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YARIILETKEN INCE FILMLER, URETIM
TEKNOLOJILERI VE UYGULAMA ALANLARI

Mehmet TEMIZ!
Haci SERIN?

1. GIRIS

Ince filmler bir altlik iizerine atomlarin tabakalar halinde
kaplanmas1 ile olusturulurlar. Genel olarak 1 pm den daha
incedirler(Brendel, 2003). Bilimsel ve endiistriyel ¢aligmalar igin
Onemli bir yere sahip olan filmler, ilk olarak cam ve seramiklerde
sisleme amaciyla kullanilmistir. Ardindan, giimiis tuzlar
kullanilarak cam yiizeylere giimiis filmler kaplanmistir. On
dokuzuncu yiizyildan itibaren bilimsel ¢aligsmalardaki artis, yeni
ve daha modern ince film {iretim yontemlerini beraberinde
getirmistir. {lk ince film elektroliz yéntemi kullanilarak 1838
yilinda ve kimyasal reaksiyon yontemi kullanilarak 1852 yilinda
Bunsen tarafindan iretilmistir. Faraday'in inert gazda
buharlastirma yontemi kullanarak ince film biiylitmesinden sonra,
Nahrwold ve Kundt joule 1s1tma yontemini
kullanmistir(Sonmezoglu et al., 2012).

Yariiletkenlerin  ince film formunda  kullanimi,
transistorlerin ve diger yariiletken tabanli elektronik cihazlarin
gelismesine  katki  saglamigtir.  1950'lerde ve 1960'larda
yariiletken ince filmler, elektronik cihazlarin daha kiiclik ve daha
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hizli olmast i¢in 6nemli bir rol oynamistir. Yariiletken ince
filmler, baslangicta silikon gibi malzemelerin ince film formunda
kullanimiyla sinirh olsa da sonraki yillarda bu alanda 6nemli
gelismeler yasanmigtir. Endiistride yariiletken ince film tiretimi
ve karakterizasyonu konusunda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.

1980'lerin sonlarindan itibaren, nanoteknoloji alanindaki
ilerlemeler yariiletken ince filmlerin kullanimimmi daha da
artirmistir. Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte yariiletken ince
filmler, nanoelektronik cihazlarin, nanosensorlerin ve diger
nanoteknolojik uygulamalarin temel yap1 taslarindan biri haline
gelmistir.

Yart iletken filmler yapisal mikemmelligine ve
kusurlarina bagli olarak tek kristal filmler, ¢cok kristal filmler ve
amorf filmler olmak {izere {i¢ ana grupta incelenebilir(Koelmans,
1971). Tek kristalli filmler yiiksek maliyetli ve yiiksek teknoloji
gerektiren tekniklerle iiretilirken, polikristal filmler pratik ve
diisiik maliyetli tekniklerle elde edilir.

Tek kristalli filmler, tek bir biiyiik kristal yapidan olusur
ve bu nedenle iiretimleri oldukca zor ve pahali olabilir. Bu filmler,
genellikle yiiksek performansl elektronik cihazlar gibi hassas
uygulamalar i¢in tercih edilir.

Ote yandan, polikristal filmler birden ¢ok kristal
yapisindan olusur ve bu yapilar tane sinirlari ile ayrilir. Daha
ekonomik ve pratik liretim teknikleri kullanilarak elde edildikleri
icin maliyetleri daha diisiiktiir. Bu filmler, giines pilleri gibi genis
kullanim alanlarina sahip olan ve daha az hassas uygulamalarda
tercih edilen yart iletken cihazlarda sik¢a kullanilir.

Polikristal filmler, genis ylizeyli metal, cam, seramik,
grafit tabanlari lizerinde biiyiitlilebilen yar1 iletken malzemelerdir
ve elektriksel ve optik 6zellikleri nedeniyle giines hiicresi, yari
iletken fotodetektorler, diyotlar gibi bir¢ok uygulamaya sahiptir.
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Polikristal filmler, farkli tabanlara biiyiitiilebilme
esnekligi sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu filmler,
biiylik ylizey alanina sahip malzemelere uygulanabilir, boylece
blyliik 06l¢ekli uygulamalarda kullanilabilecek kapasitede
olabilirler. Giines hiicreleri, yar1 iletken fotodetektorler ve
diyotlar gibi farkli uygulamalarda kullanilarak, elektriksel
iletkenlik ve optik 6zelliklerinden faydalanilir(S. M. Sze . Kwok
K. Ng, 1981).

2. YARI ILETKEN iNCE FiLMLERIN YAPISAL
SINIFLANDIRMASI

Yar1 iletken ince filmler yapisal mikemmelligine ve
kusurlarina bagli olarak ii¢ ana grupta incelenebilir.

2.1.Tek Kristalli Filmler

Bu filmler, tiim film boyunca son derece diizenli, homojen
bir atomik yap1 sergiler. Minumum tane sinir1 ve kusur igerirler,
bu da onlan yiiksek performansh elektronik ve optoelektronik
cihazlar i¢in uygun hale getirir. Kristal yapinin homojenligi, listiin
elektriksel ve optik 6zelliklere katkida bulunur.

2.2.Polikristal Filmler

Bu filmler, tane sinirlari ile ayrilmis birden fazla kristalin
bolge igerir. Tek kristalli filmlerin homojenligi olmasa da kristal
malzemelerin bazi istenen Ozelliklerini korurlar. Polikristal
filmler, tek kristalli filmlere gére daha kolay iiretilebilir ve
performans gereksinimlerinin daha az siki oldugu cesitli yar1
iletken cihazlarda kullanilir.

2.3.Amorf Filmler

Amorf yar iletken filmler, kristal filmlerin aksine atomik
yapilarinda belirgin uzun menzilli bir diizen eksikligi gosterir.
Diizensiz bir atomik diizenlemeye sahiptirler, bu da benzersiz
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optik ve elektriksel 6zelliklere yol acar. Amorf filmler genellikle
tiretim kolaylig1 ve esneklik, kristal kalitesinden daha fazla
onceliklendirildigi ince film transistorleri ve giines pilleri gibi
uygulamalarda kullanilir.

3. YARI ILETKEN INCE FILMLERIN
TEMELLERI

Yari iletken malzemeler, iletkenler ve yalitkanlar arasinda
bulunan bir malzeme sinifidir. Bu malzemeler, iletkenler gibi
elektrigi iletebilme oOzelligine sahiptir, ancak yalitkanlar gibi
elektrigi ¢ok iyi iletemezler. Bu oOzellikleri, yar1 iletkenlerin
elektronik cihazlar i¢in ideal bir malzeme sinifi olmalarini saglar.
Yar1 iletkenler, transistorler, diyotlar, entegre devreler ve
sensOrler gibi bircok elektronik cihazin temel yap1 tasimi
olustururlar.

Ince film kavramm ise yari iletken malzemelerin nano
Olcekte ince bir tabaka halinde kullanilmasi anlamina gelir. Bu
ince filmler, geleneksel yar1 iletken malzemelerin belirli
uygulamalar i¢in uygun hale getirilmesini saglar. Yar1 iletken ince
filmlerin 6zellikleri, film kalinlig1 ve yapisal 6zelliklerine bagh
olarak biiyiikk Olgiide degisebilir. Bu filmlerin tiretiminde
kullanilan ¢esitli teknikler, film kalinligmi kontrol etmek ve
istenen elektriksel veya optik Ozellikleri elde etmek igin
tasarlanmistir.

Ince film, bir malzemenin nanometre (nm) ile mikrometre
(um) arasindaki kaliliklarda olabilen bir tabakasidir. Ince film,
geleneksel malzeme Ozelliklerini degistirme veya gelistirme
potansiyeline sahiptir. Onemli kavramlar sunlari igerir:

e Yariiletken ince filmler, yar1 iletken malzemelerin ince
tabakalaridir. Bu filmler, c¢esitli uygulamalarda
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elektriksel, optik ve termal 6zellikleri optimize etmek
icin kullanilir.

e Ince filmler, biiyiik yiizey alanma sahip materyallerde
kullanilabilir ve daha az malzeme tiiketerek iiretim
maliyetini azaltabilir.

e Ince film teknolojisi, elektronik, optoelektronik, enerji
depolama, glines enerjisi, mikroelektronik ve daha
bir¢ok alanda genis uygulama potansiyeline sahiptir.

4. YARI ILETKEN iNCE FiLMLERIN URETIiM
YONTEMLERI

Yariiletken ince film teknolojisi, yariiletken malzemelerin
bir tabaka halinde, genellikle bir alt tabaka iizerine, ¢ok ince bir
tabaka seklinde uygulanmasi siirecidir. Bu teknoloji, transistorler,
giines pilleri, sensorler ve goriintilleme cihazlar1 gibi bir¢ok
elektronik cihazin tiretiminde kritik bir role sahiptir.

Yariiletken ince film {retim yOntemleri, oOzellikle
malzeme ve uygulamanin 6zelliklerine bagli olarak tercih edilir.
Bu teknolojiler, yiiksek performansli, verimli ve giivenilir
elektronik ve optik cihazlarin {retiminde kritik bir rol
oynamaktadir.

Yariiletken ince film iiretim yontemleri genellikle
asagidaki gibi siniflandirilabilir:

4.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemleri

Fiziksel ~ buhar biriktirme (PVD), malzemenin
buharlastirilarak bir ylizeye c¢oktliriilmesini igeren bir film
kaplama islemidir. Bu yoOntem genellikle vakum altinda
gerceklestirilir  ve malzemenin kati  halinden dogrudan
buharlagmasiyla baslar. Bu buhar daha sonra bir alt tabakaya veya
hedef yiizeye taginir ve orada yogunlasarak kati bir filme doniisir.
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Fiziksel buhar biriktirme yontemi, asagidaki alt
kategorilere ayrilabilir:

4.1.1.Dokiim (Evaporation)

Dokiim,  bir malzemenin  sitilarak  dogrudan
buharlastirilmasi islemidir. Malzeme, genellikle bir direng veya
elektron bombardimani yoluyla 1sitilir. Isitma sonucunda
malzeme buharlasir ve ardindan substrat iizerine yogunlasir.

4.1.2. Damitma (Sputtering)

Bu yontemde, gaz halindeki bir malzeme, bir inert gazin
(genellikle argon) iyonlastirilmasi yoluyla bir hedef yiizeyden
pargaciklar koparir. Bu parcaciklar daha sonra bir alt tabakaya
coktiriliir. Damitma, DC, RF, manyetron ve iyon demeti gibi
farkli tekniklere dayali olarak farkl tiirlere ayrilabilir.

4.1.3. Piiskiirtme (Spraying)

Bu yontemde, bir malzeme genellikle bir katot olarak
bilinen bir elektriksel kismin piiskiirtiilmesi yoluyla bir alt
tabakaya uygulanir. Piiskiirtme, fiziksel buhar biriktirme
yontemleri arasinda en yaygin olanlardan biridir.

Bu teknikler, ince film kaplamalarinin iretiminde
kullanilan temel yontemlerdir. Fiziksel buhar biriktirme, ince
filmlerin istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in kontrol edilmesi ve
islem parametrelerinin optimize edilmesi agisindan kritik bir rol
oynar. Bu yontemler, yariiletkenler, metalik kaplamalar, optik
kaplamalar ve dekoratif kaplamalar gibi bircok uygulama
alaninda kullanilir.

4.2 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemleri

Kimyasal buhar biriktirme (KBB), bir veya daha fazla gaz
bilesiginin, genellikle bir alt tabakaya veya bir hedef ylizeye
uygulanarak kimyasal reaksiyon sonucunda yariiletken filmin
olusturuldugu bir ince film kaplama teknigidir. Bu yontem,
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yiiksek saflikta ve karmasiklikta ince filmlerin iiretilmesi igin
oldukga etkili bir yontemdir.

KBB yontemi, asagidaki alt tiirlere ayrilabilir:
4.2.1. Hidrotermal KBB

Bu yontemde, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda bir
s1v1 fazda bulunan bilesikler, bir ylizeye veya substrata uygulanir.
Bu islem, cesitli seramiklerin, nanopartikiillerin, ince filmlerin ve
nanotiiplerin sentezlenmesinde kullanilir.

4.2.2. Metalorganik KBB (MOKBB)

Bu teknikte, bir veya daha fazla metal organik bilesigin ve
genellikle bir veya daha fazla tagiyici gazin reaksiyonu sonucunda
ince film olusur. Bu yontem, yariiletkenlerin, optik cihazlarin,
manyetik cihazlarin ve diger ince filmlerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilir.

4.2.3. Diisiik Basinch KBB

Bu turde, KBB islemi genellikle diisiik basingta
gerceklestirilir. Bu, diisiik basingta calismanin avantajlarindan
yararlanarak, daha homojen ve kontrol edilebilir bir ince film
tiretimini saglar.

KBB yontemi, yiiksek saflikta ve homojen ince filmler
iretmek icin oldukg¢a verimli bir yoOntemdir. Bu teknik,
yariiletkenler, seramikler, metaller, piiriizsiiz ve ince kaplamalar
gibi bir¢cok farkli malzeme grubunun iiretiminde kullanilir. KBB,
film kalinliginin, kristal yap1 ve bilesiminin hassas bir sekilde
kontrol edilmesine olanak saglayarak bircok endiistriyel
uygulamada kritik bir role sahiptir.

4.3.Sv1 Faz Biriktirme (SFB) Yontemi

Sivi faz biriktirme (SFB), sivi fazda bulunan bir
yariiletken malzemenin genellikle bir substrat iizerine
coktiirtildiigi bir ince film kaplama yontemidir. Bu yontem,
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¢Oziiniir bilesiklerin kullanildig: belirli kimyasal islemler igerir.
Bu islem genellikle diisiik sicaklik ve basingta gerceklestirilir ve
¢Oziiniir malzeme, bir substrat tizerine ¢okeltilir.

S1vi1 faz biriktirme yontemi, asagidaki adimlari igerir:
4.3.1. Hazirhk

Ilk adim, uygun kimyasal ¢ozeltinin hazirlanmasidir. Bu
cozelti genellikle bir ¢oziicii iginde ¢Oziinmiis olan istenen
yariiletken malzemesini igerir.

4.3.2.Cokturme

Hazirlanan ¢ozelti, genellikle bir substrat tizerine dokiiliir
veya puskiirtiiliir. Daha sonra, sivi fazdaki malzeme ¢6zeltiden
ayrisarak substrat tizerine ¢oker.

4.3.3. Kurutma ve Isil Islem

Coktiiriillen malzeme genellikle kurutulur ve ardindan
belirli sicaklik ve zaman araliklarinda 1s1l isleme tabi tutulur. Bu
islem, istenen kristal yapiy1r ve film kalinligini elde etmek i¢in
gereklidir.

Siv1 faz biriktirme yontemi, diisiik maliyetli ve gorece
diisiik islem sicakliklari ile ince film kaplamalarinin iiretilmesi
icin  kullamighdir.  Bu  ydntem, belirli yariiletkenlerin,
seramiklerin, metal oksitlerin ve diger malzemelerin ince film
iretimi i¢in tercih edilebilir. Ayrica, SFB, c¢esitli sekillerde
sekillendirilebilen ve farkli substratlara uygulanabilen esnek bir
tekniktir.

4.4.Molekiiler Demet Epitaksi (MDE)

Molekiiler demet epitaksi (MDE), ince film epitaksinin
(kristal yapisinin g¢ekirdeklenmesi ve bilylimesi) vakum altinda
gerceklestigi bir tekniktir. Bu yontem, yariiletkenlerin, metalik ve
seramik ince filmlerinin iiretimi i¢in kullanilir. MBE, atomik veya
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molekiiler akiglarin hassas bir sekilde kontrol edilmesi yoluyla
ince film biiylimesini saglar.

MDE'nin temel adimlar1 sunlardir:
4.4.1. Hazirhk

Ilk adim, substratin temizlenmesi ve hazirlanmasidir.
Yiizeyin temizligi, istenen kristal biiylimesi i¢in kritik dneme
sahiptir. Substrat, genellikle yariiletken malzemelerden olusur.

4.4.2. Isitma ve Vakum

Substrat, vakum altinda 1sitilir ve bu sekilde temizlenir.
Vakum altinda islem, istenmeyen kontaminasyonun énlenmesine
yardimc1 olur.

4.4.3. Atomik veya Molekiiler Akis

MDE sistemi, istenen materyalin atomik veya molekiiler
akisin1 saglar. Bu akiglar, substratin yiizeyine ince bir sekilde
cokerir ve atom veya molekiiller birikerek kristal yapinin
biiylimesini olusturur.

4.4.4. Kontrol ve Monitorizasyon

MDE sirasinda, malzeme akisi, basing, sicaklik ve diger
islem parametreleri siirekli olarak kontrol edilir ve izlenir. Bu,
istenen kristal yapi, kalinlik ve diger ozelliklerin hassas bir
sekilde kontrol edilmesini saglar.

Molekiiler demet epitaksi, yiliksek saflikta ve atomik
Olcekte ince film liretimi saglayan giiclii bir tekniktir. Bu yontem,
yariiletkenlerin, manyetik malzemelerin, optik cihazlarin ve diger
ileri teknoloji uygulamalarinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. MDE'nin temel avantajlari, yliksek kristal kalitesi, ince
film kontrolii ve atomik Slgekte hassas biiylime kontroliidiir.
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5. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Yariiletken ince filmler, modern teknolojinin birgok
alaninda kritik bir rol oynayan temel malzemelerdir. Elektronik,
fotovoltaik  (giines enerjisi), optoelektronik ve sensor
uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilan yariiletken ince
filmler, belirli 6zelliklere sahip olmal1 ve belirli gereksinimleri
karsilamalidir.  Bu nedenle, yariiletken ince filmlerin
karakterizasyonu, iiretim siireglerinin optimize edilmesi, kalite
kontroliiniin saglanmasi1 ve uygulama performansinin artirtlmasi
icin bliylik 6nem tasir. Bu amagla, X-1s1n1 kirinimi (XRD),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Raman spektroskopisi
gibi karakterizasyon teknikleri, yariiletken ince filmlerin yapisal,
morfolojik ve optik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, malzeme bilimi ve
yariiletken teknolojisindeki gelismelerde Onemli bir rol
oynamaktadir.

5.1. X-Isim1 Kirimimi (XRD)

X-1511 kirmimi (XRD), kristal yapisal analizlerde yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Yariiletken ince filmlerin XRD ile
incelenmesi, malzemenin kristal yapisal 6zelliklerini ve 6zgiin
kristal yonelimlerini belirlemek i¢in dnemli bilgiler saglar. Bu
teknik, malzemenin kristal yapisinin karakterizasyonunda ve
analizinde kullanilan temel bir aractir.

Yariiletken ince filmler iizerinde XRD kullanarak su
bilgiler elde edilebilir:

5.1.1. Kristal Yap:

XRD, kristal yapiyr belirlemek icin  kullanilir.
Malzemenin kristal yapisal 6zellikleri, kristal yapinin tiirii, kristal
yapinin boyutu ve diizeni gibi bilgiler XRD analizi ile
belirlenebilir.

10



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

5.1.2.Kristal Boyutu ve Yonelimi

XRD, malzemenin kristal boyutu, tane sinir1 oryantasyonu
ve tane yonelimi gibi 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu
bilgiler, malzemenin yapisal homojenligi ve kristal biiylimesi
stirecindeki potansiyel kusurlar hakkinda bilgi saglar.

5.1.3. Gerilmeler ve Deformasyonlar

XRD analizi, malzemenin ig¢sel gerilmelerini ve
deformasyonlarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu, malzemenin
mekanik ve yapisal Ozelliklerini anlamak ve gelistirmek igin
onemlidir.

5.2.Taramali Elektron Mikroskobu

Elbette, taramali elektron mikroskobu (SEM), yiizeyin
morfolojisini, topografyasini ve bilesimini incelemek igin
kullanilan yiiksek c¢Oziinlirliiklii bir goriintiilleme teknigidir.
Yariiletken ince filmlerin SEM ile incelenmesi, malzemenin
ylizey Ozelliklerinin detayli bir analizini saglar. Bu teknik,
ylizeydeki tane boyutu dagilimi, film kalnhig, ylizey
plriizliiliigii, tane sinirlar1 ve kusurlar gibi 6nemli 6zelliklerin
belirlenmesine olanak tanir.

SEM, yariiletken ince filmlerin yapisinin
karakterizasyonunda ve iiretim siireclerinin iyilestirilmesinde
kritik bir rol oynar. Bu teknik, malzemenin iiretimindeki kalite
kontroliinii saglamak, yilizey oOzelliklerini optimize etmek ve
malzeme performansini artirmak i¢in vazgecilmez bir aragtir.

Yariiletken ince filmler ilizerinde SEM kullanarak su
bilgiler elde edilebilir:

5.2.1.Film Kalinhi@: ve Tane Boyutu Dagilimi

Film kalinlig1, malzemenin tabaka kalinlig1 veya kaplama
kalinligidir. SEM, malzemenin film kalinhigini 6lgmek igin
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek amaciyla kullanilir.
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Bu, iiretilen ince filmlerin istenen kalinlik toleranslarmma ve
homojenlige sahip olup olmadigini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Tane boyutu dagilimi, malzemenin igindeki Kkristal
yapilarin boyutlar1 ve dagilimi hakkinda bilgi verir. Bu,
malzemenin kristal yapisinin  homojenligini ve Dbiiylime
siirecindeki olas1 kusurlar1 belirlemek icin kritiktir. SEM, tane
boyutu dagilimini belirleyerek malzemenin kristal yapisinin
homojenligini degerlendirir ve yapisal ozelliklerin optimize
edilmesine yardimci olur.

Bu Ozelliklerin  belirlenmesi, malzemenin {iretim
stireclerindeki  performansini  artirmak, kalite kontroliinii
saglamak ve yapisal homojenligi saglamak i¢in kritik oneme
sahiptir. SEM, yarniletken ince filmlerin iiretiminde ve
karakterizasyonunda film kalinligi ve tane boyutu dagiliminin
analizinde gii¢lii bir aractir.
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5.2.2.Yiizey Piiriizliiliigii

SEM analizi, yariiletken ince filmlerin yiizey
purtizliliigiini  degerlendirmek i¢in yiiksek ¢ozlintrlikli
goriintiiler elde etmek amaciyla kullanilir. Bu analiz, malzemenin
ylizey kalitesini degerlendirmek, yiizey diizglinliigiinii belirlemek
ve liretim siireclerini optimize etmek icin kritik bir adimdir.

Yiizey piriizliliigli analizi, malzemenin ylizeyinin
istenilen diizeyde diizglin olup olmadigini belirlemek igin
kullanilir. Bu, malzemenin yiizey kalitesini, optik 6zelliklerini,
ylizey kaplamasinin performansini ve malzemenin diger
uygulamalardaki performansini belirlemek igin kritik dneme
sahiptir.

SEM analizi, yariiletken ince filmlerin liretiminde yiizey
puriizliliigiiniin belirlenmesi ve iyilestirilmesinde kullanilan
temel bir tekniktir. Bu analiz, yiizey kalitesinin optimize
edilmesine, malzeme performansinin artirilmasina ve 1ilgili
uygulamalarda istenen 6zelliklerin saglanmasina yardimci olur.

5.2.3. Tane Sinirlar1 ve Kusurlar

SEM analizi, yariiletken ince filmlerin tane sinirlarini
belirlemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek i¢in
kullanilir. Bu analiz, malzemenin tane sinirlarinin yogunlugunu,
dagilimim1 ve yapisal homojenligini degerlendirir. Ayrica,
malzemenin i¢indeki kusurlari, catlaklari, bosluklar1 ve diger
yapisal anormallikleri belirlemek i¢in kullanilir.

Bu  bilgiler, malzemenin yapisal kalitesini ve
homojenligini belirlemek, iiretim siire¢lerindeki olasi hatalari
veya kusurlart tanimlamak ve malzemenin performansini
artirmak icin kullanilir. Tane sinirlar1 ve kusurlarin belirlenmesi,
malzemenin yapisal biitiinliiglinii korumak ve istenen performans
ozelliklerini saglamak i¢in kritik bir adimdr.
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SEM analizi, yariiletken ince filmlerin tane sinirlari,
kusurlar1 ve yapisal anormalliklerinin belirlenmesi ve analiz
edilmesinde kritik bir aragtir. Bu analiz, malzemenin yapisal
kalitesinin degerlendirilmesine ve iyilestirilmesine yardimc1 olur
ve malzemenin istenen performans 6zelliklerine sahip olmasini
saglar.

5.3.Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, malzemenin molekiiler, kristal ve
elektronik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan gii¢lii bir analiz
teknigidir.  Yariiletken ince filmler {izerinde Raman
spektroskopisi kullanilarak, malzemenin birgok temel ozelligi
belirlenebilir.

Raman spektroskopisi, yariiletken ince filmlerin
analizinde asagidaki bilgilerin belirlenmesine yardimci olur:

5.3.1. Kristal Yapi

Kristal yap1 belirleme Raman spektroskopisinin énemli
bir uygulama alanmidir. Raman spektroskopisi, malzemenin
molekiiler ve kristal yapisinin karakterizasyonunda kullanilan bir
analiz teknigidir. Kristal yapi, bir malzemenin atomlarin diizenli
bir kristal 1zgarada nasil diizenlendigini ve bu 1zgaranin tiiriini
belirler. Bu 1zgaranin tiirii, malzemenin ozelliklerini ve
davranisini biiytik olgiide etkiler.

Raman spektroskopisi, malzemenin kristal yapisini
belirlemek i¢in malzemeyle lazer 1s181nin etkilesimini kullanir.
Bu ectkilesim sonucunda malzemenin molekiiler titresimleri
Raman sagilma spektrumu olarak adlandirilan bir spektrumda
goriintiilenir. Bu spektrum, malzemenin kristal yapisina dair
onemli bilgiler igerir.

Raman spektrumu, malzemenin kristal yapisin
tanimlayan karakteristik tepe ve dip degerleri igerir. Bu tepe ve
dip degerleri, malzemenin atomlarinin diizenli 1zgarasini
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olusturan kimyasal baglarin titresimlerinden kaynaklanir. Her
malzeme tiirli, farkli kristal yapilara sahip oldugundan, Raman
spektrumu bu yapisal farkliliklart ayirt etmek i¢in kullanilir.

Kristal yapiy1 belirlemek i¢cin Raman spektroskopisi
kullanilirken sunlar g6z 6niinde bulundurulur:

5.3.1.1. Tepe Frekanslari

Raman spektrumu, malzemenin kristal yapisina dair tepe
frekanslarini gosterir. Bu frekanslar, malzemenin kristal yapisinin
tiiriine ve diizenliligine gore degisir.

5.3.1.2.Dip Degerleri

Raman spektrumu, dip degerlerini de igerir. Bu dip
degerleri, malzemenin kristal yapisindaki degisiklikleri ve
anormallikleri belirlemek i¢in kullanilabilir.

5.3.1.3.Karakteristik Bantlar

Raman spektrumu, malzemenin kristal yapisina 6zgii
karakteristik bantlar1 igerir. Bu bantlar, malzemenin Kkristal
yapisini tanimlayan dnemli isaretlerdir.

Raman spektroskopisi, malzemenin kristal yapisinin
tiirtinii, diizenliligini ve yapisal 6zelliklerini belirleme konusunda
giiclii bir aractir. Bu bilgiler, malzemenin yapisinin anlasilmasina,
olast degisikliklerin izlenmesine ve belirli uygulamalara uygun
hale getirilmesine yardimci olur.

5.3.1.4.Tane Boyutu

Raman spektroskopisi, malzemenin tane boyutunu
belirlemek i¢in kullanilir. Bu, malzemenin kristal yapisal
homojenligini degerlendirmek ve yapisal 6zelliklerin analizini
saglamak i¢in 6nemlidir.
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5.3.1.5.Gerilmeler ve Kusurlar

Raman spektroskopisi, malzemenin igsel gerilmelerini,
kusurlarini ve yapisal anormalliklerini belirlemek igin kullanilir.
Bu, malzemenin mekanik ve yapisal ozelliklerini anlamak ve
gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Raman  spektrumu, malzemenin  yapisinin  ve
ozelliklerinin anlasilmasina yardimcit olur ve malzemenin
optimize edilmis 6zelliklerinin gelistirilmesine katkida bulunur.
Bu teknik, yariiletken ince filmlerin kimyasal ve yapisal
analizlerinde kritik bir rol oynar ve malzeme {iretimi ve
karakterizasyonunda 6nemli bir arag olarak kullanilir.

6. GUNCEL UYGULAMALAR

Yariiletken ince filmler, bir¢ok modern teknolojinin
temelini olusturan ve bir dizi yenilik¢i uygulama alaninda
kullanilan 6nemli malzemelerdir. Iste bu malzemelerin giincel
uygulama alanlarindan bazilari:

6.1.Yariiletken Ince Filmlerle Giines Hiicrelerinin
Gelistirilmesi

Yariiletken ince filmler, giines hiicrelerinin verimliligini
artirmak ve maliyetini diisiirmek i¢in kullanilir. Bu filmler, giines
151811 daha etkili bir sekilde yakalayabilir ve elektrik enerjisine
dontstiirebilir. Yiiksek performansli ve ekonomik yariiletken ince
film tabanl gilines hiicreleri, temiz enerji liretiminde énemli bir
rol oynamaktadir.

6.2.Yariiletken Sensorlerin ince Filmlerle
Duyarhhginin Artirilmasi

Yariiletken ince  filmler, sensor teknolojisinin
hassasiyetini artirmak i¢in kullanilir. Bu filmler, ¢esitli ¢cevresel
degiskenleri algilayabilen duyarli sensorlerin gelistirilmesine
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olanak tanir. Bu sayede, saglik, ¢evre ve endiistriyel
uygulamalarda daha hassas ve giivenilir sensorler kullanilarak
daha giivenli ve verimli sistemler olusturulabilir.

6.3.Nanoelektronik Cihazlarin  Yariiletken ince
Filmlerle Performansinin Iyilestirilmesi

Yariiletken ince filmler, nanoelektronik cihazlarin
performansini artirmak icin kullanilir. Bu filmler, yiiksek
elektronik ve optik Ozelliklere sahip olabilir ve bu sayede
nanoelektronik cihazlarin daha hizli, daha gii¢lii ve daha verimli
olmasimi saglar. Bu uygulamalar, bilgisayarlar, mobil cihazlar,
iletisim sistemleri ve diger bircok endiistriyel uygulama igin
onemli bir potansiyel sunar.

6.4.0ptoelektronik  Cihazlarin  Yariiletken Ince
Filmlerle Calisma Prensipleri

Yariiletken ince filmler, optoelektronik cihazlarin ¢aligma
prensiplerini  gelistirmek i¢in kullanilir. Bu filmler, 15181
algilayabilen, ileten veya degistirebilen cihazlarin yapiminda
kullanilir. Bu, optik iletisim sistemleri, goriintiileme teknolojileri
ve optik algilama sistemleri gibi alanlarda daha gelismis ve
verimli cihazlarin gelistirilmesine olanak tanur.

Bu uygulamalar, yariiletken ince filmlerin modern
teknolojideki roliinii ve potansiyelini vurgular. Bu filmler, birgok
endiistride kullanilan ve gelecekte daha da genisleyen bir
malzeme sinifin1 temsil eder.

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Elbette, nanoteknoloji ve yariiletken ince filmler
arasindaki iliski, gelecekte teknolojik inovasyonlarin ve
ilerlemelerin temelini olusturacak kritik bir baglantiy1 temsil
ediyor. Bu iligki, nanodl¢ekteki oOzelliklerin yariiletken ince
filmlerin tiretim siiregleri ve Ozellikleri iizerindeki etkisinin
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artmastyla daha da giliglenecektir. Bu durum, daha gelismis ve
hassas  cihazlarin  {iretilmesine olanak taniyacak ve
nanoteknolojinin sundugu ¢igir agicit uygulamalara zemin
hazirlayacaktir.

Ote yandan, ileri elektronik alaninda yariiletken ince
filmlerin rolii, daha hizli islemci hizlar, artirilmis bellek
kapasiteleri, diisiik gii¢ tiiketimi ve kiiclik boyutlu cihazlar gibi
gelismis Ozelliklerin elde edilmesine olanak saglayacaktir. Bu
gelismeler, bilgi islem, iletisim, tip ve diger birgok sektorde ileri
teknolojilerin hizla gelismesine katkida bulunacaktir.

Yariiletken ince filmlerin gelecekteki potansiyel
uygulamalari, esnek elektronik cihazlar, yiiksek verimli enerji
depolama cihazlar, gelismis sensor teknolojisi, biyomedikal
cihazlar, optik iletisim sistemleri ve yenilenebilir enerji
teknolojileri gibi ¢esitli alanlarda genis bir uygulama yelpazesine
sahip olacak. Bu wuygulamalar, yariiletken ince filmlerin
endiistride genis capta kullanilmasini saglayacak ve teknolojik
ilerlemelerin hizlanmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunacaktir.

Gelecekte, nanoteknoloji ile yariiletken ince filmler
arasindaki iligki daha da giiclenecek. Bu iliski, nanoteknolojinin
sundugu nanodlgekteki ozelliklerin, yariiletken ince filmlerin
iiretimi ve 6zellikleri lizerindeki etkisini artiracaktir. Bu birlesme,
daha gelismis ve hassas cihazlarin {iretilmesine olanak taniyacak
ve nanoteknoloji alaninda ¢i1g1ir acic1 uygulamalara yol acacaktir.

Ileri elektronik alaninda, yariiletken ince filmler daha da
gelismis cihazlarin tiretilmesinde kritik bir rol oynayacaktir. Bu
filmler, daha hizli islemci hizlari, daha yiiksek bellek kapasiteleri,
daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha kii¢iik boyutlu cihazlar gibi daha
gelismis 6zelliklerin elde edilmesini saglayacaktir. Bu gelismeler,
bilgi islem, iletisim, tip ve diger bircok sektordeki ileri
teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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Yariiletken ince filmler, gelecekte bircok farkli alanda
genis uygulama potansiyeline sahip olacaktir. Bu potansiyel
uygulamalar arasinda esnek elektronik cihazlar, yiiksek verimli
enerji  depolama cihazlari, gelismis sensor teknolojisi,
biyomedikal cihazlar, optik iletisim sistemleri ve yenilenebilir
enerji teknolojileri gibi alanlar bulunmaktadir. Bu uygulamalar,
yariiletken ince filmlerin genis bir endiistri yelpazesinde
kullanilmasin1 saglayacak ve teknolojik ilerlemelerin daha da
hizlanmasina katkida bulunacaktir.

8. SONUC

Yar1 iletken ince filmler, glinimiiziin teknolojik
gelismelerinde kritik bir rol oynayan ve genis bir uygulama
alanina sahip olan Onemli malzemelerdir. Gelismis iiretim
teknikleri ve karakterizasyon yontemleri sayesinde bu filmler,
nanoelektronik, giines hiicreleri, yar1 iletken sensorler,
optoelektronik ve diger bircok alanda kullanilmaktadir.
Gelecekte, yart iletken ince filmlerin, yeni malzemelerin kesfi ve
tiretim tekniklerindeki ilerlemelerle birlikte daha da g¢esitli
uygulamalara sahip olmast beklenmektedir. Bu gelismeler,
elektronik, enerji ve endiistriyel sektorlerde daha verimli, esnek
ve  siirdiiriilebilir  teknolojilerin  gelistirilmesine  katki
saglayacaktir.
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YENILENEBILIR ENERJIDE HiBRIiT
TEKNOLOJININ KULLANIMI VE GELECEGI

Mehmet TEMiZ!
Haci SERIN?

1. GIRIS

Gunlimuzde, enerjiye ve enerji kaynaklarina yonelik artan
taleplerle birlikte, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve fosil
yakitlardan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak ig¢in yeni
cozimlere olan ihtiyag giderek buyimektedir. Bu ihtiyacin
karsilanmasinda etkin ve alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nemli bir yer almig ve artan bir ivme ile giin gegtikce
daha da yer almaya devam edecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara alternatif olarak ¢ikmasi, bu alanda
onemli bir kapiyr agmustir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarin daha 6zel alanlarda yetersiz kalmasi ve etkinligini
artirma ¢abalar1 karsimiza hibrit teknoloji ile birlikte kullanilmasi
gercegini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin hibrit teknolojiler ile kullanimi, enerji sektériinde
bir devrimin kapilarin1 aralamis ve yakin gelecekte de o kapiy1
ardina kadar agacaktir.

Giines, ruzgar, su ve biokitle gibi dogal kaynaklar,
yenilenebilir enerji Uretimindeki temel unsurlardir. Giines
enerjisi, fotovoltaik hiicreler araciliiyla elektrige doniistiiriilerek
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kullanilabilecegi gibi, termal enerji sistemleriyle de sicak su ve
1s1 Uretiminde kullanilabilir. RUzgar enerjisi, modern tirbin
teknolojileriyle elektrige doniistiiriilerek siirdiiriilebilir enerji
tiretimine katki saglar. Hidroelektrik enerji; barajlar, akarsu ve
gelgit enerjisi aracilifiyla elektrik iiretimini miimkiin kilar.
Biokiitle enerjisi ise biyolojik atiklar ve organik malzemeler
uzerinden enerji elde etmeyi amagclar.

Hibrit  teknoloji,  farkli  enerji  kaynaklarinin
entegrasyonuyla daha etkili ve surekli bir enerji Gretimini
hedefler. Ozellikle, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan
hibrit araglar, i¢ten yanmali motorlarla elektrikli motorlar
birlestirerek hem ¢evre dostu bir siiriis deneyimi saglar hem de
enerji verimliligini artirir. Ayrica, hibrit enerji depolama
sistemleri, enerji talep ve arzim1 dengede tutarak siirdiiriilebilir
enerji kullanimimi destekler. Akilli sebekeler ve hibrit giic
sistemleri ise enerjiyi daha verimli bir sekilde yonetme imkani
sunar.

Ancak, bu yenilik¢i teknolojilerin benimsenmesi ¢esitli
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Yiiksek maliyetler,
altyap1 gereksinimleri ve teknolojik entegrasyon siireclerindeki
zorluklar, hibrit teknolojinin yayginlagsmasini sinirlayan faktorler
arasinda yer alir. Bununla birlikte, siirekli Ar-Ge caligmalar1 ve
endiistri ¢abalari, bu zorluklarin agilabilecegi ve hibrit
teknolojinin gelecekteki enerji doniisiimiine liderlik edecegi bir
perspektifi sunmaktadir.

Ilerleyen sayfalarda, bu konular1 daha ayrmtil bir sekilde
ele alarak, yenilenebilir enerji ve hibrit teknolojinin gugli
ortakliginin, enerji sektoriinde nasil bir doniisiime sebep
oldugunu ve olacagini gorecegiz.
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2. ENERJIDE HIBRIiT SISTEM NEDIR?

Hibrit enerji, genellikle farkli enerji kaynaklarinin
kombinasyonunu ifade eden bir terimdir. Birden cok enerji
kaynagi kullanilarak olusturulan enerji sistemlerine hibrit enerji
sistemleri denir. Giines, riizgar, biokutle, hidroelektrik, termal
enerji, dizel jeneratdr ve bunun gibi enerji sistemlerinin en az
ikisinin birlikte kullanilarak olusturuldugu sistemlere hibrit enerji
sistemleri denir.

Hibrit enerji sistemleri, yilin her ayinda siirdiiriilebilir
enerji  kaynaklarindan  faydalanarak elektrik  ihtiyacim
karsilayabilir. Yaz aylarinda giines 1sinlar1 en giicli oldugu
zamanlarda, rlizgar hiz1 genellikle diisiiktiir. Kis aylarinda ise
gilines enerjisi daha az olsa da riizgar hiz1 yiiksek olabilir. Bu
durum, riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji
liretiminin giiniin ve yilin farkli zamanlarinda degisiklik
gosterdigi anlamina gelir. Yetersiz veya verimsiz riizgar hizina
sahip gunlerde ise alternatif olarak giines enerjisi kullanilabilir.
Bu sekilde, sistemde enerji liretimi siirekli olarak devam eder.
Hibrit uygulamalar 6zellikle yazin ve kisin enerji talebinin yogun
oldugu, kesintiye yer verilemeyen sistemlerde veya kurulu giines
ya da riizgar enerji sistemlerinin desteklenmesi gereken yerlerde
tercih edilir. Hibrit sistemlerde enerji kaynaklarinin sadece ikili
degil ii¢lii ve daha ¢ok kullanimi da mimkandur ve herhangi bir
zorluk yoktur. Projenin ihtiyacina bagl olarak on-grid ya da off-
grid olarak tasarlanabilirler.

Hibrit enerji sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinden biri ise
kullanilan farkli sistemlerin birbirleri ile senkronizasyonu,
optimize edilmesi ve uygun kosullarda ve sartlarda enerjinin
depolanmasidir.  Dolayistyla  enerjinin  {iretildigi  esnada
kullanilmadigi durumda depo edilmesi veya enerjiye ihtiyac
duyuldugu anda depolanan enerjinin kullanilmasi, sistemin
verimliligini artirir. Bu depolama yetenegi, enerji talebinin diisiik

23



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

oldugu zamanlarda enerji biriktirilerek yogun talep donemlerinde
kullanilabilir.  Ayrica, hibrit sistemlerin, farkli enerji
kaynaklarinin bir arada kullanilabilmesi sayesinde enerji arzini
daha guvenilir hale getirir ve enerji kesintilerini minimumda
tutar. Senkronizasyon ve depolama kapasitesi, hibrit enerji
sistemlerini esnek, glvenilir ve ¢evre dostu bir enerji ¢ozimi
haline getirir. Bu 6zellikler, sistemin degisen enerji ihtiyaclarina
dinamik bir sekilde adapte olmasimi saglayarak siirdiirtilebilir
enerji kullanimin1 destekler.

3. HIBRIT ENERJI URETIM YONTEMLERI

Su anda, elektrik tiretimi genellikle tek bir enerji kaynagi
tizerinden gerceklestirilmektedir, bu da klasik iiretim yontemi
olarak adlandirilabilir. Ancak, enerji verimliligini maksimum
diizeye cikarmak amaciyla giderek daha fazla kullanilan bir
yaklagim da hibrit elektrik tretim yontemleridir. Bu yontemlerde,
en az iki farkli enerji kaynagi bir araya getirilerek elektrik tiretimi
saglanir. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan alternatif
tiretim yontemleri arasinda "entegre elektrik Uretim yontemi”,
"birlikte yanma esasli elektrik Gretim yontemi” ve "destekleyici
kaynak temelli elektrik Gretim yontemi" bulunmaktadir. (Kurtar,
Gozen, 2021)

Hibrit enerji tiretim modellerinde aslinda klasik ve karbon
yakit esasl iiretim modelleri de birlikte kullanilabilmektedir,
ancak bu durumun cevre bilincine katkisi olmayacagindan dolay1
enerji sistemlerinden en az bir tanesini yenilenebilir enerji olarak
se¢mek, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma agisindan daha etkili
olacaktir.  Dolayisiyla bu  modellerin icindeki  enerji
sistemlerinden en az bir tanesinin yenilenebilir olmasi
konumuzun ilgi alanina girmektedir. Ornegin zaten kullanilmakta
olan bir dizel jeneratére, yenilenebilir enerji sistemi entegre
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edilerek olusturulacak bir hibrit sistem, her yonden giivenilirligi
ve gevre bilincini artirarak verimlilige katki saglayabilecektir.

Asagida, Sekil 1’de yaygin olarak kullanilan hibrit
elektrik tiretim modelleri verildigi gibi, su an kullanim1 olmasa
dahi mevcut teknolojik gelisme diizeyi dikkate alinarak olasi tim
hibrit elektrik iiretim modelleri kapsamina girebilecek alt {iretim
yontemlerinin tamami da verilmistir. (Kurtar, Gozen, 2021)
Dolayistyla Sekil 1, yenilenebilir enerji sistemlerinin hibrit enerji
sistemlerine entegresi igin genis bir perspektifi gostermesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 1. Birden Fazla Kaynaga Dayah Elektrik Uretim
Yontemleri

‘ Elektrik Uretiminde Birden Cok Enerji Kaynag: Kullanan Tesis Modelleri |

| | !
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| l l | ]
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Kaynak: (Kurtar, Gdzen, 2021)
3.1. Entegre Elektrik Uretim Yontemi

En az iki adet ve birbirinden farkli enerji kaynaginin
birlikte girdi olarak kullanildig1 sistem, entegre elektrik iiretim
yontemi olarak adlandirilabilir (Demircioglu, 2012). Bu yéntem,
karbon esaslhi yakitlarin yani sira farkl tlirlerdeki birden fazla
yenilenebilir enerji kaynaginin bir arada kullanildig: tesisleri
kapsar. Bu yaklasim, cesitli enerji kaynaklarinin birlesimi ile
elektrik tiretimine ve depolanmasina olanak tanir veya birden ¢ok
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kaynagin gesitli sekillerde kullanimu ile elektrik {iretimine imkan
saglar (Kurtar, Gozen, 2021).

Entegre elektrik iiretim yonteminin semasi Sekil 2’ de
gosterilmistir.

Sekil 2. Entegre Elektrik Uretim Modeli

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent
electric power
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Kaynak: (Government, 2011)

Sekilden de anlasilacag gibi, bu iiretim yontemi; en az iki
farkli yakitin kullanildigit ve birbirinden farkli ¢alisma
prensiplerine sahip, ancak birbirini tamamlayan bir tasarima
sahiptir. Bu yontem genellikle, strekli ve dengeli Gretim igin
depolama amach bir batarya grubu veya dizel gibi ek bir kaynaga
ihtiyag duyan, tek bir iiretim tesisi gibi islev goriir. Ancak
depolama teknolojisinin heniiz tam olarak gelismemis olmasi, bu
modeli benimseyen tesisler i¢in bir yatirim riski olusturmaktadir.
(Manwell, 2004)
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Entegre elektrik Gretim yontemini, kendine 6zgu gucli ve
zaylf yonler icermektedir. Bu yontem, fosil kaynaklara olan
bagimhilig1 azaltarak, riizgar ve giines gibi kararsiz enerji
kaynaklarinin elektrik tiretimindeki roliinii artirmaktadir. Bu
degisiklikler, uzun vadede elektrik fiyatlarinda diisiise neden
olabilir. Ayrica, bu model sayesinde kirsal bolgelerdeki
tiiketicilere enerji erisimi kolaylasirken, elektrik nakil hatlarinin
uzak bolgelere kadar genigletilmesi i¢in gerekli olan maliyetler
azalmaktadir. Ek olarak, dizel jeneratorlerin kullanimu ile siirekli,
kaliteli ve gilivenilir elektrik enerjisi kirsal bolgelere saglanabilir.
Ortak altyapt kullanimi, ayri tesisler i¢in 6zel altyapi kurma
ihtiyacimi ortadan kaldirdig1 i¢in ek sebeke yatirimia gerek
duyulmamaktadir. Bu nedenle, bu yontemde Oncelik verilmesi
gereken konu, kullanicilarin taleplerini etkin bir sekilde
karsilamak i¢in gerekli olan en etkin teknolojiyi kullanmak
olacaktir. Ornegin Sekil 2°de verilen giines ve riizgar enerjisi
yerine, kullanilacak olan tesisin veya bdlgenin durumuna gore;
hidroelektrik, deniz akintisi, jeotermal, biokiitle gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan herhangi biri olabilmektedir.

Bu Uretim yonteminin bazi zayif yonleri bulunmaktadir.
Oncelikle, tek bir kaynak yerine iki veya daha fazla kaynak
kullanilmasi, yatirim maliyetini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Bu
durum, bu yoéntem kapsamindaki tesisler i¢in genel finansman
temin silirecini uzatarak zorlagtirabilmektedir. Tesisler, tek bir
tesis gibi ele alinsa dahi, yerlesim yeri ve kullanilan kaynaga bagl
olarak tesis bazinda ayri c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, her tesisin 6zel durumunun, destek programlar1 ve diger
altyap1 gereksinimleriyle ilgili caligmalarda g6z Onilinde
bulundurulmasi 6nemlidir. Bu nedenle, bu iiretim yontemi
cercevesinde tesis kurulumu planlanirken, tesisin konumuna
yonelik detayli bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu modelin genislemesi i¢in tesis kurulumunu gelistirmek
amaciyla ¢esitli politika ve stratejilerin uygulanmasi gerektigi
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diistiniilmektedir. Elektrik alim ve satiminda mahsuplagtirma
islemi, ozellikle kii¢iik Olgekli iireticilere tesvik saglamak igin
benimsenebilir. Bu sayede, iireticiler, ihtiyacindan fazla tiretim
yaparak sistemde sagladiklar1 elektrik enerjisi i¢in perakende
satis fiyat1 lizerinden gelir elde edebilirler. Sabit fiyat garantili bir
alim modeli, bu cercevede yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda artiga neden olabilir. Ayrica, yatirim tesvikleri ve
temiz enerji i¢in ayrilan fonlar araciliiyla bu model
kapsamindaki tesis kurulumunu artirmak miimkiindiir. (Kurtar,
Gozen, 2021).

3.2. Birlikte Yanma Esash Elektrik Uretim Yontemi

Bu yontemde, elektrik Uretimi igin, bir tesisin tnitesinde
en az iki kaynak ayni proses silirecinde isleme tabi tutularak, ayni
kazanda yakilmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim, girdi
kaynaklar ve isleyis agisindan diger yontemlerden ayrilmaktadir.
Bu yontemin odak noktasi, biokiitle ve biyogaz gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin vurgulanmasiyla birlikte ayn1 kazanda
birden fazla kaynagin yakilmasiyla elektrik enerjisi tiretilmesini
icerir. Bu yontem cercevesinde, kullanilan ana kaynagin biyogaz
olmasi durumunda diger kaynak dogal gaz olabilirken, biokitle
olmasi halinde ise diger kaynak komiir olabilmektedir.

Bu yontem, O6rnegin bir kdmiir santralinde teknik bir
degisiklik yapmadan komdiriin biokiitle ile birlikte yakilmasina
imkan tanir. Bu yontemle, komiir ve biokiitle dnceden bir yakit
hazirlama iinitesinde karigtirilabilir veya farkli bir besleme
mekanizmasi kullanilarak ayni yakma kazanini besleyebilir. Bu
yontem, dogrudan yakma ve gazlastirma esasina dayal
proseslerde enerji Uretimi icin uygulama alan1 bulmaktadir.

Sekil 3’te komiir ve biokiitle kaynaklar1 ile ¢alisan bir
termik elektrik santralinin semasi1 goriilmektedir. Sekil 3’ te
verilen ¢evrime gore disaridan alinan hava kompresorde
sikigtirtlir.  Sikistirllan hava yanma odasma iletilir. Yanma
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odasia komiir ve biokiitle yakitlart verilir. Bu yakitlar, yanma
odasina, prosesin durumuna gore ayni anda verilebildigi gibi iki
ayr1 yanma odasinda yakilarak sisteme dahil edilebilir, buradaki
temel mantik en yliksek verimde yanmayi gerceklestirmektir.
Yanma odasinda yakilan yiiksek enerjili yakit-hava karigimi
sayesinde sistemdeki su 1sitilarak yiiksek enerjili buhar elde edilir
ve bu buhar, tiirbine iletilerek tirbin kanatlarinin dénmesi
saglanir ve tiirbin millerine bagl olan jeneratoér saftt donerek
elektrik Uretilir.

Sekil 3. Komur ve Biokiitle Kaynaklari ile Calisan Termik
Elektrik Santrali Semasi

j r Q
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Bu iiretim yonteminin One ¢ikan avantajlarindan biri,
yakitlarin birlikte yakilmasi ile mevcut bir tesisin daha verimli
calisabilmesidir. Iki ya da daha fazla yakit kaynagmmn birlikte
kullanilmasi, optimum yanma saglayarak yiliksek verime
ulagilmasina katki saglamaktadir. Ayrica, yontemin diger
avantaji, belediye sorumlulugundaki evsel ve diger atiklarin bu
tiretim siireciyle bertaraf edilmesi, yerel kaynaklarin kullanilmasi
ve bu sayede elektrik iiretimiyle belediye i¢in istikrarli bir mali
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kaynak olusturulmasidir. Ote yandan, bu model altindaki {iretim
tesisleri anlik yakit miktarindaki degisikliklere karst esneklik
gOsterme kapasitesine sahiptir.

Sekil 4°te dogal gaz ve biyogaz kaynaklar1 ile ¢alisan bir
gaz santralinin semas1 goriilmektedir. Sekil 4’te verilen ¢evrime
gore disaridan alinan hava kompresorde sikistirilir. Sikistirilan
hava yanma odasina iletilir. Yanma odasina mevcut dogal gaz ve
biyogaz tesisinden Uretilen gaz verilir. Burada da yine temel
mantik yanma veriminin ylikseltilmesidir. Dolayisiyla Dogal gaz
ve biyogaz; ayni yanma odasinda yakilacagi gibi prosesin
durumuna gore ayr1 yanma odalarinda yakilarak yiiksek enerjili
yakit hava karigimi elde edilir. Yanma odasinda veya odalarinda
yakilan sicak yiiksek enerjili yakit-hava karisimi gaz tiirbinine
iletilir. Bu gaz karisimi enerjisi tiirbinde mekanik enerjiye
donustirildikten sonra dis ortama atilir. TuUrbinde Uretilen
mekanik enerji de jenerator de elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Sekil 4. Dogal Gaz ve Biyogaz Kaynaklari ile Calisan Gaz
Santralinin Semasi
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3.3.Destekleyici Kaynak Temelli Elektrik Uretim
Yontemi

Bu yontem, mevcut bir termik santralde, destekleyici
kaynak kullanarak tesisin toplam verimliligini arttirmay1
hedefleyen bir yaklagim sunar. Termik santrallerde, genellikle
komiir veya dogal gaz gibi termal yakitlarin yanmasiyla kimyasal
enerji mekanik enerjiye doniistiiriiliir, ardindan bu mekanik enerji
kullanilarak elektrik enerjisi tiretilir. Yani, yiiksek sicakliklarda
termal yakitlarin kazanlarda yanmasi, suyun buharlagmasi ve bu
buharin tiirbinler araciligiyla elektrik iiretimi  seklinde
gergeklesir.

Bu yontemin isleyis prensibi ise su sekildedir: Termik
santralde kullanilan boru sisteminde, buhar iiretimi i¢in gerekli
besleme suyu, giines enerjisi veya jeotermal enerji gibi
destekleyici bir kaynak kullanilarak 6nceden belirlenmis bir
sicakliga kadar isitilir. Bu, buhar {iretimi i¢in gerekli enerji
ihtiyacinda tasarruf saglar. Bu sayede, tesisin toplam enerji
verimliligini artirarak daha siirdiiriilebilir bir {iretim siireci elde
edilmis olur.

Sekil 5°te destekleyici kaynak temelli elektrik {iretim
yontemi kapsaminda destekleyici kaynak olarak giines enerjisinin
kullanildig: elektrik {iretimi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5. Destekleyici Kaynak Temelli Elektrik Uretim Yéntemi
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Kaynak: (Newenergynews, 2011)
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Sekil 5’te gosterilen tiretim yontemi daha basit bir sema
ile Sekil 6’da asagidaki gibi gdsterilmistir.

Sekil 6. Destekleyici Kaynak Temelli Elektrik Uretim Yéntemi
Basit Semasi
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Kaynak: (Kurtar, Gdzen, 2021)

Bu iiretim yontemi, tesis i¢inde kullanilan fosil kaynak
miktarinda azalmaya ve daha az fosil kaynagin kullanilmasinin
sonucunda karbon saliminda bir diisiise yol agacaktir. Uzun
vadede, azalan fosil kaynak kullanimiyla birlikte bu kaynaklarin
fiyatinda diisiis miimkiin olabilecektir. Ayni zamanda bu yontem,
kurulu bir termik santralde teknik doniisiim saglayarak verimlilik
artisin miimkiin kilacak ve ek yatirnm gerekliligini ortadan
kaldiracaktir.

Diger bir ifadeyle, bu yontem cergevesinde giines enerjisi
veya jeotermal enerji gibi ek kaynaklar kullanilarak {iretim
siirecindeki buhar iiretimi arttirilmaktadir. Bu sistem, giines
enerjisinin glin i¢inde ve mevsimlere bagli olarak degisen
isintimina  bagli oldugundan, buhar tiirbini i¢in gerekli 1s1
ithtiyacini ana kaynakla dengeleme gerekliligi tasir.
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Bu yonteme dayali iiretim siireci, daha yliksek basing ve
buhar sicakligi ile calisabilen daha biiyiik bir buhar tiirbiniyle
birlikte daha etkili bir enerji liretimini miimkiin kilar.

Giines enerjisinin destekleyici kaynak oldugu bir kombine
cevrim santralinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Kesintisiz ve Siirekli Elektrik Uretimi: Giines enerjisi,
gun boyunca siirekli olarak mevcut oldugu igin
kombine cevrim santrali, elektrik Gretimini kesintisiz
bir sekilde stirdiirebilir.

e Elektrik Uretiminde Artis ve Uretim Maliyetinde
Diisiis: Giines enerjisinin kullanimiyla birlikte, toplam
elektrik Uretimi artabilir ve bu da genellikle Gretim
maliyetinde bir diislise neden olabilir. Giines enerjisi,
kaynagmin tcretsiz olmasi ve bakim maliyetlerinin
genellikle diigiik olmasi nedeniyle ekonomik bir
avantaj saglayabilir.

¢ Fosil Kaynak Tiiketimi ve Sera Gaz1 Saliminda Diisiis:
Gilines enerjisi temiz bir enerji kaynagidir ve bu
nedenle kombine c¢evrim santralinin fosil kaynak
tiketimini azaltmasmna ve sera gazi salimim
diisiirmesine  yardimci  olabilir.  Bu, c¢evresel
surdarilebilirlik agisindan 6nemli bir avantajdir.

Bu avantajlar hem enerji giivenligi hem de ¢evresel etkiler
acisindan kombine ¢evrim santrallerinin daha siirdiiriilebilir ve
etkili enerji liretimine katki sagladigini gostermektedir.

4. YENILENEBILIR ENERJIDEKi  HIBRIiT
TEKNOLOJININ GELECEK PERSPEKTIFi

Gliniimiizde enerji sektorii, hizla degisen teknolojik
gelismeler, artan enerji talepleri ve g¢evresel stirdiiriilebilirlik
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baskilariyla kars1 karsiyadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve hibrit teknolojiler, enerji sektdriinde 6nemli bir
donlisimiic  miijdelemektedir. Gelecekte, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile hibrit teknolojilerin entegrasyonu, enerji
uretiminde ve tiiketiminde gesitli avantajlar saglayacaktir.

4.1.Enerji Depolama ve Akill Sebekelerin Rolii

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal olarak degisken ve
stirekli olmayan bir dogaya sahiptir. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi veya gelgit enerjisi, iklim sartlarina bagli olarak
dalgalanabilir. Bu dalgalanmalar, enerji talebinin sabit olmadigi
durumlarda sorunlara yol agabilir. Bu nedenle, enerji depolama
sistemleri ve akilli sebekelerin hibrit enerji sistemlerindeki rolii
bliyiik 6nem tasir.

Gelecekte, daha gelismis ve etkili enerji depolama
teknolojileri, hibrit enerji sistemlerinin giivenilirligini artiracak
ve enerji talebi ile arzin1 dengeleme konusunda kritik bir rol
oynayacaktir. Enerji depolama tekniklerinde gelecekte depolama
kapasiteleri glinimuz teknolojisinden ¢ok daha ileri dizeylere
taginacaktir. Dolayisiyla enerjinin ihtiya¢ duyulmadigi anda
depolanmasi, ihtiyag duyuldugu anda esnek bir sekilde
kullanilmas1 her tiir enerji kaynaginin daha verimli ve optimum
bir sekilde kullanilmasi anlamina gelecektir. Yapay zekanin giin
gectikge hizla gelismesiyle birlikte, akilli sebekeler; enerji
tireticileri, tiiketiciler ve dagitim sistemleri arasinda veri akisini
optimize ederek enerji yonetimini daha etkili hale getirecek ve
sistemin karar alma stireglerini iyilestirecektir.

4.2.in0vasyon ve Ar-Ge Calismalari

Gelecekteki hibrit enerji sistemlerinin basarisi, siirekli
inovasyon ve Ar-Ge ¢alismalarina dayanacaktir. Enerji depolama
teknolojilerindeki gelismeler, verimli enerji doniisiimleri ve yeni
enerji ¢ozlmleri, hibrit enerji sistemlerini daha rekabetci ve
strdirdlebilir kilacaktir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayalr hibrit sistemlerde
kullanilan cihazlar, paneller ve diger teknolojik bilesenlerdeki
siirekli iyilestirmeler, enerji verimliligini artiracak ve maliyetleri
diisiirecektir. Bu baglamda, endiistriyel ve akademik alanlarda
gerceklestirilecek Ar-Ge calismalari, hibrit enerji teknolojilerini
daha erisilebilir ve uygulanabilir kilacaktir.

4.3.Hibrit Enerji Sistemlerinin Daha Genis Kullanim
Alanlan

Hibrit enerji sistemleri, baslangicta genellikle taginabilir
cihazlardan, araglara ve binalara kadar c¢esitli Ol¢eklerde
kullanilmistir. Ancak gelecekte, endiistriyel tesislerden biiyiik
enerji altyapilarina kadar daha genis kullanim alanlar1 bulacaktir.

Ozellikle kentsel alanlarda ve kirsal bolgelerde enerji
giivenligini artirmak, ¢evresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir
enerji kullanimini tesvik etmek amaciyla hibrit enerji sistemleri
daha yaygin olarak benimsenecektir.

4.4 Kiiresel Enerji Doniisiimii ve Iklim Degisikligi
Miucadelesi

Hibrit enerji sistemleri, kiiresel enerji doniisimiiniin
onemli bir parcasini olusturacaktir. Fosil yakitlara dayali enerji
iiretiminden vazgecilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme cabalari, hibrit sistemlerin benimsenmesini tesvik
edecektir. Bu, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir adim
olarak degerlendirilecektir.

Gelecekte, uluslararasi diizeyde enerji politikalar1 ve
tesvik onlemleri, hibrit enerji sistemlerini tesvik etmeye yonelik
olacaktir. Bu, diinya genelinde enerji sektoriinii daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir hale getirme hedefine katki
saglayacaktir.

Sonug olarak, hibrit enerji sistemleri, gelecekte enerji
sektoriiniin sekillenmesinde énemli bir rol oynayacak ve cesitli
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avantajlar ile siirdiirtilebilir enerji iiretimine katki saglayacaktir.
Bu sistemlerin basarisi, teknolojik gelismelere, inovasyona,
kiiresel is birligine ve etkili ener;ji politikalarina bagli olacaktir.

5. SONUC

Yenilenebilir enerji ve hibrit teknoloji, gelecegimizin
temel taglar1 olarak karsimiza ¢ikiyor. Bu bolimde, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin 6nemi ve yenilenebilir enerjide hibrit enerji
kullaniminin ¢esitli yontemleri lizerinde durduk. Geleneksel
enerji kaynaklarindan uzaklagip c¢evre dostu ¢ozlimlere
yonelmek, sadece ¢evremizi korumakla kalmiyor, ayni zamanda
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda da 6nemli
adimlar atmamizi sagliyor.

Hibrit enerji sistemleri, farkli enerji kaynaklarini akillica
birlestirerek, giliclii ve verimli bir enerji liretimini miimkiin
kiliyor. Ele aldigimiz hibrit sistemler, bu teknolojinin ne kadar
cesitli alanlarda kullanilabilecegini gosteriyor. Ayrica otomotiv
sektoriinden endiistriyel tesislere kadar genis bir yelpazede, hibrit
enerji ¢Ozlimleri, stirdiirilebilirligi ve enerji verimliligini
artirmak adina umut vaat ediyor.

Bununla birlikte enerji depolama sistemleri, enerjinin
iretildigi ancak tiiketilmedigi durumlarda enerjiyi depolayarak
kullanilabilir hale getirir. Hibrit enerji sistemlerinde, giines veya
rlzgar enerjisi gibi faydali fakat degisken kaynaklarla tiretilen
enerji, depolama sistemleri aracilifiyla saklanabilir ve ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilir. Bu, enerji talebi ile arzim
dengelemek ve siirekli enerji saglamak agisindan 6nemlidir.

Bu konudaki en 6nemli konulardan biri ise enerji
yonetimidir. Akilli sebekeler ise enerji iletimini ve dagitimini
daha etkili bir sekilde yoOneten, enerji tiiketimini izleyen ve
yoneten sistemlerdir. Hibrit enerji sistemleri, akilli sebekelerle
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entegre edilerek enerji taleplerini daha iyi tahmin etme, enerji
akigint optimize etme ve enerji verimliligini artirma imkani
sunarak enerji yonetiminde etkili bir ¢6ziim olacaktir. Akill
sebekeler ayrica, enerji talebinin yiiksek oldugu zamanlarda hizl
ve etkili bir sekilde tepki verebilir, bdylece enerji kesintilerini
minimize eder.

Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelisecegi gayet
aciktir. Inovasyon ve arastirma, hibrit enerji kullaniminin daha da
optimize edilmesine olanak taniyacaktir. Bu suregte, kiresel
enerji doniistimiine liderlik eden teknolojiler, ¢evre bilinci ve
strdiriilebilirlik ~ konularinda  diinya genelinde  olumlu
degisimlere onciiliik edecektir.

Sonu¢ olarak, hibrit enerji kullaniminin 6nemi giin
gectikce artiyor. Bu alandaki gelismeleri takip ederek, cevremizi
korurken ayni zamanda daha etkili ve verimli bir enerji
kullannmma  katki  saglamig olacagiz. Gelecegin enerji
ihtiyaglarini karsilamak i¢in, bu yonde yapilan ¢aligmalara destek
vermek ve hibrit enerji ¢dztimlerini benimsemek, sadece bireysel
diizeyde degil, kiiresel ¢apta bir sorumluluk olarak karsimiza
¢ikmaktadir.
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INCE FiLM BIiRIKTIRME SURECLERINDE
KAPLAMA VERIMLILIGINi ARTIRAN
ETKENLER
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1. GIRIS

Ince film biriktirme islemleri, modern malzeme
biliminde ve nanoteknolojik uygulamalarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
degistirilmesi, iyilestirilmesi ve yeni Ozellikler kazandirilmasi
amaci ile tercih edilmektedir (Kumar et al., 2023), (He et al.,
2023). Bu islemler, esnek ve esnek olmayan ylizeylere istenilen
malzemelerin birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal yontemler
uygulanarak  mikro/nano  boyutlarda  biriktirilmesi ile
gerceklestirilmektedir (Zang et al., 2023), (Bruzzi, Calisi, Enea,
Verroi, & Vinattieri, 2023), (Jolivet et al., 2023), (Brathwaite et
al., 2023), (Kuroki, Horide, Matsumoto, & Ishimaru, 2023).
Filmlerin; kaplanacak oldugu yiizeylere, nihai asamada istenen
Ozellikler  acgisindan en ideal sekilde uygulanmasi
amaclanmaktadir. Yani ince film kapli bir malzeme sekil
degistirilmesi gereken bir zemine uygulanmasi gerekiyorsa altlik
olarak esnek bir malzemenin tercih edilmesi gerekmektedir ya
da iiretilecek olan iiriiniin sensor olarak kullanilmasi isteniyorsa
kaplama malzemesinin yariiletken/iletken sensor Ozelliklerine
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sahip olmasit gerekmektedir (Rzaij, 2023), (Amini, Jafari,
Vafaei, & Mahmoodian, 2022).

2. INCE FiLM BIRIiKTIRMEDE
VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI

Ince film, bir altlik malzemenin yiizeyine nanoboyutlarda
cok ince bir katman halinde uygulanan 6zel bir kaplamadir
(Acharya et al., 2023). Bu metot, cesitli endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarda kullanilir. Malzemenin 6zelliklerini gelistirmek,
korumak veya belirli bir islevi yerine getirmek amaciyla
gerceklestirilir. Ince film biriktirme, genellikle uygulama olarak
birbirini takip eden ¢ok sayida adimdan olusan siirectir. Farkli
fiziksel ve kimyasal yontemlerle elde edilirler (Pawbake,
Rondiya, Late, Prasad, & Jadkar, 2023), (Mahana, Mauraya,
Singh, & Muthusamy, 2023). Her biri, belirli malzemelerin ve
ozelliklerin elde edilmesine yonelik avantajlar1 ve sinirlamalari
olan kendine has yontemlerden olusmaktadir. Biriktirme ve
kaplama kelimeleri literatiirde birbirlerinin yerine de ifade
edilmektedir. Verimlilik degerlendirmesi ayni zamanda kaplama
islemi bitiminde istenilen 6zelliklere en uygun sonuglari ifade
etmektedir. Ince film biriktirmede verimliligi artiracak
parametreler su sekilde siralanmaktadir.

2.1.Althk Malzeme

Ince film biriktirme isleminde altlik malzeme ya da diger
adryla "substrat" ince film tabakasinin, yiizeyine uygulandigi
malzemedir. Ince film ve altlik malzeme gorselleri Sekil 1°de
gosterilmektedir.  Belirli  bir uygulama veya endistri
gereksinimlerine bagh olarak secilir.
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Sekil 1. Ince Film ve Althk Numunesi

ince Film
Kaplama

> ince Film Kapli Yiizey

Althik Malzeme [ ]

Ornegin, mikroelektronik uygulamalarda kullanilan
substratlar genellikle silikon bazli malzemelerdir (Tran et al.,
2023). Cam, seramik, plastik veya diger malzemeler de farkli
endustriyel uygulamalarda substrat olarak kullanilabilir. Esnek
substrat olarak kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica
tekstil Urlnleri olan dogal, sentetik ve yari-sentetik igerikli
elyaflar ve kumaslar ise esnek altlik malzemeler igerisinde en
fazla kullanilan malzemelerdendir (Rubeziené et al., 2023),
(Park et al., 2023), (Bentis, Boukhriss, Zahouily, Manoun, &
Gmouh, 2023). Substrat, ince film biriktirme isleminin sonunda
elde edilen drtndn 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar.
Dolayisiyla, substratin secimi, ince film tabakasinin yapisi,
kalitesi ve performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Biriktirme yoOntemi, slirecleri ve malzemesi ayni fakat
substratlart  farkli olan c¢alismalar incelendiginde farkl
sonuclarin alindig1 ¢aligmalar literatiirde gozlemlenmistir. Ayni
yontem ve biriktirme malzemeleri ile biriktirilen kuvars, FTO ve
Si substratlar farkli kristal boyu, gerilme ve ylizey piirtizliligi
degerleri alabilmektedir. Si substrat numunesi en kiigiik yiizey
piiriizliilik degerine sahipken, FTO substratinin en biiyiik kristal
boyutu degerine sahip oldugu goriilmektedir. Farkli biiyiikliikte
kristal yapiya sahip bu substratlar farkli igsel diizenliligini
saglamakta ve dolayisiyla mekanik ozellikleri degismektedir.
Diistik gerilme, malzemenin deformasyona karsi direncini
azaltabilmekte ve enerji kayiplarini minimize edebilmektedir.
Yiizey piurizliligi mekanik dayanim, optik ve elektronik
Ozelliklerin  iyilestirilmesi  agisindan  degerlendirildiginde
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genellikle diisiik deger almasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak
diger kosullar sabit tutulup sadece substrat degisikligi
yapildiginda ortaya farkli Olceklerde kaplama kaliteleri
cikmaktadir. Substrat degisikliginin verimliligi etkiledigi agikca
gorulmektedir (Sudha, Ashok, Patil, Yadav, & Swaminathan,
2023).

Substrat  degisikliklerinin  etkili  olabilmesi igin,
kullanilacak isleme ve hedeflenen malzemenin Ozelliklerine
uygun substratlar1 segmek gerekmektedir. Bu baglamda, substrat
tercihi, verimliligi optimize etmek ve istenilen sonuclar1 elde
etmek adina kritik bir faktordiir.

2.2 Biriktirme Malzemesi

Biriktirme ya da kaplama malzemesi, genellikle bir
yiizeyi ortmek, korumak, iletkenlik saglamak veya 6zel bir islevi
gerceklestirmek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Kaplama
malzemesi, Ozellikle malzemenin uygulama amacina, c¢evresel
kosullara, maliyet faktorlerine ve silirece uygunluguna bagh
olarak secilmelidir. Kaplama malzemesi se¢iminde ilk adim,
uygulama amacim belirlemektir. Ornegin, elektronik cihazlar
icin kullanilacak bir kaplama malzemesi, yiiksek iletkenlik
Ozelliklerine sahip olmalidir. Diger yandan, bir koruyucu
kaplama malzemesi, ¢evresel etkilere kars1 direng gostermeli ve
malzemenin  uzun  Omiirliliigiini  artrmalidir. ~ Sicaklik
degisimleri, kimyasal etkilesimler, nem ve diger ¢evresel
etkenler kaplama malzemesinin performansini etkileyebilir. Bu
nedenle, kaplama malzemesi segiminde uygulamanin g¢alisma
kosullar1 buyuk bir 6nem arz etmektedir.

Ince film biriktirme islemleri farkli malzemelerle
gerceklestirilebilir ve malzeme sec¢imi performansi belirleyici
bir parametredir. Ornegin, bir yariiletken uygulamada silikon
bazli bir malzeme yiiksek iletkenlik saglarken, optik bir
uygulama i¢in ise yar1 geg¢irgen bir malzeme segilebilir
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(Gounden, Pillay, Moodley, Nombona, & van Zyl, 2023).
Yariletken 0Ozellikte bir ylzey elde etmek icin yasak enerji
araliklar1 da dikkate alinarak Ge (Baik, Jiang, Soh, Ahn, & Choi,
2023), Si (Preeti & Kumar, 2023), ZnO (Temel, Gokmen, &
Yaman, 2020), CuO (Mehmet Fatih Goziikizil & Nayman,
2023) gibi malzemeler secilmektedir. Malzeme secimi, ¢alisma
gereksinimlerine uygun olarak belirlenmelidir.

Kaplama malzemesinin maliyeti de, genellikle se¢im
stirecinde onemli bir rol oynar. Ekonomik bir bakis acistyla,
malzemenin maliyeti ve islemin Ol¢eklenebilirligi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Yeteri diizeyde kalite kosullarini saglayan
diisik maliyetli bir kaplama malzemesi secimi, endustriyel
uygulamalarda 6énemli bir avantaj saglar. Uygulanacak kaplama
malzemesi, dayaniklilik, yapisma ozellikleri, 1s1l iletkenlik,
korozyon direnci gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip

olmali ve uygulama siiresi boyunca uygunlugunu korumalidir
(Wang et al., 2023).

Ozetle, kaplama malzemesi, uygulamanin
gereksinimlerini karsilayabilen, cevresel kosullara dayanikli,
ekonomik ve iglemin uygunlugunu saglayan bir malzemenin titiz
bir degerlendirmesi sonucunda se¢ilmelidir. Her bir faktorin
dikkatlice goz onilinde bulundurulmasi, ince film biriktirme
islemlerinde basarili sonuglar elde etme olasiligini artirir.

2.3.ince Film Biriktirme Yoéntemleri

Ince film biriktirme yontemleri substrat (izerine
kaplanmak istenilen malzemenin uygun sartlar ve metotlar
yardimiyla biriktirilmesi islemidir. Bu yontemlerdeki farkliliklar
her substrata ya da biriktirme malzemesine uygun
olmamaktadir. Bu sebeple kaplama isleminde kullanilacak altlik
ve kaplama malzemelerinin biriktirme ydnteminin sartlarina
dayanmasi ve uygun olmasi gerekmektedir. Substratlarin
istenilen kriterlere uygun bir sekilde kaplanmasi i¢in ince film
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malzemelerinin substrat yiizeyine miimkiin mertebe homojen ve
saglam  bir  sekilde Dbaglanmasi  gerekmektedir.  Bu
baglanabilmenin Kkalite kistaslarindan birisi de uygulanan
biriktirme malzemesi ve yontemlerine baghdir. Ydntemler
uygulanirken bazi dis etken ve malzemelere de ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle kimyasal biriktirme siireclerindeki baz1
durumlarda bazi biriktirme malzemeleri substratlara dogrudan
baglanamamaktadir. Bdyle durumlarda hazirlanan ince film
cozelti igerisine film performansini olumsuz etkilemeyecek
fakat filmin yiizeyde tutunmasini saglayacak baglayict kimyasal
bilesenler kullanilabilmektedir. Proses kontroli yani biriktirme
isleminin her asamasinda siireci kontrol etmek ve yasanabilecek
herhangi bir probleme aninda miidahale ederek olumsuz
sonuglarin 6niine ge¢mek gerekmektedir (Patil, Sankapal, &
Almuntaser, 2023). Ince film biriktirme ydntemlerinden bazilari
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Daldirarak Kaplama ve Dondiirerek Kaplama Yontemleri

Numune
—* tutucu *=—

/

Cozelti vayihom
e — Subsnal i

Buharlasima

TN

= u =

Daldirma Cikarma Cozelti damlamma Déndilme Kurutma

;—-.. |

Kaynak: (Temel, Gozikizil, Ozge G6kmen, & Yaman, n.d.)

Sonu¢ olarak, ince film biriktirme ydntemi secimi,
substratlarda beklenen ozelliklerle de ayni olacak sekilde
streclerin gerekliliklerini temin edecek, diisiik maliyetli, dis
faktorlere karst mukavemetli, hizli, pratik ve uygulamasi kolay
olmalhidir. Her bir faktérin dikkatlice g6z 06ninde
bulundurulmasi, ince film biriktirme islemlerinde istenilen
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performansin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Yiizey
kaplama siirecinde biriktirme yontemi, temizleme ve katkilama
asamalar1 en 6nemli parametrelerdendir.

2.3.1. Temizleme Islemi

Ince film biriktirme islemi sirasinda, substrat genellikle
belirli bir temizlik ve hazirlik siirecinden gegirilir. Ardindan
istenen ince film malzemesi, substratin yiizeyine uygun
tekniklerle uygulanir. Steril olmayan substrat malzemelerinin
biriktirme islemi Oncesinde yiizey temizliginin yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde biriktirme slreclerinde substrat
malzeme ile biriktirme malzemesinin tam anlamiyla kaplama
olusturamamasi1 ve kimyasal ¢ozelti iceriginin degismesi gibi
olumsuz durumlarla karsilagilmaktadir. Substrat temizleme, ince
film biriktirme sirecinde yuzeylere uygulanan malzemenin
kalitesini ve performansini1 artirmak amaciyla gerceklestirilen
bir 6n hazirlik adimidir.

