirketler
tarafindan degisik kaynaklardan gergeklestirilen ithalat ile karsilanmistir [6].

Tablo 1. Sektorlere Gore Dogal Gaz Tuketim Miktarlart (milyon Sm3) [7]

Sektor 2021 2022
Doniigiim/Cevrim Sektorii 20.833,86 14.508,4
Enerji Sektorii 1.810,58 1.324,21
Ulasim Sektorii 313,43 312,89
Sanayi Sektorii 15.289,31 13.383,45
Hizmet Sektorii 4.773,37 5.869,49
Konut 16.678,87 18.007,26
Diger Sektorler 154,76 115,36
Genel Toplam 59.854,17 53.521,06

Tablo 2. Yillara Gore Dogal Gaz Piyasasi Genel Gorunumi (milyon Sm3) [8]

Degisim
2020 2021 2022 %)

2017 2018 2019

Ithalat 55.249,95 | 50.282,05 | 45.211,47 | 48.125,51 | 58.703,93 | 54.661,67 | -6,89
Uretim 354,15 428,17 473,87 441,27 394,44 379,81 -3,71
Thracat 630,67 673,29 762,68 577,52 382,89 581,43 51,86
Tiiketim 53.857,14 | 49.204,14 | 45.285,5 |48.261,35 | 59.854,17 | 53.521,06 | -10,58

SIS 204837 | 3.167.23 | 3.09544 | 2.852.0 | 1.914.17 | 533446 | 178.68
Sonu Stok
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aretim
0.69%

ithalat
99.31%

Sekil 3. 2022 Y1l Toplam Dogal Gaz Arzinin Karsilandigl Kaynaklarin Paylari

(%) [6]

Sanayi tesislerinde dogalgazla calisan kazanlar, {iretim siireglerinde 1s1 enerjisi
ve buhar saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kazanlar; gida,
tekstil, kimya, ilag, kagit ve otomotiv gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Buhar Kazani Ornek Gorseli [9]

Baslica Kullanim Amacglari;

Buhar Uretimi: Proses, 1sitma, sterilizason, kurutma vb.

Sicak su iiretimi: Yikama, temizlik ve bazi kimyasal 6zellikler
Isitma: Mahal 1sitma

Tercih Edilme Nedenleri ise;

Yiksek verimlilik: %90 seviyelerinde verimle ¢aligma

Diisiik Emisyon: Diger fosil yakitlara gore daha ¢evrecidir

Otomasyon: Otomatik kontrol sistemleriyle izleme ve yonetim kolayligi
saglar

Daha Az Bakim: Temiz yandig1 i¢in kurum ve tortu olusumu azdir

Hizli Yanit Siiresi: Kisa siirede istenilen sicaklik veya buhar basincina ulagir
Terimler:

Briilorler

Briilorler sivi ve gaz yakit yakmak igin kullanilir. Briilér yakit ve havayi
uygun oranda karistirir, tutusturur, alevin yanma odas1 i¢indeki pozisyonunu
ayarlar ve yakit yanma hizin1 ayarlar. Boylece emniyetli ve kontrollii bir bigimde
yanma enerjisini agiga ¢ikarir [10].

Briilorler kullanilan yakit ve 6zelliklerine, kullanim amacina ve yerine gore
farklilik gostermektedir. Genelde uygulamaya 6zel olarak ve kullanilan yakit
ozellikleri goz oniine alinarak {iretilirler. Bu 6zellikler [11] sunlardr:

< Isil degeri

< Hava ihtiyaci

« Brulore iletim basinci
 Yogunluk orani

< Kimyasal kompozisyonu
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Basit yapili briilorler oldugu gibi karmagik yapili briildrler de mevcuttur. Hava
emis fani govdesinde bulunan gelismis bir briillér ve ekipmanlart Sekil 5°te
gosterilmektedir.

1- YANMABASLIG!
2-GAZ TORBOLATORD

3 GAZ TORBOLANS BASUGI
4- ATESLEME ELEKTROOLARI
5-GOVDEIC GAZ HATTI

- BUSIKABLOLAR!

7- MENTESE FLANSICONTAS
8 UZATMAARA FLANS GRUBU
9- ORANSALMAGNETIK VENTIL HAVA HISSEDICI
10-MENTESE FLANSI b,
- FOTOSEL
12- HAVABASING PRESOSTATI
13- HAVABASING HISSEDICIS!
14- TERMIK ROLE
15- KONTAKTOR
18- 151 KONTROL ROLES

17- KONTROL ROLES!

18- KUMANDA PANOSU 20
19- ISLETME SAUTERI

20-OTOMATIK - MANUEL SALTERI

21- BROLOR MOTORU

22-BROLOR FANI

23-BROLOR GOVOESI

24-SERVOMOTOR

25-KLAPE SACI

26- HAVAKANALI DAVIUMBAZ!

27 MiNMUM GAZPRESOSTATI

28- ORANSALMAGNETIK VENTIL

29 MAXIMUMGAZ PRESOSTATI

30-ORANSAL MAGNETIK VENTILGAZ HISSEDICI

31- ORANSAL MAGNETIK VENTILKAZAN KARSI BASING HISSEDICI
32-GOVDEDISGAZ HATTI

Sekil 5. Ornek Bir Gaz Yakit Brilori ve Ekipmanlart [12]

Kat1 Yakit Yakan Briilorler

Bu briilér daha biiyiik alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Konutlarin
ve sitelerin merkezi 1sitma sistemlerinde ve sanayide yiiksek 1s1 liretimi gerekli
yerlerde kullanilmaktadir. Briilor, toz komiir, prina (zeytin posasinin ve
cekirdeginin kurutulmasindan elde edilmektedir) ve diger alternatif kat1 yakitlar

yakar.
Sivi Yakit Yakan Briilorler

Stvi1 yakat briilorleri ii¢ grupta toplanabilir:

e Buharlasmali brulérler (Karbtratorli)
e Pompali brilorler

e Donel brulorler

Isitma amaci ile buharlagmali briilor kullanimi yaygin degildir. Kalorifer
kazanlarinda daha ¢ok diger iki tip briilor kullanilir. Pompali briilorler 400,0 kg/h
kapasitelere kadar monoblok olarak yapilir. Fan, pompa, motor, filtre, 1sitic1 ve
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kontrol elemanlar1 kendi iizerindedir. Tam otomatik, tek veya ¢ift kademeli
olabilirler. Kumanda on-off veya oransal olabilir. Ozellikle biiyiik kapasitelerde
oransal kontrol yakit ekonomisi saglar. Donel briilorler genellikle biiyiik
isletmelerde kullanilirlar ve oransal kontrolliidiir. Biiylik kapasiteli briilorlerde
yakma havasi ayr1 bir fanla saglanir ve kanalla briiloriin 6zel girisine adapte
edilir.

Dogal Gaz Yakan Briilorler

Gaz yakit diger yakitlarla karsilastirildiginda en kolay yakilan ve dolayisi ile
gaz yakit briilorii en basit yapiya sahip olan briilor tipidir. Dogal gaz briiloriiniin
temel gorevi yakit ve havayr karistirmak ve ateslemektedir. Ayrica yanmanin

kontrolii ve giivenlikle ilgili fonksiyonlar1 vardir. Gaz briilorleri iki ana gruba
ayrilir;

e Uflemesiz (Atmosferik) gaz brulorleri
e Uflemeli (Fanh) gaz brulorleri

Uflemeli gaz brilorleri ise glintimuzde ikiye ayrilmaktadir;
e On karisimsiz (diftizyon alevli) Uflemeli gaz brildrleri

e On karisimh Uflemeli gaz brilorleri

On karigimli briilérler son yillarda gelistirilen ve atmosferik briilor alternatifi
olarak kullanilan tip briilérlerdir. Ozellikle diisiik emisyon degetleri ve oransal
kapasite kontrol imkani ile 6ne ¢ikan ve daha ¢ok modern kazanlarda kullanilan
briilor tipidir.

Cift Yakith Briilorler

Cift yakath briilorler iiflemeli briilorlerin hem sivi yakit hem de dogal gaz
yakabilen kombine tipleridir. Ancak ¢ift yakith briilorler 1.000,0 kg/h ve daha
biiyiik kapasiteli tesislerde (termik santraller, biiyiik fabrikalar vb.); dogal gaz1
kesintili tarifeden daha ucuza almak i¢in kullanilir. 500,0 kg/h degerinden daha
kiigiik kapasitelerde verim, isletme ve servis problemleri nedeniyle tercih
edilmeleri pratik degildir. Ayrica satin alma maliyeti ¢cok fazladir [13].
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Kompozisyon T
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Eksik Hava Fazla Hava

O .. Stokiyometrik Hava,
O ==Normal Galigma

Sekil 6. Yanma [14]

Baca Gaz1 Kompozisyonu

Stokiyometrik orandan fazla veya eksik hava ile yakma isleminin
gercgeklestirilmesi kazani terk eden yanma gazi kompozisyonunu degistirir. Bu
nedenle egzoz gazinin analiz edilmesi ile kazandaki yanma isleminin niteligi
hakkinda bilgi edinilebilir.

Yanma Cesitleri

Az Hava ile Yanma

e Alev rengi olmasi gerekenden daha koyu renkte,

e Baca gazi analizorl ile baca gazi analizi yapildiginda fazla
miktarda CO gorullr,

e |si gecis ylUzeylerinde is ve kurum birikir,

e |si gecisi zorlasir,

e Yakitin kimyasal enerjisinin tamamini 1siya ¢ceviremedigimiz

icin yakit tiketimi artar,
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Zararl CO ile ¢cevre kirliligine neden oluruz.

Fazla Hava ile Yanma

Alev rengi cok acik ve parlaktir,

Baca gazi hemen hemen gozle gorulmez,

Ocak sicakhg! duser, baca gazi sicakligl artar,

Ayni miktardaki buhari elde etmek icin daha fazla yakit
yakmak durumunda kalinir,

Cevreyi daha fazla kirletmis oluruz,

Hem ekonomi yoninden hem ¢evre sagligl yonunden olumsuz

sonuglari olusur.

Tam Yanma

Alev rengi kati ve sivi yakitlarda acik sari portakal renginde,
gaz yakitlarda ise mavidir,

Yanma Urunlerinde ve geri kalan kisimlarda yanici madde
bulunmaz,

Baca gazi icinde CO bulunmaz,

O ,olcumu ile de yanmanin fazla hava yonunde olup olmadigl

arastiriimalidir.

Fazla Hava ile Olan Is1 Kaybi

Mevcut durumda kullanilan havanin, teorik (hava miktarina boliinmesiyle
elde edilen deger hava fazlahik katsayisi olarak isimlendirilir.

Fazla Hava Orani (%) = [(CO2) max / CO2)-1] * 100
Fazla Hava Orani (%) = [(O2) / 21-O)] * 100

Hava Fazlalik Katsayis1 = Fazla Hava Oran1 /100 + 1 [15]
1. DOGAL GAZ YAKITLI KAZANDA ENERJi VERIMLILiGi VE
TASARRUF POTANSIYELI

Bu ¢alismada, 1.600,0 kg/h buhar iiretim kapasiteli bir buhar kazanina ait baca
gazi analiz cihazi ile baca gazi ¢ikisindan kimyasal degerler 6l¢iilmiis, termal
kamera kullanilarak kazan ylizey sicaklik dagilimi belirlenmis ve dogalgaz
sayacindan elde edilen tiiketim verileri ele alinmistir. Elde edilen veriler 15181nda,
briilor hava/yakit oraninin optimizasyonu gerceklestirilerek yanma veriminin
artirilmasi ve enerji kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica yapilan teknik
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hesaplamalarla birlikte ekonomik analizler de sunularak hava/yakit oram
optimizasyonunun enerji verimliligi {izerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Optimizasyon, hemen her alanda kullanilan bir kavram olup kazanci
maksimum ve maliyeti minimum yapmay1 amaglamaktadir [16].

Cogu enerji kaynagi iklim sartlarina baglidir bu yiizden enerjinin tasarim,
planlama ve kontrol asamasinda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir [17].

Geri kazanilan enerjinin miktari, kullanim senaryolar1 ve yatirimin geri doniis
siiresi detayli bi¢imde incelenmigtir. Bununla birlikte sistem bilesenlerinin
performans karakteristikleri de dikkate alinarak toplam verimlilik
degerlendirilmistir.

Caligmanin sonunda, enerji tasarrufu potansiyeli ve karbon salimi azaltimi
gibi ¢evresel katkilar ortaya konmustur. Bu dogrultuda elde edilen veriler
yalnizca teorik degil ayn1 zamanda pratik diizeyde de uygulanabilir ¢oziim
Onerileri sunmakta ve enerji verimliligi alaninda somut bir uygulama &rnegi
olusturmaktadir.

Enerji sistemlerine yapilan yatirnmlarin teknolojik, sosyo-ekonomik ve
cevresel ozelliklere gore degerlendirilmesi gerekmektedir [18].

1.1. Kazan Etiket Bilgileri
Tablo 3. incelenen Kazana Ait Teknik Ozellikler

Ozellik Deger
) Gaz / Sivi Yakitli Buhar Kazani
Uriin / Product (Gas / Liquid Fuel Fired Steam
Boiler)

Izin Verilen Maks / Min Sicaklik Derecesi
(TS)/ 0/167°C
Max / Min Allowable Temperature (TS)
izin Verilen Maksimum Calisma Basinc1 (PS)
/ 6,0 bar
Max /Min Allowable Working Pressure (PS)
Emniyet Ventili Ayar Basinci/

Safety Valve Set Pressure (PS) 6,3 bar
Kapasite / Capacity 1.600,0 kg/h

Maksimum Is1 Giicii /

Maximum Heat Output 1.047,0 kW
Hidrostatik Test Basinc1 (PT)/ 9.61 bar
Hydrostatic Test Pressure (PT) ’

Uretim Y1l / 2018

Production Year
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Sekil 7. Kazana Ait Ornek Gorsel
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1.1.2. Kazan Sistemi Uzerinde Gerceklestirilen Ol¢iimler

Sekil 8. Kazan Termal Kamera Olciimleri
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Sekil 9. Kazan Baca Gaz1 Olgiim Ekram

Tablo 4. Kazan Baca Gazi Ol¢iim Sonuclari

Baca Gaz1 Sicakligi (°C) 157,0

Oksijen (%02) 10,77
Karbonmonoksit (ppmCO) 9,0
Karbondioksit (% CO2) 5,84
Fazla Hava Orani1 (L) 2,05
Cevre/Ortam Sicaklig1 (°C) 32,1

Buhar kazanina ait baca gazi analiz sonuglari, termal kamera dlglimleri ve
dogalgaz sayacindan elde edilen tiiketim verileri kullanilarak yanma verimi
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hesaplanmigtir. Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen performans
parametreleri ve verim degerleri asagida detayli olarak sunulmustur.

Tablo 5. Kazan Verim Hesabi

Kategori Alan Parametre Deger | Birim
Olgiim Sonucu - 0: (Oksijen) 10,77 %
Olgiim Sonucu - CO(Karbonmonoksit) 9,00 ppm
Olgiim Sonucu - Baca Gaz1 Sicakligi (Ty) 157,00 °C
Olgiim Sonucu - Ortam Sicakligi (T,) 32,10 °C

Yakit - Dogal Gaz - Sm3/h
Yakit - Dogal Gaz Tiiketimi 40,00 Sm3/h
Alt Isil Deger - Alt Isil Deger (LHV) 8.250,00 | kcal/h
Yakat ve Isil B Yakit Tarafindan Verilen Is1 | 330.000, keal/h
Deger (HHV) 00
Baca Gazi Degeri - Teorik COz: (COz2)max 11,74 %
Baca Gazi Degeri Fiili COz: (COz2)me 5,72 %
Baca Gazi Degeri K katsayisi (kuru gaz) K 0,311 -
Yizey Kaybr | o5 vijey Alan 3,060 | me
Detay1
Yiizey Kaybi P .. o o
Detay On Yiizey Yiizey Sicakligi 74,00 C
Yiizey Kaybr On Yiizey Ortam Sicaklig 32,10 °C
Detay1
Yiizey Kaybi P Lo
Detayi On Yiizey Emissivite (E) 0,95 -
Yiizey Kaybi P .
Detay1 On Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kaybt | o5 Vi ey Ur 7499 | Wm?
Detay1
Yiizey Kayb1 P W/m?
Detayt On Yiizey Uc 3,689 K
Yiizey Kayb1 P A 1.434,48
Detay: On Yiizey (Ur+Uc)-A-AT 4 w
Yiizey Kaybi So}' Yan Alan 4,68 e
Detay1 Yiizey
Yiizey Kaybi Sol Yan . 9 o
Detay1 Yiizey Yiizey Sicakligi 60,00 C
Yiizey Kaybr SO}. Yan Ortam Sicaklig 32,10 °C
Detay1 Yiizey
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Kategori Alan Parametre Deger | Birim
Yiizey Kayb1 Sol Yan .o B
Detay1 Yiizey Emissivite (E) 0,95
Yiizey Kaybi1 Sol Yan .
Detay1 Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kaybi Sol Yan Ur 7011 W/m?
Detay1 Yiizey ’
Yiizey Kaybi1 Sol Yan W/m?
Detay1 Yiizey Ue 3,332 K
Yiizey Kayb1 Sol Yan AL 1.350,55
Detay1 Yiizey (UrtUc) A-AT 4 W
Yiizey Kaybi Sag Yan Alan 468 -
Detay1 Yiizey ’
Yiizey Kayb1 Sag Yan . - o
Detay! Yiizey Yiizey Sicakligi 72,00 C
Yiizey Kaybr Sag Yan Ortam Sicakligi 32,10 °C
Detay1 Yiizey
Yiizey Kaybi Sag Yan .o B
Detay: Yiizey Emissivite (E) 0,95
Yiizey Kaybi Sag Yan . 3
Detays Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45
Yiizey Kaybi Sag Yan Ur 7428 | Wi
Detay1 Yiizey ’
Yiizey Kaybi Sag Yan W/m?-
Detay1 Yiizey e 3,644 K
Yiizey Kaybi Sag Yan L 2.067,47
Detay1 Yiizey (UrtUc) A-AT 8 W
Yiizey Kaybr Arka Yiizey Alan 3,060 m?
Detay1
Yiizey Kayb1 . . - o
Detay1 Arka Yiizey Yiizey Sicakligi 86,00 C
Yiizey Kaybr Arka Yiizey Ortam Sicaklig1 32,10 °C
Detay1
Yiizey Kayb1 . Lo
Detay: Arka Yiizey Emissivite (E) 0,95 -
Yiizey Kaybi . .
Detay1 Arka Yiizey Konveksiyon Kats. (B) 1,45 -
Yiizey Kaybi Arka Yiizey Ur 9,223 | W/m?
Detay1
Yiizey Kaybi . W/m?
Detay1 Arka Yiizey Uc 4,414 K
Yiizey Kaybi " AL 3.584,53
Detayt Arka Yiizey (Ur+Uc)-A-AT 6 W
Yiizey Kaybi Tim AL 8.437,05
Detay1 Yiizeyler TOPLAM (Ur+Uc)-A-AT ) 4
Is1t Kayiplari - Kuru Baca Gazi Kayb1 (Liwg) | 7,53 %
Ist Kayrplar - Nem NedTI ISP yge | v
nbg

508




Ist Kaysplart B CcO Neder(lglf; Is1 Kaybi 0.01 o,
Ist Kayiplar - Yiizey Kayb1 (L) 2,20 %
Is1 Kayiplarn - Toplam Is1 Kayb1 (L) 11,50 %

Ozet - Kazan Verimi 88,50 %

1.1.3. Kazan Briilor Ayar1 (Hava Ayar1) Uygulama Analizi

Buhar kazani, baca gazi 6l¢lim sonuglari ile verim hesaplamalar1 yapilmastir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda verim degerleri ideal deger olarak kabul edilen
%90 seviyesine yakin c¢ikmustir. Kazan baca gazi sicakligi uygun olmayan
kazanlar mevcuttur (<130°C). Oksijen (%2-3) degeri uygun degildir.
Karbonmonoksit (<100ppm) degeri ideal sinirlar igerisindedir.

Buhar Kazanina Briilor Ayar1 Yapilmasi

Tablo 6. Briilér Ayar1 Sonras1 Verim Hesabi

Kazan Mevcut Briilor Ayar1 Sonrasi
Adi Kazan Verimi (%) Kazan Verimi (%)
Buhar Kazam 88,50 91,76

Mevcut durumda kazan briilor ayari yapilarak oksijen oranlarinin ideal
seviyeye getirilmesi (Baca gazinda O2 = %3) sonucu dogal gaz tasarrufu
saglanabilecegi ongoriilmektedir. Saglanacak tasarrufun miktar1 ve yatirim geri
O0deme siiresi asagida hesaplanmustir.

Tasarruf Miktari= Mevcutta Tiiketilen Enerji x [(Yeni Verim — Eski
Verim) / Yeni Verim]

Kazan Briilor Ayar1 (Hava Ayar1) Sonras1 Tasarruf Hesab1:
Tasarruf Miktar1: 40,0 Sm® /h x [(91,76-88,50) / 91,76]
Tasarruf Miktari: 1,42 Sm’ /h

Tablo 7. Dogal Gaz Tasarruf Hesabi

ACIKLAMA DEGER BiRIM
Buhar Kazan1 Mevcut Verim 88,50 %
Buhar Kazam Yeni Verim 91,76 %
Tasarruf Artig Orani 3,55 %
Saatlik Dogal Gaz Tiiketimi 40,00 Sm?3/h
Saatlik Dogal Gaz Tasarrufu 1,42 Sm?3/h
Yillik Calisma Saati 5400 h/Y1l
Yillik Dogal Gaz Tasarrufu 7.668,0 Sm?3/Yil
Dogalgaz Birim Maliyeti 17,87 TL/Sm?
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Yillik Mali Tasarruf 137.027,16 TL/Y1l
Yatirim Maliyeti 10.000,00 TL
Basit Geri Odeme Siiresi 0,073 Yil

Briiloriin hava/yakit oraniin optimize edilmesiyle kazan sisteminde enerji

tasarrufu ve yanma veriminde iyilesme saglanacaktir. Bu kapsamda, projeye
iligkin temel teknik ve ekonomik veriler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 8. Kazan Briilor Ayar1 Yapilmasi Projesi Ozet Tablosu

Basit )
CO2 Yatirim | Geri I¢ Net Ekonomi
Enerji Eneri Tasarruf Miktari Azalma | Maliyet | Odem | Karlilik | Bugiinkii K Omiir
Verimlili | ="V Miktar1 i e Orani Deger U
gi Ti;rii Siiresi
Onlemi . . Ton COz
M‘rkta Br;” TEE/ Y1 oy [esdegery | 1L | Yo | % TL il
1l
Briilor Doga
Ayari 1 7.668, sme | 633 137.027,1 13.85 10.000, 0.07 1.402,5 | 179.002,9 2
Yapilmas G 0 6 0 1 8
) az

Yatirimin ekonomik émrii 2 y1l ve iskonto orant %45 olarak kabul edilerek,
projenin net bugiinkii degeri (NBD) ile i¢ karlilik oran1 (IKO) hesaplanmistir.
Elde edilen finansal performans gostergeleri asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Tablo 9. Kazan Briilér Ayarn1 Yapilmasinin Finansal Analiz Tablosu

Buhar Kazanna Briilér Ayan Yapil

| Yil ‘ Tasarruf | Kiimiilatif | Yilhk Yatum Iskonto
Tasarruf Maliyeti Oram

1|8 13702716 | & 127.027.16 TL TL %
2% 19868938 | B 325.716.54 b 13702716 |-8 10.000.00 45,0%

NBD GOs IKO

b 179.002,98 0,07 1402,5%

—Yillk Tasarruf  ——Kumalatif
1 2 3
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1.2. Briiloriin Hava/Yakit Oranmmin Optimize Edilmesiyle Kazan
Sisteminde Enerji Tasarrufu Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Enerji verimliligi, giinlimiiz endiistriyel sistemlerinde kaynak kullaniminin
etkinligini artirarak enerji yogunlugunu azaltmakta, bu sayede; isletmelerin
ekonomik maliyetlerin diislirilmesine ayn1 zamanda da yanma kaynakli karbon
emisyonlariin diigiiriilmesine 6nemli 6l¢lide katkida bulunmaktadir.

