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1. Giris

Asinma, iki sert yiizeyin birbiri ile temas etmesi sonucu malzeme za-
rar1 ve kaybinin olustugu bir mekanik olaydir. Yiizey asinmasinda mal-
zemenin yiizeyine yakin bolgenin daha gevrek bir yapida olmasi bekle-
nir. Siinek ytizeyler asinma diginda farkl1 mukavvemet sorunlari yasarlar.
Ayrica aginma sirasinda ¢atlama ve kirilma olmamasi i¢in makine elema-
ninin i¢ bélgesinin daha ytiksek bir soniimleme kabiliyeti olmas1 bekle-
nir. Bu nedenle aginma sadece yiizeyle bagl kalarak incelenebilecek bir
mekanik davranis degildir. Ancak asinma, miithendislik sistemlerinde
performans kaybina, enerji verimsizligine ve ekonomik zararlara neden
olmaktadir. Bu béliimde, farkli malzeme ¢esitlerinin asinma davraniglar:
incelenmis ve metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler
acisindan karsilastirmali bir degerlendirme yapilmistir. Bolimiin amaci,
asinma tiirlerinin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek ve
uygun malzeme segimi i¢in uygun metodlar: gelistirmektir.

Asinma, temas halindeki malzeme ytizeyleri arasinda meydana ge-
len zarar neticesinde olusan malzeme kaybi veya yiizey bozulmasi ola-
rak tanimlanabilir. Makine elemanlarinin émriinii dogrudan etkileyen
asinma, tribolojinin temel arastirma konularindan biridir. Makinelerde
stirtiinme, asinma ve yaglama siireclerinin birlikte incelenmesi, mekanik
tasarimin verimliligi agisindan kritik diizeyde 6neme sahiptir. Asinma-
nin nedenleri; mekanik ytiikler, yiizey piiriizliligi, ortam kosullari, yag-
lama eksikligi veya kagag1 ve malzemenin mikro yapisi gibi ¢ok sayida
parametreye baglidir. Bu ¢aligmada farkli malzeme tiirlerine gore asinma
cesitleri detayli bicimde ele alinmuigtir.

2. Asinma Mekanizmalari ve Tiirleri

Asinma genellikle dort ana mekanizma altinda incelenir;
Yapisma (adhesive),

Abrazyon (abrasive),

Yorulma (fatigue) ve

Korozyon aginmasi (corrosive wear).

Yapisma asinmasi, ylizeyler arasindaki atomik baglarin kopmasiyla
olusan malzeme gecisleri ile ilgilidir. Abrazyon asinmasi, sert bir yiizeyin
veya partikiiliin daha yumusak yiizeyi kazimasi sonucu ortaya ¢ikar. Yo-
rulma aginmasi, tekrarlayan temas yiikleri altinda mikro ¢atlak olusumu
ve ylizey kirilmasiyla iligkilidir. Korozyon asinmasi ise kimyasal reak-
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siyonlarla birlesen mekanik asinma zamanini igerir. Bu asinma tiirleri,
malzeme tiirtine ve kullanim ortamina gore farkli oranlarda etkili olur.

3. Malzeme Tiirlerine Gore Asinma Davranislari

3.1 Metallerde Asinma

Metallerde asinma; genellikle yapisma ve abrazyon sistemleri ile or-
taya ¢ikar. Yiizey sertligi diisitk olan metaller, yiiksek basing altinda
plastik deformasyona ugrar ve malzeme transferi gerceklesir. Alasim
elementleri ve 1s1l islem yontemleri, metalik malzemelerin aginma di-
rencini artirmada énemli rol oynar. Ornegin, karbon ¢eliginde sertlik
arttikga asinma orani azalir. Burada dikkate dilmesi gereken sertligin
yilikselmesi asinma direnci ile dogru orantili iken, mukavemeti azaltabi-
lir. Metallerde 6zellikle karbon oraninin artigi kirilganligi arttirir. Once
Ostenitlesen sonra ledeburite doniisen yap1 malzemeye kirilganlik verir.
Bu baglamda kullanacagimiz malzemedeki alasimlarin yiizdesi kontrol
altinda tutunmalidir. Ozellikle endiistride kullanilan celik, aliiminyum
ve titanyum alagimlarinda yiizeyde meydana gelen plastik deformasyon
ve olusan mikro ¢atlaklar parcanin sinir degerlerinin degismesine, belir-
lenen tolerans degerlerin farklilagmasina, sistemde titresim olusmasina ve
sistem dinamiginin degiserek sistem veriminin diismesine neden olurlar.

1. ADHESIVE WEAR 2. ABRAZYON WEAR 3. FORULA WEAR

o~ -
P uncno—{u:ncr K/

@—_-' .

Yapisma
] Asinmasi

(‘_ Abrazyon Asinmasi | Yorulma Asinmasi

Resim 1. Metallerdeki Asinma tiirleri

Metallerde ytizey asinmalar1 yapisma ve abrazyonun disinda, yilizey
yorulmalar1 ve paslanma sonucu olusan zayif yiizey yiliziinden olan asin-
ma ihtimalleri ile de gergeklesebilir. Tekrarli yiiklemeler sonucunda yii-
zey alt1 catlaklarin ilerlemesi sonucu yiizeyde yorulma meydana gelir ve
bu ¢atlaklarin dinamigi yiizeyde aginmaya, kopmaya veya ezilmeye sebe-
biyet verir. Ozellikle rulman gibi dinamik yiike maruz kalan yataklarda
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ylizey aginmasi meydana gelebilir. Burada asinma sonucu olusabilecek
parcalardaki kopmalar bilyelerin hareketini degistirdigi icin sistem dina-
migini bozarak sistemde arizaya neden olabilirler. Metalde eger paslanma
s6z konusu ise yiiksek sicakliklarda paslanan st yiizeyin dokiilmesi iler-
leyen agsamalarda goziikebilir.

3.2 Seramiklerde Asinma

Seramik malzemeler, yiiksek sertlikleri ve kimyasal kararlilikla-
rindan dolay1 asinmaya kars: yiiksek olgiide direnglidir. Ancak gevrek
yapilarindan dolay:r darbe ve yorulma mukavemeti diisiik olup kolayca
catlayabilirler.. Seramiklerdeki asinma genellikle mikro catlak ilerlemesi
veya pargacik kopmasi seklinde gerceklesir. Zirkonyum ve aliiminyum
esasli seramikler, yiiksek sicaklikta bile asinma direncini koruyabilir. Bu
sayede Formula 1 araglarinin fren sistemlerinde kullanilan fren balata-
lar1 seramikten yapilmistir. Bu balatalar ytiksek sicaklik dayanimli ve
kolay asinmayan bir malzeme olan seramik kullanilarak yapilir. Ancak
yorulma dayanimlari diisiik oldugundan dolay1 her bir yaris i¢in balatalar
degistirilir. Gliniimiiz teknolojisinde bu sistemden etkilene firmalar
seramik bazli balatalar1 piyasaya siirmeye baslamistir. Ayrica zirkonyum
seramikler ytiksek sertliklerinden dolay1 kesici uglar, biyomedikal imp-
lantlar ve bazi rulmanlarda kullanilirlar. Metal igermeyen bu yapinin
yag olmadan kuru kullanilmas: sonucu yiizeyde zorlanmalar meydana
gelir. Bu da yiizeyde mikro ¢atlaklara neden olur. Temas bolgesinde yiik-
sek basing olugursa asinma icin elverisli mekanizma olusmustur. Aliimi-
na seramikler ise genellikle yiiksek sicakliklarda ve asinma plakalarinda
kullanilirlar. Sert bir partikiil ile temas eden bu seramik tiiriinde yiizey-
deki gevrek yapidan dolay: kiigiik kirilmalar ve talasglanmalar meydana
gelebilir. Eger malzemenin kristal yapist biiytik ise ve ya ani yiikleme
yapildi ise bu tip abrazyon aginmalar1 daha kolay meydana gelirler.

3.3 Polimerlerde Asinma

Polimerler, hafiflikleri, korozyona kars: olan direngleri ve diisiik stir-
tiinme katsayilar1 sayesinde yer yer kullanimlarda metal malzemeler ye-
rine kullanilabilen malzemelerdir. Ancak ozellikle dinamik yiik altinda
calisan polimerler aginmaya karsi dayaniksizdir bu da kullanim 6miir-
lerini olduk¢a diisiirmektedir. Polimerlerde asinma davranisi, viskoe-
lastik ozellikleri sebebiyle ana metallerden farklidir. Yapisma ve yiizey
erozyonu polimerlerde ¢ok goriliir. Diigiik siirtiinme katsayilar: ve kendi
kendine 6z yaglama 6zellikleri sayesinde polimerleri bazi uygulamalarda
avantajli kullanim alanlarina sahiptirler. Ancak sicaklik artisi, polimerle-
rin asinma direncini diistiriir. Genel itibari ile polimerlere sicakligin ¢ok
yiiksek olmadigi ve yiikiin sinirli kaldig: yerlerde kullanilirlar. Piyasa da
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en ¢ok kullanilan polimerlere 6rnek olarak polietilen, PTFE ve naylon
verilebilir. Bu malzemeler otomotiv sektoriinden biyomedikal cihazlara
kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilirlar. Bu ytizden kullanim 6mriini
etkileyen asinma direnci kimyasal yapilarina, molekiil agirliklarina, kris-
talibilite derecelerine ve test kosullarina (yiik, hiz, sicaklik, ortam) baglh
olarak degisebilir.

ipek
Nigasta

3

Kaugiik (Latek)

Resim 2. Polimer cesitleri

Asinma sonucu malzemenin ilk hesaplanan statik-dinamik yiik kabi-
liyeti degisecegi i¢in sistem dinamigi tamamen bozulabilir. Polimerlerde
en ¢ok goriilen adezyon (yapisma) asinmasi birbirine temas eden 2 yiizey
arasindaki atomlarda yer alan van der waals kuvvetleri nedeniyle olusur.
Yine polimerlerde sik¢a gordiigiimiiz abrazyon (¢izilme) asinmasinda ise
sert bir yiizeyin nispeten daha yumusak bir yiizeye olusturdugu basing
nedeniyle olusan malzeme kaybidir. Burada sert yiizeyler diger yiizeyde
uluk , kanal veya yivler agarlar. Bu olusum polimer aginmasinda goste-
rilebilecek en biiyiik formlardan biridir. Ayni zamanda yiizeyde siirtiin-
me yaratabilecek parcaciklar mikro kesme (micro-cutting) olusturabilir.
Bu aginmalarda sistem agisindan goz ardi edilmeyecek kadar 6nemlidir.
Polimerlerde olusabilecek asinmalara 6rnek olarak yorulma asinmasi da
verilebilir. Tekrarlanan temas basinci altinda olusan ytiizey alt1 ¢atlaklari-
nin ilerlemesi sonucu olusan yorulma asinmasi, mikroskobik bir ¢atlak
ile baslar. Sonrasinda tekrarlanan basing elastik ve plastik deformasyon
olusturur ve bu mikro catlaklarin biiylimesine sebebiyet verir. Son olarak
polimerlerde erozyon asinmasi da olusabilir. Bu asinma kati bir pargaya
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temas eden yiiksek hizda bir sivi akiginin polimer ylizeyde malzeme kay-
b1 yaratmast ile olusur. Boru hatlari, pompalar ve tiirbin kanatlar: gibi
akigkan ihtiva eden sistemlerde goriiliir.