Substrat temizleme isleminde kullanilan temizleme yontemleri,
genellikle uygulanacak malzemenin o6zelliklerine ve sirecin
gereksinimlerine bagli olarak belirlenir. Ancak genel olarak,
kimyasal ve fiziksel temizleme yontemleri tercih edilir.
Kimyasal temizlemede, ylzeydeki Kkirleticileri ¢6zmek ve
uzaklagtirmak icin ¢esitli kimyasal ¢ozeltiler kullanilmaktadir.
Fiziksel temizlemede ise ylzeydeki tanecikleri mekanik olarak
¢ikarmak amaciyla siirtiinme, firgalama veya benzeri yontemler
uygulanmaktadir.

Temizleme islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken
onemli hususlar bulunmaktadir. ilk olarak, temizleme islemi
substratin 0zelliklerine uygun olarak secilmelidir. Temizleme
sirasinda kullanilan ¢6zelti veya temizleme maddelerinin
substrata zarar vermemesi icin 6zen gosterilmelidir. Temizleme
islemi asamasinda kullanilan ekipmanin da temiz olmasi ve
kontamine olmamas1 gerekmektedir. Ayrica, temizleme
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sonrasinda malzemenin bekletildigi ortamin da
kontaminasyondan arindirilmig olmast 6nemlidir.

Temizleme islemi ihmal edildiginde veya yeterince
dikkat  gosterilmediginde  bir  dizi  olumsuz  durum
yasanabilmektedir. Ilk olarak, kirlenmis bir substrat, ince film
biriktirme surecinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlara veya
kusurlara neden olabilir. Ayrica, ylizeyde Kirleticilerin
birikmesi, biriktirilen  malzemenin istenilen  6zellikleri
kazanmasin1 engelleyebilir. Yani bu Kirleticiler homojen bir
kaplamani1 Oniine gegebilir. Temizleme islemi yapilmadiginda,
malzemenin nihai performansinda diislisler yasanabilir ve tirlin
kalitesi olumsuz etkilenebilir.

Ince film biriktirmede en c¢ok kullanilan temizleme
islemlerinden bazilar1 ultrasonik banyolama ve saf su ile
temizleme islemleridir (Ydir et al., 2022), (Bitu, Tanvir, Islam,
& Farhad, 2023).

2.3.1.1.Ultrasonik Banyolama

Ultrasonik banyolamada temizlik islemi genellikle
ultrasonik dalgalarin substrat {izerine etkisiyle gergeklesir.
Ultrasonik banyolama, yiiksek frekansta titresen ultrasonik
dalgalarin bir ¢ozelti i¢inde olusturdugu basing degisimlerini
kullanarak  Kkirleticilerin ~ ve  partikullerin  yiizeyden
uzaklastirllmasini saglar. Bu yontemde, ultrasonik dalgalarin
substrat  yuzeyine iletilmesi, ¢Ozeltide bulunan  mikro
kabarciklarin olugsmasina ve patlamasina neden olur. Bu
patlamalar, kavitasyon etkisi olusturur ve bu sayede yuzeydeki
kirleticiler mekanik olarak ayrilir. Genellikle ultrasonik
banyolama isleminin etkinligi 6zel temizlik cozeltileri veya
solventlerle birlestirilerek artirilir. Ultrasonik banyolama cihazi
Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Ultrasonik Banyolama Cihazi

Ultrasonik banyolama, substrat tizerinde mikro dizeyde
temizlik  saglayarak malzeme yiizeyinin diizglin  ve
kontaminasyonsuz bir tabaka biriktirme islemine hazirlanmasina
yardimci olur. Bu yOntemin avantajlar1 arasinda hizli temizlik,
etkili partikil giderimi ve kompleks geometrili yuzeylere
ulagsabilme kabiliyeti bulunmaktadir. Ultrasonik banyolama, ince
film biriktirme siireclerinde istenen kalite ve performansi elde
etmede 6nemli bir adim olarak 6ne ¢ikar (Saffar, Eshaghi, &
Dehnavi, 2022), (Seifi et al., 2023).

2.3.1.2.Saf Su ile Temizleme

Bu temizleme yodnteminde, althk malzemenin
yiizeyindeki kirleticileri ve partikiilleri uzaklastirmak igin distile
su kullanilmaktadir. Distile su, 6zel bir damitma islemi
sonucunda elde edilen, safligi yiiksek su tiiridiir ve cesitli
temizleme uygulamalarinda tercih edilir. Distile su ile
temizleme islemi, 6zellikle malzeme yiizeyindeki mineral veya
kati kalintilarin giderilmesi amaciyla kullanilir. Bu islemde,
distile su, yiiksek saflift nedeniyle malzeme ylizeyini
kontaminasyondan arindirmak ve biriktirme islemine uygun hale
getirmek i¢in kullanilir. Ayrica, ¢ozelti icinde ¢ozlinmiis tuzlar
ve diger kirleticileri uzaklastirmak i¢in etkili bir temizleme ajant
olarak iglev goriir. Distile su ile temizleme islemi Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Distile Su ile Temizleme

Temizlenmig
Distile su substrat

Bu temizleme yonteminin avantajlar1 arasinda, kimyasal
kalintilarin malzeme yiizeyinde birikmesinin ©nlemesi ve
biriktirme slrecine uygun bir temizleme saglamasi yer
almaktadir. Distile su ile temizleme, 6zellikle hassas elektronik
cihazlarin {retiminde ve yariiletken endiistrisinde kullanilan
ince film biriktirme islemlerinde yaygin bir uygulamadir.

Sonu¢ olarak, ince film biriktirme siireclerinde althik
malzeme temizleme islemi, basarili bir {iretim i¢in goz ardi
edilemeyecek bir adimdir. Dogru temizleme yontemlerinin
secilmesi, dikkatli uygulanmasi ve siirekli kontrol edilmesi,
istenilen malzeme 6zelliklerinin elde edilmesinde ve kaplama
kalitesinin artirilmasinda nemli bir rol oynar (Halakarni et al.,
2023), (Malik et al., 2023).

2.3.2.YOntemler

Ince film biriktirme sirecleri birbirlerinden farkli
yontemlerle uygulanabilmektedir. Genellikle biriktirme fiziksel,
kimyasal ve mekanik yontemler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu ana bagliklarin altinda yine bir¢ok
farkli yontem bulunmaktadir. Bu silirecin temel amaci
substratlarin ylizeyinde film olusumu saglamak icin en ideal
metodun belirlenmesi ve uygulanmasidir. Ince film biriktirme
yontemleri sematik olarak Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. ince Film Biriktirme Yontemleri

ince Film Biriktirme Yantemieri

2 I . e A4 1
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Elektrokimyasal Yéntem

Kaynak: (Nayman, Go6ziikizil, & Temel, 2023)

Gaz fazinda biriktirme yontemleri, genellikle substrat
yuzeylerinin topografyasina ve karmagsikligina bagli kalmaksizin
yiiksek saflikta elde edilmesine olanak saglar. Yani diizensiz
yiizeylere sahip substratlarin tizerine ince film biriktirilmesinde
bliylik bir esneklik sunmaktadir ve biriktirilen filmler
cogunlukla istenen Ozelliklere sahip olmaktadir. Ayrica, bu
yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen filmler genellikle ¢ok
incedir ve homojen bir kalinliga sahiptir. Bu durum, 6zellikle
mikroelektronik  cihazlar, sensorler ve  optoelektronik
uygulamalar gibi alanlarda istenilen 6zelliklere sahip filmlerin
tiretilmesinde avantajlidir. Gaz fazinda biriktirme yontemleri,
biriktirme isleminin vakum altinda gergeklesmesine olanak
tanidig1 i¢in oksidasyonu azaltir, bu da biriktirilen filmin
kalitesini artirir (Grytsenko et al., 2023).

Sivi fazda biriktirme genellikle kimyasal ¢0zeltiden
malzeme biriktirilmesi ile elde edilmektedir. Diisiikk uygulama
sicakliklar1 ve genis yiizey alanina sahip substratlara kolayca
uygulanabilme yetenekleriyle 6n plana ¢ikan bu yontemlerle
organik polimerler, metal oksitler veya nanomalzemeler gibi
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farkli tiirde malzemelerin biriktirilmesi mimkiindiir. Ayrica,
cozelti bazli biriktirme islemleri genellikle diigiikk maliyetlidir ve
bliyiik 06lgekli iiretim uygulamalarinda ekonomik avantajlar
sunar. Bu nedenle, sivi fazda biriktirme yoOntemleri, gilines
hiicreleri, akilli kaplamalar ve biyosensorler gibi bircok
uygulama alaninda tercih edilmektedir. Kimyasal banyolama
gibi metodlardaki ince film biriktirme iglemlerinde ise kullanilan
malzemenin, substratin, atmosferin, sicaklik, basing ve diger
islem parametrelerinin belirlendigi kritik bir dokiiman olan
recetede belirtilen 6zellikler, biriktirme isleminin sonunda elde
edilecek filmin olusumunu ve film kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Islem parametrelerinin titizlikle belirlenmesi,
malzemenin beklenen kristal yapiya ulasmasini saglayarak
elektriksel, optik veya mekanik 0Ozelliklerin istenilen dizeyde
elde edilmesine olanak tanimaktadir (Crivello et al., 2021), (M.
Fatih Goziikizil, 2020).

Kati1  fazda biriktirme  yOntemlerinden  mekanik
asindirma, Ozellikle malzeme ylizeyini diizenleme ve film
kalinligin1  kontrol etme yetenegi ile film kalitesini
etkilemektedir. Mikro olgekli islemlerdeki hassasiyeti sayesinde,
istenen desenlerin ve yapilarin belirli bolgelerde dogrudan
olusturulmasi1 miimkiin olur. Bu, 0zellikle mikrogip
teknolojisinin  gelistirilmesi ve nanoteknolojinin ilerlemesi
acisindan verimliligi artirabilir. Devitrifikasyon sureci, dzellikle
cam malzemelerde belirli bir sicaklik ve vakum kosullarinda
malzeme i¢inde istenilen kristal yapilarin olusturulmasina
olanak tanir. Bu, malzemenin elektriksel, optik veya mekanik
Ozelliklerini daha hassas bir sekilde kontrol etme imkén1 sunar.
Sonug¢ olarak, mekanik asindirma ve devitrifikasyon gibi kati
fazda biriktirme yontemleri, dogru substratlarin da se¢imi ile
belirli uygulamalarda verimliligi artmasina olanak saglamaktadir
(Hamed, Eldiasty, Seyedi-Sahebari, & Abou-Ziki, 2023),
(Bhattacharya, Tiwari, Krishna, & Bhattacharyya, 2022).
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Proses sicaklik ve basing kontrolii de verimliligi
artirmada dnemli bir rol oynar. Ince film biriktirme islemleri
genellikle belirli sicaklik ve basing kosullarinda gercgeklesir.
Optimal sicaklik ve basing, malzemenin istenen 6zelliklerini en
iyl sekilde kazanmasimi saglar. Bu kontrol, film kalinlig1 ve
homojenligi iizerinde olumlu bir etki yapabilir. ince film
biriktirme islemlerinde kullanilan ekipmanin kalitesi ve
hassasiyeti de biyldk bir 6neme sahiptir. Yulksek Kaliteli
ekipmanlar, prosesin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesini
ve daha iyi sonuclar elde edilmesini saglar. Ayrica, ekipmanin
bakimi diizenli olarak yapilmalidir ki bu da siirekli ve etkili bir
uretimi destekler. Dogru deneysel araglarin se¢imi de prosesi
hizlandirarak kaplama verimliligini artirabilmektedir. Ancak, bu
durumda kalite kontrolii kaybedilmemelidir. Yiiksek hizli bir
biriktirme islemi, film kalitesini olumsuz yonde de etkileyebilir,
bu nedenle optimum hiz belirlenmeli ve bu hizda tutarli sonuglar
elde edilmelidir. Vakumlu uygulamalarda uygun vakum seviyesi
dikkate alinmalidir. Vakum, istenmeyen reaksiyonlarin ve
kontaminasyonun Onlenmesine yardimci olur. Fakat yiksek
vakum yUzeylere zarar verebilmektedir.

Son olarak, kaplama malzemesi se¢iminde oldugu gibi,
ince film biriktirme yontemi seciminde de 6nceki deneyimler ve
basarilar dikkate alinmalidir. Eger belirli bir ince film biriktirme
yontemi Onceki uygulamalarda basariyla kullanilmigsa, bu
yontemin benzer bir uygulama igin uygun olma olasilig1
yiiksektir. Ayrica strekli bir Ar-Ge ve yenilik sireci, ince film
biriktirme iglemlerinde verimliligi artirmak igin kritik bir
unsurdur. Yeni malzemelerin kesfi, proses iyilestirmeleri ve
teknolojik yenilikler, biriktirme islemlerinin daha verimli ve
etkili hale getirilmesine katki saglar. Bu sebeple 6zellikle 6zgiin
akademik caligmalar da giincel olarak takip edilmelidir (Sai,
Swain, & Pradhan, 2023).
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2.3.3. Katkilama

Ince film biriktirme islemleri malzemelere belirli
ozellikler kazandirmaktadir. Substratlar lizerine biriktirilen ince
film malzemeleri ile elde edilen Ozelliklerin daha da
iyilestirilmesi ya da farkli yeni ozellikler kazandirilmasi
amaciyla katkilama islemi yapilmaktadir (Mehmet Fatih
Gozikizil & Birelli, 2023). Katkilama islemi substratlarin
tizerlerine film biriktirme sirasinda farkli malzemelerin ilave
edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Yani bir malzemenin
Ozelliklerini istenen hedeflere ulastirmak veya gelistirmek
amaciyla lzerine eklenen diger maddelerin entegrasyonunu
ifade etmektedir.

Malzemelerin iletkenlik, optik 6zellikler, mekanik
dayaniklilik, termal iletkenlik, Kkimyasal direng, yilzey
piriizliligi, yapisma 6zellikleri, korozyon direnci, biyouyum,
UV direnci, miknatislanma, dielektrik, hidrofobik/hidrofilik
ozelliklerini, yiiksek sicaklik dayanimi ve radyasyon direnci gibi
bir dizi mevcut Ozelligini iyilestirmek ya da ilave etmek
amaciyla gergeklestirilir. Farkli altliklar tizerine biriktirilen
yariiletken ince filmlere cesitli metallerin ilave edilmesiyle
yasak enerji araliklar1 degistirilmektedir (Starowicz et al., 2023),
(Dejam et al., 2023), (Doghmane, Chettibi, Doghmane,
Othmane, & Touam, 2023), (Patel & Chauhan, 2023). Filmlere
metal katkilanmasi ile kristal yapida kusurlar olusabilir, daha
yuksek hidrofillik ve fotokatalitik aktivite gibi Ozellikler elde
edilebilir. Katkilama islemi Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. ZnO bilesigine Al Katkilamanin Etkileri

Zn0O Al-ZnO
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Katkilama islemlerinde dikkat edilmesi gereken onemli
hususlar vardir. [lk olarak, katki maddeleri, substratin ve
biriktirme malzemelerinin  6zellikleriyle uyumlu olmalidir.
Ayrica, katkilama islemi sirasinda kullanilan miktarlarin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve kontrol edilmesi Onemlidir.
Katkilama maddelerinin ¢0Ozeltilerde homojen bir sekilde
dagilmas1 da kritiktir, ¢linkii homojen olmayan bir dagilim
malzemenin istenmeyen Ozelliklere sahip olmasima neden
olabilir.

Katkilama islemlerinin olumlu yonleri, malzemenin
ozelliklerini istenilen sekilde yonlendirebilme yetenegi ve genis
uygulama alanlarinda kullanilabilme esnekligidir. Ornegin, bir
malzemenin iletkenligini artirmak veya mekanik dayanikliligini
gelistirmek amaciyla katki maddeleri eklemek miimkiindiir.
Ancak, olumsuz durumlar da yasanabilmektedir. Yanhs katki
maddesi se¢imi veya yanlis miktarlarda eklenmesi, malzemenin
istenmeyen Ozelliklere sahip olmasina ve performansinin
diismesine neden olabilir. Ayrica, katkilama islemi sirasinda
olusabilecek kimyasal reaksiyonlar veya homojen dagilimin
saglanamamasi  gibi sorunlar, {irlin kalitesini olumsuz
etkileyebilir.

Sonug olarak, katkilama islemleri, ince film biriktirme
siireglerinde  malzemenin  Ozelliklerini  belirgin  sekilde
etkileyebilen 6nemli bir asamadir. Dogru katki maddelerinin
secimi, uygun miktarlarda eklenmesi ve homojen bir dagilimin
saglanmasi, istenen malzeme 6zelliklerini elde etmekte ve Uriin
kalitesini artirmaktadir (Oke & Jen, 2022), (Sreeja, Sreeja, &
Annieta Philip, 2023).

2.3.4. Tavlama

Tavlama, ince film biriktirme sireci icerisinde ya da
sonrasinda genellikle yliksek sicakliklarda gerceklesen bir 1sil
islem siirecidir. Tavlama islemi, biriktirilmis ince filmin kristal
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yapilarin1 diizenleme, faz degisiklikleri ve i¢ gerilmelerin
giderilmesi  gibi ¢esitli etkileri saglayarak malzemenin
Ozelliklerini  iyilestirmeyi amaglar.  Ayrica,  biriktirilen
malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini daha stabil bir
hale getirerek, mekanik dayanikliligi, iletkenligi veya diger
istenilen Ozellikleri artirabilmektedir (Salaheldeen et al., 2023),
(Zheng et al., 2023).

Verimliligi artirmak igin, ilk olarak, dogru sicaklik ve
siire kombinasyonunun segilmesi énemlidir. Ince film biriktirme
malzemesinin tiirliine, uygulama amacina ve istenilen ozelliklere
bagli olarak optimal tavlama kosullarinin belirlenmesi gereklidir
(Srivastava et al.,, 2023). Tavlama siirecinin verimliligini
artirmak i¢in bir diger strateji, atmosfer kontroliidiir. Uygun bir
atmosfer secimi, malzemenin oksidasyonunu o6nleyebilir ve
istenmeyen reaksiyonlar1 azaltarak biriktirme malzemesinin
performansin1  arttirabilir.  Ancak, tavlama  isleminin
dezavantajlart ve olumsuz durumlar1 da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ilk olarak, yiiksek sicakliklarin kullaniimasi
enerji maliyetlerini artirmakta, malzemenin kristal yapilarini
iyilestirirken bazi  durumlarda olumsuz i¢  gerilmeler
olusturabilmektedir. Bu durum substrat veya biriktirme
malzemelerinin  mekanik  &zelliklerini  olumsuz  ydnde
etkilemekle beraber  catlaklarin  olusmasina  neden
olabilmektedir. Diisiik sicakliklar ise beklenen iyilestirmeye
yeterli gelmeyebilir. Ayrica, bazi malzemelerin belirli sicaklik
araliklarinda kararliligin1 kaybetmesi veya bozulmaya ugramasi
olasilif1 nedeniyle dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. ince
film biriktirme ve tavlama islemi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Ince Film Biriktirme ve Tavlama islemi

Substrat Ince film biriktirme Tavlama

Ozet olarak tavlama islemi, ince film biriktirme
islemlerinde malzemenin 06zelliklerini 1iyilestirmek amaciyla
yaygin olarak kullamlan bir termal islem siirecidir. Ozetle
verimliligi artirmak i¢in dogru sicaklik, siire ve atmosfer
kontrolliniin yani sira i¢ gerilmelerin ve olumsuz reaksiyonlarin
onlenmesine odaklanmak Onemlidir. Ancak, yuksek enerji
maliyetleri, i¢ gerilmelerin olusma riski ve atmosfer
kontroliindeki zorluklar gibi bazi dezavantajlar g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Bura et al., 2022).

Calismada bahsedilen tim degiskenler ince film
biriktirmenin verimliligini biiylik Olclide etkileyen kalite
niteleyicileridir.

3. SONUC

Bu calisma, ince film biriktirme islemlerinin 6nemini ve
bu islemlerde verimliligi artirmak amaciyla kullanilabilecek
malzeme, yontem ve stratejileri ele almaktadir. Ince film
biriktirme, malzemelerin yiizey 6zelliklerini degistirmek ve yeni
ozellikler kazandirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Yiizeylere
homojen dagilim, altlhik malzemelere tutunma yetenegi,
dayaniklilik gibi faktorlerin dikkate alindig1 biriktirme islemleri,
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ince film biriktirme siireclerinde verimliligi artirmada
altlk malzeme sec¢imi, biriktirme malzemesi sec¢imi ve
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biriktirme yontemleri en Onemli kalite faktorleri arasinda yer
almaktadir. Substratin istenilen nihai {iriine uyacak niteliklere
haiz olmasi, biriktirme malzemesinin substrat yiizeyine homojen
bir sekilde kaplanmasi ve biriktirme yontemlerinin de hem iki
malzeme arasinda hizli, pratik ve saglam bir bag olusturmasi
hem de maliyet agisindan avantajli olmas1 gerekmektedir.

Gaz fazinda biriktirme yoOntemleri, genellikle substrat
ylizeylerinin topografyasina bagli kalmaksizin yiiksek saflikta
film elde etme avantaji sunar. Sivi fazda biriktirme yontemleri
ise diisiik uygulama sicakliklar1 ve genis ylizey alanlarina kolay
uygulanabilme yetenekleri ile 6ne ¢ikar. Kat1 fazda biriktirmede
mekanik asindirma ve devitrifikasyon gibi yontemlere uygun
substrat secimi ince film kalitesini etkileyen parametrelerdir.

Temizleme islemi, ince film biriktirme siirecinde
substratin ylizeyini kaplamaya hazirlamak i¢in Onemli bir
adimdir. Temizleme islemi sirasinda kullanilan kimyasal ve
fiziksel temizleme yontemleri, biriktirilen malzemelerden
aliacak verimliligi artirmada kritik bir rol oynamaktadir.

KAYNAKCA

Acharya, T. R., Chaudhary, D. K., Gautam, S., Singh, A. K.,
Shrestha, R., Adhikari, B. C., ... Choi, E. H. (2023).
Influence of nanoparticle size on the characterization of
ZnO thin films for formaldehyde sensing at room
temperature. Sensors and Actuators A: Physical, 351,
114175. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.SNA.2023.114175

Amini, A., Jafari, A., Vafaei, M., & Mahmoodian, M. (2022).
Stability enhancement of polypyrrole thin film ammonia
sensor by camphor sulfonic acid dopant. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 33(3),

56



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

1293-1306. Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1007/S10854-021-07442-
9/FIGURES/13

Baik, S., Jiang, M., Soh, H., Ahn, D., & Choi, W. (2023). Effect
of SiO2 capping on the solid-phase-crystallized Ge thin
films. Materials Science in Semiconductor Processing,
165, 107682. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MSSP.2023.107682

Bentis, A., Boukhriss, A., Zahouily, M., Manoun, B., & Gmouh,
S. (2023). Functionalization of cotton fabrics by sol-gel
method using ionic liquids with high-hydrophobic,
excellent water repellent, oil/water separation, and self-
cleaning properties. Cellulose, 30(10), 6719-6740.
Retrieved 2 December 2023 from
https://doi.org/10.1007/S10570-023-05276-
8/FIGURES/16

Bhattacharya, D., Tiwari, N., Krishna, P. S. R., &
Bhattacharyya, D. (2022). Evolution of local atomic
structure accompanying devitrification of amorphous Ni-
Zr alloy thin films. Thin Solid Films, 762, 139544,
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.TSF.2022.139544

Bitu, M. N. A., Tanvir, N. I, Islam, S., & Farhad, S. F. U.
(2023). Effect of substrate surface on the wide bandgap
SnO2 thin films grown by spin coating. MRS Advances,
8(5), 194-200. Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1557/S43580-023-00515-
3/FIGURES/4

Brathwaite, K. G., Wyatt, Q. K., Atassi, A., Gregory, S. A,,
Throm, E., Stalla, D., ... Young, M. J. (2023). Effects of
film thickness on electrochemical properties of nanoscale
polyethylenedioxythiophene (PEDOT) thin films grown

57



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

by oxidative molecular layer deposition (oMLD).
Nanoscale, 15(13), 6187-6200. Retrieved 30 November
2023 from https://doi.org/10.1039/D3NR00708A

Bruzzi, M., Calisi, N., Enea, N., Verroi, E., & Vinattieri, A.
(2023). Flexible CsPbCI3 inorganic perovskite thin-film
detectors for real-time monitoring in protontherapy.
Frontiers in Physics, 11, 1126753. Retrieved from
https://doi.org/10.3389/FPHY.2023.1126753/BIBTEX

Bura, M., Singh, G., Gupta, D., Malik, N., Salim, A., Kumar, A.,
. Aggarwal, S. (2022). Transition in the preferred
orientation of RF sputtered ZnO/Si thin films by thermal
annealing:  Structural, morphological, and optical
characteristics. Optical Materials, 133, 113024.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.OPTMAT.2022.113024

Crivello, C., Sevim, S., Graniel, O., Franco, C., Pane, S.,
Puigmarti-Luis, J., & Munoz-Rojas, D. (2021).
Advanced technologies for the fabrication of MOF thin
films. Materials Horizons, 8(1), 168-178. Retrieved
from https://doi.org/10.1039/DOMH00898B

Dejam, L., Kulesza, S., Sabbaghzadeh, J., Ghaderi, A.,
Solaymani, S., Talu, Stefan, ... Sari, A. hossein. (2023).
Zn0O, Cu-doped ZnO, Al-doped ZnO and Cu-Al doped
ZnO thin films: Advanced micro-morphology, crystalline
structures and optical properties. Results in Physics, 44,
106209. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.RINP.2023.106209

Doghmane, N. E. A., Chettibi, S., Doghmane, M., Othmane, D.
Ben, & Touam, T. (2023). Comparative investigations of
structural, electronic, optical, and thermoelectric
properties of pure and 2 at. % Al-doped ZnO. Journal of
Molecular Modeling, 29(11), 1-15. Retrieved 26

58



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

November 2023 from https://doi.org/10.1007/S00894-
023-05750-X/FIGURES/2

Fatih Goziikizil, M. (2020). pH effect on structural,
morphological and optical properties of ZnO thin films
produced by chemical bath deposition method. European
Chemical Bulletin, 9(10-12), 335-338. Retrieved 7
December 2023 from
https://doi.org/10.17628/ECB.2020.9.335-338

Fatih Goziikizil, Mehmet, & Birelli, A. (2023). Al, Cu Katkili,
Katkisiz TiO2 Ince Film Biriktirme ve Katkilamanin
Film Ozelliklerine Etkisi. Politeknik Dergisi, 1-1.
Retrieved 30 November 2023 from
https://doi.org/10.2339/POLITEKNIK.1208648

Fatih Gozikizil, Mehmet, & Nayman, E. (2023). CO2 Gaz
Sensorii Uygulamalari igin CuO Ince Film Uretimi ve
Karakterizasyonu. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 11(4), 2246-2254. Retrieved 5 December 2023
from https://doi.org/10.29130/DUBITED.1184293

Gounden, D., Pillay, M. N., Moodley, V., Nombona, N., & van
Zyl, W. E. (2023). Fabrication and processing of
bacterial ~ cellulose/silvernanowire  composites  as
transparent,  conductive, andflexible films  for
optoelectronic applications. Journal of Applied Polymer
Science, 140(30). Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1002/APP.54090

Grytsenko, K., Kolomzarov, Y., Lytvyn, P., Kondratenko, O.,
Sopinskyy, M., Lebedyeva, I., ... Schrader, S. (2023).
Optical and Mechanical Properties of Thin PTFE Films,
Deposited from a Gas Phase. Macromolecular Materials
and Engineering, 308(6), 2200617. Retrieved 5
December 2023 from
https://doi.org/10.1002/MAME.202200617

59



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Halakarni, M. A., Polisetti, V., Samage, A. A., Mahto, A,
Svagan, A. J.,, Hedenqgvist, M. S., & Nataraj, S. K.
(2023). Design of selective and self-cleaning iron
aminoclay thin  film nanocomposite membranes.
Chemical Engineering Journal, 456, 140941. Retrieved
from https://doi.org/10.1016/J.CEJ.2022.140941

Hamed, H., Eldiasty, M., Seyedi-Sahebari, S. M., & Abou-Ziki,
J. D. (2023). Applications, materials, and fabrication of
micro glass parts and devices: An overview. Materials
Today, 66, 194-220. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MATTOD.2023.03.005

He, S., Bahrami, A., Zhang, X., Julin, J., Laitinen, M., &
Nielsch, K. (2023). Low-temperature ALD of highly
conductive antimony films through the reaction of
silylamide with alkoxide and alkylamide precursors.
Materials Today Chemistry, 32, 101650. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MTCHEM.2023.101650

Jolivet, A., Labbé, C., Frilay, C., Debieu, O., Marie, P.,
Horcholle, B., ... Cardin, J. (2023). Structural, optical,
and electrical properties of TiO2 thin films deposited by
ALD: Impact of the substrate, the deposited thickness
and the deposition temperature. Applied Surface Science,
608, 155214, Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J. APSUSC.2022.155214

Kumar, D., Lal, C., Veer, D., Singh, D., Kumar, P., & Katiyar,
R. S. (2023). Study the hall effect and DC conductivity
of CdSe and Te doped CdSe thin films prepared by RF
magnetron sputtering method. Materials Letters: X, 18,
100204. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MLBLUX.2023.100204

Kuroki, M., Horide, T., Matsumoto, K., & Ishimaru, M. (2023).
Nano- to microscale structural and compositional

60



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

heterogeneity of artificial pinning centers in pulsed-laser-
deposited YBa2Cu307—y thin films. Journal of Applied
Physics, 134(4). Retrieved 30 November 2023 from
https://doi.org/10.1063/5.0155145/2904010

Mahana, D., Mauraya, A. K., Singh, P., & Muthusamy, S. K.
(2023). Evolution of CuO thin films through thermal
oxidation of Cu films prepared by physical vapour
deposition techniques. Solid State Communications, 366—
367, 115152. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.SSC.2023.115152

Malik, P., Sarker, D., Kumar, D., Schwartzkopf, M., Srivastava,
P., & Ghosh, S. (2023). Tuning LSPR of Thermal Spike-
Induced Shape-Engineered Au Nanoparticles Embedded
in Si3N4 Thin-Film Matrix for SERS Applications. ACS
Applied Materials and Interfaces, 15(38), 45426-45440.
Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1021/ACSAMI.3C08834/SUPPL_FIL
E/AM3C08834_SI _001.PDF

Nayman, E., Goziikizil, M. F., & Temel, S. (2023). Metal Oksit
Yariiletken Gaz Sensorlerinin Uretim Parametreleri ve
Sensor Kalitesini Belirleyen Faktorler. In Prof. Dr.
Giilden Bagyigit Kilig (Ed.), Miihendislik Alaninda
Geligmeler (First, pp. 375-401). Ankara: Platanus
Publishing. Retrieved from
https://doi.org/10.5281/zen0d0.10022096

Oke, J. A., & Jen, T. C. (2022). Atomic layer deposition and
other thin film deposition techniques: from principles to
film properties. Journal of Materials Research and
Technology, 21, 2481-2514. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2022.10.064

Park, J., Kim, C. Y., Kim, M. J.,, Choi, S., Hwang, Y. H., &
Choi, K. C. (2023). Flexible, Transparent, High Mobility

61



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Amorphous In-Ga-Zn-O  Thin  Film  Transistors
Fabricated on Textile. ACS Applied Electronic Materials,
5(3), 1606-1614. Retrieved 2 December 2023 from
https://doi.org/10.1021/ACSAELM.2C01672/SUPPL_FI
LE/EL2C01672_SI_001.PDF

Patel, N. P., & Chauhan, K. V. (2023). Impact of deposition

time and working pressure on delay of ice formation on
aluminum doped zinc oxide thin films. Thin Solid Films,
769, 139750. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.TSF.2023.139750

Patil, S. L., Sankapal, S. R., & Almuntaser, F. M. A. (2023). Dip

Coating: Simple Way of Coating Thin Films. Simple
Chemical Methods for Thin Film Deposition, 425-447.
Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1007/978-981-99-0961-2_10

Pawbake, A., Rondiya, S., Late, D., Prasad, M., & Jadkar, S.

Preeti,

(2023). Hot wire-CVD grown molybdenum disulfide
(MoS2) thin films for photodetector and humidity
sensing applications. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 34(17), 1-12. Retrieved 1
December 2023 from https://doi.org/10.1007/S10854-
023-10761-8/TABLES/4

& Kumar, S. (2023). Extraction and analysis of TCO
coated glass from waste amorphous silicon thin film
solar module. Solar Energy Materials and Solar Cells,
253, 112227. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.SOLMAT.2023.112227

Rubeziené, V., Varnaité-Zuravliova, S., Sankauskaite, A.,

Pupeike, J., Ragulis, P., & Abraitiené, A. (2023). The
Impact of Structural Variations and Coating Techniques
on the Microwave Properties of Woven Fabrics Coated
with PEDOT:PSS Composition. Polymers, 15(21), 4224.

62



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Retrieved 2 December 2023 from
https://doi.org/10.3390/POLYM15214224/S1

Rzaij, J. M. (2023). A novel room-temperature nitrogen dioxide
gas sensor based on silver-doped cerium oxide thin film.
Sensors and Actuators A: Physical, 363, 114748.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.SNA.2023.114748

Saffar, M. A., Eshaghi, A., & Dehnavi, M. R. (2022).
Superhydrophobic ZnO thin film modified by stearic
acid on copper substrate for corrosion and fouling
protections. Journal of Sol-Gel Science and Technology,
101(3), 672-682. Retrieved 5 December 2023 from
https://doi.org/10.1007/S10971-022-05749-
5/FIGURES/14

Sai, L. K., Swain, K. K., & Pradhan, S. K. (2023). Thin Film
Fabrication Techniques. Metal Oxide Nanocomposite
Thin Films for Optoelectronic Device Application, 155-
177. Retrieved 5 December 2023  from
https://doi.org/10.1002/9781119865636.CH6

Salaheldeen, M., Garcia-Gomez, A., Corte-Leon, P., Gonzalez,
A., lIpatov, M., Zhukova, V., ... Zhukov, A. (2023).
Manipulation of magnetic and structure properties of
Ni2FeSi glass-coated microwires by annealing. Journal
of Alloys and Compounds, 942, 169026. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2023.169026

Seifi, A., Salari, D., Khataece, A., Cosut, B., Arslan, L. C., &
Niaei, A. (2023). Enhanced photocatalytic activity of
highly transparent superhydrophilic doped TiO2 thin
films for improving the self-cleaning property of solar
panel covers. Ceramics International, 49(2), 1678-1689.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.CERAMINT.2022.09.130

63



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Sreeja, C., Sreeja, S., & Annieta Philip, K. (2023). The effect of
Zn doping on the optical properties and conductivity of
SnS thin film formed by chemical bath deposition.
Materials Today: Proceedings. Retrieved 5 December
2023 from
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2023.11.057

Srivastava, N., Mehrotra, S., Baran, M., Husek, 1., Sharma, D.,
Kovag, P., & Santra, S. (2023). Interfacial reactions and
critical current density of Cu-sheathed Cu-doped MgB2
wire with Ti diffusion barrier. Journal of Alloys and
Compounds, 966, 171657. Retrieved  from
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2023.171657

Starowicz, Z., Zigba, A., Ostapko, J., Wlazto, M., Kotodziej, G.,
Jakub Szczerba, M., ... Piotr Socha, R. (2023). Synthesis
and characterization of Al-doped ZnO and Al/F co-doped
ZnO thin films prepared by atomic layer deposition.
Materials Science and Engineering: B, 292, 116405.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MSEB.2023.116405

Sudha, A., Ashok, A., Patil, S., Yadav, S. K., & Swaminathan,
P. (2023). Improving the photoresponse of magnetron
sputtered titania films by optimizing substrate and
electrode configuration. Solar Energy, 266, 112163.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2023.112163

Temel, S., Gokmen, F. O., & Yaman, E. (2020). Antibacterial
activity of ZnO nanoflowers deposited on biodegradable
acrylic acid hydrogel by chemical bath deposition.
Bulletin of Materials Science, 43(1), 1-6. Retrieved 5
December 2023 from https://doi.org/10.1007/S12034-
019-1967-1/TABLES/2

Temel, S., Gozikizil, F., Ozge Gokmen, F., & Yaman, E. (n.d.).

64



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Comparison of gas sensor properties by producing ZnO
thin films with different techniques. JOURNAL OF
OPTOELECTRONICS AND ADVANCED MATERIALS,
25(6), 282-288.

Tran, M. P., Beitia, C., Moon, S. I., Lundgren, J., Wild, A.,
Fontaine, H., & Gonzalez-Aguirre, P. (2023). Diffusivity
and solubility of HF gas in polymers and
nanocomposites used for automated handling containers
of silicon substrates in microelectronic industry.
Microelectronic ~ Engineering, 267-268, 111910.
Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.MEE.2022.111910

Wang, Y., Huang, X., Liu, Y., Zhang, X., Yang, B., & Yue, Y.
(2023). Thermal and mechanical characterization of
under-2-um-thick AICrNbSiTi high-entropy thin film.
Energy Storage and Saving. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.ENSS.2023.06.002

Ydir, B., Ben Hmamou, D., Ait-Wahmane, Y., lhlal, A,
Bousseta, M., & Lahlou, H. (2022). Design,
implementation, and characterization of an automated
SILAR system: validation with ZnO thin film deposition.
International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 123(3-4), 1189-1201. Retrieved 5
December 2023 from https://doi.org/10.1007/S00170-
022-10207-1/FIGURES/13

Zang, J., Ma, Y., Zhao, Y., Guo, R., Liu, Y., Liu, D., & Xue, C.
(2023). Effect of post-annealing treatment on the
thermoelectric properties of Ag2Se flexible thin film
prepared by magnetron sputtering method. Results in
Physics, 45, 106222. Retrieved from
https://doi.org/10.1016/J.RINP.2023.106222

Zheng, Z., Zhao, H., Sun, L., Liu, Y., Fu, L., Bilek, M. M, ...

65



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Liu, Z. (2023). Phase  decomposition

AICrFeCoNiCu0.5 HEA thin films by vacuum
annealing. Surfaces and Interfaces, 43, 103541.
Retrieved from

https://doi.org/10.1016/J.SURFIN.2023.103541

66



IS KAZALARINI ONLEMEDE UZMAN SISTEM
YAKLASIMI!

Omer ASAL?
Yunus KAYIR3
Hakan DiLIPAK*

1. GIRIS

Is kazalarmm birgok tammmi bulunmakla birlikte
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan "belirli bir zarar
veya yaralanmaya yol acan, 6nceden planlanmamis beklenmedik
bir olaydir" seklinde tanimlanmigtir [1].

Is kazalarinin 6nlenmesi, is saglig1 ve giivenligi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, is yerlerinde geleneksel
yontemler kullanilarak iscilerin giivenligi saglanmaya calisilir.
Bu yontemler arasinda, iscilere diizenli egitimler vermek,
potansiyel tehlikeleri belirleyerek risk analizi yapmak, kisisel
koruyucu donanim kullanimin1 saglamak, yasal diizenlemelere
uyum saglamak ve diizenli denetimler yapmak yer alir [2].

Klasik kaza 6nleme metodlarinin yetersiz kaldig1 gercegi,
i kazalariin onlenmesinde yeni yaklagimlarin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Geleneksel yontemlerin is kazalarina
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engel olamamasi, arastirmacilari ve sirketleri teknolojik ¢oztiimler
aramaya yoneltmistir. Bu dogrultuda, is yapis sekillerini
degistiren ya da yapay zeka tekniklerinin kullanildig: teknolojik
yontemlerin i kazalarim1 azaltmada onemli bir rol oynayacagi
ongériilmiistiir. Ornegin, kisisel koruyucu donanimlarin yetersiz
kaldig1 durumlarda, teknolojinin sundugu alternatif ¢ozlimler
daha giivenli bir ¢aligma ortami saglayabilir.

Bilgisayar ve elektronik bilimlerindeki hizli teknolojik
gelismeler, isletmelerin ve organizasyonlarin faaliyetlerini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Bu gelismeler, birgok alanda verimlilik
artist saglamak icin kullanilan tirlinlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu iriinler, iretim, dagitim, ydnetim, tasarim,
planlama, projelendirme, arag-gereg segme, kontrol, bakim, teshis
ve analiz gibi degisik amaglar icin kullanilabilmektedir. Ozellikle
bilgisayar bilimlerinde yasanan yazilim ve donanim alanindaki
hizli gelismeler, insan gibi diisiinen ve davranan sistemlerin
ortaya ¢cikmasini saglamistir. Bu alanda 1950°li yillardan itibaren
yapilan c¢alismalar neticesinde ortaya c¢ikan yapay zeka
teknolojisi, insanin diisinme yapisini anlamayr ve bunun
benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar programlarini gelistirmeyi
amaclamaktadir [3]. Yapay zeka teknolojisi, insan faktoriinden
kaynaklanan olumsuzluklar1 en aza indirerek ve olabildigince
verimli c¢alismayr saglayarak isletmelere biliylik katki
saglamaktadir [4]. Karmasik problemleri ¢dzmek igin bilgi
tabanindan yararlanarak insanin karar verme yetenegine
benzemeye c¢alisan muhakeme sistemlerine uzman sistem
denilmektedir. Uzman sistemlerde, yapilan istatistiksel
caligmalar sonucunda iiretimin arttigi, kalitenin yiikseldigi ve
maliyetin azaldigi goriilmiistiir [5]. Uzman sistemlerin birgok
farkli alandaki zor seviyede sayilabilecek problemleri basarili bir
sekilde ¢oziime kavusturmasi, dikkat ¢ekmelerindeki en 6nemli
unsur olusturmustur. Bu sayede isletmeler, uzman sistemleri
kullanarak daha verimli ve basarili bir sekilde galisabilmekte ve
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rekabet avantaji elde edebilmektedir [6]. Sonug olarak, yapay
zeka teknolojisi ve uzman sistemler gibi gelismis teknolojiler,
isletmelerin  verimliliklerini artirmak ve basarili olmak igin
kullanabilecekleri 6nemli araglardir. Bu teknolojilerin dogru bir
sekilde kullanilmasi, isletmelere biiyiik faydalar saglayacaktir.

Bu calismada, yapay zeka teknolojisi altindaki uzman
sistemlerle ilgili literatlir —taramasi yapilarak detaylica
incelenmigtir. Arastirmalar, uzman sistemlerin is kazalarim
onlemede diger tekniklere gore daha etkili oldugunu gostermistir.
Bu sistemler, isyerindeki riskleri belirleyerek, alinmasi gereken
onlemleri otomatik olarak Onermektedir. Uzman sistemlerin
kullanimiyla birlikte, isyerlerindeki giivenlik seviyesi artmakta, is
kazalarmin sayis1 azalmaktadir. Bu sayede, isletmeler hem
calisanlarinin giivenligini saglamakta hem de maddi kayiplarim
minimize etmektedir.

2. UZMAN SISTEMLER

Uzmanlik gerektiren problemler karsisinda, uzman
kisilerin yerini alabilen uzman sistemler, kapsamli bilgiye sahip
olma ve gorevleri gerceklestirebilme 6zelliklerini yapay zeka
algoritmalar1 araciligiyla bilgisayar programlarina entegre ederek
¢Oziim dretirler. Insan muhakemesine yakin sonuglar sunabilen
bu sistemler, hem karar clemani olarak hem de karmasik
problemlerde karar destek elemani olarak kullanilabilmektedirler.
US, ilgili alandaki uzman kisi gibi davranarak sinirli problem
karsisinda etkili bir ¢6zlim sunarlar ve dneri sunma yetenegiyle
de islevselliklerini artirirlar [7]. US, Edward Feigenbaum
tarafindan gelistirilen bir program ile ilk kez hayatimiza girmistir.
Bu program, karar mekanizmalarina benzer bir siireci taklit
ederek uzman Kkabiliyetleri ile yeni yargilar ve tavsiyeler
olusturabilmektedir. US, bilgi tabanina daha 6nceden aktarilan
uzman bilgi ve tecrlbeleri kullanarak insan karar verme siirecine
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benzer bir sekilde problemlere ¢oziim getirirler. Bu sistemler,
uzman olmayan kisilerce kullanildiginda destekleyici nitelik
tasirken, uzmanlar tarafindan kullanildiginda kararlar pekistirici
nitelik tasirlar. Uzman sistemlerin bu 6zellikleri sayesinde, birgok
alanda kullanim alani bulmus ve basarili sonuclar elde edilmistir
[7]. US, karmasik problemleri ¢ézmek icin bilgi tabanindan
yararlanarak insanin karar verme yetenegine benzemeye ¢alisan
muhakeme sistemleridir. Bu sistemler, hiyerarsik bir yaklagim
izleyerek farkli kaynaklardan gelen diisikk seviyeli bilgileri
birlestirir ve mevcut uzmanlik bilgisini ¢ogaltir. Uzman
sistemlerin temel bilesenleri veri tabani, kurallar, kullanici ara
birimi ve ¢ikarim mekanizmasidir. Bilgi tabaninda sakli olan
uzmanlik alani bilgileri, ¢ikarim mekanizmasi ile filtrelenir,
yorumlanir ve sonug¢ elde edilir. Sonug, kullanici ara birimi
araciligiyla kullaniciya ulastirilir. Uzman sistemler, karar verme
stirecinde etkili bir aragtir ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir [7].

Uzman sistemlerin ¢alisma prensibi, yeni bilginin uzman
veya bilgi miihendisi tarafindan alinarak, uzman sistem
araciligiyla bilgi tabanina aktarilmasi ve burada kullanicidan
gelen vaka tanimima uygun ¢ikarimlar yaparak acgiklama ve
analizlerle bunlari teyit ederek kullanici ara yiizii ile kullaniciya
karar1 aciklamasini icermektedir. Bu genel isleyis, Sekil 1’ de
gorsellestirilerek uzman sistemlerin ¢alisma sistemi daha net bir
sekilde anlagilabilir hale getirilmistir. Uzman sistemleri, bir¢ok
farkli alanda kullanmak mumkundir ve bu sistemler, verimlilik
ve dogruluk agisindan olduk¢a avantajlidir. Uzman sistemleri,
karmasik karar verme siire¢lerinde kullaniciya destek saglayarak,
hizli ve dogru kararlar alinmasim1 saglar. Bu nedenle, uzman
sistemleri kullanarak is siireglerini optimize etmek ve verimliligi
artirmak mimkiindiir.
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Sekil 1. Uzman Sistemlerin Genel isleyis Yapis: [7].

KULLANICI
|Vaka IAglklama
karar ve
Tanimi
sorgular
L : |
‘ KULLANICI ARA YUzZU ‘ .
BILGI
MUHENDisi
Agiklama
ve

Analizler
BiLGi TABANI CIKARIM UZMAN
MEKANIZMASI
I Uzman Sistem
l Yeni Bilgi l

Uzman sistemler, gerekli bilgiyi biriktirerek akilli karar
verme programlar1 olarak bircok alanda kullanilmaktadir. Iyi
gelistirildiginde, uzman sistemler konusunda uzman olan kisilerin

islevlerini yerine getirerek planlama, tasarim yapma, yorumlama,
Ozetleme ve kontrol etme gibi islemleri gergeklestirebilirler.
Bununla birlikte, sistem karmasiklig1 arttikca maliyeti de yliksek
olmaktadir. Girdi verileri ile kurallar1 tam olarak eslestirme
zorunlulugu, muhakeme durumunu hassas hale getirmekte olup
dogru ve hizli bir sekilde ¢oziim {iiretmeyi amaglamaktadir.
Uzman kisilerin yerine gegen bu sistem, ¢alisma verimliligini ve
alman kararlarin kalitesini artirmaktadir. Uzman sistemlerin
giivenilir bilgi ve 6neri sunmasi, mantiksal neden-sonug iliskisine
dayanmasi, belirsiz veri ve kurallarla ¢alisabilmesi gii¢lii yonleri
arasinda yer almaktadir. Ancak, bilgi edinmenin zorlugu,
ogrenerek kendilerini yenileyemiyor olmalar1 ve gelistirmenin
maliyetinin yiiksek olmas1 zayif yonleri olarak kabul edilmektedir

[7].
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Literatiirde is kazalarint minimize etmek i¢in US
tekniginden yararlanan ¢aligmalar detaylica incelenmistir.

Prof. Winn ve ekibi, Texpert adimi verdikleri bir web
tabanli uzman sistem gelistirerek, tasarim miihendislerinin
giivenlikle ilgili bilgilere hizli ve kolay bir sekilde
erisebilmelerini saglamiglardir [8]. Bu sistem sayesinde, riskli
olaylar ve riskleri azaltmak icin gereken bilgiler uzman grup
tarafindan  hazirlanmis ve bilgisayar grubu tarafindan
programlanarak web ortaminda kullanima  sunulmustur.
Texpert'in gelistirilmesi i¢in iki ayri grup olusturulmustur.
Uzman grup, sorunlarin listesi ve gerekli verileri hazirlarken,
bilgisayar grubu da programlama ve web ortaminda galisabilmesi
icin gerekli ayarlari yapmistir. Kabuk olarak MultiLogic’s
Resolver tercih edilmistir. Yapilan arastirmalar, proje tasarim
asamasinda riskleri kontrol altina almanin ve onlemenin, proje
bitiminden sonra ortaya ¢ikabilecek zararlarin 6nlenmesi igin
kullanilan yontemlere gore daha etkili ve ekonomik oldugunu
ortaya koymaktadir. Texpert, tasarim miihendislerinin iglerini
kolaylastiran ve gilivenlik konusunda 6nemli bir adim atan bir
uzman sistemdir. Profesyonel ekipler tarafindan gelistirilmis
olmasi, kullanicilarina giivenilir bir hizmet sunmaktadir. Bu tiir
sistemlerin yayginlasmasi, gelecekte daha gilivenli ve saglam
yapilar insa etmemize yardimci olacaktir.

Risk degerlendirmesi, bir organizasyonun basarisin
etkileyen faktorleri belirlemek ve bunlarla ilgili 6nlemler almak
icin kritik bir siirectir. Bu siireg, disiplinler arasi bir yaklasim
gerektirir ve her bir bilesenin dogru bir sekilde anlasilmasi ve
yonetilmesi Onemlidir. Ekip tarafindan gelistirilen kiiresel
ontoloji tabanli biitiinlestirici araglar, risk degerlendirmesi
stirecindeki her bir bilesenin dogru bir sekilde anlasilmasini ve
yonetilmesini  saglar [9]. Global ontoloji yapisi, risk
degerlendirmesi stirecindeki her bir bilesenin iliskilerini daha 1yi
aciklamak ve anlamak i¢in kullanilir. Boylece, risk degerlendirme
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siireci modellemesi gelistirilmistir. Bu araglar sayesinde,
organizasyonlar daha iyi bir risk yonetimi stratejisi
olusturabilirler ve basarilarini artirabilirler. Uzman sistem ve web
platformu, risk degerlendirmesi i¢in biitiinlestirici araclar olarak
sunulmustur. Uzman sistem, risk seviyesini belirlemeye yardimci
olurken, web platformu farkli boliimlerdeki calisanlarin siirece
katilmasini saglar. Global ontoloji tabanli biitiinlestirici araclar,
organizasyonlarin basarisini etkileyen faktorleri belirlemek ve
risklerle ilgili 6nlemler almak i¢in 6nemli bir yardimcidir.

Endiistriyel sektorlerde risk analizi, igletmelerin giivenligi
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin etkinligi,
dogru yontemlerin kullanilmasiyla arttirilabilir. Baron ve
arkadaglar1 tarafindan gelistirilen uzman sistem [10], endiistriyel
risk analizlerinde kullanicilarina giivenilir sonuglar sunan etkili
bir aragtir.  Sistem, risk degerlendirme sonuclarinin
entegrasyonunu saglayan Bilgisayar Destekli Islem Planlama
Sistemi (Sysklass) i¢in bir gozetim araci olarak tasarlanmistir.
Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) ve Tehlike ve
Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yontemleri kullanilarak risklerin
tanimlanmast ve degerlendirilmesi sistematik bir sekilde
gerceklestirilir. Sysklass'in sundugu otomatiklestirilmis islemler
sayesinde risk analiz siireci daha hizli ve daha dogru bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Sistem, endiistriyel sektorlerdeki risk
analizleri i¢in Onemli bir ara¢g olmasinin yani sira, farklh
sektorlerde de kullanilabilmektedir. Enerji, otomotiv ve havacilik
gibi sektorlerde Sysklass'in sagladigi avantajlar biiyiik 6nem
tagimaktadir. Potansiyel risklerin onceden tespit edilmesi ve
Onlemlerin alinmasi, isletmelerin giivenligi agisindan kritik bir
adimdir.

Insaat sektdrii, calisanlarin giivenligi icin almmasi
gereken Onlemlerin hayati 6nem tasidig: yiiksek riskli bir alandir.
Ancak, insaattan diigme kazalari hala sik¢a goriilmektedir. Bu
soruna ¢oziim olabilecek DsSafe adl1 kural tabanli uzman sistem,
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Birgoniil ve arkadagslari tarafindan gelistirilmistir [11]. Sistem,
ingaattan diisme kazalarinda hata oranlarinin belirlenmesi ve
uzman tanik raporlarmin subjektifliginin azaltilmasi i¢in
tasarlanmistir. 2003-2005 yillar1 arasinda hazirlanan 84 tetkik
raporu incelenerek Tiirkiye'deki insaatlarda meydana gelen
kazalarin kok nedenleri tespit edilmistir. Bu kok nedenlere baglh
olarak hazirlanan degerlendirme formlari, 20 insaat gilivenlik
uzmani tarafindan degerlendirilmistir. DsSafe, tiim karar
stireclerinin  hizlandirilmasina yardimer olmast ve kolay
kullanilabilir olmasi i¢in tasarlanmistir. Ancak, sistemin evrensel
olmamasi nedeniyle farkli iilkelerde kullanimi i¢in uyarlama
gerektirebilir. Sonug olarak, DsSafe uzman sistemi, insaattan
diisme kazalarinin 6nlenmesinde etkili bir ara¢ olabilir ve
kazalarin kok nedenleri belirlenerek alinacak 6nlemler daha etkili
hale getirilebilir.

Amiri ve ekibi, insaat endistrisindeki mesleki risk
degerlendirme problemlerine ¢6ziim bulmak i¢in bulanik olasilik
kurallarina dayal1 bir uzman sistem gelistirmistir [12]. Bu sistem,
rastlantisallig1 birlestirerek yetkililerin tehlikeleri proaktif bir
sekilde yonetmelerini saglayarak pratik faydalar sunmaktadir.
FMEA metodolojisi kullanilarak risk analizi yapilmistir. Ancak,
klasik FMEA yonteminin eksikliklerini gidermek icin bulanik
mantik yaklagimi da kullanilmistir. Bu sayede belirsiz kavramlar
ve kesin olmayan bilgi durumlarinda daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bulanik Uzman Sistem (FES) sayesinde, geleneksel
FMEA yontemi uzmanlarin goriislerini yansitmakta yeterli
esneklige sahip olmadigindan, yeterli esneklik saglanmistir. Veri
olarak 2014'te yapilmis bir yayinin sonuglar1 kullanilmis ve en az
20 wyillik tecriibeye sahip olan insaat giivenligi uzmanlar1 ve
akademisyenler ile roportajlar yapilmistir. Uzman sistemin
avantajlarindan biri de, uzmanlarin bilgilerini kaydedebilmesidir.
Bu da bilgi tabanin1 santiye personelinin egitimi i¢in kullanilabilir
hale getirmektedir.
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Hadipriono, zemin acikliklarindaki kasitsiz insaat
diisiislerini simiile etmek ve arastirmak amaciyla gerceve tabanli
bir hata agaci uzman sistemi (FTES-FALL) gelistirmistir [13]. Bu
sistem, daha once yapilan bir calismada olusturulan hata agaci
modelleri  kullanilarak  olusturulmustur ve bilgi tabam
uzmanlardan ve literatiirden elde edilen verilerle olusturulmustur.
FTES-FALL, zemin agikliklarindaki insaat diisiislerini onleme
konusunda oOnemli bir ara¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Kullanicinin sonuca ulagsmak i¢in gereken bilgileri ve kanitlari
bulmasini saglamak amaciyla sorgulama 6zelligi tasarlanmustir.
Bu sayede, kullanicilar sistemi daha etkili bir sekilde
kullanabilirler. FTES-FALL, insaat sektoriinde giivenlik
konusunda 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Lilic ve ekibi, maden ocaklarinda giivenlik analizleri i¢in
yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi iizerinde calismistir. Bu
alandaki uzmanlik gerektiren konunun karmasikligina yonelik
olarak, PROTECTOR ad1 verilen bir hibrit sistem gelistirilmistir
[14]. Sistem, sinir ag1 ve uzman sistem teknolojilerinin bir arada
kullanimiyla olusturulmus ve maden giivenligi alanindaki uzman
bilgilerinden olusan bir bilgi tabanina sahiptir. PROTECTOR,
Sirbistan’daki herhangi bir maden ihtiyacina gore uyarlanabilen
Maden Givenligi Bilgi Sistemi (MISS) adli Teknolojik Bilgi
Sistemi (TIS) modiiliiniin bir pargasidir. Sistem, Coad-Yourdan
Nesneye Dayali Coziimleme Modeli’nin bir modifikasyonu
kullanarak maden ortamlarinin giivenliginin degerlendirilmesini
saglamaktadir. Program, agik ocak maden isletmelerinde de
basariyla uygulanmigtir. Bu sistem, madencilik sektoriinde
giivenligi artirmak i¢in 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Meciarova tarafindan gelistirilen uzman sistemlerden biri,
metal isleme sivilarmin tehlikelerini  degerlendirmek ve
maruziyet riskini en aza indirmek amaciyla tasarlanmigtir [15].
Bu sistem, kullaniciya gerekli olan bilgileri ortaya ¢ikarmak igin
sorular sorar ve sebep-sonu¢ kurallarii kullanarak riskleri
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degerlendirir. Ucretsiz olarak sunulan e2gLite adinda bir yazilimi
bir Java olarak uygulanmig ve uzman sistemi kullanmak ig¢in
ylklenen bir uygulama ve bilgi tabanin1 tanimlayan bir web
sayfas1 gerekmektedir. Bu sayede, metal isleme sivilariyla ilgili
tehlikelerin degerlendirilmesi ve risklerin azaltilmasi siireci daha
etkili bir sekilde yonetilebilmektedir. Metal isleme sivilarina
maruziyet riski tasiyan isletmelerin, bu uzman sistemini
kullanarak is saglig1 ve giivenligi konusunda daha bilingli ve
tedbirli olmasi saglanabilir. Bu da galisanlarin sagligina ve
isletmenin karliligina olumlu etki yapacaktir.

Pavlovic ve ekibi, ise baglh kas-iskelet sistemi
bozukluklarinin 6nlenmesi amaciyla SONEX adli bir uzman
sistem gelistirmiglerdir [16]. Bu sistem, ergonomik riskleri
tanimlamak ve uzman tavsiyesi saglamak icin bilgi veri tabani ve
karar kurallar1 veri tabani iizerine insa edilmistir. SONEX, bir
ergonomist i¢in karar destek sistemi olarak kullanilabildigi gibi,
is¢iler gibi profesyonel olmayan kullanicilar i¢in de ergonomik
analiz Onerileri sunabilen bagimsiz bir uzman olarak da hizmet
verebilmektedir. Sistem, kural tabaninda 140'dan fazla soru
barindirmaktadir ve bilgi tabaninda ise 200'den fazla risk faktorii
bulunmaktadir. Bu sayede yaklagik 500 farkli olast cevap
uretilebilmektedir. SONEX, konvansiyonel ergonomik analiz
metotlar1 kullanilarak 3-4 saat sirebilecek sonuglar1 sadece 10
dakikada elde etme imkani sunmaktadir. Bu hizli sonu¢ alma
ozelligi, sistemin en biiylikk avantajlarindan biridir. Ayrica,
SONEX kullanilarak her biri ayr1 ayr1 bir uzman sistem olan bilgi
taban1 modiillerine erismek miimkiindiir. Bu da sistemin
esnekligini ve kullanici dostu yapisimi artiran bir 6zelliktir.
Pavlovic ve ekibi tarafindan gelistirilen SONEX, ise bagli kas-
iskelet sistemi bozukluklarinin 6nlenmesinde etkili bir ara¢ olarak
One ¢cikmaktadir.

Kas-iskelet sistemi bozukluklarmin Onlenmesi igin
yapilan bilimsel ¢alismalar oldukca degerlidir. Bu ¢alismalarin
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bir 6rnegi, Nunes tarafindan gergeklestirilmistir [17]. Arastirma,
ergonomik denetim faaliyetlerini desteklemek amaciyla
tasarlanmis olan FAST ERGO X adli ergonomik analiz aracini
sunmaktadir. FAST ERGO X, ise bagh kas-iskelet sistemi
bozukluklarinin ilerlemesine neden olabilecek risk faktorlerini
objektif ve subjektif veriler kullanarak degerlendiren bir bulanik
uzman sistemdir. Ayrica, bu faktorleri ortadan kaldirmak veya
azaltmak i¢in Oneriler sunmaktadir. Bu arastirmada, bir
siipermarket Ornegi vaka ¢alismasit olarak ele alinmstir.
Stipermarketlerde ¢alisanlarin  sagliginin  korunmasi ve is
performansinin artirilmasi agisindan bu tiir ¢alismalar son derece
onemlidir. FAST ERGO X gibi ergonomik analiz araglari,
igyerlerindeki ¢alisanlarin sagligin1 ve refahin1 6nemseyen bir
yaklagimin bir parcasidir. Bu tiir araclar, risk faktorlerini
belirlemek ve midahale etmek icin etkili bir yol sunar. Sonug
olarak, kas-iskelet sistemi bozukluklarinin 6nlenmesi i¢in yapilan
bilimsel ¢aligmalar isyerlerindeki calisanlarin sagligini korumak
ve is performansini artirmak i¢in hayati dneme sahiptir. Nunes'in
gerceklestirdigi aragtirma, FAST ERGO_X gibi ergonomik analiz
araclarmin kullaniminin isyerlerindeki ergonomi yoOnetimine
katki saglayabilecegini gostermektedir. Bu tiir araglar, risk
faktorlerini belirlemek ve midahale etmek icin etkili bir yol
sunarak calisanlarin sagligini ve refahin1 korumaktadir.

Shavarani ve arkadasi, bilgisayar kullanicilarinin sagligi
ve glivenligi acisindan  oldukca Onemli bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Ergonomi standartlarima uygun sekilde
analiz etmek ve degerlendirmek igin kural tabanli bir uzman
sistem tasarlamiglardir [18]. Bu sistem igin bilgi tabani, Avrupa
Is Saglig1 ve Giivenligi Ajans1 (OSHA) ve Washington eyaleti
ergonomik standartlarindan elde edilen veriler kullanilmistir.
Gelistirilen uzman sistem, farkli is pozisyonlarindan secilen 20
kadin ve 80 erkek katilime1 tarafindan kullanilmistir. Bu sayede
sistem, 100 bilgisayar kullanicis1 i¢in kullanilabilir hale
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getirilmigtir. Elde edilen sonuglar, OSHA standartlariyla
kargilagtirtlmis ve {retilen sistemin etkinligi dogrulanmustir.
Tasarlanan uzman sistem sayesinde, ¢alisanlarin is ortaminda
daha saglikli ve glivenli bir sekilde ¢alismalar1 saglanabilir. Bu
nedenle, bu tiir calismalarin devam etmesi ve benzer sistemlerin
gelistirilmesi  gerekmektedir. Bu  c¢alisma,  bilgisayar
kullanicilarinin sagligina biiyiik katki saglamaktadir ve bu alanda
daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Azadeh ve ekibi, bir gaz rafinerisinde saglik, giivenlik,
cevre (HSE) ve ergonomi sistem faktorlerinin performans
degerlendirmesi ic¢in bir bulanik uzman sistem tasarlamayi
amaclamistir [19]. Bu sistem, HSE ve ergonomi performansinin
sirekli olarak degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in saglam bir
kontrol mekanizmasi saglayacaktir. Bu c¢alismanin 6nemi, HSE
ve ergonomi i¢in performans verilerinin yorumlanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in resmi biitiinlesik metodolojilerin mevcut
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bulanik uzman sistemleri
kullanmanin {i¢ 6nemli nedeni; insan hatasinin azaltilmasi, uzman
bilgisi olusturulmast ve belirsiz verilerin biiyilk miktarda
yorumlanmasidir. Bu ¢alismanin amacina ulagmak i¢in, HSE ve
ergonomi faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in standart gostergeler
ve teknik toleranslar belirlenir. Veriler toplanir ve her gosterge
icin "kabul", "diisliik sapma", "orta sapma" ve "yiiksek sapma"
olarak tanimlanan dort kosul belirlenir. Her bulanik kosul (kiime)
icin bir lyelik fonksiyonu tanimlanir ve uzman sistem, Veri
Motoru ile yapilandirilan bulanik kurallar kullanmaktadir. Bu
calisma, biitiinlesik bir HSE ve ergonomi uzman sistemini
bulanik mantik araciligiyla tanitmaktadir ve 6nceki ¢alismalardan
farkl1 olarak bu alanlarda resmi metodolojilerin eksikligini
gidermektedir.

Li ve arkadaslari, bir petrokimya sirketinin saglik,
giivenlik ve c¢evre (SCG) yonetimindeki basarisini 6lgmek i¢in
kullanilan bir performans degerlendirme sistemi tasarlama
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amaclamislardir [20]. Bu sistem, manuel ve karmasik
degerlendirme siirecini basitlestirerek, grafikler ve analiz
raporlart  otomatik olarak olusturmayr hedeflemektedir.
Geleneksel yontemlerin pratik uygulamadaki eksikliklerini
asmak icin, bulanik kapsamli ve uzmanlarin agirliklarinin bir
kombinasyonu kullanilmaktadir. Tasarlanan bu uzman sistem,
insan hatalarim1 azaltarak, manuel ve karmasik degerlendirme
stirecini basitlestirerek is verimliligini artirir. Ayrica, farkli
agirliklara sahip uzmanlarin SCG performans puanlart konusunda
anlagmaya varmalarina gerek yoktur. Bunun yerine, her bir SCG
gostergesi ayr1 ve bagimsiz olarak puanlanabilir, goriisleri ve
puanlar1 sentezlenebilir. Bu sayede, sirketin saglik, giivenlik ve
cevre yonetimindeki basaris1 objektif bir sekilde oOlgiilebilir ve
tyilestirme i¢in gerekli adimlar atilabilir.

Bu makalede Hindistan’da insaat, c¢elik ve refraktor
sektoriinde kazalarin tahmin edilebilmesi i¢in bulanik mantik
tabanli uzman bir sistem gelistirme amag¢lanmistir [21]. Calisma
belirsiz bir ortamda farkl: tiirdeki kazalarin (6liimciil olanlardan
hafif olanlara kadar) tahmin edilmesi icin bir yapay zeka
yaklasimi sunmaktadir. Is yerinde kazalarm meydana gelme
olasilig1 rastgele bir olgudur ancak saglik hizmetlerine yapilan
harcamalar, giivenlik egitimi, ara¢ ve gereclerin yenilenmesi ile
giivenlik ekipmanlarina ve araclarina yapilan harcamalar gibi
cesitli 6zelliklere akilli yatirimlar, kaza oraninin azaltilmasina yol
acabilmektedir. Kaza tiirleri ile yatirim arasindaki iliski, tahmin
edilebilir bir kural izlemedikleri icin tahmin edilmesi zordur,
bunun yerine non-lineer sekilde iliskilendirilirler. Bu durumda,
bulanik mantik, girdi ve ¢iktilar1 verimli bir sekilde eslestirmeye
yardimer olarak cesitli kazalarin tahmin edilmesi i¢in ¢ikarim
motorunun olusturulmasina yardimct olur. Cesitli kazalarin
tahmin  edilmesi, yoOneticilerin  giivenlik  performansini
tyilestirmek i¢in kurumsal politikalar gelistirmelerine yardimci
olmaktadir. Calismada ISG durumunun iyilestirilebilmesi igin
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kaza analizinin ve tahminlerinin modellenmesi i¢in sistematik bir
biitiinlesik yaklagim sunulmustur.

Bu calismada, insansiz hava araclar1 sistemlerinde bakim
ve ucus faaliyetleri sirasinda olusabilecek risklerin analizi
yapilmis ve operasyonel agidan riskli sahalar incelenmistir. Genel
olarak risk analizi metodolojisi ele alinarak, Ornek bir risk
yonetimi modeli gelistirilmistir [22]. Model, insansiz hava
araclart  sistemleri  ilizerinde  uzmanlasmis  personelin
tecriibelerinden yararlanilarak, uluslararas: havacilik sirketlerinin
kullandig1 bes adimdan olusan risk yonetim teknigi kullanilarak
olusturulmustur. Gelistirilen model, uzman sistem kullanilarak
hazirlanan bir bilgisayar programinda test edilmistir. Bu modelle
birlikte bakim ortamindaki tehlikelerin belirlenmesi, siddet ve
siklik 6l¢iitleri baz alinarak analiz edilmesi, gerek ortamin biitiinii
ve gerekse icra edilen belirli faaliyetler icin gecerli bir risk
haritas1 olusturulmasi, personelin bilinglendirilmesi ve yonetim
stirecine dahil edilmesi, kazalara yol acabilecek faktorlerin
potansiyel halde iken teshisi, bertaraf edilmesi ve nihayet olduk¢a
yuksek maliyetli olmalarinin yani sira ikame edilmeleri de bir
hayli gii¢ olan uzman personel, hava arac1 ve yardimci sistemlerin
hasar, yaralanma ya da kaybinin Oniine gecilebilecegi veya
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu calisma, insansiz hava
araclar1 sektoriinde faaliyet gosteren tiim kurum ve kuruluslara
yol gosterici olacak niteliktedir.

Ugus Operasyonlart Risk Degerlendirme Sistemi
(FORAS), risk faktorlerini ve aralarindaki iligkileri bulanik bir
uzman sistem olarak temsil eden bir risk modelleme
metodolojisidir [23]. FORAS risk modeli, potansiyel tehlikelerin
tek bir ugus operasyonu tlizerindeki birikimli etkisini temsil eden
bir niceliksel goreceli risk indeksi saglamaktadir. Sistem insan
uzmanligini elde etme siirecini sistematik hale getirerek, uzman
sistemde bilginin dogal bir temsilini saglar ve risk degerlendirme
stirecini otomatiklestirir. Sistem havayolu glivenlik departmanlari
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icin risk egilimlerini incelemekte, her ugusla iliskili riskleri
degerlendirmek i¢in pilotlara ve gorevlilere yardimer olmakta ve
giivenlikle ilgili degisikliklerin etkilerini nicelendirmek ig¢in
havayolu yonetimine degerli bir ara¢ saglamaktadir. FORAS
tarafindan olusturulan niceliksel goreceli risk indeksi, uguslar
arasinda karsilagtirmalar yapmayir ve giivenlik konularinin
organizasyon i¢inde iletilmesini kolaylastirmaktadir.

Rayli tagimacilik, biiyiik ve kalabalik sehirler i¢in en
Oonemli toplu tasima tiirlerinden biridir. Rayli tagimacilik
sistemlerinde, paydaslar atolyelerde, istasyonlarda, hatlarda ve
cevrelerinde ve genel ofis binalarinda ciddi sorunlarla karsi
karsiya kalirlar. Fine-Kinney yontemi ile bulanik kural tabanli bir
uzman sistemi birlestiren bu ¢alismada, artan farkindalik ve daha
iyi is saglhg ve giivenligi (ISG) yonetimine ulagsmak igin yeni bir
risk degerlendirme yaklasimi onerilmektedir [24]. Bu yaklasim,
Fine-Kinney yontemi ile bir bulanik kural tabanli uzman sistem
kombinasyonunu igerir. Fine-Kinney parametreleri arasindaki
dogrusal olmayan nedensel iliskileri yakalar. ISG risk
degerlendirme verilerinde yiiksek bir belirsizlik diizeyi
oldugundan, olasilik, maruziyet ve sonug i¢in kural tabanli uzman
sistem risk puanim1 degerlendirmek i¢in  gelistirilmistir.
Istanbul/Tiirkiye'deki bir rayli tasimacilik sisteminde bir vaka
caligmas1  yapilmis ve klasik Fine-Kinney yontemiyle
karsilagtirilmistir. Vaka ¢alismasinin sonuglar1 dikkate alinmast
gereken risk kumelerini ve ilgili kontrol 6nlemlerini ortaya
cikarmaktadir. Caligma, metodolojik olarak bilgiye risk
degerlendirmesine katkida bulunurken, gergek bir raylh
tasimacilik sisteminde yapilan vaka caligmasi, giivenligi
tyilestirmek i¢in toplu tasima endiistrisine bir bakis agisi
sunmaktadir.
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3. UZMAN SISTEMLERIN iS KAZALARINDAKI
ETKINLIGi

Literatiir taramasi bir biitiin olarak ele alindiginda is
kazalarimi Onlemede veya minimize etmede geleneksel
yontemlerin yaninda yapay zeka teknolojilerinden yararlanmanin
kaginilmaz oldugu varsayimiyla incelemeler yapilmistir. Uzman
sistem teknikleri ele alhndiginda bulanik mantik tabanl
yaklagimlarin  kazalarin  Onlenmesinde etkin rol aldig1
gorlilmiistiir. Hindistan’da insaat sektoriinde kazalarin tahmin
edilebilmesi i¢in bulanik mantik tabanli uzman bir sistem
gelistirilmis, ¢esitli kazalarin tahmin edilmesi ve yoneticilerin
giivenlikle ilgili performansini iyilestirmede etkin bir rol aldigi
goriilmistir [21].

Web tabanli bir uzman sistem gelistirilmis [8], tasarim
miihendislerinin giivenlikle ilgili bilgilere hizli ve kolay bir
sekilde erisebilmelerini saglama maksatl, proje tasarim
asamasinda riskleri kontrol altina almanin ve onlemenin, proje
bitiminden sonra ortaya ¢ikabilecek zararlarin 6nlenmesi igin
kullanilan yontemlere gore daha etkili ve ekonomik oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir calismada ise risk degerlendirme siireci
modellemesi gelistirilmistir [9]. Daha iyi bir risk yonetimi
stratejisi olusturmak ve basar1 artirmak amagli uzman sistem ve
web platformu, risk degerlendirmesi i¢in biitiinlestirici araglar
olarak sunulmustur. Uzman sistem, risk seviyesini belirlemeye
yardimci olurken, web platformu farkli boliimlerdeki ¢alisanlarin
stirece katilmasini saglamaktadir. Burada da goriilmustiir ki web
ortaminda calisilan bir US daha verimli hale gelmektedir.

Kazalarin 6nlenmesi, liretim verimliliginin artirilmasi ve
isletme maliyetlerinin azaltilmasi gibi amagclar i¢in kullanilan US,
sektorel bazda ele alindiginda endiistri sektoriinde sikca
kullanildigr  goriilmiistiir.  Yine bir ¢alismada insaat
endustrisindeki mesleki risk degerlendirme problemlerine ¢6ziim
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bulmak amagli bulanik olasilik kurallarina dayali bir uzman
sistem gelistirilmis [12], yetkililerin tehlikeleri proaktif bir
sekilde yonetmeleri saglanmistir. Bu amagla FMEA risk analizi
yapilmis, uzman bilgilerinin  kaydedilmesiyle santiye
personelinin egitimine katki saglandig1 goriilmiistiir.

Saglik sektoriiyle ilgili bagka bir ¢alismada, kas-iskelet
sistemi bozukluklariin ilerlemesine neden olabilecek risk
faktorlerini karma veriler kullanarak ele alan bir uzman sistem
tasarlanmistir [15]. Ergonomiyle ilgili olan bu ¢alismayla birlikte
stpermarket calisanlarinin durus pozisyonlarindaki
degisikliklerin, kas yapilarindaki olumlu degisimlere neden
olacag1 ongorilmistiir. Bu caligmayla birlikte farkli sektorde
calisan iscilerde de ergonomik agidan olumlu geri doniisler
aliabilecegini gostermektedir.

Genel olarak incelendiginde insaat, imalat, saglik, ulasim,
maden, metal ve petrokimya gibi birgok sektdrde kullanilan
uzman sistemlerin, gerekli bilgi biriktirme ve kapsam sinirlamasi
yaparak akilli karar verme programlar1 olarak bir¢cok alanda
kullanildig: gorilmistiir. Uzman sistemlerin 1yl
gelistirildiklerinde, konusunda uzman olan kisilerin islevlerini
yerine getirerek planlama, tasarim, yorumlama, 6zetleme ve
kontrol etme gibi bir¢ok islemi gerceklestirebilmektedirler.
Ancak  sistem  karmasikhigi  arttikga,  maliyetleri  de
yiikselmektedir. Bunun yani sira, girdi verileri ile kurallar1 tam
olarak eslestirme zorunlulugu, muhakeme durumunu hassas hale
getirmekte ve bilgi edinmenin zorlugu da zayif yonleri arasinda
sayilabilmektedir. Bununla birlikte, uzman sistemlerin mantiksal
neden-sonug iliskisine dayanmasi, giivenilir bilgi ve Oneri
sunmasi, belirsiz veri ve kurallarla c¢alisabilmesi gibi giiclii
yonleri de bulunmaktadir. Uzman sistemlerin, uzman kisilerin
yerine gegerek problemlerin dogru ve hizli bir sekilde
cOziilmesini amaglayarak ¢alisma verimliligini ve alinan
kararlarin kalitesini artirdigr goriilmiistiir. Ancak gelistirmenin
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maliyetinin ~ yiiksek olmasi ve Ogrenerek  kendilerini
yenileyemiyor olmalari gibi zayif yonleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

4. SONUC

Yapilan literatlir taramalari, uzman sistemlerin 1is
kazalarinin 6nlenmesinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu
sistemin kullanimiyla birlikte, insan hatalarinin minimize
edildigi, is slireglerinin hizlandirildigi ve karar verme siireglerinin
daha etkili hale geldigi tespit edilmistir. Uzman sistemlerin, is
kazalarinin onlenmesinde gerekli olan tedbirlerin
belirlenmesinde, is glivenligi uzmanlarmin hizli ve dogru karar
almasinda etkili oldugu anlasilmistir.