Dogal gaz ile calisan kazan sistemlerinde kullanilan briilorlerin hava/yakit
oraninin dogru sekilde ayarlanmasi, yanma siirecinin verimli bir sekilde
gergeklesmesini saglar. Bu optimizasyon sayesinde yakitin tamamen ve verimli
yanmasi saglanir.

CO2 emisyonu hesaplamalarinda IPCC tarafindan 6nerilen Tier yaklagimlari
kullanilmaktadir [18]. Bu ¢aligmada karbon ayak izi hesaplamalar igin ilk olarak
IPCC [19] kilavuzunda yer alan Tier-1 yaklagiminin hesaplama metodolojisi ve
emisyon faktorleri se¢imi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 10. Dogalgaz Net Kalorifik Degeri [19]

Yakit Tiirti Doniisiim Faktorii (TJ/Gg)
Dogal Gaz 48

Tablo 11. Dogalgaz Emisyon Faktorii [20]

Yakat Tiirii CO: (kg/TJ) CH: (kg/TJ) N0 (kg/TJ)
Dogal Gaz 56.100,0 1,0 0,1

Tablo 12. Tasarruf Potansiyeli Tablosu

Kazan Tasarruf Tasarruf (Dogal Tasarruf (Ton CO:
(Adet) (TEP) Gaz-Sm’) esdeger)
1,0 6,33 7.668,0 13,85
SONUC

Calismada, 1.600,0 kg/h buhar iiretim kapasiteli dogalgaz yakitl bir kazan
sistemi incelenmistir. Oncelikle baca gaz1 analiz cihaz1 kullanilarak COz, O2 ve
baca gazi sicakligi degerleri Olciilmiis, yanma karakteristikleri belirlenmistir.
Termal kamera yardimiyla kazan yiizey sicaklik dagilimi kaydedilmis ve
dogalgaz sayacindan alinan yakit tiiketim verileriyle birlikte kazanin mevcut
verimi hesaplanmuistir.

Bu wveriler kullanilarak briiloriin hava/yakit orani optimize edilmistir.
Optimizasyon siirecinde hedef; yanma verimini artirirken, baca gaz1 sicakligini
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ve yakit tiiketimini minimize etmek olmustur. Optimum ayar, teorik hava miktar
ile dl¢iilen baca gaz1 degerleri arasindaki fark dikkate alinarak belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda; briilér ayarinin iyilestirilmesiyle baca
gazindaki O oraninin azaldigi, CO: degerinin optimum diizeye geldigi ve kazan
veriminde artis gozlendigi belirlenmistir. Ekonomik analiz kapsaminda 2 yil
ekonomik omiir ve %45 iskonto orani varsayimiyla yatirimin net bugiinkii degeri
(NBD) ve i¢ karlilik oran1 (IKO) hesaplanmustir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, briildr hava/yakit oran1 optimizasyonunun kazan
performansi iizerinde dogrudan ve olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Optimum ayar sayesinde yakit tiikketiminde azalma, yanma veriminde artis ve
baca gazi kayiplarinda diisiis saglanmistir. Bu iyilestirme, kisa geri 6deme
stiresiyle ekonomik agidan da uygulanabilir bir enerji verimliligi énlemi olarak
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, dogal gaz yakith kazanlarda diizenli olarak briilor ayarlarinin
kontrol edilmesi ve hava/yakit oranmin isletme kosullarina gdre optimize
edilmesi hem enerji tasarrufu hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli
bir kazanim saglamaktadir.
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1. GIRIS

1.1. Antroposen Cagmn Jeolojik ve Ekolojik Imzasi: Kiiresel Plastik
Krizi

Insanlik tarihi, kullandig1 malzemelere gore gaglara ayrilmistir (Tas, Tung,
Demir); 20. ylizyilin ortalarindan itibaren ise modern medeniyet, "Plastik Cag1"
olarak adlandirilan yeni bir doneme girmistir. Ancak sentetik polimerlerin
sundugu hafiflik, dayamiklilik ve diisiik maliyet avantajlari, giinlimiizde
gezegenin biyosferi igin geri doniisii zor bir ekolojik krize doniismiistiir. Kiiresel
plastik {retim istatistikleri bu krizin eksponansiyel artisini gozler Oniine
sermektedir: 1950 yilinda yillik sadece 1.7 milyon ton (Mt) olan iiretim, 2015 yil
itibariyla 322 milyon tona ulagsmis ve giinimiize kadar kiimiilatif olarak 8.3
milyar tonun iizerinde bakir plastik iiretildigi tahmin edilmektedir (Geyer vd.,
2017). Bu devasa iiretimin dramatik bir sonucu olarak, yetersiz atik yonetimi ve
kagak akislar nedeniyle her yil karasal kaynaklardan okyanuslara 4.8 ila 12.7
milyon ton arasinda plastik atigin girdigi hesaplanmaktadir (Jambeck vd., 2015).

Deniz ortamina ulasan bu sentetik polimerler, dogada biyolojik bozunmaya
karst gosterdikleri yiiksek diren¢ nedeniyle yiizyillarca varliklari
stirdiirebilmektedir. Ancak bu kalicilik, onlarin biitiinliigiinii korudugu anlamina
gelmez; giines 15181 kaynakli fotodegradasyon (UV), dalga mekanigi ve biyolojik
siiregler, makroplastikleri pargalayarak 5 mm’den kii¢iik mikroplastik (MP) ve
hatta hiicre zarlarin1 gegebilen nanoplastik formuna doniistiirmektedir (Andrady,
2011). Bu pargalanma siireci, plastiklerin yiizey alanini artirarak ekosistemdeki
etkilesim kapasitelerini ve toksikolojik risklerini katlanarak biiylitmektedir.

1.2. Ekosistemler Arasi Dinamik Bir Siire¢: Plastik Dongiisii

Geleneksel cevre bilimi yaklasimlari, plastikleri genellikle okyanuslarda
biriken ve orada kalan pasif atiklar olarak ele alma egilimindedir. Ancak giincel
literatiir, bu bakis acisin1 kokten degistirmistir. Arastirmacilar mikroplastiklerin
karasal, atmosferik, tatli su ve deniz ekosistemleri arasinda siirekli hareket eden
biyo-jeokimyasal bir dongii olusturdugunu savunarak Plastik Dongiisii kavramini
ortaya atmistir (Horton ve Dixon, 2017). Bu yeni paradigmaya gore
mikroplastikler; hava akimlari, nehirler ve biota araciligiyla tipki karbon veya su
dongiisii  gibi ekosistem kompartmanlari arasinda dinamik bir sekilde
dolagmaktadir.

Bu dongii igerisinde nehirler, karasal kaynakli plastiklerin deniz ortamina
taginmasinda ana arterler olarak islev goriirken (Lebreton vd., 2017), atmosferik
tasinim mikroplastiklerin en {icra koselere (dag zirveleri, kutup bolgeleri)
ulagmasini saglayan bir hayalet mekanizma olarak ¢alismaktadir. Ozellikle
kentsel tozlarin ve sentetik tekstil liflerinin riizgar yoluyla taginmasi,
mikroplastikleri sadece suyun degil, soludugumuz havanin da kalici bir bileseni
haline getirmistir (Dris vd., 2016). Ayrica, tarimsal topraklarda kullanilan plastik
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malglar ve aritma camurlari, karasal ekosistemlerde biriken plastiklerin yeraltt
sularma sizarak akiferleri kirletme potansiyelini de beraberinde getirmektedir
(Chia vd., 2021).

1.3. Bolgesel Odak: Akdeniz Plastik Corbasi ve Cukurova Deltasi'nin
Kritik Rolii

Kiiresel olgekte bir degerlendirme yapildiginda, Akdeniz Havzasi, plastik
kirliliginin diinyada en yogun oldugu bolgelerden biri olarak "Akdeniz Plastik
Corbasi" (Mediterranean Plastic Soup) seklinde nitelendirilmektedir (Suaria vd.,
2016). Bolgenin yar1 kapali jeomorfolojik yapisi, yogun kiyi niifusu, turizm
faaliyetleri ve sinirli su degisimi saglayan hidrodinamik 6zellikleri, mikroplastik
birikimini kritik seviyelere tagimaktadir. Tiirkiye, bu havzada hem kirliligin
onemli bir karasal kaynagi hem de akintilarla gelen kirliligin birikim noktasi
olarak stratejik bir Gneme sahiptir.

Ozellikle Dogu Akdeniz'de, Mersin ve iskenderun Kérfezleri iizerine yapilan
calismalar, bolgenin nehirler yoluyla tasinan ciddi bir mikroplastik yiikii altinda
oldugunu gostermektedir. Yapilan kapsamli yiizey taramalari sonucu, Mersin
Kérfezi'nde metrekare basina ortalama 0.68 adet, Iskenderun Kérfezi'nde ise 0.22
adet mikroplastik tespit edilmistir (Giindogdu ve Cevik, 2017). Kirliligin
mekansal dagilimi incelendiginde, Seyhan Nehri'nin denize dokiildiigi agiz
bolgesinde kirlilik seviyesinin diger bolgelere kiyasla dramatik 6lgiide yiiksek
bulunmasi, nehirlerin bolgedeki kirlilik taginiminda oynadigi kritik "vektor"
roliinii kanitlar niteliktedir (Giindogdu ve Cevik, 2017). Ayrica, Mersin
Korfezi'ne dokiilen nehirlerin yillik toplam mikroplastik yiikiiniin 1.2 \times
10712 adet par¢acia ulastig1 tahmin edilmektedir (Ozgiiler vd., 2022). Bolgedeki
yogun tarimsal faaliyetler ve seracilikta kullanilan polietilen (PE) plastik ortiiler,
parcalanarak '"plastik film" formunda mikroplastik kirliliginin 6nemli bir
bilesenini  olusturmakta ve bu durum bolgesel kirlilik profilini
sekillendirmektedir (Giindogdu ve Cevik, 2017).

1.4. Biyolojik Etkilesimler: Plastisfer ve Patojen Vektorii Olarak
Plastikler

Mikroplastikler, deniz ortamina girdiklerinde sadece inert (etkisiz) fiziksel bir
kirletici olarak kalmaz, ayni zamanda {izerlerinde yasam barindiran yeni bir
ekolojik nis olustururlar. Zettler vd. (2013), okyanuslardaki plastik atiklarin
iizerinde olusan ve g¢evresel sudan taksonomik olarak tamamen farklilasmis
mikrobiyal topluluklart tanimlamak icin "Plastisfer" terimini literatiire
kazandirmistir (Zettler vd., 2013). Plastiklerin hidrofobik yiizeyleri, organik
maddeleri adsorbe ederek biyofilm olusumunu tegvik etmekte ve bu biyofilmler
Vibrio cinsi gibi potansiyel insan ve hayvan patojenleri ile antibiyotik direng
genlerinin (AMR) tasmmmasinda "okyanus otostopgusu" rolii oynamaktadir
(Queiroga vd., 2025). Bu durum, mikroplastik kirliligini sadece bir ¢evre sorunu
olmaktan c¢ikarip, istilaci tiirlerin yayilmasina ve hastalik tagimimina zemin
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hazirlayan kiiresel bir biyogiivenlik ve tek saglik meselesine doniistiirmektedir
(Queiroga vd., 2025).

1.5. insan Saghg Uzerindeki Tehdit: Trofik Transfer ve Biyobirikim

Ekolojik zincirin son halkasi olan insanlar, bu yaygin kirlilikten muaf degildir.
Mikroplastikler, trofik transfer (besin zinciri) yoluyla zooplanktonlardan
baliklara ve kabuklu deniz {irinlerine, oradan da nihai tiiketici olan insanlara
gecebilmektedir (Dulta vd., 2025). Midye gibi filtreleyici organizmalarin
tiiketimi, tlim sindirim sisteminin yenmesi nedeniyle insan maruziyeti agisindan
ozellikle yiiksek risk tagimaktadir (Barboza vd., 2018). Deniz iiriinlerinin yan1
sira, Tirkiye'de yapilan ¢alismalarda sofra tuzu, igme suyu ve islenmis gidalarda
da mikroplastik varlig1 rapor edilmistir (Soysal, 2024).

Yakin zamanda yapilan ve bilim diinyasinda biiyiikk yanki uyandiran
calismalar, saglikli insan kaninda PET, polietilen ve polistiren gibi polimerlerin
varligini ve ortalama 1.6 pg/ml konsantrasyonda oldugunu kanitlayarak, plastigin
insan fizyolojisine ne kadar derinlemesine niifuz ettigini gostermistir (Leslie vd.,
2022). Mikroplastiklerin insan dokularinda oksidatif stres, inflamasyon,
sitotoksisite ve endokrin bozukluklara yol agabilecegine dair kanitlar giderek
artmakta olup, bu durum acil 6nlem alinmasi gereken bir halk sagligi tehdidi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Marcharla vd., 2024). Bu kitap bdoliimiinde,
mikroplastiklerin kaynaklarindan baslayarak, Tiirkiye ve Akdeniz 6zelindeki
dagilimi, "Plastisfer" ilizerindeki mikrobiyal etkilesimleri ve insan sagligina
yonelik potansiyel riskleri, giincel literatiir 1s181nda kapsamli bir sekilde ele
alinmustir.

2. Mikroplastiklerin Kaynaklari, Tiirleri ve Cevresel Doniisiim Siirecleri

Mikroplastikler (MP), dogrudan kiiciikk boyutlarda iretilen birincil
mikroplastikler ile daha biiylik plastik iiriinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerle pargalanmasi sonucu olusan ikincil mikroplastikler olmak iizere iki ana
kategori altinda siniflandirilmaktadir. Bu boliimde mikroplastiklerin kékenleri,
polimer &zellikleri ve ¢evresel ortamda gegirdikleri doniisiim siiregleri literatiir
1s1g1nda detayli olarak ele alinmaktadir.

2.1. Birincil ve Ikincil Mikroplastikler
2.1.1. Birincil Mikroplastikler

Birincil mikroplastikler, boyutlar1 dogrudan 5 mm’nin altinda olacak sekilde
iiretilen sentetik polimer parcaciklaridir. En bilinen 6rnekleri kozmetik {iriinlerde,
kisisel bakim iirlinlerinde, endiistriyel temizlik asindiricilarinda ve kumlama
uygulamalarinda kullanilan mikroboncuklar, mikrokapsiiller ve rezin peletlerdir
(Anjum vd., 2023). Bu partikiiller yiiksek oranda kiiresel geometriye sahiptir ve
yogunluk, elektriksel 6zellikler ve kimyasal stabilite nedeniyle 6zellikle sanayi
siireclerinde tercih edilmektedir.
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Kozmetik sektoriinde mikroboncuk kullanimina iligkin pek ¢ok iilkede
yasaklamalar getirilmis olsa da, gelismekte olan iilkelerde tiretim ve kullanimin
devam ettigi rapor edilmektedir. Bu partikiiller aritma tesislerinde yiiksek
uzaklastirma verimleri saglanamadigi igin kolaylikla atik su yoluyla alici
ortamlara taginmakta ve denizlerde dnemli bir kirlilik kaynag1 olusturmaktadir
(Chia vd., 2021).

2.1.2. ikincil Mikroplastikler

Ikincil mikroplastikler, daha biiyiik plastik nesnelerin fotodegradasyon, termal
oksidasyon, hidroliz, mekanik aginma ve biyolojik etkilesim sonucu zamanla
daha kiiglik pargalara ayrilmasiyla olusmaktadir (Andrady, 2011). Bu siireg,
cevresel kosullara bagl olarak yillar hatta on yillar boyunca devam edebilir.

Kiy1 bolgelerinde dalga enerjisi, kum siirtiinmesi ve giines 15181 bir araya
gelerek pargalanma hizini artirirken, derin deniz ortamlarinda diisiik sicaklik ve
diisik UV 1sintm1 nedeniyle bu siire¢ oldukca yavastir. Bu nedenle yiizey
sularinda daha fazla ikincil mikroplastik bulundugu bilinmektedir.

Tarimda kullanilan plastik mal¢ filmlerinin parcalanmasi, balikg¢ilik
ekipmanlarinin siirtiinme ile asinmasi, PET siselerin UV kaynakli kirilganlagmasi
ve tekstil lirlinlerinden lif kopmas1 giiniimiizde ikincil mikroplastik olusumunun
en 6nemli kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Asagidaki sema (Sekil.1), mikroplastiklerin g¢evreye salinimindan deniz
ekosistemine girisine, oradan da besin zinciri boyunca insanlara ve diger tiiketici
tiirlere ulasmasina kadar uzanan siireci 6zetlemektedir. Semada hem birincil hem
de ikincil mikroplastik kaynaklar1 gosterilmekte; bu pargaciklarin riizgar, yiizey
akintilar1 ve yagis sonrasi yiizey akislartyla okyanus ortamina taginmast, ardindan
fitoplankton ve zooplankton gibi birincil iireticiler tarafindan alinarak trofik
seviyelerde yukar1 dogru ilerlemesi vurgulanmaktadir. Bu siireg, baliklar, deniz
kuslar1 ve en nihayetinde insanlar i¢in cesitli saglik risklerine yol agmaktadir
(Marcharla, vd., 2024).

Large fishes

Primary microplastic
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Sekil 1. Mikroplastiklerin trofik transfer mekanizmasi*
(*Marcharla, vd., 2024).
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2.2. Mikroplastik Tiirleri: Polimer Yapilari, Morfoloji ve Fiziksel
Ozellikler

Mikroplastiklerin g¢evresel davraniglart iizerlerinde bulunduklart polimer
tipine, yogunluga, kristalinlige, renk pigmentlerine ve ylizey kimyasina bagh
olarak degismektedir. En yaygin polimer tiirleri sunlardir (ben Stride vd., 2024):

e Polietilen (PE): Diisiik yogunluklu, yiizeyde kalma egiliminde,
ambalaj atiklar1 ve market posetlerinden tiireyen mikroplastikler.

e Polipropilen (PP): PE’ye benzer sekilde yiizey sularinda yogun
goriiliir.

e Polietilen tereftalat (PET): Yiiksek yogunluklu, genellikle batma
egiliminde, igcecek siselerinin par¢calanmasiyla olusan mikroplastikler.

e Polistiren (PS): K&piik yapist nedeniyle kolay pargalanir; balikgilik
ekipmanlarinda yaygindir.

e Polivinil kloriir (PVC): Kimyasal olarak kararli ve toksik katki
maddeleri igerdiginden ¢evresel agidan yiiksek risklidir.

Yogunluk Faktorii: PE ve PP gibi diisiik yogunluklu polimerler deniz
suyundan daha hafif olduklari i¢in yiizeyde ve su kolonunda asil1 kalirken; PVC
ve PET gibi yiksek yogunluklu polimerler hizla sedimente (deniz tabanina)
¢okme egilimindedir (Horton & Dixon, 2018).

Hidrofobiklik: Plastiklerin hidrofobik (sudan kagan) yiizey kimyasi, sudaki
Kalict Organik Kirleticileri (POP'lar) ve agir metalleri yiizeylerine adsorbe
etmelerine (yapismasina) neden olur. Bu durum, mikroplastikleri sadece fiziksel
bir kirletici olmaktan cikarip, toksik kimyasallari tagryan bir vektor haline getirir
(Barboza vd., 2018).

Polimer tipinin yani1 sira mikroplastiklerin morfolojik 6zellikleri de 6nemlidir.
Cevrede lif, film, graniil, fragman, kopiik ve pelet gibi bircok formda
bulunabilirler (Barboza vd., 2018). Bu morfolojik ¢esitlilik, organizmalarin bu
partikiilleri yutma egilimini, su kolonundaki askida kalma siiresini ve sedimente
¢okme hizini dogrudan etkilemektedir.

2.3. Cevresel Parcalanma Mekanizmalari
2.3.1. Fotodegradasyon

Giinesten gelen UV-B 1sinlar1, plastik polimer zincirlerini kirarak polimerin
mekanik Ozelliklerini zayiflatir. Bu siireg zamanla polimerin daha kiigiik
parcalara ayrilmasina neden olur (Andrady, 2011). UV’ye maruz kalan
plastiklerin ylizeyinde oksidatif ¢atlaklar olusur ve bu catlaklar parcalanma hizini
artirir.

2.3.2. Termal Oksidasyon
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Yiiksek sicaklik ve oksijen varliginda plastiklerin elektron transferine dayali
oksidatif bozulmaya ugramasidir. Ozellikle yiizey filmleri ve poliolefin tiirleri bu
mekanizmaya duyarlidir. Giindelik kullanimda giines altinda kalan plastiklerin
kirilganlagsmasinin temel nedeni budur.

2.3.3. Mekanik Parcalanma

Dalga hareketi, kum asindirmasi, tekne pervaneleri, firtinalar ve kiy
stirtiinmesi plastikleri fiziksel olarak kii¢iiltiir. Bu nedenle kiyidan uzaklastik¢a
MP yogunlugu azalirken, kiy1r bolgelerinde daha fazla pargalanmig plastik
raporlanmaktadir.

2.3.4. Biyolojik Parcalanma

Bazi bakteri ve mantar tiirleri plastik yilizeylerinde koloni olusturarak polimere
enzimatik saldirida bulunabilir. Ancak bu siire¢ genellikle ¢ok yavasg ilerler.
Plastisfer biyofilmleri, mikroplastiklerin kimyasal ve fiziksel o6zelliklerini
degistirerek parcalanmay1 hizlandirabilir veya yavaslatabilir (Zettler vd., 2013).

2.4. Nano-Boyutlu Parcaciklarin Olusumu ve Onemi

Mikroplastiklerin daha da kiigiik formlara pargalanmasiyla nanoplastikler
(NP; <100 nm) olusur. Bu partikiiller hiicre membranlarini1 asabilme, kan-beyin
bariyerini gegebilme ve biyokimyasal siireglere dogrudan katilabilme potansiyeli
tagimaktadir (Marcharla vd., 2024). Nanoplastikler:

e Dabha yiiksek yiizey/hacim oranina sahiptir,
e Hidrofobik kirleticileri daha fazla adsorbe eder,
e Biyolojik sistemlerde serbest radikal olusumunu artirabilir,

e insan toksisitesi agisindan mikroplastiklere kiyasla daha ciddi risk
olusturur.

Deniz ortamindaki nanoplastiklerin ¢ogu deneysel metotlarla tespit
edilemediginden, gercek c¢evresel konsantrasyonlart  biiyiikk  6lciide
bilinmemektedir. Bu durum NP’lerin risk degerlendirmesini bilimsel olarak daha
zorlu bir hale getirmektedir.

3. Mikroplastiklerin Tasmmim Dinamikleri: Atmosfer, Nehirler ve
Okyanus Sirkiilasyonu

Mikroplastiklerin (MP) c¢evredeki davranisi yalnizca denize birakildiktan
sonra gerceklesen lokal siireclerle agiklanamaz; bunun yerine, kara, atmosfer ve
deniz sistemlerinin birbirine bagli oldugu c¢ok katmanli bir dolasim ag1 soz
konusudur. Giincel calismalar, mikroplastiklerin tipki karbon ya da su gibi
ekosistem bilesenleri arasinda siirekli hareket eden bir c¢evresel dongii
olusturdugunu gostermekte ve bu dongli “Plastik Dongiisii” olarak
adlandirilmaktadir (Horton, A. A., & Dixon, S. J., 2018). Bu boliimde atmosferik
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taginim, nehir akislar1 ve okyanus sirkiilasyonunun mikroplastiklerin uzamsal
dagilimini nasil sekillendirdigi biitlinciil bir cergevede ele alinmaktadir.