3.4 Kompozit Malzemelerde Asinma

Kompozit malzemeler mekanik olarak yiiksek 6zelliklere sahiptirler
ve bu sayede havacilik, biyomedikal ve otomotiv sanayinde sik¢a kulla-
nilirlar. Ozellikle hafiflikleri ve buna ragmen yiiksek mukavemeti saye-
sinde giintimiizde bir cok malzemenin yerini almiglardir. Kompozit mal-
zemeler genel olarak aginmaya dayaniklidirlar. Geleneksel malzemelere
gore kompozitler iki veya daha fazla fiziksel ve kimyasal fazin makro
olarak birlikte kullanilmasi ile olusurlar. Bu fazlara matris fazi ve takviye
fazi isimleri verilir. Burada olusan mekanik ozellikler sadece matris ve
takviye fazlarinin 6zelliklerine gore degil ayrica fazlar arasi olusan bag
kuvvetlerine baglidir. Kompozitlerde asinma burkulma, mikro catlak ve
fazlar arasi ayrilma gibi birbirinden farkli modlardan olusabilir. Bura-
da polimer matris, seramik dolgu veya fiber destekli yapilar sayesinde
asinma direnci artar ve siirtiinme sirasinda olusan zarar minimize olur.
Yine de bu zarar matris ve takviye fazinin 6zelliklerine gore degisir. Tak-
viye fazi olarak kullanilan seramik partikiiller, asinma direncini artirir.
Ancak matris fazinin zayifligi, takviye kopmasina yol agabilir. Polimer
matrisli kompozitlerde matris yumusak ise (Epoksi) temas ytikii ilk ola-
rak fiberler tarafindan tasinir. Asinma ilk olarak matrisin plastik defor-
masyonu , sonrasinda fiber matris temas bélgelerinin zarar gérmesi son
olarak da fiberlerin kopmasi ile ortaya ¢ikar. Metal matrisli kompozit-
ler yiiksek tokluga sahip olup, 6zellikle yiiksek sicaklik ve basing altinda
iyi performans sergilerler. Asinma ise genel olarak abrazyon ve adezyon
olarak ortaya ¢ikar. Yiiksek sicaklikta matris yumusayabilse de kompozit
malzemelerin polimer malzemelere gore 1sinin oldugu ortamlarda tercih
edilmesi, yine basing ve statik yiik altinda kullanilmasi dnerilmektedir.

4. Sonuglar

Bu bolimde malzeme tiirlerine gore asinma cesitleri incelenmistir.
Metallerde yapigsma ve abrazyon baskinken, seramiklerde gevrek kirilma,
polimerlerde ise yiizey erozyonu baskindir. Kompozit malzemelerde ise
takviye fazi, asinma direncinin belirleyici unsurudur. Malzeme se¢imi
yapilirken, ¢aligma kosullar: ve aginma tiirti goz 6niine alinmalidir. Gii-
niimiiz de ise yiizey kaplamalar1 ve nanoteknolojik takviyelerle aginma
dayanimi artirma tizerine bir ¢ok ¢aligma vardir.
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1. GIRIS

Giintimiizde endiistriyel iiretim siiregleri, gittik¢e artan otomasyon
ve dijitallesme egilimiyle sekillenmektedir. Bu baglamda bilgisayar des-
tekli tiretim (Computer-Aided Manufacturing, CAM) sistemleri, iiretim
stirecinin planlanmasindan makine kontroliine kadar pek ¢ok asamada
onemli roller tistlenmektedir. CAM ortamlari, tiretim hattindaki maki-
nelerle dogrudan etkilesime girerek iiretim hizini, esnekligini ve dogru-
lugunu artirirken, klasik yontemlerin sinirlarini da genisletmistir.

Ote yandan, geleneksel CAM sistemleri ¢ogunlukla deterministik
planlama, kural tabanli kontrol mekanizmalar1 ve sabit veri modelleriyle
caligirlar. Ancak gliniimiiziin karmasik tiretim ortamlarinda, ¢ok biiyitk
miktarda sensor verisi, degisken iiretim talepleri, kalite problemleri ve
beklenmeyen arizalar gibi belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir fak-
torler, geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasina neden olabilir.

Bu noktada yapay zeka (YZ) yontemleri, 6grenme, adaptasyon, tah-
min, optimizasyon gibi yetenekleriyle CAM siireglerine deger katmak-
tadir. Yapay zeka, iiretim siirecinin her agamasina “akill’” bir katman
ekleyebilmekte; anomalileri tespit etmek, siire¢ parametrelerini otomatik
ayarlamak, kalite tahmini yapmak gibi gorevleri otonom bi¢imde gergek-
lestirebilmektedir.

Bu boliimde, 6nce bilgisayar destekli tiretimin kavramsal yapisi ele
alinacak; ardindan yapay zeka tekniklerinin CAM siireglerindeki uygu-
lamalari, avantajlari, zorluklar1 ve gelecek perspektifleri incelenecektir.
Ayrica bilimsel ¢alismalar ve 6rnek vakalar tizerinden somut uygulama-
lara da yer verilecektir.

2. BILGISAYAR DESTEKLI URETIMIN TEMELLERI

2.1. CAM Tanimi ve Kavramsal Yapisi

Bilgisayar destekli iiretim (CAM), iiretim siireglerinin planlanmasi,
yonetilmesi, kontrolii ve optimizasyonu amaciyla bilgisayar sistemlerinin
kullanilmasini ifade eder. CAM, tasarim (CAD) sistemleri ile dogrudan
etkilesime girer; tasarim verileri izerinden isleme yollari (tool path), talas
kaldirma stratejileri, makine parametreleri gibi kararlar1 olusturur.

CAM sistemleri, genellikle asagidaki alt bilesenlerden olusur:

[sleme planlama modiilii: Tasarimdan gelen geometrik verileri alir,
talas kaldirma stratejilerini belirler (6rnegin, devir, ilerleme hizi, kesme
derinligi).
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Yol olusturma (tool path generation) modiilii: Parca geometrisine uy-
gun yollar: tiretir ve dogrulama simiilasyonlar: yapar.

Makine kontrol ve kod tiretimi modiilii: NC (Numerical Control) ya
da CNC (Computer Numerical Control) makinelerine uygun G-kodlar:
veya M-kodlar1 iiretir.

Geribildirim ve izleme modiilii: Sensorlerden gelen verileri toplayarak
stire¢ performansini izler, sapmalari tespit eder.

CAM sistemlerinin stratejik rolii, iretim siireglerinde esneklik yarat-
mak, hata oranini azaltmak, tiretim siiresini kisaltmak ve kaynak kulla-
nimini optimize etmektir.

2.2. Geleneksel CAM Yaklasimlarinin Sinirlhiliklar:

Klasik CAM sistemleri, sabit kurallar ve parametrik modeller tizerin-
den calistiklar1 icin asagidaki zorluklarla kargsilasabilirler:

Belirsizlik ve degisken kosullara duyarsizlik: Uretim ortaminda degi-
sen malzeme ozellikleri, takim aginmasi, 1s1 etkisi gibi faktorler modelle-
nemeyebilir.

Dinamik optimizasyon eksikligi: CAM siiregleri genellikle statik opti-
mizasyonla gergeklestirilir; siire¢ sirasinda ¢evrimsel uyarlama yapilmaz.

Gergek zamanli karar yetersizligi: Gelen verilerle anlik karar verme
yetenegi zayiftir.

Karmagik etkilesimlerin modellenmesinde giigliik: Farkli alt sistemler
(6rnegin proses, bakim, kalite) arasindaki karmasik iliskiler klasik mo-
dellerle yakalanamayabilir.

Bu sinirliliklar, 6zellikle yiliksek dogruluk gerektiren, 6zellestirilmis
tiretim, diisiik toleransl pargalar veya seri {iretim ortaminda 6nemli so-
runlara yol agabilir.

3. YAPAY ZEKA TEMELLERI VE CAM’E UYUM

3.1. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka, 0grenme, karar verme, 6ngorii yapma ve optimizasyon
gibi islevleri gerceklestiren bir dizi yontem ve teknolojiyi kapsar. Asagida
CAM diinyasinda yaygin olarak kullanilan baslica YZ teknikleri veril-
mistir:
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Karar agaclar1 ve rasgele orman (Random Forest): Ozellikle siniflan-
dirma ve regresyon problemlerinde kullanilir.

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines, SVM): Siniflan-
dirma problemlerinde yiiksek dogruluk sunar.

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN): Karmasik
nonlineer iliskileri 6grenebilir.

Derin Ogrenme (Deep Learning, CNN, RNN, LSTM): Goériintii isle-
me, zaman serisi analizi ve biiytik veri ile etkili ¢aligir.

Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning, RL): Karar verme sii-
reclerindeki optimizasyon ve kontrol i¢in uygundur.

Genetik algoritmalar, evrimsel yontemler: Arama uzayinda optimi-
zasyon problemleri i¢in kullanilir.

Bayesyen aglar ve istatistiksel yontemler: Belirsiz bilgi ve olasiliksal
¢ikarim problemlerinde faydalidir.

Bu teknikler CAM siireglerinde asagidaki bicimlerde kullanilabilir:
slire¢ parametre tahmini, kalite siniflandirma, anomalilerin tespiti, ba-
kim tahmini, proses optimizasyonu vb.

3.2 CAM ve Yapay Zeka’'nin Entegrasyonu

YZ tekniklerinin CAM siireglerine entegre edilmesi i¢in asagidaki
adimlar tipiktir:

Veri toplama ve altyapt kurulumu: Sensorler, IoT (Nesnelerin Interne-
ti) cihazlar ile makine durumu, titresim, sicaklik, akim gibi veriler top-
lanir. Veri 6n isleme, glirtilti temizleme, eksik veri tamamlama, norma-
lizasyon gibi iglemler yapilmalidir. Veri depolama ve akis altyapisi, veri
tabani, zaman serisi veritabanlari, akis analiz platformlari kullanilabilir.

Model egitimi ve dogrulama: Segilen YZ algoritmalar1 (6rnegin sinir
ag1, SVM) ile egitim verisi tizerinde model egitilir. Capraz dogrulama,
test setleri ile modelin genelleme kapasitesi test edilir. Hiperparametre
optimizasyonu yapilir (6rnegin grid search, bayes optimizasyonu).

Modelin CAM sistemine gomiilmesi: Model, CAM yazilimina entegre
edilir veya ara katmaniyla (API, servis) CAM sistemine veri sunar. Karar
destegi sistemleri ile modelin ¢iktis1 makine kontroliine baglanabilir.

Geribildirim ve stirekli 6grenme: Modelin performansi izlenir; za-
manla model yeniden egitilir (online 6grenme). Yeni verilerle model
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adaptasyonu saglanir. Bu entegrasyon mimarisi, CAM sistemini “akilli”
hale dontistiiriir; siiregler statik degil, kendini optimize eden dinamik bir
yapiya kavusur.

4. YAPAY ZEKA UYGULAMALARIYLA CAM SURECLERININ
GELISTIRILMESI

Asagida CAM siireglerinde yapay zekanin kullanildig1 baslica uygula-
ma alanlar1 gosterilmistir:

Siire¢ Parametrelerinin Tahmini ve Optimizasyonu: CAM siireclerin-
de, kesme hizy, ilerleme (feed rate), kesme derinligi gibi parametrelerin
dogru se¢imi, parca kalitesi, takim aginmasi ve tiretim siiresini dogrudan
etkiler. YZ yontemleri bu parametrelerin optimizasyonuna katki suna-
bilir: Ornegin, model egitilmis bir sinir ag1, verilen malzeme 6zellikleri,
takim durumu ve talas kaldirma hedefleri izerinden ideal kesme para-
metrelerini tahmin edebilir. Genetik algoritmalar, parametre uzayinda
evrimsel arama yaparak optimum parametre kombinasyonunu belirle-
yebilir. Takviyeli 6grenme, proses sirasinda ¢evrimsel olarak ayarlamalar
yaparak parametreleri dinamik optimize edebilir. Elahi ve arkadaslar:
(2023) tarafindan yapilan kapsamli bir literatiir incelemesinde, Al tek-
niklerinin proses kontrol, talas parametre optimizasyonu, karar destek
sistemleri ve bakim stratejileri gibi asamalarda kullanildig: belirtilmistir.