Uzman sistemlerin is kazalarini Onlemede,
geleneksel(klasik) yontemlerle birlikte kullanildiginda daha etkili
sonuclar trettigi tespit edilmistir. Literatiirdeki calismalara
bakildiginda uzman sistem tasariminda ne kadar ¢ok veri islenirse
o kadar saglam bir uzman alt yapisi olacagi goriilmiistiir. Bulanik
mantik tabanli uzman sistemler, is kazalarinin Onlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, isyerlerindeki risk
faktorlerini belirleyerek, iscilerin glivenligi i¢in alinmasi gereken
onlemleri Onererek igverenlere yardimci olabilmektedir. Ayrica,
bu sistemler, isyerindeki verileri analiz ederek kazalarin
nedenlerini tespit edebilir ve gelecekte benzer kazalarin
Onlenmesi icin dneriler sunabilmektedir. Literatur 6zeti sunan bu
calismanin, is kazalarinin Onlenmesinde ya da minimize
edilmesinde uzman sistem kullanan arastirmacilara faydali
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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AISI 1050 MALZEMESININ TORNALANMASINDA
TAKIM OMRU VE YUZEY PURUZLULUGUNUN
INCELENMESI !

Hakan DILIPAK?
Yunus KAYIR?
Omer ASAL*
Derya ULUG?

1. GIRIS

Kesici takimlar, imalat sektoriinde {iriin maliyetini
etkileyen en Onemli unsurlardan biridir. Talag kaldirma
isleminde, iki metalin birbiriyle temas1 s6z konusu oldugu i¢in
takim asinmasi kaginilmaz bir hale gelmektedir. Kesme islemin,
sert olan takimin daha az sert olan takimi asindirmasi seklinde
gerceklesmektedir.  Asinmis takim, kesme isleminin kotii
sartlarda gerceklesmesine, {iriiniin yiizey kalitesinin olumsuz
etkilenmesine ve (riintn istenilen toleranslar dahilinde imal
edilmemesine sebep olmaktadir. Bu gibi nedenlerle, kesici takim
Omriiniin bilinmesi ve asinma isleminin gergeklestigi anda yeni
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bir kesici takimla talas kaldirma islemine devam edilmesi son
derece 6nemlidir.

Talasli imalatta, kesici takim asmmasinin zamaninda
tespit edilememesi, istenen parca boyutlar1 ve ylizey kalitesinin
elde edilememesi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Ayrica,
keskinligini kaybetmis olan kesici takima etkiyen direng
kuvvetlerinin artmasi, kesme islemi i¢in gereken talag kaldirma
kuvvetlerini de artirmaktadir. Takim asinmasi, ylizey
puriizliiliigiini de etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
nedenle, kesici takim asinmasi, kesme isleminin verimliligine
olan etkisinden dolay1 goz onilinde bulundurulmasi gereken en
onemli kistaslardan biridir.

Kesme islemi sirasinda olusan siirtiinme, 1s1, kuvvet vb.
etkenler, kesici takimin u¢ ve yan ylizeylerinde aginmalara neden
olabilir. Bu aginmalar, ylizey kalitesinde bozulmalara yol agabilir
ve kesici takim degistirilmeden kullanilmaya devam edilirse,
uretim siirecinde maliyet artisina neden olabilir.

Takimin kisa siirede asinmasi, kesici u¢ maliyetini
artirmakta ve imalat siiresinin uzamasina neden olur. Bu nedenle,
takim asinmasinin belirlenmesi ve takim 6mriiniin arttirilmasi
yonunde gerek Ar-Ge ve gerekse akademik anlamda bircok
calisma yapilmistir ve yapilmaya da devam etmektedir.

Bir kesici takimin asinmadiginin kontrolii i¢in serbest
ylizey asmmasi (Ve) degeri dikkate alinmaktadir. ISO 3685’
gore serbest yiizey aginma degeri Vs=0,3 mm olmasi durumunda
takim asinmus olarak kabul edilmektedir [1, 2]. Imrek ve Oral,
DIN 1.2379 malzemesinin kuru ve kesme sivist kullanarak torna
tezgahinda seramik takimlar ile degisken ilerleme sartlarinda
islenmesinde takim asmmasii incelemislerdir [3]. Bacak ve
Karabiyik, AISI 4140 celigini farkli 6zelliklerdeki kesme s1visi
kullanarak tornalayarak takim 6mrii yiizey puriizliligii ve kesme
kuvveti degisimlerini incelemislerdir [4]. Kyung-Hee ve Kwon,
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kaplamali1 takimlarla AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde asinmay1
incelemiglerdir [5]. Avila ve digerleri AISI 4340 c¢eliginin
kaplamali takimlarla tornalanmasinda takim performanslarini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda serbest ylizey asinmasinin
en fazla oldugu takim TiAIN kaplamali takimlar olarak
belirtilmistir [6]. Oh ve digerleri farkli 6zelliklerdeki kaplamali
takimlardaki asinmalar1 incelemislerdir [7]. Talaghh imalatta
islenen parcanin kalitesi agisindan ylizey piiriizliiliigli oldukca
onemli bir etkendir. Iyi bir yiizey piiriizliiliigiine sahip olan bir
parga, kullanildig1 yerde daha az aginmasina, daha az siirtiinmeye
ve daha az giiriiltii olusumunu saglamaktadir. lyi bir yiizey
purizliligi, islenen parcanin daha az asinmasina, daha az
sirtinmeye ve daha az girdltiye neden olur [8]. Ylzey
pliriizliliigiiniin incelenmesine ydnelik bir¢cok ¢alismanin da
yapildigi goriilmektedir [9-11].

Gergeklestirilen bu c¢alismada, referans malzeme olan
AISI 1050 iizerinde kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla talas
kaldirma islemleri yapilarak takim Omrii  c¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Vs=0,3 mm yan kenar asinmasi referans
alinmistir. Sabit ilerleme hizi, sabit kesme derinligi ve dort farkl
kesme hiz1 degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada AISI 1050 malzemesinden talas kaldirma
deneyleri yapilmistir. Takim Omrii tizerindeki en Onemli
parametre kesme hizi olmasi sebebiyle, kesme hizindaki artigin
takim Omrii lizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler
gerceklestirilmesinde “TSE 10329 (1SO 3685) Torna Kalemleri
Omiir Deneyi” standardi referans alinmustir.

Malzeme olarak AISI 1050 (DIN 1.1210) karbon c¢eligi
tercih edilmistir. AISI 1050, diisiik alasiml1 veya alagimsiz olarak
bilinir ve imalat celigi olarak da kullanilir. Kalip setlerinde,
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digliler, civatalar, somunlar, miller, saplamalar ve
saftlarda kullanilmakta olup yiizey sertlestirmeye elverisli bir
malzemedir. &100x530 mm ebatlarinda temin edilen malzemeye
ait kimyasal kompozisyon Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. AISI 1050 Malzemesine Ait Kimyasal Kompozisyon

C(%) [Si(%) |[Mn(%) |P(%) |S(%) | Cu(%)
0,49 0,19 0,79 0,022 0,025 0,057

Deney malzemeleri lizerinden 1 mm talas kaldirildiktan
sonra bir ucuna punta deligi agilarak ayna - punta arasinda
islenebilmeye uygun hale getirilmistir.

SANDVIK firmasimin iirettigi SNMG formundaki 0,8 mm
uc yarigapma sahip QM talas kirici geometrisine sahip
kaplamasiz ve kaplamali takimlar kullanilmistir. Takim tutucu
olarak, mekanik sikmali tip ISO P20 kalitesine karsilik gelecek
sekilde bir takim tutucu kullanilmustir.

Kesme parametreleri takim iiretici firma verileri ve TS
10329 onerileri dikkate alinarak belirlenmistir. Deneyler, 315 —
350 - 390 ve 450 m/dak degerlerinde dort farkli kesme hizi, 0,25
mm/dev sabit ilerleme hizi ve 2,5 mm sabit kesme derinliginde
kuru kesme olarak gergeklestirilmistir. Her bir deney igin yeni bir
kesici kenar kullanilmistir. Deneyler esnasinda takim tutucu hig
sokiilmemis ve yerinden oynatilmamistir. Sadece kesici ug
sOkiilerek yan yiizey asinmalar1 Ol¢iilmiistiir. Deney numune ve
diizenegi Resim 1°de gosterilmistir.

Resim 1. Deney Numunesi ve Deney Diizenegi

92



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Kesici u¢ aginmalarini  6lgmek i¢in 0,01 mm
hassasiyetinde WF 20X takim mikroskobu kullanilmistir. Her
kesme hizi degerlerinde, belirli araliklarla dlgtimler yapilmistir.
Asinma degeri 0,3 mm’ye ulastiginda takim asindigi kabul
edilerek o kesici ug igin deney tamamlanmustir.

Mahr Perthometer M1 yiizey pirizlilik 6lcim cihaz
kullanilarak yiizey piiriizliilik o6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Talas kaldirilan yiizeylerin 3 farkli bolgesinden 5,6 mm
degerlendirme uzunlugu ile yiizey ol¢timleri yapilmis olup elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen yan kenar aginma
degerleri Excel programi ile tabloya doniistiiriilmiistiir. Kesme
hizt ve takim asmma siireleri logaritmik on tabaninda
hesaplanarak tabloda ilgili siitunlara yazilmistir. Daha sonra Log
V /Log T grafigi olusturulup, dogrusal bir formiil elde edilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu deneysel aragtirmada 4 farkli kesme hizinda (315, 350,
390, 450 m/dak), 0,25 mm/dev ilerleme hiz1 ve 2,5 mm kesme
derinliginde Ve=0,3 mm kesici u¢ yan kenar aginmasi dikkate
almarak CNC torna tezgdhinda talas kaldirma islemleri
yapilmistir. Deneylerden elde edilen takim omrii ve ylizey
plriizliligii degerleri degerlendirilmistir.

3.1. Takim Omrii

Ve=0,3 mm yan kenar aginmasi kistas1 esas alinmis olup
asinma degerleri takimci mikroskobu ile 6l¢iilmiistiir. Takim
omri  deneylerinden elde edilen veriler Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2°deki asinma siireleri incelendiginde kaplamasiz
ve kaplamali takimlar i¢in kesme hizi degerlerinin artmasi takim
stirelerinin ciddi oranda azalmasina sebep olmaktadir.
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Cizelge 2. Takim Omrii Degerleri

ilerleme Kesme Kesme Asmma
D. No Hiz Derinligi Takim Hiz1 Saresi
(mm/dev) (mm) (m/dak) (dak)
1 315 46,326
2 Kaplamasiz 350 17,52
3 390 11,416
4 450 5,171
5 0.25 25 315 47,341
6 Kaplamali 350 36,787
7 390 16,067
8 450 7,965

Sekil 1°deki kaplamasiz ve kaplamali takimlar icin elde
edilen takim 6mrii degerleri goriilmektedir.

Sekil 1. Kaplamasiz ve Kaplamah Takimlar i¢in V-T Grafigi

Kaplamasiz takim igin V-T
grafigi
y = 4017e0014x

L R?=0,9777

300 325 350 375 400 425 450 475
Kesme hizi, V (m/dak)

Takim Omrii, T (dak)
N
o

Kaplamal takim icin V-T grafigi

50
40
30
20
10

0

y = 4928,8e-0015x
R?=0,9585

300 325 350 375 400 425 450 475
Kesme hizi, V (m/dak)

Takim Omrii, T (dak)

Sekil 1 incelendiginde, kesme hizindaki artisin takim
Oomrii lizerinde olumsuz bir etkisi oldugu goriilmektedir. Kesme
hizinin artmasi silirtiinmenin artmasina sebep olmakta ve boylece
kesici yan ylizeyinde olusan asinma miktar1 da artmaktadir
[12,13]. Kaplamali takim i¢in kaldirilan talas hacimleri agisindan
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en iyi sonug ise 350 m/dak kesme hiziyla 8056,58 mm? talas
kaldirilarak elde edilmistir. Literatiirde de benzer sonuca
ulagilmistir [14]. Kaplamasiz takim i¢in, farkli kesme hizlarinda
takim aginincaya kadar kaldirilan talag hacimleri agisindan en iyi
sonu¢ ise 315 m/dak kesme hiziyla 86989,58 mm?® talas
kaldirilarak elde edilmistir. Yiiksek kesme hizi degerlerinden
yapilan talas kaldirma islemlerinde takim ylizeyinde olusan
sicakligin uygun tekniklerle giderilmesi gerektigi, yiiksek
sicaklik degerlerinin takimdaki asinmayir ve takim malzeme
taneciklerinin arasindaki kopmalar1 hizlandiracagi belirtilmistir
[15]. 315 m/dak lik kesme hizi degerinin kaplamasiz ve kaplamali
takimlarda en yiiksek takim dmrii degerini verdigi goriilmektedir.

Taylor takim 6mrii denklemi C=VxT" dir. Bu denklemde
C sabiti, bir dakikalik takim 6mrii i¢in kesme hizi (m/dak) , V
kesme hizi (m/dak), T takim 6mrii (dak) ve n ise paso derinligi is
pargasi malzemesi, takim malzemesi ve kullanilan takim omrii
kriterine bagl olarak belirlenen bir sabittir ve bu arastirma igin
kaplamasiz takim i¢in n=0,17 ve kaplamali takim i¢in n=0,19
almmustir. Taylor denklemi ile C sabiti kaplamasiz takimlar igin
586,71 m/dak ve kaplamali takimlar i¢in 670,94 m/dak olarak
hesaplanmastir.

Takim O6mrii i¢in Taylor denklemi kullanilarak ve Sekil
1’de elde goriildiigii iizere Excel kullanilarak elde edilen grafige
ait listel formiil ile Takim omiirleri hesaplanmis ve kiyaslanmasi
yapilarak Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Takim Omriniin Taylor ve Ustel Denklem ile

Kiyaslanmasi

T Ustel
DN | (Oeneyay | " C | cont | (rayion | verark| @) | %

Ustel Fark
1 46,326 | 0,169262 | 602,936 39,430 | 14,886 | 48,827 | 5,399
2 17,52 0,169262 | 568,265 | .o, | 21,159 | 20,769 | 29913 | 70,736
3 11,416 |0,169262 | 588,927 ' 11,164 | 2,204 | 17,087 | 49,672
4 5171 ]0,169262 | 594,283 4,794 | 7,298 | 7,376 | 42,650
5 47,341 | 0,190288 | 656,278 53,170 | 12,312 | 43,722 | 7,645
6 36,787 | 0,190288 | 695,026 | oo, | 30.563 | 16,919 | 25864 | 29,693
7 16,067 | 0,190288 | 661,515 : 17,307 | 7,718 | 14,194 | 11,655
8 7,965 | 0,190288 | 667,878 8,159 | 2432 | 5771 | 27,545
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Cizelge 2 incelendiginde Taylor denkleminin Takim
Omriinii tahmininde etkili bir yontem oldugu anlasilmaktadir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ortalama
ylizey plriizliligi degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Yiizey Piiriizliiliigii Deneysel Verileri, Tahmini ve

Kiyaslanmasi

Ra (um) Ra (um) Regresyon Ra (um) Exce_l )

D. No (Deneysel) Regresyon Tahmini Excel Tahmini

Tahmini % Fark Tahmini % Fark
1 2,24 2,168 3,199 2,171 3,063
2 2,149 2,291 6,584 2,294 6,743
3 2,512 2,430 3,260 2,434 3,109
4 2,634 2,640 0,209 2,644 0,376
5 1,781 1,909 7,167 1,906 6,990
6 2,07 1,969 4,903 1,965 5,072
7 2,151 2,037 5,305 2,033 5,486
8 2,048 2,140 4,468 2,135 4,248

Kaplamali ve kaplamasiz takimlar i¢in Minitab
programinda ortalama yiizey piiriizliiliigiinti ifade eden ana etki
grafigi olusturulmus (Sekil 2) ve ayn1 zamanda regresyon esitligi
elde edilmistir (Cizelge 4). Aym1 zamanda Excel programinda
dogrusal tahmin esitligi elde edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kaplamah ve Kaplamasiz Takimlar i¢cin Regresyon ve
Dogrusal Tahmin Esitlikleri

Kesici Takimlar Regresyon Esitligi | Excel Dogrusal Tahmin Esitligi
Kaplamasiz Takim | Ra=1,069+0,00349.V Ra=0,0035.V+1,0689
Kaplamali Takim Ra=1,370+0,00171.V Ra=0,0017.V+1,370
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Sekil 2. Kaplamah ve Kaplamasiz Takimlar Icin Yiizey
Piiriizliiliigii Ana Etki Grafigi

Kaplamasiz Takim igin Yiizey Purzliiliigu Ana Etki Grafigi

Yiizey Piriizliiliigi, Ra (mikron)
N ~ ~ » N »
N © e o £y =

n

315 350 390 450
Kesme hizi, V (m/dak)

Kaplamali Takim igin Yiizey Purzliilugii Ana Etki Grafigi
22

= ~ ~
© ° =

Yiizey Pirizliligt, Ra (mikron)

o

315 350 390 450
Kesme hizi, V (m/dak)

Sekil 2°deki ana etki grafiklerinde de goriildigl iizere
kaplamasiz takimlarda kesme hiz1 315 m/dak dan 350 m/dak ya
ciktiginda yiizey piiriizliiliikk degeri azalarak en iyi degere 2,149
um ye ulagmistir. Bunun sebebi, yiiksek hizlarda ytiksek hizlarda
sicakligin  artmas1 kesme bolgesinde deformasyonunun
kolaylasmas1 ve dolayisiyla herhangi bir yirtilma olmadan
sekillendirilmesi olarak agiklanabilir. Daha sonraki kesme hizi
degerlerinde ise ylizey piriizliilik degerlerinde bir artis soz
konusudur. Aymi sekilde Kaplamali takimlarda kesme hizinin
315-350 m/dak arasindaki artislarla birlikte yiizey piiriizliliik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bunlarin sebebinin, kesme
hizinin artmasi ile olusan yiiksek 1s1 ve basingtan kaynaklanan
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asinma mekanizmalarinin ylizey piriizlilik degerini artirdigi
diistiniilmektedir. Kaplamali takimlarda en diisik yiizey
puriizlilik degeri 2,149 um ile 315 m/dak kesme hiz1 degerinde
elde edilmistir.

Yiizey piiriizliillik degerinin tahmini amaciyla Minitab
programi ile regresyon esitligi ve Excel programi ile dogrusal
tahmin esitlikleri elde edilmistir (Cizelge 4). Bu esitlikler ile
ylizey plriizliiliik degeri tahmin edilmis deneysel Ra degerleri ile
tahmin edilen Ra deneyleri ve kiyaslamasi Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde regresyon esitligi ile
dogrusal tahmin esitliginin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
gorilmektedir.

4. SONUCLAR

Kaplamali ve kaplamasiz takimlarla, sabit kesme
derinligi, sabit ilerleme hiz1 ve dort farkli kesme hiz1 degerlerinde
takim Omrii deneyleri gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda ylizey
puriizlillik degisimi ve tahminine yonelik istatistiksel bir
inceleme de gergeklestirilmistir. Takim Omrii ve ylizey
piiriizlilliigiine yonelik elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

- Kesme hizinin takim 6mrii izerinde 6nemli bir parametre
oldugu belirlenmistir.

- Deneysel sonuglar neticesinde kesme hizinin artmasiyla
yanak aginmasinin arttig1 goriilmiistiir.

- Kaplamali ve kaplamasiz takimlar i¢in en diisiik kesme
hizinda en yiiksek takim omrii elde edilmistir.

- Kaplamasiz takimlarda kesme hizt degerinin 315
m/dak’tan %11,11 artirilmasi ile takim émriinde %62,18;
kesme hizinin %23,81 artirilmasi ile takim Omriinde
%75,36 ve kesme hizinin %42,86 artirilmasi ile de takim
omriinde %88,84 oraninda bir azalma meydana geldigi
tespit edilmistir.
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- Takim omrii tahminin de Taylor teoreminin {istel
yontemden daha etkili oldugu goriilmiistiir.

- Kaplamali takimlarda kesme hizi degerinin 315 m/dak’tan
%]11,11 artirilmasi ile takim omriinde %22,29; kesme
hizinin %23,81 artirilmasi ile takim 6mriinde %66,06 ve
kesme hizinin %42,86 artirilmasi ile de takim Omriinde
%83,18 oraninda bir azalma meydana geldigi tespit
edilmistir.

- Kesme hiz1 artisinin takim 6mriinii ¢ok biiyiik oranlarda
olumsuz olarak etkiledigi tespit edilmistir. Bu baglamda
azalan takim Omrii yiizey piriizlilik degerinin de
artmasina sebep olmustur.

- Yiizey piirlizliligliniin tahmininde regresyon esitligi ile
dogrusal esitligin birbirine ¢ok yakin tahminler yaptigi
gorilmistiir.
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BWM VE COCOSO YONTEMLERIYLE
RISKLERIN ONCELIiKLENDIRILMESI

Simge MUTLUOGLU!
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1. GIRIS

Riskler, beklenmedik olaylari, istenmeyen sonuglarin
ortaya ¢ikmasina neden olur ve tiim siire¢lerde karsimiza ¢ikan
veya c¢ikabilecek unsunlardir. Bu sebepten basarili bir
organizasyon veya siire¢ yOnetimi, risklerin dogru bir sekilde
yonetilmesiyle mimkin olmaktadir. Bu nedenle, riskleri dogru
bir sekilde tanimlamak, degerlendirmek ve onceliklendirmek,
basartya giden yolda kritik bir adimdir. Risklerin dogru bir
sekilde yonetilmesi ise risklerin degerlendirme asamasinda
riskleri dogru bir sekilde dnceliklendirmeyle saglanmaktadir.

Risk oOnceliklendirmesinin ~ organizasyona sundugu
katkilara deginecek olursak; Bir organizasyonun kaynaklari
sinirlidir ve risk onceliklendirmesi, bu kaynaklarin etkili bir
sekilde kullanilmasimni saglar. Onceliklendirme, risklerin olasi
etkilerini dikkate alarak, kaynaklarmm en kritik risklere
odaklanmasini saglar. Bu sayede, sinirli kaynaklar dogru yerlere
yonlendirilir ve risklere karst etkin Onlemler alinir.
Organizasyonlarin potansiyel riskleri belirlemelerine ve bunlari
Onceden tespit etmelerine yardimci olur. Bu sayede, risklerin
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ortaya ¢ikmasini dnlemek veya etkilerini azaltmak igin erken
Onlemler alinabilir.

Erken muidahale, risklerin blylmesini ve kontrol
edilemez hale gelmesini engeller. Beklenmeyen olaylar veya
riskler gerceklestiginde, kriz yonetimi becerisi hayati 6nem tasir.
Risk 6nceliklendirmesi, organizasyonlara kriz durumlarinda nasil
hareket edeceklerini belirleme ve planlama imkani saglar.
Onceden tanimlanmis risk oncelikleri ve hazirlik nlemleri, kriz
durumlarinda etkin bir sekilde kullanilabilir ve hasarin en aza
indirilmesine yardimci olur. Organizasyonun veya projenin
risklerle basa ¢ikmasi igin gercken kaynaklari belirlemesine
yardime1 olur. Oncelikli risklere yonelik &nlemler almak, bu
risklerin etkisini azaltir ve daha az kaynak gerektirir. Boylece,
kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi saglanirken,
gereksiz maliyetlerden kagmilir. Bu etkenler g6z Oniine
alindiginda risk onceliklendirmenin, bir organizasyon veya sureg
yonetiminde oldukga buytk bir 6neme sahip olan bir uygulama
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, risk onceliklendirmesi, organizasyonlarin
riskleri tanimlamasina, degerlendirmesine ve yonetmesine olanak
tanir. Bu siire¢, kaynak yoOnetimini optimize eder, risklerin
Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in erken dnlemler alir, hedeflere
odaklanir, kriz yonetimi i¢in hazirlikli olmay1 saglar ve kaynak
saglama siirecini iyilestirir. Risk Onceliklendirmesi, bir
organizasyonun siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve basar1 acisindan
kritik bir unsurdur.

Bu c¢alismada, bir firmanin Endiistri Miihendisligi
departmani is tanimlarindan yola ¢ikarak dogru bir risk analizi
yaparak risk azaltma kaynaklarim1 optimize bir sekilde
kullanabilmek i¢in; etkide bulundugu departmanlarda ortaya
cikabilecek riskler degerlendirilmistir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinden, BWM (Best-Worst Method) ve CoCoSo
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(Combined Compromise Solution) yontemleriyle riskler
onceliklendirmis ve bu Onceliklendirme sirasina gore risk
stratejileri olusturulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cok fazla sayida alternatifin cok fazla sayida kriter
kullanilarak degerlendirildigi problemlerin ¢oziimii daha az
sayida alternatif ve kriterin oldugu problemlere gore nispeten
daha zordur. Bu tarz problemlerin ¢oziimiinde ¢ok sayida kriterin
degerlendirmesini yapabilen Cok Kriterli Karar Verme
Teknikleri kullanilmaktadir.

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile yapilmis
farkli sektorlere ait c¢aligmalara rastlamak miimkindiir.
KorkusuzPolat ve Kara (2021) c¢alismalarinda Bulanik
DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory)
ve Bulanikk  VIKOR  (VliseKriterijumska  Optimizacija
Kompromisno Resenje) yontemlerini entegre sekilde kullanarak
personel se¢cimi yapmislardir. YilmazYalgier ve Caylak (2020)
yaptiklar1 ¢aligmalarinda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
AHP (Analytic Hierarchy Process) ve TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemlerini
kullanarak dijital donlisim acisindan sektorel siralama
yapmislardir. Celik ve Arslankaya (2023) calismalarinda bir cam
tiretim igletmesi i¢in Bulantkk DEMATEL y6ntemini kullanarak
kalite kontrol kriterlerinin analizini yapmislardir. GOrg¢ln ve
Kiiciikonder (2022) BWM ve CoCoSo yontemleri kullanilarak
kentlerin rayli sistem performanslarinin karsilastirmali analizini
yapmuglardir. Modelin uygulanmasi sonucunda, elde edilen
bulgular dikkate alindiginda en yiiksek performansa sahip kent
A2 Saint Petersburg, ikinci en iyi kent ise A6 Kiev olarak
belirlenmistir. Ayrica yontemler i¢in duyarlilik analizi yapmislar
ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen hibrit
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modelin uygulanabilir ve gilivenilir bir yaklasim oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Arslankaya ve Celik (2021) ¢alismalarinda Bulanik
AHP ve Bulantk MOORA (Multiobjective Optimization On the
basis of Ratio Analysis) yontemlerini kullanarak c¢elik kap1
endiistrisi igin yesil tedarik¢i se¢imi yapmuslardir. Demir ve
Bircan (2020) kriter agirliklandirma yontemlerinden BWM ve
FUCOM  (Full  Consistency  Method)  yontemlerinin
karsilagtirtlmali uygulamasini yapmiglardir. BWM ile yapilan
uygulama sonucunda ideal 6zel okul secimini etkileyen kriterler
icinde basar1 durumu 0,2947 agirlig1 ile en 6nemli kriter olurken
okulun vizyonu/misyonu 0,0212 agirligi ile en 6nemsiz Kriter
olmustur. FUCOM ile yapilan uygulama sonucunda ideal 6zel
okul se¢imini etkileyen kriterler i¢cinde biit¢e 0,317 agirligi ile en
onemli kriter olurken okulun vizyonu/misyonu 0,056 agirligi ile
en Onemsiz kriter olmustur. Rezai (2015) BWM ve AHP
yoOntemlerinin karsilastirmali olarak cep telefonu se¢imi
probleminde kullanmistir. Istatistiksel sonuglardan hareketle,
BWM' nin tutarlilik orani ve diger degerlendirme kriterleri olan
minimum ihlal, toplam sapma ve uygunluk acgisindan AHP' den
onemli Ol¢iide daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir.
Zolfani ve ark. (2019) uygun satin alma kararlarinin verilebilmesi
icin celik endiistrisinde tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imini
BWM ve CoCoSo yontemlerinin hibrit modeliyle yapmislardir.
Sonuglar, 6nerilen modelin karmasik siirdiiriilebilirlik sorunlarini
¢cozme potansiyelini gostermektedir. Munim ve ark. (2022)
Arktik giizergahinda konteyner tagimaciligi igin cesitli otonom
gemi kategorilerinin rekabet edebilirligini 4 gemi kategorisi ve 8
kriterli ¢ok kriterli karar verme modeliyle aragtirmistir. Modelde
BWM yontemi belirlenen kriterler setini kullanarak gemi
alternatiflerinin her birinin rekabet edebilirligini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Cakir ve Can (2019) Alanya ilgesinde faaliyet
gosteren bir konaklama isletmesinin dis kaynak se¢iminde g6z
onlinde bulundurdugu kriterlerin 6nem dereceleri BWM
yontemiyle belirlenerek, ARAS (Additive Ratio Assessment)
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yontemiyle konaklama isletmesi i¢in en uygun dis kaynagin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Yazdani ve ark. (2019) Fransa'da
lojistik ve nakliye sirketlerinin secilmesinde CoCoSo yontemini
kullanmistir. Uygulamanin sonunda yapilan duyarlilik analiziyle
Onerilen modelin uygulanabilir ve giivenilir oldugu sonucuna
ulagmistir. Bilgic ve ark. (2021) yenilenebilir enerji kaynak
yatirim planlamasinda BWM yontemiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  degerlendirmesi  yapilmistir.  Uygulamada
kullanilan yontemin bu tiir problemleri ¢6zmek igin glivenilir ve
hizli sonug verdigi dogrulanarak yatirim icin giines enerjisinin en
iyi yenilenebilir enerji alternatifi oldugu tespit edilmistir. Deveci
ve ark. (2021) trafik yonetim sistemlerinin iyilestirilmesi igin
yaptig1 ¢alismada 13 alt kriter kullanarak yonetim sistemlerini
CoCoSo yontemiyle Onceliklendirmistir. Yontemin esnekligini
dogrulamak icin sonuglar dogrulanmustir. Ozdagoglu ve ark.
(2020) 166 alternatif Universitenin secilen 5 kritere gore
performanslarinin  karsilastirmasini CoCoSo ve MARCOS
(Measurement  Alternatives and Ranking according to
COmpromise Solution) yontemleri ile yapmistir (Daha fazla
uygulama icin Topal (2021), Ulutas ve Karakdy, (2019),
YilmazYalgimer (2021) incelenebilir)

Risk degerlendirme calismalar1 da son yillarda sadece is
saghigr ve gilivenligi ile ilgili degil, ayn1 zamanda da iiretim
fonksiyonlarinda risk degerlendirme olarak da olduk¢a yaygin
olarak  yapilmaya baglanmistir. ~ KorkusuzPolat (2019)
calismasinda bir tekstil igletmesi i¢in iiretim risklerini
degerlendirmis ve Bulanik Mantik yaklagimindan destek almistir.
Cok kriterli karar verme tekniklerinin risk degerlendirme
caligmalarinda  kullanmildigi  uygulamalara da  siklikla
rastlanmaktadir. Tomak ve KorkusuzPolat (2022) ¢alismalarinda
basar1 faktorleri temelli risk onceliklendirme yapmislar ve risk
onceliklendirme modelini ¢cok kriterli karar verme teknikleri ile
gelistirmislerdir. Singer ve OverOzgelik (2022) calismalarinda
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metalik biyomalzemelerde risk degerlendirme igin risk
degerlendirme tekniklerinden HTEA (Hata Tiiri ve Etkileri
Analizi) yontemini bulanik olarak uygulamis ve Bulanik AHP ve
bulanik EDAS (Evaluation Based On Distance From Average
Solution) yéntemleri ile entegre etmistir. Singer ve OverOzcelik
(2023) calismalarinda ortopedik implant iiretimindeki riskleri
bulanik karar ortaminda degerlendirmislerdir.

3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calismada, 10x10’luk risk degerlendirme uygulamasi
yapilmigtir. Bir lastik firmasinda Endiistri Miihendisligi
departmaninin gorev ve sorumluluklarindan hareketle ortaya
cikabilecek riskler ve bu risklerden etkilenecek departmanlar i
tanimlarindan yola ¢ikarak belirlenmistir. Ardindan risklerin
olasiligin1 ve etkisini gosteren 1-10 aras1 dlgeklendirilmis olasilik
ve etki sablonu olusturulmustur. Bu sablonlara gore katlanilabilir
riskler 1 ile 30 arasinda, orta diizey riskler 36 ile 64 arasinda,
onemli riskler 70 ile 90 arasinda ve katlanilamaz riskler ise 100
risk puani olarak belirlenmistir.

Endiistri  Mihendisligi  departman1  gbrev ~ ve
sorumluluklar1 dikkate alindiginda belirlenen riskler asagidaki
gibidir;

Risk 1: Kapasitenin eksik hesaplanmasindan kaynakli
siparislerin gecikmesi.

Risk 2: Kapasitenin fazla hesaplanmasindan kaynakli
tirtinlerin gereginden fazla Uretilmesi.

Risk 3: Isgiicii planlamasinin eksik hesaplanmasindan
kaynakli iiretimin aksamamasi i¢in fazla mesai maliyetlerinin
artmast.
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Risk 4: Isgiicii planlamasinin yanlis yapilmasi nedeni ile
gereginden fazla isgliciinden kaynakli isgiicli maliyetlerinin
artmast.

Risk 5: Standart zamanin yanlis hesaplanmasindan
kaynakli iiretim planlamasinin yanlis yapilmasi, bu sebepten
tiretimin aksamasi.

Risk 6: Yeni kod standartlarinin  zamaninda
olusturulmamas1 kaynakli iiretim standartlarinin bilinmemesi,
yanlis zamanda ve hatali iirlin tiretilmesi.

Risk 7: Rotalamanin yanlig yapilmasi kaynakli {iretimin
aksamasi.

Risk 8: Lay-out dizenlemelerinin/guncellemelerinin
yapilmamasi kaynakli makine yatirimlarinin yapilamamasi/yanlis
yapilmasi dolayist ile stratejik hedeflerin belirlenememesi.

Risk 9: Lay-out dizenlemelerinin/guncellemelerinin
yapilmamas1 kaynakli hattin diizensizliginden kaynakli tiretimde
verimsizligin ve yavaglamanin ortaya ¢ikmasi.

Risk 10: Uretim hedeflerinin yanlis belirlenmesi
sonucunda performans degerlendirmelerinin yanlig
yapilmasindan kaynakli caligma ortaminin bozulmasi.

Risk 11: Zaman etltlerinin yanlis yapilmasi sonucu
standart zaman giincellemelerinin yapilamamasi ve bu sebepten
kapasitenin yanlis hesaplanmasi ile liretimin yavaslamasi.

Risk 12: Mevcut kapasite analizlerinden hareketle yatirim
ihtiyaclarmin belirlenmemesi/yanlis belirlenmesiyle darbogaz
proseslerin ortaya ¢ikmasi sonucu iiretimin yavaslamasi.

Risk 13: Hat dengeleme c¢aligmalarinin yapilmamasi
kaynakl1 verimsizligin ortaya ¢ikmasi.

Risk 14: Hat dengeleme c¢alismalarinin yapilmamasi
kaynakl iiretimin aksamasi.
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Sekil 1°de risk degerlendirmede kullanilacak matris
yontemi i¢in olusma olasiliklar, Sekil 2’de ise risklerin
olustuktan sonraki etkileril-10 arasi Ol¢eklendirilmis sablonla
gosterilmistir.

Sekil 1. Risklerin Olasiik Sablonu

Riskin ortaya ¢ikma olasiligs :

Ortaya ¢ikma sikligi
Ortaya gikma olasiligi
Nicel degeri
10 Sikig 1f:z1‘:ereden Her an etki gdsterebilecek dereceli olasilik (Ortalama haftanin her giinii gergeklesen
9 Sikigi 100-150 kere Cok ytiksek dereceli olasilik (Ortalama haftada 3 kez gergeklesen)
arasinda
8 Sikig! 50-99 kere Yiiksek dereceli olasilik (Ortalama haftada 2 kez gergeklesen)
arasinda
7 Sikig 40-49 kere Yiiksek-Orta dereceli olasilik (Ortalama haftada 1 kez gergeklesen)
arasinda
6 Sikigr 30-39 kere Orta dereceli olasilik (Ortalama ayda 3 kez gergeklesen)
arasinda
5 Sikig 20-29 ere Orta-Kiigik dereceli olasilik (Ortalama 2 haftada 1 gergeklesen)
arasinda
Sikhgi 10-19 kere _— "
Kiigiik dereceli olasilik (Ortalama ayda 1 gergeklesen
4 arasinda uel i lasilk ( Y gergeklesen)
Sikgr 5-9 kere -
k iUk d li olasilik (Ortalk 2ayda1 Kl
3 arasinda Cok kiigik dereceli olasilik ({ lama 2 ayda 1 gergeklesen)
2 Sikig 1-4 kere Nadir-Gok kiigiik dereceli olasilik (Ortalama geyrekte 1 gergeklesen)
arasinda
1 SIKIigr bir kere Nadiren etki gosterebilecek dereceli olasilik (Ortalama senede 1 gergeklesen)
. . . .
Sekil 2. Risklerin Etki Sablonu
Riskin Etkisi :
Derecelendirme
Nicel degeri
10 Olaganusti Uretimin durmasina sebebiyet veren
9 Gok ciddi Uretimin aksamasina sebebiyet veren
8 Ciddi Uretimin yavaglamasina sebebiyet veren
7 Orta-Ciddi Uretimi yavaslatma ihtimali olan
6 Orta Uretime dogrudan etkisi olan
5 Orta-Hafif Uretime etkisi az olan
4 Hafif Uretime etkisi yok denecek kadar az olan
3 Cok hafif Uretime etkisi dogrudan olmayan
2 Etkisi neredeyse yok Uretime yardime: kollara etkisi olan
1 Etkisiz Uretime etkisi olmayan
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Risklerin Degerlendirilmesi

Olusturulan olasilik ve etki sablonlar1 kullanilarak
Endiistri Mithendisligi departmaninin is tanimlarindan elde edilen
risklerin olasilik ve etki degerleri belirlenmis; ardindan matris
risk degerlendirme yontemine gore olasilik ve etki degerleri
birbiriyle ¢arpilarak her bir risk igin risk puanlart bulunmustur.
Risklerden etkilenen departman ve riske ait mevcutta bir 6nlemin
olup olmadigr da risk degerlendirmesi uygulamasma dahil
edilmistir. Sekil 3’de risklerin hesaplanan risk puanlar
gosterilmistir.

Sekil 3. Risk Degerlendirmesi

Mo Risk o | s R
Kapasitenin eksik hesaplanmasindan kaynakh
siparislerin gecikmesi
Kapasitenin fazla hesaplanmasindan kaynaklh
vriinlerin gereginden fazla dretilmesi
isgiucl planlamasinin eksik hesaplanmasindan
= kaynakl uretimin aksamamas: icin fazla 8 =3 45
mesai maliyetlerinin artmasi
isgiucu planlamasimnin yanhs yvapilmas nedeni
4 ile gereginden fazla isgucunden kaynakh 8 2 16
isguci maliyetlerinin artmasi
Standart zamanin yvanhs hesaplanmasindan
= kaynakh dretim planlamasimnin yanhs 7 7 a9
vapillmas), bu sebepten lUretimin aksamasi
Yeni kod standartlarinin zamaninda
oclusturulmamas kaynakl Gretim
standartlarimin bilinmemesi, yvanhs zamanda
we hatal drian dretilmesi
Rotalamann yvanhs vapilmas kaynakh
aretimin aksamasi
Lay-out diazenlemelerinin/guncellemelerinin
vapilmamas kaynaklh makine yvatirmmlarimn

= - 1 4 |15
vapillamamasyyanhs vapilmas dolayis: ile
stratejik hedeflerin belirlenememesi
Lay-out dizenlemelerinin/gincellemelerinin
o vapilmamas= kaynakh hattin dazensizliginden " a o

kaynakl dretimde verimsizligin we
vavaslamanin ortaya cikmas
Oretim hedeflerinin yvanhs belirlenmesi
sonucunda performans degerlendirmelerinin
vanhs yvapilmasindan kayvnakh calisma
crtaminin bozulmas:

Faman etdtlerinin vanhs yvapilmas sonucu
standart zaman guncellemelerinin
vapilamamas wve bu sebepten kapasitenin

yvanhs hesaplanmas: ile Gretimin yavaslamas:
Mevcut kapasite analizlerinden hareketle
wvatimm ihtivaclarimin belirlenmemesifvanhs
belirlenme=sivyle darbogaz proseslerin ortaya
cikmas sonucu lUretimin yavaslamas:
Hat dengeleme calismalarinin yvapilmamas
kaynakh werimsizligin ortaya citkmas=s
Hat dengeleme calismalarinin yvapilmamas
kaynaklh dretimin aksamasi
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BWM ve CoCoSo Yontemleri

Risklerin degerlendirilmesinin ardindan hangi risklere
risk azaltma kaynaklarinin daha ¢ok ayrilacagi konusu oldukg¢a
kritiktir. Her risk puami yiiksek o©ncelikli risk olarak
degerlendirilemez. Riskler degerlendirilirken puani veya
olasiligina gore degil, etkilerine gore Onceliklendirilmelidir.
Literaturde risklerin dnceliklendirmesi konusunda birgok yéntem
mevcuttur. Bu uygulamada risklerin onceliklendirilmesi ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinden BWM ve CoCoSo yontemleri
entegre olarak kullanilarak yapilacaktir. Bu yoOntemlerin
uygulama adimlart BWM yontemiyle baglayarak asagidaki
sekilde 6zetlenebilir (Gupta ve Barua, 2017; Gupta, 2018; Rezai
ve ark., 2018; Pamucar ve ark., 2020; Cakir ve Can, 2019).

Adim 1: Kiriterlerin Belirlenmesi: Risklerin etki
alanlarina gore riskleri 6nceliklendirmek tizere degerlendirilecek
kriter seti belirlenir.

Adim 2: En Iyi ve En Kétii Kriterlerin Belirlenmesi:
Belirlenen kriterler arasindan en yiiksek ve en diislik riskli
kriterler en iyi ve en kotu olarak belirlenir.

Adim 3: En lyi ve En Kétii Kriterlerin Diger Kriterler
ile Karsilastirilmasi: Secilen en iyi ve en kotii kriterler diger
kriterle ikili olarak kiyaslanir. Bu kiyaslama 1-9 arasindaki
degerlendirme 6lgegi kullanilarak yapilir (1: Esit 6nem degerine
sahip, 2: Esit ve orta derece arasinda 6nem degerine sahip, 3: Orta
dereceden daha yiiksek 6nem degerine sahip, 4: Orta ve 6nemli
derece arasinda onem degerine sahip, 5: Kesinlikle daha yiksek
onem degerine sahip, 6: Yiiksek ve ¢ok yiiksek dnem degerine
sahip, 7: Cok yiiksekten daha yiiksek 6nem degerine sahip, 8:
Cok yiiksek ve kesinlikle ¢ok yiiksek derece arasinda O6nem
degerine sahip, 9: Kesinlikle ¢ok yiiksek 6nem degerine sahip)

Adim 4: En Iyi Deger ve En Kétii Deger Vektorlerinin
Olusturulmasi: En iyi ve en kotu kriterlerin diger kriterlerle
kiyaslanmasi sonucunda 1 ve 9 arasinda degerlerden olusan; en
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iyi kriter i¢in satir vektorii, en kotii kriter i¢in ise siitun vektori
elde edilir. Asagida 1 ve 2 numaralar1 denklemlerde satir ve siitun
vektorleri ifade edilmistir.

Qp = (Wpy1, W2, -+ » Dpn) 1)
Qw = (@1w, Daw - » Dpw) (2)

Adim 5: Kriter Agirhklarimn Hesaplanmasi: Elde
edilen en iyi (satir) ve en kotii (siitun) vektorleriyle denklem (3)
‘deki formiil kullanilarak her bir kritere ait kriter agirliklar
hesaplanmaktadir.

, |3—V’v - ajW|}S.i.

}‘zlw]- =1 w; 20Vj (3)

min max{

api
j J

J

Denklem (3)’de verilen modelin Denklem (4)’de
gosterilen forma doniistiiriilerek ¢6ziimlenmesi sonucunda
degerlendirme kriterleri i¢in optimal agirliklar ve & degeri elde
edilmektedir.

. . Wj .
min ¢ st Z—‘j— agj| < &, Vj; |$— ajW| < ¢,Vj;
Yiziwj =1 0 20V 4)

€ Degerinin Tutarlilik indeksine oranlamasiyla (CR= &
/Tutarlilik indeksi) tutarlilik oran1 (CR) hesaplanmaktadir. Eger
CR <0,10 ise sonuglar tutarli olarak kabul edilmektedir (Demir ve
Bircan, 2020).

Kriterlerin ve agirliklarinin belirlenmesinin ardindan
risklerin oOnceliklerinin belirlenmesi ve bu o6nceliklere gore
siralanmasi i¢cin CoCoSo yonteminden yararlanilmistir. CoCoSo
yonteminin asamalar1 asagida verilmektedir (Khan ve Haleem
(2020), Ulutas ve ark. (2020), Peng ve Huang (2020), (G6r¢iin ve
Kicukonder (2022)):

Asama 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Her bir
risk, secilen kriterler bazinda degerlendirilerek 1-9 arasi skala
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degerlerinden olusan karar matrisi Denklem (5)’de gosterildigi

sekilde olusturulur.
X11 X12 xln]

X = )

X21  X22  Xop
Xm1 Xm2 Xmn
Asama 2: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi:

Uzlasik normalizasyon yaklagimi uygulanarak kriterlerin

yonlerine gore karar matrisinin elemanlar1 normalize edilir.
Bunun i¢in Denklem (6) kullanilmaktadir.
Xii—minx;; L.
maxxij— mmxij
maxxjj— Xjj

(6)

Tij = o
W ifj eC
Asama 3: & ve ©j degerlerinin hesaplanmasi: Denklem
(7)kullanilarak, toplam agirlikli karsilagtirilabilirlik (®i) ve
Denklem (8) kullanilarak toplam gii¢ agirlikli karsilastirilabilirlik

(&) degerleri hesaplanr.
0; = Xh_,(ri; wy) (7)
§i = ?:1(%’)% (8)

Asama 4: Alternatiflerin goreli onem degerlerinin
hesaplanmasi: Risklerin goreli 6nemlerinin hesaplanmasi i¢in
sirastyla Denklem (9), (10), (11) kullanilarak, agirlikli toplam
metodunun toplaminin aritmetik ortalamasi, en 1iyi karar
alternatifine kiyasla agirlikli carpim ve agirlikli toplam
skorlarinin toplami, nihai olarak da agirlikli ¢arpim metodu ile

agirlikli toplam metodunun dengelenmis skor degeri hesaplanir.
0i+¢i

Mia = S v e ©)
— 9% 4 &
Mib " min Q; + miné; (10)

Amax®;+ (1-D(max§) '~ — T T
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Denklem (11)’ de yer alan A parametresi O ila 1 arasinda
deger almaktadir. Uygulamada genel olarak her duruma esit sans
verebilmek i¢in 0,5 olarak alinmaktadir

Asama  5:  Alternatiflerin  performanslarinin
belirlenmesi: Risklerin elde edilen goreli 6nem degerleri ile her
bir risk icin goreli 6nem skoru Denklem (12) yardimiyla
belirlenir.

1 1
M; = (Miq x My, x M)z + (Myq + My, + Mic) 5 (12)

Asama 6: Alternatiflerin Siralandirilmasi: Denklem
(12) ile elde edilen goreli onem skorlar ile riskler, en yiiksek
Oonem degerine sahip riskten baslamak iizere siralanir. Bu sayede
risklerin 6nem sirasi, risk azaltma kaynaklarinin kullanim
onceligi ve agirligin1 da belirlemis olur.

4. UYGULAMA

Bu bolimde, BWM ve CoCoSo yontemleri hibrit bir
sekilde uygulanarak Endiistri Miihendisligi departmani is
tanimlarina  ait risk  yoOnetimi  g¢aligmasinda  risklerin
onceliklendirmesinde kullamilmasi anlatilacaktir. i1k asamada
BWM yontemiyle oOnceliklendirme hesaplamalar igin girdi
olarak kullanilmak iizere risklere ait kriterlerin belirlenmesi ve
agirliklarin olusturulmasi adimlar1 asagidaki sekilde izlenmistir:

Adim 1. Kriterlerin Belirlenmesi: Bu adimda Endiistri
Miihendisligi departmani ig tanimlarina ait risklerin en ¢ok etkide
bulunacagi departmanlar riskleri dnceliklendirmede kullanilacak
kriterler olarak belirlenmistir. Belirlenen 4 kriter arasindan en
yiiksek riskli kriter Uretim, en diisiik riskli kriter Mihendislik
olarak Tablo 1°de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo -1 Kriterlerin Belirlenmesi

Kriter Numarasi: Kriter 1 | Kriter 2 | Kriter 3 Kriter 4
Kriterler Kalite Maliyet
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Adim 2. En lyi ve En Koétii Kriterlerin Diger Kriterler
ile Karsilastiritlmasi: En iyi ve en kotii kriterler diger kriterlerle
karsilastirilarak her bir kriter 1-9 arasinda en 1yi ve en kotii kritere
gore derecelendirilerek iiretim kriteri i¢in satir vektord,
miihendislik kriteri i¢in ise siitun vektorii Tablo 2 ve 3 seklinde
olusturulmustur.

Tablo -2 En lyi Kriter Satir Vektorii

En Iyi Kritere Gore Diger | Uretim | Kalite | Maliyet | Miihendislik
Kriterler
Uretim 1 1 4 9

Tablo -3 En Kotlu Kriter Sttun Vektori

En Kotii Kritere Gore Diger Kriterler Mihendislik
Uretim 9
Kalite 8
Maliyet 1
Muihendislik 1

Adim 3. Kriter Agirlhiklarinin Belirlenmesi: Bu adimda
olusturulan satir ve siitun vektorlerinden hareketle MS
Excel>Veri->Coziicii eklentisi kullanilarak belirlenen 4 kritere
iliskin agirliklar Tablo 4’deki gibi hesaplanmastir.

Tablo -4 Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Kriterler Uretim Kalite Maliyet Mihendislik
Agirhiklar 0,3714 0,5143 0,0571 0,0571

Tablo 4 kriter agirlik verileri incelendiginde kriterler
arasinda kalite kriterinin (w=0,5143) diger kriterlere gére daha
onemli kriter oldugu, ikinci sirada agirlik degeri 0,3714 degeri ile
tretim kriterinin diger kriterlere gore daha onemli oldugu
goriilmektedir. Agirlik degerleriyle hesaplanan tutarlilik orani ise
0,0694 olarak bulunmustur. 1-9 arasi derecelendirme skalasindan
elde edilen iliskili esik degeri ise 0,2681 olarak bulunmustur.
Tutarlilik oran1 iligkili esik degerinden diisiik olmasi
(CR=0,0694<0,2681) agirliklarin tutarh oldugunu
gostermektedir.
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Uygulamanmn  ikinci asamasinda: BWM  teknigi
kullanilarak elde edilen kriter agirliklari, risklerin siralamasinda
kullanilan CoCoSo tekniginde kullanilmstir.

Adim 4. Risklerin Onem  Siralamalarinin
Belirlenmesi: Bu adimda her bir risk degeri 1-9 skalasindan
yararlanilarak 4 kriter bazinda Tablo 5’de goriildiigii {izere
derecelendirilmistir. Ardindan bu degerler Denklem (6)
denklemine gore {iretim ve kalite kriterleri fayda sarth
formiiliiyle, maliyet ve miihendislik kriterleri maliyet sarth
formuliyle normalize edilerek risklerin 6nem derecelerine gore
performans degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak girdiler
Tablo 6’da elde edilmistir. Ardindan bu girdiler kullanilarak
CoCoSo teknigi ile risklerin nihai énem skorlar1 ve siralamalari
Tablo 7°de elde edilmistir (Tablo 5-6-7’de Ur: Uretim, Ka: Kalite,
Ma: Maliyet, Mii: Miihendislik olarak kisaltilmistir).

Tablo -5 Karar Matrisi

Ur | Ka | Ma | Mu

Kapasitenin eksik hesaplanmasindan kaynakli siparislerin
gecikmesi

Kapasitenin  fazla hesaplanmasindan kaynakl iiriinlerin
gereginden fazla iiretilmesi

Isgiicli planlamasinin eksik hesaplanmasindan kaynakli iiretimin
aksamamas! i¢in fazla mesai maliyetlerinin artmasi

Isgiici planlamasimin yanlis yapilmasi nedeni ile gereginden 3
fazla iggiiciinden kaynakli isgiicii maliyetlerinin artmast

Standart zamanin yanlis hesaplanmasindan kaynakli iiretim
planlamasinin yanlig yapilmasi, bu sebepten iiretimin aksamasi
Yeni kod standartlarinin zamaninda olusturulmamasi kaynakli

iretim standartlarinin bilinmemesi, yanlig zamanda ve hatali {irin | 8 9 7 1
Uretilmesi

Rotalamanin yanlis yapilmasi kaynakli {iretimin aksamasi 9 1 4 1
Lay-out  diizenlemelerinin/giincellemelerinin ~ yapilmamasi

kaynakli makine yatirimlarinin yapilamamasi/yanlis yapilmasi | 2 1 8 9

dolayisi ile stratejik hedeflerin belirlenememesi

Lay-out  diizenlemelerinin/giincellemelerinin  yapilmamasi
kaynakl hattin diizensizliginden kaynakl {iretimde verimsizligin | 8 1 2 3
ve yavaglamanin ortaya ¢ikmasi

Uretim hedeflerinin yanlis belirlenmesi sonucunda performans
degerlendirmelerinin yanlis yapilmasindan kaynakli ¢alisma | 6 1 7 9
ortaminin bozulmasi

Zaman etiitlerinin yanlis yapilmasi sonucu standart zaman
giincellemelerinin yapilamamasi ve bu sebepten kapasitenin | 8 1 2 1
yanlig hesaplanmasi ile iiretimin yavaslamasi

117



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Mevcut kapasite analizlerinden hareketle yatirim ihtiyaglarimimn
belirlenmemesi/yanlis belirlenmesiyle darbogaz proseslerin | 8 2 8
ortaya ¢ikmasi sonucu iiretimin yavaglamasi
Hat dengeleme c¢alismalarmin  yapilmamasi  kaynakli 8 2 1
verimsizligin ortaya ¢ikmasi
Hat dengeleme caligmalarmim yapilmamasi kaynakli iiretimin 9 4 1
aksamasi
Tablo — 6 Normalize Degerlerle Karar Matrisi
Ur Ka Ma M

Agirhklar | 0,371 | 0,514 | 0,057 | 0,057
K_apqsnemn .ek51k_ hesaplanmasindan  kaynakli 0857 | 1 0714 | 1
siparislerin gecikmesi
Kapasitenin fazla hesaplanmasindan kaynakli tiriinlerin 0143 | 0 0 1
gereginden fazla Uretilmesi '
Isgiicii planlamasinin eksik hesaplanmasindan kaynakli
tiretimin aksamamasi igin fazla mesai maliyetlerinin | 0,286 | O 0 1
artmast
Isgiicii planlamasini yanlig yapilmast nedeni ile
gereginden fazla isgliclinden kaynakli isgiicii | 0,143 | O 0 1
maliyetlerinin artmasi
Standart zamanin yanlis hesaplanmasindan kaynakli
iretim planlamasinin yanlis yapilmasi, bu sebepten | 1 0 0,714 | 1
iretimin aksamasi
Yeni kod standartlarinin zamaninda olusturulmamasi
kaynakli tiretim standartlarinin bilinmemesi, yanlis | 0,857 | 1 0,286 | 1
zamanda ve hatali {irlin {iretilmesi
Rotalamanin yanlis yapilmas: kaynakli iretimin 1 0 0714 | 1
aksamasi
Lay-out diizenlemelerinin/gtincellemelerinin
yapilmamast  kaynakli  makine  yatinmlarmm 0 0 0143 | 0
yapilamamasi/yanlis yapilmas: dolayis1 ile stratejik '
hedeflerin belirlenememesi
Lay-out diizenlemelerinin/giincellemelerinin
yapilmamasi kaynakli hattin diizensizliginden kaynakli | 0,857 | 0 1 0,750
iretimde verimsizligin ve yavaglamanin ortaya ¢ikmasi
Uretim hedeflerinin yanlis belirlenmesi sonucunda
performans degerlendirmelerinin yanlis yapilmasindan | 0,571 | 0 0,286 | O
kaynakli calisma ortaminin bozulmasi
Zaman etiitlerinin yanlis yapilmasi sonucu standart
zaman giincellemelerinin yapilamamasi ve bu sebepten 0857 | 0 1 1
kapasitenin ~ yanlis  hesaplanmasi ile iretimin ’
yavaslamasi
Mevcut kapasite analizlerinden hareketle yatirim
ihtiyaglarlmn beliflenmemesi/yanlls belirleqmesiy}e 0857 | 0 1 0125
darbogaz proseslerin ortaya ¢ikmasi sonucu iiretimin
yavaglamasi
Hat dengeleme ¢aligmalarinin yapilmamasi kaynakli 0857 | 0 1 1
verimsizligin ortaya ¢ikmasi '
Hat dengeleme ¢aligmalarinin yapilmamas: kaynakli 1 0 0714 | 1

iretimin aksamasi
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Tablo -7 Risklerin Nihai Onem Skorlar1 ve Siralamasi

0; | & Ma | Mo | Mc | Mi | Sira
Kapasitenin eksik hesaplanmasindan kaynakli | o | w | | | & 2 S
siparislerin gecikmesi o | o | <4 |5 o |

o o™ o — N - < N
Kapasitenin fazla hesaplanmasindan kaynakli S | . 2 § @ | 9
tirinlerin gereginden fazla tiretilmesi S TS| g ||

o — o — — © (2]
Isgiicii planlgmgsmln eksik he.sa.planmasmdaq 2| e 3| g ~ | g
kaynakl tiretimin aksamamasi igin fazla mesai | < | © S 3 ¥ | @
maliyetlerinin artmasi ° - i I I ®
Isgiicii planlamasiin yanlis yapilmasi nedeni s |y 2 | g 2| g
ile gereginden fazla isgiliciinden kaynakliisgicii | = | < | S | 5 | = | =
maliyetlerinin artmasi e - ° R @
Standart zamanin yanlis hesaplanmasindan 2| g s | g s | g
kaynakli tiretim planlamasinin yanhs yaptlmasi, | < | & | & | & | =~ | &
bu sebepten iiretimin aksamasi e o ° °N " e
Yeni kod standartlarinin zamaninda

. . ©

olusturulmamasi kaynakli iretim standartlarmm | o | o | - | Q| o | &
bilinmemesi, yanlis zamanda ve hatah iirin | & | & b ] S| &
uretilmesi i IR H IR IR B
Rotalamanin yanlis yapilmasi kaynakl tiretimin 2| = 3 § < g
aksamasi Tl a|lg| N

o o~ o © — N ™
Lay-out diizenlemelerinin/ glincellemelerinin
yapilmamas: kaynakli makine yatmmlarupn s | g N S e | g
yapilamamasi/yanlis yapilmasi dolayis1 ile | & | & | & | & | & | B o
stratejik hedeflerin belirlenememesi i e e R I I
Lay-out diizenlemelerinin/ gtincellemelerinin
yapilmamasi kaynakli hattin diizensizliginden | o | o | o | & | b |
kaynakli tiretimde verimsizligin ve | S| 8| 8| 2R |5
yavaslamanin ortaya ¢ikmasi ° |« ° © - @ i
Uretim  hedeflerinin ~ yanlig  belirlenmesi
sonucunda performans degerlendirmelerinin 2 lo|e g - g
yanlis  yapilmasindan  kaynakli  calisma a8 E %’_ 3 § a1
ortaminin bozulmasi
Zaman etiitlerinin yanlis yapilmasi sonucu
standart zaman gﬁnceuen?elerinin yapilamamasi 9 3 o = © I3
ve bu sebepten kapasitenin yanlis hesaplanmasi S| 8 § = g -
ile {iretimin yavaglamasi
Mevcut  kapasite analizlerinden hareketle
yatiim ihtiyaglarinin  belirlenmemesi/yanls | o, | © =3 o | 8
belirlenmesiyle darbogaz proseslerin ortaya | & | & | & | & | R | &
cikmasi sonucu iiretimin yavaglamasi ° o e 0 B - ©
Hat dengeleme calismalarinin yapilmamasi | o | 3 | & | & | 2 | 8

i eir ]G < ) S 5 ~ i

kaynakli verimsizligin ortaya ¢ikmasi S121Slel|l5|d <
Hat dengeleme ¢alismalarmin yapilmamasi 2|l 2|3 % g §
kaynakl1 iiretimin aksamast R I A = T S S N

o o~ o © - N ™
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5. SONUC

Risk degerlendirme firmalar igin ig siire¢lerinin her
asamasinda kullanilmasi1 gereken kritik bir uygulamadir. Fakat
risk degerlendirmesinin yanlis yapilmasi firmalarin yanlis
stratejiler ve kararlar vermesine neden olacaktir. Bu sebepten
sibjektif degerlendirmelerden uzak, analize ve sayisal verilere
dayali bir degerlendirme yaparak; olusabilecek her riske ayni
kaynagi ayirmaktansa etki acisindan oOncelikli risklere risk
azaltma kaynagi ayrilmalidir. Bunun i¢in risk analizi ekibi
karsilagtirmali olarak oncelik analizi yapabilmesi icin etkili ve
uygulanabilir, buna ek olarak sonuglar1 agisindan giivenilir bir
karar modeline ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada bu ihtiyaclara
cevap bulunabilmesi adina BWM ve CoCoSo yontemlerinin
entegresinden olusan bir model ile uygulama yapilmustir.

Model uygulamasit sonucunda, elde edilen bulgular
dikkate alindiginda Endiistri Miihendisligi Departmani i
tanimlarinin ilgili boliimlere etkisine gore en yiiksek onceligine
sahip risk  “Yeni kod  standartlarinin  zamaninda
olusturulmamasindan iiretim standartlarinin bilinmemesi, yanlis
zamanda ve hatali iirlin {iretilmesinden kaynaklanan miisteri
sikayetleri” olarak belirlenmistir. Bu model 1ilgili riskten
baslanarak risk azaltma kaynaklari dagiliminin 6nceliklendirme
sirasina gore yapilmasi gerektigini Onermistir. Bu ¢alisma
sonucunda risk  yoOnetiminde risklere Onlem planlar
olusturulmadan oOnce risk Onceliklendirmesinin BWM  ve
CoCoSo yontemleriyle yapilarak bagarili bir risk yOnetim
stratejisinin  olusturulmast Onerilmistir. Bu makale ile bu
yontemlerin risk yonetiminde ve karar verme problemlerinde
daha genis bir kullanim alanina ulasilacagi umulmaktadir.
Gelecek calismalarda, kriter sayisi artirillarak ve modele alt
kriterler eklenerek caligmalar zenginlestirilebilir. Bu sayede
yontemlerin oncelik degerleri birbirinden daha net ayrilacak ve
yontemin Onceliklendirme basarisi artacaktir.
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DOKUM iIMALATINDA BESLEYIiCi GOMLEK
KULLANIMI

Muhammet Emin KESKIN!
Murat COLAK?

1. GIRIS

Ergitilmis sivi metalin hazirlanmis kalip bosluguna
aktarilmasi, takip eden katilasma ve soguma siiregleri sonrasi
parca imalatt dokiim olarak bilinmektedir. Bir¢ok avantaji
sayesinde en eski imalat yontemlerinden biri olan dékiim yontemi
halen endustride vazgecilmez bir konumda yerini almaya devam
etmektedir. Bu yontem temel olarak sivinin bulundugu kabin
seklini alma prensibine gore uygulanmaktadir. Stvinin bulundugu
kabin seklini almas1 yontemin en biiyiik avantaji olmakla birlikte
katilagma siirecinin kontrolii yontemin basarili olmasini saglayan
en 6nemli etkendir [1-3].

Dokiim yontemi ile parca imalatinda sivi metalin kalip
bosluguna dolmasinin ardindan soguma baslayacak ve bu soguma
sirasinda basta katilagma olmak iizere bir takim fiziksel olaylar
gelisecektir. Bu olaylar dokiim parcanin Olgiisiinii, seklini,
kimyasal bilesimini ve tane biiylikliigiinii Onemli Ol¢lide
belirleyecektir. Bu olaylar1 etkileyen baslica faktorler, alagimin
kendisi, alagimin ve kalibin termal 6zellikleri, dokiim parcanin
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Makine Miihendisligi Boliimii, emnkskn47@hotmail.com, ORCID NO: 0000-
0003-4342-6303

2 Dog. Dr.; Bayburt Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Y iksekokulu, Elektronik
ve Otomasyon Bolimi, mcolak@bayburt.edu.tr, ORCID NO: 0000-0002-8255-
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hacim ve yiizey alani arasindaki oranti ve kalibin geometrik
seklidir. Kullanilacak alasimin saf metal ya da alasim olma
durumuna gore katilasma durumu da degiskenlik gdsterecektir.
Saf metaller kendilerine 06zgli bir sicaklikta ergir ve
katilagirlarken alasimlarda belirli bir katilasma araliginda
katilasma durumu séz konusudur. Sekil 1’de saf metal ve
alagimlarin katilasmasi sematik olarak verilmistir [2-4].

Sekil 1. a) Saf Metallerin, b) Alasimlarin Katilasmasinm1 Gosteren
Zaman-Sicaklik Diyagramu.

dikiis  _
sicakhig sivi metalin
* kalipta soGumasi
katlagmanin baslangici
katlagma -
sicaklign ~4——katlagmanin sonu
o kat dakiimiin
= oda
% sicaklhiina
Qe sofumasi
W |svi s+ kah kat
Zaman —m-
dokiig _
sicakhi sivi metalin
* kalipta sogumasi
katlagmanin baglangici
I
katlagma _ -
sicakhgi
T ~4———katlagmanin sonu
N kat dokiimiin
= oda
ﬁ sicakh@ina
Qo sofumasi
U3 st s+ kah kat

Zaman — -
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Alasimlarin katilagmasi sicakligin ergime ¢izgisinin altina
diismesi ile baglar, katilagma noktasina gelmesi ile son bulur. Bu
aralikta ise alasim yar1 kati olarak adlandirilan sivi-kati
durumundadir. Saf metallerin 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
malzemelerin ~ biiylikk  bir  ¢ogunlugu  alasim  olarak
kullanilmaktadir. Alagimlarda Sekil 1°de gortildiigii gibi genelde
tek yonlii hacimsel degisim gOstermektedir. Ancak dokim
endiistrisinde en yaygin kullanim dékme demirlerde katilagma
sirasinda ¢ekinti ve genlesmenin bir arada goriilmektedir. Bu
durum dokiim sicakligi, parga modiilii, kimyasal bilesim, kalip
malzemesi, agilama kalitesi vb. birgok faktorden etkilenmektedir
[4-6]. Sekil 2°de diizenli hacimsel kiiglilme davranisi gostererek
katilasan bir alasimin hacimsel degisim egrisi ile kuresel grafitli
dokme demirin katilasma esnasindaki hacimsel degisim egrileri
verilmistir [6-8].

Sekil 2. a) Tek Yonlii Hacimsel Degisim Gosteren Bir Alasimin, b)

Karmasik Hacimsel Degisim Gosteren Dokme Demirin
Katilagsmasi Sirasindaki Hacimsel Degisim Egrileri [5].

/\u.ﬁ-

HACTM

HACIM

Katilasma
a Araligi b

SICAKLIK SICAKLIK

Katilagma esnasinda grafitin ¢okelmesi yogunlugunun
cevreledigi demirden daha az olmasindan dolayr genlesmeye
neden olur. Birgok dokme demir dokiimiinde sadece genlesme
basinct kontrol edilerek besleyici tasariminda avantaj elde
edilebilir. Genlesme basincinin kontrolii dékme demirlerde
besleyici bogazinin sivi ¢ekmeyi karsilayincaya kadar acgik
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kaldiktan sonra sivi metalin genlesmeye baslamasiyla katilagarak
kapanmasina dayali bir tasarim anlamina gelmektedir. Dokme
demirlerde genlesme ve c¢ekme davranist alasimin bilesimi,
soguma hizi, agilama sartlari, dokiimiin geometrik yapisi ve kalip
malzemesi gibi birgok parametre ile dogrudan iligkilidir [5,9,10].
Dokim parga imalatinda saglam par¢a imalati igin kaliplama
tasarimi oldukca dnemlidir.

2. KALIPLAMA TASARIMI

Dokiim yontemi ile parga iiretimi model tasarimui,
akiciliga dair yolluk tasarimi ve besleyici tasarimi seklinde
asamali siirecleri icermektedir. Ilk olarak dokiilecek parcanin
cekme, isleme, egimler, maca yuvalar1 ve kaliplama metotlar1
dikkate alinarak hazirlanmis bir kopyasi olan model tasarimi
gerceklestirilmelidir. Model kalip boslugunun hazirlanmasinda
kullanilir. Kalicr kaliplarda ilgili bosluk dogrudan kalip iizerine
islenerek de hazirlanabilir [11]. Ikinci asama ise par¢anin saglam
imal edilmesinde en 6nemli etken olan ve dogrudan dokimciy
ilgilendiren yolluk ve besleyici tasarimini iceren kaliplama
tasarimudir.

Dokiim yonteminde kalip boslugundaki ergimis metal
katilasma esnasinda hacimsel olarak kii¢iildiigtinden, ¢ekilmenin
telafi edilmesi icin ilave ergiyik metal ile beslenmelidir.
Beslenemediginde, ergimis metalin hacimce kii¢iilmesinin bir
sonucu olarak ¢ekme boslugu ve gézeneklilik kusurlar olusarak
parcanin hurdaya ayrilmasina sebep olur [12,13]. Kaliplama
tasarimin bir bileseni olarak sivi metalin kalip bosluguna
doldurulma bigimi kritik 6neme sahiptir. Bir dizi akis kanalindan
olusan yolluk sistemlerinin, geometrik yapis1 dokiimiin
yontemine ve sekline gore degisiklik gosterse de her bir yolluk

sisteminden en az bes temel gorevi yerine getirmesi
beklenmektedir [4]. Bunlar;
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e Kalibi istenen siirede ve hizda doldurabilmesi,

e Kaliba sadece s1vi metali gondermesi (hava, oksit, ciiruf,
kum vb. katisiklar1 ayirmasi),

e QGirdap ve ylizey tiirbiilanslarin1 minimize etmesi,

e Ekonomik boyutlarda olmasi

e Katilasmanin yonlenmesine katkida bulunmast,

e Dokiim sonrasi kolay ayrilma

Iyi tasarlanmis bir yolluk sisteminden yukarida sayilan
temel gorevleri yerine getirmesi beklenmelidir. Buna karsilik,
yolluk sistemi yukarida sayilan gorevlerin tamamini veya bir
kismin1 yerine getiremeyecek sekilde tasarlanan doékiimler
genellikle mikro gozenek ve inkliizyon hatalar1t ve disiik
mukavemet/yorulma degerleri, yetersiz besleme, gereksiz
besleyici gibi sorunlar géstermektedir [1,2,14]. Glnumuz dokim
endiistrisi, bir¢ok diger liretim sektdriinde oldugu gibi en diisiik
maliyetle en iyi iiretimi yapma zorunlulugu altinda faaliyet
gostermektedir. Bu yiizden, dokiim kalitesi, hurda orami ve
dolayist ile dokiim maliyetleri iizerinde birincil derecede etkiye
sahip yolluk sistemi tasarimina gereken Onemin verilmesi
saglanmalidir [15,16].

Kaliplama tasariminda en 6nemli olan bir diger bilesen
besleyici tasarimidir. Besleyici dokiim prosesinde kalibin igine
stvi metali doktiikten sonra g¢ekinti esnasinda ortaya ¢ikan sivi
metal ihtiyacini karsilamak tizere ilave edilen yeterli miktarda
stvi metal bulunan ve bu sivi metali yeterince silirede
katilasmadan tutabilme kabiliyetine sahip olan unsura verilen
isimdir. Sekil 3’te dokiim prosesinde besleyiciyi dogru sekilde
tasarlanmadiginda karsilagilabilecek olasi problemlere yonelik
gorseller verilmistir.

129



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Sekil 3. D6kim Parcalarin Hurdaya Ayrilmasina Sebep Olan
Cekinti Hatalarma Ornekler [17].

Sekil 3’te gorulen Kesit icerisindeki hatalar fark
edilmediginde dokiim kalitesi ve kullanim 6mriine dogrudan etki
etmektedir. Bu ylizden parc¢alar kusurlarindan 6tiirti reddedilerek
hurdaya ayrilirlar. Bu durumun engellenebilmesi i¢in imalat
islemlerinde gerekli besleyici kriterlerine uygun olarak kaliplama
tasarimlar1 yapilmasi gerekmektedir.

3. BESLEYIiCi TASARIM KRIiTERLERI

Dokim yonteminde saglam parca imalati i¢in dogru
besleyici tasarimi  yapilmalidir. Bu kapsamda besleyici
tasariminda kullanilan 4 temel kriter s6z konusudur. Bunlar sicak
nokta kriteri, katilagma zamani modiil kriteri, besleme yolu
kriteri, hacim kriteri seklindedir [4]. Bu kriterler hem klasik
hesaplama metotlarinda hem de bilgisayar destekli dokiim
simiilasyon yazilimlarinda kullanilmaktadir [18-22].

Bu kriterlerin igerisinde sicak nokta kriteri besleyicilerin
konumlarimin ve ka¢ adet besleyici kullanilmasi gerektiginin
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tespitinde kullanilmaktadir. Sicak nokta terimi parcanin dogal
katilasma rejimi igerisinde en son katilasan bolgelerinin tespit
edilerek 1lgili bolgelerin besleyicilere aktarilmasi seklinde
diisiiniilebilir. Uygun bir kaliplama tasariminda en son katilasan
bolgelerin parca iizerinde degil besleyicilerde sonlanmasi
beklenmektedir. Besleme vyolu kriteri ile ilgili besleyicinin
katilasma tamamlanmadan besleyebilecegi bolgenin tespiti
anlaminda  diisiiniilebilir. Ozellikle silindirik veya kesit
kalinliklart benzer geometrilerde parcalarda de besleyicide
yeterince sivi metal bulunmasina ragmen katilasma esnasinda
yart katt bolge siliresince sivi metal besleme gorevi
gorememektedir. Buna bagli olarak besleyicinin ne kadar bir
mesafe beslenecegi tespit edilmeli buna gore besleyici sayisi
belirlenmelidir. Sicak nokta ve besleme yolu kriteri besleyici
konum ve sayist ile ilgili iken modiil ve hacim kriteri besleyici
ebatlari ile ilgilidir [12-15].

Moddl kriteri ise besleyicilerin dokim pargadan daha ge¢
katilagsmasi1 gerekliligi prensibine dayanmaktadir. Bu kapsamda
dokim igerisinde katilasma durumu distlnildiigiinde sivi
alagimin kaliba dokiimiinii takiben 1s1 kaybetmesi ile katilagsma
baslar. Sivi metal kalip igerisinde kalip kenarlarindan 1sisini
kaybederek sogumaya ve katilagsma sicakliginin altina inilmesi ile
katilasmaya baslar. Dolayisiyla en ince kesitli kalip kenarlar1 ilk
olarak katilagirken, katilasma kalin kesitlere dogru yonlenerek
devam eder. Bu kapsamda kum kaliba yapilan dokimlerde,
dokim Kesitinin katilasma zamani; kesit hacmini yiizey alanina
oranlayan Chvorinov yaklagimi ile hesaplanabilir [23].

t= k(V/A)? (Esitlik 1)
Ilgili esitlikte; V olarak ifade edilen dokim hacminin, A
olarak ifade edilen yiizey alanina boéliinmesi modiil olarak ifade

edilir. Modiiliin karesinin kalip malzemesine bagli 1s1 iletim
katsayist olan k ile carpimi bize t olarak formiilize edilen
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katilasma zamanini vermektedir. Dolayistyla modiil degerinin tek
basma bile katilasma igleminin siiresi konusunda belirleyici
oldugu bilinmektedir. Genel olarak modiilii yiiksek olan kesitin
katilagsma siiresinin modiilii diisiik olan bolgeden daha uzun
olacagi bilinmelidir. Chvorinov  ¢aligmalar1  neticesinde
katilasacak malzemenin karakterleriyle baglantili olan birtakim
katsayilar da hesaplamistir. Bu kapsamda 6rnek verecek olursak
celik dokiim k degeri; 2-2,4 dk/cm?, gri dokme demirde 3,2-3,5
arasindadir. Bu degerlerden hareketle moduliiniin 2 cm olarak
hesaplandig1 bir dokiimde katilasma zamani ¢elik i¢in 8-9,6 dk
iken gri dokme demirde 12,8-14 dk arasinda oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla katilasma zamanini biliyor olmamiz besleyici
hesaplamalar1 yapmamizi miimkiin kilacaktir. Ayrica yukaridaki
formiile gore, 6rnegin, daha biiyiik bir kiire daha kii¢iik bir kiireye
gore ¢cok daha uzun bir siirede katilasacaktir. Bunun nedeni sudur;
kiirenin hacmi yarigapinin kiipii ile orantili iken kiirenin ylizey
alan1 yaricapinin karesi ile orantilidir. Bu formiile gore ayni
agirliga ve hacme sahip iki sividan kiip seklinde bir kaliba
dokiileni kiire seklinde bir kaliba dokiilenden daha erken
katilasacaktir. Besleyici tasariminda ilgili modiil kriteri kullanimi
i¢in besleyicinin modiiliiniin dokiim parg¢anin modiiliinden en az
1,2 kat daha fazla olmas1 gerekliligi seklinde ifade edilmektedir
[13-23].

Besleyici ebatlarinin belirlenmesi yonelik diger bir kriter
ise hacim kriteridir. Hacim kriterini katilagsma esnasinda alagim
cesidine bagl olarak hacimsel ¢ekme olarak adlandirilan kaybin
besleyici ile saglanmasi seklinde diisiiniilebilir. Bilindigi lizere
dokiim alagimlar1 birkag¢ istisna disinda katilasma ve soguma
esnasinda hacimsel olarak azalma gosterirler. Kaliplama
tasariminda bu kaybin telafi edilmesi gereklidir. Ancak bu
durumda hesaplanirken besleyicilerin  belirli bir besleme
kapasiteleri oldugu diistiniilmelidir. Besleyicilerin besleme igin
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kullanilabilecek bu limit degerleri asagida verilen formiille
hesaplanabilmektedir [13].