3.1. Plastik Dongiisiiniin Bilesenleri: Ekosistemler Arasi Siirekli Hareket

Mikroplastikler, bulunduklar1 ortamda sabit kalmayip, fiziksel kuvvetler ve
ekosistem siiregleriyle siirekli taginmaktadir. Caligmalar mikroplastiklerin
karasal yiizeylerden atmosfere, buradan sucul ekosistemlere ve tekrar
sedimanlara uzanan c¢ok yonlii bir hareket paterni izledigini belirtmektedir
(Horton & Dixon, 2018). Bu dongiiniin temel mekanizmalar1 {i¢ baglikta
toplanabilir:

1. Atmosferik taginim: Riizgér, tekstil liflerinin aginmasi, toz partikiilleri
ve sehirsel aktiviteler yoluyla mikroplastiklerin havaya karigmasi.

2. Nehir sistemleri: Karasal kirliligin yiizey akisi ve atik sular yoluyla
akarsulara, oradan denizlere tasinmasi (Ozgiiler vd., 2022).

3. Okyanus sirkiilasyonu: Yogunluk farklar, riizgar kaynakli yiizey
akintilar1 ve derin su hareketleriyle deniz ortaminda genis capl
dagilim (Suaria vd., 2016).

Bu ¢ergeve, mikroplastiklerin yalmzca yerel kirlilik unsurlart olmadigini,
kiiresel 6lgekte dolasan kalici antropojenik partikiiller oldugunu gostermektedir.

3.2. Nehirlerin Rolii: Karasal Kaynaklarin Denizlere Ana Tasiyicisi

Karasal faaliyetlerden kaynaklanan plastik kirlilik, 6zellikle yogun niifuslu ve
endiistriyel bolgelerde nehirler araciligiyla biiyiik miktarlarda deniz ortamina
tasinmaktadir. Calismalar karasal plastik atiklarin 6nemli bir bélimiiniin
dogrudan veya dolayl olarak nehirler yoluyla denizlere ulastigini vurgulamistir
(Jambeck vd., 2015).

3.2.1. Tiirkiye’nin Akdeniz Nehirleri Uzerinden Tasman Mikroplastikler

Dogu Akdeniz’de yapilan ¢alismalar, Tiirkiye kiyilarinin nehir kaynaklt MP
taginimina 6zellikle duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Mersin Korfezi, bu
acidan en yogun baski altindaki bolgelerden biridir. Bolgeye dokiilen nehirlerin
toplam yillik mikroplastik yiikiiniin 1.2 x 10" parcaciga ulasti§in1 rapor
edilmistir (Ozgiiler, vd., 2022). Bu deger, Akdeniz’in dogu kiyilarinda birikimin
neden bu kadar yiiksek oldugunu agiklayan 6nemli bir gostergedir.

Yiizey suyu 6rneklemelerinde:

e Korfez genelinde 0.22-0.68 adet/m? arasinda degisen mikroplastik
yogunluklari,

e Seyhan Nehri agzinda ise istasyonlardan birinde 906 pargaya ulasan
ekstrem degerler
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tespit edilmistir. Aragtirmacilar, nehir agizlarinda gozlenen yiiksek MP yiikiiniin
karasal kokenli plastiklerin denizlere girisinin en giicli kanit1 oldugunu
vurgulamaktadir (Giindogdu, S., & Cevik, C. 2017).

Bu bulgular, Tirkiye'de oOzellikle Seyhan, Ceyhan, Goksu ve Tarsus
Caylarinin bolgesel ol¢ekte onemli “tasiyict sistemler” oldugunu gostermektedir.

3.3. Atmosferik Mikroplastikler: Uzak Mesafeli Tasinimin Goriinmeyen
Yiizii

Atmosferik taginim, mikroplastik kirliligin yeni tanimlanan fakat hizla 6nem
kazanan boyutudur. Atmosferik mikroplastiklerin tekstil lifleri, lastik aginmasi ve
toz partikiilleri ile birlikte hava akimlarina karistigini ve bu pargaciklarin binlerce
kilometre uzakliktaki ekosistemlere ulagilabildigi aktarilmistir (Horton, A. A., &
Dixon, S. J., 2018).

Atmosferik mikroplastikler:
e Kuru depozisyon (toz birikimi),
e Islak depozisyon (yagmur ve kar ile ¢cokelme),

mekanizmalartyla deniz yiizeyine girebilmektedir. Bu siire¢ 6zellikle Akdeniz’de
belirgindir; bdlgenin iklimi ve riizgar rejimi, kuzey Afrika kaynakli toz taginimi
ile mikroplastiklerin havadan denize tasinmasina zemin hazirlamaktadir.

Bu nedenle atmosfer, mikroplastiklerin sadece karasal degil aynm1 zamanda
sucul ortamlara tasinmasinda kritik bir Giglincii yol olarak kabul edilmektedir.

Asagidaki sema (Sekil.2), plastiklerin karasal ve kentsel kaynaklardan sucul
ortamlara taginmasini ve atiksu aritma sistemleri ile dogal siiregler arasindaki
etkilesimleri iceren kapsamli plastik dongiisiinii gostermektedir. Model, nehirler,
g0l sedimanlari, tarim topraklart ve okyanus gibi farkli cevresel bolmeler
arasindaki plastik akisini 6zetlemektedir.

E WO Agriculture
ghudge spead

Waste water
treatment |

Sekil 2. Plastik Dongiisii. Turuncu kutular alict ortamlari, mavi kutular ise tagima
mekanizmalarii gostermektedir; oklar ise tasima yollarim ifade etmektedir. Atmosferik
mikroplastikler, belirli bir boliime veya tasinma giizergdhina atanamadiklari icin modele
dahil edilmemistir.
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Sema (sekil 2), kentsel ve endiistriyel alanlardan kaynaklanan plastiklerin
yilizey akisi, endiistriyel desarj ve dogrudan giris yoluyla nehir sistemine
ulagtigini; oradan da sedimanlar, tarim topraklari ve okyanusa tasindigim
gostermektedir. Atiksu aritma tesisleri hem plastiklerin bir kismini tutan hem de
aritma camuru yoluyla karasal ekosistemlere yeniden dagitilmasina neden olan
onemli bir ara nokta olarak modellenmistir. Toprak erozyonu, sel tagkini ve nehir
taginimi1 gibi siirecler plastik dongiisiinii pekistirerek karasal ve sucul ortamlar
arasinda siirekli bir akis olusturur.

3.4. Okyanus Sirkiilasyonu: Dagihm, Yogunlasma Bolgeleri ve
Sedimentasyon

Okyanus sirkiilasyonu, denizlerdeki MP dagilimini1 belirleyen ana fiziksel
mekanizmalardan biridir. Arastirmalar Akdeniz’de yiizey akintilarinin plastikleri
belirli bolgelerde yogunlastirdigim1 ve bu nedenle havzanin diinya okyanuslar
arasinda “plastik corbasi1” olarak tanimlanacak kadar yiiksek kirlilik seviyelerine
ulastigini gostermistir (Suaria, G vd., 2016).

3.4.1. Yiizey Akintilarinin Etkisi

Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi diisiik yogunluklu polimerler
akintilar tarafindan tasinarak genis mesafelere yayilmaktadir. Yart kapali bir
sistem olan Akdeniz’de su yenilenme kapasitesinin diisiik olmasi, bu tiir
mikroplastiklerin uzun siire yiizeyde kalmasina neden olmaktadir.

3.4.2. Biyofilm Olusumu ve Batma Egilimi

Plastik yiizeylerinde biyofilm olusmasi ve bu biyofilmlerin zamanla plastik
pargaciklarin yogunlugunu artirarak su kolonunda batma egilimini degistirdigini
gosteren c¢alimalar yapilmistir (Zettler vd., 2013). Bu nedenle baslangicta
ylizeyde kalmasi beklenen PE gibi polimerler, birkac hafta i¢inde sedimanlara
coker hale gelebilmektedir.

3.4.3. Sedimentlerde Birikim

PET ve PVC gibi yiiksek yogunluklu polimerler, iiretim o6zellikleri geregi
dogrudan su kolonunun alt kesimlerine ¢oker. Akdeniz cukur bolgelerinde MP
yogunlugunun ylizey sularina kiyasla daha yiiksek olmasi ve sedimanlarin
mikroplastiklerin nihai birikim alanlar1 oldugunu agikca ortaya koyan c¢aligmalar
mevcuttur (Suaria vd., 2016).

3.5. Akdeniz’in Mikroplastik Birikimi Ac¢isindan Kiiresel Bir Sicak Nokta
Olmasi

Akdeniz Havzasi, diinya genelinde en yliksek mikroplastik yogunluklarinin
rapor edildigi bolgelerden biridir. Bunun temel nedenleri:

e Yar kapali cografi yapi,
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e Yiiksek niifus yogunlugu,

e  Turizm baskisi,

e Plastik atik yonetimindeki yetersizlikler,
e Nehir kaynakli yogun MP girdisi,

e Sinirh su yenilenme kapasitesi

olarak siralanabilir.

Caligmalar Akdeniz yiizey sularinda 0.4—12.6 parcacik/m?® araliginda
degisen mikroplastik yogunluklari rapor etmis ve bu seviyelerin Pasifik ve
Atlantik’teki ¢op yiginlariyla karsilastirilabilir oldugunu gostermistir
(Suaria vd., 2016).

Bu veriler, Akdeniz’i mikroplastik birikimi agisindan kiiresel bir hotspot
konumuna tagimaktadir.

4. Mikroplastiklerin Deniz Ekosistemlerinde Dagilimi

Mikroplastiklerin (MP) deniz ortamindaki dagilimi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglerin bir arada isledigi c¢ok yonlii bir dinamige sahiptir.
mikroplastiklerin farkli polimer tiirleri, yogunluk ozellikleri, su kolonundaki
hareketleri ve sedimana ¢okme davranislari, deniz ekosistemlerinde heterojen bir
dagilim olusturur. Bu béliimde su kolonu, yiizey sulari, kiy1 bélgeleri ve derin
deniz sedimanlarinda mikroplastiklerin mekansal desenleri incelenmekte ve
Ozellikle Akdeniz ile Tiirkiye kiyilarina iliskin mevcut literatiirden edinilen
bulgular degerlendirilmektedir.

4.1. Su Kolonunda Mikroplastik Dagilimi

Su kolonunda mikroplastiklerin dagilimi biiyiik 6lciide polimer yogunlugu,
biyofilm olusumu, akitilar ve tiirbiilans gibi faktorlere baghdir. Diigiik
yogunluklu polimerler (6r. PE, PP) baslangicta yiizey sularinda yogunlasirken,
PET ve PVC gibi daha yiiksek yogunluklu polimerler su kolonunun alt
katmanlarina dogru ¢okme egilimindedir (Barboza vd., 2018).

Calismalar ~ fotodegradasyon = ve  mekanik  asinma  siireglerinin
mikroplastiklerin su kolonunda daha kii¢iik fraksiyonlara ayrilarak askida kalma
siiresini uzattigini ve su ylizeyi—orta tabaka—sediman arasindaki gecisin siirekli
bir dongli seklinde isledigini belirtmektedir. Bu nedenle su kolonu,
mikroplastiklerin hem tagindig1 hem de zaman i¢inde doniisiime ugradigi dinamik
bir ortam niteligindedir (Andrady 2011).

Su kolonu boyunca dagilimi belirleyen bir diger dnemli mekanizma biyofilm
gelisimidir. Mikroplastik yiizeylerinde gelisen mikrobiyal topluluklarin yogunluk
artisina neden oldugu ve bu durumun plastiklerin zamanla batmasina yol actig1
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caligmalarda gosterilmistir (Zettler, E. R. vd., 2013). Bdylece baslangicta
yiizeyde yer alan mikroplastikler, su kolonunun daha alt tabakalarina taginarak
sediman birikim siirecine dahil olmaktadir.

4.2. Yiizey Sularinda Mikroplastik Birikimi

Deniz yiizeyleri, diisiik yogunluklu polimerlerin yani sira atmosferik taginim,
nehir kaynakli girisler ve kiyisal insan faaliyetleri nedeniyle mikroplastik
kirliliginin en yogun gozlendigi bolgeler arasindadir. Akdeniz yiizey sularinda
0.4-12.6 pargacik/m?® arasinda degisen mikroplastik yogunluklar rapor edilmis
ve bu degerlerin diinya denizlerindeki en yiiksek yogunluklar arasinda yer aldig:
ortaya koyulmustur (Suaria vd., 2016).

Tirkiye kiyilarinda yiiriitiilen ¢aligmalar da benzer sekilde yiiksek ylizey MP
birikimini dogrulamaktadir. Dogu Akdeniz kiyilarinda gergeklirilen ylizey
orneklemelerinde 0.22-0.68 adet/m? yogunlugunda MP parcaciklar tespit
edilmistir (Giindogdu, S., & Cevik, C. 2017). Bu birikimin, hem bolgedeki yogun
kiy1 niifusu hem de plastik tiiketim baskisi ile iligkili oldugu belirtilmektedir.

Ayrica atmosferik ¢okelme, kiy1 bolgelerinde yiizey MP yogunlugunu artiran
tamamlayici bir mekanizma olarak Oone cikmaktadir. Tekstil lifleri ve toz
partikiillerinin atmosfer yoluyla deniz yiizeyine tasinmasinin uzun menzilli bir
kirlilik rotas1 olusturdugu vurgulanmaktadir (Horton & Dixon 2018).

4.3. Sahil Seritleri ve Kiy1 Bolgelerinde Mikroplastik Dagilimi

Kiy1 bolgeleri, hem karasal hem de denizel kaynaklardan gelen
mikroplastiklerin kesistigi alanlar oldugu i¢in MP yogunlugunun en yiiksek
gozlendigi ekosistemlerden biridir. Sahil kumlari, dalga enerjisi, sediment
birikimi ve riizgar hareketi nedeniyle mikroplastiklerin kolayca tutulabildigi bir
matris olusturur.

Tirkiye’nin  ¢esitli kiyr bolgelerini kapsayan c¢alismalarda, sahil
sedimanlarinda film, lif ve fragman formundaki mikroplastiklerin baskin oldugu
belirtilmis ve 6zellikle yogun turizm bolgelerinde tiiketici plastiklerinin belirgin
sekilde arttig1 gosterilmistir (Cevik vd., 2021).

Tarimda kullanilan plastik malglarin pargalanmasi da kiy1 bolgelerinde
gozlenen film tipi mikroplastiklerin 6nemli bir kaynagidir (Giindogdu vd., 2017).
Sahil bolgelerinde 6zellikle seffaf, ince film formundaki polimerlerin yogun
gorlilmesi, ¢iftcilik ve seracilik uygulamalarinin bolgesel MP  profilini
sekillendirdigini gdstermektedir.

4.4. Deniz Sedimanlarinda Mikroplastik Birikimi

Sedimanlar, mikroplastiklerin deniz ekosistemlerindeki nihai birikim alanidir.
Yiizeyde baglayan birikim siireci, biyofilm olusumu, yogunluk artisi, flokiilasyon
ve yercekimi etkisiyle zamanla sedimanlara dogru ilerler (Zettler vd., 2013). Bu
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nedenle sedimanlardaki MP yogunlugu, ¢ogu zaman yiizey sularindan daha
yiiksek bulunur.

Mersin Korfezi'nde nehir agizlarina yakin sedimanlarda yiiksek miktarda
mikroplastik birikimi tespit edilmis ve bu durumun nehir kaynakli tagimimin
sediman birikimini dogrudan etkiledigi ortaya konmustur (Ozgiiler vd., 2022).
Sedimanlarda en sik goriilen polimer tiirleri genellikle PE, PP ve PET olup, bu
tiirlerin bolgesel kullanim aliskanliklarini yansittigi diigiiniilmektedir.

Akdeniz genelinde degerlendirildiginde, havzanin derin bdlgelerinde yiiksek
mikroplastik  konsantrasyonlari  bulundurdugu ve Akdeniz cukurlarinin
plastiklerin uzun vadeli depolama alanlarina doniistiigii belirtilmistir (Suaria vd.,
2016). Bu durum, yari kapali havza yapisi ve diisiik su yenilenme orani ile birlikte
ele alindiginda Akdeniz sedimanlarinin kiiresel 6l¢ekte kritik bir mikroplastik
rezervuarl haline geldigini gostermektedir.

4.5. Akdeniz ve Tiirkiye Ozelinde Dagihmin Bélgesel Onemi

Tiirkiye kiyilari, Akdeniz’in mikroplastik birikimi agisindan en hassas
bolgelerinden biridir. Hem nehir girdilerinin yogunlugu hem de kiyi
yerlesimlerinin baskisi, sahil-yiizey suyu-sediman ekseninde belirgin bir
mikroplastik dagilim paterni olusturmaktadir. Rapor edilen bulgular, Dogu
Akdeniz’in mikroplastiklerin birikim, tasinim ve sedimanlasma siire¢lerinde kilit
bir bolge oldugunu kanitlamaktadir (Ozgiiler, vd., 2022).

Bu yogunlugun temel sebepleri:
e Yari kapali havza yapisi,
e Sinirli su yenilenme kapasitesi,
e Akdeniz’in diinya turizmi i¢indeki payinin yiiksek olmast,
e  Nebhir tasiniminin gii¢lii olmast,
e Bolgesel plastik tiiketim tarzlari
seklinde siralanabilir.

Bu nedenle Akdeniz, mikroplastik dagilimi agisindan hem kiiresel bir sicak
nokta hem de bolgesel ekolojik risklerin kesisim noktasidir.

5. Ekolojik Etkiler: Zooplanktondan Baliklara Trofik Transfer

Mikroplastiklerin (MP) deniz ekosistemleri {izerindeki ekolojik etkileri ¢ok
0lcekli ve cok katmanli bir yapiya sahiptir. Zooplankton diizeyinde baslayan bu
etkiler, baliklara, kabuklulara ve nihayetinde iist trofik seviyelere kadar
ilerleyerek hem ekosistem biitlinliiglini hem de insan besin zincirini
etkilemektedir. Glincel ¢alismalar, mikroplastiklerin yalnizca fiziksel degil ayni
zamanda kimyasal ve biyolojik etkilerinin de genis kapsamli oldugunu ortaya
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koymaktadir (Wright et vd.,, 2013; Barboza vd., 2018). Bu boliimde
mikroplastiklerin farkli trofik seviyelerde yol agtig1 ekolojik sonuglar,
literatiirdeki kanitlar 1s181nda ele alinmaktadir.

5.1. Zooplanktonda Mikroplastik Almu ve i1k Basamak Etkiler

Zooplankton, deniz ekosistemlerinde besin aginin temelini olusturan kritik bir
trofik bilesendir. Bu nedenle mikroplastiklerin ekosisteme girisindeki ilk
basamaklardan biridir. Laboratuvar kosullarinda kopepodlarin farkli boyut ve
polimer tiirlerindeki mikroplastikleri aktif olarak yutabilecegini gdsterilmistir
(Cole, M., vd., 2013). Bu calismalar, zooplanktonlarin mikroplastikleri ¢ogu
zaman fitoplanktonla benzer boyut-tanecik oOzellikleri nedeniyle ayirt
edemedigini ortaya koymaktadir.

Mikroplastik aliminin zooplankton iizerindeki olasi etkileri:
e Beslenme oranlarinda azalma,
e Enerji kayb1 ve metabolik stres,
e Reprodiiksiyon kapasitesinde diisme,
e Diski peletlerinin yogunluk ve batma hizinda degisim,

seklinde Ozetlenebilir (Cole vd., 2013; Wright vd., 2013). Zooplanktonun
beslenme bozukluguna ugramasi, besin agmin biitiin trofik yapisin1 zincirleme
etkileyen 6nemli bir ekolojik risktir.

5.2. Bentik ve Pelajik Organizmalarda Birikim

Mikroplastiklerin hem pelajik (acik su) hem de bentik (deniz tabani)
organizmalarda tespit edildigi bilinmektedir. Ozellikle filtreleyici tiirlerin (&r.
midyeler) su kolonundaki mikroplastikleri yiiksek verimlilikle slizdiiglinii ve
bilinyelerinde biriktirdigini c¢alismalarda gosterilmistir (Barboza vd., 2018).
Filter-feeders, hem Kkirleticilere yiiksek maruziyet gosterir hem de tropik agda
onemli bir baglant1 noktas1 oldugundan ekosistem riskini artiran tiirlerdir.

Bentik tiirlerde ise MP birikimi genellikle sediman kaynaklidir. Sedimana
coken PE, PP ve PET pargaciklart deniz tabani organizmalar tarafindan
dogrudan yutulabilir veya besin yoluyla dolayli maruziyet gergeklesebilir
(Ozgiiler vd., 2022).

Mikroplastiklerin bentik organizmalarda yol agtig1 etkiler:
e Sindirim sistemi tikanmalari,
e Enerji dagiliminda degisiklikler,
e Biiyiime ve gelisme hizinda azalma,

e Doku hasar ve oksidatif stres
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olarak bildirilmektedir (Wright vd., 2013; Barboza vd., 2018).
5.3. Baliklarda Mikroplastik Alimi ve Fizyolojik Etkiler

Ticari éneme sahip birgok balik tiirinde hem bagirsak hem de solungag
dokularinda mikroplastik tespit edilmistir. Giiney Cin Denizi’'nde yapilan
caligmalarda balik tiirlerinde mikroplastiklere ek olarak mikroplastiklere adsorbe
olmus kimyasallar da tanimlamis ve bu birlesik maruziyetin toksikolojik riskini
artirdigint  belirtismistir (Barboza vd., 2018). Mikroplastiklerin hidrofobik
yiizeyleri, pestisitler, agir metaller ve kalic1 organik kirleticilerin (POPs) kolayca
adsorbe olmasia neden olur; bu durum balik dokularinda kimyasal yiikiin
artmasina yol agmaktadir.

Baliklarda gozlenen fizyolojik etkiler arasinda:
e Bagirsak epitelinde mekanik hasar,
e Solungag fonksiyonlarinda bozulma,
e  Oksidatif stres ve inflamasyon,
¢ Enerji metabolizmasinin degisimi,
e Immiin sistem baskilanmasi
bulunmaktadir (Wright vd., 2013; Barboza vd., 2018).

Bu etkiler hem vahsi popiilasyonlarin siirdiiriilebilirligi hem de insan tiiketimine
sunulan deniz {irinlerinin giivenligi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

5.4. Kimyasal Kirleticilerin Mikroplastikler Uzerinde Tasimnmasi

Mikroplastikler yalnizca fiziksel zararlara neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel kirleticiler icin tasiyict yiizey (vector) gérevi goriirler. Bu siireg, hem
kimyasal maruziyeti hem de ekotoksikolojik riskleri artirir. mikroplastiklerin
hidrofobik yapilar sayesinde PCB, PAH, pestisitler ve agir metaller gibi toksik
maddeleri yiizeylerinde tutunabildigi ve besin zincirine aktarilabildigi
bilinmektedir (Barboza vd., 2018).

Bu taginim mekanizmasi su sonuglara yol acabilir:
e Organizmada daha yiiksek kimyasal yiik,
e Biyobirikim ve biyomagnifikasyon,
e Uzun vadeli toksik etki potansiyeli,
o Insanlara kadar uzanan maruziyet zinciri.

Balik dokularinda mikroplastiklerle birlikte farmasétik kalintilar dahil yeni
nesil kirleticilerin de tespit edilmesinin, MP—kirletici etkilesiminin ¢ok boyutlu
oldugunu dogruladigini vurgulayan ¢aligmalar mevcuttur (Yu vd., 2024).
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5.5. Trofik Transfer: Besin Zincirinde Mikroplastik Akis1

Zooplankton—balik—iist tiiketiciler seklindeki klasik denizel besin zinciri,
mikroplastik taginimi agisindan ideal bir aktarim yoludur. Mikroplastiklerin
trofik seviyeler arasinda tasinmasinin hem laboratuvar hem de saha
calismalartyla dogrulandig: belirtilmektedir (Dulta vd., 2025). mikroplastiklerin
daha kiiciik boyutlan (6zellikle <100 pm) trofik transferi kolaylastiran temel
faktordiir.