Kalite Tahmini ve Hata Tespiti: Uretim siirecinde iiretilen parcalarin
kalitesini garanti altina almak kritik 6nem tasir. Yapay zeka bu alanda su
islevleri tistlenebilir: Gériintii isleme + derin 6grenme, parga yiizeyindeki
mikro hatalar1 algilamak i¢in konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) kulla-
nilabilir. Siniflandirma algoritmalari (SVM, rastgele orman) ile pargalar
“aygun/uygun degil” olarak siniflandirilabilir. Zaman serisi analiz yon-
temleriyle sensor verilerinden yola ¢ikarak iiretim stirecindeki sapmalar
erken agsamada tespit edilebilir. Ornegin “zero defect manufacturing”
yaklasimi kapsaminda YZ, hatali tiretilmesi muhtemel pargalar1 6nceden
isaretleyip silire¢ ayarlamasi yapilmasina olanak tanir. Nelson, Biddle ve
Shapira (2023) yaptiklari sistematik derlemede, YZ uygulamalarinin iire-
tim hattindaki makina kontrold, siire¢ izleme ve kalite kontrol alanlarin-
da yogun bi¢imde kullanildigini belirtmislerdir.

Proses Simiilasyonu, Planlama ve Zamanlama: Uretim siireclerinin si-
miilasyonu ve zamanlama (scheduling), 6zellikle esnek iiretim sistemleri
(Flexible Manufacturing Systems, FMS) i¢in kritik 6neme sahiptir. YZ
yontemleri bu asamada da katki saglar: Kovacs (1997), FMS simiilasyonu,
zamanlama ve kontrol i¢in yapay zeka uygulanabilirligini ele alan bir ¢a-
lisma sunmustur. Simiilasyon modelleri iizerinden elde edilen verilerle,
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genetik algoritma veya takviyeli 6grenme yontemleri, optimum {iretim
planlarini belirleyebilir. Karar destek sistemleri ile gercek zamanli tiretim
planlama yapilabilir, ani siparis degisikliklerine adaptasyon saglanabilir.
Bu sayede makinelerin verimli kullanimi, bekleme siiresinin azaltilmasi
ve iretim hatt1 balansinin iyilestirilmesi miimkiin olur.

Bakim Tahmini (Predictive Maintenance): Makine arizalari, Giretim
siireglerinde durus siirelerini artirabilir ve maliyetleri yiikseltebilir. Ya-
pay zeka, bakim stratejilerinde devrim yaratmaktadir: Sensor verileri (tit-
resim, sicaklik, akim, ses) toplanarak zaman serisi modelleri olugturulur.
Anormallik tespiti yontemleri ile potansiyel arizalar 6nceden belirlenir.
Derin 6grenme ve LSTM modelleri, makinenin kalan kullanim émriini
(Remaining Useful Life, RUL) tahmin eder. Bakim zamanlamalar1 opti-
mize edilerek plansiz duruglar minimize edilir. Elahi ve digerleri (2023)
makine yasam dongiisii agamalarinda (tasarim, iiretim, bakim, geri do-
niistim) YZ tekniklerinin etkin bigimde kullanilabilecegini vurgulamak-
tadur.

Entegre Karar Destek Sistemleri ve Dijital Ikiz: Dijital ikiz (digital
twin): Fiziksel iiretim sisteminin dijital kopyasi olarak, ger¢ek zamanl
veriler ile birlikte siire¢ simiilasyonu ve optimizasyonu yapilabilir. Yapay
zeka ile dijital ikiz modellemesi, siire¢ kontroliinde akilli miidahaleler ya-
pilmasina olanak tanir.

Karar destek sistemleri: YZ modelleri, CAM siireglerine karar destegi
katmanlar1 ekleyerek insan operatérlere 6nerilerde bulunabilir; karma-
sik etkilesimleri goz oniine alarak en uygun segenekleri sunar. Boylece
tiretim hattinda hem otomasyon hem de akilli insana miidahale dengesi
korunmus olur.

5.UYGULAMA ORNEKLERI VE VAKA CALISMALARI

Asagida bazi somut uygulamalardan ve vaka calismalarindan 6rnek-
ler.

Automotive trimming die inspection otomasyonu: Jinsub Lee ve ar-
kadaslarinin ¢aligmasinda, otomobil metal sekillendirme kaliplarinin
kontrolii i¢in AI modiilleri ile CAD yaziliminin etkilesimli kullanimi
onerilmistir. Bu sistem, insan uzmanin verdigi karar1 AI modiillerinin
yerine koyarak denetimleri otomatik hale getirmis ve hat 6l¢iim hatasini
%2,4 gibi diisiik bir seviyeye indirmistir. Ayrica denetim siiresi uzmanla-
ra kiyasla bes kat daha azdir.

Akilli tiretim literatiir derlemesi: Elahi ve digerleri (2023) tarafindan
yapilan kapsamli literatiir ¢alismasinda, bir¢ok iiretim sahasinda Al tek-
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niklerinin siire¢ optimizasyonu, kalite kontrol, bakim ve karar destegi
alanlarinda kullanildig: gozlemlenmis, entegrasyon zorluklar: ve veri alt-
yapist eksiklikleri kritik bariyerler olarak vurgulanmuistir.

Teknoloji madenciligi yaklasimiyla AI ve tiretim: Zeba (2021) ¢alig-
masinda, iiretim sektoriinde yapay zekdnin uygulamalar: teknolojik ki-
rilmalar tizerinden incelenmis, AI destekli sistemlerin {iretim siireglerini
nasil doniistiirdiigiine dair vaka analizleri sunulmugtur.

Bu 6rnekler, teorik kavramlarin gergek diinyada nasil hayata gegirile-
bilecegini gostermesi agisindan degerlidir.

6. AVANTAJLAR, ZORLUKLAR VE RISKLER

6.1. Avantajlar ve Beklenen Kazanimlar

Uretim verimliligi artisi: Optimum parametreler ve siirekli adaptas-
yon sayesinde siirecler daha hizli gerceklesir.

Hata oranlarinin azalmasi: Anomali tespiti ve kalite tahmini ile daha
az hatali tirtin ¢ikar.

Planlama esnekligi: Degisen taleplere ve iiretim kosullarina anlik
adaptasyon.

Bakim maliyetlerinin diismesi: Planli bakim, plansiz duruslari en aza
indirir.

Rekabet avantaji: Daha akilli ve verimli tiretim siirecleri firmalar1 6ne
¢ikarir.

Nelson ve arkadaslar1 (2023), yapay zeka uygulamalarinin firma diize-
yinde lojistik senkronizasyon, tedarik yonetimi, tiretim kontrol gibi alan-
larda verimlilik ve rekabetgilik sagladigini belirtmektedir.

6.2. Zorluklar ve Engeller

Veri kalitesi ve uygunluk: Veride eksik, giirtltiilii, tutarsizlik gibi
problemler olabilir.

Miras sistemlerle entegrasyon: Mevcut CAM sistemleri, eski yazilim/
hardware altyapilari ile YZ katmani entegre edilmesi zor olabilir.

Model genelleme yetenegi: Egitim verisi kapsam1 dar ise model yeni
durumda basarisiz olabilir.
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Agiklanabilirlik/seffaflik: Derin 6grenme modelleri gibi “kara kutu”
sistemler, karar mekanizmasi agisindan opak olabilir; bu durum kritik
uygulamalarda sorun yaratabilir.

Operatér adaptasyonu ve personel yetkinligi: Insan-makine etkilesi-
mi, operator egitimi, direnci gibi faktorler siireglere dahil edilmelidir.

Giivenlik, siber saldiri riski: YZ sistemleri, veri baglantilar: ve kontrol
sistemleri tizerinden saldiriya agik olabilir.

Yatirim maliyeti ve ROI belirsizligi: YZ sistemlerinin ekonomik dénii-
stimleri her zaman net olmayabilir.

Bkz. Elahi ve digerleri (2023) ¢aligmasinda entegrasyon zorluklar: ve
teknik karmagikliklar sistematik sekilde tartigilmigtir.

6.3. Toplumsal ve Etik Perspektifler

YZ destekli tiretim sistemleri yayginlastik¢a toplumsal etkiler de
onem kazanir: Ig giiciiniin niteligi doniigebilir; bazi rutin igler ortadan
kalkabilir, ancak daha yiiksek nitelikli igler ortaya ¢ikabilir. Esitsizlik ve
beceri farklar: ortaya ¢ikabilir; firmalar arasindaki teknoloji fark: biiyii-
yebilir. Veri gizliligi, giivenlik, etik karar siirecleri degerlendirilmelidir.
Otomasyon sistemleri ile insan kontrol dengesi dikkatle kurulmalidir;
insana katilim tamamen diglanmamalidir.

Nelson ve arkadaslar1 (2023), Al'nin iiretimde toplumsal etkileri (is-
tihdam, egitim, glivenlik) iizerine dikkat cekmistir.

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE ARASTIRMA YONELIMLERI

Endiistri 5.0 ve insan merkezli iiretim: Insan ve makine igbirligini
vurgulayan yaklagim, yapay zekay: destek unsuru olarak konumlandi-
racaktir.

Aciklanabilir yapay zeka (Explainable AI, XAI): Kara kutu modeller
yerine seftaf karar siiregleri saglayan yontemler 6nem kazanacaktir.

Federatif 6grenme (Federated Learning): Veriyi paylasmadan model
egitimi yapilabilmesi, veri gizliligini koruyarak igbirligini artirabilir.
Kiiciik veri ile 6grenme ve transfer 6grenme: Egitim verisi az olan sis-

temlerde verimli YZ uygulamalar: gelistirilecektir.

Sanal-gercek birlesimi (hybrid simulation): Fiziksel siireclerle dijital
modellerin birlikte ¢alistig1 sistemler 6nemlenecektir.
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Otonom karar sistemleri ve 6zerk hatlar: Yapay zeka, daha fazla oto-
nomi saglayarak insan miidahalesini azaltabilir.

Strdiriilebilir tiretim: Enerji optimizasyonu, atik azaltma, gevresel
etki analizleri YZ ile entegre edilecektir.

Standartlastirma ve mimari cergeveler: AI + CAM entegrasyonu i¢in
referans mimariler gelistirilecektir.

Elahi ve dig. (2023) bu perspektifler 15181nda, AI destekli akilli iireti-
min esneklik, stirdiiriilebilirlik ve karar destek boyutlarini vurgulamak-
tadir.

8. OZET VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, bilgisayar destekli tiretim (CAM) sistemlerinin gelenek-
sel yapist ve sinirliliklar: ele alindi; ardindan yapay zeka tekniklerinin
CAM siireglerine entegrasyonu detayli bicimde incelendi. Parametre tah-
mini, kalite kontrol, simiilasyon & zamanlama, bakim tahmini, karar
destek gibi alt siireclerde YZ yontemlerinin sundugu katkilar anlatildi.
Ayrica uygulama Ornekleri ve vaka analizleri ile teorik bilgiler somutlas-
tirildi.

YZ destekli CAM sistemleri, iiretim siireclerine dinamik, esnek ve
akilli ozellikler kazandirarak endiistriyel tiretimde yeni bir donemin
kapisini aralamaktadir. Ancak bu entegrasyon, teknik, ekonomik, insan
kaynaklar1 ve toplumsal boyutlarda dikkatli planlama gerektirmektedir.