Vb=0aVd/e-a (Esitlik 2)

Bu esitlik ile saglam bir dokim icin bir besleyicinin sahip
olmasi gereken asgari metal miktar1 belirlenebilmektedir.
Besleyicilerin bu hacimden daha kiglik olmamasi gerekmektedir.
Burada Vb verilen bir dokiim igin gerekli olan besleyici hacmidir.
Vd tek bir besleyici kullanilacaksa dokiim parcanin, birden fazla
besleyici kullanilacaksa besleyici baglanacak kismin hacmidir. o
dokiim alagiminin % hacimsel ¢ekme oranidir. € ise besleyicinin
toplam hacminin % olarak harcayabildigi besleme metalidir ve
“besleyici verimi” olarak tanimlanabilir. Besleyici verimi ayni
kalip malzemesi ile kullanilan dokiimlerde %14 iken izolasyon
gomlekli besleyicilerde %25, ekzotermik malzemelerden olusan
gomleklerin kullanildig1 besleyicilerde ise %40 iizerindeki
oranlarina kadar yiikselebilmektedir [24,25]. Diger kriterlerde
parca geometrisinden dolayr mudahale imkani kisith iken bu
kriterde kullanilacak besleyici yalitim malzemesine bagl olarak
ebatlarda tasarima bagli farklikla daha olasi oldugu
gortlmektedir. Istenen bir kaliplama tasarimi ancak verilen
kriterlerin tamaminin uygun bir sekilde gerceklestirilmesiyle
saglanabilecektir. Ancak besleyici gomlek kullanimi ile
kaliplama verimi artirilarak maliyet avantaji saglanabilir.

4. BESLEYICi SISTEMLERI

Besleyicilerden beklenen en temel gorevlerden biri bagl
bulundugu kesitin kaybinin olabilecegi diisiiniilen hacimsel
cekintiyi onlemeye yetecek kadar sivi metal bulundurmasidir.
Besleyici malzemelerde dogal kalip malzemesi kullanildiginda
hacimsel olarak dokiim parcay1 beklenildigi kadar desteklemedigi
bilinmektedir. Bu sebeple yerlerini besleme verimliligini arttiran
yalitkan  Ozellikli malzemelere  birakmaktadir.  Yalitim
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elemanlarmin 6zelliklerini, 6zgiil 1sisinin yiiksek olusu, 1s1
gecirgenliginin diisiik olusu, dokiim sicakligindan katilagsana
kadar ve ekzotermik reaksiyon ile elde edilen 1s1 ile faz
dontistimlerinin olusu, sivi metal ile etkilesime girmemesi ve nem
tutma orani az olmas1 seklinde siralayabiliriz. Yalitkan
malzemeler, besleyicinin 1s1 kaybetmesini dnlemeye ve dokiim
malzemeye daha yliksek hacimlerde katki saglamaya yardimci
olan yapilardir [26].

Yalitim ve ekzotermik ozellikli bir dokiim besleyici
gomleginin temel bilesenlerini, 1s1 elde etmek i¢in ekzotermik
reaksiyon elemanlaridir. Ayrica ekzotermik reaksiyonu
baslatmak ve ilerletmek i¢in atesleyici Sistem ve 1sinin yaymimini
azaltmak icin yalitim elemanlar1 gerekmektedir. Bir diger onemli
husus olarak da kalipta rijit kalabilmesidir bu kapsamda ¢esitli
baglayicilar kullanilmasi gerekliligi s6z konusudur. Besleyici
gomlekler, ekzotermik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan yliksek
enerji sayesinde, ergimis metal katilasmasini geciktiren bir 1sitma
ylizeyi olusturmaktadir. Besleyici gomlekler, besleyicinin
katilasma zamanini artirmaya yonelik katkilar1 mevcuttur.
Besleyici mekanizmasinin soguma hiz1 diisiiriilerek, besleyicinin
daha ge¢ katilagsmasi ve modiiliiniin biiylime etkisi ile daha uzun
slire boyunca siv1 kalmasi saglanir [27, 28].

Ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin kullanimina
yonelik yapilan bir ¢aligmada farkli yalitim 6zellikli besleyici
gémlek kullanimi incelenmistir. Ilgili dokiim par¢anin saglam
imal edilmesi i¢in kilifsiz yapilan dokiimde 23 kg besleyici
kullanilmas1  gerekirken  ekzotermik  Ozellikli  besleyici
kullaniminda yaklasik 1/3 oraninda besleyicinin yeterli oldugu
tespit edilmistir. Mini besleyici kullanilmasi ile gerekli miktarin
1/5’1n altina indigi ifade edilmektedir. Ayn1 calismada kullanilan
besleyici gomlek ile taglama yiizeylerinde de ¢ok ciddi kazanim
elde edildigi vurgulanmistir. Besleyici sistemlerindeki verim
artis1, kaliplama hattindaki performans: arttirmakla birlikte
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parcadan ayirma islemi, taglama is¢iligi ve malzeme maliyetinin
azalttig ifade edilmistir [27].

Besleyici gomleklerin termal 6zellikleri kapsaminda hizli
katilasmay1 6nlemek icin tutusma zamani oldukga ¢abuk, dogru
enerji miktarini verecek hizda yanma hizi, 1550 °C’den daha
yiksek 1s1 ve toplam 1s1 iiretiminin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Ayn1 hacimde sivi metalin dogal kum kalip
malzemesi ile agik olarak, besleyici tozu kullanilarak ve ayni
sekilde ekzotermik besleyici gomlek kullanilarak yapilan
deneylerle katilagsma zamani Olgiilmistir. Katilasma zaman
dogal kum kalip malzemesinde 29 dk, besleyici tozu ilavesi ile
39-40 dk, ekzotermik besleyici ile 45-46 dk ya ve hem ekzotermik
besleyici ve besleyici toz kullanimi ile ilgili katilagma siiresinin
73 dk ya ¢iktig1 tespit edilmistir. Sonug¢ olarak ekzotermik
besleyici ve toz kullanimi ile sivi metali daha uzun siire sivi
tutarak verimli dokiimler yapmak miimkiin oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ekzotermik besleyici kullanimu ile besleyicinin
parcaya temas ettigi toplam alani ve daha sonradan kesilip
taglanmasi gereken alanlar1 azalmasina fayda saglanmaktadir
[29].

Buitin ekzotermik besleyiciler, toz metalik aliminyum ile
demir oksit arasindaki 1s1veren bir reaksiyonla elde edilmektedir.
Bununla birlikte, reaksiyon baslatici olarak kullanilan Kriyolit ve
Florit gibi bazi maddelerle olusacak reaksiyonun siddetini
artirabilmektedir  [27, 28]. Besleyici gomleklerde 1s1
metolotermik reaksiyon sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Burada
kullanilan metal bilesen metal oksit ile reaksiyona girerek 1s1
vermesini saglar. Secilecek metal oksidin; dokiim sartlarinda
indirgenebilir olmasi, kolay reaksiyona girmesi, enerji
verimliliginin yiiksek olmasi ve reaksiyon iirlinlerinin metal
tizerine etkisinin en az olmasi beklenmektedir [29].
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5. BESLEYICi GOMLEK SECiMi

Besleyici gomlek uygulamalarinda farkli  dokiim
alagimlar1 i¢in farkli besleyici gomleklerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda alasim c¢esidine gore katilagsma
araliginda gegen siire 6nem arz etmektedir. Dokme demirlerde
ergime ve katilasma sicaklifina ulasana kadar ciddi bir siire
gecmekte ve buna bagli olarak reaksiyona girecek olan
besleyicinin reaksiyon siiresinin bir miktar daha uzun olmasi
gerekmektedir. Farkli bir alasim olarak karbon ¢eliginde dokiim
sicakligindan hemen sonra katilasma noktasina gelindigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu celiklerde kullanilacak besleyici
gomleklerin  hizlica reaksiyona girmesi daha dogru
olacaktir. Paslanmaz c¢elik alagimlarinda da karbon celigi
alasimlarina benzer sekilde dokiim sicakligindan ¢ok kisa bir siire
sonra likidls sicakligina ulasilir. Bu nedenle paslanmaz g¢elik
alagimlarinin  dokiimiinde hizli reaksiyona giren besleyici
gomlekler kullanilmalidir. Fakat hem paslanmaz ¢elik
alagimlarinda hem de karbon igerigi alasimlarinda besleyici
gomlegin biiyiik olmasi durumunda orta ekzotermik besleyici
gomleklerin kullanimi tercih edilmelidir. Beseri durumlara ait
onemli olan parametreler incelendiginde ilk olarak 1s1 gecis
katsayilar1, reaksiyon siiresi, yogunluk, en yiiksek sicaklik ve
0zgiin 1s1 degerleri goze ¢arpmaktadir. Bu verilere bagl olarak
kullanilacak olan besleyici gomlek dokiim alagimina gore
farklilik gostermelidir. Uygun besleyici gomlek segiminde
alasimin katilasma egrisi 6nemli bir parametredir [29].

Yalitkan ve ekzotermik oOzellikli besleyici malzeme
kullaniminin 6nemi yapilan agiklamalar dogrultusunda asikardir.
Bu kapsamda Ulkemizdeki Ozellikle kaliteli parcalar Ureten
firmalar bu noktada rekabet edebilirlik, kaliteli saglam parca
imalati, verimlilik, maliyet azaltilmas1 vb. bir¢ok hususu dikkate
alarak besleyici gomlek kullanmaktadir.
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Dokim endustrisine hizmet etmekte olan besleyici
gomlek firmalart besleme elemaninin daha sicak kalarak
katilasma zamaninin artirilmasi, buna bagli olarak daha kiigiik
hacimde besleyici ile saglam par¢a imalatina odaklandigi
bilinmektedir. Modiil genisletme faktori olarak ifade edilen
teknik 1900’lii y1llarin basindan beri kullanilan patenti alinmis bir
tekniktir. Firma bazli tasarimlar, sistemler, kullanilan malzemeler
degiskenlik gostermekle birlikte temel amag¢ maliyeti, isciligi
azaltmak, kaliteli Grlnler Uretilmesine yardime1 olmaktir [30].

Bu kapsamda son zamanlarda birka¢ teknolojinin
faydalarinin bir araya getirilerek yeni nesil besleyici gomlek
tasarimi calismalar1 devam etmektedir. Metal kirict boyun
teknolojisi, parc¢a yiizeyi ile baglant1 alanini azaltarak en karmagik
dokiim parcalarin en dar yerlerine dahi rahatlikla konulabilmesi
saglamakta ve bdylece taglama maliyetlerinin azaltmasina
yardime1 olmaktadir. Tlgili besleyici uygulamada da kolayliklar
saglaylp operator kaynakli hatalarin minimize edilmesine
yardimci olacak niteliktedir. Ayrica, ayni ¢apta metal boyunla
pargalarin gereksinimlerine gore farklt hacimlerde besleyici
kullanma imkanm1 da bu sayede miimkiin olabilmektedir.
Tarihgesine bakildiginda yalitkan malzemelerin ilk kullanima
girdigi  zamanlardan  itibaren  besleyici = malzemelerin
islevsellikleri ve performanslar1 i¢in yapilan gelistirme ve
tyilestirmelerin siirekli devam ettigi anlasilmaktadir. Bu gelisim
sadece prosese bagli gelismeler olmayip, birgok yoOnden
gerekliliklere bagli devam etmektedir. Dokiimciilerin beklentisi,
bu malzemelerin kullaniminin, sadece dokiim kalitesini ve
performansini arttirmak i¢in degil, biitiin maliyetleri giivenli ve
etkin sekilde azaltacak bir ara¢ olmasi yoOniindedir. Gelisen
teknoloji ve dokiimhanelerin rekabet sartlarina bagl olarak ve
dokim malzeme kalitesinin arttirilmasi beklentilerinden dolay1
besleyici malzeme tasarimlart da pek ¢ok faydanin bir arada
bulunmas1  gerekliligini  ortaya ¢ikarmaktadir. Dokiim
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endustrisinin - besleyici  ekipmanlarindan  beklentilerini
siralayacak olursak;

e Besleyici baglanti noktalarin etkin bir sekilde sicak kalacak
sekilde daha kiiciik alanlarda olmasi,

e Agirliklarinin azaltilmasi,

e Kullanilan malzemeler itibari ile insan sagligina zararh
etkilerinin ortadan kaldirilmasi,

e Besleyici verimlerinin artirilmasi,

e Maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e Kaullanimda operatdr kaynakli hatalarin 6niine gecilmesi,

e Dokiim sonrasi taglama isgiliginin azaltilmasi gibi birgok
husus karsimiza ¢ikmaktadir.
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RASTGELE OLASILIKSAL DEGIiSKEN
URETME TEKNiKLERI

Abdullah SEVIN?

1. GIRIS

Rastgele olasiliksal degisken, rastgele bir degiskenin
belirli bir sonucu veya ger¢eklemesidir. Rastgele degisken,
rastgele bir deneyin olasi her sonucuna sayisal bir deger atayan
matematiksel bir fonksiyondur. Daha basit bir ifadeyle, rastgele
olasiliksal degisken, bir rastgele degiskenin alabilecegi belirli bir
degerdir. Rastgele olasiliksal degiskenler olasilik teorisinde,
similasyonlarda, kuyruk teorisinde ve istatistik gibi bircok pratik
uygulamada ¢esitli olaylarin belirsizligini ve degiskenligini
modellemek i¢in kullanilir.

Rastgele olasiliksal degisken, diizgiin dagitilmis rastgele
sayilardan {iretilen bir degiskendir. Fakat rastgele olasiliksal
degisken diizgiin veya diizglin olmayan herhangi bir dagilima
sahip olabilir. Rastgele sayilar, belli araliklar arasinda diizgiin
dagilmis bir rastgele degiskenden alinan orneklerdir ve esit
olusma olasiliklarina sahiptirler. Rastgele sayilar iki temel
istatistiksel Ozellige sahiptirler; diizglinliik ve bagimsizlik.
Rastgele sayilarin 0 ile 1 arasinda esit dagilma 6zelligi diizgiinliik
olarak ifade edilir. Belirli bir aralikta retilen bir rastgele saymin
gozlemlenme olasiligi, daha once (Uretilen rastgele sayidan
etkilenmemesi bagimsizlik olarak ifade edilir (Law, vd., 2007).
S0Ozde rastgele sayilar ise bilinen bazi matematiksel islemler ile
elde edilen ve rastgele say1 ozelliklerini tasiyan sayilardir.
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Boylelikle gergek rastgele sayilarin gerekliliklerini ortadan
kaldirarak farkli hesaplama ortamlarinda kullanilabilen,
yinelenebilir, uzun dongiiye sahip ve hizli iiretilebilen say1
dizileri olusturulabilir. Rastgele olasiliksal degisken iiretme
teknigi, sozde rastgele sayilar1 kullanarak herhangi bir
istatistiksel dagilima sahip degiskeni veya deneysel verileri
tiretebilecegimiz yontemleri kapsamaktadir.

Rastgele olasiliksal degiskenler, iki ana tiire ayrilabilir:
kesikli rastgele degiskenler ve siirekli rastgele degiskenler.
Kesikli rastgele degiskenler, bir say1 dizisi i¢inde belirli degerleri
alabilen degiskenlerdir. Bu degerler genellikle sayilabilir ve ayrik
noktalarda degerler alabilmektedirler. Ornek olarak, bir kuyruk
sisteminde bekleyen kisi sayis1 (1, 2, 3, 4, 5) bir kesikli rastgele
degisken Ornegidir. Siirekli rastgele degiskenler, bir araliktaki
herhangi bir degeri alabilen degiskenlerdir. Bu tiir degiskenler
genellikle dlgiilebilir ve aralarinda sonsuz sayida deger alabilir.
Ornek olarak, bir kisinin boyu, agirlig1 veya bir siire icerisindeki
hiz1 siirekli rastgele degisken ornekleridir. Her iki tlr rastgele
degisken de olasilik dagilimlar ile iliskilidir (Ross, 2014).

Rastgele olasiliksal degisken iiretmek igin tanimlanan
teknikleri temelde {ii¢ kategoriye ayirabiliriz; ters donilistim
teknigi, kabul-ret teknigi ve 0Ozel yoOntemler. Her teknigin
kendisine ait teorik temelleri, belirli bir kapsami ve sagladigi
avantajlar bulunmaktadir. Bazi dagilim modelleri i¢in uygun olan
bir teknik diger dagilim modelleri i¢in uygun olmayabilmektedir.
Arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in bu tekniklerin 6zelliklerini,
kapsamlarini ve gugli yonlerini 6grenmek 6nemli bir konudur.
Teorik olarak uygulanabilir géziken bir ydntemin uygulama
sirasinda  gerceklemesinin  Gzellikle bilgisayar ortaminda
karsilagabilecegi zorluklar1 asabilmesi i¢in konunun uygulama
yonleriyle de ele alinmasi gereklidir.
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2. RASTGELE OLASILIKSAL DEGISKEN
URETME TEKNIKLERI

Simulasyonlar, kuyruk ve olasilik teorisi, istatistik gibi
gunimiz uygulamalarinda kullanilan rastgele olasiliksal
degisken iiretme islemi herhangi bir hesaplama ortaminda
rastgele sayilar1 kullanarak gergeklestirilir. Herhangi bir rastgele
say1 iiretecinin trettigi rastgele sayi dizisi [0,1] araliginda deger
almaktadir. Sonradan bu say1 belirli matematiksel islemler
gerceklestirilerek istenilen araliga dontiistiiriilebilmektedir. Bu
rastgele say1 dizisi kullanilarak segilen bir yontem ile istenen
rastgele olasiliksal degisken {iretilebilmektedir. Rastgele
olasiliksal degisken iiretmek icin temelde T{i¢ teknik
bulunmaktadir (Banks, 1998);

e Ters doniisiim teknigi
e Kabul-Ret teknigi
e Ozel yontemler

Bu teknikler, rastgele olasiliksal degiskenlerin farkli
dagilimlara dontistiiriilmesi i¢in kullanilan yaygin yontemleri
temsil etmektedir. Her bir teknik, belirli bir dagilim modelini elde
etmek i¢in uygun olmaktadir. Farkli dagilim modelleri i¢in birden
fazla tretim teknigi bulunabilmektedir. Uygulayici, uygulama
ortamina ve senaryoya uygun olarak gerekli teknigi se¢mesi
gerekmektedir.

2.1. Ters Doniisiim Teknigi

Ters doniistim teknigi, prensip olarak herhangi bir dagilim
modeli igin kullanilabilir. Rastgele say1 (r) [0,1] araliginda deger
almaktadir. Rastgele sayi, diizgiin dagilima sahip oldugundan
dolay1 (u) ile de gosterilmektedir. Herhangi bir istatistiksel
dagilim modeline sahip bir degiskenin birikimli dagilim
fonksiyonu F(x)’de [0,1] araliginda deger almaktadir. Birikimli
dagilim fonksiyonu herhangi bir a degerine kadar olan tiim
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olasiliklarin toplamini ifade etmektedir. Burada rastgele sayi
dizisi ile birikimli dagilim fonksiyonu degerleri oOrtiismektedir.
Eger r = F(x) gibi bir fonksiyon yazilabiliyor ise elde edilecek
ters fonksiyon ile x = F~1(r) gibi bir esitlik saglanabilir
(Devroye, 2006). Temelde bu elde edilen x rastgele olasiliksal
degiskeni, dagilim modeline ait birikimli dagilim fonksiyonunun
tersinden elde edilmis olur. Ters doniisiim teknigine ait gerekli
adimlar sirastyla su sekilde ifade edebiliriz;

1) istenilen X rastgele degiskeni igin birikimli
dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi

2) X araliginda F(X) = R’nin ayarlanmasi

3) Denklemin  cozllerek  ters  fonksiyonun
hesaplanmasi, X = F~1(R)

4) Rastgele sayilarin iiretilmesi Ry, Ry, R3, Ry, ... Ve
X; = F7Y(R)) esitligi ile ters fonksiyona rastgele
sayilar konularak istenilen rastgele degiskenin
hesaplanmasi

Ters doniisiim teknigi, iistel dagilim, diizgiin dagilim,
Weibull dagilimi, tiggensel dagilim, geometrik dagilim, lojistik
dagilim, Pareto dagilimi, u¢ deger dagilimi gibi siirekli veya
kesikli dagilimlarda kullanilmaktadir. Tablo 1’de bu rastgele
degisken dagilimlarina ait birikimli dagilim fonksiyonlar1 ve
hesaplanan ters doniisiim fonksiyonlart verilmistir. Birikimli
dagilim  fonksiyonlar1  rastgele  degiskenlerin  olasilik
yogunluk/kitle fonksiyonlarindan elde edilmektedir. Sirekli
rastgele degiskenlerde elde edilecek birikimli dagilim formiili
olasilik yogunluk fonksiyonundan F(a) = f_aoo f(x)dx olacak
sekilde elde edilmektedir. Kesikli rastgele degiskenlerde ise elde
edilecek birikimli dagilim formiilii olasilik kitle fonksiyonundan
F(a) = Y tim x<a P(x) olacak sekilde elde edilmektedir (Banks,
vd., 2005).
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Tablo 1. Dagilimlara Ait Ters Doniisiim Fonksiyonlari

Dagilhim Birikimli Dagilim Fonksiyonu | Ters Doniigsiim Fonksiyonu

. 1

Ustel 1—e™ —In(1- u)

Geometrik 1-(1 * In ()

- 1 1

Lojistik 1- K p—bln(=—1)
1+ eb u

Ug deger 1—e€P a+blnln(u)

- 1

Pareto 1-x¢ /) \u

Weibull 1— e/’ a(nw) '/
Xx—a

Duzgin F—a a+(f—a)u

2.1.1. Ustel Dagihm Uretme Uygulamasi

Ustel dagilim, bir siirekli dagilimdir ve olasilik yogunluk
fonksiyonu f (x) = Ae~** ile gosterilmektedir. Buradan birikimli
dagilim fonksiyonu F(x) =P(X <x) = fox le™Mdy=1-
e~ = r olarak hesaplanir. Birikimli dagilim fonksiyonun tersi
x=F(r)>x= —%ln (1 — ) olarak bulunur. Eger (1 —1)
diizglin dagilima sahip ise (r)’de diizgiin dagilima sahip
olacagindan pratik uygulamalarda bir islem yiikiinden kurtulmak

icin formil x = —%ln (r) seklinde yazilabilir.

Bu islemden sonra istenilen herhangi bir rastgele sayi
dizisi ters fonksiyona yerlestirilerek tstel dagilima sahip bir
rastgele degisken iiretilmis olur. Rastgele degisken tiretiminde
kullanilacak olan parametreler ({istel dagilim i¢in A) 6rnek bir veri

1
A=3m

saglayacak sekilde elde edilir. Tablo 2’ de 6rnek olarak, belirli
rastgele sayilar kullanilarak ters doniisiim teknigi ile Uretilen Ustel
dagilima sahip rastgele degisken degerleri gosterilmektedir.

dizisinin ortalama degerinden (E[X]), esitligini
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Tablo 2. Ustel Dagilim Rastgele Degisken Degerleri (1 = 2)

Iterasyon (i) Rastgele say1 (R;) Rastgele Degisken (X;)
1 0,247875591 0,142426766
2 0,73277276 0,659827947
3 0,440566853 0,290415622
4 0,387840725 0,245381388
5 0,697693753 0,598157356
6 0,946678436 1,465707224
7 0,210094475 0,117920965
8 0,393426809 0,24996494
9 0,07068875 0,036655779
10 0,185034411 0,102304695

Rastgele say1 adedini 400 olarak aldigimiz bir dizi igin ters
doniisiim teknigi ile iiretilen tistel dagilim degisken degerlerinin
grafigi Sekil 1’de verilmistir. Sekilde gortldigi gibi 0,5 adim
aralig1 ile olusturulan say1 degerlerinin frekans dagilimi, Ustel
dagilima ait bir yapida olustugu goriilmektedir. Bu dagilim
grafigi yeterli rastgele sayi kullanildiginda yiiksek oranda

ortiismektedir.

Sekil 1. Ustel Dagihm Histogram (1 = 2)

0,5

Ustel Dagihm (Histogram)

r 120%
- 100%
- 80%
- 60%
- 40%

I o
. - o%
1 1,5

2 2,5 Diger

Bin

B Frekans == Kimalatif %

2.1.2. Weibull Dagihm Uretme Uygulamasi

Weibull dagilimi modellemede sik kullanilan 6nemli bir
dagilimdir. Weibull dagilimi surekli bir dagilimdir ve olasilik
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yogunluk  fonksiyonu  f(x) =§ (%)b-le‘(%)b olarak
hesaplanmaktadir. Fonksiyondaki (b) sekil parametresini, (a)

Olcek parametresini ve (v) konum parametresini ifade
etmektedir. Buradan birikimli dagilim fonksiyonu F(x) =

- y-v
fg% (yTv)b_le_(T)b dy=1- e(/0” = r olarak hesaplanr.

Birikimli dagilim fonksiyonun tersi ise x = F1(r) > x =
a(—lnu)l/b olarak bulunur. Weibull dagiliminda sekil
parametresi degistirilerek {istel veya normal dagilima yakin
dagilimlar iiretilebilmektedir.

Bu islemden sonra istenilen herhangi bir rastgele sayi
dizisi kullanilarak Weibull dagilimina sahip bir rastgele degisken
tiretilmis olur. Tablo 3’ te 6rnek olarak, belirli rastgele sayilar
kullanilarak ters dontisiim teknigi ile Uretilen Weibull dagilimina
sahip rastgele degisken degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. Weibull Dagilimi Degisken Degerleri (b = 4,a = 2,v = 2)

Iterasyon (i) Rastgele say1 (R;) Rastgele Degisken (X;)
1 0,657897 1,60882
2 0,520514 1,797827
3 0,939148 1,001128
4 0,788037 1,397238
5 0,863457 1,237996
6 0,928403 1,044148
7 0,903761 1,128014
8 0,981443 0,739903
9 0,123503 2,40516
10 0,04577 2,650412

Rastgele say1 adedini 400 olarak aldigimiz bir dizi igin
uretilen Weibull dagilimi degisken degerlerinin grafigi Sekil 2’de
verilmistir. Sekilde gortildiigi gibi 0,5 adim aralig1 ile olusturulan
say1 degerlerinin frekans dagilimi, Weibull dagilimma ait bir
yapida olustugu goOrilmektedir. Yukarida verilen ornekte sekil
parametresi (b = 4), Olcek parametresi (a = 2) ve konum
parametresi (v = 2) olarak alinmustir.
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Sekil 2. Weibull Dagilimi1 Histogram
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2.1.3. Geometrik Dagihm Uretme Uygulamasi

Her birisinin basarili olma olasiligi p olan bagimsiz
deneyler yapilsin. Deney basarili olana kadar gerceklestirilen
tekrar sayisini gosteren rastgele degiskene geometrik rastgele
degisken denir. Geometrik dagilim kesikli bir dagilimdir ve
olasilik kitle fonksiyonu p(x) = (1 — p)"~'p olarak
hesaplanmaktadir. Buradan birikimli dagilim fonksiyonu F (a) =

Ytimx<a P(X) =1 — (1 — p)* = r olarak hesaplanir. Birikimli
In (u)

dagilim fonksiyonun tersi x = F~1(r) = x = [1 s

)] olarak
bulunur.

Bu islemden sonra istenilen herhangi bir rastgele sayi
dizisi kullanilarak Geometrik dagilimma sahip bir rastgele
degisken tiretilmis olur. Tablo 4’ te drnek olarak, belirli rastgele
sayilar kullanilarak ters doniisiim teknigi ile Uretilen geometrik
dagilimina sahip rastgele degisken degerleri gosterilmektedir.
Olayin gergeklesme olasiligini temsil eden deger (p = 0,05)
olarak alinmustir.
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Tablo 4. Geometrik Dagilim Degisken Degerleri

Iterasyon (i) Rastgele say1 (R;) Rastgele Degisken (X;)
1 0,31 23

2 0,97 1

3 0,07 53

4 0,96 1

5 0,12 41

Rastgele say1 adedini 400 olarak aldigimiz bir dizi igin
uretilen geometrik dagilim degisken degerlerinin grafigi Sekil
3’te verilmistir. Sekilde gorildigi gibi 5 adim arahig: ile
olusturulan sayr degerlerinin frekans dagilimi, geometrik
dagilima ait bir yapida olustugu goriilmektedir.

Sekil 3. Geometrik Dagilim Histogrami
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2.2.Kabul-Ret Teknigi

Kabul-Ret  teknigi, rastgele degisken iretiminde
kullanilan bir yontemdir. Bu teknigin amaci, 6zellikle birikimli
dagilimin kapali formda tersinin alinamadigi, rastgele degiskenin
Uretiminin zor veya pratik olmadigi durumlarda, belirli bir
olasilik dagilimindan rastgele sayilar tiretmektir.

Kabul olasiligt yontemin verimliligi agisindan ¢ok
onemlidir. Onerilen dagilim hedef dagilima yakinsa, kabul
olasiligr daha yiiksek olur, bu da daha az reddetme ve daha
verimli bir Ornekleme saglar. Kabul-Ret teknigi, hedef ve
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onerilen dagilim olasiliklarinin oranina bagli olarak her bir
orneklemi olasiliksal olarak kabul veya reddederek olusturulan
orneklerin istenen dagilimi takip etmesini saglayan bir tekniktir.
Ornek olarak 0,25 ile 1 arasinda diizgiin dagilmis bir X rastgele
degiskeni iiretmek istersek asagidaki adimlar gerceklestirmemiz
gerekmektedir.

1) 0-1 arasinda bir rastgele say1 iiret
2) Eger R > 0,25 ise Kabul, X = R
3) Eger R < 0,25 ise Ret, adim 1°e don

2.2.1. Poisson Dagilim Uretme Uygulamasi

Poisson dagilimi, sabit bir zaman araliginda meydana
gelen olaylarin sayisini tanimlayan bir olasilik dagilimidir.
Poisson dagilimi genellikle birbirinden bagimsiz olarak
gerceklesen seyrek olaylart modellemek igin kullanilir. Poisson
dagilimi, ¢ok kisa bir zaman araliginda birden fazla olaymn
meydana gelme olasiliginin ihmal edilebilir oldugu seyrek
olaylarin modellenmesi i¢in en uygun dagilim modelidir
(Schmeiser, 1980).

Poisson dagilimi1 kesikli bir rastgele degiskendir ve
olasilik kitle fonksiyonu p(x) = e~* j—:’ dir. Poisson rastgele

degisken icin Olgekleme sonrasi kabul smir1 P <e™* ile
hesaplanir. Tablo 5°te A degeri 1,4 olan poisson rastgele degisken
icin Oretilen X rastgele degisken degerleri hesaplanmistir.
Boylelikle siir degerimiz P < e~ 1* = 0,246596 olarak alinir.
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Tablo 5. Kabul-Ret Teknigi (1 = 1,4)

Iterasyon Rastgele say1 | Olasilik Kabul Rastgele
(n) (Rptq) (P veya Ret | Degisken (X;)
0 0,02 0,02 Kabul X=0
0 0,82 0,82 Ret

1 0,81 0,6724 Ret

2 0,7 0,47068 Ret

3 0,41 0,19297 Kabul X=3
0 0,14 0,14 Kabul X=0
0 0,33 0,33 Ret

1 0,65 0,2145 Kabul X=1
0 0,05 0,05 Kabul X=0
0 0,72 0,72 Ret

1 05 0,36 Ret

Rastgele say1 adedini 400 olarak aldigimiz bir rastgele
say1 dizisi ile iretilen poisson dagilim degisken degerlerinin
grafigi Sekil 4’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 0 ile 20
her bir kitle degerlerinin frekans dagilimi, poisson
dagilimina ait bir yapida olustugu goriilmektedir. Veri setinin
ortalamasi (E[X] = 10) olarak alinmigtir. Buradan da A degeri
ortalama degerine esit olacagindan dolayr A = 10 olarak

arasindaki

alimmustir.

Sekil 4. Poisson Dagilim Histogram
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2.3.0zel Yontemler

Ters doniisiim teknigi ve Kabul-Ret teknikleri gibi genel
yaklagimlarin yami sira kesikli veya stirekli dagilima sahip
rastgele degiskenlerin her birisinin kendisine 6zgii yontemler
gelistirilmistir. Ornek olarak kutupsal koordinatlar1 kullanarak
normal dagilima sahip rastgele degisken tireten Marsaglia polar
metodu (Marsaglia ve Bray, 1964), Erlang ve binom rastgele
degiskeni iiretmek i¢in kullanilan konvoliisyon metotlart ve
bagimsiz diizgun rastgele degisken ciftlerinden bagimsiz standart
normal dagitilmis rastgele degisken ciftleri olusturmak igin
kullanilan Box-Muller doniisimii (Box ve Muller, 1958) gibi
yontemler verilebilir.

2.3.1. Normal Dagiim Uretme Uygulamasi

Normal dagilim i¢in birikimli dagilim formiiliiniin kapali
formada tersini alamadigimiz i¢in normal dagilima sahip rastgele
degisken iretimi ic¢in farkli yontemler kullaniimaktadir.
Dogrudan doniisiim yontemi ile olusturulmak istenilen iki tane
(Z1,Z,) rastgele degisken oldugunu varsayalim. Bu rastgele
degiskenlerin belirli bir kutupsal koordinat lizerinde Sekil 5’teki
gibi gosterelim. Buradan Z; = Bcos(a) ve Z, = Bsin(a)
ifadesi yazilabilir. Sonra ise B? = Z;%+ Z,° esitligini 2
serbestlik derecesine sahip Ki-kare degiskenine yakinlastirirsak
yarigap B = v—21In R esitligi ile ifade edilebilir. B yarigapi ve a
acisi birbirinden bagimsiz oldugundan Z, =
J—2InR; cos(2nR,) ve Z, =.,/—2InR; sin(2mR,) rastgele
degiskenleri olusturulur. Olusturulan rastgele degiskenler
standart normal dagilima sahiptir.
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Sekil 5. Kutupsal Koordinatlar
A

(£1.42)

(0
- .
Z4

Eger normal dagilima sahip bir rastgele degisken
uretilmesi isteniyorsa X; = u+ o Z; esitligi ile elde edilen
standart normal dagilima sahip degiskenden tiiretilebilir. Bu
asamadan sonra eger Log-normal dagilama sahip bir rastgele
degisken iiretilmek isteniyorsa Y; = eXi esitligi ile iiretilebilir.
Tablo 6’da ortalamas1 (u degeri) O ve standart sapmasi (g) 1 olan
standart normal rastgele degisken icin {retilen X rastgele
degisken degerleri hesaplanmistir. Yukarida belirtildigi gibi
rastgele sayr ciftlerinden X rastgele degisken ciftleri
olusturulmustur.

Tablo 6. Standart Normal Dagihm Uretme (1 = 0,0 = 1)

herasyon (R1,3,5...i) (R2,4,6...i+1) (X1,3,5...i) (X2,4,6...i+1)
0,74662982 | 0,52415290 -1,511312 -0,2311295
0,45183733 | 0,26244413 -0,196913 2,5133025

0,41886831 | 0,06770982 2,4032880 1,08894272
0,7475035 0,92718029 1,3688782 -0,6740195
0,9064298 0,03940030 0,8595012 0,21723365

OB WIN|F-

Rastgele say1 adedini 400 olarak aldigimiz bir rastgele
say1 dizisi ile dogrudan doniisim metodu kullanilarak iiretilen
standart dagilim degisken degerlerinin grafigi Sekil 6’da
verilmistir. Sekilde goriildigli gibi -4 ile +4 arasindaki her bir
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aralik degerlerinin frekans dagilimi, standart normal dagilima ait
bir yapida olustugu goriilmektedir. Veri setinin ortalamasi (4 =
0) ve standart sapmasi (o = 1) olarak alinmustir.

Sekil 6. Standart Normal Dagilim Histogrami
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3. SONUC

Sonug olarak, bu calismada cgesitli rastgele olasiliksal
degisken Uretme tekniklerinin kapsamli bir analizi ve
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Yaygin kullanima sahip
Ters doniisiim teknigi, Kabul-Ret teknigi ve gelistirilen 6zel
yontemler incelenerek, gicli ve zayif yonleri ile farkh
dagilimlarda uygulamalart  gosterilmistir.  Bu  teknikler
kullanilarak kesikli veya siirekli rastgele dagilim degiskenleri
olusturulmustur. Bu rastgele degiskenlerin frekans dagilimlari
incelenerek uygunluk oranlar1 incelenmistir.

Ters cevirme ve Kabul-Ret gibi klasik yontemler saglam
ve genis c¢apta uygulanabilirligi bulunmaktadir. Fakat rastgele
degiskenlere 0zgii gelistirilen 6zel yontemler ise giicli bir
alternatif ve baz1 durumlarda gereklilik olarak karsimiza
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¢ikmaktadir. Bu kapsamda rastgele degisken Uretme alaninda
gelecekteki aragtirmalar igin temel zorluklarin ve potansiyel
yollarin belirlenmesi i¢in mevcut yapilarin analizi 6nemli bir rol
oynamaktadir.
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ERGIMIS TUZ REAKTORLERI VE TURKIYE

Hiiseyin SAHINER!

1. GIRIS

Teknolojik gelismeler daha ¢ok enerji ihtiyacini agiga
cikarirken, enerji kaynaklarinin da siirdiiriilebilir olmas1 goz ardi
edilemeyecek bir sorundur. Kaynaklarin siirdiiriilebilirligi kadar
temiz ¢evrenin de siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Niikleer
reaktorler sifir karbon salinimi (enerji kimyasal proseslerle degil,
niikleer reaksiyonlarla elde edilir), yiiksek gii¢ yogunlugu (birim
hacimde Uretilen enerji), yiksek kapasite faktori ve ekonomik
olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak nukleer reaktorler igin
hala niikleer atik, termodinamik verim, dogadaki uranyumun
miktarinin sinirli olmasi, niikleer silahlanmaya karsi direng gibi
sorunlar mevcuttur.  Uluslararast bir ¢aba olarak kurulan
Generation IV International Forum (GIF), bu sorunlarin
istesinden gelebilecek yeni nesil alt1 reaktor tasarimi belirlemistir
(URL1, 2023). Bu tasarimlardan bir tanesi de Ergimis Tuz
Reaktorl (ETR) ddr.

ETR’ nin tarihi gelisiminde bir¢ok kaynak ¢aligma olsa da
ABD’ de Oak Ridge ulusal laboratuvarinda (ORNL) gelistirildigi
sOylenebilir. Homojen yakithi (tercihen sivi yakit) reaktor
gelistirme c¢alismalart daha sonra yiiksek sicakliklarda eriyik
tuzlarin kullanimmi ve sivi yakith reaktdrlerin uygulamaya
dokiilebilecegini gostermistir. Bu dogrultuda ORNL’ de
Deneysel Ergimis Tuz Reaktorii (MSRE) 1960’ 11 yillarda

L Dr. Ogr. Uyesi, Sinop Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Niikleer

Enerji Miihendisligi, hsahiner@sinop.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3191-1590.
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gelistirildi ve ilk defa 1965 yilinda kritik? hale getirildi. 1966
yilinda ise tam giigte (7.34 MW) ¢alistirildi. 1969 yilina kadar da
calismaya devam eden reaktor yapisal malzemelerindeki
radyasyon hasar1 nedeni ile durdurulmustur (Bulmer vd., 1956).
GIF (Generation IV International Forum)’ in eforuyla birlikte son
yillarda bu reaktorlere de ilgi yeniden artmustir (URLZ1, 2023).
Bununla birlikte birgok iilkede ETR ¢alismalar1 ile bu reaktorler
ticari boyuta gelmeye ¢ok yaklasmistir. ABD, Rusya, Fransa,
Kanada, Japonya, Cin, Giiney Kore, Cek Cumhuriyeti ve Isvigre
gibi tilkeler kendi tasarimlari ile ETR reaktorlerini ticari boyuta
getirmeye i¢in ¢alismalar yiritmektedir (Generation 1V
International Forum [GIF], 2014). Gelistirilen tasarimlardan
ticari boyutta enerji liretecek tasarim olarak Fransa’ nin
gelistirdigi EVOL (Brovchenko vd., 2019) tasarimi One
cikmaktadir.

2. ETR’LERIN CALISMA PRENSIBI

Enerji iiretiminde termodinamik sistemlerin kullanildig:
reaktorlerin genel olarak ¢aligma prensipleri aynidir. Bu prensip,
bir 1s1 kaynagindan {iretilen 1sinin buhara doniistiiriilmesi, bu
buharin olusan yiiksek basingla bir tiirbini dondiirmesi, tiirbin
cikisinda basinct diisen buharin  yogusturularak su haline
getirilmesi ve pompa ile tekrar 1s1 kaynagina gonderilmesi
dongiisiinden olusur. Bu esnada buharin dondiirdiigii tiirbine bir
elektrik jeneratoriiniin baglanmasi ile donme hareketi elektrik
enerjisine ¢evrilmig olur. Bu enerji dongiisii Sekil 17 de
gosterilmigtir. Aslinda bu islem giindelik hayatta kaynayan
demlikteki buhar tiretimi ile aynidir. Burada tek fark olusan
buharin kapali bir sistemde tutulmasi ile basincinin artmasi
saglanir. Basinci artan buhara mekanik is yaptirma 6zelligi
kazandirilmis  olur. Termodinamik olarak enerji Ureten

2 Kritiklik: Zincir reaksiyonlarmin kendi kendine devam edebildigi durum.
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sistemlerde 1sinin kaynagi istenildigi gibi degistirilebilir. Termik
santrallerde bu islem komiir yakilmasi ile tretilir. Komiiriin
yakilmasi kimyasal bir islemdir. Yani 1s1 enerjisi kimyasal bir
islem sonucunda ag¢iga ¢ikar. Biyokitle santralleri de benzer
sekilde 1s1 iiretimi saglar. Fosil yakit kullanarak 1s1 iiretimi
gerceklestiren sistemlerin tamami Sekil 1’ de verilen dongii ile
elektrik enerjisi Gretilir.
Sekil 1: Termodinamik sistemler icin enerji doniisiimii®. (1-

Yogusan buhar (su), 2-Is1 kaynagina gonderilen su, 3-Yuksek
basin¢ch buhar, 4-Diisiik basin¢h buhar veya buhar-su karisimi)

wturbine

Kimyasal sireclerle fosil yakitlarin yakilmasi (karbonun
oksijenle yakilmasi) yani karbon atomunun oksijen molekdli ile
kimyasal tepkime vermesi ile Hess yasasina gore yaklasik 4.1 eV
enerji Gretilir (Davik, 1980). Buna karsgin 1s1 iiretimi niikleer
sureclerle de dretilebilir. Nikleer stireclerde bir fisil* atomun
¢ekirdeginin iki veya daha fazla ¢ekirdege boliinmesi ile enerji
tretimi gergeklesir. Uranyum-235 c¢ekirdeginin fisyon sonucu
yaklagik 180-200 MeV enerji agiga c¢ikmaktadir. Bu enerji
kimyasal reaksiyon sonucu ag¢iga c¢ikan enerjinin yaklasik 46
milyon katidir. Bir atomdan elde edilebilecek kimyasal
reaksiyonlar ve nukleer reaksiyonlar arasindaki bu fark niikleer

3 Sekil anonim olarak CC BY-SA lisansi ile korunmaktadir.

4 Fisil: Notron sogurdugunda gekirdegi iki veya daha fazla gekirdege boliinebilme
ozelligi
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reaktorlerden enerji tiretimini kacginilmaz kilmaktadir. Ancak 1s1
kaynagi ile tiirbinler arasinda su kullanan reaktorlerde bazi teknik
sorunlar vardir. Bu sorunlarin kaynaginda yakitin genellikle
seramik (UO: kati) formda olmasi yatmaktadir. Kati1 yakith
niikleer reaktdrlerde niikleer reaksiyonlar yakitin katt formunu
bozmaktadir. Kati formu bozulan yakitta yeterince 1s1 iletimi
meydana gelmezse yakitin igerisinde lokal erimeler (s1vi form)
meydana gelebilir. Bu durum ©nce reaktériin kontroliinin
kaybedilmesine, sonra da kaza durumuna yol acabilir. Yakitt
halihazirda sivi olan bir reaktor oldugunda ise bu durum
¢ozlilmiis olur (Bulmer vd., 1956).

Tuzlar yapisal olarak oda sicaklifinda kati halde iken
yiiksek sicakliklarda sivi hale gegerler. Uranyumun flor ile
olusturacagi tuz halinin yakit olarak kullanilmasi ve reaktoriin
yiiksek sicakliklarda calistirilmasi fikri ile ETR’ lerin ¢aligsmalari
baslamis olur. ETR’ lerde yakitin kendisi ayn1 zamanda sogutma
stvist olarak is gormektedir. Sekil 2° de LiF-BeF2-UF4 (FLiBe)
tuz FLiBe ile olusturulmus yakit tuz karigiminin kati ve sivi hali
gosterilmektedir.

Sekil 2: FLiBe tuzunun kat1 ve sivi hali (ORNL fotografi)

AS
CRYSTALLIZED
SOLID

TLiF — BeFp — 233yF,

ETR’ lerde yakit tuzunun yaninda termal iletkenligi
artirllmas1 ve reaktore yiiklenecek fisil madde miktarinin
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azaltilmasi i¢in yakitin i¢ine florir, Kloriir gibi diger elementlerin
tuzlar: da eklenerek yakit-tuz sistemleri olusturulabilir (Rosenthal
vd., 1972; Sohal vd., 2010). ETR’ lerde yakit ayn1 zamanda
sogutma sisteminin de kendisidir. Bu da yakitin yakit koru
disinda 1s1 esanjorlerinde dolasacagi anlamina gelir.

ETR’ ler termal (ndtronlarin enerjilerinin termal
seviyelerde oldugu durum) olarak calisabilecegi gibi hizlhi
(nétronlarin enerjilerinin termal {istii enerjilerde oldugu durum)
olarak da caligtirilabilecegi gosterilmistir (Sahin vd., 2023).
Reaktor koru igerisinde yakit ve tuzun homojen karigimi homojen
reaktor tasarimini olusturur (Bulmer vd., 1956). Nukleer
reaksiyonlar ile yakitta 1s1 iiretimi gergeklesir. Ismnan yakit-tuz
karisimi reaktdr korunun disina ¢ikarak 1s1 esanjorlerine gider.
Burada 1s1 degisimi ile bir ikinci tuz dongilisii (sogutma dongiisii),
buhar olusumu ig¢in {i¢iincii bir su dongiisiine buhar iiretimi igin
gonderilir. ikinci bir tuz déngiisii kullaniminin amac1 radyasyon
tasinimin1  hapsetmektir. Birinci dongiide yakitin kendisi de
olacagi i¢in ndtron lretimi bu sivi igerisinde devam etmektedir.
Notronlarin ortamda olusu temas ettigi (reaksiyon yaptigi) diger
malzemeleri de radyoaktif hale getirir. Ancak radyoaktif
malzemeler temas ettikleri bir malzemeyi radyoaktif yapmazlar
sadece radyasyon hasar1 olustururlar. Boylelikle Gctnci
dongiideki su radyoaktiviteden uzak bir sogutma sivis1 gorevi
goriir. Ugiincii dongiideki suda 1s1 esanjorii sayesinde buhar
tiretimi gergeklesir ve turbinleri dondurebilecek mekanik enerji
olusur. Bu donem hareketi daha once de bahsedildigi gibi
jenerator yardimui ile elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Sekil 3’
silindirik basit geometriye (notronik hesaplamalar igin
gelistirilmistir) sahip bir ETR reaktoriiniin geometrisi ve reaktor
korunun temel bilesenleri verilmistir.
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Sekil 3: ETR ana bilesenleri

BC, ThF,
Né&tron zirhi Fertil tuz

Ni tabanli
alagim

Bahsedilen termodinamik siire¢lerde sicakliklarin yiiksek
degerlere ulagmasi termodinamik verimi artirir. Yakat-tuz
karisimlarinin erime ve kaynama sicakliklar1 arasinda ¢ok fark
olmas1 (FLiBe i¢in yaklasik 1000 derece) ¢alisma araliginin da
yiiksek olmasi anlamia gelir (Williams vd., 2006). Bununla
birlikte her mihendislik sistemlerinin  avantajlar1  ve
dezavantajlar1 oldugu unutulmamalidir.

3. ETR’LERIN AVANTAJLARI

ETR’lerin yakit1 hali hazirda eriyik oldugu i¢in kat1 yakith
diger reaktor tiirlerindeki yakit erimesi problemi ortadan
kaldirilmis olur. Yakitin eriyik veya sivi formda olmasi yakitin
homojen olmasinmi saglar. Yakitin homojen olmasi ise yakitta
bolgesel yanmalar olmasinin 6niine geger. Bundan dolay1 niikleer
yakitta yanma oranlar1 (burnup) daha homojen olur. Bolgesel
yanmalarin farkli olmadig bir reaktdrde ise yakit karistirma (fuel
shuffling) islemine ihtiya¢ duyulmaz. Yakit karistirma iglemi kati
yakitlt reaktorler i¢in uranyum-235 cekirdeginden maksimum
fayda icin gereklidir.
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Aslinda karistirma iglemi siv1 yakit-tuz sisteminin birinci
dongiide donmesi ile gergeklesmesi anlamina gelir. Boylelikle
yakitin  igerisinde = duran  uranyum-235  cekirdeklerinin
tamamindan yararlanilabilir. Kat1 yakith reaktorlerde ise yakit
hiicresinin seklinde catlaklar olusmasi ile termal iletkenligi
diistiigii icin yakitin igerisinde uranyum-235 miktar1 bitmese bile
reaktorden cikarilmasi gerekir. Cikarilan yakit demetleri artik
kullanilmis yakit olarak depolanmalar1 gerekir. ETR’lerde bu
durum ortadan kaldirildig1 i¢in niikleer atik miktarinda da azalma
saglar.

Ergimis yakit reaktor calistirilirken beklenmedik bir
sicaklik artigina maruz kaldiginda sivi yakitta genlesme meydana
gelir. Reaktor koru iizerine yerlestirilebilecek bir genlesme tanki
ile genlesen yakit burada toplanabilir. Genlesen yakit genlesme
tankinda toplanmasi ile reaktdr koru igerisinde fisil yakit miktari
azalacaktir. Fisil yakitin azalmasi ise niikleer reaksiyonlarin
miktarinda da azalma meydana getirir. Niikleer reaksiyonlarin
azalmasi iretilen 1sinin da azalmasi demektir. Uretilen 1s1
azaldiginda ise genlesme tankindaki yakit tekrar reaktor koruna
aktiginda reaktor koru igerisinde niikleer reaksiyonlarin normal
calisma kosullarina donmesini saglar. Sivilarin  1sininca
genlesmesi ve akigkan olmas1 ETR’ ler i¢in kendi kendini kontrol
edebilen pasif bir giivenlik mekanizmasi olur. Burada bahsedilen
giivenlik mekanizmasina ek olarak tahliye tanki ile de giivenlik
saglanabilir. Reaktér korunun altinda (yer ¢ekiminin etki
edebilecegi bir bolgede) tahliye tanki sisteme dahil edilebilir.
Tahliye tanki ile reaktor koru arasindaki baglantiya erime
sicakligl reaktoriin ¢alisma sicakligindan ¢ok daha yiiksek bir
sicaklikta farkli bir tuzdan tipa amagh kullanilabilir. Buradaki
tuzun erime sicakligi c¢alisma sicakligindan daha yiiksek
secilecegi i¢in reaktor normal sartlarda calisirken tuz kati1 formda
olur. Calisma sicakliklarimin {istiine kontrolsiiz bir c¢ikis
oldugunda ise bu sicaklik tipa olarak kullanilan tuzun erime
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sicakligina ulastiginda tipa erir ve tahliye kendiliginden baslar.
Tahliye tanklari yakit ile doldugunda, tankin geometrisinin
yakitin tekrar kritik olmayacak bir geometriye sahip olmasi
gerekir. Bu givenlik fonksiyonunda isi tamamen yer ¢ekimi
yerine getirir. Boylece pasif bir baska giivenlik sistemi de ETR’
lerde uygulanabilir.

Pasif gilivenlik sistemlerinin yaninda aktif gilivenlik
sistemleri de ETR’ lere kolaylikla uygulanabilir. Yakit, siv1 bir
yakit-tuz karisimindan olustugu icin anlik olarak veya zaman
adimlartyla  birlikte  karigimin  igerisindeki  yakat-tuz
konsantrasyonu ayarlanabilir. Konsantrasyonun ayarlanabilir
olmasi niikleer reaksiyonlarin birim zamandaki miktarinin da
ayarlanmasimi saglar. Bu sekilde reaktoriin icerisindeki yakit
miktar1 azaltilarak veya tuz miktar1 artirilarak reaktorde
gerceklesen niikleer reaksiyonlar yavaslatilabilir ya da
durdurulabilir. Benzer sekilde reaktore diizenli olarak taze yakit
yuklemesi reaktdr kapatmaya gerek kalmadan yapilabilir. Bu
gorevi yerine getirmek igin reaktor korunun disinda kimyasal
ayrigtirma iglemlerini gerceklestirecek bir sisteme ihtiyag¢ vardir.
Bu sistem kimyasal ayiklama sistemidir. Bu sistem sayesinde
reaktor koru disinda donen yakit-tuz karisimindan tip
(goriintiileme), sanayi (tahribatsiz muayene), gibi sektorlerde
ihtiyac duyulabilecek radyoaktif izotoplar kimyasal olarak
ayristirillabilir.  Faydali  olabilecek radyoaktif izotoplarin
ayristirilabilecegi gibi niikleer reaksiyonlar agisindan zararli
olabilecek  cekirdeklerin de sistemden uzaklastirilmasi
saglanabilir. Bazi atom c¢ekirdeklerinin ndtron sogurma
olasiliklar1 uranyum-235 in nétron sogurma olasiligindan daha
yluksektir. Bu ¢ekirdeklerin reaktorde kalmasi reaktoriin igindeki
ndtron ekonomisi agisindan biiyiik kayiptir.
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Reaktoriin yakitinin homojen olmasi reaktdr yakitinin
icerisine fertil® yakitin da eklenmesine kolaylik saglar. Fertil
yakit olarak kullanilabilecek ©Onemli bir aday toryumdur.
Toryumun kiitle numaras1 232’ dir. Bir nétron soguran toryum-
232 once protaktinyum-232’ ye doniisiir. Protaktinyum-232 ise
beta 1s1masi yaparak uranyum-233’ e doniisiir. Bu radyoaktif
bozunma seri sonucunda fertil olan toryum-232’ den, fisil olan
uranyum-233 meydana gelir. Uranyum-233 ile uranyum-235
kimyasal olarak ayni 6zelliklere sahip olmasina ragmen uranyum-
233, uranyum-235’ den iki nétron daha azdir. Ek olarak uranyum-
233’ in fisil 6zellikleri uranyum-235’ den daha iyi bir izotoptur.
Niikleer reaktorlerde yakit olarak kullanilabilir. Dolayisiyla
ergimis tuz reaktorleri toryum kullanimi ile kendi yakitini
uretebilen reaktorler haline getirilebilir. Uranyum-233’ (in sadece
iki n6tron daha az olmasi ise niikleer reaktorlerde yarilanma omrii
cok daha kisa fisyon irilinlerinin olusmasina neden olur.
Yarilanma Omrii ¢ok daha kisa niikleer atik ¢evreye daha az
zararli demektir.

Niikleer reaksiyonlar sonucu reaktdrde olusacak giiclii bir
nétron sogurucu olan ksenon-135, gaz formunda olmasi da
avantajlardan bir digeridir. Ksenon-135 gibi gaz formunda olan
istenmeyecek atom cekirdeklerinin sivi ortamdan fiziksel olarak
ayrigtirllmas1  kimyasal silireclerden daha kolay olacaktir
(Andrews vd., 2021).

Yakit olarak dogal uranyum veya zenginlestirilmis
uranyum kullanan reaktorlerin igerisinde uranyum-238 izotopu
onemli miktarda bulunmaktadir. Uranyum-238 reaktor icerisinde
iiretilen noétronlardan  sogurdugunda uranyum-239 olusur.
Uranyum-239 ise kararsiz bir ¢ekirdek oldugu icin baska karasiz
cekirdek olan neptinyum-239” a bozunur. Neptinyum-239 da

5 Fertil: Fisil olmayan, ancak nétron sogurdugunda fisil bir atom ¢ekirdegine

doniisebilme 6zelligi
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bozunarak pulutonyum-239’ u meydana getirir. Plitonyum-239
niikleer silah malzemesi olarak kullanilabilen bir izotoptur. ETR’
lerde yakit igeriginde uranyum-233 kullanilmasi, silah amacgl
kullanilabilecek pliitonyum-239 izotopunun olusmasin1 da
engellemektedir. Boylece ETR’ ler dogal olarak silahlanmaya
kars1 yayilma direng 6zelligi olan reaktorler olmus olurlar.

4. ETR’LERIN DEZAVANTAJLARI

Toryum igerikli reaktorlerde (kendi yakitini iiretebilen
uretken reaktdr) uranyum-233 kullanilacaksa, ETR’ lerin
baslangic icin baska bir nilikleer yakit ile baslamasi
gerekmektedir. Bunun nedeni uranyum-233’ (in dogada bulunan
bir izotop olmamasidir (Betzler vd., 2017). Yakitin baslangigta
dogada bulunur olmamasi ETR’ lerin dezavantajlarinin baginda
gelir.

ETR’lerde yakitin iginde ayn1 zamanda tuz da olacagi i¢in
tuzu olusturulan tiim atomlar radyasyon isimmlanmasina maruz
kalirlar. Yakitin igeriginde bulunan tuz, yakittan agiga c¢ikacak
ekstra notronlarla reaksiyon verdiklerinde nukleer reaksiyonlara
katilmis olurlar. Reaktorde kullanilan tuzlarin igerisinde LiF
(lityum tuzu) kullanilmasi reaktorde trityum olusumuna sebep
olur. Trityum hidrojenin iki nétronu izotopudur ve kimyasal
olarak hidrojen ile aym1 davramis1 gosterir. Florur ile TF (HF-
hidrojen floriir) bilesigi yaparak giiclii bir asit olusturur. TF
bilesiginin  etkiledigi asidik ortam reaktdriin  yapisal
malzemelerinde 6nemli bir korozyon etkisi meydana getirir
(Andrews vd., 2021). Lityumun dogada ii¢ noétronlu ve dort
nétronlu olmak tizere iki izotopu vardir. Li-6 noétronla trityum
olusturan reaksiyonu egzotermik reaksiyonken 1i-7’ nin
reaksiyonu endotermik reaksiyondur. LiF tuzu lityum-7 izotopu
ile olusturuldugunda reaktoriin icinde trityum iiretim miktari
azalir. Trityum iretimine ek olarak yakitin fisyon sonucu
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olusturacagi fisyon trilinleri (yeni atom c¢ekirdekleri) yeni tuz
bilesenleri olusturabilirler (Betzler vd., 2017). Yeni olusan tuzlar
eger calisma sicakligindan daha ytiksek erime sicakligina sahipse
tuz cokelekleri olusabilir. Bu ¢okelekler sivi yakitin igerisinde
kat1 partikiillerin olugmasini tetikler. Diger bir deyisle akiskan
yakitin akigkan 6zellikleri degisebilir (Delpech vd., 2009). Akista
meydana gelecek degisiklikler reaktorde kararsiz durumlara
sebep olabilir. ETR’ lerde sivi yakitin hareketli olmasi, sivi
yakitin icindeki gecikmis notron iireteclerinin® akiskan ile
striklenmelerine sebep olur. Gecikmis nétronlar reaktor kontrolii
icin 6nemli bir parametredir (Betzler vd., 2017). Yakitin reaktor
koru disina da ¢ikmasi reaktivite kaybina yol agar. Reaktivite
kayb1 da reaktorii kararsiz duruma getirebilir (Shen vd., 2018)

Kati yakitli reaktorlerde radyoaktif fisyon iirtinleri yakitin
icerisinde hapsolurken, ETR’ lerde fisyon firiinleri yakit ile
reaktér korunun digina ¢ikmaktadir. Radyoaktivitenin reaktor
korunun disima c¢ikmasi ekstra zirhlama onlemlerine ihtiyag
duyulmasi anlamina gelir. Bu zirhlama hem canli ve ¢evre i¢in
hem de reaktdriin yapisal bilesenlerini korumak i¢in gereklidir.

Ticari anlamda kullanilan kat1 yakith niikleer santrallerde
diinya yeterince tecriilbeye sahiptir. Ancak sivi yakith
reaktorlerde yeterince tecriibe yoktur ve komplekslikler ¢oktur.
LiF+ThF tuzunun o6zellikleri yakit i¢in kullanilan tuzlara gore
yeterince bilinmemektedir. Yiiksek sicakliklarda bu tuzlarin
korozyon etkileri yeterince ¢alisiimamistir. Yiiksek sicakliklarda
yapisal malzemelerin nasil davranacagi da agik degildir. Butlin bu
dezavantajlarin yaninda bu zorluklarin etkilerini 6nceden tahmin
edecek bilgisayar programlarinin eksikligi de Onemli bir
dezavantajdir (Betzler vd., 2017).

6 Gecikmis nétron iiretegleri: Fisyon sonucu olusan biiyiik ¢ekirdekler ndtronca

zengin ¢ekirdeklerdir. Bu ¢ekirdekler zaman igerisinde digariya ndtron yayarlar.
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5. ETR’LERDEKIi AR-GE FAALIYETLERi

ETR’ ler ile ilgili Turkiye de dahil birgok iilkede aragtirma
ve gelistirme faaliyetleri hizla devam etmektedir. Akademik
anlamda yapilan yayinlarin artarak devam etmesi bunun agik bir
gostergesidir. ETR’ lerin ticarilesmesi igin de bir¢ok yiiklenici
firmalar bu arastirmalar1 desteklemektedir. Kanada firmalarindan
Terrestrial Energy (URL2, 2023) ve Moltex Energy (URLS3,
2023) sektordeki onemli sirketlerdendir. Cin’ de Sangay
Uygulamali Fizik Enstitiisii  (SINAP), 2011'de toryum
kullanimia yonelik toryum ETR’ leri (TMSR) programini
yeniden baglatti. Bu program, Gen IV ETR’ lerin giivenli ve
ekonomik kullanimi ile toryum kaynaginin verimli kullanimini
saglamay1 amaglamaktadir. TMSR prototipi insasini biten ve
calisma izni alinmis 2 MWtemal glice sahip bir reaktordir. 2030
yilina kadar faaliyeti beklenen smTMSR-400 reaktorii ¢alismalari
da hizla devam etmektedir (URL4, 2023). Cek Cumhuriyetin’ nde
ETR’ lerin kimyasi ile ilgili yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismalar baslangigta niikleer atiklarin ETR’ ler ile yakilmasi
arastirmalart ile baglamistir. Daha sonra bu ¢alismalar Th-U yakit
calismalarina evrilmistir. Cek Cumhuriyeti Ulusal Arastirma
Enstitlisii tarafindan 6zellikle yiirtitiilen ¢alismalar bulunmaktadir
(Kostall vd., 2016). Avrupa Komisyonu'nun Ortak Arastirma
Merkezi (JRC), 2004'te sivi tuz reaktorii (MSR) teknolojisi
izerine arastirmalar1 desteklemeye baslamistir. Euratom fonlu
projelerde kullanilan tesislerin gelistirilmesini i¢eren ¢alismalar
icin Joint Research Centre Molten Salt Database (JRCMSD) adli
kapsamli bir termodinamik veri tabani olusturulmustur. Bu
caligmalar, Avrupa i¢inde ve disinda bir¢ok kurulusla is birligi
icinde ve floriir ve kloriir tuzlar1 da igeren cgesitli yakit ve
sogutucular ele alarak devam etmektedir (URLS5, 2023). Fransa’
nin Ulusal Arastirma ve Bilim Merkezi (CNRS) 20 yildan daha
uzun bir sdredir hizli ETR’ ler {izerinde Avrupa ortakligi ile
caligmalar yapmaktadir. Ticari olarak yapimi yakin bir reaktor
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tasarimi1 olan EVOL 18 m® hacimdeki floriir yakit tuzu kullanarak
700°C ortalama yakit tuzu sicakliginda ¢alisan 3000 MW termar bir
reaktordir. 2018 den itibaren kicik moduiler ETR’ ler lzerine
faaliyetler yogunlagsmistir. U-Pu yakit dongilisiinde bir iiretici
veya aktinit yakicisi olarak calismasi ve kloriir tuzu kullanmasi

planlanmaktadir (Gerardin vd., 2018).

Tirkiye’ de de son yillarda ETR’ ler lizerine arastirmalar
artmaktadir (Tiftikci vd., 2022; Sahin vd., 2023). Bu
aragtirmalarda daha ¢ok U-Th (fisil-fertil) yakit tuzlarmna
odaklanilmistir. Tiirkiye toryum rezervi agisindan tiim Avrupa’
nin sahip oldugundan daha fazla toryum rezervine sahip olmasi
bir avantajdir. Diinyada uranyum madeninin kisith olmasi ve
uranyum madenindeki uranyum-235 miktarinin az olmasi niikleer
yakit i¢in zenginlestirme gerektirmesi niikleer reaktdrler igin
gelecekte aci8a cikacak onemli sorunlardandir. Bu soruna ragmen
temiz enerji, sifir karbon, ekonomiklik, verim diislintildiigiinde
niikleer reaktorleri terk etmek biraz zor olacaktir. Toryumun
ETR’ lerde kullanilmas1 kendi yakitini {ireten bir reaktor tasarimi
olusturmasi Tiirkiye adina 6nemli bir avantaj olmaktadir.

Tiirkiye’ de elektrik tiiketiminin yaklasik %49’ unun
sanayi tarafindan (Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. Genel
Midirligii [TEDAS], 2023) gerceklestiriliyor olmasi enerji
tiretiminde sanayinin Onemli bir paydas oldugu sonucunu
dogurur. Ancak Tiirkiye’ deki sanayicilerin bunun farkinda
olmast onlarin temiz enerji teknolojilerine ve niikleer enerjiye
verdikleri dGnemden anlasilabilir. Bu konuda Ankara Sanayi Odas1
ozellikle ETR’lerle ilgili c¢alismalara dahil olma firsati
aramaktadir. Buna ek olarak OSTIM Organize Sanayi Bélgesi ile
Ankara Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) enerji Uretimi ve
ETR’ler ile ilgili calistaylar yapmakta ve desteklemektedir
(URL6, 2023). Yine kamu kurulusu olan Enerji Bakanligi,
Nikleer Duzenleme Krumu (NDK), Turkiye Enerji, Nikleer ve
Maden Arastirma Kurumu (TENMAK), Tiirkiye Bilimsel ve
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Teknolojik Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM) gibi kurumlar da ETR’ler ile ilgili
arastirmalar yapmakta ve destekler sunmaktadir. Enerji Bakanligi
konu ile ilgili yetismis uzman ihtiyacini karsilamak {izere egitim
destegi vermektedir. NDK eriyik yakitli reaktorlerin lisanslama
calismalar icin alt yapi olusturmaktadir. TUBITAK-MAM,
ETR’ ler ile ilgili yogun ¢aligmalar yapmakta ve siirdiirmektedir.
TENMAK son yillarda 6nemli destek cagrilart agmaktadir. TUm
bu destek ve arastirma faaliyetleri Turkiye” de kurulacak toryum
tabanli ETR i¢in 6nemli teknolojik hazirlik seviyelerine hizmet
edecektir.

Bu alt yapinin gerceklesebilmesi igin iiniversite ve
aragtirma merkezlerinin temel hesaplama ve teori, ¢6zim
gelistirme gibi alanlarda yogun destek ve arastirmalar
gerceklestirmesi  gerekmektedir. NOtronik ve termalhidrolik
analizleri biitiinlesik olarak gergeklestirebilecek araglara duyulan
ihtiyaglar tiniversitelerde gelistirilebilir (Park ve Munk, 2022).
Yiiksek sicakliklarda tuzlarin kimyasal ve termofiziksel
ozellikleri, tuzlarin fisyon friinleri ile ¢ozelti olusturma
davraniglarinin - Oncelikli ve yogun bir sekilde calisilmasi
gerekmektedir (Barnes vd., 2019; Ezell vd., 2021). Cevrimigci
yakit ayrigtirma  sisteminin  etkisi ¢ok bilinmediginden
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Zirhlama caligsmalar1 yakiti
reaktdr korunun disina ¢ikan bir reaktor tiirli i¢in gerekmektedir.
Bu zirhlama sadece cevreye radyasyon yayilimini engellemek
icin degil aym1 zamanda reaktoriin diger yapisal, mekanik,
elektronik bilesenlerini de korumak i¢in olmalidir.

Turkiye sanayisine reaktoriin fiziki insasi, montaj
sirecleri ve malzeme gelistirme alaninda 6nemli gérevler diiser
(Danon vd., 2020). Uretme ve ticarilestirme asamasinda sanayi
sektorli onemli rol oynayacagi gibi ekonomik alanda da 6nemli
kazang elde eder. Test ve dogrulama asamalarinda reaktor
performansimin dogrulanmasinda 6nemli uzmanliklar sunarak
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giivenilirlik ve gilivenlik standartlarinda aktif rol oynar.
Universite ve arastirma merkezlerinde gerceklestirilecek ar-ge
faaliyetlerinin miihendislik asamalarinda katki saglayabilir.
Ancak bunun i¢in teknolojik bilgi ve uzmanlik, finansal hazirlik,
regiilasyon ve lisanslama bilgisi, giivenlik standartlarina uyum, is
birlikleri ve caligma aglar1 olusturma yetenegi, risk yOnetim
yetenegi ve proje yonetim yeteneklerine hazirlikli olmalidir.
Biitlin bunlarin sonucunda ticari anlamda enerji iireten bir ETR
ile sanayide verimlilik artigi, yenilik ve teknoloji, enerji
verimliligi, piyasa pay1 artist gibi ¢ok ciddi kazanimlara sahip
olur. Bu kazanimlarin yan iriinleri olarak siirdiiriilebilir ve
cevresel verimlilik, is birlikleri/stratejik ortakliklar, maliyet
azaltma stratejileri, egitim ve insan kaynaklar1 yonetimi gibi pek
cok kazang da gerceklesir.
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ATIK YONETIM SiSTEMLERINDE
DIJITAL&YESIL ROTALAMA

Sevilay TEKIN!
Ayten YILMAZ YALCINER?

1. GIRIS

Kiiresellesmenin sanayiye bagli olarak arttig1 bir donemde
niifusun artmasi da atik olusumunun en 6nemli nedenlerinden
biridir. Bundan dolay1r attitk yonetimi konusu Onemini
artirmaktadir. Ozellikle insan saglig1 ve gevresel kosullar dikkate
alindiginda bu konunun incelenmesi zorunluluk olusturmaktadir.
Gelisen teknoloji ile akilli sehirler bashigi altinda yapilan
calismalar atik sektoriinii de yakindan ilgilendirmektedir.

TUIK'in 2018 yili belediye atik istatistiklerine gore,
Tiirkiye'deki bin 399 belediye arasinda atik hizmeti verilen bin
395 belediyenin 32 milyon 209 bin ton atik topladig:
belirlenmistir. Kisi basi toplanan giinliikk ortalama atik miktari
1.16 kg olarak hesaplanmistir. Atik hizmeti verilen belediyelerde
toplanan 32 milyon 209 bin ton atigin ylizde 67.2'si diizenli
depolama tesislerine, yuzde 20.2'si belediye c¢opliklerine ve
yilizde 12.3'ii geri kazanim tesislerine gonderilirken, yiizde 0.2'si
ise agikta yakilarak, gomiilerek, dereye veya araziye dokulerek
bertaraf edilmistir. Bu verilere dayanarak atik sektoriinde yapilan
caligsmalarin verimsiz oldugu kanisina varilmstir.

L Endistri Mihendisi, (Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endistri
Miihendisligi), sevilay.topcuoglul@ogr.sakarya.edu.tr, ORCID: 0000-0001-5796-
0553

2 Dog. Dr. (Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi
Bolumi) ayteny@sakarya.edu.tr, ORCID: 0000-0001-8160-812X
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Kentlesme ve buna bagl olarak kentlerdeki niifus artisi
cevre kirliligine sebep olmaktadir. Bunun temel nedeni tiiketim
ihtiyacinin artmasidir. Toplumun sanayilesme ve teknolojik
gelismeler nedeniyle artan tiiketim ihtiyaci fazla atik miktari

olusumuna neden olmaktadir. 2

Olusan bu problemlerin zamanla hammadde tedarik
sikintis1 olusturacagi asikardir. Bundan dolay1 ¢evre sagligi icin
atitk doniisiim sistemleri olduk¢a Onemlidir. Doniistiiriilecek
atiklardan elde edilecek olan ekonomik kazang kurulacak olan

atik doniisiim sisteminin maliyetini kargilayacaktir. 3

Her giin iiretilen atigin ¢evre ve insan sagligina verecegi
zararlar1 Onlemek amaciyla c¢opler, yerlesim alanlarindan
uzaklastirllmaktadir. Yakma, gomme, yeniden kullanim, geri
kazanim gibi farkli yontemlerle bertaraf edilmektedir. Kentlerde
kat1 atik depolama alanlar1 olusturulmaktadir. Bu depolarda
coplerin  biriktirilmesi metan gazinin olugsmasina neden
olmaktadir. Olusan gaz sikigsmasindan ¢op patlamalari birgok
faciaya yol acabilmektedir.

Atik doniisiim sistemlerinde son satha atiklarin bertaraf
islemidir. Ozellikle geri doniisiimii miimkiin olmayan ve hi¢bir
enerji kazanimi saglayamayacak olan atiklar bertaraf edilir. Eger
miimkiinse bu islemde minimizasyon amaglanir. Atik yonetim
sistemleri bu nedenle ¢ok onemlidir. Atik tasnifi, atik doniistimii,

atik tasinmasi ve ayristirilmasit bu yonetim bi¢imlerindendir. 4

2 Sengiil, U., Atiklarin Geri Déniisiimii ve Tersine Lojistik. Paradoks Ekonomi,

Sosyoloji ve Politika Dergisi. 6 (1), 2010

Koger, N, Isik, H., Ogrenci Yurdu Kati Atiklarimin Geri Kazamminin Ekonomik

Acidan Arastirilmasi. Pamukkale Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Mithendislik

Bilimleri Dergisi., 2005.

4 Celik, B.Y., Demirarslan, K.O., Endiistriyel kat1 atik ydnetimine genel bir bakis.
Akademik Platform., 2013.
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Atiklarin geri doniigiimiinde ele alinan optimizasyon
problemlerinde ARP teknikleri etkin sekilde kullanilmaktadir.
Basit bir sekilde ARP depodaki araglarin hizmet geregi miisteriye
gidip depoya geri donmesini saglayan en kisa rotalarin bulunmasi

operasyonudur. S

Rotalama problemlerinden ilkini inceleyecek olursak
1959 yilina gitmemiz gerekir. Dantzig ile Ramser’in bu problemi
bugiline kadar bize oOrneklik teskil eden klasik bir rotalama
islemidir. Ayn1 tip araglar, ayn1 kapasiteye sahip bir ara¢ filosu
merkezden miisteriye gitmektedir ve her ara¢ sadece bir rota
izlemektedir. Araglarda kapasitenin yan1 sira merkezden

misteriye gidip geri merkeze dénmesi zorunludur. 6

Atiklarin toplanmasi stiregleri bir optimizasyon problemi
olarak ele alindiginda, Ara¢ Rotalama Problem ¢oziim teknikleri
bu kapsamda etkili araglardandir.

Ara¢ rotalama ve atik tasima islemlerinin biitiinii atik
yonetimidir. Atiklarin araglarla toplanmasi ve dagitilmasi
operasyonlarinda optimum rotalama hedeflenir bu da arag

.. . 7
rotalamanin en dnemli hususudur.

Yapilan aragtirmada atiklar incelenirken en az maliyetin
hesaplanabilmesi  i¢in  atiklarin  optimum  rotalanmasi
gerekmektedir. Atiklarin toplanmasinda incelenme kalemleri
dontistiirtilebilirlik diizeylerine goére olacagindan cam, kagit,
plastik ve metal gibi geri doniistiiriilebilir atiklar incelenmistir.

5 Gencer, C., Yasa, O., “Ulastirma Komutanligi Ring Seferlerinin Es Zamanlh

Dagitim Toplama Karar Destek Sistemi”, Gazi Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
fakdiltesi Dergisi, 2007

Alabas, C., Dengiz, B., “Yerel Arama Yontemlerinde Yore Yapisi: Arag Rotalama
Problemine Bir Uygulama”, Yoneylem Aragtirmasi/Endiistri Mithendisligi- XXIV
Ulusal Kongresi, Bildiri Kitabi, 2004

7 8. Kuziltas, K.U, Sifir Atik Projesi Kapsaminda Geri Déniisiimlii Atiklarm
Toplanmast: Kirikkale'de Heterojen Cok Aragli Arag Rotalama Uygulamasi, 2019
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Calismada toplanilmasi planlanan atiklarin konumlari
belirtilerek aralarindaki mesafeler belirlenmis, birbirlerine olan
uzakliklarina gore gruplandirilmistir. Arastirma sonucunda
belirlenen adreslerdeki atik olusturan kisi sayilar1 ve bunlarin
giinliik kisi bas1 atik miktar1 incelenerek geri doniistiiriilebilir
miktarlar tespit edilmis ve bu tespit sonucu kullanilarak her bir
lokasyonda olusan atik miktar1 arastirmada kullanilmistir.
Calismanin dijjitallesme ayaginda ise su asamalar ele alinmistir:
Atiklar icin basingli ve sensorlii konteynirlarin tasarlanmast,
sensorler araciligiyla konteynirin hacmi, doluluk miktari,
sicaklig1 hakkinda verilerin (Wi-fi veya GSM uizerinden) merkez
birime bildirilmesi. Sensorlii konteynirlarda toplanan atiklarin
geri doniisiim araclarina teslim edilmesi.