Trofik transferin ekolojik sonuglart:
o mikroplastiklerin giderek daha biiylik organizmalara ge¢cmesi,
o Kimyasal kirletici yiikiiniin trofik seviyelerde artmasi,
e Enerji verimliliginin diismesi,
e Uzun Omiirlii tiirlerde biyobirikim nedeniyle kalici toksisite riskinin
artmasi,
e Balikeilik ve gida giivenligine yonelik tehditlerin bityiimesi.

Bu siire¢ ekosistemin tamaminda bir kiimiilatif stres yaratmakta ve insan
sagligina kadar uzanan genis kapsamli etkiler dogurmaktadir (Barboza vd., 2018;
Yu vd., 2024).

5.6. Ekosistem Diizeyinde Sonuclar

Mevcut arastirmalar, mikroplastiklerin deniz ekosistemlerinde hem dogrudan
hem de dolayli olarak g¢esitli ekolojik fonksiyonlar1 etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu etkiler arasinda:

e Birincil iiretimin dolayli bozulmasi (zooplankton baskilanmast),
e Besin aglarinda verim diisiist,
o Habitat fonksiyonlarinda degisiklik,
e Balik ve kabuklu popiilasyonlarinda uzun vadeli diistis,
e Ekosistem dayanikliliginin azalmasi
bulunmaktadir (Wright vd., 2013; Barboza vd., 2018).

Bu baglamda mikroplastikler, yalmizca bir “cevresel kirletici” degil, aym
zamanda ekosistem fonksiyonlarini yeniden sekillendiren bir stres faktorii olarak
ele almmalidir.

6. Plastisfer ve Mikrobiyal Topluluklar

Mikroplastikler deniz ortaminda yalnizca fiziksel bir kirletici olarak kalmaz;
zamanla tlizerlerinde karmagsik mikrobiyal topluluklarin gelismesiyle yeni bir
ekolojik nis olustururlar. Bu yapiya literatiirde “Plastisfer” adi1 verilir ve ilk kez
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Zettler, Mincer ve Amaral-Zettler (2013) tarafindan tanimlanmistir. Plastisfer,
deniz suyundan taksonomik olarak farklilagmis bakteri, mantar, alg ve protist
topluluklarinin  plastik yiizeylerinde kolonilesmesiyle olusan 6zgiin bir
mikrohabitati ifade eder. Bu boliim, plastisferin olusumu, ekolojik 6nemi, patojen
tasinim1 ve kiiresel biyogiivenlik agisindan risklerini kapsamli sekilde ele
almaktadir.

6.1. Plastisferin Olusumu: Biyofilm Temelli Yeni Bir Habitat

Mikroplastikler deniz ortamina girdikten kisa bir siire sonra yiizeylerinde
organik maddelerin adsorpsiyonu ile baglayan biyofilm olusumu, plastisfer
gelisiminin ilk adimidir. Biyofilmlerin zaman iginde siirekli bilyiiyerek plastik
yilizeyi tamamen kapladigi, bdylece polimer ylizeyinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini 6nemli 6l¢lide degistirdigini belirten aragtirmalar mevcuttur (Zettler
vd., 2013).

Biyofilm gelisimini destekleyen baslica faktorler:
e Plastik yiizeyinin hidrofobik yapisi,

e Diisiik yogunluklu polimerlerin ylizey su tabakalarinda daha fazla zaman
gegirmesi,

e Deniz suyundaki ¢6ziinmiis organik maddelerin adsorpsiyonu,

e UV ve sicaklik degisimlerinin mikroorganizmalar igin yeni
mikrohabitatlar olusturmasi.

Bu siire¢ sonunda mikroplastik pargaciklari, ¢evresel sudan farkli mikrobiyal
profillere sahip, yapay bir yiizer substrat haline doniigiir. Calismalar plastisferde
tespit ettikleri taksonomik gruplarin cevresel sudan Onemli farkliliklar
gosterdigini vurgulayarak, plastik ylizeylerinin benzersiz ekolojik o6zelliklere
sahip oldugunu ortaya koymustur (Zettler vd., 2013).

6.2. Plastisferde Bulunan Mikrobiyal Topluluklarin Ekolojik Rolii

Plastisferde yer alan mikroorganizmalar yalnizca pasif kolonizatorler degildir;
ayn1 zamanda deniz ekosistemlerinde ¢esitli islevlere sahiptir:

e Organik madde doniisiimii: Plastik yiizeylerinde biriken organik
maddelerin par¢alanmasi,

e Azot ve karbon dongiisiine katka,
e Biyofilm matrisinin stabilizasyonu,
e Diger mikroorganizmalar i¢in habitat yaratilmasi.

Baz1 calismalar, plastisferde bulunan bakterilerin polimer yiizeylerinde
biyolojik asmmmaya yol acarak plastiklerin parcalanma hizim etkileyebilecegini
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one slirmiistiir (Zettler vd., 2013). Bu durum hem mikroplastik déngiistinii hem
de ekosistem dinamiklerini etkileyebilecek bir mekanizmadir.

6.3. Patojen Tasimimi: Mikroplastiklerin Rolii

Plastisferin en kritik unsurlarindan biri, potansiyel patojen bakteriler i¢in bir
vektor gorevi gorebilmesidir. Mikroplastiklerin 6zellikle antimikrobiyal direng
genleri (AMR) tasiyan bakterilerin kiiresel Olgekte yayilmasinda okyanus
otostopeulari iglevi gorebileci vurgulamaktadir (Queiroga vd., 2025).

Bu ¢aligsma, mikroplastikler {izerinde tasinan bakterilerin:
o Direng genleri tasiyabilecegini,
o Farkli cografyalara uzun mesafeli tasinabilecegini,

o Baliklar ve diger deniz canlilariyla temas ederek yeni ortamlara
gecebilecegini,

o Insan saghgina yonelik risk olusturabilecegini
ortaya koymaktadir (Queiroga vd., 2025).
Plastisferde en sik tespit edilen potansiyel patojenlerden bazilari:
o Vibrio spp. (06zellikle V. cholerae ve V. parahaemolyticus),
o Escherichia coli,
e Staphylococcus spp.,
e Pseudomonas spp.

gibi tiirlerdir. Bu taksonlar, hem deniz ekosistemlerinde hastalik yapici
potansiyelleri hem de insanlara gegis riski nedeniyle 6nem tasir.

6.4. Antimikrobiyal Diren¢c (AMR) Yayilimi ve Kiiresel Biyogiivenlik
Tehlikesi

Plastisferin biyogiivenlik acisindan en kaygi verici yonlerinden biri,
antimikrobiyal direng¢ genlerinin tagmmasina aracilik  edebilmesidir.
Mikroplastiklerin bakteriler arasinda yatay gen transferi i¢cin uygun bir ortam
sundugu ve bu durumun direng genlerinin hizli sekilde yayilmasina olanak
tanidig1 gosterilmistir (Queiroga vd., 2025).

Bu siire¢ su riskleri dogurmaktadir:
¢ AMR genlerinin deniz ortaminda hizli yayilmasi,
e Balik, kabuklu ve diger deniz canlilarinda direngli bakterilerin olusmast,

¢ Mikroplastiklerin besin zinciri yoluyla insanlara potansiyel risk tagimas,
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e Hastaliklarin kontrol edilebilirliginin azalmas,
e Tek Saglik kapsaminda yeni biyogiivenlik tehditlerinin ortaya ¢ikmasi.

Bu bulgular, mikroplastiklerin yalmizca ¢evresel bir kirletici degil, aym
zamanda hastalik ve diren¢ genlerinin tasginmasinda jeokimyasal bir vektor
oldugunu ortaya koymaktadir.

6.5. Plastisferin Ekosistemler Aras1 Tasinimda Rolii

Plastisfer, mikroplastiklerin su kolonunda askida kalmasini kolaylastiran
biyofilmler ile birlikte pargacik davramigimi degistirir. Biyofilmlerin MP
yogunlugunu artirarak parcaciklarin daha hizli batmasina neden olabilecegi
belirtilmistir (Zettler vd., 2013). Bu durum, mikroplastiklerin su yiizeyinden
sedimana dogru tagmmasini hizlandirabilir.

Ayn1 zamanda plastisferde yer alan mikroorganizmalar, tiirlerin ekosistemler
arasi taginmasi agisindan da 6nemlidir. Bir kiyidan ayrilan plastik parcacigi,
ylzlerce kilometre yol alarak yeni habitatlara mikrobiyal topluluklar
tagiyabilmektedir. Bu durum:

o Istilaci tiirlerin yayiliminu,
e Hastalik tagiyicilarinin cografi geniglemesini,
e Ekosistem dengelerinde bozulmay1
beraberinde getirebilir (Queiroga vd., 2025).
7. insan Saghg Uzerindeki Tehdit: Maruziyet Yollar1 ve Toksisite

Mikroplastiklerin (MP) deniz ekosistemlerindeki yayginligi, yalnizca ekolojik
sistemi degil, ayn1 zamanda insan sagligin1 da dogrudan etkileyen bir soruna
doniismiistiir. Deniz {irtinleri tiiketimi, igme suyu, tuz, atmosferik soluma ve gida
zinciri lizerinden gerceklesen coklu maruziyet yollart nedeniyle insanlar artik
mikroplastik kirliliginin nihai alicilarindan biridir. Gtincel bilimsel bulgular,
mikroplastiklerin insan dokularina kadar ulasabildigini ve biyolojik etkilerinin
diisiindiiglimiizden ¢ok daha karmasik oldugunu gostermektedir (Leslie vd.,
2022; Barboza vd., 2018). Bu boliimde mikroplastiklerin insanlara ulagsma
yollar1, fizyolojik etkileri ve potansiyel saglik riskleri, mevcut literatiir
dogrultusunda kapsamli bicimde degerlendirilmektedir.

7.1. Deniz Uriinleri Tiiketimi Yoluyla Maruziyet

Insanlarin mikroplastiklere en sik maruz kaldigi yol, deniz iiriinleri
tikketimidir. Ozellikle baliklar, kabuklular ve midyeler, besin alma bigimleri
nedeniyle mikroplastik birikimine daha yatkin tiirlerdir. Deniz {iriinlerinde
gorililen mikroplastiklerin ¢ogunun trofik transfer yoluyla ekosistem iginden
geldigi ve bu partikiillerin tiiketici tarafindan dogrudan alinabilecegi
belirtilmektedir (Dulta vd., 2025).
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Filtreleyici organizmalarin  (6zellikle midyelerin) yiiksek diizeyde
mikroplastik silizdiigii ve bu tiirlerin biitiin halde tiiketilmesi nedeniyle insan
maruziyetinde kritik bir rol oynadig1r vurgulanmaktadir (Barboza vd., 2018).
Midye ve istiridyelerde tespit edilen mikroplastiklerin ¢cogu lif, fragman ve film
formunda olup, polimer kompozisyonlar1 bolgesel kirlilik profiline dogrudan
baglidir.

Giliney Cin Denizi’'nden yakalanan baliklarda mikroplastiklere ek olarak
mikroplastiklere adsorbe olmus farmasotik kalintilar, endokrin bozucu maddeler
ve agir metaller tespit edilmis; bu kombinasyonun insan tiiketimi agisindan ¢ift
yonlii risk yarattig1 gdsterilmistir (Yu vd., 2024).

7.2. igme Suyu, Sofra Tuzu ve Islenmis Gidalar Yoluyla Maruziyet
Deniz iirlinleri disinda mikroplastiklerin insanlara ulastigi diger nemli yollar:
o Icme suyu (sebeke ve siselenmis su),
e Sofra tuzu,
e Islenmis gidalar.

Tirkiye’de yapilan arastirmalar, dzellikle tuz ve igme sularinda mikroplastik
varligint  dogrulamistir.  Tiirkiye’de tuz ve gidalarda tespit edilen
mikroplastiklerin ¢cogunun tekstil kokenli lifler veya kiigiik film parcalar1 oldugu
bildirilmistir (Soysal, M., 2024). Bu bulgular, yalnizca deniz lriinii tiikketiminin
degil, giinliik yasamda maruz kalinan temel gidalarin da mikroplastik tasiyicisi
haline geldigini gostermektedir.

Bu nedenle mikroplastik maruziyeti artik yiiksek risk gruplari ile sinirli degil;
toplumun tiim kesimlerini etkileyen yaygin bir halk saglig1 problemidir.

7.3. Atmosferik Soluma Yoluyla Mikroplastik Alimi

Atmosferdeki mikroplastik 1if ve parcaciklarin riizgdr tasinimi, tekstil
asinmas1 ve lastik partikiilleri nedeniyle havaya karistig1 ve bu parcaciklarin
insanlarin solunum yolu ile viicuda girebildigi belirtilmektedir (Horton, A. A., &
Dixon, S. J., 2018). Solunan mikroplastiklerin boyutuna bagli olarak:

e Ust solunum yollarinda tutulabildigi,
e Akciger alveollerine ulasabildigi,
e  Solunum yolu iltihab1 ve doku hasar1 olusturabilecegi dngdriilmektedir.

Bu maruziyet, o6zellikle yogun niifuslu sehirlerde, kapali ortamlarda
calisanlarda ve endiistriyel alanlara yakin yasayan bireylerde daha yiiksek
olabilir.
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7.4. Mikroplastiklerin Insan Kam ve Dokularinda Tespit Edilmesi

Insan saglig1 agisindan en ¢arpici bulgulardan biri, mikroplastiklerin dogrudan
insan viicudu i¢inde tespit edilmesidir. Saglikl1 bireylerin kan 6rneklerinde PET,
polietilen ve polistiren dahil olmak iizere ¢esitli polimerlerin bulundugu ve
ortalama MP konsantrasyonunun 1.6 pg/mL seviyesinde oldugu rapor edilmistir
(Leslie vd., 2022). Bu c¢alisma, mikroplastiklerin bagirsak bariyerini
asabilecegini ve sistemik dolasima girebilecegini kanitlayan ilk arastirmalardan
biridir.

Bu bulgu, daha dnce yalnizca ekolojik maruziyet kapsaminda degerlendirilen
mikroplastiklerin artik dogrudan insan fizyolojisi ile etkilesime girdigini
gostermektedir.

7.5. Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Toksik Etkileri

Mikroplastikler yalnizca fiziksel bir irritan degildir; ayn1 zamanda kimyasal
ve biyolojik toksisiteyi tetikleyen c¢ok yonlii bir stres faktoriidiir. Ozellikle
nanoplastiklerin (<100 nm) hiicresel membranlar1 gegebildigi, oksidatif stres,
inflamasyon ve sitotoksisite olusturabildigi belirtilmistir (Marcharla vd., 2024).

Mikroplastiklerin insan saglig1 iizerindeki potansiyel etkileri:
e Oksidatif stres: Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artisi, hiicresel hasar.
o Enflamasyon: Bagisiklik sistemi aktivasyonunun kroniklesmesi.

¢ Endokrin bozuculuk: Kimyasal katki maddelerinin hormon sistemine
miidahalesi.

o Sitotoksisite ve genotoksisite: Hiicre sagligi iizerinde uzun vadeli
etkiler.

e Mikrobiyal disbiyozis: Bagirsak mikrobiyotasinin bozulmasi.

Ayrica mikroplastiklerin tasidigi toksik kimyasallarin ve patojenlerin
insanlarda uzun vadeli saghik sorunlarina yol agabilecegi
vurgulanmaktadir (Dulta vd., 2025).

7.6. Besin Zinciri Yoluyla Biyobirikim ve insanlara Ulasan Kiimiilatif
Risk

Deniz ekosistemlerinde baslayan mikroplastik birikimi, besin zincirindeki her
bir basamakta daha karmasik bir maruziyet profiline doniislir. Trofik transfer
yoluyla insanlara ulagsan mikroplastiklerin ayn1 zamanda kimyasal kirleticileri de

tagiyabilecegi, bunun ise c¢oklu toksisite riskini artirdigi gosterilmektedir
(Barboza vd., 2018).

Bu kiimiilatif riskin bilesenleri:

e MP + kimyasal kirletici kombinasyonu,
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e MP + patojen kombinasyonu (plastisfer kaynakl),
e MP + agir metal adsorpsiyonu,
e Uzun vadeli biyobirikim potansiyeli.

Dolayisiyla mikroplastikler sadece mekanik bir kirlilik degildir; insan
saglhigini etkileyen c¢oklu etki mekanizmalarina sahip hibrit bir kirletici olarak
degerlendirilmelidir.

8. Mikroplastiklerin Yonetimi: izleme, Aritma Teknolojileri ve
Politikalar

Mikroplastik (MP) kirliligi, kiiresel 6lgekte hem ekolojik hem de halk saglig
acisindan ciddi bir tehdit olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle etkili yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi, mikroplastiklerin ¢evredeki yiikiiniin azaltilmasi ve
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerinin saglanmasi agisindan zorunludur. Son
yillarda yapilan ¢aligsmalar, mikroplastiklerin kaynaginda azaltilmasi, ¢cevredeki
dagilimmin izlenmesi ve mevcut aritma sistemlerinin iyilestirilmesi yoniinde
onemli bilimsel ve politik gelismeler ortaya koymustur (Geyer vd., 2017). Bu
boliimde mikroplastik kirliliginin yonetimine iligkin izleme yontemleri, aritma
teknolojileri ve politika yaklagimlar biitiinciil bir ¢ergevede ele alinmaktadir.

8.1. Mikroplastiklerin izlenmesi: Metodolojik Yaklasimlar ve Zorluklar

Mikroplastiklerin ¢evresel ortamlarda dogru sekilde tespit edilmesi ve
nicelenmesi, yonetim stratejilerinin temelini olusturur. Ancak mikroplastikler;
boyut, sekil, yogunluk ve polimer tiiri bakimindan biiytik gesitlilik gdsterdigi igin
standart bir izleme yontemi olusturmak zordur. Tirkiye ve Akdeniz Bolgesi
iizerine yapilan c¢aligmalarda da bu farkliliklar nedeniyle sonuglar arasinda
onemli varyasyonlar gdzlenmistir (Cevik vd., 2021).

Giincel izleme yontemleri genellikle lic ana asamadan olusur: 6rnekleme,
par¢acik ayirma ve analitik karakterizasyon. Ayirma asamasinda yogunluk
farkina dayal1 ¢oktiirme yontemleri; analizde ise FTIR ve Raman spektroskopisi
sikca kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle kiigiik boyutlu (<100 pm) pargaciklarin
tespitinde hata pay1 ylikselmektedir. Bu durum arastirmacilari daha duyarli ve
standartlastirilmis metotlara yoneltmektedir (Soysal, 2024).

Ayrica cevresel izleme yalnizca yiizey sulariyla sinirhi degildir. Sediman,
biyota ve atmosferik 6rneklerde de analitik calismalar yiiriitiilmekte, ancak farkli
matriksler 6l¢iim belirsizliklerini artirmaktadir. Bu nedenle uluslararast uyumlu
protokoller gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Horton & Dixon, 2018).

8.2. Atiksu Aritma Tesislerinde Mikroplastik Giderimi
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Atiksu aritma tesisleri (AAT), mikroplastiklerin ¢evreye gegisinde hem bir
kaynak hem de bir filtre gorevi gérmektedir. Bircok iilkede AAT ¢ikis sularinda
yiiksek miktarda mikroplastik tespit edilmis, bununla birlikte tesislerin mekanik
ve biyolojik asamalarinin belirli oranlarda MP tutabildigi gosterilmigtir
(Marcharla vd., 2024).

Fiziksel aritma icinde yer alan 1zgaralar ve ¢oktiirme havuzlar, ozellikle
biiyiik boyutlu (>1 mm) plastikleri tutmada etkiliyken, kii¢iik parg¢aciklarin biiyiik
kismi aritmay1 gegebilmektedir. Kimyasal aritma asamalarinda flokiilasyon ile
MP gideriminin artirilabilecegi bildirilmistir. Buna karsin ince lif tipi
mikroplastiklerin  aritma hatlarindan kagmakta daha direngli oldugu
goriilmektedir (Anjum vd., 2023).

Aritma sonrasi olusan ¢amur (atiksu camuru) énemli bir bagka sorundur.
Mikroplastiklerin 6nemli bir bolimii bu ¢amura gectigi icin tarimsal amaglh
camur kullaniminda topraga ek bir kirlilik girisi olusmaktadir. Bu durum
AAT’lerin mikroplastik yonetimindeki ikili roliinii ortaya koymakta ve ¢amur
yOnetim stratejilerinin gézden gecirilmesi gerektigini gostermektedir (Chia vd.,
2021).

8.3. Nehir ve Kiy1 Sistemlerinde Yiik Azaltimi

Nehirler, karasal kaynakli mikroplastiklerin denizlere tasinmasinda en 6nemli
yolaklardan biridir. Mersin Korfezi {izerine yapilan arastirmalar, nehirlerin
ozellikle PP, PE ve PET tiirii plastikleri yogun sekilde tasidigim gostermistir
(Ozgiiler vd., 2022). Bu nedenle nehir agizlarinda mikroplastik kontrol
sistemlerinin kurulmasi, yiikiin denize ulasmadan azaltilmasini saglayabilir.

Ayrica kiy1 bolgelerinde balikcilik faaliyetlerinden kaynaklanan polistiren ve
polipropilen kokenli plastikler énemli bir kirlilik kaynagidir. Bu ekipmanlarin
kaybolmas1 veya denize birakilmasi sonucunda olusan plastik atiklarin
parcalanmasi, mikroplastik yiikiinii uzun vadede artirmaktadir (Giindogdu &
Cevik, 2017).

8.4. Teknolojik Coziimler: Nanoteknoloji ve Gelismis Filtrasyon
Sistemleri

Son yillarda mikroplastiklerin giderimi i¢in nanoteknoloji temelli ¢oziimler
dikkat ¢ekmektedir. Cesitli nano-adsorbanlarin ve fotokatalitik materyallerin
mikroplastik parcaciklarini yiizeye baglayarak uzaklastirabildigi bildirilmistir
(Marcharla vd., 2024). Bu yontemler 6zellikle ¢ok kiiciik (<20 pm) pargaciklarin
tutulmasinda biiyiik potansiyel tagimaktadir.

Ayrica gelismis membran teknolojileri, ultrafiltrasyon ve ters ozmoz
sistemleri de mikroplastik giderimi agisindan etkili goriinmektedir. Ancak bu
sistemlerin enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi, yaygin kullanimini
sinirlamaktadir (Anjum vd., 2023).
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8.5. Politikalar ve Uluslararasi Diizenlemeler

Mikroplastik  kirliliginin yonetiminde bilimsel veriler kadar politik
mekanizmalar da belirleyici rol oynamaktadir. Plastik iiretiminin 1950’lerden bu
yana siirekli artig gdstermesi ve kiiresel 6l¢ekte 8.3 milyar tonun tizerine ¢ikmast,
politika miidahalelerinin zorunlulugunu ortaya koymustur (Geyer vd., 2017).

Baslica politika ve diizenleme alanlari:
e  Tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmas,
e  Mikroboncuklarin kozmetik {iriinlerde kullaniminin sinirlandirilmasi,
e Geri doniigiim sistemlerinin iyilestirilmesi,
¢ Ky bolgelerinde atik yonetim altyapisinin gii¢lendirilmesi,
e Balikeilik ekipmanlarinin izlenebilirliginin artirilmasi.

Ayrica siirdiiriilebilir plastik iiretimine yonelik dongiisel ekonomi modelleri,
atigin kaynaginda azaltilmasini hedefleyen stratejiler arasinda 6nemli yer
tutmaktadir (Mihai vd., 2022).

Uluslararas1 diizeyde ise UNEP, Avrupa Birligi ve G20'nin yiriittigi
programlar, mikroplastik kirliliginin simr Otesi niteligi nedeniyle kiiresel
koordinasyonun zorunlu oldugunu vurgulamaktadir.