Sonug olarak, “Bilgisayar Destekli Uretimde Yapay Zekanin Uygulan-
mast” baghig1 altinda ele alinabilecek literatiir zenginligi, teorik derinligi
ve somut uygulamalari bir araya getiren kapsamli bir kitap bolimii tas-
lag1 elde etmis oldunuz. Bu metni, alaninizdaki 6zgiin katkilar, giincel
ornekler ve kendi arastirma ¢ikarimlarinizla genisleterek daha da zen-
ginlestirebilirsiniz.
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1. GIRIS

Nanoteknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, nano boyuttaki malzeme-
lerin miihendislik uygulamalarinda sagladig: katkilar malzeme bilimi
agisindan yeni arastirma alanlarinin olusmasina yol agmistir. Bu gelis-
melerin en 6nemli sonuglarindan biri de nanokompozit malzemelerin or-
taya ¢ikmasidir. Nanokompozitler, polimer, metal veya seramik bir mat-
ris igerisine nano boyuttaki takviyelerin homojen sekilde dagitilmasiyla
elde edilen ve klasik kompozitlere kiyasla daha {istiin mekanik ve termal
ozellikler gosterebilen gelismis malzemelerdir (Latif et al., 2023). Nano
takviyelerin yiizey/hacim oraninin yiiksek olmasi, matris ile takviye ara-
sindaki arayiizey etkilesimlerini giiclendirmekte ve digaridan uygulanan
yiikiin daha genis bir alana yayilmasini saglayarak malzemenin meka-
nik performansini belirgin sekilde iyilestirmektedir (Mohammed et al.,
2020).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle grafen, grafen nanoplate-
let (GNP), karbon nanotiip (CNT), nanokil ve bor nitriir gibi nano takvi-
yelerle elde edilen kompozitlerin ¢ekme dayanimyi, elastisite modiili, egil-
me dayanimi, darbe direnci ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerinde 6nemli
artislar saglandigi rapor edilmektedir (Yang et al., 2025). Grafen ve CNT
gibi yitksek mekanik degerlere sahip nano yapilar diigitk dolgu oranla-
rinda bile malzemenin dayanim ve rijitlik 6zelliklerine ciddi katkilar
saglamaktadir. Bunun temel nedeni, nano takviyelerin matris igerisinde
yiik tagiyan bir faz gorevi gormesi ve polimer zincirlerinin hareketini si-
nirlandirarak daha diizenli bir mikro yap1 olusturmasidir (Li et al., 2026).

2020-2026 yillar: arasinda yapilan pek ¢ok ¢alismada nanokompo-
zitlerin sadece mekanik agidan degil, termal olarak da 6nemli avantajlar
sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle grafen ve bor nitriir takviyelerinin 1s1l
iletkenligi artirarak elektronik bilesenlerde, bataryalarda ve 1s1 yoneti-
mi gerektiren sistemlerde kullanilabilirligi yiikselttigi belirtilmektedir
(Mendoza et al., 2025). Ayrica nanokil ve GO takviyelerinin termal ka-
rarlilig artirdigi, cam gegis sicakligini yiikselttigi ve termal bozunma
davranigini iyilestirdigi ifade edilmektedir (Karagoz et al., 2024).

Nanokompozitlerin miihendislik uygulamalarindaki bagarisi, iki
temel unsura baglidir: (1) nano takviyenin matris igerisindeki dagilim
kalitesi, (2) matris—dolgu arayiizey baginin giicii. Bu iki faktor saglan-
madiginda, nano takviyeler kiimelenerek istenen dzellik iyilesmeleri sag-
lanamaz; hatta malzeme 6zellikleri zayiflayabilir. Bu nedenle son yillarda
yapilan arastirmalarda yiizey fonksiyonellestirme yontemleri, dispersi-
yonu artiran iiretim teknikleri ve arayiizey etkilesimlerini giiglendiren
kimyasal islemler 6nemli bir yer tutmaktadir (Rahman et al., 2025).
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Genel olarak literatiir incelendiginde, nanokompozitlerin klasik kom-
pozitlere kiyasla ¢ok daha yiiksek performans sergileyebildigi; diisitk dol-
gu oranlariyla dahi mekanik dayanim, termal kararlilik, 1sil iletkenlik
ve boyutsal stabilite gibi pek ¢ok 6zellikte 6nemli gelismeler sagladig:
goriilmektedir (Shahamatifard et al., 2023). Bu nedenle nanokompozitler
giiniimiizde otomotiv, havacilik, savunma, elektronik ve enerji sistemleri
gibi pek ¢ok alanda tercih edilen ileri miithendislik malzemeleri haline
gelmistir (Park et al., 2026).

2. NANOKOMPOZITLERIN YAPISI VE SINIFLANDIRILMASI

Nanokompozitler, matris fazi igerisine nano boyutta ikinci bir fazin
homojen sekilde dagitilmasiyla olusturulan gelismis malzeme sistemle-
ridir. Matris; polimer, metal veya seramik olabilirken, nano takviye fazi
ise pargacik, tabaka veya lif formunda olabilir. Nano takviyelerin yiizey
alaninin ytiksek olmasi ve matrisle genis bir temas bolgesi olusturma-
s1 sebebiyle, arayiizey etkilesimleri klasik kompozitlere kiyasla ¢ok daha
belirgindir. Bu 6zellik, nano takviyelerin mekanik ve termal davranisa
etkisini artirmaktadar (Latif et al., 2023).

Nanokompozitlerin yapisinda en 6nemli nokta, nano takviyenin mat-
ris icerisinde nasil dagildig1 ve matris ile ne tiir bir bag olusturdugudur.
Nano takviyeler iyi dagilmadiginda aglomerasyon meydana gelir ve bu
kiimelenmeler gerilme yigilmalarina neden olarak malzemenin perfor-
mansini diistirebilir. Bu nedenle yiizey modifikasyonu, ultrasonik da-
gitim, yitksek kesme karistirma gibi yontemler ¢cogu ¢alismada disperse
yapiy1 iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Mohammed et al., 2020).

2.1. Matris Fazina Gore Nanokompozit Tiirleri

Nanokompozitler genellikle matris tiiriine gore {i¢ ana sinifta incelen-
mektedir: polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli nanokom-
pozitler.

2.1.1. Polimer Matrisli Nanokompozitler

En yaygin nanokompozit tiiriidiir. Bunun nedeni polimerlerin diisiik
yogunluklu, kolay sekillendirilebilir ve modifiye edilebilir malzemeler
olmasidir. Epoksi, polipropilen, polietilen, naylon ve poliiiretan gibi pek
¢ok polimer matris olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisli nanokom-
pozitlerde, nano takviyenin zincir hareketini kisitlama ve yiik transferini
artirma etkisi nedeniyle mekanik performansta belirgin iyilesmeler elde
edilmektedir (Yang et al., 2025).
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2.1.2. Metal Matrisli Nanokompozitler

Metal matrisli nanokompozitlerde aliiminyum, magnezyum ve titan-
yum gibi hafif metaller matris olarak kullanilmaktadir. Nano takviyeler
genellikle SiC, Al,Os, CNT veya grafen gibi yiiksek sertlik ve dayanim
saglayan malzemelerdir. Bu tiir kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir fakat iiretim siiregleri daha
maliyetlidir (Gowrishankar et al., 2025).

2.1.3. Seramik Matrisli Nanokompozitler

Seramik matrisler yiiksek sertlik ve sicaklik dayanimi saglar; ancak
kirilganliklar1 yiiksektir. Bu nedenle CNT, grafen veya zirkonya nano-
parcaciklar1 gibi takviyelerle giiglendirilerek daha tok ve dayanikl: ya-
pilar elde edilmektedir. Seramik nanokompozitler 6zellikle havacilik ve
zirh teknolojilerinde 6nemlidir (Karagoz et al., 2024).

2.2. Nano Takviye Tiirlerine Gore Siniflandirma

Nano takviyeler geometrik yapisina gore ii¢ sinifta degerlendirilir: 0B
nanoparcaciklar, 1B nanotiip/nanolif yapilar ve 2B tabakali nanoyapilar.

2.2.1. 0B (Sifir Boyutlu) Nanopargaciklar

Si0,, TiO,, ZnO, Al,O; gibi nanoparcaciklar bu gruptadir. Genellikle
kiiresel yapida olduklar1 i¢in matris i¢inde ¢ok yonlii gliclendirme saglar-
lar. UV dayanimi, asinma direnci ve termal kararlilik izerinde olumlu
etkileri vardir. Ancak yiizey enerjileri yiiksek oldugundan aglomerasyon
egilimleri de fazladir (Rao et al., 2023).

2.2.2. 1B (Bir Boyutlu) Nano Yapilar

Bu sinifin en bilinen 6rnegi karbon nanotiiplerdir (CNT). Yiiksek boy/
en orani sayesinde ¢atlak ilerlemesini engeller, yiik transferini iyilestirir
ve mekanik dayanimi artirir. CNT lerin elastisite modiilii ve cekme daya-
nimi1 ¢ok yiiksek oldugu icin polimerlerde diisiik dolgu oranlarinda bile
ciddi katkilar saglayabilmektedir (Kim et al., 2026).

2.2.3. 2B (iki Boyutlu) Tabakal1 Yapilar

Grafen, grafen nanoplatelet (GNP), grafen oksit (GO), nanokil ve bor
nitriir nanosheets (h-BN) bu gruba girer. Bu malzemeler ¢ok genis yiizey
alanina sahip olduklar1 icin mekanik ve termal 6zelliklere en yiiksek kat-
kiy1 saglayan nano takviye sinifidir. Tabakalarin matris iginde yonlen-
mesi durumunda 1s1l iletkenligin birkag kat arttig1 caligmalar tarafindan
rapor edilmistir (Mendoza et al., 2025).



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar j 23

2.3. Arayiizey Etkilesimlerinin Onemi

Nanokompozitlerde matris-takviye araytiizeyi kritik 6neme sahiptir.
Yiizey modifikasyonu, fonksiyonellestirme ve uygun iiretim yontemi ile
arayiizey iyilestirildiginde:

o yiik transferi artar,

o catlak ilerleme hiz1 azalir,

o termal kararlilik yiikselir,

o elastisite modiilii ve dayanim iyilesir.

Arayiizeyin zayif oldugu sistemlerde ise dolgu gorev yapamaz ve mal-
zeme istenen performansi gostermez (Shahamatifard et al., 2023).

2.4. Nano Takviyelerin Matris icindeki Dagilimi

Nano takviye dagilimi (dispersiyon) mekanik ve termal performansi
belirleyen temel faktorlerden biridir. Aglomerasyon, lokal gerilme y1g1l-
malarina neden olur ve kompozitin performansini diisiiriir. Bu nedenle
ultrasonik dagitim, iiglii vals (three-roll milling), yliksek kesme karistir-
ma ve ¢ozelti karistirma gibi yontemler literatiirde siklikla kullanilmak-
tadir (Rahman et al., 2025).

3. NANOKOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

Nanokompozitlerin performansi yalnizca kullanilan matris ve nano
takviyenin tiiriine degil, ayn1 zamanda uygulanan {iretim yontemine de
dogrudan baglidir. Uretim yéntemi, nano takviyenin matris i¢inde nasil
dagildigini, arayiizey baglanmasinin giictinii ve nihai malzemenin me-
kanik ile termal davranisini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir.
Literatiirde en yaygin {i¢ yontem olarak eriyikten harmanlama, ¢ozelti
karigtirma ve yerinde polimerizasyon 6ne ¢ikmaktadir (Mohammed et
al., 2020).

3.1. Eriyikten Harmanlama (Melt Mixing)

Eriyikten harmanlama yontemi, 6zellikle termoplastik polimerlerle
calisirken hem laboratuvar dl¢eginde hem de endiistride en ¢ok tercih
edilen tiretim yontemlerinden biridir. Bu yontemde polimer, bir ekstrii-
der icerisinde eritilerek nano takviyelerle yiiksek kesme kuvveti altinda
karistirilir. Siirecin ¢oziicii gerektirmemesi, siirekli tiretime uygun olma-
s1 ve endiistriyel ekipmanlarla uyumlu ¢aligmas: bu yontemin en 6nemli
avantajlaridir (Gowrishankar et al., 2025).
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Ancak nano takviyelerin yiiksek yiizey enerjisi nedeniyle aglomeras-
yon egilimleri vardir. Bu durum, eriyikten harmanlama sirasinda dolgu-
nun homojen dagilmasini zorlastirabilir. Bu nedenle literatiirde ultraso-
nik 6n dagitim, yiizey fonksiyonellestirme ve masterbatch hazirlama gibi
ek adimlarin dispersiyonu iyilestirmek i¢in uygulandigi goriilmektedir
(Lv et al., 2022).