Dubai belediyesi atiklari toplarken Litum RFID Sistemini
kullanmaktadir. Bu sistemde GPS, GSM ve kamera Ozellikli
mobil RFID okuyucular bulunmaktadir. Bu sistem ile yeri
degisen ve hasar gdoren konteynirlar tespit edilmekte, atiklari
toplayan personel aragtan inmeden okuttugu barkodlar ile
konteynirin dolu olup olmadigin1 6grenmekte ayni zamanda

trafigin yogunluguna gore rotalama yapilmaktadir. 8

Barcelona “Smart City” Projesi kapsaminda Endiistri 4.0
ile uyumlu nesnelerin interneti ve M2M (makinelerin 6grenmesi)
teknolojisi ile akilli atik yoOnetimi sistemini kurmustur. Bu
sistemde ¢op konteynirlart belirli doluluga ulastiginda sensdrler
ile web tabanli yazilim uygulamasina bildirilmektedir. Boylece
en kisa rota hesabi yapilip ve ekip yonlendirilmektedir. Bu sistem

ile zaman, para ve yakit tasarrufu saglanmaktadir. S

8 Litum RFID, 2018, 7 Ocak 2021 tarihinde https:/litumrfid.com/tr/rfid-cop-
toplama/ adresinden erisildi.

9 Hakan Kahraman, ,2019, 7 Ocak 2021 tarihinde https://www.endustri40.com/akilli-
atik-yonetimi-ve-geri-donusum-sistemleri/# adresinden erisildi.
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2. YESIL ROTALAMA SURECLERI

Artan tliketim ve kentlesme ile ¢cevre her gecen giin daha
fazla kirletiliyor ve bu kirlilik oncelikle insan sagligini tehdit
etmekte, dogaya zarar vermekte ve gorsel acidan da goriintii
kirliligine sebep olmaktadir.

Bu caligmada Sakarya ilinin Serdivan ilgesine ait
belirlenen noktalarda (egitim kurumlarinda, hastanelerde,
aligveris merkezlerinde, kamu kurumlarinda ve biiylik is
merkezlerinde) olusan atiklarin toplanmasi ele alinmistir.
Belediye’nin anlagmali oldugu atik toplama firmasi geleneksel
atik toplama sistemini kullanmaktadir. Sekil 1°de problemin akis
diyagrami verilmistir.

Sekil 1: Problem Akis Diyagrami

Adreslerin Alinmasi

Sicaklik
Konum Basing Adresle.:rin Hari?ada
Belirlenmesi
Doluluk CO, Ara Mesafelerin
Miktars Bulunmasi

Matematiksel
Modelin Kurulmasi

Modelin
Calistirilmasi

Sonuglarin Elde
Edilmesi

Geleneksel atik toplama sistemi gelisen teknoloji ile akilli
hale getirildiginde yeni sistemin saglayacagi kazanglar
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aragtirtlmistir. Akilli atik toplami sistemi ile geri dontistiitiilebilir
kagit, cam, plastik ve metal atiklarin ayr1 ayr1 biriktirilmesi ve en
az maliyet ile toplanmas1 ¢alismanin amacidir. Etkin sekilde atik
yonetim sisteminin uygulanmasi hedeflenmistir. Sensor cihazi
topladig1 verileri olusturulmus olan model iizerinde ¢ozdirmek
ve rotalama parametresi olarak kullanmak icin yollar.

3. UZMAN GORUSLERININ ALINMASI-
MEVCUT SIiISTEMIN ANALIiZ EDILMESI

Serdivan Belediyesi Temizlik Isleri Miidiirliigii’nde gorev
yapan bir ¢evre mihendisi, Serdivan ilgesinin atiklarini toplayan
bir geri dontisiim ve atik degerlendirme firmasi’nin yetkilisi ve
Serdivan Belediyesi’nin ilgili gorevlisi ile gorisiilerek atik
yonetimi hakkinda bazi bilgiler alinmis ve mevcut durum
degerlendirmesi yapilmistir.

Geri doniisiim ve atik degerlendirme firmasi, Serdivan
ilcesinde bulunan 24 mahallenin evsel atiklarini toplamaktadir.

Konteynirlarin doluluk orani tespit edilmeden araglar her
giin her noktay1 ziyaret etmektedir. Belirli bir toplama planm
kullanilmamaktadir. Gerektiginde halk veya kurumlar ilgili
firmaya ulagmaktadir. Firmanin 4 adet araci bulunmaktadir. 3
tanesi 9 m3, 1 tanesi 15 m* hacme sahiptir. Giinliik 5-7 ton aras1
atik toplanmaktadir. Firmanin Serdivan ilgesinde 150 adet 240
litrelik konteynir1 bulunmaktadir. Firmada ¢alisan personellerin
gundiz mesaisi 8.00-18.00, gece mesaisi 18.00-00.00
seklindedir. Atik toplama araglarinda 1 sofor ve 2 yiikleyici
personel gorev almaktadir. Araglar ginlik ortalama 70 km yol
almaktadir. Araglarin giinliik ortalama 250-350  yakit masrafi
vardir. Giinliik ¢alisan personelin ortalama 500 maliyeti vardir.
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3.1.Verilerin Toplanmasi ve Tablo Olusturma

Sakarya Valiligi Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan Sakarya Il Sifir Atik Yonetim Sistemi
Plani’nda “Sifir Atik YoOnetim Sistemine Geg¢mesi Gereken
Mahalli Idareler Listesi” rehberliginde ve uzman goriisleri
neticesinde dogru ve etkin konum saptamasi i¢in yogun ve
kalabalik olan is merkezleri ve kamu kurumlari ele alinmistir.

Calismada atik verileri incelenen kisi sayilarina kurumlar
aranarak ulasilmistir. Belirlenen 20 noktanin 5 noktast kurum
gizliliginden dolay1 bulunan kisi sayisini ortalama bir deger
olarak ifade etmistir. Ilgili bilgiler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: Belirlenen Noktalar ve Kisi Sayilar

Kurum, Kurulus, AVM, Hastane, Okul, Universite, Biyik

Isverleri Ve Beledive Hizmet Binasinin Ad: Kisi Sayis
N SERDIVAN BELEDIYE BASKANLIGI 150
ARABACIALANI, CARK CD. NO:328, 54100 SERDIVAN/SAKARYA
) SAKARYA VERGI DAIRES BASKANLIGI s

ISTIKLAL MAH. KIRISHANE CAD. NO:49 54055 SERDIVAN / SAKARYA

GENCLIK VE SPOR IL MUDURLUGU

3 ISTIKLAL, GENGLIK VE SPOR iL MUDURLUGU, SAFRANCIK SK. 9%

NOS/A, 54050 SERDIVAN/SAKARYA
SERDIVAN KAYMAKAMLIGT

4 KEMALPASA MAHALLESI OKUL SK. NO:8 SERDIVAN/ SAKARYA 68

SERDIVAN iLCE EMNIYET MUDURLUGU

ISTIKLAL, 54100 SERDIVAN/SAKARYA @

s SAKARYA SERDIVAN AVM 1080
ARABACIALANI MAH. MERT SOK. NO: 25 SERDIVAN/SAKARYA

OZEL ADA TIP HASTANESI
7 ISTIKLAL, ISTIKLAL MAHALLES] SEHIT MEHMET KARABASOGLU 500
CADDESI, NO.67, KAZIMPASA YOLU UZERI, 54050

SERDIVAN ANADOLU LISESi

ISTIKLAL, 2. CD., 54055 SERDIVAN/SAKARYA 1025

MEHMET ZORLU iLKOKULU

KEMALPASA, SOGUK SU SK. NO:11, 54100 SERDIVAN/SAKARYA 69

10 SAKARYA UNIVERSITESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU 1205
KEMALPASA, 2 NOLU RING YOLU, 54050 SERDIVAN/SAKARYA

OZEL MEDAR HASTANESI SAKARYA
KEMALPASA, BAGLAR CD. NO:116, 54050 SERDIVAN/SAKARYA

540
1 o ZUBEYDE HANIM ORTAOKULU
ISTIKLAL, SAKARYA CD., 54050 SERDIVAN/SAKARYA 800
T.C. SAGLIK BAKANLIGI TOYOTASA ACIL YARDIM HASTANESI
13 BAHCELIEVLER, MUHSIN YAZICIOGLU BLV. 66/, 54050
SERDIVAN/SAKARYA 975
ALTINOVA GARDEN OTEL
14 ISTIKLAL MAH.MUHSINYAZICIOGLU BULVARI NO:57/A
SERDIVAN/SAKARYA 28
YUKSEKOGRENIM KREDI YURTLAR KURUMU SAKARYA
15 MUDURLUGU
KEMALPASA MAH. UNIVERSITE CAD. 185.SOK.NO:3 SERDIVAN/SAKARYA 1256
16 SERDIVAN ILCE MILLi EGiTiM MUI)FJRI,GGU
ARABACIALANI, 535. SK. NO:1/1, 54050 SERDIVAN/SAKARYA 35
TUNA TAN AKARYAKIT VE TURIZM DINLENME TESISLERT
17 SANAYITICARET LIMITED SIRKETI 40
BAHCELIEVLER 2.CAD. D:2, 54100 SERDIVAN/SAKARYA
FILE MARKET
18 ARABACIALANI, FILE, CARK CD. 254/B D:254/B, 54050 23

SERDIVAN/SAKARYA
AGORA ADAPAZARI AVM
19 ARABACIALANL, ESKi KAZIM PASA CD. NO: 10, 54050 700

SERDIVAN/SAKARYA
SERDIVAN MESLEKI VE TEKNIK ANADOLU LiSESI
ARABACIALANI, 54050 SERDIVAN/SAKARYA

300
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Calismada kullanilacak lokasyonlar tablo haline
getirildikten sonra Resim-1’de harita tizerindeki konumlarina yer
verilmistir.

Resim 1: Belirlenen 20 Noktanin Haritadaki Konumlar:

A

Sakarya

3.2.0nem Derecelerine Gére Stmflandirma

Lokasyonlarin belirlenmesinin ardindan Pareto analizi
yapilmistir. Rotalama yapilacak 20 lokasyonda bulunan geri
doniistiiriilebilir hale gelecek atik miktarlar1 bazi lokasyonlarda
fazla bazi1 lokasyonlarda ise daha az miktardadir. Pareto
analizinde 80-15-5 kuralina gore noktalar 6nem derecesine gore
A, B ve C olmak Uzere 3 gruba ayrilmustir.

Tablo 2: Pareto Analizi Sonucu Gruplandirma

ladres No Kisi Sayist| Agirlik :;E.f Grp
10 | SAKARYA UNIVERSITEST ENDUSTRI MUHENDISLIGTBOLOMU |, o 0,129
5 YUKSEKOGRENIM KI?,;ZI)W[’:V’IR\R'I"I,‘API KURUMU SAKARYA 1256 | 01267
s SERDIVAN ANADOLU LISEST 1025 | 0,1026
5 SAKARYA SERDIVAN AVM 1080 | 0,108
3 T.C. SAGLIK BAKANLIGI TOYOTASA ACIL YARDIM a75 00976 07826 A
HASTANESI
2 ZUBEYDE HANIM ORTAOKULU 800 | 0,0800
" AGORA ADAPAZARI AVM 700 | 0,0700
9 MEHMET ZORLU ILKOKULU 690 0,0690
1 OZEL MEDAR HASTANESI SAKARYA 540 0,0540
7 OZEL ADA TIP HASTANEST 500 | 0,0500
2 SAKARYA VERGI DAIRESI BASKANLIGI a5 0,045 o688 °
20 SERDIVAN MESLEKI VE TEKNIK ANADOLU LISESi 300 | 0,030
3 SERDIVAN BELEDIYE BASKANLIGI 150 | 0,0150
3 ‘GENCLIK VE SPOR iL MUDURLUGU 95 0,0005
4 SERDIVAN KAYMAKAMLIGT 68 0,0068
S SERDIVAN ILCE EMNIVET MUDURLUGD 48 | 00048
7 TUNA TAN AKARYAKIT VE TURTZ SISLERI 0 | oo oo ©
SANAVITICARET LIMITED SIRKETI ___
o SERDIVAN iLCE MILLI EGITiM MUDURLUGT 36 | 00036
14 ALTINOVA GARDEN OTEL 28 | 00028
" FILE MARKET 23 0,0023
TOPLAM KIi$i SAYISI 9994
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3.3.Gilinliik Olusan Geri Doniistiiriilebilir Atik
Miktarinin Hesaplanmasi

TUIK tarafindan 2018 yil1 i¢in yapilan bir arastirmaya
gore glinliik kisi bas1 atik miktar1 1,16 kg verisi esas alinarak bu
noktalarda olusan giinliik toplam atik miktar1 hesaplanmistir.

Giinliik geri dontistiiriilebilir atik miktar1 hesaplamasinda
2016 TUDAM Tesvik Raporunda belirtilen “Tiirkiye’de
toplamda belediye atiklarinin %15-20’si geri donilisiim ve geri

kazanim olarak degerlendirilebilmektedir.” Maksimum deger

%20 baz alinarak hesaplamalar yapilmistir. 10

Tablo 3: Simflarina Gore Geri Doniistiiriilebilir Atik Miktar:

Indres No| Kummi f(urulu.s, AVM, Hastane, Okl l':Jn‘ivcrsncA Bilyiik Danﬁ,j;:wbym Snflarina Gore A"k. Miktart
syerleri Ve Belediye Hizmet Binasinm Adi Atk Mikan | Kot | cam | Plastik | Metal
10 SAKARYA UNIVERSITESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU 300,44 7511 | 7511 | 75,11 | 7511
15 YUKSEKOGRENIM KI;I;EII)URLﬂCAﬂR KURUMU SAKARYA 20130 7285 | 7285 | 7285 | 7285
8 SERDIVAN ANADOLU LISESi 2378 59,45 | 59,45 | 5945 | 59,45
6 SAKARYA SERDIVAN AVM 250,56 62,64 | 6264 | 6264 | 62,64
13 | T.C. SAGLIK BAKANLIGI TOYOTASA ACIL YARDIM HASTANESI 226,2 56,55 | 56,55 | 5655 | 56,55
12 ZUBEYDE HANIM ORTAOKULU 1856 464 | 464 | 464 | 464
19 AGORA ADAPAZARI AVM 1624 406 | 406 | 406 | 406
9 MEHMET ZORLU ILKOKULU 160,08 40,02 | 40,02 | 4002 | 40,02
1 OZEL MEDAR HASTANESI 125,28 31,32 | 3132 | 3132 | 31,32
7 OZEL ADA TIP HASTANESI 116 29 29 29 29
2 SAKARYA VERGI DAIRESI BASKANLIGI 80,04 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01
20 SERDIVAN MESLEKi VE TEKNIK ANADOLU LiSESI 69,6 174 | 174 | 174 | 174
1 SERDIVAN BELEDIYE BASKANLIGI 348 87 87 87 87
3 GENCLIK VE SPOR iL MUDURLUGU 22,04 551 5,51 5,51 5,51
4 SERDIVAN KAYMAKAMLIGI 1578 394 | 394 | 394 | 304
5 SERDIVAN ILCE EMNIYET MUDURLUGU 11,14 2,78 2,78 278 2,78
16 SERDIVAN iLCE MILLI EGITIM MUDURLUGU 835 200 | 209 | 209 | 209
14 ALTINOVA GARDEN OTEL 650 162 | 162 | 162 | 162
18 FILE MARKET 534 133 | 133 | 133 | 133
TOPLAM(Kg)| 231861 579,65 | 579,65 | 579,65 | 579,65

Tablo 3’te hesaplanan “Smiflarina Goére Atik Miktar1”
hesab1 yapilirken atiklarin ilk asamada esit hacimlere sahip
oldugu varsayilarak konteynir igerisinde esit hacimli bolmeler
ayrilmastir.

10 TUDAM, 2016
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3.4.Birim Hacim Agirhik Hesaplamasinin Yapilmasi

Calismada birim hacim agirlik verileri esas alinarak
¢oziilecek problemler icin olusturulan tablo asagidadir.

(0,05 * 0,02 =0,001) (2 kg/[0,05kg/1] =40,01)
01 Plastik Maddeler =0,40 02 Kagit Uriinleri = 0,40
03 Cam =0,01 04 Tenekeler (Metal) = 0,10

Atiklarin ilk asamada esit hacimlere sahip oldugu varsayilarak
konteynir igerisinde esit hacimli bolme tasarimi yapilmistir.
Yapilan tasarim sensorler yardimai ile genisleyip daralabildigi i¢in
formalizasyonu;

“25 +X (Kagit), 25=+Y (Plastik), 25 +Z (Cam), 25T
(Metal)” olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Hacim hesabi

Simflarina Gore Auk Miktari (Kg) Hacim (1)
Adres No Kurum, Kurulus, AVM, Hastane, Okul, Uriversit, By y G y
Isyerleri Ve Belediye Hizmet Binasinin Adi Kagit | Cam | Plastik | Metal Kagt | Cam |Plastik | Metal | TOPLAM
10 SAKARYA UNIVERSITESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU | 7511 | 7511 | 7511 | 7511 3004 | 075 | 30,04 | 751 66,35
15 YOKSEKOGRENIM K';';EI'J‘L’,;E[']Z;R KURUMU SAKARYA 7285 | 7285 | 7285 | 7285 2014 | 073 | 2014 | 7.28 66,29
8 SERDIVAN ANADOLU LISESi 5045 | 5945 | 5945 | 59,45 2378 | 059 | 2378 | 595 54,10
6 SAKARYA SERDIVAN AVM 6264 | 6264 | 6264 | 6264 | | 2506 | 063 | 2506 | 62 57,00
13 T.C. SAGLIK BAKANLIGI TOYOTASA ACIL YARDIM HASTANESI | 56,55 | 5655 | 5655 | 56,55 2262 | 057 | 2262 | 566 5146
12 ZUBEYDE HANIM ORTAOKULU 464 | 464 | 464 | 464 1856 | 046 | 1856 | 464 42,2
19 AGORA ADAPAZARI AVM 406 | 406 | 406 | 406 1624 | 041 | 1624 | 406 3695
9 MEHMET ZORLU iLKOKULU 4002 | 4002 | 40,02 | 4002 1601 | 040 | 1601 | 4,00 36,42
1 OZEL MEDAR HASTANESI 31,32 | 3132 | 3132 | 3132 1253 | 031 [ 1253 | 313 2850
7 OZEL ADA TIP HASTANESI 29 29 29 29 1160 | 029 | 11,60 [ 290 26,39
2 SAKARYA VERGI DAIRESI BASKANLIGI 20,01 | 2001 | 2001 | 20,01 ® 8,00 0,20 8,00 2,00 18,21
20 SERDIVAN MESLEKI VE TEKNIK ANADOLU LISESi 174 | 174 | 174 | 174 69 | 017 | 69 | 174 15,83
1 SERDIVAN BELEDIYE BASKANLIGI 87 87 87 | 87 348 | 009 | 348 | o087 792
3 ‘GENCLIK VE SPOR iL. MUDURLUGU 551 551 551 551 2,20 0,06 2,20 0,55 5,01
4 SERDIVAN KAYMAKAMLIGI 3944 | 3944 | 3044 | 3044 158 | 004 | 158 | 039 3,59
5 SERDIVAN iLCE EMNIYET MUDURLUGU 2,784 | 2,784 | 2,784 | 2,784 1,11 0,03 111 0,28 2,53
| TUWTANAKARVAKIVE TURDINNNETESISLER | o | o | 0 | 2 | | om | 002 | os | om | an
16 SERDIVAN TLCE MILLTEGTTIM MOBURLUGD 2088 | 2088 | 2088 | 2088 084 | 002 | 084 | 021 | 190
14 ALTINOVA GARDEN OTEL 1624 | 1624 | 1624 | 1,624 065 | 002 | 085 | o016 148
18 FILE MARKET 1334 | 1334 | 1334 | 1,334 053 | 001 | 053 | 013 121
TOPLAM| 579,65 | 579,65 | 57965 | 579,65

Gerekli hesaplamalar yapildiginda optimum rotalama i¢in
secilen konteynir hacimleri:

188



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

A grubu: 150 Litre A grubuna araglar iki giinde bir atiklart
almak igin gidecektir.

B grubu: 100 Litre B grubuna araglar iki giinde bir atiklari
almak icin gidecektir.

C grubu: 50 Litre C grubuna araglar haftada bir kez atik almak
icin gidecektir.

3.5.Arag¢ Secimi
Tablo 5: Toplam Agirhk Tablosu

|adres N Kurum, Kurulus, AVM, Hastane, Okul, Universite, Bilylk R Olusan Do fj;’wbm S Gére Ank Mior, o
syerleri Ve Belediye Hizmet Binasinin Adi 5i Sayis Auk Mikiart > Kagt | Cam | Plastik | Metal P
Atk Miktary
10 SAKARYA UNIVERSITESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU 1295 15022 30044 7511 | 7511 | 7511 | 7511
YUKSE KREDI YURTLAR KURUMU SAKARYA
15 ODURLCOD 1256 1456,96 291,392 72848 | 72,848 | 72848 | 72,848
8 SERDIVAN ANADOLU LISESI 1025 1189 2378 5945 | 5945 | 5945 | 5945
6 SAKARYA SERDIVAN AVM 1080 12528 25056 6264 | 6264 | 6264 | 6264
A |181447
13 | T.C.SAGLIK BAKANLIGI TOYOTASA ACIL YARDIM HASTANESI 975 131 2262 5655 | 5655 | 5655 | 5655
12 ZUBEYDE HANIM ORTAOKULU 800 928 1856 464 | 464 | 464 | 464
19 AGORA ADAPAZARI AVM 700 812 1624 406 | 406 | 406 | 406
9 MEHMET ZORLU [LKOKULU 690 8004 160,08 4002 | 4002 | 4002 | 4002
1 OZEL MEDAR HASTANES| 540 6264 12528 3132 | 3132 | 3132 | 3132
7 OZEL ADA TIP HASTANESI 500 580 116 29 29 29 29
B 3009
2 SAKARYA VERGI DAIRESI BASKANLIGI 345 4002 80,04 2001 | 2001 | 2001 | 2001
20 SERDIVAN MESLEKI VE TEKNIK ANADOLU LiSESi 300 348 696 74 | 174 | 174 | 174
1 SERDIVAN BELEDIYE BASKANLIGI 150 174 348 87 | 87 | 87 | 87
3 GENCLIK VE SPOR iL MUDURLUGU 95 1102 204 551 | 551 | 551 | 551
4 SERDIVAN KAYMAKAMLIGT 68 78,88 1578 3944 | 3944 | 3944 | 3944
5 SERDIVAN ILCE EMNIYET MUDURLUGU 8 55,68 114 2784 | 2784 | 2784 | 2784
— . c [u326
TUNA TAN AKARYAKIT VE TURIZM DINLENME TESISLERT g
v SANAYITICARET LIMITED SiRKETE “© 64 928 232 232 232 232
16 SERDIVAN iLCE MILLI EGITIM MUDURLUGU 36 4176 835 2088 | 2088 | 2088 | 2,088
1 ALTINOVA GARDEN OTEL 2 3248 650 1624 | 1624 | 1626 | 1624
18 FILE MARKET 23 2668 534 1234 | 1334 | 1334 | 1334
TOPLAM| 9994 kisi 11593,04 ky 231861ky | 579,65 | 57965 | 579,65 | 57965

Aragclarm kapasiteleri belirlenirken haftalik yolculuk plani
dikkate alinmistir.

e (Carsamba giinii ¢akisan tek giindiir.
e A ve C grubundaki tiim lokasyonlar: tek arag toplarsa 1927,69
kg’lik kapasiteye ihtiya¢ duyacaktir.
e 2000 kg’lik kapasiteye sahip bir arag tiim noktalardaki atiklar
toplamaya yeterli olacaktir.
e A grubunda bulunan tiim noktalarda konteynirlarin tam
doldugu varsayilirsa 800 litre atik olusacaktir.
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e 1000 kg’lik kapasiteye sahip bir arag atiklari toplamaya yeterli
olacaktir.

Belirlenen lokasyonlarda yapilacak toplama iglemleri igin
Tablo 6 ‘da verilen haftalik toplama plani olusturulmus ve
rotalama islemi bu plan ¢ergevesinde yapilmistir.

Tablo 6: Haftalik Toplama Plam

Haftahk Toplama Plam

1. Grup(A) 2. Grup(B) 3. Grup (C)
Pazartesi
Sal I +
Cargamba + +
Persembe [ T I

Cuma

3.6.Matematiksel Model Uzerinden  Optimum
Rotalama

Sistemde bulunan konumlara kisa siirede ulagsmak i¢in cok
sayida ara¢ kullanilacak. Yani “Cok Aragli Rotalama”
yapilacaktir.

Filodaki araglarin tasima kapasiteleri farkli oldugu i¢in
heterojen gruba girer.

Talep yapist statiktir ¢ilinkii konteynirlarin kapasitesi
bilinmekte ve o kapasiteye ulasildiginda yola ¢ikilmaktadir.

Sistem tek depo tizerine kurulu. Rotalama kapali uclu,
depodan ¢ikan arag¢ mesai bitimine kadar depoya doner.

Atiklarin geri donustiiriilebilir hale gelecegi tesis ile geri
doniistiiriilebilir atiklarin ziyaret edilecegi lokasyonlarin gidis ve
doniis mesafeleri ayni, simetriktir.
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Atiklarin geri dontistiiriilebilir hale gelecegi tesisten ¢ikan
aracin lokasyonlari mesai saatleri iginde ziyaret etme zorunlulugu
oldugu i¢in siire kisit1 eklenmistir.

Problem “Heterojen Cok Aracli Arag Rotalama Problemi”
olarak degerlendirilip ¢6ziim aranmistir.

3.6.1. Varsayimlar
Caligsmanin varsayimlari agagidaki gibidir:

1. Lokasyonlardan alinacak geri doniistiiriilebilir atik
miktarlart belirlenmistir.

2. Atiklarin geri donistiiriilecegi tesis ile lokasyonlarin
birbiri arasindaki mesafeler belirli, ve git-gel uzakliklar1 aynidir.

3. Atiklarin geri doniistiiriilecegi tesis bir adettir.
4. Atik toplama araglarinin kapasiteleri belirlidir.

5. Arac kapasiteleri heterojen olup; 1000 kg (Tip 1) ve
2000 kg (Tip 2) olmak tizere 2 farkli kapasiteye sahip 2 tip arag
kullanilmistir.

6. Geri donustiiriilebilir atiklarin  toplama  siireleri
araclarda dakikada 10 kg’dir. Araglar saatte 50 km hiz ile
ilerlemektedir.

7. Mesai saatleri 8 saat (480 dk-giin) olarak belirlenmistir.

3.6.2. Matematiksel Modelin Kurulmasi
Indis:

i= atik, J= depo, V= arag
Degiskenler:

Cij: 1 ve j aras1 mesafe

pi: i noktasindan toplanacak malzeme miktar
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fv: v tipi aracin maliyeti (sabit)

Tv: v tipi araglardan kullanilabilir arag sayisi
Qv: v tipi aracin kapasitesi

Rv: v tipi aracin degisken maliyeti

yy = filoda v tipiarac tan secilecek arag sayisi,

kj;=araglarin j diiglimiine gelene kadar topladigi yiik miktari
n;=Alt tur olugmasini engelleyen degisken

Model:
Min Yi¢; Yjej Yvev RyCijXijy + Yvev fvYo (4.1)

Modelde, Esitlik 4.1 amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Atik
toplayacak araglarin tercihinden kaynaklanan maliyetler sabit ve
km bas1 degisken maliyet olarak minimum sekilde incelenmeye
calisilmigtir.

Yje) J#0 Zvev Xojy < M (4.2); Yiejiz0 Lvev Xigy <M (4.3)

Esitlik 4.2 ve 4.3 atiklarin toplanacagi tesisten ayrilan arag
sayisinin donen arag sayisina esitligini saglar.

Yie)izj 2vev Xijy = 1 (4.8); Yjeyizj Xijp = Xjeyizj Xjiv  (4.5)

Esitlik 4.4 belirlenen lokasyon gruplarindan herhangi birinden
yalnizca bir lokasyon grubuna gelinmesini saglarken, Esitlik 4.5
herhangi bir lokasyon grubuna ugrayan ve oradan ayrilan
araglarin ayn1 model kullanilan ara¢ olmasini saglamaktadir.

tij = ZVEV QV xijv (46)
Esitlik 4.6 arag kapasitesinin asilmamasini saglamaktadir.
Yjesizjtij — Zjeyizj tji = Di (4.7)

Esitlik 4.7 atik toplama aracinin toplayacagi atigin ara¢ toplama
islemi yaparken aragta yer kalacak sekilde yapilmasini saglar.
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Yvev PiXijy < tij < Yoev(Qv — Pj)Xijw (4.8)

Esitlik 4.8 atik toplama aracinin toplayacagi atik miktar1 igin
maksimum ve minimum atik degerlerini belirlemektedir.

Esitlik 4.9 atik toplama aracinin toplayacag: atik miktarini sefer
basinda sifirlamaktadir.

ZVEVyU =m (410) yv < Tv (411)

Esitlik 4.10 ele alinan modelde maksimum m tane atik toplama
aracinin belirlenmesini saglarken, Esitlik 4.11 her atik toplama
ara¢  modelinden  maksimum  mevcut miktar kadar
belirlenebilmesini saglamaktadir.

Zje] Xojv = Yv (4.12)

Esitlik 4.12 9 atik toplama tesisinden hareket edecek K tipi atik
toplama arag sayisinin, mevcut iki arag arasindan segilecek K tipi
arag sayisina esit olmasini saglamaktadir.

Yije PiXijp + Xijey CijXijp < 480 (4.13)

Esitlik 4.13 kullanilan atik toplama araglarinda ve bu araglardaki
personellerin  belirlenen mesai  saatinin  gegirilmemesini
saglamaktadir.

n] = n] +1 _](1 - Z,,eyxi]-,, (414)
Esitlik 4.14 alt tur eleme kisididir.

n; =0 (4.15) y,, = 0 ve tamsay: (4.16)
kij=0 417Ym=0 (4.18)

Esitlik 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ise isaret kisitlaridir.
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3.7.Problemin Cozimi

Matematiksel modelleme isleminde LINGO 18.0 yazilim1
kullanilmistir. Modeller ¢ozllurken yukarida belirtilen indisler,
degiskenler, datalar, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar kullanilarak en
1yi sonuglar alinmistir. Tip ara¢ modelleri i¢cin hem degisken hem
de sabit maliyetler hesaplanmis ve kullanilmistir.

3.8.Problemin Senaryoya Gore Cozulmesi

Belirtilen adreslerden uzman goriislerine ve bolgede
yasayan kisi sayis1 ve kisilerin ortalama iirettigi atik miktaria
bagli olarak atik toplanacak 20 bina ele alinmistir. Belirlenen 20
lokasyonun ve geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanacagi tesis
haritada belirlenerek uzaklik matrisi hazirlanmastir.

Atik miktarlar1 hesaplanmis ve buna uygun olarak Pareto
analizi yapilmistir, ¢iinkii atik yoOnetiminde maliyetlerin
diistiriilmesi temel hedeftir. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel
model olusturularak optimum rotalama sonuglari elde edilmistir.
Belirlenen senaryo dogrultusunda ele alinan 20 noktanin Pareto
analizi sonucunda gruplandirmasi Tablo2’de belirtilmistir.

Tablo 7: Senaryo 1 Pareto Analizi Sonug¢lari

Gruplar | Noktalar
A 10, 15, 8,6, 13,12, 19,9
B 11,7,2,20
C 1,3,4,5,17, 16, 14, 18

Tablo 8: Lingo Model C6zUmU Sonucunda Olusturulan

Rotalamalar
Atik Arag Amag
Gruplar Orani Tipi Fonksiyonu Rotalamalar

A %20 1 216,123 19-12-13-9
%20 2 523,456 19-12-6-8-13-9-15-10

B %20 1 231,566 20-11-7-2
%20 1 342,567 6-8-1-5-4-15-10-17-3

A+C o 19-6-18-8-16-1-12-5-4-9-15-

9620 2 678,976 10-17-3-13-14
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Konteynirlarda bulunan sensdrlerin  sisteme ilettigi
noktalarin rotalamasi Tablo 8’de verilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada olusan atigin toplanmasi ve taginmasi igin
gerekli islemler incelenmektedir. Sakarya ilinin Serdivan
ilcesinde yapilmis olup; okullar, Universite kampdasleri,
hastaneler, alis-veris merkezleri, is merkezleri i¢in heterojen arag
geri donUstirilebilir atiklarin toplanmasi problemi ele alinmistir.

Atiklarin toplanmasi isleminde mesai saatlerinin de goz
Oniline alinarak tagima isleminin yapilmasi ile olusturulan bu
kisitin ekonomik ve insan giicii anlaminda sistem rahatlatmasi
saglanmistir. Lokasyon olarak belirtilen ve inceleme konusu olan
bu noktalarin farkli geri dontstiiriilebilir atik oranlarina sahip
olmasi da sistemin gergek hedefine ulasmasina ne kadar yakin
oldugunu ve uygulanabilir bir model oldugunu géstermektedir.

Secilen lokasyonlar olusan geri donlstlrllebilir atik
miktarlarina ve ©nem derecelerine goOre Pareto analizi ile
incelenmis olup, rotalamalarin yapilacagt A, B ve C gruplar
olusturulmustur. Bu amag¢ fonksiyonu ile matematiksel model
olusturularak, haftalik olarak her bir giin i¢in arag¢ rotalamalar1
yapilmistir.

Gruplandirilmalar1 ~ yapilan  lokasyonlarin  birbirleri
arasindaki mesafeleri bulunmustur. Lokasyonlardaki geri
doniistiiriilebilir atik miktar1 2016 TUDAM Tesvik Raporunda
belirtilen degerler tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Bu caligmadaki gibi c¢ok digliimli ve konumlu
arastirmalarda konumlarin belirli 6zelliklere gore diizenlenip
siniflandirilmasi ¢oziimiin eldesine ¢ok biiylik kolaylik ve katki
saglamaktadir.
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Olusturulan planda; A grubuna: 3 giin; B grubuna: 2 gin;
C grubuna: 1 giin ugranmast saglanmistir. Yapilan bu planlama
ile daha az miktarda atik ¢ikaran gruplarin biriktirilmesi ve tek
seferde toplanmasi1 ile maliyetin daha da azaltilmasi
saglanmaktadir. Calismanin sekline uygun model ve kisitlar
olusturulmus, arag siiriiciileri ve gidilecek konumlardaki kisilere
yonelik ¢alisma saati kisit1 da belirlenerek modele eklenmistir. Bu
sekilde mesai saatleri igerisinde bu islemin yapilmasi
saglanmistir. Bu sekilde problem genis zaman sinirlarina sahip bir
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi haline gelmistir.

Tablo 9: Toplam Atik Toplama Maliyetleri

Sabit Maliyet: (Vergi, sigorta, Atik Gunlik Haftalik Aylik
bakim giderleri, personel maas Orant Maliyet Maliyet Maliyet
ve sigrotast)
Degisken Maliyet: Kilometre %20 313,8% 2196,5 b 8786 b
bas1 yakit maliyeti

Elde edilen sonuglara gore atik olusumu fazla olan AVM
ve okul dahil edilmediginde 1 nolu arag, dahil edildiginde atik
miktar1 ¢ok oldugu icin en Oncelikli noktalar olan A ve C
grubunda bulunan noktalarin sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Buna bagli olarak okul dahil edildiginde 2 numarali arag
kullanilir, A ve C grubunda ugranilacak noktalarinin sayisinin
artmasindan dolay1r maliyetin arttig1 belirlenmistir. Olusturulan
istikamet dogrultusunda okullar haricindeki resmi kurumlarin
olmasindan dolay1 olusan atik miktar1 az olmaktadir.

Yalnizca C grubu incelendiginde okul, AVM ve hastane
disindaki kurumlardan dolay1 olusan atik miktarlarinin daha az
oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 geri doniistiirtilebilir atik
miktar1 artsa da arag¢ kapasitelerinin altinda kalacagi icin diisiik
hacimli ara¢ kullanilarak ve giin sayisi azaltilarak rotalar revize
edilmistir.
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Tablo 10: Mevcut Sistem ve Yeni Sistemin karsilastirilmasi

Ozellikler Mevcut Sistem Yeni Sistem
Konteynir Belediyenin yapmis oldugu Giinliik kisi bas1 atik miktar1 dikkate
Sayis1 caligma ile alinarak otomatik olarak
ve Hacmi belirleniyor. hesaplaniyor.
Konteynirlarin 240 litrelik 150,100,50 litrelik
Hacmi
Konteynir Kagit-ambalaj, cam, metal tgli Kagit, plastik, cam, metal hacme
Ozelligi takim gore genisleme Ozellikli
Doluluk oranina bakilmakszin 10T sayesinde sensorler ile tespit
Doluluk Orani her

konteynir aliniyor. edilecek.

Sisteme diigen noktalar ziyaret

Her gin her nokta ziyaret edilecek. Toplama planina uygun

Toplama Plan1

ediliyor. hareket edilecek.
Yakit Maliyeti Giinliik 250-350 & Her noktaya ugranmadig icin yakit
maliyeti diisecektir.
Atik Toplama Atiklarin hepsi bir toplaniyor. Atiklar siniflarina gére toplanacak.

Geleneksel atik toplama sisteminde her konteynir ziyaret
edilirken yeni sistemde konteynirlara takilan I0T tabanli sensorler
sayesinde belirli dolum seviyesine gelen konteynirlardan
merkeze gelen sinyaller ile giinliik rotalama plan1 ve hangi aracin
servise ¢ikacagi belirlenir. Optimize edilmis sistem ile daha az
noktaya gidilecegi igin yakit tasarrufu saglanir. Gelecek nesillerin
sagligt ve siirdiiriilebilirligi amaclandiginda uzun vadede
yapilacak olan bu konudaki ¢aligsmalar ile sifir atik yaklagiminin
daha fazla benimsenmesi saglanmalidir.

Ulkemizde “Sifir Atik Projesi” kapsaminda galigmalar her
gecen gun daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢aligmalar akilli
atik yonetimi ile entegre edildiginde daha hizli ve optimum
sonuclarin elde edilecegi ongdriilmektedir.
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tiretimi i¢in baslangic malzemesi olan ham demir {iretiminde
kullanilan bir yontemdir. Bu islem, demir cevherinin
temizlenmesi ve rafinasyonu ile sonuglanmaktadir. Pik
dokiimiinden elde edilen {riinler, ¢esitli endiistrilerde
kullanilmaktadir (Pik dokiim, 2023).

Demir pik dokiim siireci, oncelikle demir cevherinin
temizlenmesi ve hazirlanmasiyla baglar. Bu adimda, cevherdeki
istenmeyen maddeler (kum, cakil, kirectas1 gibi) uzaklastirilir ve
demir cevheri taslar1 ezilir veya ogiitiiliir. Hazirlanan demir
cevheri, yiiksek sicaklikta eritme firinlarina taginir. Bu firmlar,
demir cevherini ergiten ve yiiksek sicaklikta sivi demir elde
edilmesini saglamaktadir. Ergitme islemi genellikle kok kémiirii
veya koksaletlerle yakilan kupol firinda gerceklestirilmektedir
(Kupol ocagi, 2023).

Demir ¢elik ve dokiim sektdrii, ergimis metalin icerisinde
bosluk bulunan bir kaliba dokiilerek katilastirilmasiyla istenilen
seklin elde edilmesi yontemidir. Dokiim sektorii bilinen en zor,
kirli, tozlu ve tehlikeli bir sektdr olmasina ragmen, sagladigi
istihdam ve lilke sanayisine katkisi sebebiyle diinya genelinde
vazgecilemez sektorlerden biridir. Otomotiv endiistrisi basta
olmak tizere bir¢ok is kolunda o6zellikle demir-¢elik dokiim
sanayinde, aliiminyum ve bakir icerikli alagimlarin iiretimi
sonrasinda biiyiik miktarlarda atik ortaya ¢ikmaktadir.

Demisas, dokiim iiriinleri tretmek i¢cin 1974 yilinda
kurulmus ve 0 zamandan bu zamana halen iilkemizde dokiim
pazari i¢in iiretim yapan giiglii bir sirkettir. Bilecik te yer almakta
olan iretim tesisleriyle dokiim sektorinde standartlarini her
zaman yukselterek gelismis ve glinimiizde Avrupa’da 6nde gelen
dokiim sirketlerinden birisi olmustur. Demisas, 1990 yillarindan
bu zamana artan yatirimlariyla birlikte dokim sektérinde yillik
80 bin ton iiretim kapasitesine ¢ikmistir. Bu biiylimenin buyik
etkisi, buzdolab1 kompresorii, otomotiv parcalari, fren emniyet
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parcalar1 ve agir tasit fren parcalarinin liretimiyle gergeklesmistir.
[leri teknolojik alt yapisi olan firma yaptig1 dokiim pargalarina ek
olarak miisterilerine istedikleri driinlerini islenmis olarak
sunabilmektedir. Giinlimiizde Avrupa’daki otomotiv sanayisinin
biitlin taninmis markalar1 dokiim ihtiyaglar1 i¢in Demisas’la
caligmaktadir (Dokiim, 2023).

Demisag Dokiim FEmaye Mamiilleri Sanayi A.S.
isletmesinde, metallerin ergitilmesi esnasinda kupol firinin
kenarlarinda biriken demir bir atik olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Dokum, 2023). Artan iiretim, dogal kaynaklarin yogun sekilde
kullanilmasia, yogun atik olusumuna sebep olmaktadir. En
azindan atiklarin geri doniisiimiinii hizlandirmak ve alternatif
kullanim alanlarini belirlemek i¢in 6ncelikle firmalarin, sehirlerin
ve iilkenin atik yonetimi politikalar1 ile Ar-ge calismalar1 6nem
kazanmaktadir. Atik dokiim kumlarmin aritma ¢camuru olarak,
beton katkis1 olarak, atik depolama sahalarinda, agrega
calismalarinda gibi pek ¢ok farkli kullanim alan1 mevcuttur.

Duvar yiizeylerini kaplamak ve dekoratif bir goriiniim
saglamak i¢in kullanilan duvar karolar1 banyo, mutfak, oturma
odas1 ve diger i¢ mekanlarda duvarlar1 kaplamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz seramik duvar ve yer
karolarinin iiretimi ve tiiketimi diinya geneline bakildiginda
oldukea geligmistir (Aydin, 2011; Seramik Sektorii, 2022). Ayrica
seramik karolarinin iiretim esnasinda kullanilan hammadde
kaynaklar1 bakimindan da oldukca zengin bir iilkedir. Bu ragmen
duvar karosu yapiminda tiiketilen biinye hammaddeleri biiytik bir
oranda yurtiginden saglanirken, bunlarin disinda kalan sir
igerisinde  kullanilan bazi malzemeler (boya, kimyasal
malzemeler, katki malzemeleri vb.) biiyiik sadece yurt disindan
temin edilebilmektedir (Agacayak, 2009).

Duvar karolari sirlanarak dayanikli hale gelmektedir. Cok
farkl1 ylizey ozelliklerine ve renk dagilimina sahip duvar karosu
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sirlari, cam yapicilar, ergiticiler ve dengeleyicilerin bir arada
kullanimindan olugmaktadirlar. Endiistride yaygin olarak
kullanilan sir ¢esitleri transparan, opak ve mat sirlardir. Bu
calisma kapsaminda duvar karosu seramik iiretiminde mat sir
recetelerinde  kupol atiklarinin  degerlendirilmesi  ve  sir
recetelerini bozup bozmadig1 incelenmistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Demisas Dokiim Emaye Mamulleri Sanayi
A.S. isletmesinde, metallerin ergitilmesi sirasinda metal ergitilen
kupol firmin kenarlarinda biriken bir dokiim atig1 olarak ortaya
c¢ikan kupol atig1 kullanilmistir (Sekil 1).

Tablo 1’de kullanilan kupol atiginin kimyasal analizi
verilmistir. Atiklarin kimyasal analizi (XRF) (Spectro X-Lab
2000) marka model XRF cihazi ile yapilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Atiklarin Kimyasal Analiz

Sonugclari
Kupol Atig
MgO 2.30
Al203 7.50
SiO2 35.20
P20s 0.06
SOz 0.90
MnO 2.60
K20 0.44
CaO 29.20
Fe203 2.30
TiO2 0.60
ZrO; 0.08
Cr203 0.08
Co0304 0.01
BaO 0.16
ZnO 0.02
Loi 18,55
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Segeri belli standart iki farkli mat sir recetesi igerisine %5-
20 araliginda ilave edilen atik karigimi ile hazirlanan sir
regetesinin viskozite ve elek bakiye Ol¢iim araligt TSE EN
standartlar1 i¢erisinde yer almaktadir.

Bu ama¢ dogrultusunda planlanan deneysel ¢aligmalarda,
temin edilen atiklarin kimyasal ve mineralojik o6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan atik ilaveli mat sirlar, 1150°C’de ilk
pisirimi yapilmis olan duvar karosu biinyelerine uygulanmistir.
Uygulama 6ncesi isletmede hazirlanan litre agirhigr 1810 gr/lt ve
viskozitesi 25 sn. olan engop uygulanmuistir.

Atiklar agirlik¢a % 0, 5, 10, 15 ve 20 oraninda isletmede
bulunan iki farkli mat duvar karosu sir1 igerisine ilave edilerek
homojen olacak sekilde jet degirmende 10 dakika karistirilmistir.
Atik ilavesiyle hazirlanan sirlarin litre agirhg 1830 gr/lt
viskozitesi 25 sn. olacak sekilde ayarlanarak kampana (slayt)
cekme yontemiyle 1175°C’ta biskiivi olarak pisirilmis duvar
karolar1 blinyeleri tizerine uygulanmistir. Sirli duvar karolar1 daha
sonra endiistriyel firin ortaminda 1075°C’de 35 dakika
pisirilmistir.

Tablo 2. Atik Karisim ilaveli Mat Duvar Karosu Sir Recetelerinin

Kodlan
Hammadde % Bilesim
M-1 Kodlu 0 5 10 15 20
Mat Sir 100 95 90 85 80
CMC 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
STPP 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atik 0 5 10 15 20
M-2 Kodlu 0 5 10 15 20
Mat Sir 100 95 90 85 80
CMC 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
STPP 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atik 0 5 10 15 20

Seramik sektoriinde birbirinden farkli sir bilesimleri
bulunmaktadir. Bu sirlar bilesimlerini olusturan oksitlerin
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ylizdelerine gore degil, hesaplanan mol oranlarina gore
tanimlanirlar. Bu tanimlamaya sirin seger formiilasyonu adi
verilmektedir. Bu formilasyonun hesabi sir igerisinde yer alan
bazik oksitlerin (tiim alkaliler, toprak alkaliler ve diger bazik
oksitler) mol oranlarinin toplamlar1 1’e esit olacak sekilde
hesaplanir. Bir sirin segerini hesaplayabilmek i¢in, icerisinde
bulunan biitiin oksitlerin mol oranlar1 bilinmek zorundadir
(Arcasoy, 1983; Tagyildiz, 2018). Calismada kullanilan duvar
karosu M-1 ve M-2 kodlu sirlarin arasindaki en biiyiik fark M-1
sirmin igerisinde opaklik 6zelliginin olmasidir. Bu sir yiizeye
daha piiriizsiiz ve satenimsi bir goriintii kazandirmaktadir. M-1 ve
M-2 sirlarmin seger analizleri hesaplamalar1 Tablo 3 ve 4’te
verilmistir.

Tablo 3. Kullamlan Duvar Karosu M-1 Kodlu Sirin Seger Analizi

Seger Analizi

Bazik oksitler Amfoter oksitler Asidik

oksitler

0.05 ZnO

0.'02 MgO 0.076 Al,O3 1.22 M-1 Kodlu
SIO; Mat Sir
0.01 KO

092 CaO

Tablo 4. Kullamlan Duvar Karosu M-2 kodlu Sirin Seger Analizi

Seger Analizi

Bazik oksitler Amfoter oksitler Asidik

oksitler

0.086 NaO

0.086 MgO 0.109 Al,05 1.18

SiO; M-2 Kodlu
0,05 ZrO, Mat Sir
0.03 K20

0.714 CaO

Atiklar numunelerine X-151m1 floresans: (XRF) (Spectro
X-Lab 2000) ile kimyasal analizi yapilmistir. Ayrica hazirlanan
atik ilaveli duvar karosu mat sir denemelerinin renk dagilimlari
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PCE instruments colorimeter cihazinda PCE-CSM2 model
L*a*b* cihazinda oOlgiilerek renk parametreleri belirlenmistir.
Ayrica hazirlanan duvar karolarinin sir yiizeylerine NANO SEM
650 ile SEM ve EDX ¢aligmasi yapilmistir.

Calisilan farkli sir recetelerinde pisme sonrasindaki
oksitlerin, renklendirici oksitlerin ¢oziinme etkisini gdzlemlemek
amaciyla kimyasal dayanim testleri yapilmaktadir. Yapilan
kimyasal dayanim testleri sir regetelerini bazi siniflandirmalara
tabi tutar ve bu siniflandirmalar sonucunda sirli yiizeyler TSE
10545°e gore gecerli ya da gecersiz bir deger alarak
gruplandirilabilir.

Calismada tiretilen duvar karolarina bazi kimyasallarla
olusturulmus sulu ¢ozeltilerin etkisine maruz birakilarak belirli
bir siire sonunda olusan hasarlar incelenmistir. Uygulanan
kimyasallarin etkisi ayr1 ayr1 incelenerek bilgileri diizenlenmistir.
Cozelti uygulanan duvar karolar1 iizerinde analizler
siiflandirilmisgtir.

Hazirlanan duvar karolari iizerinde sirasiyla laktik asit, sitrik asit,
potasyum  hidroksit ve  hidroklorik asit  kimyasallari
uygulanmistir.  Kimyasallara dayanimin saptanabilmesi igin,
¢Ozeltiler numunelerin iizerinde 24 saat birakilmistir.
Kimyasallardan potasyum hidroksit dayanimi i¢in, duvar karosu
deney ¢ozeltisi ile 4 glin boyunca temas halinde birakilmistir.

Atik ilaveli mat sirli duvar karolarinin kimyasal dayanim
analiz sonuglar1 degerlendirilirken, A siniflandirmasi; herhangi
etki yok, B smiflandirmasi; gozle gorilur degisim, C
siiflandirmasi; kismen degisim gibi etmenlere bakilarak nicel
siniflandirma yapilmaktadir. Bu sonuglara gore liretimde kalite
smiflarina karar verilmektedir.
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2. KUPOL'UN DUVAR KAROSU MAT
SIRLARINDA KULLANIMI VE DENEYSEL
CALISMALAR

Calismada kullanilan kupol atiginin gorseli Sekil 1’de ve
XRD analizi 2’de verilmistir. XRD analizinde kupol atiginda,
amorf faza rastlanmustir.

Sekil 1. Kupol Atig1 Tozu

Sekil 2. Kupol Atigimin XRD Analizi

500

00

200

T T T
40 50

-
2

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Kupol atigi1 ilave edilmis duvar karosu M-1 kodlu mat sir
numunelerinin gorseli Sekil 3’te, Kupol atig1 ilave edilmis duvar
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karosu M-1 kodlu mat sir numunelerinin L*a*b* sonu¢lar1 Tablo
1’te verilmektedir.

Sekil 3. Kupol Atig1 ilave Edilmis Duvar Karosu M-1 Kodlu Mat
Sirindaki Etkileri

Tablo 1. Kupol atig: Ilave Edilmis Duvar Karosu M-1 Kodlu Mat
Sir Numunelerinin L*a*b* Sonuglar:

Atik Oram (%) L* a* b*

Std. 92,37 0,08 1,43

5 91,61 -0,82 1,65

Mat Sir 10 90,57 -1,66 3,21
(M-1) 15 89,05 -2,23 5,09
20 87,52 -2,48 6,45
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Sekil 4. Kupol Atig1 flave Edilmis Duvar Karosu M-1 Kodlu Mat
Sirin Farkh Bolgelerinden Alinan SEM —-EDX Analizleri

&l 5 F
w: Element  Weight %
o

J
a0
) Zn O 0.01
) Na .0 0.01
”i MgO 0.02
1wi ALO; 183
w ¢ 8i0, 3544
“ ) o, Zr0, 0.89
i s0 sm w8 e K0 027

Ca0 6154

Tablo 2. Kupol Atigr ilave Edilmis Duvar Karosu M-1 Kodlu Mat
Sir Numunelerinin Kimyasal Dayanim Sonuclar:

Seramik Karolar Kimyasal Dayaniklilik Tayini (TS EN ISO 10545-13)

Atik Orani Laktik Sitrik Potasyum Hidroklorik
(%) Asit Asit Hidroksit Asit
0 C C A C
5 C C C C
10 C C C C
M-1 15 C C C C
20 C C C C
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3. KUPOL ATIGI ILAVE EDIiLMiS DUVAR
KAROSU M-2 KODLU MAT SIRINDAKI
ETKILERI

Kupol atig1 ilave edilmis duvar karosu M-2 kodlu mat sir
numunelerinin gorseli Sekil 5°te, kupol atig1 ilave edilmis duvar
karosu M-2 kodlu mat sir numunelerinin L*a*b* sonuglar1 Tablo
3’te verilmektedir.

Sekil 5. Kupol Atig1 ilave Edilmis Duvar Karosu M-2 Kodlu Mat
Sir Numunelerinin Gorseli

Tablo 3. Kupol Atig1 Ilave Edilmis Duvar Karosu M-2 Kodlu Mat
Sir Numunelerinin L*a*b* Sonuclari

Atik Oram (%) L* a* b*

Std. 91,94 0,07 2,06

5 90,62 -0,65 2,87

Mat Sir 10 90,03 -1,58 3,85
(M-2) 15 89,08 -2,04 4,88
20 87,46 -2,42 6,19
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Sekil 6. Kupol Atig1 flave Edilmis Duvar Karosu M-2 Kodlu Mat
Sirin Farkh Bolgelerinden Alinan SEM -EDX Analizleri

™ § Element  YYeight %
& ©
™ Fe;:04 0.05
514
ag Na,O 5.48
m MgO 3.82
6 ALO, 9.56
A w l Si0, 6835
128 3 i
IR PR 2 & ZrO, 9.82
P W s R ‘A R R
] 10 200 ) am 500 [T} m W K;0 292

Tablo 4. Kupol Atig1 Ilave Edilmis Duvar Karosu M-2 Kodlu Mat
Sir Numunelerinin Kimyasal Dayanim Sonuclari

Seramik Karolar Kimyasal Dayaniklilik Tayini (TS EN ISO 10545-13)

Atik Oran1 Laktik Sitrik Potasyum Hidroklorik
% Asit Asit Hidroksit Asit
0 C C A C
5 C C C C
M-2 10 C C C C
15 C C C C
20 C C C C

4. SONUC VE ONERILER

Atiklar doga olaylar1 yoluyla ¢evreye dagilmasi hava,
toprak ve sularin kirliligini meydana getirmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan atik malzemelerin kimyasal 6zellikleri incelendiginde
atik malzemelerde oransal olarak farkli oksitlerin varlig
goriilmektedir. Atitk hammaddelerin yapist icerisinde bulunan
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gecis elementlerinin  seramik sektoriindeki etkileri seramik
prosesin farkli siireglerinde farkli arastirmacilar tarafindan
degerlendirilmistir.

Yapilan bu c¢alismada ise endiistriyel mat sir
recetelerindeki renklenme etkisi, sir icerisinde kullanildigindaki
kimyasal dayanim etkileri 2 farkli mat sir regetesi icerisinde ve
farkli sektorlerin atiklariin  herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmaksizin sir regetesi icerisine farkli oranlardaki ilavesi
sonucundaki etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilmis ve
en iyi sonug elde edilen atik ilaveli recetelerin %5 atig1 icerigine
sahip sirlar oldugu gorlilmiistir ve bu sirlara analizler
uygulanmistir. Calismada elde edilen en iyi yiizey olan %5 katkili
sir recetelerinin  SEM analizleri de incelendiginde atik
hammaddenin sir icerisinde homojen dagildigi belirlenmistir.
Ayrica sirlarin karakterizasyonlar1 yapilarak kimyasal dayanim
sonugclari ile sonuglar karsilagtirilmisgtir.

Kupol atiginin iki farkli standart mat sir regetesine ilave
edilerek endiistriyel hizli pigirim yapilmasi ile elde edilen L*a*b*
renk degisimleri incelendiginde; recete icerisindeki artan oranlari
iki farkli mat sir i¢in benzer sekilde L*’de diisiis, a* ve b*
degerinde artig gostermistir.

Kupol atiginin duvar karosu mat sir recetelerine ilavesiyle
endiistriyel pisirim ortaminda pisirilerek elde edilen sirlarin farkli
biiyiitmelerde saglanan SEM goriintiileri incelendiginde genel
olarak sunlar sdylenebilir;

Atik malzemenin sir iginde kullanim miktar arttikga sir
icindeki kristallenme miktar1 artmistir. Sir igerisinde tabaka
halinde olusan kristal fazin dendritik bir yapiya sahip oldugu
sOylenebilir ve SEM’in biiyilitmesinin arttirilmasiyla dendritik
kristal yapinin daha net goriilebildigi sdylenebilir.
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%S5 atik katkilr sirlarda yapilan EDX analizlerinde kristal
yapilarin agirlikli bir sekilde Al, Si, Na, Ca, ve K elementlerini
igerdigi goriilmiistiir. Ayrica farkli duvar karosu mat sir regeteleri
igerisindeki ayn1 atik oran1t SEM fotolar1 karsilastirmali olarak
incelendiginde kullanilan atiktan kaynakli Ca elementi igerigi
oldukga yukseldigi goriilmiistiir.

Yaptigimiz calismada duvar karosu mat sirlarinda
renklendirici pigment yerine alternatif olarak %35 oraninda kupol
atiklarinin degerlendirilip, kullanilabilecegini tespit edilmistir.
Seramik sanayinde kullanilan ve oOzellikle yurtdisindan temin
edilen bazi seramik sir hammaddelerinin yerine konulabilecek
bircok hammadde ile ilgili alternatif malzeme c¢alismalari
yapilmaktadir ve yapilmaya devam edilecektir. Hem maliyetlerin
asag1 cekilmesi hem de tek bir malzemeye bagimli kalinmamasi
ve atik degerlendirilmesi ag¢isindan bu caligmalarin devam
ettirilmesi ¢ok dnemlidir.
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NIKEL KROM ESASLI DENTAL

MALZEMELER
Zeynep KESKIN?!
Serap GUMUS?
Ridvan YAMANOGLU3

1. GIRIS

Biyomalzeme sektoriindeki gelismeler dental
uygulamalarda kullanilan malzemelerin de ¢esitlenmesine neden
olmustur (Nazan, 2014). Ik dental malzemelerin {iretiminde altin,
gimiis katkili malzemeler tercih edilmistir (Graziella ve ark.,
2019). Kiymetli metallerden iiretilen biyomalzemenin yiiksek
maliyetli olmasi dezavantajli bir durum yaratmaktadir. Bu
nedenle paslanmaz ¢elik kobalt, nikel ve titanyum esash
malzemeler sektdrde tercih edilmektedir. Sektdrde en fazla kabul
edilen alagimlardan bazilari; Co-Cr-Mo, Ti-Al-V, Co-Ni-Cr-Mo-
Ti, Ni-Cr (Rodrigo ve ark., 2012).

Dental malzeme (retiminde dokim, toz metalurjisi ve
eklemeli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Dental malzemeler
yapilar1 geregi genel olarak karmasik geometriye sahiptirler.
Ozellikle sekil gesitliligi acisindan smirlar1 neredeyse ortadan
kaldiran eklemeli imalat yontemleriyle iiretim iizerine yapilan
calismalarda son yillarda 6nemli derecede artis goriilmiistiir. Bu
sayede kisiye 0Ozgii dental malzeme {iretimi miimkiin
olabilmektedir (Bo ve ark., 2014).

1 Yiiksek lisans 6grencisi, Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

2 Dr. Ogr. Uyesi Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

8 Prof. Dr., Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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Nikel ve alagimlarinin sahip oldugu yogunluk degeri
yaklasik 8.5- 9 g/cm?® iken altinin yogunlugu 19.3 g/cm®’tiir. Bu
iki yogunluk degeri karsilastirildiginda nikel esasli dental
malzemeler hafiflik agisindan ileriki donemlerde tercih sebebi
olmustur. Bunun yaninda dogal olarak nikel esasli malzemelerin
dental uygulamalarda kullanimlarinin en Onemli sebebi
maliyettir. (John, Jeanie&Whasun, 2013). Nikelin en 6nemli
avantajlarindan birisi de bircok metal ile alagim olusturmaya
yatkin olmasidir (Radey, 2012).

Sekil 1. Dental Uygulamalarda Kullanilan Malzemeler

2 Seramik kaplama

I : ":I ! "m"ﬁ% el oL
) s WSSl
Gene - Metal plaka Emplant - )

Kaynak: (Saha&Roy,2023).

Dental uygulama s6z konusu oldugunda ilk akla gelen
nikel esaslt malzeme Ni-Cr alasimlaridir. Nikel krom alagimlari,
bilesiminde genelde agirlik¢a %62-77 nikel ve %11-22 krom
icerirler. Neptune, Rexalloy, Dsign10, Regalloy T, Vera Bond
isimli nikel krom alasimlar1 sektérde tercih edilen baslica
alagimlardir (Bumgardner&Lucas, 1993). Nikele krom ilavesiyle
malzeme yiizeyinde pasif oksit tabaka olusur, bu tabaka
malzemenin korozyon direncinin artmasini saglar (Mareci ve
ark., 2010). Nikel esasl alasim ile kaplama malzemesi seramik
arasinda kuvvetli bir bag olusturur. Bunun sebebi nikel ve
seramik malzemenin termal genlesme katsayisinin birbirine yakin
olmasidir (Radev, 2012). Nikel esasli dental malzemeler
ortodontik tel ve dis protezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nikel esasl alagimlarin mikroyapilar1 da oldukca karmasiktir,
mikroyapidaki heterojenlik malzemenin korozyon direnci ve
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir (Mareci ve ark., 2011).
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2. NIKEL KROM DENTAL MALZEMELERIN
BiYOUYUMLULUGU

Biyouyumluluk hasarli dokunun yerine kullanilacak olan
malzemenin konak canlida fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
olumsuz  bir etki yaratmamasimmi  ifade etmektedir
(Elshahawy & Watanabe, 2014). Biyomalzeme viicutta herhangi
bir alerjik, mutajenik veya inflamatuar bir etki gdstermeyen
dokularla uyumlu malzemeleri kapsamaktadir. Viicutta hasarli bir
dokunun yerine kullanilarak fonksiyonu iyilestirmek, insanlarin
yasam  kalitesinin  artirilmasint  saglamak ~ amaciyla
biyomalzemeler kullanilmaktadirlar (Gayathry, Manoj&Shiny,
2022).

Metal esasli biyomalzemelerden salinan iyonlar hastada
alerjik bir reaksiyona sebebiyet verebilir. Alerjik reaksiyonla
bagisiklik sistemi aktifleserek inflamatuar bir yanit olusturur.
Sonrasinda olusan yumusak doku degisikligi cesitli hastaliklara
ve implantin dokuya tam baglanmamasina sebebiyet verebilir. Bu
durum hastanin iyilesme silirecinde uzama meydana gelmesine
neden olur (Rhusheet, Wesley&Juan, 2022). Stefanos ve ark. bir
calismasinda ortopedik implant operasyonu planlanan hastalara
metal alerji testi yapilmistir. Caligmaya toplamda 100 vaka dahil
edilmistir. Bunlardan 60 tanesinin daha 6ncesinde dermatolojik
Oykist bulunmakta iken 40 tanesinin dermatolojik Oykisi
bulunmamaktadir. Calismaya katilan vakalara metal alerjilerinin
belirlenmesi igin yama testi yapilmistir, her iki deney grubunda
da vakalarin en ¢ok alerjik reaksiyon gosterdigi metal %23’le
nikel olmustur (Stefanos ve ark., 2019).

Ortodontik  tedavilerde nikel esasli malzemelerin
kullanilmasimin  olumsuz etkileri olabilmektedir. Agizin
mikrobiyolojik dogasi, tiikiirik pH’1, yiyecek ve igeceklerin
asidik karakterleri ortam1 oldukca korozif bir hale getirmektedir.
Bunun sonucunda hastalarin agiz dokusuna iyon salinimi
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rahatlikla gerceklesmektedir (James ve ark., 2006). Iyon
salmmmiyla kontakt dermatit, sitotoksisite veya DNA hasari
meydana  gelebilmektedir.  Nikel  esasli  malzemeler
alasgimlandirilarak korozyona karsi direngli hale getirilip iyon
salinimi azaltilabilir. Avrupa Kimyasal Ajansi (ECHA) insan
viicuduyla uzun siire temas halinde olacak nikel esash
malzemelerden salinacak nikel miktarini 0.5 pg/cm?/hafta olarak
belirlemistir. Nikel esaslt malzemelerden salinan iyon miktarini
belirlemek icin bir hafta boyunca yapay ter iceren soliisyona nikel
esasli malzeme daldirilir sonrasinda atomik absorpsiyon veya
endiiktif plazma kiitle spektrometrisiyle salinan iyon miktari
belirlenir (EN1811). EN 12472 isimli standart ile malzemenin
asinma ve korozyona karsi direnci simiile edilebilir (Giuseppe ve
ark., 2020). Christopher ve ark. dental malzeme sektoriinde
kullanilan nikel esasli malzemelerin igerdikleri agirlikca krom
oranina ve numunelerin seramikle kaplanmasina gore
ozelliklerdeki degisimleri incelemislerdir (Christopher ve ark.,
2007). Kullanilan alagimlarin bilesimleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin Agirhik¢a Bilesimleri (%).

Malzeme Ni Cr Mo Al Si Fe
Matchmate 62.2 25 9.5 - 3.3 -
Dsign10 75.4 12.6 8 3.3 0.2 0.5

Sekil 2’de belirtildigi gibi agirlikca krom miktar diisiik
olan Dsignl0 isimli numunede nikel salinim miktar1 daha
fazladir. Bu da numunenin kimyasal kompozisyonunda kromun
Oonemini ortaya koymaktadir. Krom numune yiizeyinde pasif bir
oksit tabaka olusturarak iyon saliiminin azaltilmasini
saglamaktadir. Ayn1 calismada 3 ve 6 giin gibi periyotlarda
hiicrelerin canlilifi kontrol edilmistir. Canli hiicre sayisinda
meydana gelen azalmanin en az oldugu numune Matchmate isimli
numune olmustur (Christopher ve ark., 2007). Tablo 2’ de
biyomalzeme sektoriinde kullanilan nikel esashi farkli alagimlar
gosterilmektedir.

218



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Sekil 2. Nikel Esasli Numunelerin Nikel Salimmm Miktari

1.2

E EA Matchmate (Seramikle kaplanmis)
._.E .% N% @A Matchmate (Kaplama yapilmanusg)
o =< . .

E E g Dsignl0 (Seramikle kaplanmig)
Z, Z Dsignl0 (Kaplama yvapilmanns)

DN |

Kaynak: (Christopher ve ark., 2007).

Tablo 2. Numunelerin Agirhik¢a Bilesimi (%).

Alasim Ni Cr Mn Mo Fe Al Diger

Neptune  61-63 20-23 - 79 13 - -
Rexalloy  64-67 12-14 - 6-8 24 - 6-8
Regalloy T 72 16 4 45 - 3 05Be
VeraBond 76.9 12.6 - 5 - 29 1.75Be
VeraSoft 628 145 195 - - 16 16Si

3. NIKEL KROM ESASLI DENTAL
MALZEMELERIN KOROZYON DIiRENCI

Metaller uygun ortam kosullarinda en diisiik enerjiye
sahip olan kararl hallerine donme egilimindedir (Giilbin, 2023)
Bu o6zelliginden dolayr metalin yapisindaki iyonlar elektrolit
ortama gecis yaparak ya da kimyasal bilesik olusturarak malzeme
ylizeyinde oksit tabaka olusturacaktir. Korozyon elektrokimyasal
bir olaydir (Omotayo, Samuel&Michael, 2023). Korozyon
olusumu icin katyon ve anyon igeren elektrolit bir ortam
gereklidir (Giilbin,2023). Korozyondan dolay1 olusan asinma ve
cukurcuklarin etkisiyle heterojen bir yapi olusur bu durum
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mekanik  Ozellikler acisindan  dezavantajdir (Omotayo,
Samuel&Michael, 2023).

Metalik biyomalzemelerdeki iyonlar viicutta bulunan
tikiiriik, kan gibi korozif sivilarla etkilesime girerek alerjenik
veya kanserojen bir etkiye sebep olabilir. Bu durumun o6nine
gecmek icin malzemeyi olusturan elementler araciligiyla
metalik biyomalzemenin yiizeyinde devamli ve kararli oksit
tabaka olusumu istenmektedir (Deepti ve ark., 2006). Bu oksit
tabakanin korunmasi i¢in aktivitasyon enerjisi birbirine yakin
elementler secilebilir. Dental malzemelerde en ¢ok gdrllen
korozyon tlrleri gukurcuk ve taneler arasi korozyondur (Giilbin,
2023).

Nikel krom dental malzemelerin korozyon direnci
hakkinda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.  Kimyasal
kompozisyona eklenen elementlerin biyomalzemenin korozyon
direnci lizerinde 6dnemli etkisi bulunmaktadir. Nikel krom dental
malzemelerde korozyon direncini saglayan en onemli element
kromdur. Krom yapis1 geregi bulundugu malzemenin yiizeyinde
pasif oksit bir tabaka olusturur. Olusan bu tabaka sayesinde
malzemenin korozyon direnci yukselir (Helmuth, Natalia&Raul,
2017). Alagimin kimyasal kompozisyonda minimum agirlikca
%12 krom bulunmasinin pasif oksit tabaka olusturmak i¢in yeterli
oldugunu belirtilmistir. Fakat yapilan diger calismalardan elde
edilen sonuglara gore yuzeyde Cr203 tabakasinin olusmasi igin
krom oranmin en az agirlikga %20 olmasinin gerektigi ortaya
konmustur. Krom oraninin optimum degerin altina diismesiyle
yuzeyde NiO veya NiCr204 goriilebilmektedir. Yapilan
calismalarda nikel krom dental alagimlara agirlik¢a %16-27 krom
ve %6-17 molibden eklenmesinin malzeme yiizeyinde homojen
ve koruyucu bir oksit tabaka olusturdugu tespit edilmistir
(Gulbin, 2023).
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Porojan ve ark. nikel krom dental alagimlarin korozyon
davranigin1 incelemek i¢in in vitro deneyler yapmiglardir.
Deneyler i¢in kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlari
Tablo 3’de gosterilmektedir (Porojan ve ark., 2018). Deney
sirasinda kullanilan elektrolitler %1 NaCl, Fusayama yapay
tiikiiriik Darvells  soliisyonudur. Korozyon hizini
degerlendirmek i¢in potansiyodinamik polarizasyon yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Ve

Tablo 3. Numunelerin Agirhik¢a Bilesimi (%).

Numune Ni Cr Mo Si Diger

Sl 65 22.5 9.5 - Nb, Fe, Ce
S2 64.5 22 10 2.1 Nb, Mn, B
S3 66 26.5 5 15 Mn, B

sS4 61.4 25.9 11 15 -

Sekil 3. Tablo 3’te Yer Alan Numunelerin Korozyon Davranislari

0.20

o 150 300 450
sl

600 750

015
0.10

1
0.05 2Z

2
= 000 |
w

-0.10 22

-0.15 |

13) 57

(a)

150

300 450 600 750 200
t[s]

(b)

Sekil 3’de nikel krom dental malzemelerin oksidasyon
davraniglarinin farkli oldugu goézlenmistir. S1, S2 ve S3 isimli
numunelere ait Sekil 3(a)’daki grafikte oksidasyon siiresince
akim yogunluklarinin azalmasi yiizeyde pasif oksit bir tabaka
olustugunun kanitidir. S4 numunesinin ylizeyinde bulunan tabaka
heterojen bir sekilde dagilmistir. Numunenin gozenekli bir yapida
oldugu sdylenebilir dolayisiyla S4 numunesinin korozyon direnci
daha digiiktiir. Caligmada yapay tikiirik c¢ozeltisine
daldirilmadan 6nce ve sonrasina ait mikroyapilar incelenmistir.
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Yapilan incelemede S2 numunesinde interdendritik hacim orani
diger numunelere gore daha yiiksek bulunmustur. S3 ve S4
numunelerinde dokiimden kaynakli porozitelerin mevcut oldugu
ve bu kusurlarin korozyona karsi diren¢ igin olumsuz etki
olusturdugu vurgulanmistir. Krom ve molibden sayesinde
malzemenin ylizeyinde krom oksit ve molibden oksit olusur.
Olusan bu tabaka alasimdaki metal iyonlarinin ¢dziinmesini
engelleyerek malzemeyi korozyona kars1 direngli hale getirir. En
yiiksek molibden oranina S4 adli numune sahiptir fakat korozyon
direnci en diisiik olan numune de S4 isimli numunedir bu
sonuctan malzemenin sahip oldugu korozyon direnci sadece
kimyasal kompozisyona degil malzemenin i¢ yapisindaki
porozite, yilizeyde olusan pasif tabakanin karakterizasyonuna da
bagli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Porojan ve ark., 2018).

Dental malzeme sektoriinlin gelismesiyle birlikte nikel
krom esasli malzemelerin korozyon davranisini iyilestirmek i¢in
cesitli elementler ilave edilmistir. Bu calismalardan biri Ali
Haleem ve ark. tarafindan yapilmistir. Toz metalurjisi yontemiyle
uretilen agirlik¢a ayni oranda nikel, krom, kobalt ve molibden
iceren nikel krom esasli dental alagimlara 0.4, 0.8 ve 1.2 phr bor
ilavesinin korozyon (zerindeki etkisinin incelenmesidir. Elde
edilen sonuglara gore korozyon direncinin en yiiksek oldugu
alagimin 0.8 phr bor iceren numune oldugu ortaya konulmustur.
Bor ilavesinin korozyon direncine olumlu etkisinin nedeni bor
atomlarinin tane sinirinda ayrigip tane smirl  enerjisinin
azalmasimi saglamasidir. Ayn1 zamanda bor ilavesi yapida tane
boyutunu inceltmis ve mekanik 6zellikler agisindan olumlu etki
meydana getirmistir. (Ali, Haydar&Ban, 2021)

Nawal ve ark. yaptigi bir bagka ¢alismada nikel kroma
zirkonyum 1ilavesinin etkileri arastirilmistir. Toz metalurjisiyle
uretilen numunelerin kimyasal kompozisyonunda krom, kobalt ve
molibden oranlar1 sabit tutulmus alasima agirlikca % 3, 6 ve 9
oranlarinda zirkonyum ilave edilmistir. Zirkonyum ilavesinin
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alasimin korozyon potansiyelini azaltti§i goriilmistiir. Ayrica
tiikiiriik ¢ozeltisi i¢inde bekletilen numunelerin iyon saliniminin
zitkonyum ilavesiyle azaldigi  gozlenmistir.  Kimyasal
kompozisyona ilave edilecek optimum zirkonyum oraninin da
agirlikca % 6 oldugu tespit edilmistir (Nawal, Kadhim&Hussein,
2021).

Ali Haleem ve Nawal’ 1n ark. yaptig1 iki calismada da
korozyon direncinin  kimyasal = kompozisyona eklenen
elementlerin artmasiyla stirekli olarak artmayacagi eklenen
elementin optimum bir deger aralifi olmasi1 gerektigi ortaya
konulmustur.

Demetrios ve ark. yaptiklart bir calismada nikel krom ve
kobalt krom dental malzemelere agirlikca %25 paladyum
ilavesinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
alagimlara paladyum ilavesinin ¢ukurcuk korozyonuna neden
oldugu bildirilmistir. Bu ¢aligmayla beraber dental malzemeye
eklenen her elementin korozyon direnci agisindan olumlu
sonuglar yaratmayacagi kanitlanmistir (Demetrios ve ark., 2011).

Farkli bir ¢caligmada Tablo 4’te gosterilen farkli nikel
krom ve kobalt krom esasli malzemelerin korozyon davraniglari
karsilagtirtlmistir (Falcon ve ark.,2021). Elde edilen sonuglara
gore Ni4, Ni5 ve Ni6 numunelerinin korozyon direngleri diger
numunelere gore daha diisiiktiir.

Mikroskop ile inceleme sonrasinda numunelerde
cukurcuk korozyonu gozlenmistir. Numunelerin korozyon
direnglerinin diisiik olmasinin nedeni kimyasal kompozisyondaki
agirlik¢a krom oraninin diisiik olmasi, diger numunelerden farkli
olarak alagimda molibden elementinin olmamasi ifade edilmistir.
Kimyasal kompozisyonda krom ve molibden elementi varliginda
cukurcuk korozyonu direncini artirdig1 belirtilmistir. Nil, Ni2,
Ni3, Col ve Co2 isimli numunelerin yizeyindeki pasif oksit
tabakanin bozulmadigi tespit edilmistir. Numunelerden en yiiksek
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korozyon direncine sahip alasim Co2 isimli alasimdir (Carmen ve
ark., 2021).

Tablo 4. Numunelerin Agirlik¢a Bilesimleri (%).

Nil Ni2 Ni3 Ni4 Ni5 Ni6 Col Co2
Ni 601 608 634 721 649 534 1 -
- 635 634

Co - - - - -

Cr 243 239 232 20 17.9 144 27 29
Mo 10.1 8.8 3 - - - 55 5.2
Fe 2.1 2.4 9 7.5 - - 2 -

Nb 1 3.8 - - - - - -

Cu - - - - 9.9 9.5 - -

Mn 2 - - - 3.6 194 - -

Al - - - - 15 1.6 - -

Si - - 1 - 1.8 15 - -

Constantina ve ark. dental uygulamalarda kullanilan
Ti6Al4V ve NiCr alasimlarinin  korozyon direnglerini
karsilagtirmiglardir.  Yapilan c¢alismada igerisinde FdMn44
bakterisi bulunan ve bakteri bulunmayan yapay 2 tukuruk
cozeltisi kullanilmistir. Alasimlar bu ¢ozeltilere daldirilmis ve
korozyon direngleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Elde
edilen sonuglara goére NiCr alagiminin ¢ukurcuk korozyonuna
ugrama egiliminin oldugu tespit edilmistir. Ti6AI4V alagiminin
korozyon direncinin NiCr’a gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Constantina ve ark., 2018).