9. Gelecek Perspektifi ve Sonug¢

Mikroplastik kirliligi hem bilimsel hem de politik diizeyde giderek daha fazla
dikkate alinan, kiiresel 6lgekte cok boyutlu bir ¢evresel sorun haline gelmistir.
Plastikler kullanim siirecini tamamladiktan sonra c¢evrede yiizyillarca
bozulmadan kalabilmekte, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimler sonucunda
mikroplastiklere doniiserek ekosistem dongiilerinin ayrilmaz bir pargasi
olmaktadir. Bu nedenle mikroplastiklerin gelecekte olusturacagi etkiyi anlamak,
yalnizca giincel durumu degerlendirmekle degil, ayn1 zamanda uzun vadeli
ekolojik, toksikolojik ve sosyoekonomik riskleri 6ngdrmekle miimkiindiir (Geyer
vd., 2017).

Asagidaki sema (sekil 3), mikroplastiklerin iiretim asamasindan cevreye
yayilimina, denizel ekosistemlerdeki dolasimma ve en sonunda insan
maruziyetine kadar uzanan biitiinciil bir etkilesim agin1 6zetlemektedir. Ayrica
mikroplastik  kirliligini azaltmaya yonelik stratejik miidahaleler de
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Mikroplastiklerin dagilimi ve ekolojik etkileri.

Mikroplastiklerin hem karasal hem de denizel sistemlerdeki dolagimini;
plastik iiretimindeki artig, yetersiz atik yonetimi ve deniz ortaminda genis ¢apli
dagilim gibi siiregleri iliskilendirerek gostermektedir. Mikroplastiklerin besin
zincirine girisi ve deniz canlilarinda birikimi sonucunda insanlarin da bu
kirleticilere maruz kalabilecegi vurgulanmaktadir. Stratejik miidahaleler (kiiresel
diizenlemeler, plastik alternatifleri, politika uygulamalar1) ise Kkirliligin
azaltilmasi icin kritik 6nlemler olarak sunulmaktadir.

Gelecek yillarda mikroplastik arastirmalarinin  daha c¢ok nanoplastik
boyutuna, insan sagligi tizerindeki sistemik etkilere ve plastisfer kaynakli patojen
tasinim1 gibi yeni ortaya c¢ikan risklere odaklanacagi oOngoriilmektedir.
Nanoplastiklerin biyolojik bariyerleri agma potansiyeli, hiicresel diizeyde etkiler
ve oksidatif stres mekanizmalar1 hakkinda hald onemli bilgi bosluklar
bulunmaktadir (Marcharla vd., 2024). insan kaninda ve dokularinda mikroplastik
tespit edilmesi, gelecekte toksikokinetik calismalarin daha da kritik hale
gelecegini  gostermektedir (Leslie vd., 2022). Bu nedenle saglik risk
degerlendirmeleri yalnizca mikroplastiklerin fiziksel varligina degil, ayni
zamanda birlesik kimyasal yiikiine, tasidig1 patojenlere ve polimer tipine gore
farklilagtirilmalidir.

Ekosistem boyutunda ise mikroplastiklerin besin zincirindeki trofik transferi,
popililasyon dinamiklerini ve habitat fonksiyonlarin1 gelecekte daha belirgin
sekilde etkileyebilir. Ozellikle zooplankton diizeyindeki baskilanmanin birincil
iiretim ve balik stoklar1 iizerindeki uzun vadeli sonuglari heniiz tam olarak
belirlenmemistir (Cole vd., 2013). Akdeniz gibi yar1 kapali denizlerde
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mikroplastik yogunlugunun artmasi, hem bolgesel ekosistem siirdiiriilebilirligi
hem de ekonomik faaliyetler (balik¢ilik, turizm) agisindan yeni zorluklar ortaya
koymaktadir (Cevik vd., 2021).

Mikroplastiklerin yonetimi konusunda gelecekte 6ne ¢ikacak temel unsurlar:
e Daha hassas ve standartlastirilmis izleme yontemlerinin gelistirilmesi,
e Atiksu aritma sistemlerinde mikroplastik gideriminin iyilestirilmesi,

e Kaynaginda azaltma stratejilerinin yayginlastiriimast,
e Dongiisel ekonomi uygulamalarinin zorunlu hale gelmesi,
e  Uluslararasi baglayici diizenlemelerin artirilmasidir.

Bu kapsamda, plastiklerin iiretim-tiiketim-atik yonetimi dongiisiiniin tim
asamalarinda politika biitiinliigiiniin saglanmas1 gerekmektedir (Mihai vd.,
2022).

Sonug olarak mikroplastik kirliligi, yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ayni
zamanda ekolojik, biyolojik ve toplumsal boyutlari olan ¢ok katmanli bir
stirdiiriilebilirlik krizi olarak degerlendirilmelidir. Mikroplastiklerin etkileri uzun
vadeli oldugu igin, bilimsel arastirmalarin derinlesmesi, teknolojik ¢oziimlerin
gelistirilmesi ve uluslararas1 Olgekte politika is birliginin gii¢lendirilmesi
gerekmektedir.  Mikroplastiklerle miicadele, yalnizca g¢evre koruma
yaklagimindan ibaret degildir; gelecegin ekosistem sagligini, insan refahini ve
kiiresel gida giivenligini dogrudan etkileyen bir zorunluluktur (Barboza vd.,
2018).

540



10. Referanslar

1.

10.

1.

Akarsu, C. (2025). Yiizey sular1 ve sedimentlerde mikroplastiklerin toksisite
ve risk degerlendirmesi: Giincel yaklagimlar ve sinirlamalar. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(4), 1721-1731.
doi:10.28948/ngumuh.165813

Andrady, A. L. (2011). Microplastics in the marine environment. Marine
Pollution Bulletin, 62(8), 1596-1605. doi:10.1016/j.marpolbul.2011.05.030

Anjum, F., Azam, A., Faseeh, H., Bano, R., Latif, M., & Fahid, A. U. M.
(2023). Effects of microplastics on living organisms and their trophic

transfer: An ecotoxicological review. Futuristic Biotechnology, 3(3).
doi:10.54393/fbt.v3i03.77

Barboza, L. G. A., Vethaak, A. D., Lavorante, B. R. B. O., Lundebye, A.-K.,
& Guilhermino, L. (2018). Marine microplastic debris: An emerging issue
for food security, food safety and human health. Marine Pollution Bulletin,
133, 336-348. doi:10.1016/j.marpolbul.2018.05.047

Botterell, Z. L. R., Ardren, J., Dove, E., McArthur, E., Addison, D. S.,

Adegbile, O. M., . . . Godley, B. J. (2025). A global assessment of
microplastic abundance and characteristics on marine turtle nesting beaches.
Marine Pollution Bulletin, 215, 117768.

doi:10.1016/j.marpolbul.2025.117768

Chia, R. W, Lee, J.-Y., Kim, H., & Jang, J. (2021). Microplastic pollution
in soil and groundwater: A review. Environmental Chemistry Letters, 19,
4211-4224. doi:10.1007/s10311-021-01297-6

Cole, M., Lindeque, P., Fileman, E., Halsband, C., Goodhead, R., Moger, J.,
& Galloway, T. S. (2013). Microplastic ingestion by zooplankton.
Environmental  Science &  Technology, 47(12), 6646-6655.
doi:10.1021/es400663f

Cevik, C., Kideys, A. E., Tavsanoglu, U. N., Kankili¢, G. B., & Giindogdu,
S. (2021). A review of plastic pollution in aquatic ecosystems of Turkey.
Environmental Science and Pollution Research, 29, 1629-1649.
doi:10.1007/s11356-021-17648-3

Dulta, K., Shankdhar, D., Bhardwaj, V., Bhardwaj, N., Peter, L., Aman, J., .
.. Sharma, A. (2025). Microplastic: From marine pollution to the human food
chain. Food Bioscience, 73, 107613. doi:10.1016/j.1b10.2025.107613

Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017). Production, use, and fate of
all plastics ever made. Science Advances, 3(7), el700782.
doi:10.1126/sciadv.1700782

Gilindogdu, S., & Cevik, C. (2017). Micro- and mesoplastics in Northeast
Levantine coast of Turkey: The preliminary results from surface samples.

541



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Marine Pollution Bulletin, 118(1-2), 341-347.
doi:10.1016/j.marpolbul.2017.03.002

Ho, C. M,, Feng, W., Li, X, Song, F., Yang, F., Liao, H,, . .. Yu, X. (2025).
Microplastic distribution and its implications for human health through
marine environments. Journal of Environmental Management, 382, 125427.
doi:10.1016/j.jenvman.2025.125427

Horton, A. A., & Dixon, S. J. (2018). Microplastics: An introduction to
environmental transport processes. WIREs Water, 5(2), ¢1268.
doi:10.1002/wat2.1268

Jambeck, J. R., Geyer, R., Wilcox, C., Siegler, T. R., Perryman, M.,
Andrady, A., ... Law, K. L. (2015). Plastic waste inputs from land into the
ocean. Science, 347(6223), 768-771. doi:10.1126/science.1260352

Leslie, H. A., van Velzen, M. J. M., Brandsma, S. H., Vethaak, A. D., Garcia-
Vallejo, J. J., & Lamoree, M. H. (2022). Discovery and quantification of
plastic particle pollution in human blood. Environment International, 163,
107199. doi:10.1016/j.envint.2022.107199

Marcharla, E., Vinayagam, S., Gnanasekaran, L., Soto-Moscoso, M., Chen,
W.-H., Thanigaivel, S., & Ganesan, S. (2024). Microplastics in marine
ecosystems: A comprehensive review of biological and ecological
implications and its mitigation approach using nanotechnology for the
sustainable environment. Environmental Research, 256, 119181.
doi:10.1016/j.envres.2024.119181

Mihai, F.-C., Giindogdu, S., Markley, L. A., Olivelli, A., Khan, F. R,
Gwinnett, C., . . . Molinos-Senante, M. (2022). Plastic pollution, waste
management issues, and circular economy opportunities in rural
communities. Sustainability, 14(1), 20. doi:10.3390/su14010020

Ozgiiler, V., Giindogdu, S., & Kideys, A. E. (2022). Riverine microplastic
loading to Mersin Bay, Turkey on the North Eastern Mediterranean. Marine
Pollution Bulletin, 174, 113264. doi:10.1016/j.marpolbul.2021.113264

Queiroga, G., Vasquez-Ponce, F., Martins-Gongalves, T., & Lincopan, N.
(2025). Microplastics in marine pollution: Oceanic hitchhikers for the global
dissemination of antimicrobial-resistant bacteria. One Health, 20, 101056.
doi:10.1016/j.0onehlt.2025.101056

Rummel, C. D., Jahnke, A., Gorokhova, E., Kiihnel, D., & Schmitt-Jansen,
M. (2017). Impacts of biofilm formation on the fate and potential effects of
microplastic in the aquatic environment. Environmental Science &
Technology Letters, 4(7), 258-267. doi:10.1021/acs.estlett. 7600164

Soysal, M. (2024). Mikroplastik tespitinde giincel stratejiler: Tiirkiye ornegi.
Journal of Environmental and Natural Studies, 6(2), 107-116.
doi:10.53472/jenas.1439410

542



22.

23.

24.

25.

26.

27.

Stride, B., Abolfathi, S., Bending, G. D., & Pearson, J. (2024). Quantifying
microplastic dispersion due to density effects. Journal of Hazardous
Materials, 466, 133440. doi:10.1016/J.JHAZMAT.2024.133440

Suaria, G., Avio, C. G., Mineo, A., Lattin, G. L., Magaldi, M. G., Belmonte,
G., . . . Aliani, S. (2016). The Mediterranean Plastic Soup: synthetic
polymers in Mediterranean surface waters. Scientific Reports, 6, 37551.
doi:10.1038/srep37551

Thanigaivel, S., Kamalesh, R., Ragini, Y. P., Saravanan, A., Vickram, A. S.,
Abirami, M., & Thiruvengadam, S. (2025). Microplastic pollution in marine
environments: An in-depth analysis of advanced monitoring techniques,
removal technologies, and future challenges. Marine Environmental
Research, 205, 106993. doi:10.1016/j.marenvres.2025.106993

Wright, S. L., Thompson, R. C., & Galloway, T. S. (2013). The physical
impacts of microplastics on marine organisms: A review. Environmental
Pollution, 178, 483—492. do0i:10.1016/j.envpol.2013.02.031

Yu, X., Gutang, Q., Wang, Y., Wang, S.,Li, Y., Li, Y., ... Wang, X. (2024).
Microplastic and associated emerging contaminants in marine fish from the
South China Sea: Exposure and human risks. Journal of Hazardous
Materials, 480, 136200. doi:10.1016/j.jhazmat.2024.136200

Zettler, E. R., Mincer, T. J., & Amaral-Zettler, L. A. (2013). Life in the
“Plastisphere”: Microbial communities on plastic marine debris.
Environmental  Science &  Technology, 47(13),  7137-7146.
doi:10.1021/es401288x

543



544



BOLUM 30

Ucaklarda Elektrik Enerjisi Uretimi

Mehmet Dursun'

! Dr. Ogr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Havacilik ve Uzay bilimleri Fakiiltesi,
Havacilik Elektrik Elektronigi Boliimii, ORCID: 0000-0002-0558-6309
545



1. GIRIS

Bir ucagin tasarimi, ucagin gorev profili, performans hedefleri, ekonomik
parametreler ve yasal siirlar dikkate alinarak yapilir. Ornegin ugak yolcu ya da
yiik tagima amaciyla, savas, kesif, gdzetleme, egitim, akrobasi, afet miidahale vb.
gorevleri icra etmek iizere tasarlanabilir. Bu gorev tiirlerine gére u¢agin menzil,
hiz, kalkis ve inig mesafeleri vb. 6zellikleri belirlenir. Bu is i¢in ayrilan biitge ve
yasal sinirlar da dikkate alinarak tasarim ve iiretim hedefine ulasilmaya caligilir.
Tiim bu durumlar ugaklarin elektrik sistemlerinin kapasiteleri ve tasarimlarini
onemli oranda etkiler.

Son yillarda hava trafiginde gozle goriilir bir artis yasanmaktadir.
Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi'nin (IATA) Ekim 2025 tarihinde
yayinlamis oldugu raporda kiiresel yolcu trafiginin gelir yolcu kilometresi
cinsinden 6l¢iildiigiinde 2024 Ekim ayina oranla 2025 yil1 Ekim ayinda %6,6 lik
bir artis oldugunu goriilmektedir (IATA, 2025).

Airbus tarafindan yayimlanan 2025-2044 Kiiresel Piyasa Ongoriisii, gelecek
yirmi yil i¢inde kiiresel Glgekte toplam 43.420 yeni yolcu ve kargo ucagima
ihtiya¢ duyulacaginin tahmin edildigini belirtmektedir. Bu durum hem yeni
ucaklarin var olan filolara katilmasi hem de eski nesil verimlilikleri diisiik
ugaklarin yerlerine yenilerini koymak anlamina gelmektedir. (Airbus, 2025).

Raporlardan elde edilen sonuglar ugaklarin gelecek yillarda sayilarinda artis
ongoriisiinii  gostermektedir. Ozellikle seyahat amagli uguslardaki yolcu
konforunu artirmaya yonelik donanimlarin artmasi, gelisen teknolojilerin
ucaklara yansimalar1 ugak ici enerji ihtiyacglarini da artirmaktadir. Bu sebeple
ucakta elektrigin nasil temin edilecegi, asil ve yedek giic kaynaklarinin
belirlenmesi oldukca nemli bir konudur. Tiim bu kaynaklar, ugusun 6ncesinde,
ucus esnasinda ve yere indiginde ugak icin gerekli olan elektrigi saglar.

2. UCAKLARDA ELEKTRIK URETIM KAYNAKLARI

Ugaklarda kokpit ve ugus sistemleri, aydinlatma ve giivenlik sistemleri, yolcu
kabin sistemleri, ugak ve motor kontrol sistemleri ¢alisabilmeleri i¢cin dogrudan
ya da batarya sistemleri iizerinden beslenmek {izere elektrik enerjisine ihtiyag
duyarlar.

Birinci Diinya Savasi’ndan itibaren savas ugaklarinin ana motorlarinin
calistirilmalari, yer istasyonlar1 ve diger ugaklarla haberlesmelerinin saglanmasi
icin elektrik enerjisine ihtiyag duymuslardir (Hockmeyer, 1946). Ikinci Diinya
Savasi’na kadar gecen siire icerisinde ucaklar aydinlatma, 1sitma, sinyalizasyon
gibi farkli ihtiyaglarim1 karsilamak iizere daha fazla elektrige ihtiyag
duymuslardir. Kullanilan jenerator giicleri yaklasik dort kata yakin artig
gostermistir (Boice ve arkadaslari, 2009). Ugaklarin hiz yeteneklerini artirmaya
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basladiginda ugak i¢in riizgar ile elektrik liretme fikri yerini ana motordan alinan
tahrik ile ¢alisan jeneratorlere birakmistir (Moir ve Seabridge, 2011).

Ugaklarda voltaj seviyeleri ilk olarak 6Vdc, sonra 12Vdc, sonrasinda 28Vdc
ye doniistiiriilmiis 1950°1i y1llardan itibaren ise ilk olarak ingiliz V-Bombardiman
ucaklarinda 40KVA giice sahip 4 tniteli, ii¢ fazli, 400 Hz. frekansta ve 115/200
Vac gerilim seviyeli jeneratorler kullanilmistir (Moir ve arkadaslari, 2013).

2.1. Motor Tahrikli Jeneratorler (MTJ)

Giiclinii ucaklarin ana motorlarindan alan bu sebeple motor tahrikli
jeneratorler (MTJ) olarak bilinen jeneratorler ugaklarda elektrik enerjisi lireten
birincil kaynaklardir. Temel prensip ana motorlardan alinan mekanik enerjinin
elektrik enerjisine gevrilmesidir. Sistem ucagin tiim bdliimlerine elektrik enerjisi
tedarik eder.

Jenerator sayisi ugaklarin ana motor sayilarina gore degismekle birlikte,
Boeing 777 gibi iki motorlu bir ugakta iki adet, Boeing 747-400 gibi dért motorlu
ucaklarda ise dort adet motor tahrikli jeneratdr bulunur. Ornegin Boeing 777’
birincil elektrik tiretim sistemi 3 faz, 4 kablolu sabit 400 Hz. frekansli, 115/200V
AC olarak saglanir. Burada belirtilen 4 kablodan {igii fazlar1 kalan bir tanesi ise
notre aittir. Notr ugak gdvdesine irtibatlandirilir (Carl Tenning, 2015).

Sekil 1’ de MTJ’ye ait tahrik Unitesi goriilmektedir. Yap1 jenerator ve
motordan alinan tahrik giiclinii u¢agin ihtiyaci olan elektriksel 6zelliklere uygun
olacak sekilde diizenleyen bir hiz siiriiciisiinden olusur. Ugagin ana motorlar1
ucgus durumuna bagl olarak gerekli seviyede bir itki iiretmek tlizere degisken
devirlerde ¢alisir. Motordan aldigi tahrik ile enerji iireten jenerator ise her zaman
sabit bir gerilim ve frekansta elektrik tiretmek zorundadir. Bu sebeple jeneratoriin
ihtiyaci olan sabit devir bu hiz kontrol {initesi tarafindan saglanir.
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2.2. Yardimei Gii¢ Unitesi (YGU)

Yardimer gii¢ {initesi (Yardimec1 Giig Unitesi, YGU), ucagin kuyruk
boliimiinde konumlandirilan ve yapisal olarak gaz tiirbini esasli bir sistemdir.
Ana motorlardan bagimsiz olarak ¢alisan ve Sekil 2° de goriilen bu iinite; ucagin
yer ve ugus operasyonlart sirasinda ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin
iiretilmesi ile pnomatik ve hidrolik sistemler i¢in gerekli gii¢c ve basingl havanin
saglanmasindan sorumludur.
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Sekil 2 Yardime1 Gii¢ Unitesi (Boardinginfo, 2025)
Sekil 3° de ise YGU’nin ugaktaki konumu gosterilmektedir. Bu konum ugagin
iireticisi ve iiretim amacina bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Fakat
genel olarak resimde goriildiigi gibi ucaklarin kuyruk bdliimii segilir.

N

Sekil 3. r1m01 Gii¢ Unitesi Konumu (Bloadingin o, '2025)

Bu tercih {initenin ¢aligmasi esnasinda ortaya ¢ikan atik gazlarin en verimli
sekilde tahliyesi, ortaya ¢ikan giiriiltii, titresim gibi istenmeyen etkilerin kabin ve
kokpitte konforu azaltmasimin Oniine gecilmesinin saglanmasi amaciyladir
(Boardinginfo, 2025).

Ucaklar yerdeki operasyonlarda, park halinde ya da taksiye ¢iktiklarinda baz1
teknik kisitlarla birlikte yer personelinin giivenligi ve ugagin yapisal olarak zarar
gormemesi i¢in tam giicte calistirilmazlar (Royce, 2015). Motordaki yanma
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faaliyetinin devam ettigi fakat itkinin minimum seviyede tutulmasi gerektigi bu
durumlarda ugag ihtiyaci olan elektrik YGU tarafindan saglanr.

Ugaklar yerde bulunduklar1 siire igerisinde de kabin i¢i aydinlatma,
iklimlendirme ve basinglandirma gibi sistemlerin aktif olarak ¢aligmasina ihtiyag
duyarlar. Bu sistemlerin yan1 sira kritik aviyonik sistemler de yerde ¢aligamaya
hazir ya da calisir durumda bulunurlar. YGU tiim bu sistemlerin elektrik
ihtiyaglarini karsilamak i¢in vardir (Boardinginfo, 2025).

Ugus sirasinda olusan bir motor arizasi ya da ana motorlardan almis oldugu
tahrik giicii ile elektrik iireten jeneratorlerin arizasi durumlarinda ise YGU
devreye girer. BoOylece ucak emniyetli bir sekilde inebilmek icin gereken
prosediirleri yerine getirebilecek enerji ihtiyacini karsilar (Moir ve arkadaslari,
2012).

2.3. RAM Hava Tiirbini

RAM Hava Tiirbini ya da RAT olarak bilinen sistem, ugakta normal
durumlarda elektrik {ireten motor tahrikli jeneratdrlerin tiimiiniin ve YGU’nin
calisamaz durumunda kritik gii¢ kaybi esiginin agilmasi sebebi ile bazi ucaklarda
otomatik olarak devreye giren bazi ugaklarda ise kokpitten manuel olarak devreye
alinan bir yedek gii¢ tiretecidir. Amag ugagin tamamen enerjisiz kalmasina engel
olmaktir. Bdylece ugus kontrol bilgisayar1 gibi kritik sistemlerin caligmasi
stirdiiriilerek pilotlarin ucagi giivenli sekilde indirebilmeleri saglanir. Bu sebeple
RAT hayati bir giivenlik bilesenidir. RAT Sekil 4. de goriildiigii gibi ugagin alt
kisminda bulunur.

Sekil 4. RAM Hava Tiirbini (Pilotpulse, 2025)
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Kritik glic kayb1 seviyesi asildiginda, RAT otomatik olarak ya da pilot
tarafindan aktive edilir, govde altinda bulunan kapak agilarak RAT c¢aligmaya
hazir hale gelir.

UCAK GOVDESI

—_— ACILAC
ELEKTRIK
GUCU
HAVA RAM HAVA TURBINI
R —
AKISI (RAT)
—_——
ACIL
_ HIDROLIK
GUcU

Sekil 5. RAM Hava Tiirbini (11)

Standart ugaklarda RAT pervane ¢ap1 80 cm civarinda iken Airbus A380°1lerde
1,62m degere sahiptir. Bu bir ticari ucaktaki en biiyiik RAT pervane capidir
(Pilotpulse,2025; Coles ve arkadaslari, 2002).