3.2. Cozelti Karistirma (Solution Mixing)

Cozelti karistirma yontemi, polimerin uygun bir ¢oziiciide ¢oziilmesi
ve sonrasinda nano takviyenin bu ¢ozelti icerisinde disperse edilmesi esa-
sina dayanir. Ozellikle grafen oksit (GO), GNP ve nanokil gibi tabakali
yapiya sahip dolgularda ¢6zelti ortami, tabakalarin daha kolay ayrilarak
matris icinde homojen bir dagilma géstermesine olanak saglar. Bu neden-
le literatiirde ¢ozelti karistirmanin dispersiyon agisindan avantajli oldu-
gu pek cok caligmada belirtilmistir (Danayat et al., 2023).

Bununla birlikte yontemin en 6énemli dezavantaji ¢6ziicii kullanimi-
nin maliyet ve ¢evresel yiik olugturan bir faktor olmasidir. Ayrica ¢oziici
kalintilarinin malzemenin nihai performansini olumsuz etkileme riski
vardir. Bu nedenle biiyiik 6l¢ekli tiretimlerde kullanim alani sinirli kala-
bilmektedir (Rahman et al., 2025).

3.3. Yerinde Polimerizasyon (In Situ Polymerization)

Yerinde polimerizasyon tekniginde nano takviye, monomer fazi ige-
risine dagitilarak polimerizasyon reaksiyonu bu ortamda gergeklestirilir.
Bu sayede nano takviyeler matris zincirleri ile ¢ok daha gii¢lii arayiizey
baglar1 olusturabilir. Ozellikle grafen oksit ve CNT gibi yiizeyi modifiye
edilebilen nano takviyelerde bu yontem, mekanik ve termal performans
acisindan dikkat ¢ekici sonuglar vermektedir (Karagoz et al., 2024).

Yerinde polimerizasyonun en biiyiik avantaji, matris-dolgu arayii-
zeyinde kimyasal baglanma gergeklesebilmesi ve bunun yiik transferini
onemli dl¢iide iyilestirmesidir. Buna kargin siire¢ zaman alicidir ve reak-
siyon sicakligi ile viskozite kontroliiniin hassas sekilde yapilmasi gerekir
(Shahamatifard et al., 2023).

3.4. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel yontemi, ozellikle organik-inorganik hibrit kompozit iireti-
minde kullanilan bir tekniktir. Metal alkoksitlerin hidroliz ve konden-
zasyon reaksiyonlariyla olusturdugu “sol” faz, polimer matrisle bir araya
getirilerek nano boyutta inorganik fazin polimer igerisinde atomik 6l¢ek-
te dagilmasini saglar. Bu yontem sayesinde malzemenin termal kararlilig
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ve 151l bariyer ozellikleri belirgin sekilde iyilestirilebilmektedir (Mendoza
et al., 2025).

Sol-jel yonteminin dezavantaji iiretim siirecinin uzun olmasi ve kont-
rol edilmesi gereken bir¢ok parametre bulunmasidir. Buna ragmen ter-
mal kararliligin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilen yontemlerden
biridir (Li et al., 2026).

3.5. Uglii Vals (Three-Roll Milling)

Uglii vals yontemi, zellikle viskozitesi yiiksek olan epoksi sistemle-
rinde CNT, grafen ve GNP gibi takviyelerin dagilimini iyilestirmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Ug silindirin farkli hizlarda dénmesiyle nano
takviyeler tabakalar halinde agilir ve matris i¢ine daha etkin karisir. Li-
teratiirde, Gi¢lii vals uygulamasinin grafen tabakalarinin ayrismasini ve
dispersiyon kalitesini belirgin sekilde artirdigi rapor edilmistir (Kim et
al., 2026).

3.6. Uretim Yonteminin Performansa Etkisi

Nanokompozitlerde elde edilen mekanik ve termal performansin bii-
yiik bolimii iiretim yontemine baghidir. Homojen dagilim saglanan sis-
temlerde modiil, dayanim ve 1s1l iletkenlik ¢ok daha iyi sonuglar verirken,
aglomerasyonun goriildiigii sistemlerde bu 6zellikler zayiflamaktadir. Bu
nedenle literatiirde iiretim parametrelerinin optimizasyonunun kritik
bir arastirma konusu oldugu sik¢a vurgulanmaktadir (Park et al., 2026).

4.NANO TAKVIYE TURLERI VE ARAYUZEY ETKILESIMLERI

Nanokompozitlerde kullanilan takviye tiirii, malzemenin hem meka-
nik hem termal performansini dogrudan belirleyen en kritik unsurlardan
biridir. Nano takviyelerin yiizey alaninin biiyitk olmasi, matrisle genis
bir temas yiizeyi olusturarak yiik transferini ve termal iletimi iyilegtir-
mektedir. Bu sebeple takviye tiirtiniin se¢imi, nanokompozitin istenen
uygulama alanina uygun o6zellikleri gosterebilmesi i¢in temel bir adimdir
(Latif et al., 2023).

4.1. Sifir Boyutlu (0B) Nanopargaciklar

0B nanopar¢aciklar genellikle kiiresel veya diizensiz sekilli olup
SiO,, ALOs, TiO, ve ZnO gibi oksit esasli partikiilleri icermektedir. Bu
nanopargcaciklar, polimer zincirlerinin hareketini kisitlayarak mekanik
modiilde artis saglar ve ayni zamanda termal kararlilig: iyilestirir. UV
dayanimi ve asinma direncinin artmasi, dzellikle TiO, ve ZnO katkili
sistemlerde sik¢a rapor edilmistir (Rao et al., 2023).
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Ancak 0B nanoparcaciklarin en 6nemli dezavantaji, yliksek yiizey
enerjileri nedeniyle kolaylikla aglomere olmalaridir. Bu durum gerilme
yigilmalarina neden olarak mekanik dayanimin diismesine yol agabilir.
Bu nedenle yiizey modifikasyonu ve uygun dagitim yontemleri, bu tiir
takviyelerin etkin performans gosterebilmesi i¢cin 6nemlidir (Moham-
med et al., 2020).

4.2. Bir Boyutlu (1B) Nanoyapilar: CNT ve Nanofiberler

Bir boyutlu nano takviyelerin en bilinen 6rnegi karbon nanotiiplerdir
(CNT). CNT’ler yiiksek boy/en orani ve kristal yapilar: sayesinde ¢cekme
dayanimyi, elastisite modiilii ve tokluk gibi 6zelliklere dnemli katki sag-
lar. Literatiirde CNT katkisiyla gekme dayaniminda ve modiilde yiiksek
oranlarda artiglar elde edildigi belirtilmektedir (Kim et al., 2026).

CNT’lerin matris igerisine homojen bir sekilde dagilmasi, performans
acisindan kritik bir noktadir. Aglomerasyon olusmasi veya matrisle ara-
ylizey baginin zayif olmas;, CNT’nin yiik tasima kapasitesini biiyiik 6l-
ctide sinirlar. Bu nedenle fonksiyonellestirme (-COOH, -OH gibi yiizey
gruplar1 eklenmesi) CNT-matris uyumunu artirmak amaciyla siklikla
tercih edilmektedir (Shahamatifard et al., 2023).

4.3. 1ki Boyutlu (2B) Tabakali Nanoyapilar: Grafen, GNP, GO ve Na-
nokil

Tabakali nanoyapilar, ¢ok genis yiizey alanlar1 nedeniyle nanokompo-
zitlerde en yiiksek performans artislarini saglayabilen takviyelerdir. Bu
grupta grafen, grafen nanoplatelet (GNP), grafen oksit (GO), nanokil ve
bor nitriir nanosheets (h-BN) yer almaktadir. Tabakal1 yapi, matris ice-
risinde yonlenme gostererek hem mekanik modiilii artirmakta hem de
termal iletkenligi gelistirmektedir (Mendoza et al., 2025).

Grafen ve GO takviyelerinin arayiizeyde giiglii baglanma saglayabil-
digi, bu nedenle diisiik dolgu oranlarinda bile gekme dayanimyi, elastisite
modiilii ve kirilma toklugunda belirgin artislar elde edildigi rapor edil-
mistir. Nanokil ise 6zellikle bariyer 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etki-
li olup termal kararlilik izerinde olumlu sonuglar vermektedir (Karagoz
et al., 2024).

4.4. Arayiizey Etkilesimlerinin Onemi

Nanokompozitlerin performansinda arayiizey kalitesi belirleyici bir
rol oynar. Matris ile nano takviye arasinda giiclii bir arayiizey etkilesimi
oldugunda gerilme transferi daha etkin gerceklesir ve malzemenin meka-
nik ozellikleri belirgin sekilde iyilesir. Zay1if arayiizey baglanmas: duru-



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar J 27

munda ise takviye fazi gérevini yerine getiremez ve istenen performans
elde edilemez (Rahman et al., 2025).

Arayiizey etkilesimleri fiziksel adsorpsiyon, hidrojen baglanmasi veya
kovalent baglanma seklinde gerceklesebilir. Kovalent baglanma, 6zellikle
fonksiyonellestirilmis grafen ve CNT gibi takviyelerde en giiglii perfor-
mans artisini saglayan mekanizmalardan biridir (Li et al., 2026).

4.5. Yiizey Fonksiyonellestirme Yontemleri

Nano takviyelerin ylizey modifikasyonlari, matrisle uyumlulugu arti-
rarak dispersiyonu iyilestirir ve arayiizey baglanmasini giiglendirir. Lite-
ratiirde en sik karsilagilan yontemler sunlardir:

o Asidik oksidasyon (CNT ve grafen i¢in)

o Silan esash yiizey kaplama

o Amin ve epoksi reaktivitesi kazandirma

« Organik katyonlarla nanokilin interkalasyonu

Bu tekniklerin, mekanik dayanim ve termal kararlilik izerinde olum-
lu etkileri bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir (Danayat et al., 2023).

4.6. Nano Takviyelerin Dagilimi (Dispersiyon)

Nano takviyelerin matris igerisinde homojen dagilim gostermesi, na-
nokompozitlerin genel performansi agisindan kritik neme sahiptir. Dis-
persiyon kalitesi, mekanik dayanim, modiil, termal iletkenlik ve darbe
direnci gibi 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Aglomerasyonun oldu-
gu sistemlerde catlak baslangici kolaylasir ve malzeme zayif davranis gos-
terir (Park et al., 2026).

Bu nedenle ultrasonik dagitim, yiiksek kesme karistirma, tiglii vals ve
¢ozelti karigtirma gibi yontemlerin dispersiyon kalitesini artirmada etkili
oldugu literatiirde sik¢a belirtilmistir (Gowrishankar et al., 2025).

5. NANOKOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERi

Nanokompozitlerde mekanik 6zelliklerin iyilesmesi, nano takviyele-
rin matris icerisinde olusturdugu yiik transfer mekanizmasi, arayiizey
baglanmasi ve dagilim kalitesine bagli olarak gelismektedir. Nano boyut-
taki takviyeler, yliksek yiizey alanlar1 sayesinde polimer zincirlerinin ha-
reketini sinirlandirarak malzemenin elastisite modiilii, cekme dayanimi,
egilme dayanimi, darbe direnci ve kirilma toklugu gibi bir¢ok mekanik
ozelligini olumlu yonde etkileyebilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alis-
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malar, diisitk dolgu oranlariyla dahi klasik kompozitlere kiyasla oldukga
yiiksek performans artiglarinin elde edildigini gostermektedir (Latif et
al., 2023).

5.1. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii (Young modiilii), malzemenin rijitligini ifade eden
temel mekanik parametrelerden biridir. Nano takviyeler matris igerisi-
ne yerlestiginde gerilmenin daha genis bir alana yayilmasina ve yiikiin
bir kisminin takviye fazi tarafindan taginmasina imkan tanir. Bu durum
polimer zincirlerinin hareketini kisitlayarak modiil artis1 saglar. Aragtir-
malar, grafen ve CNT gibi yiiksek modiillii takviyelerin diisiik oranlarda
dahi elastisite modiiliinde belirgin artislara yol agtigini gostermektedir
(Mohammed et al., 2020).