4. NIKEL KROM ESASLI DENTAL
MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

Nikel esasli malzemeler gama (y) matrisi olarak
adlandirilan ylizey merkezli kiibik yapili Ostenitik fazi igerir.
Nikel esaslt malzemelerde bulunan karbiirler genel olarak tane
siirma yerlesme egilimi gostermektedir. Karbiirler tane sinirinda
ince bloklar halinde dagilmiglarsa tane sinirt kaymasina engel
olarak mukavemetin artmasini saglarlar. Fakat karbiirler stirekli
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filmler halinde tane sinirlarinda bulunurlarsa siinekligin
diismesine neden olurlar. Nikel esasli malzemelerde bulunan
karbur tipleri MC, M23Cs, MsC ve M7C3’tur. Buradaki M; Cr, Mo
ve Ti gibi metalleri temsil etmektedir (Gokhan, 2016).

Sekil 4. Nikel Esash Malzemede Goriilen Karbiir Tipleri

Kaynak: (Silva, Karin&Adriona,2015).

MC Kkarbirler, M23Cs ve MrCs ikincil karbdrlerin
¢okelmesi i¢in karbon kaynag saglarlar. ikincil karbiirler;

e Icerdikleri krom orani bakimindan zengindirler,

e Isilislem sirasinda dislokasyon hareketini engelleyerek
mukavemet artigini saglarlar,

e Tane smirlarinda meydana gelebilecek asir1 kayma
olaymni kontrol ederek gerilme, kopma ve siirlinme
mukavemetini olumlu yonde etkilerler.

Tane smirlarinda bulunan karbiir miktarlarina dikkat
edilmelidir karbiirler tane sinir1 filmi olarak c¢okelirlerse gatlak
yayilmasint kolaylastirirlar (Anup, Chandan&Rahul, 2021).
Dental biyomalzemelerde dinamik ve cevrimsel yiklerden
kaynakli yorulma ¢atlagi ve siirtinme kaynakli aginma gibi
mekanik problemler siklikla gozlenmektedir (Hasan ve ark,
2022). Nidhal ve ark. dis implantlarindaki hasarlarin yaklasik
olarak %40’ min aginma ve ¢atlak olusumundan kaynaklandigini
belirtmistir (Nidhal ve ark., 2019). Sektérde kullanilan dental
malzemelerin mekanik o6zellikler agisindan karsilagtirilmasi
Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Dental Uygulamalarda Kullamlan Malzemelerin
Mekanik Ozellikleri

Alagim Gerilme Akma Elastik Uzama (%)
Mukavemet  Dayanimi Modiili
i (MPa) (MPa) (GPa)
Ni-Cr 539-919 180-858 141-248 1-32,6
Ni-Cr-Be 778-1355 325-838 165-210 3-23,9
316L 550-600 220-331 190-200 50-55
Ti 240-550 170-480 96-114 7,9-20
Ti-6Al-4V  877-930 830-870 113-137 2,1-12
Au - 207-434 90 10-39

Nikel kromun, kobalt krom esasli dental malzemelere
gore sektorde tercih edilme nedeni siineklik degerinin daha
yiiksek olmasi ve termal genlesme katsayisinin seramige yakin
olmasidir. Nikel krom dental malzemenin termal genlesme
katsayisinin seramige yakin olmasi malzemede olusan sicaklik
degisimlerinde catlak olugsmasinin Onlenmesini saglar. Nikel
kromun altina gore elastik modiilii daha yiiksektir, bu malzemeye
rijitlik saglamaktadir. Nikel krom esasli dental malzemelerde
aliminyum tane inceltici etki yaparak mukavemet artis1 saglar
(Michael, 2007). Achitei ve ark. dental uygulamalar icin
kullanilan VeraSoft isimli alasima silisyum ilavesiyle mekanik
ozelliginin  degisimini incelemislerdir. Silisyum oraninin
artirtlmasiyla sertlik degerinin azaldig1 gézlenmistir (Dragos ve
ark., 2022).

5. SONUC

Bu caligmada dental uygulamalarda kullanilan nikel esash
alasimlarin  biyouyumluluk, elektrokimyasal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Nikel toksik ve kanserojen bir element
olarak  bilinmektedir. Nikel esasli alasimin, kimyasal
kompozisyonuna ¢esitli elementler ilave edilerek nikel iyonunun
viicut igerisine salimminin azaltildigi sonucuna yapilan
calismalardan ulagilmistir. Nikel igerisine krom ilavesiyle pasif

226



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

oksit tabaka olusur, olusan bu tabaka sayesinde viicut igerisine
iyon salimmi engellemis olur. Iyon salmmimmin engellenmesi
malzemenin biyouyumlulugu agisindan da énemlidir. Nikel esash
malzemelerin mikroyapisinda goriilen karbiir tipleri mekanik
Ozellikler agisindan iyi sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Seramiklerle termal genlesme katsayisinin yakin olmasindan
dolay1 dental uygulamalarda Ni-Cr esasli malzemelerin kullanim
yaygindir. Nikel esasli dental malzemeler dokiim gibi geleneksel
yontemlerle Uretilmektedir. Son yillarda dental malzemelerin
SLM gibi yenilik¢i yontemler ile iiretilmesi lizerinde yapilan
calismalar artmigtir. SLM yontemi sayesinde hem kisiye 0zel
dental malzeme iiretimi kolaylasmis olur hem de mekanik
Ozellikler a¢isindan olumlu sonuclar elde edilebilir. Nikelin
dental uygulamalarda kullanilan diger malzemelere gore
maliyetinin diisiik olmas1 aslinda sektordeki kullanimi i¢in en
onemli etkendir. Bu sonuclardan dolay1 nikel esash alagimlar
dental uygulamalarda yiiksek potansiyele sahip malzemelerdir.

KAYNAKCA

Achitei, D. C., Baltatu, M. S., Vizureanu, P., Sandu, A. V.,
Benchea, M., & Istrate, B. (2022). Ni-Cr Alloys
Assessment for Dental Implants Suitability. Applied
Sciences (Switzerland), 12(24).

Bumgardner, J. D., & Lucas, L. C. (1993). Surface analysis of
nickel-chromium dental alloys. Dental Materials, 9(4).

Dawood, N., Sultani,K., & Jasim, H.,(2021). The role of zirconia
additions on the microstructure and corrosion behavior of
Ni-Cr dental alloys. Materials Research Express,8.

Demiryiirek,Nazan.Nikel = Katkili  Biyomedikal CoCrMo
Alasimlarmi  Fiziksel ~Ozelliklerinin  Incelenmesi.

227



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Yiiksek Lisans Tezi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi,
2014.

Elshahawy, W., & Watanabe, I. (2014). Biocompatibility of
dental alloys used in dental fixed prosthodontics. Tanta
Dental Journal, 11(2), 150-159.

Galo, R., Riberiro R., Rodrigues R., Rocha L., Mattos M. (2012)
Effects of Chemical Composition on the Corrosion of
Dental Alloys.Braz Dent J 23(2),141-14.

Garcia-Falcon, C. M., Gil-Lopez, T., Verdu-Vazquez, A., &
Mirza-Rosca, J. C. (2021). Analysis and comparison of
the corrosive behavior of nickel-based and cobalt-based
dental alloys. Materials, 14(17).

Gayathry, G., Manoj, K., & Shiny, V. (2022). Biomaterials for
Medical Products. In Biomedical Product and Materials
Evaluation: Standards and Ethics.

Genchi, G., Carocci, A., Lauria, G., Sinicropi, M. S., & Catalano,
A. (2020). Nickel: Human health and environmental
toxicology. In International Journal of Environmental
Research and Public Health (\Vol. 17, Issue 3).

Haddad, S. F., Helm, M. M., Meath, B., Adams, C., Packianathan,
N., & Uhl, R. (2019). Exploring the Incidence,
Implications, and Relevance of Metal Allergy to
Orthopaedic Surgeons. Journal of the American Academy
of Orthopaedic Surgeons Global Research and Reviews,
3(4).

Haleem, A. H., Jamal Al-Deen, H. H. J., & Shanan, B. A. (2021).
The Effect of Boron Addition on the corrosion behavior
of Ni Cr Modental alloy prepared by powder metallurgy.
Journal of Physics: Conference Series, 1973(1).

Klapper, H. S., Zadorozne, N. S., & Rebak, R. B. (2017).
Localized corrosion characteristics of nickel alloys: A

228



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

review. In Acta Metallurgica Sinica (English Letters)
(Vol. 30, Issue 4).

Liliana, P., Elena, S. C., Virgil, C. L., Laurentiu, D. M., & Daniel,
P. S. (2018). Corrosion behavior of Ni-Cr dental casting
alloys. International Journal of Electrochemical Science,
13(2).

Mansoor, N. S., Fattah-Alhosseini, A., Shishehian, A., &
Elmkhah, H. (2019). Tribological properties of different
types of coating materials deposited by cathodic arc-
evaporation method on Ni-Cr dental alloy. Materials
Research Express, 6(5).

Mareci, D., Sutiman, D., Cailean, A., & Bolat, G. (2011).
Electrochemical determination of the corrosion resistance
of NiCr dental casting alloys. Protection of Metals and
Physical Chemistry of Surfaces, 47(1).

Maurya, A. K., Pandey, C., & Chhibber, R. (2021). Dissimilar
welding of duplex stainless steel with Ni alloys: A review.
In International Journal of Pressure Vessels and Piping
(Vol. 192).

Ozbay,Giilbin.Dis¢ilikte Kullanilan Paslanmaz Celigin Polietilen
Glikol (PEG) igeren Nikel-Krom Alasimi ile Kaplanmasi
ve Yapay Tikiirik Ortaminda Korozyon Davraniginin
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Hatay Mustafa Kemal
Universitesi,2023.

Parau, A. C., Zamfir, S., Zamfir, R. 1., & Coleasa, G. (2012).
Comparative studies on the corrosion resistance of
Ti6Al4V and NiCr alloys in artificial saliva. UPB
Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and Materials
Science, 74(4).

Patel, R., Moore, W., & Jimenez, J. C. (2022). Severe
symptomatic nickel allergy following stent graft

229



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

implantation requiring excision and external iliac artery
reconstruction. Journal of Vascular Surgery Cases,
Innovations and Techniques, 8(4).

Radev, D. D. (2012). Nickel-Containing Alloys for Medical
Application Obtained by Methods of Mechanochemistry
and Powder Metallurgy. ISRN Metallurgy, 2012,

Roach, M. (2007). Base Metal Alloys Used for Dental
Restorations and Implants. In Dental Clinics of North
America (Vol. 51, Issue 3).

Saha, S., & Roy, S. (2023). Metallic Dental Implants Wear
Mechanisms, Materials, and Manufacturing Processes: A
Literature Review. In Materials (Vol. 16, Issue 1).

Sanni, O., lwarere, S. A.,, & Daramola, M. O. (2023).
Introduction: Corrosion basics and corrosion testing. In
Electrochemical and Analytical Techniques for
Sustainable Corrosion Monitoring: Advances, Challenges
and Opportunities.

Sarantopoulos, D. M., Beck, K. A., Holsen, R., & Berzins, D. W.
(2011). Corrosion of CoCr and NiCr dental alloys alloyed
with palladium. Journal of Prosthetic Dentistry, 105(1).

Setcos, J. C., Babaei-Mahani, A., Silvio, L. di, Mjor, I. A., &
Wilson, N. H. F. (2006). The safety of nickel containing
dental alloys. In Dental Materials (Vol. 22, Issue 12).

Silva Ferreira, L., Graf, K., & Scheid, A. (2015). Microstructure
and properties of nickel-based C276 alloy coatings by
PTA on AISI 316L and API 5L X70 steel substrates.
Materials Research, 18(1).

Song, B., Dong, S., Coddet, P., Liao, H., & Coddet, C. (2014).
Fabrication of NiCr alloy parts by selective laser melting:
Columnar microstructure and anisotropic mechanical
behavior. Materials and Design, 53.

230



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Timag, Gokhan. Nikel Esasl Siiperalasim Kopiik Malzemelerin
Bosluk Olusturma Teknigi ile Uretilmesi, Mikroyapisal
ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Doktora Tezi,
Marmara Universitesi,2016.

Turdean, G. L., Craciun, A., Popa, D., & Constantiniuc, M.
(2019). Study of electrochemical corrosion of
biocompatible Co—Cr and Ni—Cr dental alloys in artificial
saliva. Influence of pH of the solution. Materials
Chemistry and Physics, 233.

Upadhyay, D., Panchal, M. A., Dubey, R. S., & Srivastava, V. K.
(2006). Corrosion of alloys used in dentistry: A review. In
Materials Science and Engineering: A (Vol. 432, Issues
1-2).

Wataha, J. C., Drury, J. L., & Chung, W. O. (2013). Nickel alloys

in the oral environment. In Expert Review of Medical
Devices (Vol. 10, Issue 4).

Wylie, C. M., Shelton, R. M., Fleming, G. J. P., & Davenport, A.
J. (2007). Corrosion of nickel-based dental casting alloys.
Dental Materials, 23(6).

Yavuz, H., Kirag, M., Uzuner, H., Ozdemir, Y., Avcu,
Y.&Yamanoglu, R.,Kobalt Esasli = Biyomedikal
Malzemeler. 1st International Conference on Innovative
Academic Studies,10-13 Sep 2022, Konya,1249-1259.

231



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

232



SLM ILE URETILEN IN625 ALASIMI iCiN ISIL
ISLEMIN MEKANIK OZELLIKLER UZERINE
ETKISi

Ridvan YAMANOGLU!
Mertcan KIRAC?
idris GOKALP3

1. GIRIS

Nikel esasli siiper alagimlar mitkemmel korozyon direnci
ve yiikksek mekanik ozellikler gostermektedirler. Bundan dolay1
nikel esasli siiper alagimlar zorlu ¢alisma kosullarinda paslanmaz
celik ve titanyum esasli malzemelere gore tercih sebebi
olmaktadir [1,2]. Yiiksek sicakliklarda Gstun Ozellikler
sergilemeleri nikel esasli siiper alagimlar1 vazgecilmez bir hale
getirmistir. Ozellikle uzay, havacilik, otomotiv ve petrokimya
gibi endiistriyel uygulamalarda nikel esashi siiper alagimlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan nikel esash siiper alagimlara Nimonic, Rene, Udimet,
Pyromet, Astroloy, Waspaloy Cabot, Haynes ve Inconel serileri
ornek verilebilir  [3-5]. IN625 alastminin  kimyasal
kompozisyonunda yer alan krom (Cr), molibden (Mo) ve
Niyobyum (Nb) gibi alagim elementleri IN625 alagimini ¢aligma
performansi bakimindan oldukea iistiin kilmaktadir [6,7].

1 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, ryamanoglu@Kkocaeli.edu.tr, ORCID
ID: 0000-0002-4661-8215

2 Ermaksan, Bursa, mertcan.kirac@ermaksan.com.tr, ORCID ID: 0000-0003-0793-
8117.

3 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, idris.gokalp@kocaeli.edu.tr, ORCID
ID: 0000-0001-5270-696X
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Eklemeli imalat teknolojileri (EI) modern bir iiretim
yontemi olarak elektronik, otomobil, uzay, havacilik ve
biyomedikal gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. EI
teknolojileri yiiksek yogunlukta ve karmasik geometriye sahip
par¢a tiretimine imkan tanimaktadir [8]. Geleneksel {iiretim
yontemleri ile karsilastirildiginda bilyiik bir avantaj saglayan Ei
teknolojileri yiiksek enerji yogunlugu altinda katman katman
parca iiretimi prensibine dayanmaktadir [9]. EI teknolojilerinde
genellikle hammadde olarak metal tozu kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullamlan EI teknolojilerine kivilerm plazma sinterleme
(SPS), elektron 151n ergitme (EBM) segcici lazer ergitme (SLM)
yontemleri 6rnek olarak verilebilir [10-12]. Bu yodntemler
arasinda Ozellikle uzay ve havacilik sektoriinde kullanilan
malzemelerin Uretiminde SLM metodu dikkat ¢cekmektedir. SLM
metodu bir tabla Uzerine serilen metal tozun ergitilmesi ve
ardindan hizli bir sekilde katilasmasi ile parca iiretiminin
gerceklestigi bir yontemdir [13]. Diger EI yontemleri ile
karsilastirildiginda SLM metodu ile daha yiiksek yogunlukta ve
milkemmel boyut hassasiyetine sahip yapisal malzemeler
iiretilebilmektedir. Diger yandan her ne kadar SLM metodu {istiin
Ozelliklere sahip olsa da {iretim esnasinda fiizyon eksikligi ve gaz
bosluklar1 gibi birgok kusur ile karsilasilmaktadir. SLM metodu
ile yiiksek enerji yogunlugu altinda pargca iiretimi
gerceklestiginden dolayr proses parametrelerinin - kontrolii
oldukca zordur [14].

SLM metodunda lretim parametrelerinin optimizasyonu
kritik bir dneme sahip olmaktadir. Optimizasyon isleminde lazer
giicii (W) ve tarama hizi (mm/s) en 6nemli parametrelerdir [15].
Bu parametrelerin malzeme cinsine ve uygulama alanina gore
belirlenmesi gerekir. Uretim parametrelerinin optimzasyonuna
ragmen her iiretim yonteminde oldugu gibi SLM metodu ile
tiretilen pargalarda da igyapida homojenligin saglanmas1 i¢in 1s1l
isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygun 1s1l islem parametrelerinin
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belirlenmesi ile homojenligin yan1 sira igyapida meydana gelen
gerilmeler giderilebilmektedir. Ayrica 1sil islem mukavemetin
artisina katki saglamaktadir [16,17].

Bu calismada uzay ve havacilik uygulamalarinda yiiksek
mekanik Ozelliklerinden dolay1 tercih edilen IN625 alagiminin
SLM metodu ile liretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Uretim parametrelerinin  optimizasyonu sonrasinda IN625
alasiminda gerilmelerin giderilmesi ve mekanik o©zelliklere
etkisinin belirlenmesi i¢in 1s1l iglem uygulanmistir. Elde edilen
sonugclar karsilastirilarak 1s1l islemin etkisi ortaya konmustur.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alisgmada kullanilan IN625 alasiminin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1’de ise IN625
alasim tozunun JEOL JSM-600 model taramali elektron
mikroskobu ile ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. IN625 Alasimimin Kimyasal Kompozisyonu (% Ag.)

Element Ni Cr Mo Nb Fe
% Kalan 21,54 8,91 3,49 1,07

Sekil 1. IN625 Alasim Tozunun SEM Goriintusi
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ERMAKSAN firmasi tarafindan gelistirilen Enavision
marka 3D yazicida SLM metodu ile 10x10x30mm boyutlarinda
IN625 numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin iretim
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Numunelerin iiretim sonrasi
makro goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. IN625 Numunelerinin Uretim Parametreleri

Numune
No
Lazer

Gilcii (W) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Lazer
Tarama
Hiz1
(mm/s)
LED
Degeri 0,78 088 1,00 1,17 1,40 1,75 200 2,33 2,80
(J/mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

450 400 350 300 250 200 175 150 125

SLM IN625 numunelerin  yogunluklari  Arsimet
prensibine gore OlcUlmistir. IN625 numunelerde 1s1l islem
etkisinin ortaya konmasi i¢in kullanilan c¢evrim Sekil 3’te
gosterilmistir. Isil islem parametreleri icin segilen sicakliklar ve
stireler sirastyla 1065 °C, 720°C, 620°C ve 1sa, 8sa ve 6sa olarak
belirlenmistir. Numuneler 1si1l islem Oncesi ve sonrasinda
metalografik olarak hazirlanmigtir. Sirasiyla 320, 600, 1000 ve
2000 numara SiC zimparalar ile yiizey parlatilmaya hazir hale
getirilmistir. Parlatma isleminde 9u ve 3p elmas soliisyonlari
kullanilmistir ve ylizey ayna goriintiisii haline getirilmistir.
Mikroyapinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in 15 ml HCI, 10 ml HNOs ve
5 ml CH3COOH ¢ozeltisi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.
Numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu i¢in Olympus
BX41M-LED marka 151k mikroskobu kullanilmustir.
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Sekil 2. SLM Metodu ile Uretilen IN625 Numunelerinin Makro
Goruntisu

IN625

%

i

SLM IN625 numunelerde 1s1l islemin mekanik 6zellikler
tzerine etkisinin belirlenebilmesi icin sertlik ve ¢cekme testleri
yapilmistir. Numunelerin sertlik testleri Future-Tech EV-700
Vickers sertlik cihazinda gergeklestirilmistir. Sertlik testi 10 kgf
yik altinda ve 10s siire ile yapilmistir. Son olarak oda
sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi Instron 5985
model cihazda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. IN625 Numunesi i¢in Kullanlan Isil islem Cevrimi

1200 — : : : :
oo | e 4
1000 |
900 |
800 |-
700
600 |-
500 [
400 |-
300 |
200 |

720 °C 2sa 6sa

620°C

Sicaklik [°C]

HS

100 |- Cazeltiy -1
- Alma a
0 | 1 1

Zaman [sa]

3. SONUCLAR VE TARTISMA

SLM metodu ile uretilen IN625 numunelerinin LED
degerlerine bagl yogunluklar1 Tablo 3’te verilmistir. 0,78 J/mm
LED degerinde iiretilen ve %99,86 g/cm® yogunluk degeri ile en
ylksek yogunluga sahip 1 nolu numune olmustur. Diger yandan
0,88 ve 1 J/mm LED degerlerinde iiretilen 2 ve 3 nolu
numunelerde sirastyla %99,8 ve %99,71 g/cm?® gibi yiksek
yogunluk degerleri elde edilmistir. Bir malzemenin yogunluk
degeri dogrudan igyapiy1 ve mekanik o6zellikleri etkilemektedir.
[18]. Yogunluk degerinin mikroyapr iizerindeki etkisinin net bir
sekilde anlasilabilmesi igin Sekil 4’te SLM IN625 numunelerinin
parlatilmis ve daglanmis konumdaki optik mikroskop goriintiileri
verilmistir.
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Tablo 3. SLM IN625 Numunelerinin Yogunluk Degerleri

( beqlr?]) N&?;Se Nlha(lg%?f;;nluk Relatif Yogunluk (%)
0,78 1 8,50 99,86
0,88 2 8,49 99,80
1,00 3 8,48 99,71
1,17 4 8,47 99,51
1,40 5 8,46 99,39
1,75 6 8,44 99,22
2,00 7 8,41 98,84
2,33 8 8,35 98,09
2,80 9 8,39 98,57

Sekil 4. IN625 Numunelerinin Parlatilmis ve Daglanmis

Konumdaki Optik Mikroskop Goéruntuleri

] a
4] a
']
- -
Jaw s
\ L S
3 ol ' -.‘a
v
Sekil 4’te

esnasinda

igyapida biriken ¢Oziinmiis
kaynaklanmaktadir. SLM metodunda {iiretim parametrelerine
bagli olarak karsilagilan malzeme kusurlari fiizyon eksikligi veya

numunelerin  optik  mikroskop
goruntilerinde yiiksek yogunluk degerlerine sahip olan 1, 2 ve 3
nolu numunelerde ¢ok diisiik miktarda porozite goriilmektedir.
Diger yandan 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu numunelerde ise makro
boyutta poroziteler mevcuttur. Porozitelerin olugmasi {iretim
birikiminden
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anahtar deligi gozenekliligidir. Yiiksek LED degerlerinde anahtar
deligi gozenekliligi goriilmektedir. Diisikk LED degerlerinde ise
flizyon eksikligi kusuruna rastlanilmaktadir [19,20]. Sekil 4’te
verilen mikroyap1 goriintiilerinde yiliksek LED (>1 J/mm)
degerlerinde meydana gelen anahtar deligi gozenekliligi dikkat
cekmektedir.

Biitiin iiretim yontemlerinde oldugu gibi EI yontemlerinde
de iiretim esnasinda igyapt kusurlar1 meydana gelmektedir.
Ozellikle igyapida meydana gelen porozite ve i¢ gerilmeler
malzemelerin mekanik davraniglarini olumsuz etkilemektedir. Bu
kusurlarin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri 1s1l islem yontemidir. Isil islem ile
birlikte tavlama sicakliklarinda i¢ gerilmeler giderilebilmektedir.
Diger yandan intermetalik fazlarin ¢6kelmesi ile birlikte mekanik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesi saglanabilmektedir [21.22]. Bu
calismada da 1s1l islemin mikroyapiya etkisi Sekil 5°te 1s1l islem
oncesi ve sonrast parlatilmig ve daglanmis konumdaki
goriintiilerde verilmistir.

Sekil 5a ve b, IN625 alasiminin sirasiyla 1s1l islem 6ncesi
ve sonrasi parlatilmis konumdaki optik gorintileri temsil
etmektedir. Sekil 5¢ ve d ise IN625 alasiminin 1s1l islem 6ncesi
ve sonrast daglanmis konumdaki goriintiileri ifade etmektedir..
Sekil 5c’de IN625 numunesinin  1sil  islem  gérmemis
mikroyapisinda yogun bir sekilde ergiyik havuzlara (melt pool)
rastlanmistir. Ergiyik havuzlar SLM metodunun dogasi geregi
katman katman parca iiretimine dayanmaktadir. Her bir ergiyik
havuzu smirt bir katmani ifade etmektedir. Diger yandan Sekil
5d’de IN625 alasiminin 1s1l islem sonrasinda ergiyik havuzlarinin
ortadan kalkt1ig1 ve yeniden kristallesme sayesinde hiicresel bir
yapinin olustugu goriilmektedir [23].
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Sekil 5. IN625 Numunelerinin a, c) Isil islem Oncesi ve b, d) Isil
islem Sonrasi Parlatilmis ve Daglamis Konumdaki Optik
Mikroskop Gordntuleri

Isil islem ile birlikte tane sinirlarinda gama ve delta (y', y",
0) intermetalik fazlar1 ¢okelmistir. Bu intermetalik fazlar tane
sinirlarinda ¢okeldikleri i¢in tane biiylimesinin Oniine gegerek
ince taneli bir mikroyapinin olusmasinda etkin rol oynamislardir.
Intermetalik fazlarin ¢okelmesi ince taneli bir mikroyapimin
olusmasmin yani1 sira mekanik Ozelliklerin de gelismesine
dogrudan etki etmektedir. Li ve ark. sirasiyla 870°C, 980°C ve
1150°C sicakliklarda 1s1l islemin SLM IN625 alasimina etkisini
arastirmislardir. Elde edilen sonuglar incelendiginde farkl
parametrelerde uygulanan sil islem ile birlikte ergiyik havuzlarin
ortadan kalktigi ve yerine ince taneli bir yapmin olustugu
goriilmiistiir. Ince taneli yapmin olusumu tane sinirlarinda
cokelen intermetalik fazlardan kaynaklandigi belirtilmistir [24].
Diger bir SLM IN625 ¢alismasinda Ferraresi ve ark. tarafindan
yaslandirma 1s1l igsleminin SLM IN625 alasimu iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Isil islem Oncesi ve sonrast mikroyapi sonuglari
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karsilagtirildiginda 1s1l islem etkisi ile dentritik yap1 yerine
yeniden kristallesme ile ince taneli bir mikroyapinin olustugu
goriilmiistiir. Bu sayede 1s1l islem etkisi ile ince taneli bir i¢yap1
elde edilirken diger yandan mekanik 6zelliklerin artti§i sonucu
elde edilmistir [25]. IN625 alasiminda 1sil islemin sertlik
degerleri iizerine etkisi Sekil 6’da verilmistir. Isil islem
sonrasinda dentritik yap1 ince taneli bir yapiya doniismiistiir.
Diger yandan tane sinirlarinda y' ve & gibi intermetalik fazlarin
cokelmesi ile tanelerin buytimesi engellenmistir. Bundan dolay1
sertlik degerlerinde yaklasik %40 oraninda bir artig goriilmiistiir.

Sekil 6. IN625 Numunelerinin Sertlik Degerleri

300 T T T T d T

275 .

250 4 4

2254 4

Sertlik Degeri (HV)
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Marchese ve ark. tarafindan 1s1l islemin IN625 alasiminin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Isil islem sonrasi
sertlik degerinin arttif1 tespit edilmistir. Isil islem ile yeniden
kristallesmenin meydana gelmesi ve tane sinirlarinda intermetalik
fazlarin ¢okelmesi sertlik degerinin artisinda etkili olmustur [26].
Sekil 7 1s1l islemin gerilme-gerinim degerleri iizerine etkisini
gostermektedir. IN625 alagiminda 1s1l islem sonrasinda akma
dayaniminin arttig1 diger yandan ylizde uzama (%) degerinin
azaldig1 goriilmistiir. Yani 1s1l iglem sonrast IN625 alagiminin
stinekligi azalmistir. Is1l islem ile akma dayanimin artmasi ince
taneli bir igyapidan kaynaklanmaktadir. Ozellikle tane
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siirlarinda ¢okelen ', y" ve § gibi intermetalik fazlar mukavemet
artisina dogrudan etki eden diger bir etken olmustur.

Sekil 7. IN625 Numunelerinin Cekme Test Sonuclar:
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Hu ve ark. IN625 alasiminda ¢6zeltiye alma 1s1l isleminin
mekanik Ozelikler iizerine etkisini arastirmislardir. Cozeltiye
alma 1s1l isleminde rekristalizasyon sonucu yeni taneler
olusmustur. Tane smirinin artmasi ve Ozelikle tane smirlarinda
intermetalik fazlarin ¢okelmesi ile dislokasyon yogunlugunda
artis meydana gelmistir. Bundan dolayr mukavemet degerinde
artig goriilmiistlir [27]. Nguejio ve ark. dovme ve SLM yodntemleri
ile trettikleri IN625 alasiminda 1s1l islemin mekanik 6zellikler
Uzerine etkisini incelemislerdir. Hem d6vme hem de SLM IN625
alasimimin 1s1l islem sonrast mekanik ozelliklerinin arttig1
sonucuna vartlmigtir. Diger yandan SLM ve dovme yontemleri ile
tiretilen IN625 alagimlarinin 1s1l islem sonras1 mekanik 6zellikleri
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde SLM metodu
ile iretilen alagimin ¢ok daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir [28].
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3. SONUC
Bu calismada SLM metodu ile IN625 alasimlarinin

tiretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Ardindan 1sil
islemin etkisi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir;

SLM metodu ile Gretilen 9 adet IN625 numunelerinden
350 W lazer giicii, 450 mm/s ve 0,78 LED degerine sahip
1 numarali numunenin en yiiksek yogunlukta oldugu
tespit edilmistir.

SLM metodu dogasi geregi iiretim esnasinda meydana
gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi icin 1065 °C, 720 °C ve
620 °C sicakliklarda sirasiyla 1sa, 8sa ve 6sa sire ile
kademeli 1s1l islem ger¢eklestirilmistir.

Isil islem etkisi ile ergiyik havuzlarimin ortadan
kayboldugu ve yerine rekristalizasyon sonucu ince taneli
bir yapmin olustugu goriilmiistiir. Diger yandan tane
siirlarinda y', y", & gibi intermetalik fazlarin ¢okeldigi
tespit edilmistir.

Isil  islem Oncesi ve sonrast sertlik degerleri
karsilastirildiginda sirastyla 202+3,1 HV ve 283+2,4 HV
degerleri elde edilmistir. Isil islem sonrasinda sertlik
degeri yaklasik olarak %40 oraninda artmistir.

Isil iglem Oncesi ve sonrasi ¢ekme gerilme degerleri
kiyaslandiginda sirasiyla 922+4 MPa ve 975+2 MPa
olarak elde edilmistir. Isil iglem ile birlikte gerilme
degerlerinin arttig1 ancak stinekligin azaldig1 goriilmiistiir.
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HRNS ILE POLYESTER RECINE URETIM
TESISINDE RiSK ANALIZi

Engin BARUT!
Ozkan AYAN?
Emine CAN?3

1. GIRIS
1.1.Polyester Hakkinda Bilgi

Polyester kelimesi, ¢ok anlamina gelen poli ve organik
tuzu belirtmek icin kullanilan bir terim olan ester kelimelerinden
olusan bilesik bir kelimedir. Dolayisiyla polyester gesitli organik
tuzlar olarak tanimlanabilir. Yapiin ester molekil zincirleri de
polimer olarak tanimlanabilir. Polyesterler dogada bulunur, ancak
genellikle tiim polikarbonatlar1 ve polietilen tereftalatlar1 igeren
genis bir sentetik polyester ailesini icerir. Polyester PES olarak
kisaltilir (Yakartepe, 1997).

Polyester uretiminde hammadde olarak petrol tlrevi olan
saf tereftalik asit ve monoetilen glikol, yardimc1 maddeler olarak
ise antimon triasetat ve titanyum dioksit kullanilmaktadir (Celebi,
2009). Teraftalik asitin etilen glikol ile polimerizasyonu polyester
tiretiminde kullanilan en yaygin yontemdir (Kara, 2011).
Polyesterler sertlik, hava kosullarina dayamiklilik ve g¢esitli
kimyasallara dayaniklilik gibi bir¢ok 6zellige sahip vazgecilmez
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ve onemli polimerlerdir. Genel olarak polyesterler, cok islevli
asitlerin, cogunlukla dibazik asitlerin, glikol ve gliserin gibi
polialkollerin veya metil metakrilat, stiren ve diallyl ftalat gibi
monomerlerin islenmesiyle elde edilir (Viksne, 2002). Polyester
recinelerin ana bileseni olan stiren, reaksiyon sirasinda
buharlasan hafif toksik bir malzemedir. Bu sebeple bu alanda
calisanlar icin solunmasi halinde tehlike arz etmektedir
(Siniksaran, 2012).

Tarihte ilk sentetik PES, Birinci Diinya Savasi sirasinda,
su gecirmezlik 6zelligi elde etmek icin gliserin ftalat kimyasali
kullanilarak yapilmigtir. Polyester konusundaki en kapsamli
arastirmalar DuPont© sirketinin polimerlere ait yaptigi
aragtirmalardir (Cirkin, 2006).

Polyester  recineler;  Cok  fonksiyonlu  asitlerin
(dikarboksilik asit) ve c¢ok fonksiyonlu alkollerin (glikol)
reaksiyonu sonucu olusan polimerik malzemelerdir. Polyester
recineler, koyu kivamli ve zor akan neredeyse renksiz sivilardir.
Swvi, jel ve film gibi farkli formlarda olabilirler. Kompozit
malzemelerden havaciliga, ulasimdan insaata, mobilyadan
ambalajlamaya ve imalat sektoriine kadar farkli endiistrilerde
polyester recinelerin hafifliklerinden ve hava kosullarina
dayanikliliklarindan yararlanilmaktadir. Polyester reginelerin en
cok kullanildig1 alanlardan biri de dokiim endiistrisidir. Dokiim
recineleri yumusak ve esnektir. Dokiim tipi polyesterler
cogunlukla; Kiivet, lavabolar, suni mermer, mutfak tezgahlari,
masa kenarlart ve ayaklari, slis esyalari, cati kaplamalari,
hediyelik esyalar, heykeller, el sanatlar1 iiriinleri, dolgular,
otomobil ve tekne parcalar1 ve sihhi tesisatlar vb. liretimde
kullanilir. Polyester recineler kimyasal yapilarina gore doymus ve
doymamig olarak smiflandirihir (https://webdosya.csb.gov.tr;
www.craftyapi.com; Akin, 2007).
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Doymus polyester recinelerde reaksiyon doymus ve
dengelidir. Yani molekiilleri baska molekiillere baglanma
egiliminde degildir. Bunlar, polimerizasyon reaksiyonu sonucu
olusan doymus karbon atomlarina sahip polyester re¢inelerdir. Bu
tir recineler genellikle metilen gruplar1 (CHz) igerir. Doymus
polyesterlerin en iyi 6rnegi plastik mesrubat siseleridir (PET). Bu
malzeme, plastik ozellikler gostererek 1sitildiginda erir ve tekrar
sekillenebilir (https://www.kompozit.org.tr;
https://webdosya.csb.gov.tr).

Doymamis polyester reginelerde kimyasal dengesizlik
nedeniyle molekiiller tam olarak doymamistir. Bu doymamis
baglar genellikle vinil veya alken gruplarina aittir ve
polimerizasyon reaksiyonlar1 sirasinda c¢apraz baglantilar
olusturabilir. Yapilarinda karbon-karbon ¢ift baglar1 oldugundan
sertlestiklerinde ag yapist olusturarak geri doniisiimii miimkiin
olmayan sert ve saglam bir malzeme haline gelirler. Doymamis
polyester ornekleri: banyo kiivetleri ve mutfak tezgahlaridir
(https://www.kompozit.org.tr; https://webdosya.csb.gov.tr).

1999 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde 0,8 milyar
kg'dan fazla polyester recine tiiketilmistir. Polyester recineli
kompozitler diisiik maliyetlidir. Ciinkii ucuz kurulum
maliyetlerine ve belirli uygulamalarda dayanikli fiziksel
Ozelliklere sahiptir. Polyester recine matrisli  kompozit
malzemelerin avantajlari; bitmis parcalar, fiziksel oOzellikleri
degistirilmeden farkli sekillerde sertlestirilebilir. Bu nedenle
polyester regine kompozitleri 6zel pazarlarda rekabet edebilecek
Ozelliklere sahiptir. Ayrica genis kullanim alan1 boyutsal
stabilitesi ve uygun fiyatlar1 rekabet 6zelliklerini arttirmaktadir
(Miracle, Daniel B., Donaldson, Steven L. 2001; Bagherpour,
2012; Park, 2011).

Polyester recineler kompozit sektoriinin lokomotifidir ve
kullanilan reginelerin yaklasik %75'ini olusturur (Akin, 2007).
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Polyester recineler istenen Ozellikleri elde etmek ve kaliplama
islemine uyacak sekilde formiile edilirler. Polyester recineler cok
yonlii oldugundan ve polimer zincirlerinin olusumu sirasinda
degistirilip sekillendirilebildiginden, kompozit endiistrisinin
neredeyse tiim bolimlerinde sinirsiz uygulama alanlarina
sahiptir. Polyester recineler 100 °C sicakligin altinda iyi mekanik
ve kimyasal dirence sahiptir ve fiyatlar1 diistiktiir. Polyester
recineler kullanim amacma gore genel veya O6zel amach
polyesterler olarak da siniflandirilir (Y1lmaz, 2006).

Genel amagli polyesterler, ucuz ve yeterli mekanik ve
elektriksel performans saglayan iiriinler olarak tanimlanmaktadir.
Genel amagli polyesterler orta veya diisiik viskozitede iiretilir ve
yalnizca katalizér ve hizlandirici eklenmesine gereksinim duyar.
Daha iyi performansin beklenmedigi pahali uygulamalar disinda;
Otomobil pargalari, borular, insaat panelleri, elektrikli {iriinler,
tekneler, genel kamyon pargalari, mobilya, kiivetler,
konteynerler, motorlar, makineler ve diger iirlinler dahil olmak
lizere genis bir iiriin yelpazesinde agik kaliplama yoluyla yapilan
nihai {rlnlerin {retiminde kullanilmaktadir (Yilmaz, 2006).
Genel Amagcli Polyesterler ticari hacmi en fazla olan ve en diisiik
maliyetle elde edilen recinelerdir (Ergin, 2005).

Ozel amagh  polyesterler;  Polyesterler  birgok
uygulamanin gereksinimlerini karsilamak iizere kimyasal bir
islemle {retildiginden, farkli amacglara uygun polyesterler
mevcuttur. Ozel amagl polyester drnekleri: Esneklik kazandiran
polyesterler, kimyasallara dayanikli polyesterler, 1siya dayanikli
polyesterler ve aleve dayanikli polyesterlerdir (Y1lmaz, 2006).
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2. POLYESTER RECINE URETIM TESISINDEKI
TEHLIKE VE RiSKLER

Polyester regine iiretim tesislerinde is akis siireglerinde
cesitli tehlikeler ve riskler bulunmaktadir. Bu tesislerde
karsilagilabilecek potansiyel tehlike ve riskler asagidaki gibidir;

2.1. Kimyasal Tehlikeler; Kullanilan kimyasal
maddelerin 6zelliklerine gore (reaktif, yanici, toksik) tehlikeli
durumlar s6z konusudur. Ugucu organik bilesenler, asitler ve
bazlar, monomerler, katalizorler ve ¢oziiciiler gibi kimyasallarin
kullanim1 ve depolanmasi tehlikeli olabilir. ReaktOrlerde veya
borularda meydana gelebilecek sizintilar sonucunda ¢esitli
kimyasal maddeler c¢evreye salinabilir. Bu durum, is¢ilerin
solunum yoluyla veya cilt temasiyla zehirlenmelerine ayrica
cesitli nedenlerle tesiste patlamaya neden olabilir.

2.2. Yangin ve Patlama Tehlikeleri; Reaktorlerde ve
blenderlerde reaksiyon sirasinda ortaya c¢ikabilecek yliksek
sicaklik ve basing, yangin ve patlama riskini arttirabilir. Uretim
stireglerinde kimyasal malzemelerin islenmesi ve elde edilen
tirlinlerin depolanmasi sirasinda patlama ve yangin riski surekli
mevcuttur. Ayrica malzemelerin forkliftlerle tasinmasi sirasinda
statik elektrik birikimi ve c¢alisanlarin giivenlik prosediirlerine
uymamast ve calisanlarin is ekipmanlarimi hatali kullanmasi
nedeniyle patlama riski her zaman vardir.

2.3. Ekipman Anzalar;; Reaktorler, blenderler,
pompalar gibi ekipmanlarda olusabilecek arizalar, kimyasal
sizintilara ve kacgaklara neden olabilir dolaysiyla calisanlar
kimyasal gazlardan etkilenebilir. Arizali ekipmanlar asiri
isinmaya ve kivileim olusmasina neden olabilir bu durumda
yanict malzemelerle etkilesime girerek yangin ve patlama riskini
arttirabilir. Reaktorlerde ve basingli ekipmanlarda meydana
gelebilecek arizalar patlama riskini beraberinde getirebilir.
Malzemelerin boru hatlarindaki akis1 esnasinda borularda
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meydana gelebilecek arizalar nedeniyle sizint1 ve patlama riski
her zaman mevcuttur.

2.4. Ergonomik Riskler; Uretim siireclerindeki
tekrarlayici hareketler, agir yiik kaldirma, sabit ve zorlayici durus
pozisyonlarinda uzun siire calismak o6zellikle sirt ve boyun
agrilan ile kas-iskelet sistemi hastaliklarina yol agabilir. Tesis
icindeki yuksek gurultl seviyeleri ¢alisanlarin igitme kaybina
neden olabilir. Uretim siireclerinde kullanilan ara¢ ve
ekipmanlarin tasarimlari ¢aliganlar i¢in ergonomik olmayabilir.
Bu durum c¢alisanlarda fiziksel rahatsizliklara neden olabilir.
Calisilan ortamdaki sicaklik, sogukluk veya nem c¢alisanlarin
performansini ve sagligini olumsuz etkileyebilir.

Bu tehlikeler ve riskler, uygun guvenlik onlemleri ve
prosediirlerin uygulanmasi, ekipmanlarin periyodik bakimlari,
denetimler, calisanlarin egitimi gibi yontemlerin uygulanmasi ile

yonetilebilir (Anonim, 2023).

3. POLYESTER RECINE URETIM TESISINDEKI
ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

Polyester recine Uretim tesislerindeki potansiyel tehlike ve
risklere kars1 alinacak onlemler; hem is¢i glivenligini saglamak
hem de cevresel giivenligi korumak i¢in bir dizi giivenlik
protokoliinii icerir. Bu tesislerde alinmasi gereken temel dnlemler
asagidadir;

3.1. Personel Egitimi; Tim c¢alisanlar, is saghgi ve
giivenligi konusunda diizenli olarak egitilmelidir. Kimyasal
maddelerin  dogru kullanimi, depolanmast ve islenmesi
konularinda egitimler verilmelidir. Bu egitimler kimyasal
maddelere maruziyet riskini azaltmak, tesiste yanici ve patlayici
ortam olugmasini engellemek icin dnemlidir. Tesiste kullanilan
makine ve ekipmanlarin glivenli ve dogru kullanimi1 konusunda
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egitimler verilmeli ve bu egitimler degisen kosullarda
giincellenmelidir. Is akis siiregleri veya giivenlik standartlari
degistigi zaman personelin egitim programlar1 giincellenmelidir.
Ayrica acil durum prosediirleri ve kisisel koruyucu ekipmanlarin
kullanimi1 konularinda egitimler verilmelidir.

3.2. Kisisel Koruyucu Donammm; Iscilere uygun
kisisel koruyucu donanimlar saglanmals, is sirasinda kullanmalar1
gereken kisisel koruyucu donanimlari dogru bir sekilde nasil
kullanacaklar1 6gretilmeli ve bu donanimlarin kullanimi tegvik
edilmelidir. Ornegin, solunum maskeleri, koruyucu elbiseler,
gozliikler vb. Kisisel koruyucu donanimlar uygun kosullarda
depolanmali ve diizenli olarak bakimlar1 yapilmalidir.

3.3.  Acil Durum Planlan; Acil durum plam
olusturulmadan Once tesisteki potansiyel tehlike ve riskleri
belirlemek i¢in risk degerlendirme analizi yapilmali ve bu risk
degerlendirme analizi yOnetmelikte belirtilen siirelerde ve
tesisteki ig akig silireclerinde meydana gelebilecek degisiklikler
sonrasinda gilincellenmelidir. Tesis, yangin, patlama, kimyasal
sizint1 ve basingli ekipman arizalari gibi acil durum senaryolarina
karst hazirlikli olmalidir. Calisanlarin giivenligi ve tesisteki is
akig siirecinin devam etmesi i¢in bu ¢ok énemlidir. Acil durum
senaryolarina kars1 acil durum ekipleri olusturulmali ve ekipteki
tiyelere gorev tanimlart ile ilgili egitim verilmelidir. Acil durum
planlarini test etmek i¢in ¢alisanlara diizenli olarak tatbikatlar
yaptirilmalidir.

3.4. Uyan ve Giivenlik Tsaretleri; Tesis icindeki
tehlikeli bolgelere uygun wuyari ve giivenlik isaretleri
yapistiritlmalidir. Bunun nedeni ¢alisanlar arasinda risk bilincini
olusturmaktir. Calisanlarin ¢evresel riskleri tanimalari igin,
kimyasal depolama alanlari, tehlikeli ekipmanlar, yangin ve
patlamaya neden olabilecek etkenler ve tehlikeli alanlar
belirlemek igin belirlenen yerlere uygun uyar1 ve giivenlik
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isaretleri mutlaka asilmalidir. Tesis i¢inde uyari ve giivenlik
isaretlerinin dogru sekilde kullanilmasi isyerinde gilivenligi
arttirmak ve potansiyel riskleri azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu oOnlemlerin alinmasi, is akis siireclerinde meydana
gelebilecek degisikliklerde ilgili alanlar ile ilgili giincellemeler
yapilmasi ve diizenli olarak siireclerin takip edilmesi polyester
recine Uretim tesislerinde giivenli bir ¢aligma ortami saglamak
icin dnemlidir (Anonim, 2023).

4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligma da Marmara bolgesinde bulunan bir polyester
recine liretim tesisindeki is akis slireglerinde meydana gelebilecek
potansiyel tehlike ve riskler c¢alisanlarin goriisleri alinarak
belirlenmis ve Hazard Rating Number System (HRNS) ile analiz
edilmistir.

HRNS yontemi, Cesitli is yerlerindeki potansiyel
tehlikeleri belirlemek ve derecelendirmek i¢in kullanilan bir risk
analiz yontemidir. Bu yontemde oncelikli olarak is yerindeki
potansiyel tehlikeler tespit edilir. Tespit edilen tehlikeler belirli
kategorilere veya siniflandirmalara gére diizenlenir. Daha sonra
her tehlikenin olasilig1 ve etkisi degerlendirilerek risk diizeyleri
derecelendirilir. Son olarak tehlikeler Oncelik sirasina gore
diizenlenir ve en yiiksek risk iceren durumlardan baslanarak
Onlemler alinmaya baglanir.

HRNS yodnteminde risk skoru; Olayin meydana gelme
olasiligi (Likelihood of Occurrence-LO), Tehlike bolgede
bulunma sikligi yani frekansi (Frequency of Exposure-FE),
Yaralanma siddeti (Degree of Possible Harm-DPH) ve Risk
altinda kalan kisi sayist (Number of Pers.-NP) degerleri
carpilarak bulunur.

HRNS: LO X FE X DPH X NP
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Tablo 1. HRNS Metoduna Gore Risk Skorunun Belirlenmesi

OLASILIK a KiSi SAYISI
LO  (Likelihood  of sog’,_?g; S NP (Number
Occurrence) 9 of Pers.)
Neredeyse Yilda bi .. .
0,033 imk&ns{z kelz 4001 Cizilme, styrilma 1 | 1-2kisi
1 Cok zor olasilik feyzda bir 0,5 | Hafif hasar, ergonomik zorlanma 2 | 3-7kisi
15 Zor olasilik llji?fli:ia 1 Kesilme, yaralanma, gegici hastalik 4 | 8-15 kisi
Giinde - . - i
2 Olas1 bir kez 2 Kiigiik kemik kirtlmasi, 10 giin fazla hastalik 8 16-50 kisi
o Saatte bir - . .
5} Mimkin Kez 4 1-2 parmak kaybi, Bityiik Kemik kirilmast 12 | 50+ kisi
8 Muhtemelen Srekli 8 Kismi maluliyet, Mes. Hast. baslangici
10 Yiiksek 10 Onemli Uzuv Kayb1, Tam maluliyet, Ciddi Cevre
ihtimalle Kazasi
15 Kesin 12 1 kisi 6liim / Kalic1 Meslek Hast
15 Toplu Oliim, Biyik End. Kaza

Tablo 2. HRNS Metoduna Gore Risk Seviyelerinin Belirlenmesi

Ihn_lal_ . Mevcut durumda saglik ve giivenligi tehlikeye atacak risk
0-1 | Edilebilir - . R
Risk yok, ilave emniyet tedbirine ihtiyag yok
Mevcut durumda sagligi ve giivenligi tehlikeye atan ¢ok az
Cok Disuk | risk var, ilave olarak kayda deger bir emniyet tedbirine gerek
Risk olmayabilir. Personel koruma ekipmanlar1 kullanilabilir ve
egitimlerle risk azaltilabilir.
6-15 | Disiik Risk Az' da olsa risk vardir. Emnulyet.tedb.lrll icin gerekli kontrol
ekipmanlarimin kullanilmasi dnerilmelidir.
16 - | Dikkate Emniyet tedbirinin alinmasini gerektirecek seviyede risk
50 Deger Risk | vardir. {1k firsatta bu tedbirler uygulanmahdir.
" Acil olarak emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekecek kadar
51 - | Yiksek . . - .
100 Risk potansiyel tehlike vardir. Bu tedbirler aksiyon planlarina
oncelikli olarak alinarak uygulanmalidir.
Gok yiiksek | Cok acil olarak emniyet tedbirleri alinmalidir. Tlgili yonetim
Risk birimleri haberdar edilmelidir.
Cok acil olarak emniyet tedbirleri alinmali, yeterli kontrol
Asirt tedbirleri alinincaya kadar ekipmanlar kullanilmamali,
Yiksek makine, proses, ilgili sistem gereksinimleri ¢alistirilmamali
Risk insanlar uzak tutulmali ve ilgili yénetim birimleri haberdar
edilmelidir.
Kabul -
- Isin durdurulmasi karar1 alinmalidir.
edilemez
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; Marmara bolgesindeki bir polyester regine
uretim tesisindeki potansiyel tehlike ve riskler icin Hazard Rating
Number System (HRNS) yonteminin kullanilmasi arastirilmistir.
Aragtirma sirasinda calisanlarin goriisleri alinmis, tespit edilen
riskler HRNS yo6ntemine gore puanlanmis ve alinacak 6nlemler
belirlenmistir. Bu yontemde risk puanlarinin hesaplanmasi i¢in
yapilan 1is ortamindaki; Olaymm meydana gelme olasiligy,
Calisanlarin tehlikeli bolgede bulunma siklig1, Yaralanma siddeti
ve Risk altinda kalan kisi sayilari ¢arpilmigtir.

Sonug olarak; Hazard Rating Number System yontemiyle
polyester recine Uretim tesislerindeki potansiyel tehlike ve riskler
tespit edilerek alinmas1 gereken 6nlemler belirlenmistir. Ozellikle
kimyasal malzemelerin kullanilmasi, depolama alanlarindaki
durumlar ve iiretim siirecindeki ekipmanlardan kaynakli yangin,
patlama ve kimyasala maruziyet bu tip tesislerdeki en dnemli
tehlike ve risklerdir. Bu calismayla bu tip tesislerdeki is
giivenligi, c¢evresel uygunluk ve acil durum yonetimi gibi
alanlarda iyilestirmeler yapilmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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GORUNTULERDE ANOMALI TESPITI iLE
ILGILIi KAPSAMLI INCELEME

Oguz BULUT!
Yilmaz ATAY?

1. GIRIS

Gergek diinya problemlerinde gorinti, video ve metin
gibi insanlar tarafindan otomatik bir sekilde algilanabilen,
islenebilen, yorumlanabilen ve analiz edilebilen bilgiler,
makinalar tarafindan bazi durumlarda aymi dogallikla
islenemeyebilir. Bunun aksine, bazi yaklagimlarla makina
tarafindan analiz edilebilen karmasik veriler yalnizca
programlarin isleyebildigi kategoride bulunmakta ve bunlar
insanlar tarafindan kolayca analiz edilememektedir. Son yillarda
yapay zeka yaklagimlart resim, video, ses, metin ve insan
duygularmin temsil edildigi diger kategoridekilerdeki buyuk
verilerin okunup anlamlandirilmasinda kritik rollere sahiptir [1].
Yapay zeka teknolojileri sayesinde makineleri girdi verilerine
gbre egiten ve onlar1 insan-zeka kabiliyetlerine yakinlastiran
algoritmalar gelistirilmektedir. Bu siliregte uygun modellerin
elde edilmesi asamasinda ilgili algoritmalar1 egitmek igin 6rnek
veri setlerine ihtiya¢ vardir. Kullanilan veri setlerinin hatasiz,
dogru, tutarli, islenebilir ve yorumlanabilir olmasi1 énemlidir. Bu
sekilde islenebilir veriler tizerinde farkli analizlere yonelik
gesitli arastirma alanlar1t olusturulmustur. Bu alanlardan birisi
farkli veri tiirleri tlizerinde anomali tespitinin yapilmasidir.

! Bilgisayar Miihendisligi (Miihendislik Fakiiltesi) Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Gazi Universitesi

2 Bilgisayar Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi
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Anomali tespit (anomaly detection) problemi, herhangi bir veri
kiimesindeki anomali veya aykirt davranislarin tespit edilmesine
yonelik bir c¢alisma imkani sunar. En temel anlamda ham
verilerdeki hatalar1 veya normal dis1 6rnekleri ortaya ¢ikarmak
icin farkli anomali tespit yaklagimlari tercih edilebilmektedir

2].

Gorilintli isleme, bilgisayarli gérme, makina dgrenmesi
ve derin dgrenme gibi teknolojilerin farkli alanlardaki anomali
durumlarmin tespitinde kullanilmasi oldukga popiilerdir [3]. Bu
calisgmada  goriintiiler  iizerindeki anomalilerin  tespitine
odaklanilmaktadir. Bu problemle ilgili ¢esitli anomali tespit
yaklagimlar1 ele alinmistir. Anomali tespit yaklasimlar1 tip,
giivenlik sistemleri, siber giivenlik, dijital iletisim, endiistriyel
denetleme ve otomasyon gibi farkli alanlarda ¢esitli amaglar i¢in
kullanilmaktadir [4, 5]. Anomali tespiti icin en belirgin ve
gelecek vaat eden motivasyon, gorintl, ses, video vb.
yapilandirilmamig multimedya verileriyle ilgili sorunlarin
ustesinden gelebilecek yaklasimlarin  gelistirilmesidir  [6].
Ozellikle endistriyel problemlerde gorsel hata veya hasar
degerlendirmesi, anomali algilama ya da tahmin yaklasimlariyla
¢oOziilebilmektedir. Bu yaklasim yoldaki kaldirim taglarinin hasar
tespitinden otomotiv parcalarinin kalite kontroliine kadar farkli
gercek diinya problemlerinde kullanilmaktadir. Bu  tiir
problemlerde ylizey iizerindeki catlaklar ve diger hasarlarin
bulunmasi olduk¢a Onemlidir. Burada temel motivasyon,
anomali  numunelerin  normal olarak etiketlenebilecek
Orneklerden  ayristirilmasidir  [7]. "Normal™  verilerin
dagilimindan alman 6rnekleri kullanan algoritmalarin, dagilim
dis1 (anomali) 6rnekleri algilamay1 amagladigi, goriintii anomali
tespiti icin yeni yontemler literatiire sunulmaktadir [8]. Anomali
tespit yaklagimlar1 ile 1ilgili uygulamalar incelendiginde,
ozellikle akilli iiretim sistemlerinde otomatik gorsel denetim
calismalar1 6n plana ¢ikmaktadir [9]. Bir diger 6nemli domain
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ise medikal alandaki uygulamalardir. Gogiis kanseri ile ilgili
biyomedikal goriintiilerden manuel yontemlerle kolaylikla tespit
edilemeyen anomali ve lenf diigiimlerindeki metastazlar gibi
karmagik Orlntlleri islemek ve anlamlandirmak icin etkili
goruntu anomali tespit yontemleri kullanilmaktadir [10]. Genel
olarak saglik hizmetlerinde anomali tespiti tibbi goriintiilerin bir
amaca yoOnelik islenmesi, anlamlandirilmasi, klinik verilerin
analizi ve erken teshis gibi farkli konulara uygulanabilmektedir.
Diger bir ¢alisma konusunda ise termal kameralarda anomali
iceren alanlarin ve aykiriliklarin tespiti ya da sistemdeki
arizlarin belirlenmesi gibi problemler ele alinmaktadir [11].
Calismalar incelendiginde hiperspektral veriler icin anomali
tespit yontemlerinin gelistirilmesi, kalite ve glivenlik kontrolii
uygulamalarinda anlamli giktilar sunabilmektedir. Ornegin, zirai
konularda hiperspektral goriintiileme kullanilarak meyvelerdeki
anomali tespiti yapilabilmektedir [12]. "Hiperspektral,” hiper ve
spektral kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis bir terimdir ve
genellikle yiizlerce veya binlerce bant igeren goriintii anlamin
tagir." Bu tlr veriler kanser dokulari, askeri alanlardaki
goruntuler, uydu gorintdleri, meteoroloji verileri gibi farkli
domainlerde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir goriintiilerin
aykirilik ya da anormal 6rnek tespitinde etkin olarak kullanildig:
cesitli calismalar bulunmaktadir. Anomali tespitinin kullanildigi
diger bir alan ise tekstil alanindaki problemlerdir. Tekstil
endiistrisi alaninda kalite kontrol sorunu ele alinmaktadir.
Kumaglarin iplik kesisme noktalar1 tarafindan olusturulan
sekilleri analiz edilmekte ve sekil degiskenligi Olglilerek anomali
tespiti yapilmaktadir [13]. Anomali tespiti biyomedikal, tip ve
mikrobiyoloji gibi alanlarda da c¢ok sik kullanilmaktadir.
Bununla ilgili patoloji odakli anomali tespit ¢alismalari
bulunmaktadir. Bu tiir problemlerde beyindeki patolojik
oOrtintiilerin tespitine odaklanilmaktadir. Burada veriler genelde
heterojen yapidadir. Tibbi goriintiilemedeki en zor goérevlerden
biri olan  heterojonik  anomalilerin  tespiti,  yapisal
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organizasyonunu karakterize eden karmasik ve uzun vadeli
etkilesimlerin ifade giicii ile ortaya ¢ikmaktadir [14]. Bu alanda
diger bir ¢alismada, ultrasonik veriler (zerinde test edilen ¢ok
sayida derin 6grenme modeli ile anomali tespiti yapilmistir [15].
Temassiz bir goriintiileme teknolojisi olan optik koherens
tomografi (OCT), retina hastaliklarinin tespitinde yaygin olarak
kullanilmakta ve anomali iceren gOrintilerin tespitine
odaklanilmaktadir [16]. Ayrica, saglik alanindaki bir diger
calismada beyin timorinun erken sirecte teshisi icin MR beyin
goruntulerindeki timor degerlendirmesi igin etkin bir anomali
tespit yontemi onerilmistir [17]. Kablosuz kapsil endoskopi
(WCE) tura goruntulerde anomali tespiti ve lokalizasyonu
(anomali konumu ya da pozisyonu) igin derin evrisimli sinir ag1
(CNN) tabanli bir model olan WCENet 6nerilmistir [18]. Farkli
bir caligma alani olarak adli tipta hileli goriintiileri yakalamak
icin anomali tespiti yontemi kullanilabilmektedir. Burada, dijital
goriintiiler kullanildig1 i¢in verilerde yaniltma, kasti degistirme
veya hileler yapilabilmektedir [19]. Burada verilen anomali
tespiti problem Ornekleri farkli alanlarda anomali tespit
tiirlerinin  bulundugunu gostermektedir. Bu ylizden anomali
tespit problemi literatiirde farkli kategorilerde ele alinmaktadir.
Bazi calismalarda yontem bazli siniflandirilma yapilirken; diger
calismalarda yapisal siniflandirmalar ele alinmaktadir.

Siniflandirma tabanli anomali (ydntem bazli) tespitinde
etiketli egitim verilerine dayanan normal ya da anomali olaylar
icin bir smiflandirma modeli olusturulmaktadir. Bir veri
ornegiyle iligkilendirilen etiketler normal veya anomali olarak
nitelendirilir. Etiketleme genellikle bir uzman tarafindan manuel
olarak yapilir. Bu nedenle etiketli egitim veri setini elde etmek
olduk¢a zordur. Etiketlerin bulunma derecesine bagli olarak
anomali tespit teknikleri ti¢ farkli siniflandirma yontemlerinden
birinde calisabilmektedir. Bunlar denetimli, yar1 denetimli ve
denetimsiz anomali tespit yontemleridir. Denetimli anomali
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tespiti; normal ya da anomali siniflarina gore etiketlenmis egitim
veri setinin  kullanilabilirligini  saglamaktadir. Bu gibi
durumlarda tipik yaklasim, normal ve normal olmayan siniflar
icin bir 6ngdrii modeli olusturmaktir. Yart denetimli anomali
tespiti ise egitim verilerinin sadece normal sinifa ait ornekleri
isaretledigini varsayar ve iki tiirde veri domaininde calisir.
Anomali smifi etiket gerektirmedigi i¢in bu alanda denetimli
anomali tekniklerinden daha yaygin kullanilir. Denetimsiz
anomali tespitinde ise etiketli egitim verisi gerekmez. Bu tir bir
darbogaza sahip olmadigi i¢in bu alanda siklikla kullanilir. Fakat
burada ¢iktilarin dogrulugunu kontrol etmek daha zordur. Bu
kategorideki teknikler, normal &rneklerin test verilerindeki
anomalilerden daha sik oldugu durumlarda daha karmasiktir
[20]. Denetimli siniflandirma teknikleri, kolay anlasilabilen
modeller icermesi ve bilinen anomalilerin tespitinde yuksek
dogruluk saglamasi bakimindan avantajlidir. Yar1 denetimli
simiflandirma  teknikleri ise kolay anlasilabilen modeller
icermesi ve normal davranisin dogru bir sekilde 6grenilebilmesi
bakimindan avantajli; ancak normal siniftan etiket gerektirmesi
ve daha Once goriilmeyen veri kayitlarinin anomaliler olarak
algilanmasi bakimindan ise dezavantajlidir [21]. Denetimsiz
anomali tespitinde daha 6nce goriilmemis nadir nesneler veya
olaylar hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmadan bunlari dogru
sekilde elde etmeyi ifade eder. Burada oOnemli olan, veri
kiimesindeki anomalilerin ytzdesinin kiglk ve genellikle yiizde
birden az olmasidir [22]. Anomali Ornekleri veri seti iginde
diisiik oranlarda bulundugundan egitim sirasinda kullanici
tarafindan kolaylikla anlasilamazlar. Cogu durumda anomali
tespiti 6rnekleri anomali veya normal olarak siniflandirma igin
normal veri dagiliminit modeller ve anomali tespiti bu alanda bir
6l¢tim tanimlama problemine indirgenir [23].

Yapisal smiflandirmalar ise ii¢ grupta incelenir. Bunlar
nokta, baglamsal ve kolektif anomalilerdir. Nokta anomalisi
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(point anomaly), veri setindeki 6rnekler arasinda anomali olarak
kabul edilebilecek bir drnek olarak nitelendirilmektedir. Nokta
anomalileri genellikle rastgele meydana gelen ve 6zel bir anlami
olmayan diizensizligi veya sapmay1 temsil eder. Verilerin geri
kalanina (normal olanlara) gore farklilasan tek bir nokta
(6rnegin malzeme hatas1 gibi), normal kabul edilen araligin
disinda kalir. Baglamsal anomali (contextual anomaly) ise belirli
bir igcerikte anomali olarak kabul edilebilecek bir 6rnegi ifade
eder. Bu tiir anomaliler kosullara bagl olarak saptanan anomali
tiri olarak da literatiirde yer almaktadir. Okunan veri, bazi
durumlarda anomaliye isaret ederken; diger durumlarda normal
bir veriye isaret ediyorsa yani 6zel bir baglamda anomali
davranis1 sergiliyorsa bunlar baglamsal anomali tiirtindendir.
Ornegin, verileri zaman baglaminda veya zamanla iliskili
kavramlara gore yilin belli gilinleri, mevsimler, hafta ici/sonlar1
ve resmi tatiller gibi baglamlarda goriintiileme, iliskili anomali
davraniglarinin = ortaya ¢ikarilmasim1 saglayabilir. Kolektif
anomali (collective anomaly); genellikle iliskili, birbirine bagl
veya sirali 6rnekler grubu olarak kabul edilebilir. Bu grubun her
bir Orneginin anomali icermesi zorunlu olmasa da bunlarin
kolektif olusumu anomali durumunu ortaya ¢ikartir. Ozetle, bu
tlr anomaliler kosullara bagli olarak saptanan anomali tiirlerini
ifade ederler. Birbiriyle iliskili olan veriler, tiim veri setinde
anomali davranigi sergiliyorsa, bunlar kolektif anomali 6rnegini
temsil eder. Burada iliskili olan bazi veriler, tekil olarak veri
setinde anomali kategorisinde degerlendirilmese de bu veriler
bir araya geldiginde anomali olusturabilirler [23].

2. GORUNTULERDE ANOMALI TESPITIi iLE
ILGILIi CALISMALAR

Bu bolimde anomali tespiti ile ilgili literatiir taramasi
sunulmaktadir. Calismaya uygun olarak kullanilan yaklagimlar,
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goriintiiler tizerindeki anomalilerin tespitinde kullanilmaktadir.
Asagida daha klasik yaklasimlardan baglayarak daha giincel
yaklagimlara dogru literatiir taramasi ayrintili  olarak
verilmektedir.

Wilmet ve digerleri goriintli Gzerinde anomali tespiti ile
ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada, kalite giivence kullanim
senaryosuna uygulanan anomali tespiti icin denetimli ve
denetimsiz O0grenme dahil olmak {izere farkli derin 6grenme
yontemleri arastirtlmistir. Bu c¢alismada MVTec anomali veri
seti kullanilmis ve farkli modeller gelistirilmistir. Bunlar
denetimli anormali tespiti i¢in CNN, otomatik kodlayici
anormallik tespiti icin KD-CAE, giiriiltii kaynakli anormallik
tespiti icin NI-CAE ve yeniden yapilandirilmis goriintiiler
olusturmak i¢in DCGAN modelleridir. Deneyler sonucunda KD-
CAE'nin anomali veri kiimelerinde CNN ve NI-CAE'ye kiyasla
daha iyi performans gosterdigi ve NI-CAE'nin ise transistor veri
kiimesinde en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
yeni egitim verilerinin olusturulmasi icin DCGAN yaklasimi
uygulanmis ancak hesaplama maliyeti ve AnoGAN mekaniginin
tahmin edilememesi nedeniyle yalmizca GAN tabanlh
goriintiilerin ~ olusturulmasina  odaklanilmistir.  Denetimsiz
yontemlerin kicik miktarda anormal verilerin mevcut oldugu
veya verilerin etiketlenmemis oldugu durumda, gorlntilerde
anomali tespiti igin daha gl¢li oldugu sonucuna varilmistir [24].

Bir bagka calismada [25], denetimsiz anomali tespit
yontemleri kiyaslanmaktadir. Dogal goriinti  verilerindeki
anomali yapilarin tespiti, bilgisayarla gorme alanindaki bir¢ok
gorev icin son derece Onemli oldugundan bahsedilmektedir.
Denetimsiz anomali tespiti i¢in yontemlerin gelistirilmesi, yeni
yaklagimlarin egitilmesi ve degerlendirilmesi icin egitim
verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Farkli nesne ve doku
kategorilerinin 5354 yiiksek ¢cozuntrlukli renkli gorintd iceren
MVTec anomali algilama (MVTec AD) veri kiimesi
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sunulmaktadir. Burada egitim amagli normal, yani hatasiz
goriintiiler ve test amacl anomalilere sahip goriintiiler
bulunmakatdir. Bu anomaliler cizikler, ezikler, bozukluklar ve
cesitli yapisal degisiklikler gibi 70'in iizerinde farkli kusur tiirii
tammmlanmustir. EK olarak, tim anomaliler icin piksel diizeyinde
gercek oOrintller saglanmaktadir. Ayrica, evrisimli otomatik
kodlayicilar (convolutional autoencoders), iiretken rakip aglar
(generative adversarial networks) ve 6nceden egitilmis evrisimli
sinir aglarm1  kullanan o6zellik tamimlayicilar1  gibi derin
mimarilerine  dayanan  denetimsiz  anomali  algilama
yontemlerinin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmaktadir [25].

Minhas ve digerleri kusur/hasar degerlendirmesi igin
anomli tespit calismasi gerceklestirmislerdir. Buradaki gorsel
kusur degerlendirmesi bir anomali algilama alanidir. Bu tlr bir
degerlendirme kaldirim taslar1 ve otomotiv parcalar1 gibi ¢esitli
yuzey inceleme islemlerindeki catlaklar ve isaretler gibi hatalari
bulmak icin ele alinmaktadir. Burada yapilmak istenen, anomali
numunelerinin  normal olanlardan ayristiritlmast  islemidir.
Denetimli anomali tespitindeki en blylUk zorluklardan ikisi,
etiketlenmis egitim verilerinin eksikligi ve anomali 6rneklerinin
az olmasidir. Normal 6rneklerin altinda yatan dagilimi 6grenen
ve ardindan anomali skoru olarak tahmin edilen modelden
sapmay1/farklilig Olgen yari-denetimli yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, anomali tespit goOrevi igin
evrigimli sinir aglar1 kullanarak ag tabanli derin 6grenmenin bir
uygulamast  Onerilmektedir.  Calismalar  incelendiginde
SVM'lerin bir miktar basar1 sagladigi goriilmektedir. Ancak bu
tdr siniflandirma igin derin aglar temelli yaklasimlarin daha iyi
performans gosterecegi diistiniilmektedir. Buradaki anomali
tespit kiyaslamalarinda elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin
yuzde 99'luk karakteristik egri degeri altinda yiiksek bir
ortalama alan elde ederek mevcut gelismis yontemlerden daha
Iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir [26].
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Baska bir ¢alismada farkli veri setleri ile gorsel veriler
lizerinde anomali tespiti yapilmis ve secilen yontemler
karsilagtirmal1 olarak analiz edilmistir. Kullanici etkinlikleri, ana
veri isleme hattinda islenemeyen veya egitim veri kiimesine
dahil edilemeyen O6nemli sayida diisiik kaliteli veya alakasiz
goriintli ve veri vektorii olusturmaktadir. Bu veri vektorleri, bir
uzman tarafindan yapilan manuel analizle veya anomali tespit
algoritmalari ile elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma [27], g6rintl
veri kimelerinde sinir aglari i¢in tanmimlanan dagitim dis1
orneklerin denetimli ve yar1 denetimli tespiti i¢in ydntemler
onermektedir.  Burada  kullanilan  yaklagim,  goriintii
simiflandirma problemini ¢6zmek icin mevcut bir sinir agini
genisletmektedir. Boylece, genisletilme sonrasi sinir agi,
goriintli siniflandirma ve anomali algilama problemlerini ayn
anda ¢ozebilmektedir. Onerilen yaklasim, kullamilan sinir agmin
son gizli katmanindaki derin 6znitelik dagilimi tizerindeki etkiye
dayanir. Calisgmada, MNIST ve ImageNet-30 veri kiimelerinde
LeNet ve EfficientNet-BO icin onerilen yontemlerin analizi
sunulmaktadir [27].

Tuluptceva ve digerleri [28], "normal” verilerin bir
dagilimindan alman 6rnekleri kullanan algoritmalarin, dagilim
dist (anomali) Ornekleri algilamayr amagladigi ve gorintu
anomali tespiti saglayan yeni bir yaklasim onermektedirler. Bu
yaklasim, bir goriintii dagitimini dnceden tanimlanmis bir bagka
gizli dagitimla eslestiren bir yontem uygular. Bu veri
dagilmlarim &grenmek igin  Cekismeli Uretici Aglarindan
(GAN-Generative Adversarial Networks) yararlanilmaktadir ve
goriintii  anomaliliginin tespiti i¢in algisal kayip yoOntemi
kullanilmaktadir. Burada hedefe ulasmak igin gorintiler
arasinda algilanan benzerligi ifade eden ve gorinti
kontrastindaki degisikliklere karst dayanikli olan yeni bir
benzerlik metrigi sunulmaktadir. Ayrica hiperparametre ayari
icin bir dogrulama veri kiimesi olmadan ¢ok amagli bir kayip
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fonksiyonunun (géruntiyl yeniden yapilandirma ve dagitim
esleme) agirliklarinin - se¢imi  igin  yeni bir yaklasim
sunulmaktadir. Egitim isleminden sonra uygulanan bu yaklasim
girdi goruntisunun anomalisini, gorintl ile modellenen ve veri
dagilimini olusturan en yakin goriintiideki algisal farkliliga gore
dlgmektedir. Onerilen yaklasim, acik veritabani iizerinden cesitli
goriintii  kiyaslamalarint baz alarak kapsamli bir sekilde
degerlendirme sunmaktadir [28].

Akilli iretim sistemlerinde otomatik gorsel denetim
konusunu baz alan bir c¢alismada [29], g6runti anomali
tespitinin, genel uygulama siireci ele alinmaktadir. Farkli
boyutlar, sekiller ve renkler gibi goriintiilerdeki olasi anomali
orlntlleri, otomatik olarak gorsellerin incelenmesini zorlastirir.
Gorilintli anomali tespiti ile ilgili Onceki ¢aligmalar O6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Ancak anomali algilama performansi
ve verimliligi hala zorluklar icermektedir. Bu ¢alismada, konum
temelli kodlamalar ile onceden egitilmis Ozniteligi esleyerek
anomalileri tespit eden ve goriintii anomali algilama problemini
ele almak i¢in yeni bir konum kodlamali gelismis 6zellik esleme
(position encoding enhanced feature mapping - PEFM) yontemi
onerilmektedir. Ilgili calismadaki deney sonuglari, PEFM
yaklasiminin MV Tec AD veri kimesinde diger yontemlere
kiyasla daha iyi performans sagladigini géstermektedir [29].

Literatlir incelendiginde, Shvetsova ve digerlerinin
sundugu diger bir ¢alismada [30] gOrinti anomalilerini
tanimlamada kullanilan bir ¢ok yoOntemin yetersiz kaldigina
deginilmistir. Bu yontemler, gogiis ile ilgili biyomedikal
verilerde zor goriilebilen anomaliler ve lenf diigtimlerindeki
metastazlar gibi karmasik tibbi goriintiileri isleme konusunda
yetersiz kalmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin yeni ve etkili bir
gorilintli anomali algilama yontemi sunulmaktadir. Bu surecte,
yuksek cozunurlukli ve karmasik gortntileri islemek igin
yeniden tasarlanmis bir egitim surecine, klasik otomatik
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kodlayici yaklagimina ve bir goriintii anomali puani hesaplama
yontemine ihtiya¢ vardir. Model kurulumu sirasinda higbir
anomali 6rnegi ele alinmadan, tamamen denetimsiz anomalideki
zorluklar ele alinmistir. Yalnizca model hiperparametrelerinin
ayarlanmas1 i¢in ¢ok az sayida smirli anomali Ornegi
kullanilmistir. Cozliim olarak bilinen bir kiyaslama ile dogal
goriintii veri kiimelerinin yani sira radyoloji ve dijital patoloji
goriintiilerini igeren iki tibbi veri kiimesi lizerinde ¢alisilmistir.
Onerilen galisma, goriinti anomali tespiti icin yeni ve etkin bir
yaklagim Onermekte ve karmasik tibbi gOriintii analizi
gorevlerinde diger yaklasimlardan daha iyi performans
gostermektedir [30].

Bir diger ¢alismada [31] endistriyel islemlerde herhangi
bir kusuru bulunan goruntiyd normal bir gériintiyle eslestirmek
lizere egitilmis bir otomatik kodlayici  yaklagimindan
bahsedilmektedir. Bu yaklasimda, anomali tespiti yeniden
yapilandirma belirsizligini ele alir. Yeniden yapilandirmanin
belirsizligini iyilestirmek icin gecis baglantili bir otomatik
kodlayict mimarisi kullanilmistir. Bu model, gercek kusurlarin
goriiniimiinden bagimsiz olarak rastgele secilen temiz
goriintiilerin yeniden olusturulmasin destekledigini
gostermektedir. Burada kullanilan  yaklasimda yapilan
dogrulama ile hem piksel hem de goriintli bazli anomali tespiti
icin  MVTec AD veri seti uUzerindeki test sonuglari
karsilagtirilarak yeniden yapilandirma tabanli yontemlerin tutarli
ciktilart sunulmaktadir [31].

Piciarelli ve arkadaslari, egitim i¢in anomali verilerinin
mevcut oldugu ancak miktarlarinin az oldugu varsayimina gore
kapsiil aglarina dayali bir goriintlii anomali tespit sistemi
onermektedir. Burada tam denetimli bir derin anomali tespit
teknigi 6nerilmistir. Onerilen yaklagim, her rnegin normal veya
anomali oldugu, ancak dengesiz veri setlerinin ek kisitlamasiyla
ikili siniflandirma problemine indirgendigini varsayar. Veri
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dengesizligiyle basa c¢ikmak icin bu calismada, ¢ikti
vektorlerinin uzunluk farkina ve yeniden olusturma hatasina
dayali yeni bir anomali skoru 6nerilmistir [32].