Hava akimindan almis oldugu enerji ile donen pervane tiirbini dondiirerek acil
durum jeneratoriinii veya acil durum hidrolik pompasini ihtiyag¢ halinde ise her
ikisini birlikte ¢alistirir. Boylece ugaga acil durum enerjisi saglanmis olur. RAT
giicli ucaktan ugaga farklilik gostermekle birlikte 5-15kVA araligindadir (Moir
ve arkadaslari, 2012).

2.4. Bataryalar

Bataryalar dogrudan elektrik iireten bir kaynak olmamakla birlikte ucak
elektrik enerji kaynaklarini kritik bir giivenlik bileseni olarak tamamlarlar.
Ugakta daha 6nce saymis oldugumuz ana enerji iiretim kaynaklar tarafindan sarj
edilerek elektrik enerjisinin kimyasal formda depo edilmelerini saglarlar.

Bataryalar sistem baslatma, acil durum ve enerji dengeleme gibi gorevleri
yerine getirmek amaciyla ihtiyag halinde dogrudan devreye girerek herhangi bir
kesinti olmadan giivenli ugusu saglarlar.

Ucaklarda kullanilan bataryalar;

» Kursun-Asit bataryalar,
» Nikel-Kadmiyum Bataryalar
> Lityum-Iyon Bataryalar
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olarak tasarlanirlar (Tariq ve arkadaglari, 2017). Birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler. U¢agin biiyiik, orta yada kiiciik 6l¢ekte olmasi, sivil ya
da askeri havacilikta kullanilma durumu, yiik ya da yolcu tasima amagclan gibi
parametreler sebebiyle ugaktan ugaga kullanim farkliliklar gostermektedirler.
Ormegin kiiciik 6lcekli ucaklarda kursun asit bataryalar tercih edilirken modern
ucaklarda lityum-iyon bataryalar daha yogun olarak tercih edilmektedir. Temel
ozellikler bakimindan bir tercihte bulunacak isek bataryanin;

Kapasitesi, ¢caligma gerilim seviyesi
Saglayabilecegi maksimum desarj akimi
Giivenli ¢aligsma sicaklik degerleri

Sarj-desarj ¢evrim sayisi

Yiikte gerilim kararlilig1 ve dinamik i¢ direnci

YV VV VY

¢ok onemli degerlendirme kriterleridir (Tariq ve arkadaglari, 2017).
3. SONUC

Bu boliimde, havacilik platformlarinin elektrik enerjisi temini ve kesintisiz
hizmet siirekliligi baglaminda kritik bir rol oynayan elektrik liretim ve depolama
kaynaklar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hava trafigindeki artig, yolcu
konforunu artiran sistemlerin ¢esitlenmesi ve aviyonik teknolojilerindeki
gelismeler, ucaklarin elektriksel giic talebini ge¢mise kiyasla onemli Olgiide
artirmistir. Bu gelisme, birincil ve yedek giic kaynaklarinin tasarim ve
entegrasyonunun ugak emniyeti ile operasyonel siireklilik agisindan vazgegilmez
bir gereklilik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ana motorlara mekanik olarak bagli bulunan motor tahrikli jeneratorler
ucagin birincil elektrik enerjisi kaynagini olusturmaktadir. Tiim sistemlerde, ugus
kosullarindan bagimsiz olarak sabit gerilim ve frekans degerlerinin saglanmasi,
hiz kontrol {initeleri araciligtyla gerceklestirilmektedir. Yardime1 giic {initelerinin
ise Ozellikle yer operasyonlart ile acil durum senaryolarinda platformun elektrik,
pinomatik ve hidrolik ihtiya¢larini karsilayarak sistem biitiinliigii ve stirekliligini
saglamada oOnemli katkilar1 vardir. Bunun yami sira, tiim birincil gig
kaynaklarinin arizalandigi nadir ancak kritik durumlarda, RAM hava tiirbini
devreye girerek sadece hayati sistemlere enerji saglamasi, bu bilesenin ugus
emniyeti agisindan zorunlu bir yedek gii¢ unsuru oldugunu teyit etmektedir.

Batarya sistemleri, dogrudan enerji iiretimi gergeklestirmemekle birlikte, ani
ylik taleplerinin karsilanmasi, sistem baslatma prosediirleri ve acil durum enerji
destegi gibi islevleri yerine getirerek ugak elektrik mimarisinin tamamlayici ve
stratejik bir bileseni olarak 6nem kazanmaktadir. Kullanilacak batarya
teknolojisinin se¢iminde, kapasite, sarj-desarj cevrim Omrii, termal kararlilik ve
yiik altindaki gerilim performansi gibi parametreler dikkate alinmalidir. Ozellikle
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modern havacilik platformlarinda lityum-iyon bataryalarin yayginlagmasi,
sunduklar1 yiiksek enerji yogunlugu ve agirlik optimizasyonu avantajlar ile
aciklanabilir.

Sonug olarak, ucak elektrik sistemlerinin tasarimi, gorev profili, emniyet
gereksinimleri, enerji verimliligi ve yedeklilik prensipleri goz Oniinde
bulundurularak biitiinciil bir yaklasimla ele alinmalidir. Ilerleyen donemde, artan
oranda elektrikli alt sistem barindiran ve “Daha Elektrikli Ucgak™ konseptine
dogru evrilen platformlarda, mevcut gii¢ kaynaklarinin kapasite, glivenilirlik ve
sistem entegrasyon diizeylerinin daha da belirleyici olacagi 6ngoriilmektedir.
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Giris

Agregalar, beton, asfalt kaplama ve dolgu olmak {iizere, pek ¢ok altyapi ve
istyap1 malzemesinin hacimce en biiyiik bilesenidir. Danelerin boyut dagilimi,
mineralojik bilesimi ve dayamimlarinin yami sira sekilsel oOzellikleri de
malzemenin miihendislik performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
agrega seklinin giivenilir, tekrarlanabilir ve miimkiin oldugunca nesnel bigimde
tanimlanmasi, tasariminin vazgegilmez bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Geleneksel yaklasimlar, agrega seklinin elde edilmesinde genellikle kumpas ile
yapilan basit dlglimlere, yuvarlaklik sablonlarina veya yassilik—uzunluk orani
gibi tekil gostergelere dayanmaktadir. Bu yontemler pratik olmakla birlikte,
operatore bagli yorum farkliliklari, smirlt 6rneklem biiyiikligii ve ylizey
puriizliligi gibi daha karmasik morfolojik ozellikleri temsil edememeleri
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Goriintii isleme ve sayisal goriintii analizindeki
gelismeler, agregalarin sekil, agisallik ve ylizey dokusunun iki ya da {i¢ boyutlu
goriintiiler tizerinden nicel olarak tanimlanmasina imkan tanimis; boylece hem
literatiirde hem de uygulamada 6nemli bir paradigma degisimi ortaya ¢ikmugtir.
Bu kitap boliimiinde, iki farkli tag ocagindan alinan kirmatas numuneleri {izerinde
goriintii isleme yoOntemiyle yuvarlaklik ve kiiresellik gibi parametrelerin
hesaplandig1 bir ¢alisma ayrintili bi¢imde sunularak, literatiirdeki yontemlerle
karsilagtirmali bir tartisma yapilmaktadir.

Agrega sekil ozellikleri ve parametreleri

Agrega morfolojisi genel olarak boyut (size), sekil (shape), agisallik
(angularity) ve yiizey dokusu (surface texture) bilesenleriyle tanimlanir. Boyut,
danenin karakteristik uzunluklariyla; sekil, bu uzunluklarin birbirine oranlar1 ve
danenin kiiresel geometriye benzerligiyle; acisallik, kose ve kenarlarin
keskinligiyle; yiizey dokusu ise mikro Olgekte piiriizliilik ve piiriizsiizliikle
iligkilidir. Wadell yaklagimina gore yuvarlaklik (roundness), danenin kdse
yarigaplarinin, ayni alanlt bir dairenin yaricapina oranlanmasiyla tanimlanirken,
kiiresellik danelerin ii¢ boyutlu boyut oranlarini dikkate alir (Wadell 1932, 1933).
Pratikte cogu zaman iki boyutlu izdiisiim iizerinden yuvarlaklik ve dairesellik
(circularity) parametrelerinin kullanildigi goriilmektedir.

Iki boyutlu goriintii analizine dayali calismalarin &nemli bir kisminda, danenin
izdiisiim alan1 ve c¢evresi kullanilarak dairesellik ve yuvarlaklik indeksleri
hesaplanmaktadir (Janoo, 1998; He vd., 2016). Dairesellik cogunlukla, ayn1 alanl
dairenin gevresi ile gergek danenin ¢evresi arasindaki iligskiye dayanan boyutsuz
bir parametre olarak tanimlanir. Yuvarlaklik ise danenin en uzun ve en kisa
boyutlarinin orant veya kose yarigaplarmin istatistiksel oOzellikleri ile
iligkilendirilebilmektedir. Bunlara ek olarak, Form2D gibi bilesik indeksler;
izdiisiim alani, cevre ve ana boyutlar gibi birden fazla geometrik biiyiikliigii ayn1
anda dikkate alarak daha kararl1 bir sekil tanimi sunmay1 hedeflemektedir (Al-
Rousan vd., 2007).
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Dane seklinin sayisal goriintii isleme yontemiyle belirlenmesi

Goriintii isleme tabanl agrega sekil analizi yaklagimi, temel olarak ii¢ ana
asamadan olusur: (i) goriintiilerin uygun kosullarda elde edilmesi, (ii)
goriintiilerin islenerek danelerin arka plandan ayrilmasi ve (iii) danelere ait
geometrik parametrelerin otomatik olarak hesaplanmasi. ilk asamada, sabit bir
kamera—numune mesafesi, homojen ve golgesiz aydinlatma, yiiksek kontrastli bir
arka plan ve uygun ¢oziiniirliikte griintii alma esastir. Ikinci asamada gri seviye
doniisiimii, esikleme (thresholding), filtreleme ve kenar belirleme gibi islemlerle
her bir dane net bigimde segment edilir. Son asamada ise daneye ait alan, gevre,
ana eksen uzunluklari, momentler ve bigim fonksiyonlar1 kullanilarak cesitli
morfolojik indeksler tiiretilir (Chandan vd., 2004).

Goriintii isleme alaninda morfolojik algoritmalarin kullanim1 da agrega
yapisinin  degerlendirilmesinde onemli bir yer tutmaktadir. Iskeletlestirme
(skeletonization), agma—kapama (opening—closing) ve bolge biiylitme gibi
morfolojik islemler, hem dane sinirlarinin daha dogru belirlenmesine hem de
kaplama kesitlerindeki bosluk yapisi ve agrega iskeletinin analizi gibi daha
karmasik problemlerin ¢dziimlenmesine olanak tanimaktadir.

Kirmatas agregalarin sekil analizi: malzeme ve yontem

Bu boliimde, iki farkli tas ocagindan temin edilen kirmatas agregalar tizerinde
gerceklestirilen ve kirmatas agregalarin sekilsel Ozelliklerinin goriintii isleme
yontemi ile elde edilmesini amaglayan ¢alisma 6zetlenmektedir (Yigit ve Kurt,
2019). Calismada 6zellikle yuvarlaklik ve kiiresellik gibi sekilsel parametrelerin,
gelistirilen goriintii isleme prosediirii ile nasil hesaplandig: ve farkli ocaklardan
gelen agregalar i¢in elde edilen sonuglarin nasil karsilastirildigr agiklanmaktadir.

Calismada kullanilan malzeme, karayolu kaplamalarinda yaygin olarak
kullanillan iki ayr1 kirmatas ocagindan alinan agrega numunelerinden
olusmaktadir. Her bir ocak i¢in standart elek analizi sonucunda belirlenen bir
veya birden fazla tane boyu fraksiyonu secilmis, her fraksiyon igin istatistiksel
olarak anlamli sayida dane deney kapsamina alinmistir. Numuneler, dane
ylizeyinde toz ve ince malzemenin goriintii kalitesini olumsuz etkilememesi i¢in
yikanarak kurutulmus, daha sonra goriintiileme asamasina hazirlanmistir.
Goriintiileme sistemi, sabit odakli bir dijital kamera, homojen aydinlatma
saglayan bir 151k diizeni ve koyu renkli bir arka plan diizeneginden olugmaktadir.
Kamera ile numune diizlemi arasindaki mesafe sabitlenmis, her bir goriintiide
yalnizca tek katman halinde serilen danelerin yer almasina dikkat edilmistir. Bu
sayede hem Olgekte tutarlilik saglanmis hem de danelerin birbirini O6rtmesi
engellenmistir (Sekil 1).

Kirmatas agregalarin sekil analizi: malzeme ve yontem

Bu boliimde, iki farkli tag ocagindan temin edilen kirmatas agregalar iizerinde
gerceklestirilen ve kirmatas agregalarin sekilsel ozelliklerinin goriintii isleme
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yontemi ile elde edilmesini amaglayan ¢alisma 6zetlenmektedir (Yigit ve Kurt,
2019). Calismada o6zellikle yuvarlaklik ve kiiresellik gibi sekilsel parametrelerin,
gelistirilen goriintii isleme prosediirii ile nasil hesaplandigi ve farkli ocaklardan
gelen agregalar igin elde edilen sonuglarin nasil karsilastirildigi agiklanmaktadir.

Calismada kullanilan malzeme, karayolu kaplamalarinda yaygin olarak
kullanilan iki ayr1 kirmatags ocagindan alinan agrega numunelerinden
olusmaktadir. Her bir ocak i¢in standart elek analizi sonucunda belirlenen bir
veya birden fazla tane boyu fraksiyonu segilmis, her fraksiyon igin istatistiksel
olarak anlamli sayida dane deney kapsamina alinmistir. Numuneler, dane
yiizeyinde toz ve ince malzemenin goriintii kalitesini olumsuz etkilememesi igin
yikanarak kurutulmus, daha sonra goériintilleme agsamasina hazirlanmigtir.
Goriintiileme sistemi, sabit odakli bir dijital kamera, homojen aydinlatma
saglayan bir 151k diizeni ve koyu renkli bir arka plan diizeneginden olugmaktadir.
Kamera ile numune diizlemi arasindaki mesafe sabitlenmis, her bir goriintiide
yalnizca tek katman halinde serilen danelerin yer almasina dikkat edilmistir. Bu
sayede hem Olgekte tutarlilik saglanmis hem de danelerin birbirini Grtmesi
engellenmistir (Sekil 1).

Goriintii alma diizenegi

Goriintiileme ~ siireglerinde, analiz edilecek nesnenin dogru bigimde
aydinlatilmasi biiyiik 6nem tasir. Uygun olmayan 151k kosullar1 gélgelenmelere
neden olarak goriintii isleme sirasinda hatalara yol agabilir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan aydinlatma prensipleri Erhardt (2000) ve Dipova (2018)
tarafindan ayrintili bicimde agiklanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan goriintii alma
sistemi Sekil 1°de gosterilmistir. Diizenekte objektif etrafina yerlestirilmis
halkasal LED aydinlatma yapis1 kullanilmistir (Yigit ve Kurt 2019). Bu sistem,
15181n nesneye kamera ile ayni dogrultudan uygulanmasini saglayarak golge
etkisini en aza indirir ve yanstyan 1s18in verimli bi¢cimde toplanmasma imkan
tanir. Goriintiiler, 14 MP ¢6ziiniirliiklii Nikon L310 kamera ile elde edilmistir.
Kumara ve ark. (2012)’de de oldugu gibi, danelerin arka plandan kolayca
ayrilabilmesi i¢in mavi renkli bir fon tercih edilmistir.
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Sekil 1 Goriintii alma diizenegi a) Onden goriiniimii ve koyu arka fon iizerindeki kirmatas
agrega numunelerinin yerlesimi, b) Alttan gérliniimii, siyah renkli merkezdeki objektif ve
objektifi saran beyaz renkli led aydinlatmanin yerlesimi

Goriintiilerin Islenmesi

Goriintii alma diizeneginden alinan renkli goriintiiler Sekil 3.a’daki gibidir. Bu
gOriintiiniin sag-alt kosesinin detay1 Sekil 3.b’de verilmistir. Bu renkli goriintiiler
oncelikle gri tonlu formata doniistiiriilmiis, ardindan da ikili (binary) goriintiiye
doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.c). Yine bu goriintiiniin sag-alt kdsesinin detay1 Sekil
3.d’de verilmistir. Goriintiilerdeki giiriiltiilii kiiciik bolgeler ve golgeler,
morfolojik filtreler yardimiyla temizlenmis; bdylece her bir dane, arka plandan
net bigimde ayristirilmistir. Daha sonra her bir daneye ait izdiisiim alani, gevre
uzunlugu ve ana eksen boyutlart hesaplanmisgtir.

Yuvarlaklik, danenin en kisa ve en uzun boyutlar1 arasindaki oran ve/veya
cevre—alan iligkisine bagli olarak tanimlanmis, kiiresellik ise danenin kiiresel bir
geometriye ne Olgiide yaklagtigim gosteren Dbilesik bir indeks olarak
hesaplanmistir. Bu noktada literatiirde Onerilen Form2D gibi indekslerden
esinlenilmis; ancak oOnerilen yontemde hesaplamalarin tamamen iki boyutlu
izdiigim iizerinden, otomatik bir gorinti isleme betigiyle yapilmasi
hedeflenmistir. Bulunan tiim parametreler, her tas ocagi ve tane boyu fraksiyonu
i¢in istatistiksel olarak 6zetlenmis; ortalama, standart sapma ve dagilim araliklar
belirlenmistir.

Agrega tanelerinin sekil 6zellikleri, iki boyutlu goriintiiler {izerinden elde
edilen izdiisiim alan1 ve ¢evre bilgisi kullanilarak tanimlanabilir. Bu amagla 6nce
tanenin dis sinir1 belirlenir, sinir noktalar bir araya getirilerek kapali1 bir poligon
olusturulur ve bu poligonun geometrisi analiz edilir. Minimum ¢evrel ¢emberin
belirlenmesi, tanenin dig sinirin1 olusturan noktalar arasindaki en uzak
konumlarin bulunmasi ve bu noktalara dayali bir ¢gemberin olusturulmasiyla
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yapilir. Olusturulan ¢ember tiim noktalar1 kapsiyorsa minimum ¢ember olarak
kabul edilir; kapsamadigi durumlarda ¢gember disindaki noktalar hesaplamaya
dahil edilerek islem tekrarlanir.

Zheng ve Hryciw (2015), dane uzunlugu ve genisligini belirlemek i¢in ASTM
D4791 ve ASTM D3398 standartlarina benzer bir prosediir izlemistir. Bu
yaklasimda agreganin goriintiisii, farkli agilarda denenmis dikdortgen sinirlama
kutular i¢inde degerlendirilir ve boyutlari en biiyiik olan kutu, danenin uzunluk
ve genislik dlciilerini temsil eder. En biiyiik i¢ teget cember, Oklid mesafe haritasi
kullanilarak tespit edilir; Sekil 2.a’da her pikselin en yakin smir pikseline olan
uzaklig1 hesaplanarak bir mesafe dagilimi olusturulur. En yliksek mesafe degeri,
i¢ teget cemberin yaricapini ve merkezini tanmimlar (Zheng ve Hryciw, 2015).
Sekil 2.b’deki kirmizi ¢gember buna 6rnek olarak verilmistir.

Zheng ve Hryciw (2015), yuvarlaklik degerlendirmesinde Lokal Regresyon
(LOESS) ve K-katlamali ¢apraz dogrulama yontemlerini kullanarak piiriizlii dig
sinir1 ~ sadelestirmistir.  Wadell’in  yuvarlaklik taniminda, tanedeki kdose
bolgelerinin yarigap ortalamasi ile taneyi gevreleyen hayali ¢gemberin yarigapi
karsilasgtirilir. Bu yaklagimda koselerin belirlenmesi ve bu noktalara en uygun
¢emberin yerlestirilmesi gerekir. Fourier analizi, koselilik indeksi ve fraktal
tabanli yontemler yalnizca belirli kdse noktalarmi degil, tanenin tim dig
sinirindaki egrilik degisimini degerlendirir. Sekil 2.b, 3.a’da Gander vd. (1994)
tarafindan 6nerilen daire uydurma yontemi uygulanmaistir.

131
Ao

Merkez

Sekil 2 a) Dane merkezinden radyal mesafelerin piksel biriminde &lgiilmesi, b) Dane
koselerine uygun ¢emberlerin yerlestirilmesi

560



Sekil 3 Dane yuvarlakliginin elde edilmesi i¢in kirmatas agreganin goriintii isleme siireci,
a) RGB goriintii, b) RGB goriintii detay1 ¢) Binary goriintii, d) Binary goriintii detayi, e)
Dane yuvarlakligi i¢in ¢izilen ¢emberler, f) Dane yuvarlakligi i¢in ¢izilen gemberlerler
detay goriintiisii
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Sonuclar ve tartisma

Iki farkli kirmatas ocagindan alinan ve her bir ocak icin {icer numune iizerinde
gergeklestirilen morfolojik analizler kapsaminda, yuvarlaklik ve bes farkli
kiiresellik tanimi kullanilarak toplam alti parametre degerlendirilmistir. Aym
kaynaga ait numunelerin morfolojik parametreleri arasindaki farklarin diisiik
oldugu, dolayisiyla her bir numunenin ilgili ocagi temsil edebilir nitelikte oldugu
goriilmistiir. Kaynaklar aras1 karsilastirmada ise ikinci kirmatas ocagina ait
numunelerin tiim parametrelerde birinci ocaga kiyasla sinirli 6l¢iide daha yiiksek
ortalama degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ancak gézlenen farklarin mutlak
degerleri olduk¢a diisiik olup, dogal agrega varyasyonu sinirlari igerisinde
kalmaktadir. Bu nedenle, iki farkli kaynaktan elde edilen kirmatag numunelerinin
yuvarlaklik ve kiiresellik temelli morfolojik 6zellikleri arasinda istatistiksel ve
milhendislik agisindan anlamli bir farklilik bulunmadigi, numunelerin benzer
morfolojik karaktere sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Giris

Endiistriyel olarak gelismis llkelerde basta gelen cevresel, ekonomik ve
sosyal sorunlardan biri kati atiklarin yonetimi ve yok edilmesidir. Artan atik
problemlerini kontrol edebilmek i¢in; kaynak azaltilmasi, yeniden kullanim, geri
doniisiim ve ¢Op alanlarinda toplama ve ¢Op firininda yakma iglemlerinin
tamamuini i¢eren bir atik yonetim sistemi uygulanmalidir. Bu yontemlerden birisi
olan geri doniisiim islemi, son yillarda ¢ogu arastirmacinin iizerinde durdugu
konulardan birisidir. Son yillarda yapilan aragtirmalarda, plastik atiklarin beton
tretiminde geri doniisimii konusuna siklikla rastlanmaktadir. Genellikle
kullanilan plastik atiklar, Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polietilen tereftalat
(PET) ve Polistren (PS)’dir. Bu plastik atiklar i¢inde tiikketim artis hiz1 en yiiksek
olan1 PETdir.1980'li yillarin baginda iilkemizde ilk kez Polietilen tereftalat (PET)
sigeler iretilmeye baglanmigtir. Su ambalajlarinda kullanilmaya baslanan PET
siseler cok kisa siire icinde sivi gida maddelerinin ambalajlanmasinda yaygin
olarak kullanilir hale gelmistir. Plastik atiklar her tiirlii doga sart1 altinda uzun
siire ¢oziinmedigi icin ¢evre Kkirliligi problemlerinin artmasina zemin
hazirlamaktadir. Dolayisiyla, dogal kaynaklar1 korumak ve c¢evre Kkirliligini
onlemek amaciyla c¢aligmalar yapilmakta ve projeler gelistirilmektedir.
Giiniimiizde bu kirliligi azaltabilmek i¢in uygulanabilecek akilc1 yontemlerden
biri, bu malzemeleri diger endiistrilerde kullanmaktir. Genel olarak atik
malzemelerin yeniden kullanimindaki en Onemli alan, malzemelerin biiyiik
¢ogunlugunun geri doniisiimde degerlendirilebildigi insaat uygulamalaridir. Atik
PET’lerin eritilip tekrar islenerek, yeniden kullaniminin maliyeti oldukca
ylksektir. Ancak, atik PET siselerin parg¢alanip hafif agrega olarak kullanilmasi;
diger geri doniisim yontemlerinde kullanilan temizleme ve renk igeriginin
degistirilmesi gibi uygulamalara gerek olmadiginda, yeniden isleme maliyetini
diisiirmesi a¢isindan oldukc¢a avantajlidir. Beton {iretimi i¢in ¢cok miktarda dogal
agregaya ihtiyag vardir. Bu yiizden, PET atiklarin beton iiretiminde agrega olarak
kullanilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde yok edilmesinin yaninda dogal agrega
elde etmek icin c¢evreye verilen zararlarin azaltilmasini da saglayacaktir
(Akgadzoglu, 2008). Bu calismada atik PET’lerin insaat sektoriinde kullanimi
(geri doniisiim uygulamalari) incelenmistir. Caligma, ilgili kaynaklarin taranmasi
yontemine dayanmaktadir.