Grafen takviyeli sistemlerde modiilde %30-100 oraninda artis bildiril-
digi, CNT katkili nanokompozitlerde ise modiil iyilesmesinin %50-150
araligina ulagabildigi literatiirde yer almaktadir. Nanokil takviyeleri ise
tabakal1 yapilar1 nedeniyle polimer zincirlerini daha diizenli hale getire-
rek daha kontrollii bir modiil artig1 saglamaktadir (Yang et al., 2025).

5.2. Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi, nanokompozitlerde arayiizey baglanmasinin kalite-
sine en duyarli mekanik 6zelliktir. Matris ve nano takviye arasinda giicli
bir baglanma oldugunda yiik transferi etkili sekilde gerceklesir ve cekme
dayanimi artar. Aksi durumda ise nano takviye matris icerisinde zayif bir
nokta gibi davranarak dayanimi diisiirebilir. Bu nedenle fonksiyonelles-
tirme islemleri ve dagilim kalitesinin ytiksek olmas1 6nemlidir (Karagoz
et al., 2024).

GNP takviyeli epoksi sistemlerinde ¢ekme dayaniminin %20-35 ora-
ninda arttig1, CNT takviyeli sistemlerde bu artisin %30-60 seviyelerine
ulastig bildirilmektedir. Ancak dolgu oraninin artmasiyla birlikte aglo-
merasyon olusma ihtimali yilikseldigi i¢in optimum dolgu miktar: genel-
likle %0,5-3 araliginda tutulmaktadir (Shahamatifard et al., 2023).

5.3. Egilme Dayanimi ve Egilme Modiilii

Egilme dayanimi ve egilme modiilii, nanokompozitlerde 6zellikle ta-
bakali takviyelerin etkisinin belirgin oldugu mekanik parametrelerdir.
Grafen, GNP ve nanokil gibi genis yiizey alanina sahip tabakali yapilar,
matris icerisinde yonlenerek egilme modiiliiniin yiikselmesine katki sag-
lar. Ayrica CNT gibi fiber benzeri takviyeler, egilme sirasinda olusan ge-
rilme yogunluklarini azaltarak dayanimi artirir (Mendoza et al., 2025).
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Literatiirde grafen katkili sistemlerde egilme modiiliinde %30-40’a
varan artislar rapor edilmig; CNT katkili nanokompozitlerde ise egilme
dayaniminin %20-45 araliginda arttig1 belirtilmistir. Egilme 6zellikle-
ri, gekme dayanimina benzer sekilde arayiizey baglanmasina duyarlidir
(Park et al., 2026).

5.4. Darbe Dayanimi

Darbe dayanimi, nanokompozitlerde nano takviyelerin enerjiyi nasil
sogurduguna bagl olarak gelisen bir 6zelliktir. CNT’ler darbe yiikleri
altinda matristen gekilerek veya kirilarak enerji soniimleme mekanizma-
lar1 olusturur. Grafen tabakalari ise catlak ilerleme yolunu degistirerek
enerjinin daha genis bir alana yayilmasini saglar. Bu nedenle darbe di-
renci 6zellikle lif ve tabaka yapili nano takviyelerle belirgin sekilde iyiles-
mektedir (Danayat et al., 2023).

CNT Kkatkili epoksi sistemlerinde darbe dayaniminin %20-50 ora-
ninda arttigy; grafen takviyeli sistemlerde ise bu artisin %15-40 arasinda
degistigi caligmalar tarafindan rapor edilmistir. Ancak asir1 dolgu orani
malzemeyi gevreklestirebilecegi i¢in darbe dayanimi agisindan optimum
dolgu miktar1 6nemlidir (Rahman et al., 2025).

5.5. Kirilma Toklugu

Kirilma toklugu, 6zellikle epoksi gibi kirilgan polimerlerde 6nemli bir
mekanik performans 6lgiitiidiir. Nano takviyeler ¢atlak ucunda bulunan
gerilme yogunlugunu azaltarak gatlagin ilerlemesini zorlastirir. Bu etki,
catlak sapmasi, tabaka soyulmasi, CNT ¢ekilmesi ve mikro-yon degistir-
me mekanizmalariyla gergeklesebilir (Li et al., 2026).

Grafen ve CNT katkil: sistemlerde kirilma toklugunun siklikla %30-
80 arasinda arttig1 literatiirde ifade edilmektedir. Bu nedenle nano tak-
viyeler, kirilma davranist kritik olan uygulamalarda 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Gowrishankar et al., 2025).

5.6. Yorulma Davranisi

Yorulma dayanimi, tekrarli yliklemeye maruz kalan yapilar igin kritik
oneme sahiptir. Nano takviyeler, ¢atlak baslangicini geciktirerek ve ¢atlak
ilerleme hizini diistirerek nanokompozitlerin yorulma dmriinii uzatmak-
tadir. Grafen ve CNT katkilarinin yorulma performansini belirgin sekil-
de iyilestirdigi bircok ¢aligmada ortaya konmustur (Park et al., 2026).

Grafen katkili sistemlerde yorulma émriiniin saf matrise kiyasla 3-5
kat; CNT katkili sistemlerde ise 2-4 kat arttig1 bildirilmektedir. Bu etki,
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nano takviyelerin catlak ucundaki gerilme yogunlugunu azaltarak yiiki
daha genis bir alana dagitmasu ile iliskilidir (Rao et al., 2023).

6. NANOKOMPOZITLERIN TERMAL OZELLiKLER]

Nanokompozitlerin termal o6zellikleri, kullanilan nano takviyenin
yapisy, arayiizey ozellikleri ve matrisle etkilesimi dogrultusunda dnemli
olgiide degismektedir. Nano boyuttaki takviyeler yiiksek yiizey alanlar
sayesinde 1s1] iletim yollar1 olusturabilir, polimer zincirlerinin hareketi-
ni sinirlandirarak termal kararlilig: iyilestirebilir veya malzemenin 1s1l
bozunma davranisini etkileyebilir. Bu nedenle termal 6zelliklerin gelis-
tirilmesi gereken uygulamalarda nanokompozitler 6nemli avantaj sagla-
maktadir (Latif et al., 2023).

6.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik 6zellikle elektronik bilesenler, batarya sistemleri, 1s1 yo-
netimi gerektiren kompozit yapilar ve otomotiv uygulamalari igin kritik
bir 6zelliktir. Polimerlerin dogal olarak diisiik 1s1l iletkenligi bulunmak-
tadir; ancak grafen, h-BN ve CNT gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano
takviyeler ile bu 6zellik belirgin sekilde artirilabilmektedir. Literatiirde
grafen katkisinin polimer matrislerde 1sil iletkenligi birkag kata kadar
yiikselttigi rapor edilmistir (Mendoza et al., 2025).

Tabakali yapiya sahip grafen ve h-BN, matris icerisinde yonlenerek
1sinin daha kontrollii iletilmesini saglar. Ozellikle grafen nanoplateletle-
rin (GNP) diistik dolgu oranlarinda bile etkili oldugu belirtilmistir. CNT
katkilar1 da bir boyutlu yapisi sayesinde 1s1l iletim yollar1 olugturabilmek-
tedir (Kim et al., 2026).

6.2. Termal Kararlilik ve TGA Analizi

Termal kararlilik, bir malzemenin 1s1 etkisi altinda yapisini ne kadar
koruyabildigini ifade eder. Nano takviyeler, polimer zincirlerinin hare-
ketini sinirlandirarak ve oksidatif bozunmayi geciktirerek termal karar-
lilig1 iyilestirir. Termogravimetrik analiz (TGA), nanokompozitlerin bo-
zunma sicakligindaki artis1 agik¢a gosteren yontemlerden biridir. Cesitli
¢aligmalarda grafen oksit (GO) ve nanokil katkilarinin TGA egrisinde ilk
bozunma sicakligini yiikselttigi belirtilmektedir (Karagoz et al., 2024).

GO gibi oksijen igeren yiizey fonksiyonlari, matris icerisinde daha
giiglii arayiizey baglanmasi olusturdugu i¢in zincir hareketliligini azal-
tarak termal bozunmay1 geciktirir. Nanokil tabakalarinin bariyer etkisi
ise oksijen ve 1s1nin malzeme igerisine girisini zorlastirarak kararlilig
artirmaktadir (Shahamatifard et al., 2023).
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6.3. Cam Gegis Sicakligi (Tg)

Cam gegis sicakligl, polimerin zincir hareketliligi ile dogrudan ilis-
kilidir. Nano takviyelerin, polimer zincirlerinin hareketini kisitlayarak
Tg degerini yiikselttigi bir¢ok ¢aligmada bildirilmektedir. Grafen ve GO
katkilari, yiizey fonksiyonlarinin arayiizey baglanmasini giiglendirmesi
nedeniyle Tg artisinda oldukga etkili olmustur (Mohammed et al., 2020).

Nanokil katkilarinin da tabakali yapisi nedeniyle zincir hareketini si-
nirlayarak Tg degerini belirgin sekilde yiikselttigi rapor edilmistir (Rao
et al., 2023).

6.4. Termal Genlesme Katsayisi

Nano takviyeler, 1s1 etkisi altinda polimer matrisin genlesmesini si-
nirlayarak termal genlesme katsayisini diigiiriir. Bu etki 6zellikle tabakali
yapilar olan grafen, GO ve nanokil katkilarinda daha belirgindir. Termal
genlesmenin azalmasi, sicaklik farkinin yiiksek oldugu uygulamalarda
malzemenin boyutsal kararliligini artirir (Rahman et al., 2025).

CNT katkilar: ise bir boyutlu yapilar1 sayesinde matris igerisinde 1s1l
deformasyonu kismen sinirlandirmakta ve termal genlesmeyi azaltmak-
tadir (Yang et al., 2025).

6.5. Bariyer Ozellikleri ve Termal Sok Dayanim1

Nanokil, GO ve h-BN gibi tabakali nano yapilar gaz ve 1s1 gecisini
sinirlayarak bariyer o6zelliklerini iyilestirir. Tabakali yapinin malzeme
icinde “labirent etkisi” olusturmasi, oksijen ve 1s1 difiizyonunun daha
uzun bir yol kat etmesini saglar ve bu siire¢ bariyer performansini artirir
(Park et al., 2026).

Ayrica bu takviyeler, ani sicaklik degisimlerine kars1 malzemenin di-
rencini artirabilir. Grafen ve h-BN takviyelerinin termal ok dayanimini
gelistirdigi cesitli calismalarda belirtilmistir (Gowrishankar et al., 2025).

7.UYGULAMA ALANLARI

Nanokompozitler, sahip olduklar: yiitksek mekanik dayanim, 1s1l ka-
rarlilik, hafiflik ve gelismis bariyer 6zellikleri sayesinde giiniimiizde bir-
¢ok endiistriyel alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Nano takviyele-
rin diisiik oranlarda dahi 6nemli performans iyilestirmeleri saglamasi,
bu malzemeleri geleneksel kompozitlere kiyasla daha avantajli hale getir-
mektedir (Latif et al., 2023).
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7.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv sektoriinde hafiflik, dayanim ve 1s1 yonetimi kritik para-
metrelerdir. Grafen, CNT ve nanokil takviyeli polimer kompozitler,
araglarda kullanilan govde panelleri, i¢ trim pargalari, yakit sistemleri
ve elektrik-elektronik bilesenlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
malzemeler hem aracin toplam agirligini azaltmakta hem de darbe daya-
nimu gibi giivenlik 6zelliklerini artirmaktadir (Mohammed et al., 2020).