Sarafijanovic ve arkadaslarmin sundugu ¢alismada,
gorilintli lizerinde anomali tespiti yapmak i¢in iki asamali bir
yaklagim onerilmistir. Ik olarak, normal 6rnekler kullanilarak
goriintiilerin diislik boyutlu bir temsilini ¢ikarmak i¢in evrigimli
otomatik kodlayict (CAE) egitilir. Burada, CAE'yi tasarlarken
0zglin bir mimari se¢imi Onerilmektedir. Bu mimari, farklh
cekirdek boyutlarindaki evrisimli filtreleri birlestirir. Ikinci
olarak, gorlintiiler i¢in Ogrenilen temsilin diisik boyutlu
uzayinda mesafe tabanli bir anomali dedektorii kullanilmaktadir.
Ancak tam ve dogru mesafeyi hesaplamak yerine ¢arpim
nicelemeyi kullanarak yaklasik bir mesafe hesaplanilmaktadir.
Bu islem, mesafe tabanli anomali dedektorlerinin yiiksek bellek
ve tahmin siiresi maliyetlerini azaltir. Onerilen yaklasim dort
farkli gOrintu veri setindeki testlerte gore farkli yontemlerle
karsilagtirilmaktadir. Sonug olarak 6nerilen yaklagimin oldukca
basgarili bir performans sergiledigi raporlanmistir [33].

Bir diger c¢alismada ise anomali verilerinin yetersiz
kaldigi ya da etiketlemenin mumkin olmadigi durumlarda,
denetimsiz anomali tespiti ve yerellestirme yaklagiminin pratik
uygulamalar i¢in 6nemli oldugundan bahsedilmektedir. Mevcut
yaklagimlarin ¢ogu derin evrisimli sinir ag1 ile normal goriintii
Ozelliklerini c¢ikarir ve parametrik olmayan dagilim tahmin
yontemleri ile karsilik gelen dagilimi karakterize eder. Anomali
puant, test goriintl 6zelligi ile tahmin edilen dagilim arasindaki
mesafeyi Olcerek hesaplanir. Ayrica mevcut yontemlerin
goriintii  ozelliklerini  etkili  bir sekilde esleyemedigi
diisiiniilmektedir. Bu amacgla, 2B normallestirme akislariyla
uygulanan FastFlow yontemi Onerilmektedir. FastFlow,
denetimsiz anomali tespiti ve yerellestirme icin ResNet ve
goriintii transformatorii gibi istege bagli derin 6zellik ¢ikarim
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Ozelliklerine sahip bir eklenti modiilii olarak kullanilmistir.
MVTec AD veri kiimesi lizerindeki kapsamli deneysel sonuglar,
FastFlow'un dogruluk ve ¢ikarim verimliligi agisindan gincel
yontemleri geride biraktiin1  gostermektedir. Bu yaklagim,
yiiksek ¢ikarim verimliligi ile anomali tespitinde ylzde 99,4
AUC oranina ulasir [34].

Bagka bir makalede [35], bir gorintli kimesindeki
anomalileri gilivenilir bir sekilde saptamanin, gorsel kalite
denetimi, gdzetim veya tibbi goriintli analizi i¢in pratik agidan
olduk¢a Onemli bir gorev oldugundan bahsedilmektedir.
Otomatik kodlayici sinir aglari, normal goriintiileri yeniden
yapilandirmay1r  6grenir ve  bu  goriintiileri  yeniden
yapilandirmada hata meydana geldiginde olusan bu hatalari
anomali olarak siniflandirabilir. Burada, egitim seti kiigiik bir
aykir1 deger parcasi ile bozuldugunda ya da anomali meydana
geldiginde bu yaklasim temel bir problem ile analiz
edilmektedir. Otomatik kodlayicilarin dinamik egitim sureci,
aykir1 degerlerin yeniden olusturulma hatasimi azalttigimi ve
dolayisiyla anomali algilama performansinin diistiriildiigiini
gostermistir. Bu etkiye karst koyabilmak icin tipik olarak
anomalileri diisiik olabilirlik bdolgelerine yerlesim saglayan
otomatik kodlayicti mimarisi uygulanir. Olabilirlik modeli
kullanilarak potansiyel anomaliler egitim sirasinda belirlenebilir
ya da reddedilebilir. Bdylece potansiyel anomalilerin egitim
sirasinda aykirt degerlerin varligina karsi etkili bir anomali
dedektoru ortaya cikardigi gozlemlenir [35].

Zhou ve digerleri, bircok goriintii analiz yonteminin gii¢
ekipmanlar ile ilgili ariza tespitindeki termal anomalileri etkin
bir sekilde karakterize edemediginden bahsettigi bir calisma
sunmuslardir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan ¢aligmada, termal
anomali tespitine (Re2FAD) yardimci olunmast i¢in diferansiyel
goriintli kaydi ve etkin goriintii fiizyonu igin bir cergeve
Onerilmistir. Uygulama siirecinde ilk olarak Re2FAD, diisiik
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frekansli ayrigmadan sonra kaynak gorilintiilerinin ortak bir
histogramini hesaplar ve optimal kayit parametrelerini ¢6zmek
icin bir kriter islevi olusturur. Ikinci olarak, segmentlere
ayrilmis  bolgelerin  etiketlerini  netlestirmek icin  {yelik
fonksiyonu olusturulur. Ugiinciisii, birlestirilmis goriintiiyii
yeniden olusturmak icin etikete gore birlestirme stratejisi segilir.
Buirada test islemleri i¢in Shanghai Sanlin 500kV trafo
merkezinin gli¢ ekipmani veri seti olusturulmus ve veri setinin
diger goriintii kayit yontemleriyle karsilastirildiginda daha
yiiksek kayit dogruluguna sahip oldugu vurgulanmustir. Onerilen
bu yontem, veri kiimesi iizerinde farkli goriintii birlestirme
yontemleriyle karsilastirilmistir. Degerlendirme kriterlerine gore
Onerilen yontemin termal anomalileri ortaya ¢ikarma
dogrulugunun diger yontemlerden %29,03 daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir [36].

Literatirde non-destructive testing diye ifade edilen
tahribatsiz muayene konusunda cesitli caligmalar yapilmaktadir.
Tahribatsiz muayene (non-destructive testing, NDT), inceleme
yapilacak olan malzeme ya da parcanin biitiinliigiine zarar
vermeden yapilan muayene tiirtidiir [37]. Bu konuda Posilovic
ve arkadaglar1 tahribatsiz muayenenin, bilesenlerin biitiinliigiinii
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontem grubu oldugundan
bahsetmektedir. Calismalarinda ultrasonik muayene ele
alinmistir. Bu yontem, kusur ya da hasar aramada malzemenin
hem s1ig hem de derin kisimlarini gorsellestirme kabiliyeti
nedeniyle O6ne c¢ikmaktadir. Kritik bilesenlerin test edilmesi
yorucu ve zaman alan bir gorev olabilmektedir. Bu nedenle,
inceleme verilerini analiz eden araclar, anomaliden arinmis
verilerin atilmasinda ve stlipheli verilerin incelenmesinde etkili
olabilir. Bdyle bir ara¢ kullanildiginda hatalar daha az goriiliir,
muayene siireleri kisalir ve tahribatsiz muayene daha verimli
olur. Bu caligmada, ultrasonik tahribatsiz muayene veri seti
tizerinde ¢ok sayida derin 6grenme tespit yontemi kullanilmistir.
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Burada AUC skorunun yaklasik olarak %82 oraninda bir
ortalama basari elde edildigi anlagilmistir. [37].

Liu ve digerleri, hiperspektral veriler icin denetimsiz
anomali tespit yOntemlerinin gelistirilmesi konusunu ele
almiglardir. Bu konunun kalite ve giivenlik kontroliindeki
uygulamalar i¢in biiyiilk 6nem tasidigindan bahsedilmektedir.
Sik kullanilan bir anomali algilama yontemi olarak otomatik
kodlayic1 (otokodlayici) yaklagimi, yeniden olusturma hatasini
en aza indirgemek icin egitilir. Burada oOnerilen yontemin
performansimi artirmak i¢in otokodlayict ve kendi kendini
denetleyen siniflandiricinin ortak 6grenmesine dayanan SSC-AE
adli bir anomali tespit yontemi Onerilmistir. Bu yontem ile
cileklerdeki ciiriikler dahil kalite kusurlarinin tespiti {izerinde
calisma yapilmistir. Onerilen mimaride, normal verilerin diisiik
boyutlu temsillerini ve otomatik kodlayicidan ¢ikarilan sentetik
anomali verilerini ayirt etmek i¢in kendi kendini denetleyen bir
simiflandirma yaklasimi onerildi. Cileklerle ilgili hiperspektral
veriler lizerinde gergeklestirilen deneylerin sonuglari, SSC-
AE'in farkli kapsamlarina gore tek boyutlu otomatik kodlayici,
varyasyonel otomatik kodlayici, iki boyutlu otomatik kodlayici,
destek vektor makinesi yontemlerinin iyi anomali tespit
performanslar1 gosterdigi anlagilmistir. Burada en iyi sonucu iki
boyutlu otomatik kodlayict yontemi vermistir. Ayrica, ii¢ tiir
cilek anomalisinin konumlarinin ve sekillerinin, spektrumlar
piksel piksel tahmin edilerek basarili bir gorsellestirme
yapilmigtir.  SSC-AE  yaklagimmin  tiim  karsilagtirma
yontemlerinden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir
[38].

Mou ve digerleri c¢alismalarinda, temassiz bir
goriintiileme teknolojisi olan OCT’nin retina hastaliklarinin
tespitinde yaygin olarak kullanildigina deginmis ve bu
problemle ilgili yéntem &nermislerdir. Ozellikle diisiik oranlarda
karsilagilan hastaliklar i¢in ilgili retina hastalifinin tespitinde
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bazi kisitlar bulunmaktadir. Burada spesifik olmayan retina
hastalig1 icin otomatik bir anomali saptama yontemi dnerilmekte
ve egitim i¢in yalnizca saglikli OCT goriintiileri sunulmaktadir.
Buradaki yontem, anomali belirleme kriteri olarak epistemik
belirsizligi kullanir. Kullanilan bu yontem, lezyonun (organlarin
yapisinda goriilen bozukluk) yuksek bir epistemik belirsizlik
bolgesi ile iligkili oldugunu varsayar. OCT goriintiilerinin
epistemik belirsizligini elde etmek i¢in Bayes Sinir Ag1 (BNN)
ve Cok Olcekli Bayes U-Net (MBU-Net) yontemleri
onerilmektedir. Ayrica saglikli doku bolgeleri tarafindan tiretilen
belirsizligi azaltmak i¢in baska bir algoritma tasarlanmaktadir.
Son olarak, girdi verilerinin saglikli olup olmadigini ayirt etmek
icin esik tabanli bir islev tasarlanmistir. Bu yaklasimi, agik
(public) olarak sunulan bir veri seti olan UCSD’de ve bu
calisma i¢in Ozellikle toplamilan BFHJLU veri seti test
edilmistir. Deneysel sonuclar, onerilen yontemin UCSD veri
setinde %94,9 dogruluk ve 9%97,9 hassasiyet degerlerine
ulasabildigini gostermektedir. BFHJLU veri setinde ise
yontemin %92,1 dogruluk ve %97,3 hassasiyet degerlerini elde
ettigi gbézlemlenmistir. Son olarak ydntemin, mevcut anomali
tespit yOntemlerinden daha iyi performans gosterdigi
vurgulanmigtir [39].

Biomedical Signal Processing and Control isimli dergide
gerceklestirilen bir c¢alismada [40], beyin timOorinin erken
prognozu hakkinda oOnceki calismalara gore daha iyi yasam
beklentisi sunabilecegi ihtimali ele alinmistir. Prognoz, bir
hastaligin seyri hakkinda tahmini ve iyilesme sansi olup
olmadig1 anlaminda kullanilan tibbi bir terimdir. Bu c¢aligmada
prognoz durumu ele alinmaktadir. Etkili bir makine 6grenmesi
segmentasyon teknigi ile birlestirilmis manyetik rezonans
gorintilemenin (MRI), timorleri degerlendirmenin giivenilir bir
yolu oldugu gosterilmistir. Segmentasyona ek olarak, istenen
sonuglar1 elde etmek i¢in gorlintlinlin optimize edilmesi gerekir.
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Cogu durumda, tek asamali optimizasyon, algoritmaya 0zgii
sinirlamalar nedeniyle arama hedefini tamamlayamamistir. Bu
tiir bir kisitin iistesinden gelebilmek i¢in tiimdrden etkilenen
dokularin  tespit edilmesinde metasezgisel optimizasyon
teknikleri yaygin olarak kullanilabilir.

Bir diger ¢alismada [41], tekstil endiistrisi alanindaki
kalite kontrol problemi ele alinmaktadir. Uretim tesislerinden
gelen gercek etiketli veriler kolaylikla elde edilemedigi igin
sistem davranigini izleyen ve nominal kosullardan sapmalarin
ortaya c¢ikip cikmadigini belirleyen farkli tespit yontemleri
kullanilmaktadir. Ozellikle, kumaslarmn iplik kesisme noktalar
tarafindan olusturulan sekilleri analiz etme ve sekil
degiskenligini 6l¢en mesafe Slgiimlerini tanimlama siireclerinde
kullanilan o6zellikleri belirlemek i¢in elastik sekil analizinden
teknikler kullanilmaktadir. Onerilen yaklagim, egitim asamasi
icin sadece bazi hatasiz gorlintiilerin bulundugu dort farkl
tekstil {riiniine uygulanmigtir. Bu 0n c¢alismanin sonuglari,
Onerilen yaklagimin etkinligini dogrulamaktadir [41].

Pandey ve digerlerinin yaptig1 calismada, hiperspektral
goruntulerde  anomali  tespiti  icin  temel kavramlar
tanitilmaktadir. Bu c¢alismada oOncelikle problem gbzden
gecirilmis  ve ardindan teknigin  mevcut  durumunun
derinlemesine bir incelemesini yapilmistir. Hiperspektral
goriintiilerde anomali tespiti icin ¢esitli yaklagimlart temsil
etmek lizere secilen bir dizi referans yontemi teorik acidan
incelenir ve ardindan deneysel olarak degerlendirilir. Ozetle bu
calismada, bazi gergek hiperspektral veri setlerine dayali olarak
secilen yontemlerin niteliksel ve niceliksel 6zellikleri ele
alimmustir [42].

Sarikan ve digerleri anomali tespitinin akilli ulagim
sistemlerinin 6nemli bir pargasi oldugundan bahsetmektedirler
ve yaptiklart calismada, ara¢ hareketlerindeki anomalileri tespit
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etmek icin goriintii isleme ve makine O0grenmesi tekniklerini
kullanilmiglardir. Buradaki anomaliler stabil kalmayi ve ters
yonde hareket etmeyi igerir. Goriintiller aracin 6n ve arka
tarafindaki CCTV kameralar1 kullanilarak almir. Bu yontem,
sonuclar1 operasyonel ve cevresel kosullardaki degisikliklere
kars1 dayanikli hale getirir. Hareket algilama i¢in birden ¢ok
ardisik c¢erceve elde edilir. Kenarlar ve plaka kose konumlar
gibi Ozellikler izleme amaciyla ¢ikarilir. Trafik akisinin yoni
egitilmis siniflandiricidan elde edilir. Burada K-en yakin komsu
siniflandirict model olarak segilmistir. Onerilen ydntem gergek
bir veri Uzerinde degerlendirilmis ve umut verici sonuglar elde
edilmistir [43].

2021 yilinda gergeklestirilen diger bir ¢alismada [44],
otomatik kodlayicilar gibi mimarilerle goriintiiniin daha diisiik
boyutlu verilere doniistiiriilerek sinyal ve giiriiltiiniin farkl
katmanlarda ele alinabilecegi formlarda veri temsiline izin
verdigi  vurgulanmistir.  Buradaki problem  ¢0ziimiinde
denetimsiz goruntd anomali tespitinin pozitif etkilerinden
bahsedilmektedir. Bu calismada endiistriyel goriintiilerdeki
anomalileri tespit edebilmek i¢in ii¢ farkl yaklasima asagidaki
gibi vurgu yapilmistir [44].

* Derin 6grenme modelleri, giliglii genellemeler
sunabilmelerini saglayan parametreleri tahmin edebilmek igin
genellikle buytk veri kategorisinde yiksek sayida girdilere
ihtiya¢ duyar. Bu da anomali durumlarinin belirlenebilmesi igin
gereken verilerin  yetersizliginde bu tur yodntemlerin
yetersizligini ifae eder.

o Gercek veriler genellikle makineler tarafindan
yorumlanabilir etiketlenmis formatlarda kodlanarak veya
mevcut hali ile birakilmis olarak etiketlenmemis bir bicimde
sunulur. Bu durum derin sinir aginin egitilme gorevini
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zorlagtirir.  Bu  sorunun  (stesinden gelebilmek igin etkili
yontemlerin arastirilmasi zorunludur.

* Son olarak, sadece derin 6grenmenin bilimsel ve
akademik alanmiyla smirli kalmayan ve ayni zamanda gergek
dinya ortamlarinda da uygulanabilir bir problem ele alinmis
olur. Burada etkin bir sekilde karsilastirilan ve odaklanilan
modeller is ve endiistriyel alanlara uygun bir bigcimde
yansitilabilir [44].

3. MATERYAL VE METOT

Bir anomali tespit yontemi genelde iki farkli ¢ikti
uretmektedir. Birincisi, gdzlemin anomali olup olmadigina dair
kategorik bir etiket degeridir. ikincisi ise bir skor ya da gliven
degeridir. Skor, etikete gore daha cok bilgi tasimaktadir. Clnk
gozlemin ne kadar biyik anormal oldugunu gostermektedir.
Etiketler ise sadece anomali olup olmadigimi gostermektedir.
GoOzetimli yontemlerde etiket daha yaygin iken gozetimsiz ve
yar1 gozetimli yontemlerde skor daha yaygin olmaktadir. Skor
kullanilirken genelde skorlar biiyiikten kiictige dogru siralanir ve
en anormal olan a gozlemi, en anormal olan b g6zlemi seklinde
kullanicilara sunulmaktadir. Ayrica istenilmesi durumunda bir
esik degeri kullamlarak skorlar, etiketlere
doniistiiriilebilmektedir.
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Sekil 1: Problem Coziimiinde izlenen Genel Konsept [45]

Sekil 1°de problem ¢6zlimiinde izlenen genel konsept
gosterilmistir. Burada farkli modiiller tanimlanmigtir. Kimeleme
modiilii, kiimeleri yeni gelen veri noktasina gdre
giincelleyecektir. Smiflandirict modiili, ilk egitim veri seti ile
egitilir ve yeni gelen veri noktasim etiketler. Kavram
stiriklenme modiilii kavram kaymasimin meydana geldigini
tespit ettiginde siniflandirict modiil, kiimeleme modiiliinden
gelen kiime bilgisine gore glincellenecektir. Kiimeleme moduli
veri nesnelerini almay1 bekler ve kiimeleme algoritmasi ilk
kiimeleri olusturur. Bu kiimeler veri nesnelerinin sayisina gore
n-klime veya s-kiime olarak etiketlenir. Siiflandirict modiil,
baslangi¢ egitim veri setleri ile egitilir. Veri penceresi yeterli
sayida veri nesnesi aldiginda, bunlar kavram sapmasi tespit
moduline gonderilir [45]. Sekil 2°de uygulanan farkli yontemler
verilmistir.
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Sekil 2: Anomali Tespit Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Olasiliga Dayali Yontemler: Olasiliga dayali  ve
istatistiksel modellerde veri, kapali olasilik dagilimi ile
modellenebilir. Bu tiur metotlarda modelin parametreleri
Ogrenilebilir. Bu ylzden, burada kritik konu, 06zel veri
dagilimimin secilmesidir. Ornek vermek gerekirse, Gauss karisik
modelde veriler, Uretken bir siirecin ¢iktisidir. Ayrica, her nokta
k adet Gauss kiimesinden birine aittir. Bu Gauss dagiliminin
parametreleri  beklenti  maksimizasyonu algoritmasi ile
ogrenilmektedir. Bu yOntemdeki baska bir ¢ikarim ise, veri
noktalarinin bir kiimeye ait olup olmama ihtimalleri veya
yogunluga bagl model ile uyumlu olmasidir.

Mesafe Bazli Yontemler: Bu yontem, gdzlemlerin ayni
veya farkli olma durumlarini, aralarindaki mesafeye gore
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belirler. Mesafe olgimu ise o©klid gibi yontemler ile
yapilmaktadir.

Komsu Bazli Yéntemler: Bu yontemler, karsit noktalar
belirlemek icin veri noktalarinin ¢evresini etkin bir sekilde
incelerler.

Bilgi Teorisi Modelleri: Veri setini okumay1 giiglestiren
kayitlar, anomali 6lgitii olarak ele alinmaktadir. Ornek vermek
gerekirse, bir kutuda elli kirmiz1 top bulunsun. Kutu igindeki
veriyi tanimlarken elli kirmizi top bigiminde tanimlama
yapilirken; kutuya iki mor, {i¢ sar1, iki siyah top eklendiginde
buradaki tanim giiglesecektir. Bu tanimlamanin giliglesmesine
neden olan toplar anormal olarak kabul edilebilmektedir.

Yapay Sinir Aglari: Yapay sinir aglarindan yararlanarak
da anomali tespiti yapilabilmektedir. Gozetimsiz yontemlerde en
stk kullanilan iki yontem mevcuttur: Bunlar, ‘Kendini
Orgiileyen Ag’ ve ‘Otomatik kodlayic1’ yéntemleridir. Kendini
Orgiileyen Ag, diigiim ve kenar ekleme ve ¢ikarma ydntemlerini
kullanarak kendini veriye uydurur ve bu sayede anomaliler
tespit edilir. Otomatik kodlayict ise orijinal verileri, guraltiyd
onemsemeyerek islemeye baslar. Daha sonra, algoritma orijinal
girise miimkiin oldugunca yakin bir goriintii elde edebilmek igin
iliskili kodu uygular. Bu arada orijinal giris ile farkliliklar
olabilmektedir. Aykir1 degerlerden dolay1 yiiksek diizeyde
yeniden yapilandirma hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir ve buradaki
hata degerleri aykir1 degerlerin otomatik kodlayici kullanilarak
bu degerlerin belirlenmesini saglamaktadir.

Alan Bazli Yontemler: Verilerin girdi bolimina, geriye
kalan kisimdan ayiran bir smirin olusturulmasi ile nominal
smifin  bolumu tahmin edilmektedir. Simirlandirilmis  alanin
disina ¢ikan herhangi bir veri noktast bu sebep ile sira dist
olarak isaretlenmektedir. Tek Simifli Destek Vektér Makineleri
buna bir drnektir.
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Cok Boyutlu Verilerde Aykirilik Tespiti: Birgok durum;
giriiltili ve birbiriyle alakasiz olacagi i¢in ¢ok boyutlu
verilerde anomali tespiti yapmak zor olabilmektedir. Alakasiz
durumlar; mesafelerin  dogru ve Thassas bir sekilde
hesaplanmasini zorlagtirmaktadir. Cok boyutlu verilerde boyut
artttkca verinin seyreklesme egilimi de artmaktadir. Nokta
mesafelerinin ayirt edici 6zelligi ise azalmaktadir. Bu sekilde
olunca da, anomali skoru, noktalari birbirlerinden ayirmasi
giiclesmektedir. Bu tarz olaylarda alt uzay anomali tespiti
yapilabilmektedir. Bu yaklasim, anomalilerin alt uzayda da gizli
ve siradis1 davraniglar ortaya ¢ikardigi varsayilmaktadir.

Aykirilik Tespitinde Ogrenici Topluluklarin Kullanima:
Simiflandirma ve kiimeleme yontemlerinde fazla sayida zayif
Ogrenici bir araya gelerek daha iyi sonuclar ortaya
cikarabilmektedir. Buna benzer bir metot, anomali tespitinde
kullanilabilmektedir. Bu yontemler art arda ve bagimsiz
yontemler olmak tzere iki gruba ayrilabilir.

Gozetimli Aykir1 Gozlem Belirleme: Bu metotta, model
egitilirken kullanilan veri etiketlidir. Oncesinde manuel ya da
baska bir yontem ile hangi gézlemin aykir1 deger oldugu ifade
edilmektedir. Bir de bu model egitilirken bu etiketlerden de
faydalanilmaktadir.

Gozetimsiz Aykir1 Gozlem Belirleme: Bu yodntemde
model egitilirken yararlanilan veri, etiketli ya da etiketsiz
olabilir. Bu tarz bir durumda yéntemi gozetimli yontemlerden
ayrran en Onemli Ozellik, model egitimi esnasinda etiket

bilgisinin kullanilmamasidir.

Lokal Aykiri Goézlem Belirleme: Veri setinin tlimine
bakildiginda anormal davranig gOstermeseler de lokal
yogunluklarin  gozlemlendigi  bolgelere  odaklanildiginda

anomali tespiti yapilabilir.
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Genel Aykir1 Gozlem Belirleme: Bu tir ornekler, veri
setinin tamamen hesaba katildiginda digerlerinden ayrilan aykir
g6zlemleri ifade etmektedir.

Kicuk Kumeler: Bazi kiimeler, veri setindeki diger
kiimelere gore az sayida olabilmektedir. GOzlemlere gore skor
cikaran algoritmalar, net bir sekilde anormal olanlara verdikleri
kadar yuksek puan belirlemeseler de normallerden biraz daha
yiuksek puan verebilmektedirler.

Aykiri  Gozlem Anlayisina  Gore: Cofu zaman
anomalilerin az oldugu disiiniilse de anomaliler daha sik
gozlemlenmektedir ve hatta belli bir Orintiye sahip
olabilmektedir. Bu yilzden, anomaliler sanki normalmis gibi
biyk bir kiime altinda toplanabilmektedir.

Nokta Bazli Anomali Belirleme: Biyuk bir veri setinde
anomaliler bir bir tespit edilmeye calisilmaktadir. Neredeyse
bitiin anomali tespit algoritmalar bu tire ait denilebilir.

Toplu Anomali Belirleme: Anomaliler, birbirlerine
benzer gruplar halinde bulunur ve bunlari tespit etmeye yonelik
yontemler gelistirilebilir.

Baglamsal Anormallik: Anomalilerin konuma ve duruma
gore tespit edilmesi ele alinmaktadir. Ornek vermek gerekirse,
bir asr1 hesaba alirsak 26 derece anormal bir sicaklik diyemeyiz
ancak ay olarak diigiiniip subat ayinda 26 derecenin
g0zlemlenmesine anormal bir sicaklik diyebiliriz. Veya farkli
bir bakis agisiyla diisiiniirsek 10 derece sicaklik, kutuplara yakin
yerlerde normal iken ekvatora yakin yerlerde anormaldir.

Aykiri  Deger Olan/Olmayan  Kategorik  Sonug:
Olusturulan sonug, gozlemin aykirt deger olup olmadigi
seklinde kategorik olabilmektedir.

Skor: Uretilen cikti, gozlemin aykiri deger derecesini
belirten bir puandir. Bu ¢iktilar siirekli domaindeki verileri
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temsil eder. Ornegin, elde edilen puan ne kadar yiiksekse ¢iktilar
da o derecede aykirt bir gozlem olarak degerlendirilir. Bu
sekilde tiretilen puanlara esik sinir konularak kategorik sonuclar
elde edilebilmektedir.

3.1.Veri Setleri

Bu boélimde goéruntilerde anomali tespiti ile ilgili veri
setleri sunulmaktadir. Literatlirde onlarca kullanilabilecek veri
seti bulunmaktadir. Ancak bu calismada dogrudan anomali
tespiti ile ilgili olan ve fazlaca atif alan veri setleri 6zellikleriyle
birlikte sunulmaktadir. [46]

CIFAR-10, MNIST, CIFAR-100, ImageNet, COCO,
Fashion-MNIST, STL-10 (Self-Taught Learning 10), AG News
(AG’s News Corpus), ShanghaiTech, MVTecAD (MVTEC
ANOMALY DETECTION DATASET), UCF-Crime, UCSD
Ped2 (UCSD Anomaly Detection Dataset), NAB (Numenta
Anomaly Benchmark), Lost and Found, MURA, Fishyscapes,
CASIA-FASD, ShanghaiTech, ShanghaiTech, Numenta
Anomaly Benchmark, ADFI (Anomaly Detection Datasets for
Visual Inspection).

3.21 MvTec: MVTec AD, endistriyel denetime
odaklanan anomali tespit yontemlerinin kiyaslanmasi ig¢in bir
veri kiimesidir. On bes farkli nesne ve doku kategorisine
ayrilmis 5000'den fazla yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii icerir. Her
kategori, bir dizi hatasiz egitim gdriintiisiinden ve cesitli tiirde
kusurlara sahip bir dizi goriintiiden ve hatasiz goriintiilerden
olusur. [47]

3.2.2. CIFAR-10 wveri seti, makine Ogrenmesi Ve
bilgisayarla géorme algoritmalarini egitmek ic¢in yaygin olarak
kullanilan bir goriintii koleksiyonudur. Makine 0Ogrenmesi
arastirmasi i¢in en yaygin kullanilan veri kiimelerinden biridir.
CIFAR-10 veri seti 10 farkli sinifta 60.000 adet 32x32 renkli
goriintli icermektedir. 10 farkli sinif ugaklari, arabalari, kuslari,
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kedileri, geyikleri, kopekleri, kurbagalari, atlari, gemileri ve
kamyonlar1 temsil eder. Egitim seti 50.000 goriintli icerirken,
test setleri 10.000 g6runtu icerir.

CIFAR-100: CIFAR-100 wveri seti de 100 smiftan
olusmakta ve her sinifta 600 adet resim bulunmaktadir. CIFAR-
100 veri setinde bulunan smiflar 20 farkli {ist smifta
toplanmustir.

MNIST: (Modified National Institute of Standards and
Technology database) ciimlesinin kisaltmasidir. El yazist ile
yazilmig ve uygun bir sekilde smiflandirilmis rakamlardan
olusur. 60.000 6grenme(train) ve 10.000 dogrulama(test) gorseli
barindirir.

ImageNet: ImageNet projesi, gorsel nesne tanima
yazilim arastirmalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis biiyiik
bir gorsel veritabanidir. 14 milyondan fazla goriintii, hangi
nesnelerin  resmedildigini gostermek i¢in proje insanlar
tarafindan elle aciklanmistir ve goriintiilerin en az bir
milyonunda sinirlayict kutular da bulunmaktadir. ImageNet,
"balon" veya "gilek™ gibi tipik bir kategoride, birkag¢ yiiz
resimden olusan 20.000'den fazla kategori igerir. Gergek
goruntuler ImageNet'e ait olmasa da Uclincu taraf resim
URL'lerinin ek  aciklamalarinin  veritabanm1 ~ dogrudan
ImageNet'ten Ucretsiz olarak edinilebilir.

COCO: MS COCO (Baglamdaki Microsoft Ortak
Nesneleri) veri kiimesi, biiylik oOlcekli bir nesne algilama,
segmentasyon, anahtar nokta algilama ve altyazi ekleme veri
kiimesidir. Veri seti 328K goriintiiden olusuyor. Bolmeler: MS
COCO veri kiimesinin ilk stirimii 2014 yilinda yayimlanmistir.
Egitim (83K), dogrulama (41K) ve test (41K) kiimelerine
boliinmiis 164K goriintii iceriyor. 2015 yilinda, 6nceki tiim test
goruntuleri ve 40.000 yeni gorintl dahil olmak (zere 81.000
goriintiiden olusan ek test seti yayimlanmistir.
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Fashion-MNIST: 10 tane kiyafet sinifi i¢in toplamda
70000 28x28x1'lik fotograflar igeren bir veri setidir. Asagida ait
olunan smiflar1 gorebilirsiniz. Amacimiz 60000 egitim seti ile
dogru smiflandirma yapmay1 6grenecek bir yapay sinir agi
gelistirmek ve miimkiin oldugunca yiiksek bir basarim
yakalayabilmek. Sonug olarak bu kilavuz, 10 kategoride 70.000
gri tonlamali goriintii iceren Fashion MNIST veri kumesini
kullanir. Goriintiiler, asagida gortildiigi gibi diisiik ¢ozinurlikte
(28x28 piksel) ayr1 giyim esyalarmi gostermektedir. Data seti
kaggle icerisinde 60000 Training, 10000 Test olarak ayrilmis
bulunmaktadir.

STL-10: STL-10 veri seti, denetimsiz 6zellik 6grenme,
derin Ogrenme, kendi kendine Ogrenme algoritmalari
gelistirmeye yonelik bir goriintii tanima veri setidir. CIFAR-10
veri kiimesinden esinlenilmistir ancak baz1 degisiklikler
yapimustir. Ozellikle, her smifta CIFAR-10'a gore daha az
sayida etiketli egitim 6rnegi bulunur, ancak denetimli egitimden
once goriintli modellerini 6grenmek igin ¢cok genis bir etiketsiz
ornek kiimesi saglanir. Temel zorluk, yararli bir Oncelik
olusturmak i¢in etiketlenmemis verilerden (etiketli verilerden
benzer ancak farkli bir dagilimdan gelen) faydalanmaktir.
Ayrica bu veri kiimesinin daha yiiksek ¢oziiniirliigiiniin (96x96),
onu daha Olgeklenebilir denetimsiz Ogrenme yOntemleri
gelistirmek i¢in zorlu bir kiyaslama haline getirmesini
beklilmaktadir.

3.2.Diger Veri Setleri

Bu alanda kullanilan diger veri setleri sunlardir:
Cityscapes, CelebA (CelebFaces Attributes Dataset), UCF-101
(UCF101 Human Actions dataset), Visual Question Answering
(VOA), Kinetics (Kinetics Human Action Video Dataset).
Literatre sunulan bir makalede [49], evrisim sinir aglar1 gibi
derin O6grenme modelleri, goriintii siniflandirma ve nesne
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algilama gorevlerinde basarili olmustur. Bu yazida derin
o0grenme modelimizi kiyaslamak ig¢in Cifar-10 veri seti
kullanilmistir. Goriintii siniflandirma gorevinde iyi bir dogruluk
elde etmek i¢cin Adam, RMS gibi ¢esitli fonksiyon optimizasyon
yontemleri ve ¢esitli diizenlilestirme teknikleri kullanilmaktadir
[48].

Sunulan bir diger c¢alismada [50], farkli igeriklerde
goriintiileri yerel olarak siniflandirmanin gesitli kullanimlart ve
avantajlar1 ele alinmistir. Bu ¢aligmanin goriintii siniflandirma
literatiirine yaptigr katki, bir insan uzman (human judge)
tarafindan dogrulanan ve etiketlenen 425.723 goriintiiden olusan
bir veri setinin elde edilmesidir. Goriintii siniflandirma igin
yaygin olarak kullanilan bir veritaban1 olan ImageNet'ten
rastgele secilen smiflarin ve manuel ayarlanmis 193 sinifin
birlikte sunuldugu kombinasyonla olusturulan 1.083 benzersiz
siiftan ele alinmistir. Siiflar 6nce ¢evrimigi bir ¢eviri hizmeti
kullanilarak ¢evrilmis ve daha sonra tiim veri kiimesinde
%97,15'lik bir ¢eviri dogrulugu elde edebilmek igin bir uzman
tarafindan dogrulamalar ve diizeltmeler yapilmistir [49].

Bu alanda sunulan diger bir makalede, bilgisayarla gori
alaninda bolltlemenin etkili bir ¢alisma alan1 olduguna
deginilmistir. Burada dijital bir gorintd, stper pikseller olarak
adlandirilan birden ¢ok piksel kiimesine boliiniir ve dijital
goriintiideki 6gelerin bdliimlere ayrilmasi imkanini saglar. Bu is,
anlamsal kategori segmentasyonunda en son teknolojiyi temsil
eder. Semantik bolutleme, kategori ile her bir goriintt pikselinin
birlestirildigi yontemi tanimlar. Semantik siniflar, ara¢ ve kisi
gibi iyi tanimlanmis nesneleri ifade edebilir. Burada malzeme
smiflar1 ¢ok 6nemlidir. Cunkl resimdeki sahnenin trl gibi bir
gorilintliniin  6zelliklerini agiklar ve nesne simiflart nesneleri
temsil eder. Burada konum, fiziksel nitelikler, malzemenin turi
ve sahnenin Ozellikleri gibi ¢esitli faktorler mevcuttur. Bu
makaledeki yontem, evrisimli bir sinir agindan olusur ve {stiin
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bir cerceve piksel diizeyinde ayristirma saglar. Bu aragtirmada
kullanilan veri seti, siklikla kullanilan COCO veri setidir. Egitim
veri setinde yaklasik 118k ve dogrulama veri setinde yaklagik
5k, test-dev'’de 20k, test-challenge’de 20k gdrlntllerin
bulundugu toplam 164k goriintii iceren devasa bir veri seti
tizerinde islemler yapilir [50].

Ayrik Kosiniis S Doniistimii (DCST) olarak bilinen ayrik
kosinls uzay-frekans doniistimiinii kullanan bir ¢aligmada [52],
el yazisi rakamlarinin taninmasi i¢in Onerilen bir yontemden
bahsedilmektedir. Kamuya agik standart MNIST el yazisiyla
yazilmig rakam veritabani iizerinde deneyler yapilmistir. DCST
ozellikleri ile birlikte Yapay Sinir Ag1 (YSA) siniflandiricisi,
elle yazilan rakamlarin smiflandirma sorunlarin1 ¢ézmek igin
kullanilmaktadir. Ayrik Kosiniis S-Doniisiim  katsayilari,
MNIST el yazisiyla yazilmis izole basamakli veritabaninin
standart goriintiilerinden ¢ikarilmaktadir. Veritabani, 60000
egitim Ornegi ve 10000 test Ornedi olmak iizere toplam
70000'den olusmaktadir. Hesaplamali yiikiin tistesinden gelmek
icin, MNIST veri setinin tim goruntilerini 28x28'den 20x20
goriintii  boyutuna normallestirilmistir ve aranmayan sinir
piksellerini dorde kadar ortadan kaldirilmistir. Ayrica, geri
yayitllimli  sinir ag1  (BPNN) kullanilarak  rakamlarin
siniflandirilmasi yapilmistir. Bu calisma, MNIST veri tabani i¢in
tam olarak %98.8 basari oranina ulagmistir [S1].

Luo ve digerleri tarafindan sunulan bir c¢alismada, U¢
boyutlu matematiksel modelin devamli video akis verilerinin
cok boyutlu bilgilerini iyi bir sekilde temsil edebildiginden ve
video smiflandirma alaninda Onemli bir ara¢ oldugundan
bahsedilmektedir. Ug¢ boyutlu evrisimli agma dayali video
siiflandirmanin dogrulugunu artirmak i¢in bu ¢alisma, farklh
zaman Olceklerinin video ozelliklerini kullanarak gelismis bir
video akis smiflandirma yéntemi dnermektedir. Ilk olarak, farkli
zaman Olceklerinin video kare dizileri, 6zellik ¢ikarimi ig¢in 3B
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aga verilir. Ikinci olarak, farkli zaman olgeklerinin dzellikleri
agirhiklandirilir  ve  kaynastirilir.  Ardindan, ¢oklu sirali
modellerin birlestirilmesiyle kaynasmis ti¢ boyutlu evrisimli
sinir ag1 modeli olusturulur ve optik akis girisinin video
siiflandirma sonuglari iizerindeki etkisi zayiflatilir. Calismada,
UCF-101 video wveri setindeki 101 eylem davranigini
smiflandiran modelin bu veri setinde %90,6 dogruluk elde ettigi
vurgulanmigtir. Burada sonuglarin 3DConv_Ensemble model
ciktist ile karsilastirilmasinda dogrulugun yilizde 2,9 oraninda
artirlldig belirtilmistir [52].

3.3.Metotlar

Makine o6grenimi, bilgisayar sistemlerinin belirli biz
dizene ve ¢ikarima bagl olarak hedefleri gergeklestirmek igin
kullanacagi algoritmalar ve istatistiksel modelleri gelistirme
bilimidir. Bilgisayar mimarisi blylk veriyi tanimlamak ve
islemek i¢in makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu
sayede, secilen bir girdi veri kiimesinden, sonuglar daha dogru
bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Ornek vermek gerekirse,
veri bilimciler bir tibbi uygulamayi, milyonlarca tarama
goruntusini ve bu gorintilere karsilik gelen tespitleri tutarak
rontgen  gorlntllerinden  kanseri  teshis edecek sekilde
egitebilmektedirler.  Makine  6grenmesinin  en  Onemli
Ozelliklerinden bir tanesi, girdi ve ¢ikt1 verisi kombinasyonlari
arasindaki mevcut matematiksel iligki ile baglantili olmasidir.
Makine o6grenimi  modeli bu iliski igin net bir sey
sOyleyememekte ancak yeterli veri kiimesi saglanmasi halinde
tahmin edebilmektedir. Bu durum, her makine &grenmesi
algoritmasmin degistirilebilir matematik fonksiyonlari Uzerine
kuruldugu anlamina gelmektedir.
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3.3.1. Klasik Yaklasimlar (Goriintii Isleme Temelli
Yaklasimlar)

image processing techniques: Image Enhancement,
Image Restoration, Image Segmentation, Object Detection,
Image Compression, Image Manipulation, Image Generation,
Image-to-Image Translation [53].

3.3.2. Makine Ogrenmesi / Derin Ogrenme
Yaklasimlan

Makine  ogrenmesi  algoritmalar1 4  kategoriye
ayrilmaktadir. Ornek vermek gerekirse, denetimli dgrenme
yontemleri, verilerin kapsamini 6l¢eklendirmek ve tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Ayrica, denetimsiz algoritmalar ise
verilere bir anlam yiiklemek hedefiyle diizenleme ve filtreleme
islemlerini gergeklestirir.

a. Denetimli makine 6grenmesi

Ogrenme durumunda, gelistiricinin bir kistm denetimini
gerektiren  algoritmalara, denetimli  makine  &grenimi
algoritmalar1 adi verilmektedir. Gelistirici egitim verilerini
etiketler, algoritmanin takip ettigi kurallar1 ve sinirlar1 belirler.
Bu sayede algoritmalar, gelecekteki durumlar1 tahmin etmek
icin etiketli ornekleri kullanarak geg¢miste Ogrenilmis olan
durumlart yeni verilere uygulayabilmektedirler. Denetimli
makine Ogreniminde hedef, bagimsiz degisken iizerinden
tanimlanan bir yontemi kullanarak belirlenen degiskeni tahmin
etmektir. Diizgiin calisan bir algoritma, giris verisini ve
beklenen sonuglart tanimlayarak, eslesmeleri ve tahminleri
dogru bulabilmektedir. Ogrenme algoritmasi aym zamanda
ciktisint dogru ¢ikt1 ile karsilastirabilmektedir ve modeli buna
gbre giincellemek i¢in hatalar1 bulabilmektedir. Denetimli
makine 6greniminde kullanilan en 6nemli yontemlere deginecek
olursak: Kumeleme, K-Means Kimeleme, KNN Kiimeleme,
Hiyerarsik Kiimeleme, SVM (Support Vector Machine), Naive
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Bayes, Boyutsal Kiigiiltme, Temel Bilesen Analizi (PCA), Tekil
Deger Ayristirmasi, Anomali Tespiti, Apriori Algoritmasi,
[liskilendirme Madenciligi yontemleridir [54].

b. Denetimsiz makine 6grenmesi

Egitmek icin kullanilan bilgilerin smiflandirilmadig:
veya etiketlenmedigi zamanlarda denetimsiz makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Denetimsiz 6grenme, sistemlerin
etiketli olmayan verilerden gizli bir bilgiyi ortaya ¢ikarmak igin
bir yontemi nasil olusturabilecegini aragtirmaktadir. Sistem
dogru Dilgiyi bulamadiginda verileri arastirmaya devam
etmektedir ve etiketli olmayan verilerden gizli bilgiyi agiklamak
icin veri kiimelerinden ¢ikarimlar yapmaktadir. Denetimsiz
makine 6greniminde kullanilan en énemli yontemlere deginecek
olursak: Dogrusal Regresyon, Lojistik Regresyon, Sinir Aglari,
Karar Agaglar1 yontemleridir [54].

c. Yari denetimli 0grenme

Hem denetlenen hem de denetlenmeyen algoritmalarin
Ozelliklerini bir araya getiren algoritmalar, yari denetimli
makine 6grenmesi seklinde tanimlanmaktadir. Egitim verilerinin
hepsi etiketli olmayan ve algoritma baslatilirken tiim kurallar
isleme alinmamis olabilmektedir. Yar1 denetimli makine
Ogrenmesi algoritmalari, egitim i¢in hem etiketli hem de etiketli
olmayan verileri kullanmaktadir. Belirgin olarak az sayida
etiketli veri ve buyuk sayida etiketli olmayan veri kullanan
sistemler, 6grenme dogrulugunu bulyik Ol¢ude artirabilmektedir
[54].

d. Pekistirmeli makine 6grenmesi

Pekistirmeli makine 6grenmesi algoritmalarinda, kesif
adi verilen bir teknik kullanilmaktadir; makine aksiyonlar
Ureterek etrafi ile etkilesime girer, sonuglar1 gézlemler ve daha
sonra bir sonraki aksiyonu gergeklestirirken bu sonuglar1 dikkate
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alir. Bu slreg, algoritma gelisip dogru yontemi segene kadar bu
sekilde devam etmektedir. Bu yontem, makinelerin ve yazilim
araglarinin; performansi en iist seviyeye yukseltmek icin belirli
bir baglamdaki ideal davranisi otomatik olarak tespit etmesini
saglar [54].

e. Derin 0grenme

Derin 6grenme yontemi, makine ogrenmesinin bir alt
kiimesi olabileceginden bahsedilmektedir. Derin 6grenme
algoritmalari, makine Ogrenmesi algoritmalarinin geligsmis ve
karmagik hali olarak kabul edilebilmektedir. Derin 6grenme,
insan beyni ile modellenmis bir makine 6grenme teknigidir.
Derin 6grenme algoritmalari, insan beyni ile benzer bir mantik
yapist ile verileri analiz etmektedir. Derin 6grenme yo6ntemi
icin, disaridan bir insan etkisi olmadan; algoritmalar ve blyik
veri kimelerini kullanarak sablonlar meydana getirip ve ¢iktilar
olusturup cevaplar veren bir makine &grenme teknigi
denilebilmektedir. Bu metot cihazlara gorunti, metin veya ses
seklindeki girdileri filtrelemeyi, smiflandirmayr ve tahmin
yapmay1 Ogretmektedir. Bu yoOntem; bir bilgisayarin aldigi
bilgiler ile 6grenip uyum saglayabileceginin, bir makinenin
kendi kendini diizeltebileceginin kanitidir. Derin 6grenme
yontemi, makinelerin; insanlardan yardim almadan dogru
kararlar vermesini saglayan programlanabilir bir sinir agini
kullanmaktadir ve adim1 kullandigi bu derin sinir aglarindan
almaktadir. Bir yapay zeka algoritmasi, dogru olmayan bir
tahminde bulundugunda bir uzman devreye girmeli ve
dizeltmek igin islemler yapmalidir. Ancak derin &grenme
modelleri ile ilgili bahsi gecen algoritmalar, bir tahminin dogru
olup olmadigimi kendi sinir ag1 ile tespit edebilme avantajlarin
saglamaktadir [55].
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4. GENEL DEGERLENDIRME

Anomali tespiti, herhangi bir veri kiimesindeki anomali
veya aykir1 davraniglarin tespit edilmesine yonelik bir ¢aligma
alanidir. En temel anlamda ham verilerdeki hatalar1 veya normal
dist ornekleri ortaya ¢ikarmak icin anomali tespit yaklagimlari
tercih edilebilmektedir. Goriintli isleme, bilgisayarli gorme,
makina 6grenmesi ve derin 6grenme gibi teknolojilerin farkli
alanlardaki anomali olaylarin tespitinde kullanilmasi oldukca
popiilerdir. Bu c¢alismada goriintiiler iizerindeki anomalilerin
tespitine odaklanilmaktadir. Bu amagla ¢esitli anomali tespit
yaklagimlart arastirilmistir. Ayrica, makine Ogrenmesi/derin
O0grenme yaklasimlarina da yer verilmistir. Bu amacla,
Supervised Learning icin K-Nearest Neighbors, Decision Tree-
Based Approaches, Linear Models, Linear Models, Deep
Learning yaklagimlar1 ve Unsupervised Learning icin Clustering
and Ordination temelli yaklagimlart incelenmistir. Bir de bu
alanda hibrit yontemler incelenmistir. Bunlar CNN+GA,
CNN+PSO ve CNN+ACO yontemleridir. Bu ¢alismada
gorinttlerde anomali tespiti ile ilgili siklikla kullanilan veri
setlerine de yer verilmistir. Literatiirde kullanilabilecek bir¢ok
veri seti bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada dogrudan anomali
tespiti ile ilgili olan ve fazlaca atif alan veri setleri 6zellikleriyle
birlikte sunulmaktadir. Bu veri setlerinden bazilar1 sunlardir:
CIFAR-10, MNIST, CIFAR-100, ImageNet, COCO, Fashion-
MNIST, STL-10, AG News, ShanghaiTech, MVTecAD, UCF-
Crime, UCSD Ped2, Numenta Anomaly Benchmark, Lost and
Found, MURA, Fishyscapes, CASIA-FASD, ADFI. Son olarak
bu caligmada, anomali tespitinin kullanildig: siber saldir1 tespiti,
dolandiricilik  tespiti, tibbi  verilerdeki anomali tespiti,
endustriyel hasar tespiti, gorintl Gzerinde metinsel anomali
tespiti ve sensOr aglar1 gibi bazi uygulama alanlarindan
ornekleriyle bahsedilmistir. Bu c¢aligma goriintiilerde anomali
tespiti icin genel bir perspektif sunmaktadir.

300



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

KAYNAKLAR

1. Russell, S., Dewey, D., Tegmark, M.: Research priorities for
robust and beneficial artificial intelligence. Ai Magaz.
36(4), 105-114 (2015)

2. V. M. Tellis and D. J. D'Souza, "Detecting Anomalies in Data
Stream Using Efficient Techniques: A Review," 2018
International  Conference on  Control,  Power,
Communication and  Computing  Technologies
(ICCPCCT), 2018, pp. 296-298, doi:
10.1109/ICCPCCT.2018.8574310.

3. Nguyen, T.H., Grishman, R.: Event detection and domain
adaptation with convolutional neural networks. In:
Proceedings of the 53rd Annual Meeting of the
Association for Computational Linguistics and the 7th
International Joint Conference on Natural Language
Processing (Volume 2: Short Papers), pp. 365-371
(2015)

4. C. Piciarelli, P. Mishra, G.L. Foresti. Image anomaly
detection with capsule networks and imbalanced
datasets. 20th International Conference on Image
Analysis and Processing (ICIAP), Trento, Italy,
September 9-13, 2019

5. Pang, Guansong & Ding, Choubo & Shen, Chunhua &
Hengel, Anton. (2021). Explainable Deep Few-shot
Anomaly Detection with Deviation Networks.

6. Dort, K., Bilk, J., Ké&s, S. et al. Comparison of supervised and
unsupervised anomaly detection in Belle 11 pixel detector
data. Eur. Phys. J. C 82, 587 (2022).
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10548-x

301



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

7. Minhas, Manpreet Singh, and John Zelek. "Anomaly
detection in images.” arXiv preprint arXiv:1905.13147
(2019).

8. Tuluptceva, N., Bakker, B., Fedulova, I., Konushin, A.
(2020). Perceptual Image Anomaly Detection. In:
Palaiahnakote, S., Sanniti di Baja, G., Wang, L., Yan, W.
(eds) Pattern Recognition. ACPR 2019. Lecture Notes in
Computer Science, vol 12046. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-41404-7_12

9. Q. Wan, Y. Cao, L. Gao, W. Shen and X. Li, "Position
Encoding Enhanced Feature Mapping for Image
Anomaly Detection,” 2022 IEEE 18th International
Conference on Automation Science and Engineering
(CASE), 2022, pp. 876-881, doi:
10.1109/CASE49997.2022.9926547.

10. N. Shvetsova, B. Bakker, I. Fedulova, H. Schulz and D. V.
Dylov, "Anomaly Detection in Medical Imaging With
Deep Perceptual Autoencoders,” in IEEE Access, vol. 9,
pp. 118571-118583, 2021, doi:
10.1109/ACCESS.2021.3107163.

11. Xihong Zhou, Gang Liu, Xiangbo Zhang, Bavirisetti Durga
Prasad, Xinjie Gu, Yonghua Li, Re2FAD: A differential
image registration and robust image fusion method
framework for power thermal anomaly detection.

12. National Engineering Research Center for Agro-Ecological
Big Data Analysis & Application, Anhui University, 111
Jiulong Road, Hefei 230601, China.

13. Fabiana Federica Ferro, Mirco Rampazzo, Alessandro
Beghi, Elastic Shape Analysis for Anomaly Detection in
Fabric Images, IFAC-PapersOnL.ine.

302



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Walter H.L. Pinaya, Petru-Daniel Tudosiu, Robert Gray,
Geraint Rees, Parashkev Nachev, Sebastien Ourselin, M.
Jorge Cardoso, Unsupervised brain imaging 3D anomaly
detection and segmentation with transformers.

Posilovi¢ L, Medak D, Milkovi¢ F, Subasi¢ M, Budimir M,
Loncari¢ S. Deep learning-based anomaly detection from
ultrasonic images. Ultrasonics. doi:
10.1016/j.ultras.2022.106737. PMID: 35427859.

Lintao Mou, Lingling Liang, Zhanheng Gao, Xin Wang, A
multi-scale anomaly detection framework for retinal
OCT images based on the Bayesian neural network,
Biomedical Signal Processing and Control.

Minimally parametrized segmentation framework with dual
metaheuristic optimization algorithms and FCM for
detection of anomalies in MR brain images, Biomedical
Signal Processing and Control,

Samir Jain, Ayan Seal, Aparajita Ojha, Anis Yazidi, Jan
Bures, llja Tacheci, Ondrej Krejcar, A deep CNN model
for anomaly detection and localization in wireless
capsule endoscopy images, Computers in Biology and
Medicine.

Costa, Kelton & Papa, Jodo & Passos Janior, Leandro &
Colombo, Danilo & Del Ser, Javier & Muhammad, Khan
& Albuquerque, Victor. (2020). A Critical Literature
Survey and Prospects on Tampering and Anomaly
Detection in Image Data. Applied Soft Computing.
10.1016/j.as0¢.2020.106727.

Omek, O., Vatan, S., SARIOGLU, S., & YAZICI, A.
(2018). Trafik Aglarinda Anomali Tespiti. Eskisehir

Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarhk
Fakdltesi Dergisi, 26(3), 132-138.

303



21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Berg, A., Ahlberg, J., & Felsberg, M. (2019). Unsupervised
learning of anomaly detection from contaminated image
data using simultaneous encoder training. arXiv preprint
arXiv:1905.11034.

Chalapathy, R., & Chawla, S. (2019). Deep learning for
anomaly  detection: A  survey.arXiv  preprint
arXiv:1901.03407.

medium.com/analytics-vidhya/algorithm-selection-for-
anomaly-detection-ef193fd0d6d1, Erisim: 04.11.2023.

Wilmet, V., Verma, S., Redl, T., Sandaker, H., & Li, Z.
(2021). A Comparison of Supervised and Unsupervised
Deep Learning Methods for Anomaly Detection in
Images. arXiv preprint arXiv:2107.09204.

Bergmann, P., Fauser, M., Sattlegger, D., & Steger, C.
(2019). MVTec AD--A comprehensive real-world
dataset  for  unsupervised anomaly  detection.
In Proceedings of the IEEE/CVF conference on
computer vision and pattern recognition (pp. 9592-9600).

Minhas, M. S., & Zelek, J. (2019). Anomaly detection in
images. arXiv preprint arXiv:1905.13147.

Vareldzhan, G., Yurkov, K., & Ushenin, K. (2021, May).
Anomaly detection in image datasets using convolutional
neural networks, center loss, and mahalanobis distance.
In 2021 Ural Symposium on Biomedical Engineering,
Radioelectronics  and Information ~ Technology
(USBEREIT) (pp. 0387-0390). IEEE.

Tuluptceva, N., Bakker, B., Fedulova, I., & Konushin, A.
(2019, November). Perceptual image anomaly detection.
In Asian Conference on Pattern Recognition (pp. 164-
178). Cham: Springer International Publishing.

304



29.

30.

31.

32.

33.

34.

Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Wan, Q., Cao, Y., Gao, L., Shen, W., & Li, X. (2022,
August). Position encoding enhanced feature mapping
for image anomaly detection. In2022 IEEE 18th
International Conference on Automation Science and
Engineering (CASE) (pp. 876-881). IEEE.

Shvetsova, N., Bakker, B., Fedulova, I., Schulz, H., &
Dylov, D. V. (2021). Anomaly detection in medical
imaging with deep perceptual autoencoders. IEEE
Access, 9, 118571-118583.

Collin, A. S., & De Vleeschouwer, C. (2021, January).
Improved anomaly detection by training an autoencoder
with skip connections on images corrupted with stain-
shaped noise. In 2020 25th International Conference on
Pattern Recognition (ICPR) (pp. 7915-7922). IEEE.

Piciarelli, C., Mishra, P., & Foresti, G. L. (2019). Image
anomaly detection with capsule networks and
imbalanced datasets. In Image Analysis and Processing—
ICIAP 2019: 20th International Conference, Trento,
Italy, September 9-13, 2019, Proceedings, Part | 20 (pp.
257-267). Springer International Publishing.

Sarafijanovic-Djukic, N., & Dauvis, J. (2019). Fast distance-
based anomaly detection in images using an inception-
like autoencoder. In Discovery  Science: 22nd
International Conference, DS 2019, Split, Croatia,
October 28-30, 2019, Proceedings 22 (pp. 493-508).
Springer International Publishing.

Yu, J., Zheng, Y., Wang, X., Li, W., Wu, Y., Zhao, R., &
Wu, L. (2021). Fastflow: Unsupervised anomaly
detection and localization via 2d normalizing
flows. arXiv preprint arXiv:2111.07677.

305



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

35. Beggel, L., Pfeiffer, M., & Bischl, B. (2020). Robust
anomaly detection in images wusing adversarial
autoencoders. In Machine Learning and Knowledge
Discovery in Databases: European Conference, ECML
PKDD 2019, Wirzburg, Germany, September 16-20,
2019, Proceedings, Part | (pp. 206-222). Springer
International Publishing.

36. Zhou, X., Liu, G., Zhang, X., Prasad, B. D., Gu, X., & Li, Y.
(2022). Re2FAD: A differential image registration and
robust image fusion method framework for power
thermal anomaly detection. Optik, 259, 168817.

37. Posilovi¢, L., Medak, D., Milkovi¢, F., SubaSi¢, M.,
Budimir, M., & Lonc¢ari¢, S. (2022). Deep learning-based
anomaly detection from ultrasonic
images. Ultrasonics, 124, 106737.

38. Liu, Y., Zhou, S., Wu, H., Han, W., Li, C., & Chen, H.
(2022). Joint optimization of autoencoder and Self-
Supervised Classifier: Anomaly detection of strawberries
using hyperspectral imaging. Computers and Electronics
in Agriculture, 198, 107007.

39. Mou, L., Liang, L., Gao, Z., & Wang, X. (2022). A multi-
scale anomaly detection framework for retinal OCT
images based on the Bayesian neural
network. Biomedical Signal Processing and Control, 75,
103619.

40. Natarajan, S., Govindaraj, V., Zhang, Y., Murugan, P. R.,
Balasubramanian, K., Kandasamy, K., & Ejaz, K.
(2022). Minimally ~ parametrized  segmentation
framework with dual metaheuristic optimisation
algorithms and FCM for detection of anomalies in MR
brain  images. Biomedical Signal Processing and
Control, 78, 103866.

306



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49

Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Ferro, F. F., Rampazzo, M., & Beghi, A. (2021). Elastic
shape analysis for anomaly detection in fabric
images. IFAC-PapersOnL.ine, 54(7), 67-72.

Gtomb, P., & Romaszewski, M. (2020). Anomaly detection
in hyperspectral remote sensing images. In Hyperspectral
Remote Sensing (pp. 45-66). Elsevier.

Sarikan, S. S., & Ozbayoglu, A. M. (2018). Anomaly
detection in vehicle traffic with image processing and
machine learning. Procedia Computer Science, 140, 64-
69.

Wilmet, V., Verma, S., Redl, T., Sandaker, H., & Li, Z.
(2021). A Comparison of Supervised and Unsupervised
Deep Learning Methods for Anomaly Detection in
Images. arXiv preprint arXiv:2107.09204.

Sun, R., Zhang, S., Yin, C., Wang, J., & Min, S. (2019).
Strategies for data stream mining method applied in
anomaly detection. Cluster Computing, 22, 399-408.

https://paperswithcode.com/datasets?task=anomaly-
detection, Erisim tarihi: 12.10.2023.

https://www.mvtec.com/company/research/datasets/mvtec-
ad, Erisim tarihi: 05.10.2023.

R. Doon, T. Kumar Rawat and S. Gautam, "Cifar-10
Classification using Deep Convolutional Neural
Network,"” 2018 IEEE Punecon, 2018, pp. 1-5, doi:
10.1109/PUNECON.2018.8745428.

. R. G, S. W, A. M. Bharadwaj and C. H N, "Kannada
ImageNet: A Dataset for Image Classification in
Kannada," 2021 International Conference on Computer
Communication and Informatics (ICCCI), 2021, pp. 1-4.

307



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

50. D. Puri, "COCO Dataset Stuff Segmentation Challenge,”
2019 5th International Conference On Computing,
Communication, Control And Automation (ICCUBEA),
pp. 1-5, doi: 10.1109/ICCUBEA47591.2019.9129255.

51. R. K. Mohapatra, B. Majhi and S. K. Jena, "Classification
performance analysis of MNIST Dataset utilizing a
Multi-resolution ~ Technique,” 2015 International
Conference on Computing, Communication and Security
(ICCCS), 2015, pp. 1-5, doi:
10.1109/CCCS.2015.7374136.

52. X. Luo, O. Ye and B. Zhou, "A Modified Video Stream
Classification Method Which Fuses Three-Dimensional
Convolutional Neural Network,” 2019 International
Conference on Machine Learning, Big Data and
Business Intelligence (MLBDBI), 2019, pp. 105-108,
doi: 10.1109/MLBDBI148998.2019.00026.

53. Image Processing: Techniques, Types, & Applications,
2023, Weblink: https://www.v7labs.com/blog/image-
processing-guide, Erisim tarihi: 28.11.2023.

54. Jovel, J., & Greiner, R. An introduction to machine learning
approaches for biomedical research. Frontiers in
Medicine, 8, 771607, 2021.

55. www.oracle.com/tr/artificial-intelligence/machine-
learning/what-is-deep-learning, Erisim tarihi:
10.10.2023.

308



Fe-BAZLI SUPERILETKEN SiSTEMLER VE
TEKNOLOJIK OLARAK
UYGULANABILIRLIKLERIi?

Kibra YAKINCI?

1. GIRIS

Kritik sicaklik denilen belirli bir sicaklik degerinin altinda
aniden direncin sifira distigii faz olarak tanimlanan
stperiletkenlik olgusunun yiksek manyetik alanlarla ortadan
kalktig1 diislincesiyle manyetizma ve stiperiletkenlik fizikte iki
farkli kavram olarak degerlendirilmektedir (Onar, 2016). Ancak,
manyetik stiperiletkenlerin de var olabilecegi fikrinin ileri
siiriilmesi 1970’ 1i yillara dayanmaktadir. i1k olarak, 1970" lerin
ortalarinda RMosXs (X=S, Se) ve RRhsBs Uc¢li nadir toprak
bilesikleri kesfedilmistir (Woolf vd., 1979). Bu bilesikler
manyetik R iyonlarmin diizglin bir alt orgiisiinii igermelerine
ragmen yine de mK mertebesinde siiperiletken ozellik
gostermeleri dikkat ¢ekmistir. Biiylik yogunluklarinda R iyonlari
ile dahi stperiletkenlik sergilemeleri bu malzemelerin kristal
yapilarmin geregi oldugu ve aynm1 zamanda siiperiletkenligin R
iyonlariyla zayif bir sekilde etkilesen gecis metallerinin 4d
elektronlar ile ilgili oldugu da 6ne siiriilmiistiir. Benzer sekilde,
1997 yilinda Rehmann ve arkadaslart Aulnz bilesiginde 25uK <
T <207mK ve 0.0lmT < B < 2.00mT manyetik alan altinda
alinganlik 6l¢itimleriyle manyetizma ve siiperiletkenligin birlikte
bulunabilecegini gdstermistir (Rehmann vd., 1997). One ¢ikan
calismalardan bir digerinde 2001 yilinda K. Shimizu ve

1 “FeSe-TABANLI YENI NESIL SUPERILETKEN ALASIMLARIN TEK
KRISTAL FORMDA URETIMI, KARAKTERIZASYONU VE MUHENDISLIK
UYGULAMALARI” Basglikli Doktora Tezinden Tiiretilmistir.”

Dr. Ogr. Uyesi, Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Miihendislik Temel Bilimleri Boliimii, Hatay, Iskenderun/Tiirkiye.
kubra.yakinci@iste.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1257-1532
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arkadaslarinin lityum ve demirin 15-30 Gpa basing altinda ~2K
civarinda siiperiletken duruma gectigini 6zdireng Olgiimleriyle
dogrulamalaridir (Shimizu vd.,2001). Bu konuda en buyuk
arastirma  Ru-tabanli  sistemlerden = sonra  Fe-tabanlh
stiperiletkenler iizerinde yapilmistir.

Manyetik momente sahip Fe elementini iceren bir
sistemde, elektron spinlerinin statik duzeni ile elektron giftlerinin
(Cooper g¢iftleri) dinamik olusumu arasindaki rekabet nedeniyle
stiperiletkenligin ortaya ¢ikmasina imkansiz goziiyle bakiliyordu.
Bu nedenle, 2008 yilinda yiiksek kritik sicaklikta (Tc) Fe-bazli bir
siiperiletkenin kesfi, yogun madde camiasinda saskinlikla
karsilanmis ve bu konudaki kapsamli ¢alismalari alevlendirmistir
(Hosono vd., 2018). Fe-bazli siiperiletken sistemler bu tarihten
itibaren gelistirilerek 1986'da kesfedilen yiiksek T¢' li cuprate
sistemlerin yaninda yeni bir yiiksek T¢' li stiperiletken sinifi haline
gelmistir. Ozellikle son on yilda Fe-bazli siiperiletkenler iizerine
teorik ve deneysel olarak arastirmalar hizla yol katetmis ve on
binlerceden fazla makalenin yaymlanmasiyla Fe-bazli sistemlerin
fazlar1, mekanizmalari, 6zellikleri ve uygulamalar1 hakkinda ¢ok
bliyiik miktarda bilginin birikmesine neden olmustur.

2. Fe-BAZLI SUPERILETKEN SiSTEMLER

Fe-bazli siiperiletkenler konusundaki ilk ¢alisma 2006
yilinin baglarinda H. Hosono ve grubu LaFeAsO bilesigi ile ayn1
kristalografik yapiya sahip olan LaOFeP bilesiginin ~4 K’ de
siiperiletken 6zellik gostermesiyle baslamistir. Daha sonra F
katkilamasi yapilarak LaFePOo.94Fo.06 sisteminde stiperiletkenlik
gecis sicakliginin ~7 K oldugu bulunmustur (Kamihara vd.,
2006). Ayrica, 2007 yilinda LaNiPO sisteminin ~3 K’ de
stiperiletkenlik gosterdigi tespit edilmistir (Watanabe vd., 2007).
Ancak, bu bilesikler ¢ok diisiik gecis sicakliklarina sahip
olduklar1 i¢in LaFeAsOixFx ve SmFeAsOixFx sistemlerinin
kesfine kadar arastirmacilar tarafindan biylik bir ilgiyle
karsilanmamistir. Ta ki 2008 yilinda H. Hosono’ nun
LaFeAsOogFo1 sisteminin 26 K’ de superiletkenlik gegisini
bulmasindan sonra giiniimiize kadar bu malzemeler iizerinde
yogun caligmalar yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu geligmeden
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hemen sonra Takashi’ nin grubu, 4 GPa basing altinda
LaFeAsOo.gFo.1 sisteminin siiperiletkenlik gegis sicakliginin ~43
K oldugunu bulmustur (Takahashi vd., 2008). Bu Tc degeri, o
zamana kadar bulunan HTS sistemlerinin disindaki en yiiksek
kritik sicaklik degeri olmustur. Sekil 1° de Fe-bazh
stiperiletkenlerin kesfedildikleri tarih itibariyle giiniimiize kadar
olan siiregteki tarihsel gelisimleri goriillmektedir.

Sekil 1. Fe-Bazh Siiperiletkenlerin Tarihsel Gelisimi
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Kaynak: (Johnson Vd., 2015).

Fe-bazli siiperiletkenlerin kesifleri yiiksek basing altinda
SmFeAsO1-xFx’” in 43 K’ de, (Chen vd., 2008), CeFeAsO1-xFx’ in
41 K’ de (Chen vd., 2008), PrFeAsO1-xFx’ in 52 K de (Ren vd.,
2008) ve SmFeAsO1xFx’ in 55 K’ de (Ren vd., 2008; Ren vd.,
2008; Takeshita vd., 2008) siiperiletkenlik sergilemeleri ile hiz
kesmeden devam etmistir. Tiim siiperiletken sistemlerde oldugu
gibi Fe-bazli siiperiletkenlerde de yeni kesiflerle birlikte kritik
sicakligr artirmak arastirmacilarin oncelikli hedefleri olmustur.
Bu baglamda sisteme elektron katkilanmasinin F ile O’ nin yer
degistirmesi yerine O bosluklarinin olugmasi ile miimkiin
olabilecegi goriilmiistiir. Bu bulgunun ardindan, Kamihara ve
arkadaslar sisteme hole katkilanmasi amaciyla La ile Ca’ u kismi
olarak yer degistirmis ancak onemli bir etki olmadigin1 gérmiistiir
(Kamihara vd., 2008). Daha sonra Wen ve arkadaglari Lai-
xSrFeAsO’ de 25 K’ de siiperiletkenligi bulmustur (Wen vd.,

311



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

2008). A. S. Sefat tarafindan yapilan ¢alismada Fe?* (3d°) ile Co?*
(3d") yer degistirilerek sisteme elektron katkilanmistir ve bunun
sonucunda T¢” 1n bu yer degistirmeye oldukga direngli oldugu
ortaya ¢ikarilmistir (Sefat vd., 2008). 2009 yilinda ise F.C. Hsu
PbO-tipi yapiya sahip olan a-FeSe’ un 8 K’ de stiperiletken faza
gectigini ve ayni zamanda yiiksek basing altinda bu malzemenin
gegis sicakliginin ~37 K’ e kadar artabilecegi bulunmustur (Hsu
vd., 2008; Mizuguchi vd., 2008). Fe-bazli siiperiletken
sistemlerde elektron katkilamasinin yiiksek simetrili tetragonal
fazin antiferromanyetik spin diizenini dengeleyen diisiik simetrili
faza kristal donlisiimiinii baskilayarak siiperiletkenligi ortaya
¢ikardigi bulunmustur (Shimizu vd., 2001). Yine yapilan
kapsamli ¢alismalar Fe-bazli siiperiletkenlerin farkli 6zellikler
sergileyen fazlari oldugunu kanitlamistir. Bu fazlar, 1111-faz1
olarak bilinen ZrCuSiAs-tipi LnFeAsO (Ln; nadir toprak
elementleri), 122-fazi1 olarak bilinen ThCr2Siz-tipi AeFe2As: (Ae;
toprak alkali elementler), 111-faz1 olarak bilinen Fe2As-tipi
AFeAs (A; Li veya Na) ve 11-fazi olarak bilinen anti-PbO-tipi
Fe(Se,Te) seklinde siralanmaktadir ve genel kristal yapilart sekil
2’ de verilmistir.

Sekil 2. Fe-Bazh Siiperiletken Sistemlerin Genel Kristal Yapisi

é @99
9 %%

dlrlPaZBA
kb ]

Kaynak: (Hosono Vd., 2018).

1111, 122 ve 1ll-fazlarn1 Fe-pniktonjen olarak
adlandirilan FeAs tabakalarini igeren sistemlerdir. Fe-pniktojen
stiperiletkenlerde, alkali, toprak alkali veya nadir toprak
elementleri ve oksijen-flor elementlerini igeren bloklanmis
tabakalar ile Fe-As iletim tabakalar1 birbirleri ardina dizilir. 11-
faz1 ise Fe-kalkojen sistemi olarak adlandirilir. Bilinen en iyi
kalkojen elementler Se, Te ve S elementleridir (Deguchi vd.,
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2012). FeAs tabakalarini iceren Fe-pniktojen sistemlerin aksine
ilk kesfedilen Fe-kalkojen olan FeSe sistemi sadece Fe2Se:
tabakalarindan olusur. Bloklanmig tabakalarin olmayisindan
dolay1 F-kalkojenit sistemler, Fe-tabanli en basit kristal yapiya
sahip olan sistemlerdir. 8K’ de stiperiletken 6zellik gostermekle
birlikte yiliksek basing altinda gecis sicakligi ~37K’ e kadar
yukselebilmektedir. Bununla birlikte, FeSe ile benzer kristal
yapiya sahip olan FeTe ~70 K’ de antiferromanyetik bir
doniistime ugramakta ve superiletken 6zellik sergilememektedir.
Ancak, Te’ iin S veya Se ile kismi olarak yer degistirmesi
sonucunda da  antiferromanyetik  diizen  baskilanarak
stperiletkenlik meydana gelmektedir. Fe-kalkojen sistemlerdeki
bu davrams, fiziksel 6zelliklerin S, Se ve Te elementlerinin
kovelent yer degisimleri {izerinde etkili bir bi¢imde
degismesinden dolaydir.

Sekil 3. Fe-Bazh Siiperiletkenlere Ait Fazlar

9 111-fan ReFeAsO Qo 122-fanacFss @ 111-fam AFeAs Q L-fazFeCh
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Oksijen @ ' ‘
Oksit o
tabaka & M Azl \a

=il

FeAs ;
tabakast FeAs

Feqe

ﬁé

& 5 ? tabakas1 dbakasl
Q 21113-fan Sr2VFeAsO3  245-faz MZFe4595
v
e "’" " f =" M
» PPy @
.»t’ _,,’ £“
’ tahﬂknsl
FeAs —=—0—0
tabakasi M=K Rb,Cs.T o 0 0

Kaynak: (Hosono Vd., 2018).

Giincel calismalarda FeSe tabakalar1 arasina alkali metal
veya molekdllerin eklenmesiyle ~40 K’ lere kadar stiperiletkenlik
gecisinin gozlendigi sistemler de mevcuttur. Bunlar, AFeSe genel
formilinde olup 122-fazina benzer bir yap1 veya 245 fazi denilen
ve farkli siiperiletkenlik &zelliklerine sahip yeni bir faz
sergilemektedirler (Johnson vd., 2015). Fe-kalkojen sistemler,
toksik Dbir element olan As icermediklerinden, Fe-tabanh
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sistemlerin stiperiletkenlik mekanizmalarinin aydinlatiimasinda
kullanilabilecek anahtar malzemeler olarak diistiniilmektedir.
Sekil 3’te Fe-bazli siiperiletkenlere ait tiim fazlar sunulmaktadir.

1.1. Fe-Bazh Siiperiletken Sistemlerin 1111-Fazi

LnFeAsO (Ln;nadir toprak metal atomlari;Ce, Pr, Nd, Sm,
Gd, Th, Tb...) genel formullne sahip sistemler ZrCuSiAs-tipi
“1111-faz1” olarak adlandirilmaktadirlar. Fe-bazli siiperiletken
sistemler icerisinde en ylksek Tc’ ye sahip olan fazdir. Sekil 4a’
da kristal yapist verilen LnFeAsO bilesikleri P4/nmm uzay
grubunda olup tetragonal yapiya sahiptirler.

Sekil 4. a) LnFeAsO (Ln; nadir toprak elementleri) sistemine ait
kristal yapr (Johnson vd., 2015) ve b) LiosFeo,OHFeSe sistemine
ait kristal yap1 (Lu vd., 2015)

,,I% Li/Fe

7 ¢t ff’ T

\ e
X e e

[Re a2’

1111-fazinda kristal yapi florit tipi LnO tabakalar: ile FeAs
tabakalariin dizilmesiyle meydana gelmektedir. Bununla birlikte
giincel ¢alismalar arasinda 1111-faz 6zelliklerine sahip Tc~43K’
de stiperiletkenlik gegisi sergileyen ve ayn1 zamanda Fe-kalkojen
bazl1 bir sistem olan Lio.sFeo2OHFeSe kesfedilmistir [143]. Sekil
4b’ de kristal yapisi verilen LiosFeo20HFeSe sisteminde anti-
PbO-tipi FeSe ve LiosFeo2OH tabakalarinin ardi ardina dizilmis
olup tetragonal yapidadir. Lio.sFeo20H tabakalarinda ise Li ve Fe
rastgele bir sekilde ayn1 konumu isgal ederler. (Lio.sFeo.2)O yapisi
LnFeAsO sistemindeki PbO-tipi LnO yapisindan farkli olan anti-
PbO yapisina sahiptir.
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1.2. Fe-Bazh Siiperiletken Sistemlerin 111-Faz1

Fe-bazli siiperiletken sistemlerin bir diger sinifi 111-fazi
olup literatlirde en az ¢aligsmalarin yapildig faz olarak karsimiza
cikmaktadir. Fe2X2 tabakalari arasina blok yapilarin veya
atomlarin eklenmesiyle olugsmustur. MFeAs (M=Li va Na) anti-
PbFClI-tipi olarak ifade edilir. 111-fazinin bir iiyesi olan LiFeAs
sistemi 2008 yilinda kesfedilmis olup ~18 K’ de siiperiletkenlik
gecisi gostermektedir (Wang vd., 2008). 2009 yilinda ise ayn
kristal yapiya sahip olan NaFeAs’ in ~10 K’ de filamentli
stiperiletkenlik sergiledigi ortaya ¢ikarilmistir (Parker vd., 2009).
Sekil 5a’ da kristal yapisi ve sekil 5b’ de manyetik diizenlenisi
verilmektedir. Kristal yapilar1 P4/nmm uzay grubunda olup, Fe
ve As, As kare tabanli piramit koordinasyonundaki tabakalar
arasina yerlesen ¢ift Li/Na ile anti-PbO-tipi tabakalar ile
dizenlenir.