Atik Plastikler

Plastik, petrokimya sanayinde petrol esash iirlin veya {irlinler ile dogalgazi
hammadde olarak kullanip, bunlarin kimyasal doniigiimleri ile elde edilen 6nemli
madde gruplarindan birisidir. Hafif olmalari, paslanmaz ve korozyona ugramaz
olmalari, yiiksek 1s1 ve elektrik izolasyonu saglamalari, kolay hasara
ugramamalari, esnek ve yumusak olmalart ve kolay sekil verilebilme gibi
ozellikler, plastikleri vazgecilmez paketleme malzemesi yapmistir. Diinyada
iiretilen petroliin %4’ plastik iiretiminde kullanilmaktadir.
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Ulkemizde, 1991 yilinda yiiriirliige giren Kat1 Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi
(KAKY)’nin 18. Maddesine gore, yonetmeligin yiiriirliige girdigi tarihten
itibaren 10 yil i¢inde, sorumlu ekonomik igletmeler ambalaj atiklarinin agirlik
itibari ile en az %60’1m1 geri kazanmakla yiikiimliidiirler. Bu sayede her y1l 10 bin
ton atik PET sise geri kazanilmaktadir (Pehlivan ve ark., 2004).

Polietilen Tereftalat (PET) Malzeme

PET, termoplastik polyester reginesi 0zelliginde bir ambalaj malzemesidir.
Polyester kelimesi Yunanca pek ¢ok anlamina gelen “Poly” ve asitlerin alkollere
etkisiyle elde edilen bir bilesik olan “ester” kelimelerinden tiiremistir. PET
Polyester; alkol, etilen glikol (EG), asit ve teraftalik asit (TPA)’ten meydana
gelmis olup kimyasal ismi Polietilen Tereftalat (PET)tir. PET’i olusturan
hammaddeler ham petrolden elde edilir. Rafine islemlerinden sonra, ham petrol
gesitli petrol tirlinlerine doniistiiriiliir ve sonugcta iki tane PET hammaddesi elde
edilir. Bu hammaddeler aritildiktan sonra, bir katalizor yardimiyla kanal
seklindeki bir firinda 300 °C’ye kadar 1sitilir. Kimyasal reaksiyon sirasinda
olusan ¢ok sayidaki tekil molekiiller (monomerler) birbirleriyle ester baglariyla
birleserek polimerleri olustururlar (Ak¢adzoglu, 2008). Resim 1°de PET atiklar
goriilmektedir.

Resim 1. PET Atiklar1 (URL-1)

Atik PET’lerin Beton Uretiminde Geri Doniisiimii

Birgok iilkedeki geri doniistimle ilgili kanunlarda, ¢evre kirliligini ve kaynak
israfin1 dnlemek amaciyla, plastik atiklarin yeniden kullanilarak geri kazanilmasi,
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diger kaynaklar arasinda oOncelikli olarak belirlenmistir. Resim 2’de atik
Polietilen Tereftalat (PET)’lerin geri doniisiim i¢in hazirlanmasi goriilmektedir.

Resim 2. PET siselerin geri doniisiim i¢in hazirlanmasi (URL-2)

Beton iiretimi i¢in oldukea biiyiik miktarda malzemeye gereksinim duyulur.
Bu sebeple, PET atiklarin beton {iiretiminde agrega olarak kullanilmasi, bu
atiklarin yok edilmesi agisindan 6nemli bir kullanim alan1 olusturmaktadir. Son
20 yilda bu konuda yapilan c¢alismalar artis gostermektedir. Bu atiklarin
degerlendirildigi endiistrilerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Plastik
tozlarmin ve kiriklarinin beton katkisi veya agregasi olarak kullanilmasi yeni bir
uygulamadir. Shulman (1996), mikronize Polistren kopiik pargalarini hafif beton
katkisi1 olarak kullanmis ve patent almistir. Malloy ve ark. (2001)’nin bildirdigine
gore, Schroeder (1994) yiiksek yogunluklu Polietilenle bir kisim ince agregay1
yer degistirerek hafif beton karisimi elde etmistir. Yiiksek yogunluklu Polietilen
graniilleri iceren beton, daha diisiik basing dayanimina sahiptir, fakat doygunluk
degeri daha fazladir. Atik plastiklerin polimer betonu iiretiminde kullanilmas1 da
son yillarda énemli konulardan biri haline gelmistir. Ilk polimer beton kompoziti
olan polimer emdirilmis beton, genis bir kullanim alanina ulagmistir. Bu polimer
betonu, hidrate Portland ¢imento betonuna diisiik kivamli monomer emdirilerek
iretilmistir. 1950’lerden itibaren kullanilan polimer modifiyeli beton ise,
Portland ¢imentosu ve polimer modifiye kullanilmasiyla elde edilmektedir
(Gavela ve ark., 2004).

Atik Petlerin Hafif Beton Uretimi icin Agrega Olarak Geri Déniisiimii

Insaat teknolojisinin vazgegilmez malzemesi olan beton yapimi igin ¢ok
miktarda mineral agregaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Atik plastiklerin hafif betonda
agrega olarak kullanilmasiyla, hem dogal agregadan tasarruf edilmis
olunmaktadir, hem de atik plastiklerin ekonomik olarak geri doniigimii
saglanmaktadir. Atik PE siselerden elde edilen hafif agregalar sicak bir mikserde
yliksek firin ciirufu ile birlikte karistirilarak, agrega yiizeyinin ciiruf ile tiniform
bir sekilde kaplanmasi saglanmistir. Deneylerde kullanilan, kiiresel sekildeki
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hafif agrega ve bu agreganin kesiti Resim 3’de gosterilmistir. Karigimlarda PET
agregalar dogal agregalarla %25, %50 ve %75 oranlarinda yer degistirilerek
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, hafif agreganin 6zgiil agirliginin ve
hacim yogunlugunun, dogal agregadan %50 oraninda diisiik oldugu gézlenmistir.
Hafif agregali betonun islenebilirliginin ikame ve su-¢imento oranlarinin
artirtlmasiyla iyilestirilebilecegi belirtilmektedir. Yiiksek firin clirufunun hafif
agrega yiizeyine yapigmasinin, agrega Yyilizeyinin giliclenmesine katkida
bulundugu goézlenmistir (Akgadzoglu, 2008).

PET boitle GEFS

Resim 3. a) Hafif agreganin sekli b) Hafif agreganm kesiti (Choi ve ark., 2005)

Shehata ve ark. (1996), graniil haldeki plastik, cam ve fiberglas atiklarini ince
agregayla %5-20 oranlarinda yer degistirerek beton iiretiminde kullanmigslardir.
Aragtirmada kullanilan plastik atiklar, PET siselerden ve siit siselerinde
kullanilan yiiksek yogunluklu Polietilen (HDPE)’den olugmaktadir. Beton
numuneler, bu agrega tiirlerinden her seferinde yalnizca biri kullanilarak
iiretilmistir. Numuneler iizerinde basing, egilme ve yarmada ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir.  Beton numunelerin - basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinin, kirilma ve elastisite modiilleri kadar iyi oldugu goézlenmistir.
Elektron mikroskobuyla tarama yontemiyle, beton numunelerin mekanik
ozellikleri ile kesitlerin mikro yapisi arasinda iligki kurulmaya ¢alisilmistir.

Arastirma sonucunda, cam ve fiberglas agregalarin, plastik agregalara oranla
cimento hamuruna daha iyi yapistiklart gozlenmistir. Atik plastik, cam ve
fiberglas kiriklarinin, ¢imentolu bilesenlerde kumla kismi olarak yer
degistirilerek kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.
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Resim 5. Atik PET ile iiretilen betonun yakindan goriiniisii (Asokan ve ark., 2008)

Al-Maneer ve Dala (1997), yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde, araba
tamponlarindan elde edilen atik plastik agregali hafif beton iiretimi iizerinde
calismislardir. %10-50 arasindaki ¢esitli oranlarda plastik agrega iceren betonun
28 giinliik basing dayanimimin 19-48 MPa arasinda; ¢cekme dayaniminin 3.2-6.5
MPa arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Karigimdaki plastik miktar1 arttikca
yogunluk azalmaktadir. Plastik agregalarin kullanilmasiyla, betonun daha fazla
stinek davramig gosterdigi saptanmistir ve bu Ozelliginin betonda c¢atlak
olusumunun azaltilmasi agisindan avantajli olacag diisiiniilmektedir. Resim-5’de
atik PET ile iiretilen betonun yakindan goriiniisii verilmistir. Resim-6’da ise atik
PET’lerden yapilmis biriketler goriilmektedir.
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Resim 6. Atik PET’lerden yapilmis biriketler (URL-3)

Atik PET’lerin Lif Takviyeli Beton Uretiminde Geri Déniisiimii

Ozellikle asbest liflerin yasaklanmasindan sonra, lif takviyeli harclar ve
betonlar iizerindeki calismalar giderek artmistir. Liflerin har¢ ve betonlara
eklenmesi; gerilme dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk gibi bircok 6zelligi
iyilestirebilmektedir. Lif takviyeli har¢ ve beton iiretmek icin bircok sentetik lif
kullanilmaktadir. Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polietilen Tereftalat (PET),
Nylon, ve Polyester bunlara 6rnek olarak verilebilir. PET lifler, polyester grubuna
girmektedir ve tamamen bozunmasi yiiz yildan fazla zaman alan geri doniistimlii
PET siselerden elde edilmektedirler (Resim 7). Bu sebeple, atik PET liflerin
¢imento bazli malzemeler i¢inde kullanilmasi, ¢evre korunmasi agisindan da
yarar saglamaktadir.
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Resim 7. Parcalanmis PET lerden elde edilen lifler

PET lifler monofilament formda kullanilmaktadirlar, su gecirmezler ve
Portland ¢imentosunun hidratasyonu iizerinde etkileri yoktur. Bununla birlikte,
Portland ¢imentosu igindeki PET liflerin dayanikliligi hakkinda bir fikir birligi
s0z konusu degildir. Bazi arastirmacilara gore, polyester lifler Portland ¢imentosu
igine girdiginde bozunmaktadirlar. Bazi arastirmalarda ise, PET lif takviyeli harg
ve betonlarin performansinin ¢ok iyi oldugu savunulmaktadir. Silva ve ark.
(2005), Portland ¢imento bazli malzemeler iginde kullanilan geri doniisiimlii PET
liflerin  dayaniklilik ~ 6zelliklerini  incelemiglerdir. PET lifler {izerinde
gerceklestirilen kizilotesi ve mikroskobik analizler ve mekanik testler
neticesinde; geri doniisiimlii PET liflerin Ca(OH), ve Lawrence ¢ozeltileriyle
etkilesime girdigi, yiizeylerinin piiriizlii hale geldigi ve “alkalin tereftalat” adi
verilen bir ¢okelti olustugu goriilmistiir. PET liflerin beton karisiminin %0.4-
0.8’1 oranlarinda kullanildigi durumlarda; harclarin basing, gerilme ve egilme
dayanimlari iizerinde etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Liflerin har¢ i¢inde bozunmasindan dolayi, zamanla sertlikte azalma
goriilmektedir. Elektron mikroskobuyla tarama sonuglarina gore, incelenen tim
liflerdeki ylizey piirtizliiliigiiniin ayn1 oldugu, bazi bdlgelerde ise liflerin tamamen
bozuldugu gdzlenmistir. Ozel ve ark. (2011), sabit su/cimento oraninda (0.55) ve
iki farkli ¢cimento tipi (CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM 1 42.5 R) kullanilarak
hazirlanmis karigimlarda polipropilen fiberlere (PPF) alternatif olarak endiistriyel
atik olan polietilen tereftalat’larim (PET) betonda kullanlabilirligi
arastirilmiglardir. Uretilen betonlarda, agrega yerine farkli oranlarda kullanilan
PET’lerin betonun taze ve sertlesmis Ozellikleri {izerindeki etkisi PPF’li
betonlarla karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan aragtirmada atik PET
ilavesi ile elde edilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki azalmalar,
PPF’li betonlardaki azalmalara gore daha az oldugu tespit edilmistir. Atik
PET’ler bu ozellikler agisindan kullanilabilir oldugu gibi, PET lerin c¢evreye
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verdigi zararin1 azaltmak, geri doniisiim maliyetini azaltmak ve beton maliyeti
diisiirmek i¢in beton imalatlarinda kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Atik PET’lerin Betonda Sentetik Hafif Agrega veya Baglayic1 Olarak
Geri Doniisiimii

Jansen ve ark. (2001), sentetik hafif agreganin beton i¢inde kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Calismada yiiksek yogunluklu Polietilen (PE) ve karbon igerigi
%12 olan ugucu kiil kullanilmistir. Maksimum agrega boyutu 9.5 mm olan ve
ucucu kiil igerigi %0, %35 ve % 80 olan ¢esitli agregalar iiretilmistir. Agregalar,
1s11 yontemlerle; plastiklerin ugucu kiil partikiillerini sarmasi saglanarak
tretilmektedir. Karsilagtirma amach olarak, genlestirilmis killi hafif agrega ve
normal agirlikli agregalar da kullanilmistir. Agregalarin gradasyonu, o6zgiil
agirliklar1 ve su emme kapasiteleri incelenmistir. Cesitli kaba agrega tiirleriyle
bes tip beton numune hazirlanmistir. Sentetik agregalarin basing ve ¢ekme
dayanimlarinin, normal agirlikli agregalara ve genlestirilmis killi hafif agregalara
gore daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Sentetik hafif agregali betonlarin elastisite
modiilii oldukca diisiik bulunmustur, fakat siineklik derecelerinin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Sentetik hafif agregalarin ugucu kil igerigi arttik¢a, betonun biitiin
Ozelliklerinin iyilestigi gdzlenmistir. Ugucu kiil oran1 % 80 olan sentetik hafif
agregalarin zararli tuzlara karsi dayanimlarmin oldukc¢a yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Akgadzoglu, 2008).

Atik PET’lerin Polimer Betonu Recinesi Olarak Geri Doniisiimii

Polimer betonu veya polimer harci geleneksel ¢imento harg¢ ve betonundaki
¢imento baglayicilarin polimerle kismi olarak yer degistirmesiyle yapilmaktadir.
Cimento esasli malzemelerle karsilastirildiginda, geleneksel reginelerin yiiksek
maliyetinden dolay1, polimer betonu iiretilme maliyeti oldukca yiiksek
olmaktadir. Oysa, geri doniisiimlii plastik polimerlerin kullanilmasi, recine
iiretme maliyetini diistirmek agisindan oldukg¢a 6nem tasimaktadir (Rebeiz ve ark.
1991). Polimer har¢ ve betonlarda kullanilan sivi reginelerin baslicalari; epoksi
recinesi (EP), doymamis polyester reginesi (UP), vinil ester (VE) ve akrilik
recinedir. Polimer beton yapiminda en sik tercih edilen regine, doymamis
polyester recinesidir. Atik PET siseler, cesitli kimyasal islemlerden gegirilerek
doymamis polyester recinesi yapiminda kullanilabilmektedir. Abdel (1996), PET
atiklardan elde ettikleri polyester recgineleri kullanarak polimer betonu iiretimi
iizerinde ¢alismistir. Elde edilen polyesterler, stiren monomeri i¢inde eritilmis ve
kiir davranislar1 incelenmistir. Bu reginelerden yapilan polimer betonlarinin
basing dayanimlari da incelenmistir. Bu bilgilere dayanarak, geri doniisiimli PET
tabanli polimer betonuyla, recine hammaddeli polimer betonunun o6zellikleri
karsilagtirilmigtir. Aragtirmaci, PET atiklarin regine yapiminda kullanilmasinin,
recine elde etme maliyetini diisiirmek ve gevresel problemleri azaltmak agisindan
yararl olabilecegini savunmaktadir. Tawfik ve Eskander (2006), atik PET siseleri
polyester reginesi yapiminda kullanarak, dayanikli bir polimer betonu tiretmeyi
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amaglamiglardir. Dolgu malzemesi olarak mermer atiklar ve dogal bazalt
kullanilmustir. Arastirma sonucunda, atik PET siselerden ve atik mermerden
tiretilen ve hizhi kiire tabi tutulan polimer betonunun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tatminkar diizeyde oldugu goriilmiistiir. Uretilen kompozit
malzemenin kimyasal karakteristiklerinin ve donma-¢6ziilme direncinin oldukca
yiiksek oldugu belirtilmektedir. Atik PET siselerin polyester reginesi yapiminda
kullanilmasiyla {iretilen polimer betonunun endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasiyla, ekonomik ve ekolojik yonlerden avantaj saglanacagi
diistiniilmektedir.

Rebeiz ve Fowler (1996), geri doniisiimlii PET gibi atik plastik esash
doymamis polyester regineli ve ¢elik takviyeli polimer betonun egilme davranisi
ve dayanim tahminleri lizerinde ¢aligmislardir. Kiriglerin ¢ogu, ¢ekme bdlgesinde
tek c¢elik gubukla takviye edilmistir. Cok az kiris hem ¢ekme hem de basing
bolgesinde olmak tizere ¢ift ¢elik gubukla takviyelidir. Deney sonuglari, geri
doniisiimlii polyester regineli takviyeli polimer betonunun egilme dayaniminda
oldukga iyi degerler elde edilebilecegini gdstermistir.

Atik PET’lerin Asfalt Betonunda Agrega Olarak Geri Doniisiimii

Atik plastiklerin geri donlisiimde etkin bir sekilde kullanildigi baslica iki
endiistri dali, ulasim ve yapim endiistrileridir. Ulasim endiistrisinde, yiiksek
dayanimli beton gerektirmeyen 6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yapim
endiistrisinde ise geri doniisiimlii malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir
(Shehata, 1996). 1 km yol yapmak i¢in yaklasik 12500 ton agregaya ihtiyag
vardir. Dogal agreganin sadece %5 oraninda PET agregayla yer degistirilmesiyle,
1 km yol yapmak i¢in 625 ton dogal agregadan tasarruf edilecek ve yerine 315
ton atik PET kullanilarak geri doniisiimde degerlendirilmis olacaktir. Boylece,
atik PET lerin yok edilmek iizere toplandigi 9450 m3 ¢6p alaninin kullanilmasina
gerek kalmayacaktir (Hassani ve ark. 2005). Agregalar, asfalt beton yollarda en
onemli bilesenlerden birisidir. Atitk PET sise kiriklarinin asfalt betonunda
kullanilmasi, atiklarin geri doniisiimde kullanilmasinin yani sira; dogal agrega
kullaniminmin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, tas ocagindan malzeme
getirme maliyetinin diisliriilmesi, ¢evre ve girilti kirliginin azaltilmast gibi
acilardan da yarar saglayacaktir. Hassani ve ark. (2005), PET atiklarin cevreye
verdigi zararlar azaltmak ve dogal agregadan tasarruf etmek amaciyla, PET sise
kiriklarinin asfalt betonunda agrega yerine kullanilabilirligini aragtirmislardir.
Calismada, agrega boyutuna esit boyuttaki (2.36 - 4.75 mm) atik PET taneleri
dogal agregayla %?20-%60 oraninda yer degistirilerek kullanilmistir. Tiim
karigimlarda %6.6 oraninda bitiim kullanilmistir. Arastirma sonucunda, PET’in
agrega olarak kullanildigi karigimin akicilik degerinin kontrol betonundan daha
diisik oldugu gozlenmistir. Bu 0Ozelliklerdeki asfalt karistminin  pratik
uygulamalar i¢in uygun oldugu belirtilmektedir. Resim 8’de plastik atiklar
kullanilarak insa edilen yol kaplamas1 goriilmektedir.
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Resim 8. Plastik atiklar kullanilarak insa edilen yol kaplamalari1 (URL-4).

Atik PET’lerin Diger Geri Doniisiim Alanlar

Yukarida saydigimiz kullanim alanlar1 disinda attk PET ler biitiin hali ile ev
ve duvar yapiminda da degerlendirilmektedir. Resim 9’da atik PET’lerden
yapilmakta olan duvar ve ev 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 9. Atik PET siselerden duvar ve ev yapimi 6rnekleri (URL-2, URL-5).

Sonugclar

Insaat sektdriiniin vazgegilmez malzemesi olan beton iiretimi i¢in mineral
agregaya gereksinim duyulmaktadir. Alternatif agrega kaynaklarindan biriside
atik PET’ler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PET ler geri doniistiiriilmiis hali ile
ulagim ve yapim islerinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Ulagim
islerinde, c¢ok yiiksek dayanimli beton gerektirmeyen uygulamalarda
kullanilabilmekte, yapim endiistrisinde ise geri doniistimlii plastiklerin kullanim
alanlan cesitlilik kazanmaktadir. Geri kazanilmis atik PET’ler, hafif beton
agregas1 olarak basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu sekilde dogal
agregadan tasarruf edilmekte ve plastiklerin ekonomik olarak geri doniistimii
saglanmaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda, PET kullanilarak iiretilen
betonun net agirhiginda diisiis goriilmiistiir. Giinlimiizde PET agreganin
kullanilmaszyla ilgili caligmalar yapilmaya devam etmektedir.

Bu c¢aligmada geri doniisimli attk PET’lerin  yapim islerinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Attk PET katilmig betonunun; yollar,
kaldirimlar, kopriiler, dosemeler ve catilarda, hasar gormiis ¢imentolu
beton yiizeylerin onarim ve kaplama islerinde, ev, duvar ve yol yapimi gibi
uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmiistir.
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1. Nesnelerin internetinin Giiniimiizdeki Yeri

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT), fiziksel gevrede yer alan
nesnelerin algilama, iletisim kurma ve islem gergeklestirme yetenekleri
kazanarak dijital aglara baglanmasini1 miimkiin héle getiren kapsamli bir teknoloji
alan1 olarak degerlendirilmektedir. IoT nin bu baglamda yalnizca mevcut bilgi
teknolojilerinin genisletilmesi seklinde ele alimmasi yeterli olmayip, fiziksel
diinya ile dijital ekosistem arasinda dogrudan etkilesim kurarak geleneksel
sinirlart ortadan kaldiran doniisiimsel bir anlayis sundugu vurgulanmaktadir.
Literatiirde bu yaklasimin, saglik hizmetlerinden akilli ulasim altyapilarina,
endiistriyel iiretim hatlarindan akilli konut sistemlerine, tarimsal uygulamalardan
kritik altyapi servislerine kadar genis bir alanda yeni veri temelli ¢oziimler
olusturdugu ifade edilmektedir (Atzori ve ark., 2017; Gubbi ve ark., 2013).
Sensdr teknolojisinin kiiglilmesi, kablosuz iletisim standartlarinin g¢esitlenmesi,
diisiik enerjili gomiilii sistemlerin gelismesi ile bulut ve edge bilisim
yaklasimlarinin yayginlagmasi, IoT nin kiiresel 6l¢ekte hiz kazanmasini saglayan
temel bilesenleri olusturmaktadir. Bu egilim dogrultusunda giiniimiizde diinya
capinda milyarlarca cihaz, [oT ekosisteminin parcasi haline gelerek siirekli veri
iireten ag bilesenlerine doniismiistiir.