7.2. Havacilik ve Uzay Teknolojileri

Havacilik sektoriinde yiiksek dayanim/agirlik orani son derece énem-
lidir. CNT ve grafen takviyeli epoksi nanokompozitler, ugak govde ele-
manlari, yapisal paneller, yakit depolar1 ve 1s1l dayanim gerektiren par-
calarin iiretiminde kullanilmaktadir. Grafen tabanli nanokompozitlerin
termal kararlilig1 ve 1s1] iletkenligi artirmasi da uzay araglarinda 1s1 yo-
netimi uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Yang et al,,
2025).

7.3. Elektronik ve Is1 Yonetimi Sistemleri

Elektronik bilesenlerde olusan 1s1, cihaz performansi ve 6mrii agisin-
dan biiyiik bir problemdir. Grafen, GNP ve h-BN takviyeli nanokompo-
zitler, yiiksek 1s1l iletkenlikleri sayesinde 1s1y1 hizli dagitarak devre bile-
senlerinin asir1 1sinmasini engeller. Bu nedenle telefon kasalari, islemci
sogutuculari, batarya modiilleri ve sensor yiizeylerinde nanokompozitler
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Mendoza et al., 2025).

7.4. Enerji Uygulamalari

Nanokompozitler; batarya elektrotlarinda, yakit hiicrelerinde, giines
panellerinde ve enerji depolama sistemlerinde performans: artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Grafen ve CNT gibi iletken nano malzeme-
ler, elektrotlarin elektriksel iletkenligini yiikselterek enerji verimliligini
artirmaktadir. Ayrica polimer elektrolitlerin mekanik ve termal stabili-
tesinin iyilestirilmesi i¢in nanokil ve GO katkilar: tercih edilmektedir
(Karagoz et al., 2024).

7.5. Savunma Sanayi

Yiiksek darbe dayanimi, termal kararlilik ve hafiflik gibi 6zellikler sa-
vunma uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir. CNT ve grafen takviyeli
nanokompozitler, kursun gecirmez zirhlarda, koruyucu yeleklerde, askeri
arag panellerinde ve radar sogurucu malzemelerde kullanilmaktadir. Bu
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takviyeler hem yapisal dayanimi artirmakta hem de agirlig1 azaltarak ha-
reket kabiliyetini gelistirmektedir (Shahamatifard et al., 2023).

7.6. Ambalaj ve Bariyer Malzemeleri

Nanokil ve GO takviyeli polimerler, gaz, su buhari ve kimyasal mad-
delere kars: iistiin bariyer 6zellikleri sagladiklar1 i¢in gida ambalaji, me-
dikal ambalaj ve endiistriyel paketleme alanlarinda kullanilmaktadir.
Tabakali yapilarin olusturdugu “labirent etkisi”, difiizyon hizini énemli
Olctide azaltmakta ve liriin 6mriinii uzatmaktadir (Rao et al., 2023).

7.7. Yap1 ve Ingaat Uygulamalari

Nanokompozitler, beton giiglendirme, su yalitim membranlari, kom-
pozit paneller ve polimer esasli yap1 malzemelerinde kullanilarak meka-
nik dayanim ve ¢evresel etkilere kars: direng kazandirmaktadir. CNT ve
grafen katkilarinin ¢atlak olusumunu geciktirdigi ve mukavemeti artir-
dig1 calismalarla ortaya konmustur (Rahman et al., 2025).

7.8. Tip ve Biyomedikal Miihendislik

Biyouyumlu nanokompozitler, doku mithendisligi iskeleleri, implante
edilebilir malzemeler, antibakteriyel yiizeyler ve ila¢ salim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Giimiis nanopargaciklar ve GO takviyeleri, antibak-
teriyel 6zellik kazandirmasi agisindan on plana ¢ikmaktadir (Li et al.,
2026).

8. TARTISMA

Literatiirde nanokompozitlere yonelik yapilan ¢aligmalar birlik-
te degerlendirildiginde, malzemenin mekanik ve termal performansini
belirleyen temel parametrelerin birkag ana baslik altinda toplandig1 go-
riilmektedir. Bu parametreler, nano takviyenin tiirii, geometrisi, matris
ile etkilesimi, dagilim kalitesi ve iiretim yontemi gibi birbirine bagli de-
giskenlerden olugmaktadir. Asagida bu parametreler literatiir bulgular:
15181nda 6zetlenmistir.

1. Dolgu tiirii ve geometrisinin etkisi

Grafen ve GNP gibi iki boyutlu yapilar, yiizey alanlarinin genis olmasi
nedeniyle 6zellikle elastisite modiilii ve 1s1l iletkenlik iizerinde en yiiksek
iyilestirmeyi saglayan nano takviyelerdir. CNT gibi bir boyutlu nano ya-
pilar ise darbe dayanimi, yorulma dayanimi ve gatlak ilerleme direncini
artirmada son derece etkilidir. Nanokil tabanli dolgular, tabakal: yapila-
rinin olusturdugu bariyer etkisi sayesinde termal kararlilik, gaz bariyer
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ozellikleri ve alev geciktiricilik alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir (Latif et al.,
2023, s. 220; Shahamatifard et al., 2023, s. 5650).

2. Dolgu oraninin performansa etkisi

Calismalarin biiyiik ¢ogunlugu, %0,1-5 dolgu araliginda mekanik
ve termal ozelliklerde belirgin artislar elde edildigini gostermektedir.
Bu araligin tizerinde ise aglomerasyon, viskozite artist ve islenebilirlik
zorluklar1 nedeniyle performans kazanglarinin sinirlanabildigi veya bazi
ozelliklerin gerileyebildigi belirtilmektedir. Optimal takviye orani mal-
zeme tlriine gore degigse de, diisitk oranlarda bile etkili sonuglarin ali-
nabilmesi nanokompozitlerin 6nemli bir avantajidir (Mohammed et al.,
2020, s. 123; Li et al., 2026, s. 66).

3. Dispersiyon kalitesinin belirleyici roli

Ayni dolgu oranina sahip iki nanokompozit numunesi arasinda bile,
dispersiyonun kalitesine bagli olarak ¢ok farkli mekanik ve termal so-
nuglar elde edilebilmektedir. Homojen dagilim saglanan yapilarin gekme
dayanimi, darbe direnci ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri belirgin sekilde
iyilesirken; aglomerasyon igeren yapilarda gerilme yigilmalar1 olusmakta
ve malzeme zayif davranis gostermektedir. Ultrasonik karistirma, tigli
vals ve yiizey fonksiyonellestirme gibi yontemler dispersiyonu iyilestir-
mek igin kritik dneme sahiptir (Rahman et al., 2025, s. 104; Oztiirk et al.,
2024, s. 1285).

4. Arayiizey etkilesimlerinin yiik transferi ve 1s1 akig1 tizerindeki etkisi

Nano takviyeler ile matris arasindaki kimyasal ve fiziksel baglar, yiik
transferinin ve 1s1 akisinin etkinligini belirleyen en kritik faktorlerden-
dir. Fonksiyonellestirilmis grafen ve CNT gibi takviyelerde arayiizey
baglanmasinin gii¢lendigi, buna bagli olarak ¢ekme dayanimy, elastisite
modiilii ve 1s1l iletkenligin anlamli diizeyde arttig: literatiirde sik¢a rapor
edilmistir. Buna karsilik zayif arayiizey etkilesimleri, takviyenin matrise
katkisini sinirlandirmakta ve performans artigini engellemektedir (Kim
et al., 2026, s. 5573).

5. Uretim yonteminin nihai performansa etkisi

Eriyikten harmanlama yontemi endiistriyel agidan avantajli olsa da
dispersiyon kalitesi bakimindan sinirli kalabilir. Cozelti karigtirma ve
yerinde polimerizasyon yontemleri ise hem arayiizey etkilesimlerini
giiclendirmekte hem de daha homojen bir dagilim saglayarak termo-me-
kanik performansi artirabilmektedir. Bu nedenle {iretim yontemi, nano-
kompozitlerin nihai 6zelliklerini dogrudan etkileyen stratejik bir para-
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metre olarak degerlendirilmektedir (Rahman et al., 2025, s. 105; Murthy
et al., 2026, s. 4030).

9. SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda nanokompozitlerin yapisal 6zellikleri, tiretim
yontemleri, mekanik ve termal davranislari ile uygulama alanlari litera-
tlir taramast tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, nano
takviyelerin polimer, metal ve seramik matrislerde ¢ok yonlii performans
iyilestirmeleri saglayabildigini gostermektedir. Ozellikle grafen, GNP,
GO ve CNT gibi yiiksek yiizey alanina sahip takviyelerin diisiik dolgu
oranlarinda dahi 6nemli katkilar sundugu literatiirde genis sekilde ifade
edilmektedir (Latif et al., 2023).

Nanokompozitlerin mekanik performansindaki artisin temel nedeni,
nano takviyelerin polimer zincirlerinin hareketini kisitlayarak yiik trans-
ferini daha etkin héle getirmesidir. Cekme dayanimi, elastisite modiili,
egilme dayanimi ve kirilma toklugunda elde edilen iyilesmeler, takviye-
nin matris icinde ne kadar homojen dagildig1 ve arayiizey baglanmasinin
ne kadar giiclii olduguyla dogrudan iligkilidir. Aglomerasyonun olusmasi
durumunda ise beklenen iyilesmelerin sinirli kalabildigi ¢esitli ¢aligma-
larda belirtilmistir (Mohammed et al., 2020).

Termal ozellikler degerlendirildiginde, grafen ve h-BN gibi takviye-
lerin 1s1l iletkenligi artirdigl; GO ve nanokil gibi tabakali yapilarin ise
termal kararlilig1 ve cam gegis sicakligini yiikselttigi goriilmektedir. Isil
bozunma davranisi iizerinde de nano takviyelerin olumlu etkileri bulun-
makta olup, polimer matrislerin oksidatif ve termal bozunma sicaklik-
larinin belirgin sekilde arttig1 rapor edilmistir (Karagoz et al., 2024). Bu
ozellikler nanokompozitleri elektronik, enerji ve havacilik gibi 1s1 yoneti-
mi gerektiren sektorlerde degerli hale getirmektedir.

Nanokompozitlerin nihai performansinda dispersiyon kalitesi ve {ire-
tim yontemi kritik rol oynamaktadir. Homojen dagilim, araytizey etki-
lesimlerinin artmasi ve diisitk dolgu oranlarinda bile etkili sonuglar elde
edilmesi icin temel bir gerekliliktir. Literatiirde tiglii vals, ultrasonik da-
gitim, ¢ozelti karigtirma ve yerinde polimerizasyon gibi yontemlerin dis-
persiyonu iyilestirdigi siklikla vurgulanmaktadir (Rahman et al., 2025).
Bu nedenle iiretim parametrelerinin optimize edilmesi, nanokompozit
tasarim siirecinin en 6nemli adimlarindan biridir.