Ozellikle NaFeAs sistemi sogutuldugunda sirasiyla 54 K,
39 K ve 10 K’ de yapisal, SDW ve siiperiletkenlik gegisleri
sergilerler (Sefat, 2013). Yapisal doniisiim siiresince kristal
simetrisi tetragonalden ortorombige doniigiir. SDW durumuna
girildiginde ise b boyunca spinler ferromanyetik olarak
yonelirken, a ve ¢ boyunca spin yonelimleri antiferromanyetik
olarak diizenlenir.

Sekil 5. a) AFeAs (A=Li ve Na) sistemine ait kristal yap1 (Johnson
vd., 2015), b) NaFeAs icin manyetik diizenlenis

?ifNa ;-é-:;

Kaynak: (Parker vd., 2009).
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1.3.Fe-Bazh Siiperiletken Sistemlerin 122-Fazi

AeFe2Asz2 (Ae=Ca, Sr, Ba, Eu, K) genel formuli ile bilinen
ThCr2Siz-tipi Fe-bazli siiperiletkenler 122-fazinin birer iyesi
olup cesitli formlarda kolayca iiretilebilmelerinden dolay1 en
yaygin sekilde calisilan sistemlerdir. Sekil 6a’ da kristal yapisi
verilen AeFe:As2 sisteminde ortak kenara sahip FeAs4
tetrahedronlar1 ard arda dizilerek tek bir Ae atom diizlemi ile
ayrilmaktadir. [4/mmm uzay grubunda olup hacim merkezli
tetragonal yapidadirlar. Fe-bazli siiperiletkenlerin bu fazi
sicakligin azalmasiyla yiiksek sicaklik tetragonal (14/mmm)
fazdan disiik sicaklik ortorombik (Fmmm) faza yapisal bir
dontisiim sergiler. Bu yapisal doniistim sekil 6b’ de verildigi gibi
FeAss tetrahedronun da yapisal bir distorsiyona ugramasina
neden olur ve 108.7° civarindaki As-Fe-As bag acilar esit
olmay1p 108.1° ve 108.7° seklinde iki deger gdzlenir (Rotter vd.,
2008). 122-fazi1 hem yapisal hem de 1111-fazinda oldugu gibi
uzun menzilli diizenlenmis SDW durumundan manyetik bir gecis
sergiler. Ancak, 1111-fazindan farkli olarak 122-fazinda yapisal
ve manyetik doniisiimler ayni sicaklikta meydana gelir (Rotter
vd., 2008; Huang vd., 2008; Kofu vd., 2009).

122-fazinin Fe-kalkojen bazl karsiligi AxFe2-ySex (A=K,
Rb, Cs ve TI/K) sistemleri olup ~30 K’ de siiperiletkenlik gegisi
gosterirler (Guo vd., 2010; Krzton-Maziopa vd., 2011;Wang vd.,
2011; Fang vd., 2011). Bu superiletken sistemlerde yuk
dengesinden dolay1 biiyiilk miktarda Fe bosluklart ve A
elementinin sitokiyometrik olmayan dagilimlart mevcuttur
(Zavalji vd., 2011). Diisiik sicakliklara inildik¢e Fe-bosluklarinin
olusmasindan dolay1 sistemde 500 K’ in {izerinde yapisal bir
doniisiim meydana gelir (Zavalji vd., 2011). Fe-bosluklarinin
olmadig1r bolgelerin 122-fazinda ve siiperiletken oldugu, Fe-

bosluklarinin bulundugu boélgelerin ise 245 fazina ait oldugu
diistiniilmektedir (Wang vd., 2011).
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Sekil 6. a) AeFe;As; (Ae=Ca, Sr, Ba, Eu, K) sistemine ait kristal
yapi (Johnson vd., 2015) ve b) Yiiksek ve diisiik sicakliklarda
BaFe,As; sisteminin As-Fe-As bag acilar:

111.6°

Yiksek sicaklik Digidk sieakhk
BaFe,As, BaFe,As,

Kaynak: (Rotter vd., 2008).
1.4. Fe-Bazh Siiperiletken Sistemlerin 11-Fazi

Fe-bazli siiperiletkenler arasinda en basit kristal yapiya
sahip olan FeSe 11-fazinin bir iiyesi olup anti-PbO-tipi
tabakalarin birbiri ardina dizilmesiyle olusmustur. Fe-bazli
sistemlerin tiim fazlarinda PbO-tipi Fe2Sez veya Fe2As: tabakalari
mevcuttur ancak FeSe sisteminde anyon ve katyonlar sekil 7a’ da
verilen Pb ve O atomlarinin yerlerini zit olarak isgal ederler. Bu
yuzden de anti-PbO-tipi olarak ifade edilirler. Sekil 7b’ de ise
FeSe sistemine ait kristal yap1 goriilmektedir. P4/nmm uzay
grubundaki FeSe sistemi, tek bir FezSez tabakasi iki adet Se
tabakasi tarafindan sikistirilan kare Fe2’ den olusur. Dolayisiyla
her bir Fe atomu dort adet Se atomu ile birleserek FeSes
tetrahedronunu olustururlar. Bununla birlikte, FeSe sistemi kendi
icerisinde a-FeSe denilen NiAs-tipi yap1 ve tetragonal B-FeSe
denilen anti-PbO-tipi yap1 olmak tizere iki farkli kristal yapi
sergiler. a-FeSe daha kararli bir kristal yapiya sahip olmasina
ragmen siipeiletken degildir. Siiperiletkenlik sadece -FeSe’ da
gozlenir.
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Sekil 7. a) PbO’nun kristal yapis1 b) FeSe siperiletkenine ait
kristal yap1

e @
e

a) b)
o F
Pb s

uﬂ $ S& F $5GTNS
a L,

Kaynak: (Johnson vd., 2015).

FeSe sistemine has bir bagka oOzellik ise Fe- bazl
stperiletken sistemler arasinda kritik sicakligi basinca bagl
olarak en fazla degisim gosteren sistem olmasidir. FeSe” un ve
basing-sicaklik faz diyagrami sekil 8” da verilmektedir ve 8 GPa
basing altinda Tc ~37 K’ e kadar ulasmakta olup T’ deki bu artis
Fe2Se2 diizlemleri arasindaki boslugun ¢okiisiinden dolay1 6rgii
hacmindeki azalmanin bir sonucudur.

Sekil 8. FeSe’ un basing-sicaklik faz diyagram

120

2]
(]

Sicakhik (T)

40

o 20 30 40
Bazing (GPa)

Kaynak: (Medvedev vd., 2009).

11-fazinin bir bagka tiyesi yine kalkojen bir element igeren
FeTe(Se) sistemidir. FeTe bilesigi FeSe ile benzer kristal yapiya
sahip olmasina ragmen siiperiletken 6zellik sergilememektedir.
FeTe sistemi 70 K’ de oOrgii distorsiyonu ile iligkili bir
antiferromanyetik diizen sergiler ve ayn1 zamanda FeTe
tabakalar1 arasindaki bolgede %7-25 arasinda bir oranda Fe
fazlalig1 ile bulunmaktadir. Te’ iin Se ile kismi olarak yer
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degistirmesi sonucu diisiik sicaklik yapisal ve manyetik faz gegisi
baskilanarak Fe fazlaligi azalir ve boylece, siiperiletkenlik ortaya
cikar. Fei+yTeixSex sistemine ait faz diyagrami sekil 9’ da
verilmektedir. Fei+yTeixSex sisteminde en ylksek Tc¢, x ~ 0.5
oraninda ve 14K’ de elde edilmektedir.

Sekil 9. Fei.yTe1xSex sistemine ait faz diyagrami

20 150
Rl
OTc(poly)

wTz(single)

B 1100
sl
bl tetragonal
&= 25 /

0 > e—a0
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
FeSe FeTe

Feq_lTe’_xSe’sf'sfemindeki x igerigi

Siiperiletkenlik Déndsim Sicakhigi (K)
=)
(y) 1Bipppais wnsnuoeq [osidoy,

Kaynak: (Mizuguchi vd., 2010)

3. Fe-BAZLI SUPERILETKEN SISTEMLERIN
TEKNOLOJIK UYGULAMALAR iCiN
AVANTAJLARI

Sekil 10’ da cuprate sistemler (HTc) ile Fe-tabanl
stiperiletken sistemlere ait tipik faz diyagramlar1 karsilastirma
amagl verilmistir (Johnson vd., 2015). Buna gore, Fe-tabanli
siiperiletkenlerin ~ ana  bilesikleri  diisiik  sicakliklarda
antiferromanyetik bir diizenlenis sergilemektedirler. Zayif birer
metal gibi  davrandiklar1  disiintilirse, bu  sekildeki
antiferromanyetik mekanizma hareketli elektronlarin  spin
yogunluk dalgas1 (SDW) diizenlenisine baglanir (Dong vd., 2008;
De la Cruz vd., 2008). Bunun aksine, HTc malzemelerde
antiferromanyetizma lokal momentlerin yer degistirmesine
baglanmaktadir (Lee vd. 2006).
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Sekil 10. Fe-bazh ve cuprate sistemlerdeki tipik faz diyagram

Fe-tabanh sistemler
T T

Yapisal Daniiglim

Elektron Bogluk Elektron Bogluk

Kaynak: (Johnson vd., 2015)

Miihendislik ve Teknolojik uygulamalar agisindan HTc
sistemlerin ve metalik MgB2 siiperiletken ile FeSe tabanli
stiperiletken malzemelerin bazi temel 6zellikleri Tablo 1’ de
verilmektedir (Hosono vd., 2018; Ma, 2012; Tanabe ve Hosono,
2012). HTc superiletkenler antiferromanyetik (AFM) Mott
yalitkant durumunda giiclii elektron baglantilarindan dolay1
siiperiletken sistemler arasinda en yiikksek kritik sicakliga
sahiptirler. Ancak FeSe tabanli sistemler mevcut durumda HTc
sistemler gibi sivi nitrojen sicakliginda (77 K) uygulanabilir
degildir. Buna ragmen, Fe-tabanl siiperiletkenler ~10 K ile 50 K
arasinda teknolojik uygulamasinin olmasi beklenmektedir. Ancak
esas 0onemli olan kisim {iist kritik manyetik alanlarinin 50 T nin
tizerinde olup oldukca yiiksektir ve bu degerde bile yiiksek akim
iletimini gergeklestirebilmektedir.

Oyle ki, bu deger Nb-Ti (15 T) ve A15-tipi Nb3Sn (29 T)
gibi konvensiyonel metalik superiletkenler ve MgB2’den ¢ok
daha yiksektir. Dolayisiyla, Fe-tabanli siiperiletkenlerin
uygulama hedefleri arasinda yiiksek manyetik alan magnetlerinin
olmast beklenmektedir. Magnetlerin pratik uygulamalar
acisindan bir diger 6nemli 6zelligi de tersinmezlik alanidir.
Tersinmezlik alan1 (Hirr) kritik akim yogunlugu sifir oldugundaki
maksimum alandir. Fe-tabanl siiperiletkenler i¢in Hir>50 T (4
K’de) olup bu deger MgB2’ den daha yiiksektir ve manyetik alan
uygulamalarinda daha fazla kullanim alaninin olmasi beklentisini
ortaya cikarmaktadir. Fe-tabanli siiperiletkenlerin anizotropi

faktorii; y = (my/myp) /2 = &y /&, = HISP /HIS | ifadesine
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gore 2 - 5 araliginda olup bu deger MgB:2 ile kiyaslanabilirken
HTc sistemlerden oldukga diisiiktiir. Diislik anizotropi faktorti,
yiiksek kristalografik simetri ve biiyiik kritik tane sinir1 agisi (6c)
anlamina geldigi i¢in kritik akim yogunlugu baglaminda énemli
parametreler olup Fe-tabanli siiperiletkenlerin  tel/serit
formundaki iiretimler icin uygun, diisik maliyetli ve HTc
sistemler ile yarisabilir Ozellikte olduklarmi gosterir (Onar,
2016).

Tablo 1. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin karsilastirilmasi

Fe-tabanh Si MgB:2 HTc
Pauli AFM Mott
Ana Malzeme ‘(A.‘I.Fli/llsg%metal Paraman. yalitkani
N metal (Tn~400 K)
. Lo Fe 3d 5-/B 2p 2- .
Fermi Seviyesi orbatalleri orbitalleri Cu 3d tek orbital
93 (YBCO)
Maks. Te 55 (1111) 39 110 (BSCCO)
Safsizlik Saglam Hassas Hassas
Si aralik Simetrisi | Ocnistetilmis s- s-dalgasi d-dalgast
dalgasi
N 100-200 (1111)
gét E“t('(')‘)ﬁ"’)‘”' 100-50 (122) | 40 >100
h >50 (11)
Tersinmezlik >50 (4K) >25 (4K)
Alant Hn(T) >14 (20K) >10 (20k) | 0 (77K, YBCO)
] (5-7) YBCO
Anizotropi, y 4-5 (1111) 2 (50-00) (B
1-2 (122) VI,
sistemi)
SI durumda
kristalografik Tetragonal Hegzagonal | Tetragonal
simetri
Kritik tane sinir1
acrst, O (deg) 8-9 5-7 3-5 (YBCO)
. Yiksek Hc(0), A Yiksek T. ve
Avantaji kolay diretim Kolay lretim Hea(0)
. Tek kristal | Diisiik y .
Dezavantaji olmals Heo(0) Yiksek maliyet

Kaynak: (Hosono vd., 2018; Ma, 2012; Tanabe ve Hosono, 2012).
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4. SONUC

Bu calismamizda Fe-bazli siiperiletken sistemlere ait
farkli fazlar ve teknolojideki uygulanabilirlikleri Uzerine
incelemelerde bulunduk. Aslinda dort farkli faza sahip olan ancak
FeAs ve FeSe tabakalarini igerme durumlarina gore Fe-pniktojen
ve Fe-kalkojen olarakta siniflandirilan Fe-bazli siiperiletken
sistemler yliksek sicaklik siiperiletken (HTc) sistemler sinifinin
birer Uyeleridir. Bu baglamda Cuprate sistemler ve MgB2
stiperiletkeni ile kiyaslandiginda siiperiletkenlik parametrelerinin
teknolojik uygulamalar acgisindan olduk¢a umut vaad ettigi
sOylenebilir 6zellikle de tel/serit ve dolayisiyla magnet teknolojisi
icin 6nemli malzemeler olduklar1 goriilmistiir.
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SUPER ALASIMLARIN BORLAMA iSLEMI iLE
YUZEY OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI
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1. GIRIS

Stiper alagim malzemeler yiiksek sicaklik
uygulamalarinda yiiksek dayanima sahip olmakla birlikte ytliksek
oksidasyon, korozyon ve 1sil dirence de sahip oldugu
bilinmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde siiper alasimlar uzay,
havacilik, denizcilik gibi daha bircok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Buna ragmen ylizey sertligi ve tribolojik
ozelliklerinin tatmin edici olmamasi nedeniyle bu malzemelerin
yizey  Ozelliklerinin  gelistirilmesi  gerektigi  Ozellikle
arastirmalarda ifade edilen bir durumdur. Metallere uygulanan
borlama islemleriyle metal yiizeylerin sertlik ve aginma direnci
performanslar1 6nemli bir seviye c¢ikarilabilmektedir. Gerek
uygulama kolaylig1 gerek diisiik maliyetli olusu nedeniyle
borlama iglemi, siiper alagim malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla cogunlukla tercih edilen bir yontem haline
gelmistir. Bu c¢alismada c¢esitli siiper alasim malzemelerin
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borlama uygulamalarina iligkin Ornekler ve sonuclar ele
alimmistir. Bunlarin yaninda siiper alasim malzemeler ve borlama
yontemi hakkinda da detayl bilgiler verilmistir.

2. SUPER ALASIMLAR
2.1.Genel Tanmim ve Tarihge

Stiper alagim terimi 1950’11 yillarin sonlarinda 6zellikle
ucak gaz tiirbinlerinde kullanilan ve yiiksek sicaklikta ytiksek
mukavemete sahip malzemeleri tanimlamak i¢in kullaniimaya
baglanmistir. Sims ve Hagel (Sims, Stoloff, & Hagel, 1987)
tarafindan 1972 yilinda yapilan tanima gore “Bir siiper alagim
genellikle VIIIB grubu elementlerden olusan, nispeten siddetli
mekanik gerilimin yasandigr ve yliksek ylizey stabilitesinin
siklikla gerekli oldugu, yiiksek sicaklik uygulamalari igin
gelistirilmis alasimdir.” William Boesch (Boesch, 1989) 1989
yilinda siiper alagim tanimini, “Nikel (Ni), kobalt (Co), titanyum
(Ti), niyobyum (Nb) ve demir (Fe) elementlerinden en az biri
acisindan zengin olan ve yiiksek sicakliklarda zorlu kosullarda
ve yuksek gerilmeler altinda yapisal, yiizeysel ve islevsel
kararliligmi  koruyan alagimlar” olarak  genisletmistir.
Giliniimlizde ise siliper alasimlar en basit haliyle, 650°C’nin
iistiinde siklikla ¢alisabilen, nikel, demir-nikel ve kobalt icerikli,
1stya dayanikli alagimlar olarak tanimlanmaktadir.

“Stiper alagim” teriminin kokeni nispeten belirsiz olmakla
beraber, konuyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda “Istya Direncli
Alasimlar” veya “Yiiksek Sicaklik Alagimlar1” terimlerinin
kullanildign  goriilmiistiir. “Stiper alagim” terminolojisi, ¢ok
popiiler kurgusal karakter Superman'in bir televizyon kahramani
haline geldigi 1940'larin sonlarina kadar ortaya c¢ikmamis ve
"Slper" kelimesinin sozliiklerde popiiler tanimlayici haline
gelmesiyle birlikte kullanilmaya baslanmistir. Bir¢ok ¢alismada
sliper alasimlarin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ucak gaz tiirbinleri
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ile iliskilendirilirken, yapilan arastirmalar 1920’li yillarda
Almanya’da vakum indiiksiyon ergitme yOntemi kullanilarak
nikel-demir-kobalt igerikli yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi olan
alasimlarin iretildigini ortaya koymustur (Boesch, 1989). 2.
Diinya Savasi ile beraber metalurji onem kazanmis ve 6zellikle
ucaklarda kullanilmak iizere siiper alasimlar gelistirilmeye
baslanmistir. 1940’11 yillarin baginda Almanya %30 Ni ve %15
Cr igeren Tinidur alagimini tiirbin bigaklarinda kullanirken,
Ingiltere’de %14 Cr ve %18 Ni igerigine sahip Rex 78 alagimi
kullanilmaktaydi. 1930-1950 yillar1 arasinda siiper alagimlarla
ilgili gelistirme ¢alismalart genelde mikroyap1 optimizasyonu ve
buna bagli olarak da proses optimizasyonuna dayanmaktaydi.
Ancak askeri ugaklarda jet motorlarinin kullanilmaya baslamasi
ile birlikte daha zorlayict kosullarda calisan motor parcalarina
ihtiya¢ duyulmaya basland1 (Geddes, Leon, & Huang, 2010). Bu
doneme kadar iiretilen alagimlar genelde dokiim yontemiyle
tiretilmekte ve dovme islemine tabi tutulmaktaydi. Ancak 1952
yilinda vakum ergitme yonteminin ticari olarak kullaniimaya
baslanmasi, iiretim esnasinda ergiyik sarjin daha uzun siireler
potada tutulmasimi sagladi. Bu da gaz giderme isleminin daha
verimli yapilmasina ve ergiyik metaldeki empiiritelerin sistemden
uzaklastirilmasina imkan sagladi (Kracke, 2016). Bu yontem ile
ilk {iiretilen alasim olan Inco 713C %12.5 Cr igermekte olup,
yiiksek sicaklikta korozyon dayaniminin kendinden &nceki
alasimlara gore net bir sekilde daha iyi oldugu goriilmiistiir
(Betteridge & Shaw, 1987). Siiper alagimlarin gegmisinde vakum
ergitme yonteminden sonra yasanan en 6nemli gelismelerden biri
de gelisen dokiim teknolojisi sayesinde yonlendirilmis katilagsma
prosesinin kullanilmaya baslanmasidir. Bu sayede tane blylmesi
ekseninde tane sinirlar1 bulunmayan kolonsal mikroyapida
alasimlar {iretilebilmistir. Bu da tane smirlarinin olmadigr tek
kristal sliper alasimlarin retilmesine imkan vermistir.
Giliniimiizde hala tek kristal siiper alagimlar siklikla kullanilmakta
olup miikemmel siiriinme ve yorulma dayanimiyla 0©ne
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cikmaktadirlar. Siiper alasim teknolojisindeki bu gelismeler
malzemelerin dmriinii ve servis tavanlarini gelistirmistir. I1k nesil
siiper alasimlardan olan SRR99 850°C’de 500 MPa’lik yiik
altinda 250 saatlik bir siiriinme omriine sahip iken, {i¢iincii nesil
bir sliper alasim olan RR3000 2500 saatlik bir 6mre sahiptir
(Reed, 2008).

2.2.Siiper Alasimlarin Ozellikleri

Stiper alagimlarin yapisinda Fe, Ni ve Co’in yani sira
krom (Cr), tungsten (W), molibden (Mo), tantalyum (Ta),
niyobyum (Nb), titanyum (Ti) ve aliminyum (Al) gibi elementler
de bulunmaktadir. Temelde siiper alagimlardan 4 ana 6zellik
beklenmektedir. Bunlar, yiiksek sicakliklarda akma ve ¢ekme
dayanimindan o6diin vermemesi, yiiksek siiriinme dayanimina
sahip olmasi, degisen sicaklik ve yiiklerde yiiksek yorulma
dayanimi gostermesi ve farkli gesitlerdeki korozyon hasarlarina
kars1 dayanikli olmasidir (Gialanella & Malandruccolo, 2020).

Stiper alasimlarda mukavemet artisi, kati ¢dozelti
sertlestirmesi (yeralan atomlar deformasyona midahale eder),
deformasyon sertlestirmesi (enerji deformasyon yoluyla
depolanir) ve c¢okelti sertlestirmesi (c¢okeltiler deformasyona
engel olur) yoluyla gerceklestirilmektedir. Siiper alagimlar
nispeten siinektir, ancak kobalt bazli siiper alasimlarin
stineklikleri genellikle demir-nikel ve nikel bazli siiper
alasimlardan daha azdir. Siiper alagimlar tipik olarak 200 GPa
civarinda elastiklik modiile sahip olmakla birlikte, bazi
polikristalin alagimlarinin elastik modiilleri alasim sistemine
bagli olarak oda sicakliginda 172 ila 241 GPa arasinda
degisebilmektedir. Yonlii tane veya kristal yonlenmesine yol agan
islemler sonrasinda, tane veya kristal yoneliminin test yonii ile
iliskisine bagl olarak elastik modiil degeri yaklasik 124 ila 310
GPa seviyelerine ulagabilmektedir. Bunlara ek olarak demir-nikel
bazli siiper alasimlarin yogunluklar1 yaklasik 7,9 ile 8,3 gr/cm?,
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kobalt bazli siiper alasimlar yaklasik 8,3 ile 9,4 gr/cm® ve nikel
bazli siiper alasimlar yaklasik 7,8 ile 8,9 gr/cm?® civarinda degerler
almaktadir (Donachie & Donachie, 2002; Kishawy & Hosseini,
2019).

Stiper alagimlarin tiretiminde kullanilan bir diger yontem
de toz metalurjisi (TM) teknigidir. Bu yontem normal kosullar
altinda yalnizca nikel bazli siiper alasimlara uygulansa da esas
olarak IN-100 veya Rene 95 gibi geleneksel ydntemlerle
dovilmesi zor veya pratik olmayan yiksek mukavemetli gaz
tirbini disk alasimi bilesimlerine yoneliktir. Geleneksel ingot
uretim islemleri genellikle homojenlik ve ince tane boyutu
alanlarinda TM ile rekabet edememektedir. Bazi toz prosesleri,
hizli prototiplemenin uygulamasiyla nihai bir {iriin yaratma
kapasitesine sahip olabilmektedir. Baglangictaki TM siiper alasim
bilesimleri, Astroloy ve daha sonra IN-100 ve Rene 95 gibi
mevcut alagimlarin modifikasyonlar seklindedir. TM yontemiyle
ekstriizyonlu ve izotermal olarak doviilmiis nikel bazli siiper
alasimlt  Astroloy Pratt & Whitney F100 ucak gaz tiirbininde
yaygin sekilde kullanilmistir (Donachie & Donachie, 2002).

2.3.Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Siiper alagimlar yapilarindaki baskin alasim elementine
gore U¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar demir bazli, nikel bazli ve
kobalt bazli siiper alagimlardir.

2.3.1. Demir Bazh Siiper Alasimlar

Demir bazli siiper alagimlar, kronolojik olarak baslangicta
Ostenitik paslanmaz geliklerden gelistirilen siiper alagimlarin ilk
kategorisidir. Demir bazli siiper alasimlar genellikle kobalt veya
nikel bazli siiper alasimlardan daha ucuzdur. Demir bazl siiper
alagimlarin 6nemli 6zelliklerinden biri, agirlikca %10'dan fazla
krom eklenerek elde edilebilen korozyon ve oksidasyon
direncidir. Bu siliper alasim ailesi, siki paketlenmis YMK
matrisinin hem kat1 cozeltiyle sertlestirici hem de c¢okelti
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olusturucu elementlerin birlesimiyle olusmaktadir. Ilk demir bazli
stiper alagimlar, yaslandirma sertlesmesini saglamak igin ylksek
krom icerikli 6stenitik paslanmaz celiklere titanyum eklenerek
yapilmustir (E. Akca & Girsel, 2015). Ayrica bu siiper alagimlara
YMK ostenitik matrislerini stabilize etmek icin genellikle %25
oraninda Ni alasim elementi eklenmektedir. Bu oran %25 ile
%60 arasinda degismekle birlikte, bu kategorideki 6nemli
miktarda nikel igerigine sahip alasimlara bazen nikel-demir bazl
stiper alagimlar da denmektedir (Diltemiz & Zhang, 2016; Hawk,
2016).

Demir bazli sliper alagimlar arasinda en popiiler olan ve
yaygin sekilde kullanilan alasim Alasim 718, veya diger
isimleriyle INCO 718, IN 718 ya da Inconel 718’dir. Alasim
718'in patenti 24 Temmuz 1962'de Herb Edelstein tarafindan
alinmis ve o zamandan beri hem ticari hem de askeri havacilik
uygulamalarinda kullanilmaya devam edilmistir (Gialanella &
Malandruccolo, 2020).

2.3.2. Nikel Bazh Siiper Alasimlar

Nikel bazli slper alasimlar, yuksek mukavemet ve
sicaklik direnci agisindan siiper alagimlarin en 6ne ¢ikan smifidir.
Nikel, hava ve deniz suyunda yiiksek korozyon ve oksitlenme
direncine sahip dayanikli bir metaldir ve siklikla demir, molibden
ve bakir ile alagimlar yapmak i¢in kullanilmaktadir (Hosford,
2010). Nikel’in ergime sicaklig1 1455°C civarinda olup, Ni bazli
stiper alagimlar 1200°C’yi bulan sicakliklara kadar performans
verebilmektedir. Nikel bazli siiper alasimlar genellikle agirlik¢a
en az %50 Ni, ve Co ve Mo, W, Nb, Re, Cr, Al ve Ti
kombinasyonlar1 gibi farkli elementler icermektedir. Ni bazli
siper alasimlar hem doévme hem de dokiim formlarinda
uretilebilmektedir (Gialanella & Malandruccolo, 2020).
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Nikel bazli siiper alasimlar, diisiik sicaklikta tokluk,
yiiksek sicaklikta dayaniklilik ve bir¢ok farkli ortamda
olaganiistii korozyon dayanmimi gibi bir¢ok benzersiz 6zellik
sergilemektedir. Nikel bazli stiper alasimlar, Y MK kristal yapilari
nedeniyle diisiik sicakliklarda olduk¢a dayaniklidir. Siklikla
kullanilan bir Ni bazli siiper alasim olan Inconel 600, 655 MPa
cekme mukavemeti, 310 MPa akma mukavemeti, 205 GPa
Young modulu ve yaklasik 1400°C’lik ergime noktasina sahiptir
(Brandt, 1992).

2.3.3. Kobalt Bazh Siiper Alasimlar

Kobalt bazli siiper alagimlar 6nemli 6l¢lide aginma, 1s1 ve
korozyon direncine sahip olmalarina ragmen Ni bazli siiper
alagimlara kiyasla daha diisiik mukavemet ve siirlinme direnci
gosterirler. Buna ek olarak Co bazli siiper alagimlar Ni bazli
alasimlara gore nispeten daha yiiksek sicakliklara kadar
mukavemetlerini koruyabilmektedirler (E. Akca & Giirsel, 2015).
Nikel bazli siiper alasimlara benzer sekilde, kobalt bazli siiper
alagimlar da cogunlukla 650-1150 °C sicaklik araligindaki
uygulamalarda kullanilir, ancak kullanimlar1 nikel bazli siiper
alasimlar kadar yaygin degildir. Bu alagimlar Fe bazli ve Ni bazli
stiper alasimlardan daha pahalidirlar ve bu durum Co bazli siiper
alasimlarin  kullanimina ekstra bir engel teskil etmektedir
(Antolovich, 2015).

Kobalt bazli siiper alagimlarin birgok tiirii vardir. En
yaygin olanlar1 Haynes 25, UMCo-50 ve Stellite 6B'dir. Haynes
25, talagh imalat, soguk isleme, kaynak ve dovme islemleriyle
uretilen ve en bilinen Co bazli siiper alasim olarak kabul
edilmektedir. 980 °C'ye kadar oksitlenme direnci ile olaganiistii
sicaklik dayanimi ve siirtinme direncine sahip olan bu alasim,
ayrica deniz ortamlarina, asitlere ve viicut sivilarina kars
dayaniklidir (Kishawy & Hosseini, 2019).
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2.4. Siiper Alasimlarin Uretim Yéntemleri

Stiper alagimlar genelde dokim (genellikle 1s1l islem
gormis veya bagka sekilde islenmis) veya dévme (genellikle 1s1l
islem gormiis veya baska sekilde islenmis) formlarda mevcuttur.
Dokme drlnler, daha sonraki yeniden eritme veya dévme
islemleri (6rn. hadde) icin ingot formunda olabilmekle birlikte,
istenen parcanin nihai seklinde de olabilmektedir. Doviilmiis
tiriinler genellikle istenen sekle nispeten yakin bir seviyededir
veya ¢ubuk, levha, tel, levha vb. dahil olmak tzere ara trunlerdir.
Dokiim alasimlari, gaz tiirbinlerinin sicak kisimlarinda, yani
tirbin bicaklar1 ve kanatgiklar gibi bolgelerde ozellikle tercih
edilir. Dokiimlerin ¢ogu polikristalin es eksenli olmakla birlikte,
geri kalanlar yonlendirilmis katilasmaya sahiptir. Dokimler,
yiiksek sicakliktaki dovmelerden dogasi geregi daha giicliidiir.
Polikristal dokumlerin kaba tane boyutu, daha ince taneli
dovmelerle karsilastirildiginda, yiiksek sicakliklarda mukavemeti
ve siirlinme dayanimini artirmaktadir. Dovme alasimlari,
genellikle katilagma siirecinin neden oldugu segregasyona sahip
olan dokiim alagimlarindan gére daha homojen yapidadir. DGvme
alagimlar1 genellikle dokiim alagimlarindan daha siinek olarak
kabul edilmektedir (Donachie & Donachie, 2002; Mouritz, 2012).

2.5. Siiper Alasimlarin Kullanim Alanlar: ve Gelecegi

Daha once de belirtildigi gibi, gaz tiirbinlerinin ve jet
motorlarinin gelistirilmesi, stiper alagimlarin evrimindeki ana itici
giic olmustur. Yiiksek sicakliklarda yanma dongiisii daha eksiksiz
oldugundan daha az kirletici madde iiretmektedir, bu da yeni gaz
tlrbinlerinin ve jet motorlarinin daha verimli ¢alisabilmesi igin
daha yiiksek sicakliklara ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Giiniimiizde 80’den fazla siiper alasim ¢esidi olmakla birlikte,
yeni alagimlarin gelistirilmesi siireci halen devam etmektedir.
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Stiper alagimlarin kullanim alanlarindan bir kismi asagida
belirtilmistir;

Havacilik ve hareketsiz (endiistriyel) gaz tiirbinlerinde;
kanatgiklar, tiirbin bigaklari, yanma hicreleri, diskler,
vanalarda vb.

Ucaklarda kullanilan inig takimlar ve gesitli baglanti
elemanlarinda,

Askeri ugaklarda kullanilan art yakici sistemleri, egzoz
borularinda,

Bubhar tiirbini pargalarinda,

Otomotiv sektoriinde kullanilan valf ve kompresorlerde,
Roket motorlarinda,

Biyomalzeme alaninda protez ve implantlarda,

Nikleer reaktorlerde,

Is1 esanjorlerinde,

Petrokimya endiistrisinde kullanilan buhar kazanlari,
boru, valf ve pompa sistemlerinde,

Yiiksek sicakliga dayanikli dokiim kaliplar1t ve is
takimlarinda (E. Akca & Gursel, 2015; Brandt, 1992;
Gialanella & Malandruccolo, 2020; Zhang & Zhao,
2016).

3. BORLAMA

Malzeme yilizeyi malzemenin dis ortamla temasin

saglayan bolgesi olmasindan dolay1 birgok konuda yiizeyin
Ozellikleri, malzemenin kullanim alanini belirlemektedir. Bundan
dolay1 yiizey gelistirme islemleri 6nem kazanmistir. Yiizey
islemlerinde en bilinen proseslerden birisi ise borlama islemidir.

Borlama ¢ok c¢esitli demir, demir disi1 ve sermet malzemelere

uygulanabilen termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir.

Yiizey islemi sirasinda bor atomlari ylizeyden igeri dogru difiize
olmaktadir ve ylizeyde metalik malzeme ile boriir tabakalari
(fazlar1) olusturmaktadir. Bu tabaka malzemenin yiizeyinin
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sertligini, asinma davranisini, korozyon direncini ve yiiksek
sicaklik direncini genellikle iyilestirmektedir. Bundan dolay1
bircok uygulama alaninda borlama yiizey islemine
bagvurulmaktadir (Garcia-Leon, Martinez-Trinidad, & Campos-
Silva, 2021).

3.1. Borlama Islemi

Borlama islemi difiizyonal bir islem oldugundan metalik
(altlik) malzeme ile ayni1 ortamda bulunarak borlama islemini
baslatacak bor kaynagi, aktivator ve dolgu malzemesinden olusan
bir borlama karigim1 kullanilmaktadir. Bor kaynagi olarak
genelde B4C, Na2B4O, H3BOs ve H2Bs kullanilmaktadir (Ataibis
& Taktak, 2015; Turkmen & Yalamag, 2018; Wang, Li, Dong, &
Li, 2014). Bor aktivatori olarak ise genellikle NaBF4, KBF4,
(NH4)3BFs, NH4Cl, Na2COs, BaF2 gibi kimyasallar
kullanilmaktadir (Ulukdy & Can, 2006). Bunlarin yaninda
dolgu/dagitici malzeme olarak silisyum karbiir (SiC) ve
aliminyum oksit (Al203) olarak ¢ogunlukla tercih edilmektedir
(Zuleyha, 2022). Genel olarak borlama islemi yaklagik 700 ile
1100°C arasinda degisen sicakliklarda yapilmaktadir. Borlama
islemi sirasinda bor kaynagindan sicaklikla birlikte bor atomlar1
metal yiizeyine dogru yayinmaktadir. Ardindan metal yiizeyinde
hedef metalle kimyasal reaksiyon sonucunda boriir tabakalari
olugmaktadir. Proses sicakligi ve siiresinin artis1 ile birlikte borun
ylizeyden igeri dogru yaymma siireci de artmaktadir. Bundan
dolayr bu parametreler genellikle boriir tabaka kalinligim
artirmaktadir. Borlama isleminde hedef metalik malzemeye gore
olugan boriir fazlar1 farklidir. Demir ve alasimlarinda
termokimyasal islem siireci sonunda Fe2B ve FeB fazlart meydan
gelmektedir (Uslu, Comert, Ipek, Ozdemir, & Bindal, 2007).
Titanyum ve alagimlarinin borlanmasi sonucunda ise TiB2 ve TiB
fazlar1 elde edilmektedir (Wu, Li, Wu, Guo, & Guo, 2014).
Yapilan baz1 borlama islemleri ve elde edilen fazlar Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Cesitli Malzemelere Yapilan Borlama islemleri.

Elde Edilen
Borlama Borlama Borur islem Ref
Malzemesi Karisimi Tabakasi ve | Sicakhiklari '
Sertligi
EKabor E),\gEek Usta,
(90% SiC, Tungsten Ipek '
Tungsten 5% B4C, Borir (WB), 940°C Ef)in d‘al &
and 5% 2500 HV o
KBF.) Ucisik,
2005)
EKabor Niyobyum
ivob (900% SiCC’ d)i/bo?/[]r 940°C (Metin
Niyobyum | 5% BiC, | \jym.) 2500 4 Usta, 2005)
and 5% Hv/
KBF4)
O
(90% SiC, Dinikel borir Zeytin !
Nikel 5% B.C, (Ni,B) 747- 950°C Bindal, &
and 5% 805 HV L
KBF.) Ucisik,
2000)
EKabor .
(90% SiC, | Vanadyum (GTeaan"ng' 2
Vanadyum 5% B4C, dibortr (VBy), 1100°C Calik '
and 5% 3700 HV 2010)’
KBF4)
LSB-II (Mu, Yang,
Ticari Uriin | Dikobalt bortir o Shen, &
Kobalt | " sic B,C (Co:B), 850-950°C | siang,
ve KBFJ) 2009)
Molibden
EKabor .
(90% SiC, Scérﬁfoﬁ.“ﬂgfﬁ 1000- | (B-Aka&
Molibden 5% B.4C, diborii 1100°C Calik,
and 5% orur 2017)
KBF.) (MoBy), 599-
743 HV

3.2. Borlama Yontemleri

Borlama islemi temelde kati,
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ifadeyle benzer siirelerdeki borlama isleminde borlama tabakasi
kalinlig1 gaz ve plazma kosullarinda diflizyon artisindan dolay1
artmaktadir. Borlama islemi baslica bes farkli yontemle
gerceklestirilebilmektedir. Bunlar; kutu, sivi, gaz, pasta ve
plazma borlama yontemleridir.

3.2.1. Kutu Borlama

Kutu borlama en yaygin borlama yontemidir. Bu islemde
metalik pargalar (altlik) ¢elik kutu igerisindeki toz borlama
karigtmina gomiilmektedir. Altlik parcalar birbirinden en az 10
mm uzaklikta olmalidir. Yaklagik 50 ile 100 mm derinliginde bir
borlama karisimiyla kaplanir. Boylelikle boriir tabakast olusumu
ve mikro yapisinin yalmizca borlama  malzemesinin
aktivitesinden, islem parametrelerinden (sicaklik ve siire) ve
altlik malzemeden etkilenecegi bilinmektedir. Daha sonra kutu
belirlenen proses sicakligina getirilmektedir ve bor, metalin igine
yaymmakta ve boriir katmanini olusturmaktadir (Eraslan, 2023).
Kutu, borlama islemi sicakliginda yeterli bir siire bekletildikten
sonra firindan ¢ikarilir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir.
Borlama prosesinde komplikasyonlari 6nlemek i¢in borlamanin
koruyucu gaz atmosferinde gergeklestirilmesi Onerilmektedir
(Suwattananont, 2004).

Toz maddeler milkemmel kalitede bir boriir tabakasi saglar
ve Ozellikle kiiciik aletlerin ve diger parcalarin borlanmasi igin
uygundur. Ince taneli tozlar aym zamanda karmagsik sekilli
parcalarin islenmesi i¢in de idealdir. Borlama islemi igin
kullanilan tozlar, genellikle 3 ila 5 saat suren normal borlama
operasyonlarinda birkag¢ kez yeniden kullanilabilir. Her dongiiden
sonra %30 ile 40 oraninda taze toz geri doniistiiriilmis
malzemeyle karigtirillir. Borlama malzemesinin tamamen
degistirilmesi islem siiresinin 6zellikle uzun olmasit durumunda
(yaklasik 20 saat veya daha fazla) gereklidir (Davis, 2002).
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3.2.2. Pasta Borlama

Pasta borlama, biyik pargalarin veya kismi borlama
gerektiren pargalarin borlanmasi i¢in uygun prosestir. Bu
islemde, iyi bir baglayict madde i¢inde %45 B4C (tane biiytikligi
200 ila 240 pm) ve %55 kriyolit (NasAlFs, flux katki maddesi)
veya geleneksel borlama tozu karisimi (B4C-SiC-KBFa) iceren
bir macun parga tizerine fir¢a, daldirma veya piiskiirtme yoluyla
uygulanmaktadir. Macun yiizeyde kuruduktan sonra yaklasik 1
ila 2 mm kalinhginda oluncaya kadar ylizeye siriilmeye devam
edilmektedir (Mackan, 2019). Ardindan belirlenen sicakliklarda
borlama islemi gerceklestirilir. Islemin sonunda macun,
kumlama, firgalama veya yikama yoluyla ¢ikarilmaktadir (Davis,
2002).

3.2.3. Sivi Borlama

Bu islemde borlama ortami sivi formdadir. Bu yéntemde
daldirma ve elektroliz islemi olarak iki farkli proses vardir
(Kayali, 2011). Daldirma yonteminde bor kaynagi, SiC ve boraks
gibi borlama bilesiklerinden olusan yaklasik 800°C sicaklik
istlindeki ergimis banyo bulunmaktadir. Numune bu banyoya
daldirilir. Bor atomlart hedef metal ylizeyine difiize olarak
borlama iglemi gerceklesmektedir. Bu proseste sivi borlama
ortam1 koruyucu bir tabaka gibi davrandigindan avantajlidir.
Elektrolizle borlamada ise yaklasik 900°C civarinda bor igeren
bir tuz banyosu elektrolitik sivi olarak olusturulmaktadir.
Ardindan katot olarak baglanan hedef metal ile anot arasinda bir
voltaj uygulanmaktadir. Bdylelikle bor atomlar1 hedef metal
yiizeyinde birikmektedir (ilyas Tiirkmen, 2018; Ozsoy, 1991).

3.2.4. Gaz Borlama

Gaz borlama islemi borlama i¢in kullanilan bilesiklerin gaz
fazinda oldugu bir islemdir. Borlama islemi kapali bir ortamda
gaz fazindaki borlama karisiminin  hedef malzemeye
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puskiirtiilmesi ile gercgeklestirilmektedir. BCls, BzHs, BF3s ve
(C2Hs)3B gibi bor kaynagi olan gazlar kullanilmaktadir. Borlama
islemi sirasinda yaklasik 700-950°C sicaklik araligina 1sitilmis
bir kapal1 firin igerisine basingli bor igeren bilesiklerden olusan
karistmin =~ hedef  metale  piskiirtiilmesi  ile  islem
gerceklestirilmektedir (Zuleyha, 2022). Homojen ve tek fazli
boriir tabakast olusturulmas: acisindan en ideal borlama
yontemidir. Ayrica borlama islemi sonrasinda hedef metalin
temizleme islemlerine gerek duyulmamaktadir. Diger borlama
yontemlerine gore daha kisa silirede benzer boriir tabakasi
kalinliklar1 da elde edilebilmektedir. En biiylik dezavantaji islem
sirasinda kullanilan gazlarin patlama tehlikesinin bulunmasidir
(Ilyas Tiirkmen, 2018).

3.2.5. Plazma Borlama

Halen gelisim asamasinda olmasina ragmen, plazma
borlama islemi, borlama prosesinin ticari olarak kabul
edilmesinin anahtar1 olarak kabul edilebilir. Plazma durumu
maddenin gaz halinin iyonize halidir. Bu borlama isleminde
kullanilan  malzemeler en yiikksek enerji  seviyesinde
olduklarindan hizli difiizyonu miimkiindiir. Hidrojen (Hz2) ve
argon (Ar) ile birlikte bor kaynagi da bulundurularak
yapilmaktadir. Bor kaynagi olarak Bz2He ve BCls’Un her iki
karisimi da plazma borlamada basariyla kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, bu yodntem, 600 °C gibi nispeten diisiik
sicakliklarda c¢esitli ¢elikler {izerinde bir boriir tabakasi
olusturmak i¢in uygulanabilir, bu kadar diisiik sicakliklarda kutu
borlama islemiyle borlama isleminin basarist diistiktiir. BCl3-H2-
Ar gazlarindan olusan bir karisimin kullanildig1 plazma borlama
isleminde, BCls konsantrasyonunun daha iyi kontroliinii, desarj
voltajinin  azaltilmasin1 ve boriir filmlerinin daha yuksek
mikrosertligi mimkiindiir. Cift fazli katman, bazen siyah bor
birikintisi ile iliskilendirilen gozle goriiliir goézeneklilik ile
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karakterize  edilir. ~ Ancak  bu  gozeneklilik  BCls
konsantrasyonunun arttirilmasiyla en aza indirilebilir.

3.3. Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

Borlama islemi ile malzemenin bir¢ok 6zelliginde gelisim
saglanmaktadir. Borlama isleminin en temel avantajlarindan biri
yiizeyin sertliginin arttirilmasidir. Ornegin celik malzemelerde
boriir katmanlar1 yaklasik 1600 ile 2000 HV arasinda ytiksek
sertlige sahiptir. Borlanan malzemelerin ylizey sertliginin
geleneksel yiizey islemlerine gore elde edilen yiizey sertliginden
daha yiiksek degerde yiizey sertligine sahip oldugu ifade
edilmektedir (Davis, 2002). Borlanmis tabakanin yiiksek yiizey
sertligi ve diisiikk yilizey siirtiinme katsayisina sahip olmasi
malzemenin tribolojik 6zelliklerini de iyilestirmektedir (Basman,
Arikan, Arisoy, & Sesen, 2023; Pashechko, Dziedzic, & Jozwik,
2020). Bu islemin bir diger avantaji ise malzemenin korozyon
direncini gelistirerek bir¢ok uygulamada kullanilabilirligini
artirmasidir (I. E. Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015).
Ayrica borlanmis ylizeyler orta diizeyde oksidasyon direncine,
yiiksek yorulma omriine ve servis performansina da sahiptir
(Barkat, Hammou, & Allaoui, 2017). Bu avantajlar1 yaninda
borlama isleminin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Borlama
islemi bazi yiizey iyilestirme proseslerine gore esnek degildir.
Borlama islemi daha yiliksek maliyete ve iscilige ihtiyag
duymaktadir. Bunun yaninda boriir tabakasi olusturulduktan
sonra islenmesi gliclesmektedir (Saygin, 2006).

4. SUPER ALASIMLARIN BORLAMA
ISLEMLERINE ILISKIN UYGULAMA
ORNEKLERI

Stiper alagimlarin ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle son 10 yil igerisinde
bu alanda ¢ok sayida ¢aligmanin yapildigi gorulmektedir. Birgok
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calismada siiper alagimlarin yiliksek sicaklik dayanimlarinin
yaninda zayif olan tribolojik 6zelliklerinin de gelistirilmesinin
hedeflendigi gOzlemlenmektedir. Siiper alasimlarin yiizey
sertlifinin ve asinma direncinin artirilmasma  yonelik
gerceklestirilen gesitli yiizey islemlerinden biri olan borlama
isleminin ¢ogunlukla tercih edilmesi dikkat cekmektedir. Tablo
2’de c¢esitli siiper alasim malzemelerin  borlama islemi
uygulamalarina (borlama islem parametreleri) ve islem
sonucunda malzeme yiizeyinde olusan kaplama tabakasina iligkin
veriler sunulmustur.

Tablo 2. Cesitli Slper Alasim Malzemelere Ait Borlama
Uygulama Verileri ve Sonuclari.

Tabaka
Borlama Althk Borlama Borlam | Borlama Olusan Kalnh
Yéntemi Malzeme Karisim a Suresi Sicakhig: Borir Klart
Bilesenleri (Saat) (K) Fazlan
(nm)
Inconel 718
(1. Campos- %90 B4C+%10 1173 ve NisBs, Ni2B,
Kutu Silva etal., KBF4 2veb 1223 NisB,CrB | 19VeS0
2019)
Inconel 718
(1. Campos- %90 B4sC+%10 NisBs, Ni2B, )
Kutu Silvaetal., KBF; 24veb | 173 NisB CrB | 2330
2018)
Inconel 718
(Contla- %90 B4C+%10 1123, 1173 NisBs, Ni2B, }
Kutu Pacheco et KBFs 2,4veb ve 1223 Cr2B, Fe:B 11-68
al., 2021)
Inconel 718 B4C, KBF4,
(Deng, NaBF4, nadir . .
Pasta Wang, Liu, | toprak oksitleri, 10 1253 NisBs, Ni.B | 104,88
& Niu, 2015) SiC, Al,Os, Al
Inconel . .
(Ig(;i:rs?(?o NisB, NizB,
Gaz . N2—H>-BCl3 2 1193 NisBs, NiB, 79
Makuch, & CrB. CrB
Kulka, 2017) e
Inconel 718 NisB, CrB,
LC %40 W:Bs, W2B
(Esfahani, H3BOs+%48 sl !
Kutu Abdollahzad |  ALOs+%6 | O°Vvel urs OB B2 | 204
eh, Dabir, & | Al+%6 NasAlFs vB
Samar, 2020) 2
Haynes 25 0 o CoB, CrB 13,63,
Kutu (Girisken & A’goNB;BCF* %10 4 1%/2631'3?22323 WsCoBs, | 29,23 ve
Cam, 2023) ¢ (CoFe)B: 79,82
Ni2B, Cr2B,
CrsBs, CrsBa
Inconel 625 '
1073, 1173 Fe:B, FesB 6,61-
Kutu K(Snucr;enz,oli;) EKabor Il 2,4veb ve 1473 NbB. NbB3 9203
' MoB, MoB:
CosB
Inconel 718 0 N NisBs,Cr2Bs
Kutu (Giinen, %690 E“Bc; %10 | 5 aves 1%/2631'3?22323 CrB. FesB 12267i
2020) 4 FeB '
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Nimonic 80A
(Gunen,
Doleker, | 4000 B,C+9%10 1123 ve Ni.B, CrB
Kutu Korkmaz, NaBF: Zved 1223 crB,CreB; | 2286
Gok, &
Erdogan,
2021)
Haynes 25 CoB, Co:B
Kutu (Glinen & %QON%:; %10 3 1223 CrBs Nis:B | 3758
Ergin, 2023) ¢ WB4
A286
(Ganen, FeB, Fe:B
Keddam, %90 B4sC+%10 1123, 1223 1T 2e
Kutu Alkan, KBF4 2,4ve b ve 1323 Crs_, ng, 20-130
Erdogan, & 14Bs
Cetin, 2022)
Monel 400
(Gunen,
Kutu Keddam, %30 B4C+%10 2,4veb 1173, 1223 Ni.B 35-290
- NaBF ve 1273
Erdogan, &
Serdar, 2022)
Invar 361 4500 B,C4%10 NiB, FeBve | 176,0-
Kutu (Kanca, NaBFs 5ve7 1248 Fe:NiB 1891
2022)
Hastelloy C-
276 . . . s
Kutu (Kanca, Aa9ONB;é:; %10 | 5ye7 1248 F’\(‘e lzzBB,’I\%BB} fgé%
Ucgun, &
Giinen, 2023)
Inconel 718
(Kayali, %90 B4C+%10 Ni2B, Cr2Bs,
Kut Kanca, & NaBF4 5 123 FesB 275
Giinen, 2022)
Inconel 600
(Kulka,
Dziarski, Ni2B, NisB,
Lazer Makuch, Amorf Bor - - CrB, Cr2B, 346-467
Piasecki, & FesB
Miklaszewsk
i, 2013)
%45 .
Monel 400 0 Ni2B, FezB,
Kutu (Kuguk et al., FeArI’:’ObSO&/l"gS 2,4ve6 1\1;31%3 FeossNioars | 32-272
2022) NaBF Bozs
Inconel 625
(Lindner,
Lobel, . .
Kutu Hunger, EKabor Ni 5 1173 N';\IB3’SN"BZB’ 21
Berger, & l6S12
Lampke,
2020)
Nimonic 90
(Lou, 1173,
Pasta Solberg, EKabor Paste 2ve5 1223, Ni2B, CrB 2-80
Akselsen, & 1273,1323
Dahl, 2009)
Inconel 718
(L&bel,
Kutu H';:ﬂggﬁlr& EKabor Ni 5 1173 Ni-B, NisB 20
Lampke,
2021)
I(ncoIEy A286 %225 FeB, FesB,
Tlrkmen & ! 1123, CrB, Fe:B, 16,69-
Kutu Korkmaz, | HBO#%725 4 1173,1223 | CrsBs, NisBs, | 28,71
2021) 4 NigSizB
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. Inconel 600 . .
Elektrokim - %90 Na:BsO7+ NisBs, NisB,
yasal (S';tgle;)a"' %10 NazCOs 0.25 1223 NizB, NiB 81
Nimonic 80A NisB, Ni2B,
Gaz (Makuch & Nz-H2-BCls 2 1193 NisBs NiB, 75
Kulka, 2016) Cr.B, CrB

Genel olarak Tablo 2 incelendiginde yontem olarak kutu
borlama yonteminin en ¢ok tercih edildigi dikkat ¢ekmektedir.
Bunun yaninda pasta, gaz, lazer ve elektrokimyasal borlama
yontemlerinin de kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur. Uygulama
kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 sayesinde Kkutu
borlama yontemi siklikla tercih edilmektedir. Calismalarda
cogunlukla Inconel 718 alagiminin kullanildig1 gozlemlenmekle
beraber borlama islemlerinde kullanilan borlama karisimlarinda
bor kaynagi olarak 6zellikle B4C kullanimi tespit edilmistir. Islem
parametrelerine (sicaklik, siire vb.) bagl olarak olusan boriir
tabakas1 kalinliklarinin degistigi ve Ni bazli siiper alasimlarda
cesitli Ni boriir olusumlarinin baskin oldugu gézlemlenmektedir.
Genel olarak literatiir ¢caligmalarindaki borlama sonrasi yiizey
sertlik verilerine bakildiginda yaklasik 1500-3000 HV araliginda
degisen yiizey sertligi degerleri elde edildigi ifade edilmektedir
(Gunen, A., Kanca, 2017; Ginen et al., 2021; Ginen, Keddam,
Erdogan, et al., 2022; Tiirkmen & Korkmaz, 2021).

5. SONUC

Tablo 2’de ifade edilen literatiirdeki c¢alismalar 1s181nda
asagida belirtilen su genel sonuglar elde edilmistir:

e Slper alasimlarin ylizey oOzelliklerinin  gelistirilmesi
amactyla borlama islemi yaygin olarak tercih edilmekte ve
cogunlukla kutu borlama metodu kullanilmaktadir.

e Borlama islemleri genellikle 1073-1473 K sicaklik ve 0,5-10
saat siire araliginda gergeklestirilmektedir.

e Borlama karisimi iceriginde bor kaynagi olarak en ¢ok B4C
tercih edilirken, aktivator olarak KBF4 ve NaBFs tercih
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edildigi goriilmektedir. Silisit olusumlarindan kaginmak i¢in
seyreltici (SIC) kullaniminin genelde tercih edilmedigi de
g6zlemlenmektedir.

e Ni esasli siiper alasimlarda boriir tabakasinda ¢esitli Ni ve Cr
boriir olusumlar1 ¢ogunlukla goriilmekle birlikte Fe boriir
yapilart da gozlemlenebilmektedir. Co esashi siiper
alagimlarda ise Co boriir olusumlar1 varlig1 analizler
sonucunda ifade edilmektedir.

e Genel olarak, borlama islemi ile siiper alagim malzemelerin
ylizey sertliginin ve tribolojik Ozelliklerinin gelistigi
caligmalarda agikca ortaya konmaktadir.
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SERAMIK SEKTORUNDE ATIKSULAR VE
ARITIM TEKNOLOJILERI

Sercan GULMEZ!
Bekir Fatih KAHRAMAN?
Ahmet ALTINS3

1. GIRIS

Seramik sektorii; seramik karolari, seramik saglik
gerecleri (vitrifiye), tugla gibi iriinleri iireten bir endistridir.
Ulkemizin seramik endiistrisi kaplama malzeme ihracat1 18,4
milyar dolar, seramik saglik gerecleri ihracat1 ise yaklasik 8,8
milyar dolardir. Tiirkiye seramik saglik gerecleri ihracatinda en
biiyiik besinci iilkedir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2015)

Seramik saglik gereclerinin Uretimi sirasinda hava, su ve
toprak ortamlarinda olumsuz etkiler olusabilmekte, dretim igin
gerekli yuksek enerji sebebiyle de 6nemli dlctide cevresel riskler
icermektedir. Ornegin agir metal icermesi nedeniyle Uretim
aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan atiksularin canlilar iizerinde
toksik bir etkisi vardir. (Siti Hanna, ve digerleri, 2014) Bununla
birlikte proses atiksularinin kat1 madde igerigi yiiksektir ve aritim
islemleri sonucu olusan fazla miktardaki camur édnemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1 Cevre Miihendisi, (Canakcilar Seramik Sanayi ve Ticaret A.S., Zonguldak),
sercangulmez@yahoo.com, ORCID: 0000-0001-7515-9583.

2 Dr. Ogr. Uyesi, (Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi), bfatihkahraman@beun.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0298-
8118.

3 Prof. Dr., (Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi), aaltin@beun.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9398-3111.
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Bu caligmada ilk 6nce seramik saglik gerecgleri iiretim
prosesi genel olarak tanimlanmis, iiretim agamalarinda atiksu
olusturan 0niteler detaylandirilmistir.  Ardindan  seramik
endiistrisi atiksuyunun olusumu ve fizikokimyasal ozellikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Calismanin son bélumiinde seramik
saglik gerecleri proses atiksularinin aritilmasinda kullanilan
giincel aritma teknolojileri tamitilmis ve Ornek caligmalar
tzerinden Dbu teknolojilerin  olumlu ve olumsuz yonleri
irdelenmistir.

2. SERAMIK SAGLIK GERECLERI

Seramik saglik gerecleri; kaolen, silis kumu, feldspat, kil
gibi hammaddelerin belirli oranlarda degirmenlerde karistirilarak
camur haline getirilip al¢1 veya regine kaliplara dokiilerek
sekillendirilip yaklasik 1250°C’de pisirilerek elde edilen
tirtinlerdir. Seramik saglik gerecleri iiretiminde kullanilan genel
proses akim semast Sekil 1°de gosterilmis ve proseste yer alan
Oonemli liniteler agagida detaylandirilmigtir.

Sekil 1. Seramik Saghk Gerecleri Uretim Akim Semasi

HAMMADDE
; Atk U
A .

CAMUR VE SIR
HAZIRLAMA

A VR

KALIP HAZIRLAMA

Atk BASINGLI KLASIK
DaKlMHANE DoklMHANE
Ak ¢
SIRLAMA
[ ExpisTRIVEL
ARITMA FIRINLAR
KALITE AYRIM

MAMUL DEPO VE
SEVKIYAT
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2.1.Camur ve Sir Hazirlama

Uretim ihtiyaglarina gére belirlenen bir {iriin regetesinde
yer alan hammaddeler degirmen igerisine aktarilarak 6giitme ve
karistirilma islemi yapilir. Degirmenlerde hazirlanan ¢amur ve sir
acicilara almir. Burada camur dokimhanelere, sir ise sirlama
bélimine gonderilmek Gzere bekletilir. Camur ve sir hazirlama
boliimiinde yer yikamalarindan kaynakli atiksu olugmaktadir.

2.2.Kalip Hazirlama

Camur ve sir hazirlamada hazirlanan ¢amurun
dokiimhanelerde dokiilebilmesi ve sekillendirilebilmesi igin
kaliplara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan {iirine gore, Once
model kalip ¢caligmas1 yapilir ve deneme iiriinii dokiiliir. Deneme
sonrasinda kalite biriminde {iriine onay verilmesi durumunda
model kalip teksir (al¢1) kaliba gevrilerek seri iiretime hazirlanir.

Alc1 hazirlama tanklarinda al¢1 kullanildiktan sonra
kurumus sekilde tank ¢eperlerinde al¢1 kalmaktadir. Bu tanklarin
temizlenmesi sirasinda alg1 icerikli atiksu olugmaktadir.

2.3.Klasik Dokiimhane

Kalip hazirlama boéliimiinden gelen al¢1 kaliplar dokiim
tezgahlarina yerlestirilir. Camur ve sir hazirlamadan gelen camur
al¢1 kaliplara doldurulduktan sonra, camurun kalinlik almasi
beklenir. Kaliplarda kalinlik alan ve sekillendirilen (rétuslanan)
camur, yart mamul olarak kaliplardan ¢ikarilir. Burada yapilan
sekillendirme islemi sirasinda slinger ve su kullanildigindan
atiksu olugmaktadir. Kaliptan ¢ikarilan yar1 mamuller yaklasik
90°C kurutma firinlarinda kurutularak nemini atmasi saglanir.
Nemini atan {drtnler sirlanmak {izere sirlama bdliimiine
gonderilir.
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2.4 Basin¢h Dokiimhane

Basingli  dokiim  tezgahlarinda  regine  kaliplar
kullanilmaktadir. Camur ve sir hazirlamadan gelen camur recine
kaliplar igerisine verilir ve basing uygulanarak ¢camurun kalinlik
almasi saglanir. Daha sonra klasik dokiimhaneye benzer sekilde
sekillendirme islemi (rotus) ve nemini atma islemleri
gerceklestirilip sirlama bolimane gonderilir.

Basingli dokimhanede atiksu, her iretim sureci
sonrasinda regine kaliplarin temizligi ve yart mamul
sekillendirme islemleri sirasinda olugmaktadir.

2.5.Sirlama ve Firinlar

Dokimhanelerden gelen yar1 mamuller (zerine bosluk
kalmayacak sekilde yatay olarak personel veya robotlar ile
sirlama iglemi uygulanir. Sirlanan yari mamul 1250 °C sicaklikta
pismek iizere firmma yiiklenir ve pisen irlinler firin sonu
sogutmadan gegirilerek kalite b6lumtne gonderilir.

Sirlama  iglemi yapilirken piskiirtme iglemi ile
yapildigindan atik sir olusmakta ve kazanlarda toplanmaktadir.
Sir kazanlarinin yikama islemi sirasinda ise bir miktar atiksu
olusumu s6z konusudur.

2.6.Kalite

Firinlarda pisen {driinler kalite biriminde TSE
standartlarina gore degerlendirilir. Tamir gerektiren iirlinlerin
tamir islemi yapilir, 1skarta olan {rilinler 1skartaya ayrilir.
Standartlara uygun drunler ise sevk edilmek (zere sevkiyat
bolumiine gonderilir.

2.7.Mamul Depo ve Sevkiyat

Kalite boliimiinden gelen iirlinler miisterilerin talebine
gore paketlenerek stok hazirlanir veya direkt sevk edilir.
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3. SERAMIK SEKTORU ATIKSU OZELLIKLERI

Seramik endustrisinde hammadde olarak Klorit, illit,
montmorillonit, kaolinit, gibi degisik kil gruplar1 ve bu kil
gruplarina ilaveten dolomit, talk, boksit, zirkonyum, silikat gibi
hammaddeler kullanilmaktadir. Bu hammaddelerin Gretimi ve
islenmesi sirasinda icerisine karisan organik nitelikteki
safsizliklar isletme suyuna gecerek suyun biyokimyasal oksijen
ihtiyactrm1  (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyacim (KOI)
artirmaktadir. Ayrica sozu edilen hammaddeler atiksuda yiiksek
toplam kat1 madde (TKM) askida kati madde (AKM) igerigine
neden olmaktadir. Bu Kirletici parametrelerin yani sira, Uretim
esnasinda atiksuya yuksek miktarda kursun, aliiminyum, demir,
bakir ve kadmiyum gibi agir metaller de gecebilmektedir.

Seramik endustrisinde atiksu yiikiinl olusturan baslica
kaynaklar kalip hazirlama, dokiimhane, sirlama prosesleri ve
yikama sularidir. Ozellikle dokiimhanede olusan atiksular yiiksek
kat1 madde ve organik igerikleri nedeniyle asir1 kirlilik yiikiine
sahiptir. Kalip hazirlama bélumiinden gelen atiksular i¢inde bol
miktarda kalsiyum iyonlar1 ve diger katki maddeleri bulunur
(Dinger & Kargi, 2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada seramik
endiistrisi ham atik su o6zellikleri Tablo 1°de verildigi sekilde
tanimlanmustir.

Tablo 1. Ham Atiksu Ozellikleri (Dincer & Kargi, 2000)

Parametre Deger
KOI (mg/L) 750-8000
AKM (mg/L) 66
TKM (mg/L) 70
Tuzluluk (%) 0,02
pH 7.9

Sektorde uyulmasi gereken desarj standartlari 25687
sayil1 31.12.2004 tarihli resmi gazete yayinlanan “Su Kalitesi
Kontrolii Yénetmeligi” (SKKY) ile belirlenmistir. Ilgili
yonetmeligin standart degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. SKKY’e gore atiksu desarj limitleri

Parametre Deger
KOI (mg/L) 70
AKM (mg/L) 100
Kursun (mg/L) 1
Kadmiyum (mg/L) 0,1
Cinko (mg/L) 3
pH 6-9

4. SERAMIK SAGLIK GERECLERi URETIM
SEKTORUNDE KULLANILAN  ATIKSU
ARITMA TEKNOLOJILERI

Seramik endiistrisi atik sularinin aritiminda genellikle
koagtilasyon-flokulasyon yontemi tercih edilmektedir. Y6ntemde
koagiilant olarak aliminyum sulfat, demir (I11) Klorir gibi
koagiilantlar (Erkan, 2019) ve flokulant olarak da polielektrolit
kullanilir. Polielektrolitler su ve atiksu arittiminda diger
flokulantlara gore daha ¢ok verime sahiptir.

Yukarida bahsedilen geleneksel yontemler haricinde daha
yiiksek aritma verimlerine sahip ve geleneksel ydntemlerin
dezavantajlarini ortadan kaldiracak yenilik¢i yontemler {izerinde
caligmalar  siirdiirilmektedir.  Literatiirde = adsorpsiyon-
flokilasyon, nanofiltrasyon, membran ve rizofiltrasyon gibi farkli
teknolojiler seramik endiistrisi atiksularinin  aritilmasinda
denenmistir.

(Siti Hanna, ve digerleri, 2014) su simbull kullanarak
rhizofiltrasyon ile seramik endiistrisi atiksularinin aritilmasini ele
almigtir. Calismada biyo adsorpsiyon temel aritma mekanizmasi
olarak kullanilmistir. Ug bolmeli ve geri devirli bir rizofiltreden
olusan sisteme ait deneysel yap1 Sekil 2’de verilmistir. Atiksuyun
rizofiltrelerde kalig siiresi 5 giin olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda su stimbli kullanilan rizofiltrasyon metodu ile agir
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metal ve organik kirleticilerin aritimimin basarili sonuclar elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 2. Rizofiltrasyon Deney Diizenegi

- 0.46 >

{ Sirkillagyon [ ﬁ% % ,?} | +
Ust Yizey ‘ ? 'g. ﬁ' 0.19
| s PG =

|N¥"ﬁm 0.28

Girig Suyu
Cikag Suyu Py P l

Kaynak: (Siti Hanna, ve digerleri, 2014)

(Salvador, Deratani, Palmeri, & Sanchez, 2012) Seramik
endiistrisi atiksularini nanofiltrasyon membranlari kullanarak
aritmasini ¢alismiglardir. Deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Nanofiltrasyon Deney Diizenegi

-

1-Dengeleme Havuzu, 2-Sicaklik Olger, 3-Besleme Tanki, 4-Sicaklik Probu, 5-Bobin, 6-Desarj
vanast, 7-U¢ Yollu Valf, 8-Yiiksek Basing Pompasi, 9-Manometre, 10-Membran Sistemi, 11-
Basing Kontrol Vanasi, 12-Terazi, 13-Bilgisayar

Kaynak: (Salvador, Deratani, Palmeri, & Sanchez, 2012)

359



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Elde edilen deneysel bulgular, ilgili teknolojinin %90
iizerinde KOI verimine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
kapsamda nanofiltrasyon teknolojisi seramik endustrisi
atiksularinin ~ aritilmast  i¢in  iyi  bir alternatif  olarak
degerlendirilebilir.

(Dinger & Kargi, 2000) seramik endiistrisi atiksularinin
ozellikleri ve biyolojik aritilabilirligini  incelenmistir. Bu
calismada kullanilan aktif ¢amur prosesi deney diizenegi Sekil
4’te verilmigtir. Sistem degisik hidrolik alikonma siireleri ve
camur yast degerlerinde isletilerek atiksudan KOI giderim
verimleri 6l¢iilmistiir.

Sekil 4. Aktif Camur Prosesi

Cokelime Tanki

I (| u\
Atksu Besleme o a a
Pampas)
0 000 D00 O
coo o B o0
o 0o o o o
oy © “T o o, o—1 Hava Pompast R E—
L )
----------- Havalanduma Tank R
Atiksu kg Tanki
Atiksu Tanks

Kaynak: (Dinger & Kargi, 2000)

Deneyler sonucunda seramik endiistrisi atiksularinin
biyolojik aritilabilirligi iyi sonuglar vermis fakat isletme bakimi
ve maliyetin ¢cok oldugu belirtilmistir. (Sahin, Elmaslar, Ttfekgi,
& Bayat, 2005) seramik endiistrisi atiksularinin kimyasal
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aritilabilirligini incelemistir. Deneyin yapildig1 fabrikada bulunan
mevcut aritma sisteminin akis semast Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Kimyasal Aritma Icin Ongoriilen Deneysel Diizenek

Statik Mikser

H w Camur
0 Tanki

Kaynak: (Sahin, Elmaslar, Tiifek¢i, & Bayat, 2005)

Deneysel ¢alismalar sonucunda 200 mg/L’lik bir alum
dozlamas1 ile KOI giderim veriminin % 90’a c¢iktig
belirlenmistir. Sistemde AKM giderimi %98 mertebesinde bir
verim gozlenmistir.

Tablo  3’te  yukarida  degerlendirilen  aritma
teknolojilerinin verimlerine ait 6zeti bulunmaktadir. Halihazirda
bulunan seramik saglik geregleri iretim tesislerinin atiksu
artiminin bilytik bir bolimii kimyasal aritma ile yapilmaktadir.
Bu yontemin seg¢ilmesindeki en biiyiik etken diger aritma
teknolojilerine gore daha ekonomik ve isletilmesinin daha kolay
olmasidir. Nanofiltrasyon sistemlerinin isletilmesi zor ve maliyeti
yuksektir. Biyolojik aritmada ise hidrolik kalis stiresi fazladir ve
sektorde var olan yiiksek debilerin ¢ok sayida isletme problemi
olusturmasi olasidir.

Tablo 3. Aritma Teknolojileri Verim Karsilastirmasi

Yontem Aritma Verimi Referans

Kimyasal Aritma gﬁgg Qg;\/l g’i derimi Sahin ve ark. 2012

Biyolojik Aritma :282 Qg?ﬂgl derimi Dincer ve ark. 2000

Nanofiltrasyon :288 Qg?ﬂgl derimi Salvador ve ark.2012
0,

Rizofiltrasyon 02 Si E())Il(gl derimi Elias ve ark. 2014
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5. SONUCLAR

Seramik endiistrisi atiklari ¢evresel risklerin en aza
indirilmesi noktasinda uygun yontemlerle bertaraf edilmelidir.
Seramik saglik geregleri proses atiksularinin yiiksek KOI ve
AKM igerigi, verimli ve uygun bir aritma yontemi segilmesini
gerekli kilmaktadir. Hali hazirda yaygin olarak kullanilmakta
olan geleneksel koagulasyon-flokulasyon yéntemine alternatif
yenilikgi  yontemlerin  gelistirilmesi  aritma  verimlerinin
tyilestirilmesi, potansiyel geri kazanim ve yeniden kullanim
firsatlarinin ~ degerlendirilmesi ve maliyetlerin  disiiriilmesi
acisindan dnem arz etmektedir.

Yenilik¢i aritma teknolojileriyle ilgili arastirmalarda
yogunlasilmasi gereken en Onemli kriterlerin basinda kati
maddelerin ¢6kelme hizlar1 ve pH dengesi gelmektedir. Seramik
saglik gerecleri iiretiminde kalip yikamalardan kaynakli atiksu
icerisindeki sodyum hipoklorit yiiziinden pH degerlerinde strekli
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu nedenle aritma streci igerisinde
pH’1 stabil tutmaya yonelik ¢aligmalara yogunlagilmalidir.
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	SERAMİK SEKTÖRÜNDE ATIKSULAR VE ARITIM TEKNOLOJİLERİ
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	Ahmet ALTIN2F
	1. GİRİŞ
	Seramik sektörü; seramik karoları, seramik sağlık gereçleri (vitrifiye), tuğla gibi ürünleri üreten bir endüstridir. Ülkemizin seramik endüstrisi kaplama malzeme ihracatı 18,4 milyar dolar, seramik sağlık gereçleri ihracatı ise yaklaşık 8,8 milyar dol...
	Seramik sağlık gereçlerinin üretimi sırasında hava, su ve toprak ortamlarında olumsuz etkiler oluşabilmekte, üretim için gerekli yüksek enerji sebebiyle de önemli ölçüde çevresel riskler içermektedir. Örneğin ağır metal içermesi nedeniyle üretim aktiv...
	Bu çalışmada ilk önce seramik sağlık gereçleri üretim prosesi genel olarak tanımlanmış, üretim aşamalarında atıksu oluşturan üniteler detaylandırılmıştır. Ardından seramik endüstrisi atıksuyunun oluşumu ve fizikokimyasal özellikleri hakkında bilgiler ...
	2. SERAMİK SAĞLIK GEREÇLERİ
	Seramik sağlık gereçleri; kaolen, silis kumu, feldspat, kil gibi hammaddelerin belirli oranlarda değirmenlerde karıştırılarak çamur haline getirilip alçı veya reçine kalıplara dökülerek şekillendirilip yaklaşık 1250oC’de pişirilerek elde edilen ürünle...
	Şekil 1. Seramik Sağlık Gereçleri Üretim Akım Şeması
	2.1. Çamur ve Sır Hazırlama
	Üretim ihtiyaçlarına göre belirlenen bir ürün reçetesinde yer alan hammaddeler değirmen içerisine aktarılarak öğütme ve karıştırılma işlemi yapılır. Değirmenlerde hazırlanan çamur ve sır açıcılara alınır. Burada çamur dökümhanelere, sır ise sırlama bö...
	2.2. Kalıp Hazırlama
	Çamur ve sır hazırlamada hazırlanan çamurun dökümhanelerde dökülebilmesi ve şekillendirilebilmesi için kalıplara ihtiyaç duyulmaktadır. Tasarlanan ürüne göre, önce model kalıp çalışması yapılır ve deneme ürünü dökülür. Deneme sonrasında kalite birimin...
	Alçı hazırlama tanklarında alçı kullanıldıktan sonra kurumuş şekilde tank çeperlerinde alçı kalmaktadır. Bu tankların temizlenmesi sırasında alçı içerikli atıksu oluşmaktadır.
	2.3. Klasik Dökümhane
	Kalıp hazırlama bölümünden gelen alçı kalıplar döküm tezgahlarına yerleştirilir. Çamur ve sır hazırlamadan gelen çamur alçı kalıplara doldurulduktan sonra, çamurun kalınlık alması beklenir. Kalıplarda kalınlık alan ve şekillendirilen (rötuşlanan) çamu...
	2.4. Basınçlı Dökümhane
	Basınçlı döküm tezgahlarında reçine kalıplar kullanılmaktadır. Çamur ve sır hazırlamadan gelen çamur reçine kalıplar içerisine verilir ve basınç uygulanarak çamurun kalınlık alması sağlanır. Daha sonra klasik dökümhaneye benzer şekilde şekillendirme i...
	Basınçlı dökümhanede atıksu, her üretim süreci sonrasında reçine kalıpların temizliği ve yarı mamul şekillendirme işlemleri sırasında oluşmaktadır.
	2.5. Sırlama ve Fırınlar
	Dökümhanelerden gelen yarı mamuller üzerine boşluk kalmayacak şekilde yatay olarak personel veya robotlar ile sırlama işlemi uygulanır. Sırlanan yarı mamul 1250 oC sıcaklıkta pişmek üzere fırına yüklenir ve pişen ürünler fırın sonu soğutmadan geçirile...
	Sırlama işlemi yapılırken püskürtme işlemi ile yapıldığından atık sır oluşmakta ve kazanlarda toplanmaktadır. Sır kazanlarının yıkama işlemi sırasında ise bir miktar atıksu oluşumu söz konusudur.
	2.6. Kalite
	Fırınlarda pişen ürünler kalite biriminde TSE standartlarına göre değerlendirilir. Tamir gerektiren ürünlerin tamir işlemi yapılır, ıskarta olan ürünler ıskartaya ayrılır. Standartlara uygun ürünler ise sevk edilmek üzere sevkiyat bölümüne gönderilir.
	2.7. Mamul Depo ve Sevkiyat
	Kalite bölümünden gelen ürünler müşterilerin talebine göre paketlenerek stok hazırlanır veya direkt sevk edilir.
	3. SERAMİK SEKTÖRÜ ATIKSU ÖZELLİKLERİ
	Seramik endüstrisinde hammadde olarak klorit, illit, montmorillonit, kaolinit, gibi değişik kil grupları ve bu kil gruplarına ilaveten dolomit, talk, boksit, zirkonyum, silikat gibi hammaddeler kullanılmaktadır. Bu hammaddelerin üretimi ve işlenmesi s...
	Seramik endüstrisi atık sularının arıtımında genellikle koagülasyon-flokülasyon yöntemi tercih edilmektedir. Yöntemde koagülant olarak alüminyum sülfat, demir (III) klorür gibi koagülantlar (Erkan, 2019) ve flokülant olarak da polielektrolit kullanılı...
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