IoT uygulamalarmin bu denli biiyik hacme ulagmasi, yalnizca cihaz
sayisindaki artigla smurli olmayip, veri iiretim miktarinda, sistemler arasi
bagimlilikta, yazilim altyapilarinda ve ag topolojilerinde Onemli diizeyde
karmasiklik olusmasina da neden olmaktadir. Dolayisiyla IoT, bir yandan gergek
zamanli karar verme siireglerini optimize ederek farkli sektérlerde verimlilik
saglayan genis bir potansiyel ortaya koyarken, diger yandan veri gizliligi, sistem
biitiinligd, erisilebilirlik, gilivenilirlik ve altyapt emniyeti gibi konularda ¢ok
yonlii giivenlik problemleri olusturma kapasitesine sahiptir (Sicari ve ark., 2020).
Ozellikle sensorlerin iirettigi verinin yanlis, manipiile edilmis ya da kesintiye
ugramis bicimde sisteme ulasmasi, gercek zamanli uygulamalarda ciddi
operasyonel problemler meydana getirebilmektedir. Ornegin saglik alaninda
kullanilan IoT tabanli izleme sistemlerinde hatali sensor ¢iktilari, kritik hastalarin
yanlis veriyle degerlendirilmesine sebep olabilecegi gibi; enerji sebekesinde yer
alan IoT cihazlarinin devre disi kalmasi, genis bolgelerde elektrik kesintilerine
yol acabilmekte; akilli ulagim sistemlerinde veri biitiinliigliniin bozulmasi ise
sehir i¢i trafik akisini ciddi sekilde olumsuz etkileyebilmektedir. Bu tiir 6rnekler
IoT giivenliginin yalnizca teknik bir konu olarak goriilmemesi, ayn1 zamanda
toplumsal giivenlik, kamu hizmetleri ve stratejik yoOnetim agisindan da
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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IoT mimarisinin temel 6zelligi ¢ok katmanli bir yapiya sahip olmasidir ve veri
akis1 sensor katmaninda baslayarak uygulama katmaninda sonuglanan ardigik bir
siire¢ tizerinden ilerlemektedir.
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Katmam
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Sekil 14 IoT sistemlerinde sensor katmanindan uygulama katmanina kadar uzanan
giivenli veri akist ve katman bazli temel giivenlik risklerinin genel goriiniimii

IoT literatiiriinde yaygin kabul géren katman modeli kapsaminda sistem;
algilama katmanmi (perception layer), ag katmam (network layer),
isleme/hesaplama katmani (processing layer — edge/cloud), uygulama katmani
(application layer) ve bazi smiflandirmalarda ayrica is zekasi katmani olmak
lizere degerlendirilmekte; bu katmanlarin her biri kendi ig¢inde 6zel giivenlik
gereksinimlerine sahiptir (Zhang ve ark., 2021). Katmanlar arasindaki veri
akiginin hem dikey hem yatay eksende tehditlere agik oldugu, sensor katmaninin
fiziksel saldirilara ve sahte veri enjeksiyonu girisimlerine karsi oldukga
savunmasiz oldugu, ag katmaninin dinleme ve paket manipiilasyonuna maruz
kalabildigi, edge katmaninin sahada fiziksel erisim nedeniyle kétii amagli yazilim
yiklenmesi riskini barindirdigi, bulut katmanmin erisim yonetiminde
yapilabilecek hatalar nedeniyle veri sizintilarina agik oldugu ve uygulama
katmaninin kimlik dogrulama ile API giivenligi eksiklikleri nedeniyle saldirt
ylizeyini genislettigi literatiirde vurgulanmaktadir (Roman ve ark., 2018; Shi ve
ark., 2020).

Bu c¢ok katmanli mimarinin varligi, IoT giivenliginin klasik bilgi
sistemlerinden ayrilan temel niteligini olusturmaktadir. Geleneksel bilisim
mimarilerinde gilivenlik ¢ogunlukla belirli bir ag topolojisi ve merkezi sunucular
iizerinden yapilandirilirken, IoT’de farkli iireticilere ait cihazlarin standart digi
protokollerle calismasi, islem giici kisitlari, baglanti siireksizlikleri, enerji
kisitlari, mobilite ve heterojen mimari yapilar giivenligi cok daha karmasik hale
getirmektedir (Khan ve ark., 2020). Bu nedenle IoT giivenligi yalnizca yazilim
giivenligi ile stnirlandirilamaz; veri biitiinliigii, cihaz kimlik dogrulamasi, saldirt
tespiti, yetkilendirme, gizlilik ve giivenli iletisim gibi ¢ok boyutlu giivenlik
mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesi zorunludur.
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IoT sistemlerinin giivenlik gereksinimleri degerlendirilirken dikkate alinmasi
gereken temel yaklasimlardan biri CIA giivenlik modelidir. Gizlilik
(Confidentiality), biitiinliik (Integrity) ve erisilebilirlik (Availability) ilkeleri, IoT
sistemlerinin her bir katmaninda farkli saldiri tiirleri tarafindan tehdit altina
alinmaktadir. Gizlilik &zellikle kablosuz iletisim protokollerinin yayginlig
nedeniyle ihlal riskine agiktir. Sensér verilerinin manipiilasyonu biitiinliigi
dogrudan zayiflatmakta ve IoT tabanli uygulamalarda yanlis kararlarin
alinmasina neden olabilmektedir. Ayrica DDoS tabanli saldirilar erisilebilirligi
hedef alarak sistemlerin ¢aligmasini tamamen durdurabilmektedir (Raza ve ark.,
2019). Bu nedenle IoT giivenligi, yalnizca kriptografik onlemlerin
uygulanmasiyla saglanamaz; sistem mimarisinin bastan giivenlik ilkelerini
destekleyecek bicimde tasarlanmasi gerekmektedir.

IoT tehdit ortaminda giderek artan gesitlilik ve karmasiklik, tehdit modelleme
calismalarini daha da 6nemli hale getirmistir. STRIDE modeli, [oT sistemlerine
yonelik saldirt tiirlerinin siniflandirilmasinda sikga tercih edilmektedir. Buna ek
olarak Zero Trust mimarisi IoT aglarinda varsayilan giivenin tamamen ortadan
kaldirilmasini esas almakta ve her islem i¢in kimlik dogrulama yapilmasinm
gerektirmektedir (Rose ve ark., 2020). Aym sekilde NIST’in IoT giivenlik
gergeveleri, giivenli yazilim giincelleme, giiglii kimlik dogrulama, veri
minimizasyonu ve givenli baslatma gibi kavramlar1 zorunlu bilesenler olarak
Oonermektedir.

IoT giivenliginin 6nemini artiran bir diger unsur, saldirilarin 6lg¢eklenebilir
nitelik tasimasidir. Klasik bilgi sistemlerinde tek bir saldirt gogu zaman yalnizca
belirli hedefleri etkilerken, IoT yapilarinda saldirilar ayni anda binlerce cihaz
iizerinde sonu¢ dogurabilmekte ve genis capli kesintilere yol agabilmektedir.
Ornegin Mirai botnet saldirisi incelendiginde, diinyanin farkli noktalarinda yer
alan yiiz binlerce IoT cihazinin kontrol altina alindig1 ve biiyiik ¢apli hizmet
kesintileri yasandig1 bilinmektedir (Raza ve ark., 2019).

Son yillarda IoT giivenligi alaninda gelistirilen teknolojik yaklasimlar
arasinda giicli kriptografi algoritmalari, blockchain tabanli dogrulama
mekanizmalari, edge tabanli saldir1 tespit sistemleri ve yapay zeka destekli
anomali analiz yontemleri dikkat cekmektedir (Dorri ve ark., 2017; Yang ve ark.,
2019). Ancak IoT ekosisteminin oldukg¢a heterojen bir yapiya sahip olmasi, farkl
iireticilere bagli cihazlarin birlikte calisabilirlik eksikligi ve standart
yetersizlikleri nedeniyle biitiinciil giivenlik mimarisi olusturmay:1 giiglestiren bir
unsur olarak degerlendirilmektedir.
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2. IoT Veri Akisinin Yontemsel Olarak Degerlendirilmesi

Bu bélimde sunulan calisma, IoT veri akisinin giivenlik gereksinimlerini
teknik, mimari ve yonetsel boyutlariyla birlikte degerlendiren biitiinciil bir
yontemsel cergeveye dayanmaktadir. Bu yontemsel yaklagimda amag, IoT
ekosistemine iliskin giivenlik sorunlarinin yalnizca tek bir katmandan ya da tek
bir teknoloji tiirlinden ibaret olmadigini, aksine sensdr katmanindan bulut
altyapisina kadar tiim bilesenlerde farkli giivenlik gereksinimlerinin var
oldugunu ortaya koymaktir. Aragtirma kapsaminda tercih edilen yontem, agirlikli
olarak nitel degerlendirmelere dayali olmakla birlikte, kuramsal analiz,
disiplinler arasi modelleme, literatiir odakli inceleme, katman bazli
degerlendirme ve Kkarsilastirmali ¢6ziimleme gibi yoOntemsel bilesenleri
icermektedir. Bu yaklasim, IoT’nin yapisal ve islevsel gesitliligi gdz Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Arastirmada hareket noktasini olusturan temel
varsayim, loT giivenliginin klasik bilgi giivenligi modellerinden farkli
dinamiklere sahip oldugu ve bu nedenle ¢ok katmanli bir inceleme gerektirdigidir
(Atzori ve ark., 2019; Gubbi ve ark., 2013).

Calismanin ilk asamasi, IoT mimarisi ve giivenlik tehditlerine iliskin
literatiiriin kapsaml1 bi¢imde incelenmesini igermektedir. Bu kapsamda Atzori ve
ark. (2019) tarafindan ortaya konulan IoT mimari bilesenleri, Gubbi ve ark.
(2013)’tin IoT’nin gelisim siirecini agiklayan yaklasimi ile Sicari ve ark.
(2020)’nin IoT giivenligi ve gizlilik sorunlarna yonelik kapsamli agiklamalari
calismanin temel kaynaklari arasinda degerlendirilmistir. S6z konusu literatiir
incelemesi sonucunda IoT sistemlerinin sensor katmani, ag geg¢idi katmani, edge
bilisim katmani, bulut altyapist ve uygulama katmani olmak {izere bes temel
bilesenden olustugu ve giivenli veri akisinin saglanmasinin bu katmanlarin her
birinde es zamanli olarak ele alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Arastirmanin ikinci agamasinda IoT nin katman temelli yapisinin giivenlik
bakis acisiyla detayli bicimde analiz edildigi bir inceleme gerceklestirilmistir.
Sensdr katmaninin fiziksel saldirilara ve sahte veri girislerine son derece duyarl
oldugu ve bu nedenle veri akisinin en kirillgan bileseni olarak degerlendirilmesi
gerektigi ortaya konmustur (Zhang ve ark., 2021). A§ katmaninda kablosuz
iletisimin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle 6zellikle paket dinleme, Man-in-
the-Middle saldirillar1 ve kimlik sahteciligi gibi saldir1 tiirlerinin ¢ok sik
karsilagilan tehditler arasinda yer aldigi belirlenmistir (Roman ve ark., 2018).
Edge bilisim katmaninda ise fiziksel erisim olanaklarinin fazla olmasi nedeniyle
edge cihazlarinin kotli amagh yazilim yiiklemeye ve yetki kotiiye kullanimi gibi
tehditlere agik oldugu goriilmiistiir (Shi ve ark., 2020). Bulut katmaninda yiiksek
Olcekte veri depolanmasi avantaj saglayan bir unsur olmakla birlikte API
giivenligi, erisim kontrol hatalar1 ve bulut yapilandirma eksiklikleri ciddi riskler
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olusturabilmektedir (Sicari ve ark., 2020). Uygulama katmam ise kullanici
dogrulama eksiklikleri, API yonetimi sorunlar1 ve yetki kontrol hatalari nedeniyle
genis bir saldir1 yiizeyi sunmaktadir.

Katman temelli giivenlik degerlendirmesinin ardindan arastirma kapsaminda
klasik bilgi giivenligi modellerinin IoT’ye uyarlanabilirligi analitik bir
yaklasimla ele almmistir. Bu baglamda CIA modeli (gizlilik, biitiinlik,
erigilebilirlik), veri akisimin gerektirdigi temel giivenlik 6zelliklerini agiklamak
tizere metodolojik bir temel olusturmustur. IoT cihazlarinin sinirh islem giicii
nedeniyle ozellikle giiglii kriptografi yontemlerinin uygulanmasinda zorluk
yaganmasi, gizlilik ilkesini risk altina sokmaktadir (Khan ve ark., 2020).
Biitiinliik ilkesi, sahte veri iiretimi ve veri manipiilasyonu saldirilari nedeniyle
zayiflayabilmekte; erisilebilirlik ilkesi ise Mirai benzeri genis Olgekli botnet
saldirilar1 nedeniyle biiyiik tehdit olusturmaktadir (Raza ve ark., 2019). STRIDE
modeli ise [oT sistemlerinde goriilen saldin tiirlerinin siniflandirilmas: amaciyla
kullanilmis; 6zellikle spoofing, tampering ve bilgi sizintis1 gibi tehditlerin her
katmanda farkli etki diizeylerine sahip oldugu ortaya konmustur (Shostack,
2014). Zero Trust mimarisi ise [oT ekosisteminin olduk¢a heterojen olmasi
nedeniyle varsayilan gliven yaklagimiyla ¢elisen yapiyi ele alan etkili bir giivenlik
modeli olarak degerlendirilmistir (Rose ve ark., 2020).

Yontem kapsaminda veri akisi modellemesi de gerceklestirilmistir. Sensor
katmanindan bulut altyapisina kadar ilerleyen veri dongiisii, grafiksel bir
modelleme ile analiz edilmistir. Bu modelleme calismasi sonucunda veri akiginin
dogrusal bir zincir olmaktan ¢ok, birbirleriyle siirekli etkilesim iginde bulunan
katmanlar agindan olustugu goriilmiistiir. Sensor katmaninda kriptografik
sinirhiliklar, ag katmaninda protokol uyumsuzluklari, edge katmaninda islem
yikii ve saldir1 tespit mekanizmalari, bulut katmaninda erisim yonetimi hatalari
ve uygulama katmaninda API giivenligi eksiklikleri bu modellemenin kritik
bilesenlerini olusturmustur. Veri akisindaki kesintilerin hangi noktalarda
meydana gelebilecegine iliskin ¢izimlerin elde edilmesi, bulgular boliimiinde yer
alan degerlendirmelerin temelini olusturmustur.

Arastirmanin diger asamasinda karsilagtirmali analiz yontemi benimsenmistir.
IoT sistemlerinde kullanilan kriptografi ve iletisim protokollerinin giivenli veri
akisin1 dogrudan etkilemesi nedeniyle AES, ECC, RSA, PRESENT, SPECK gibi
sifreleme algoritmalari islem kapasitesi, enerji tiikketimi ve saldir1 dayanikliligi
acisindan karsilastirilmistir (Bogdanov ve ark., 2007; Beaulieu ve ark., 2015).
Benzer sekilde MQTT, CoAP, LoRaWAN ve HTTPS gibi iletisim protokolleri
hem giivenlik diizeyleri hem saldir1 yiizeyleri hem de kaynak kullanimi agisindan
literatiir verilerine gore degerlendirilmistir (Higgins ve ark., 2021; Shelby ve ark.,
2014). Bu karsilastirmalar sonucunda loT’de kullanilan teknik bilesenlerin giiclii
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ve zayif yonlerinin belirlenmesi ve buna bagli giivenli mimari tasarimi
olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu arasgtirmanin yontemsel smirliligi, deneysel dogrulamanin dogrudan
laboratuvar kosullarinda degil, literatiir incelemeleri ve mevcut arastirma
sonuglarinin  degerlendirilmesi yoluyla yapilmigs olmasidir. Kriptografik
performans analizleri laboratuvar testlerine dayanmamakta, standartlar ve
mevcut calisma sonuglar 1s18inda yiritiilmektedir. Ayni1 sekilde blockchain
tabanli kimlik dogrulama ve Zero Trust gibi mimari yaklasimlar prototip
uygulamalardan ziyade konsept diizeyinde degerlendirilmistir. Bununla birlikte
yontemsel modelleme, IoT giivenliginin ¢ok katmanli yapisini agiklamak
acisindan kapsamli bir ger¢eve sunmakta ve hem kuramsal hem pratik
aragtirmalara temel olusturmaktadir.

3. Yontemlerden Elde Edilen Bulgular

Bu béliimde elde edilen bulgular, IoT veri akisinin glivence altina alinmasinin
¢ok katmanli ve ¢ok boyutlu bir yaklagim gerektirdigini ortaya koymustur. loT
mimarisi genel olarak sensor katmani, ag geg¢idi katmani, edge bilisim katmani,
bulut altyapis1 ve uygulama katmani olmak iizere birbirleriyle etkilesim halinde
calisan bilesenlerden olugmaktadir. Bu katmanlarin her biri farkli giivenlik
sorunlartyla karsi karsiya olmakta ve veri akisindaki zafiyetlerin biiyiik
¢ogunlugu zincirleme bir etki olusturarak tiim sistemin gilivenligini
zayiflatabilmektedir. Bu nedenle giivenligin yalnizca tek bir bilesende
saglanmas1 yeterli olmayip, ugtan uca bir giivenlik yaklagimi zorunlu hale
gelmektedir.

Calisma kapsaminda ulasilan ilk bulgu, IoT sistemlerinde sensor katmaninin
sistemin en savunmasiz bilesenlerinden biri oldugudur. Sensoérler genellikle
diisiik maliyetli donanimlara dayanan, basit islem kapasitesine sahip cihazlardan
olustugu i¢cin hem fiziksel hem yazilimsal saldirilara karsi hassas yapidadir.
Ayrica sensorlerin biiylik ¢cogunlugunun sahada fiziksel erisime agik noktalara
yerlestirilmesi, saldirganlarin cihazlara fiziksel miidahalede bulunmasini ve
sensorlerin ¢aligmasini manipiile etmesini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte
sensOr yazilimlarinin k&tii amaglh bicimde degistirilmesi veya sensor verisine
sahte bilgi eklenmesi durumunda sistem daha ilk asamada veri biitiinligiini
kaybedebilmektedir. Sensoriin iirettigi veride meydana gelen bu tiir biitlinliik
bozulmalar yalnizca tek bir cihazi degil, edge katmaninda gerceklestirilen veri
isleme stireclerini, bulut katmanindaki analiz algoritmalarii ve uygulama
katmanindaki karar verme mekanizmalarini dogrudan etkilemekte ve tiim
sistemin yanlis kararlar almasina yol acabilmektedir. Bu nedenle sensor
katmanimin korunmasmim IoT giivenligi a¢isindan temel bir dncelik tasidig

sonucuna ulagilmistir.
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Ag katmanina iliskin bulgular, IoT sistemlerinde en ¢ok karsilagilan saldirt
tiirlerinin bu katmanda ortaya ¢iktigini gostermektedir. Kablosuz iletigim temelli
protokollerin yogun olarak kullanilmasi, saldirganlar agisindan genis bir saldiri
yiizeyi olusturmaktadir. Bu protokoller iizerinde gerceklesen dinleme (sniffing)
faaliyetleri, paket manipiilasyonu, Man-in-the-Middle (MitM) saldirilar1 ve
paketlerin tekrar gonderilmesine dayanan (replay) saldirilar ag katmaninda en sik
gdzlemlenen tehditler arasinda yer almaktadir. Ozellikle replay saldirilari, daha
once iletilmis bir mesajin tekrar gonderilerek sistemin yanlig veriyle
yonlendirilmesine yol agabilmekte ve kritik kontrol komutlarinin bulundugu
ortamlarda biiylik giivenlik riskleri dogurabilmektedir. MitM saldirilarinda ise
saldirgan sensor ile ag gecidi arasindaki veri akigini kesintiye ugratmakta veya
veriyi degistirebilmektedir. Bu tiir tehditler nedeniyle ag katmaninda giiglii
kimlik dogrulama mekanizmalarinin kullanilmasi, biitiinliik dogrulama
yontemlerinin uygulanmasi ve iletisim trafiginin sifreleme teknikleriyle
korunmasi zorunlu héle gelmektedir.

Edge bilisime iliskin bulgular, bu katmanin IoT giivenligi acisindan hem
potansiyel avantajlar hem de 6nemli tehditler barindirdigini ortaya koymaktadir.
Edge cihazlari, sensorlerden gelen veriyi yerelde islemeye imkan tanitarak veri
akisinin  erken asamasinda giivenlik ihlallerini tespit etme potansiyeli
sunmaktadir. Boylece saldirilarin bulut katmanina ulasmadan engellenmesine
olanak saglanmakta ve veri akisinin daha giivenilir hale gelmesi miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte edge cihazlarinin sahada bulunmasi nedeniyle
fiziksel olarak erisilebilir olmasi, saldirganlarin bu cihazlar {izerinde kotii amagl
yazilim yiikleme veya yetki disi islem gergeklestirme girisimlerini
kolaylastirmaktadir. Edge iizerinde ¢alisan model ve yazilimlarin degistirilmesi
durumunda ise sistemin genel ¢alisma davranisinin manipiile edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle edge katmaninda giclii kimlik dogrulama
mekanizmalarinin  kullanilmasi, giincelleme sistemlerinin  glivenli hale
getirilmesi ve yetki yonetiminin dogru bicimde yapilandirilmasi gerekmektedir.

Bulut katmanma ait bulgular, IoT giivenliginin en kritik bilesenlerinden
birinin veri depolama ve iglem altyapis1 oldugunu gdstermektedir. Bulut, yiliksek
islem kapasitesi sayesinde IoT verilerinin analiz edilmesi noktasinda merkezi bir
avantaj sunmakla birlikte, genis bir saldir1 ylizeyine sahip olmasi nedeniyle riskli
bir yap1 teskil etmektedir. Yanlis yapilandirilan bulut depolama alanlari
saldirganlarin erisimine agik hale gelebilmekte ve biiyiik hacimli IoT verilerinin
kotii niyetli kisilerin eline gegmesine yol acabilmektedir. API giivenligi ile ilgili
zafiyetler, yetkisiz kisilerin bulut kaynaklarina erisim saglamasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle bulut katmaninda giivenli erisim kontrolii, kimlik
yOnetimi, veri sifreleme ve siirekli izleme mekanizmalarinin uygulanmasi
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gerekmektedir. Ayrica bulut altyapisinin tek bir noktada yogunlagsmasi merkezi
giivenlik risklerini artirdig1 i¢in ¢oklu bolgelerde veri kopyalanmasi ya da hibrit
mimarilerin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Uygulama katmaninda yapilan degerlendirmeler, IoT sistemlerinin
kullaniciyla dogrudan etkilesim kurdugu bu katmanda da Onemli giivenlik
aciklarmin bulundugunu gostermektedir. IoT uygulamalarinda kullanilan API
anahtarlarinin yanlig saklanmasi, agik birakilmasi veya yetki kontrollerinin dogru
bicimde yapilandirilmamasi durumunda saldirganlar uygulama tizerinden sistem
bilesenlerine erisebilmektedir. Kullanici dogrulama siireglerinin yetersiz olmasi,
oturum calma, yetki yiikseltme ve hesap ele gecirme gibi saldirilarin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Uygulama katmaninda giivenlik agisindan en
bliyliik problemlerden biri, gelistiricilerin g¢ogunlukla islevselligi Oncelerken
giivenlik tasarimimi ikinci planda degerlendirmesidir. Bu nedenle IoT
uygulamalarinda API giivenligi, kimlik dogrulama ve yetki yoneti