Genel olarak degerlendirildiginde, nanokompozitlerin geleneksel
kompozitlere kiyasla ¢ok daha yiiksek mekanik ve termal performans
sundugu, hafiflik ve dayanim gerektiren mithendislik uygulamalari i¢in
olduk¢a uygun oldugu anlagilmaktadir. 2020-2026 aras: literatiirde yer
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alan caligmalar, uygun takviye secimi, dogru tiretim yontemi ve gii¢li
araylizey baglanmalar: saglandiginda nanokompozitlerin endiistride ge-
nis bir kullanim potansiyeli bulundugunu ortaya koymaktadir (Park et
al., 2026).
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1. Giris

Giliniimiizde, enerji iiretimi, kimya ve ilag, 1sitma, havalandirma, imalat,
metal eritme fabrikalari, havacilik, gida teknolojisi ve metal eritme gibi ¢ok
saylda birimde daha verimli 1s1 esanjorlerinin uygulanmasi kaginilmazdir. Bu
nedenle, yiiksek akis ve 1s1 transferi performansina sahip daha verimli bir 1s1
esanjoriinlin tasarimi, endiistrilerdeki miihendislerin temel endiselerinden
biridir. Daha verimli 1s1 esanjorleri tasarlamak, endiistriyel siiregleri
hizlandirirken enerji giderlerini azaltmaktadir (Mehrabian ve ark., 2002;
Omidi ve ark., 2017).Gegtigimiz yillarda, bu konunun 6nemi nedeniyle, 1s1
degistiricilerinin geometrik konfiglirasyonunu optimize etmeye odaklanan
bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Chen ve ark. (2001), 1s1 degistiricilerinde
girintili borunun uygulamasini incelemistir. Yeni tasarimin sabit Reynolds
sayisinda performans  katsayistm ~ %137'ye  kadar  artirabilecegini
gostermislerdir. Eiamsa-ard ve ark. (2010), 1s1 degistiricilerinde egik bant
kullanarak tiirbiilanshi konvektif 1s1 transferi artigini tartigmiglardir. Bu
caligma, bu bantlarin 1s1 degistiricilerinde konvektif 1s1 transferini 6nemli
olgiide artirabilecegini gostermistir. Igbal ve ark. (2011), iki borulu 1s1
esanjoriinde genisletilmis yiizeylerin optimum seklini incelemek igin sonlu
elemanlar analizini kullanmiglardir. Tim parabolik, tiggen ve trapez profillerin
kosullara bagli olarak optimum olabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica, elde
ettikleri sonuglari, genetik algoritma sonuglariyla giiglendirmislerdir. JI
Corcoles ve ark. (2020), tirbilansh akis kosullari altinda (Re = 25000)
yiriitillen sayisal simiilasyonlar yoluyla spiral oluklu bir borunun termal ve
surtinmeli 6zelliklerini incelemislerdir. Oluklu borular icin 0.682 ile 1.136
arasinda degisen egim oranlar1 (P/D) ve 0.041 ile 0.05 arasinda degisen
yiikseklik oranlart (H/D) dahil olmak {izere gesitli geometrik ozellikleri
aragtirmiglardir. Ana amag, ticari 1s1 esanjorlerinde kullanilan geometrileri
dogru bir sekilde yansitan ve deneysel sonuglara gore dogrulanan sayisal bir
model gelistirmektir. Ozellikle, 0.051ik en yiiksek yiikseklik oranina ve
0.682'lik en diisiik egim oranina sahip konfigiirasyon, diiz bir boruya kiyasla
i¢ boruda 4.15 kat, halka boslukta ise 1.27 kat daha fazla basing diistisleri
meydana getirmigtir . Buna karsilik, en diisitk egim oranina ve 0.041'lik
yiikseklik oranina sahip konfigiirasyon, transfer {initesi sayisinda %29'luk bir
artigla sonuglanan en iyi 1s1 esanjor verimliligi ve piiriizsiiz borulara kiyasla
%23'lik  bir  verimlilik artist  saglamisti.  Bu  bulgular, boru
konfigiirasyonlarinin optimize edilmesinin, hem boru hem de goévde
taraflarindaki 181 transfer oranlarinin, genel 151 transfer
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katsayilarinin ve stirtiinme faktorlerinin kapsamlt bir sekilde
degerlendirilmesini gerektirdigini vurgulamaktadir. 2023 yilinda, S. Dhumal
ve N. Havaldar (2023), ¢alisma akiskani olarak su kullanarak, biikiilmiis bant
tiirbiilatorii ve harici helisel bant kullanarak 1s1 degisim verimliligini artirma
yontemlerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, 1s1 degistiricinin her iki
tarafindaki cesitli bitkiim oranlarini ve Reynolds sayilarini aragtirmislardir ve
termal performansta onemli iyilestirmeler ortaya koymuslardir. Ozellikle,
biikiilmiis bant tirbiilatorii ve helisel bandin kombinasyonu, standart bir
borulu 1s1 degistiricisine kiyasla %219 ile %315 arasinda degisen Nusselt
sayilarinda 6nemli bir artiga neden olmugstur. Stirtiinme faktorleri de 6nemli
olgiide yiikselmistir ve 3.38 ile 6.77 arasindaki biikiim oranlar: i¢in 4.4 kattan
8.7 kata kadar artiglar goriilmiistiir. Elde edilen maksimum termal iyilestirme
faktorii (TIF) 3.06 olarak elde edilmistir. 2025 yilinda, Wang ve ark. (2025),
saat yoniiniin tersine ve saat yoniinde olmak tizere iki konfigiirasyona sahip
biikiilmiis ticgen tiirbiilatorlerin bir 1s1 degistiricideki termal ve siirtiinme
parametrelerini nasil etkiledigini analiz etmislerdir. Bu tiirbiilatorlerin
benzersiz geometrisi, hem panjurlu serit hem de bikilmis bant
konfigiirasyonlarindan tasarim 0gelerini entegre etmektedir. Arastirmacilar,
bitkiim agilar1 (60°-270°), egim mesafeleri (0-1 cm) ve farkli bitkiim yo6nleri
dizileri dahil olmak iizere gesitli parametreleri incelemiglerdir. Bulgular, hem
151 transfer hizinin hem de siirtiinme faktoriiniin biikiim agisiyla arttigini ve
270°ye kadar ulagtigini ortaya koymuslardir. Ancak, TEF yalnizca 120°'lik bir
bitkiim agisina kadar iyilegsmistir, bundan sonra diismeye baslamigtir. Egim
mesafesini 0.5 cm'ye optimize ederek, ¢alisma 1s1 transfer hizinda ve TEF'de
iyilestirmeler gostermistir, ancak bu mesafenin asilmasi performansin
diismesine neden olmustur. Ozellikle, bu tiirbiilator tasarimi, bos bir boruya
kiyasla 1s1 transferini 4.4 kata kadar artirabilir ve 2.65'e kadar bir TEF elde
edebilir sonucunu elde etmislerdir.

Yukarida tartigildign  gibi, 1s1  transferini iyilestirmek ve 1s1
degistiricilerinin termal performansini artirmak i¢in 6nemli ¢abalar sarf
edilmistir. Cesitli yontemler arasinda, tiirbiilatorler bu siirecte 6nemli bir rol
oynamistir. Bu aragtirmada, hem girdapli hem de radyal akis tireteclerinin
avantajli  ozelliklerini 1s1 degistiricilerine entegre eden dairesel delikli
tiirbiilator (DDT) ad1 verilen yenilikgi bir tasarim 6nermekteyiz. Bu ¢alismada
sabit bir dairesel sekilli 1s1 borusuna yerlestirilen, tiirbiilatorlerarasi mesafe
orani (K) ve delik sayis1 (N) olmak iizere iki temel geometrik parametrenin
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etkisini degerlendirmek icin yeni bir dairesel delikli tiirbiilatér (DDT)
onerilmis ve sayisal olarak analiz edilmistir.

2. Fiziksel model ve hesaplamali akis analizi

Yeni tip delikli tiirbiilatorlerin etkilerini degerlendirmek igin kullanilan
sayisal kurulum parametreleri Sekil 1'de verilmistir. Dairesel sekilli test boru
ylizeyi 3000 W degerinde sabit olarak tutulmustur. Calisma akigkani olarak su
sec¢ilmistir ve test borusuna sabit olarak 303.15 K (30 °C) sicakliginda ve 0.8086
ile 1.4825 m/s arasinda sabit hizlarla girmistir. Bu hizlar 17304 ile 31216
arasinda degisen giris Re sayilarina kargilik gelmistir. Test borusu L=1000 mm
uzunlugunda, 20 mm i¢ ¢apa ve 22 mm dis ¢apa sahip, Aliminyum (Al)
malzeme olarak belirlenmistir. Baslangigta ayni giris sartlarinda analizler
gerceklestirilmistir. Daha sonra test borusuna yerlestirilen belirli araliklarla
(Li=100 mm ve L,=200 mm) yerlestirilen delikli tiirbiilatorlerin analizleri
yapilmistir. Aragtirmada delik sayist N=4 ve mesafe oran1 K= L/L; ve k= L/L,
i¢in, delikli tiirbiilatorlerin termo-hidrolik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica her
konfigiirasyon i¢in optimum performans degerlendirme kriteri (PDK)
belirlenmistir.

ANSYS Fluent 2021 yazilimi, hesaplamali akis alanlarinda akigkan akisini,
basing diisiisiinii ve termal transfer performansini sayisal olarak hesaplamak
icin uygulanmistir. Basing-hiz iligkisi SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Sayisal analizlerde, hem bos boru hem de delikli tiirbiilatorlii borular igin SST
k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiim analizlerde tetrahedrons mesh tipi
secilmigtir. Ayrica siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinde 10°
degerinde yakinsama meydana gelmistir.
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Tiirbiilatér ¢capr :10 mm

Tiirbiilator delik ¢api : 1 mm j
Tiirbiilator delik sayis1 N=4

Tirbiilatér kalinhgi: 1 mm

Boru sabit yiizey 1s1s1: 3000 W

Boru malzemesi: Aliminyum

Boru i¢ ¢ap: ve dig capi: 20 mm, 22 mm j
Boru uzunlugu: 1000 mm

K=10 ve K=5

Sekil 1. Test boliimii kurulum parametreleri
3. Modelin ve mesh bagimsizliginin dogrulanmasi

Herhangi bir sayisal ¢oziimde dikkate alinmasi gereken ¢ok Onemli
kisimlardan biri, sonuglarin dogrulanmasi ve ag bagimsizligi analizidir. Bu
amagla, hesaplama alani 1zgaralarinin sayisi kademeli olarak artirilmistir ve
her durumdaki sonuglar kaydedilmistir. Sonunda, sonuglar degismediginde,
1zgara sayist kabul edilebilir olur ve 1zgaray: daha kii¢itk yapmaya ve hesaplama
maliyetini artirmaya gerek yoktur (Khanmohammadi ve ark., 2023).

Bu ¢aligmada bos borunun Nu degerleri, Dittus-Boelter ve Gnielinski
(Firat ve ark., 2023) denklemlerinin sonuglar: ile dogrulanmistir. Ayrica,
Blasius denklemi (Karagoz ve ark., 2022) ise, tiirbiilatorsiiz bos bir borulu 1s1
degistiricinin stirtiinme faktériinii dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Sekil 2 ve
sekil 3 sirasiyla, bos borunun Nu ve silirtinme faktor (f) degerlerinin
literatiirdeki gecerli denklemlerle dogrulamasini gostermektedir. Nu ve f
degerlerinin, Dittus-Boelter, Gnielinski ve Blasius korelasyonlarina gore
maksimum sapma oranlar1 sirastyla %3.21, %8.78 ve %17.79 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler litaratiirde kabul gormektedir (Kapan ve ark.,
2023). Ayrica, ¢aliyjma geometrilerinin sonuglarinin ag bagimsizligr alti
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farkli ag boyutu kullanilarak incelenmistir. Bu mesh yapilarindaki Nusselt
saytlarinin hesaplanmasiyla optimum mesh sayist belirlenmigtir. Nusselt
sayisinin ag sayilariyla olan degisimi Tablo 1'de verilmistir. Skewness degeri
literatiirde 0.80-0.94 araligt kabul edilmektedir. Fakat 0.00 degerine
yaklagildik¢a mesh kalitesi daha iyi olmaktadir. Tablo 1'e gére maksimum Nu
degerleri ve Skewness degerleri dikkate alinarak mesh 5, optimum ag sayisi
olarak secilmistir ve analizler gerceklestirilmistir. Bog borunun ve tiirbiilatorli
borunun 6rgii alan yapis Sekil 4’te gosterilmistir.

Dittus-Boelter;
Nu = 0.023Re%8py04 (1)

Gnielinski;

_ (f/8)(Re=1000)Pr
T 1+12.7(£/8)05(Pr2/3-1)

2)

Blasius;

f = 0.3164Re™025 (3)

170,00
160,00
150,00
140,00

130,00
—@— Bos boru

Nu

120,00 /
V4 Dittus-Boelter

110,00 /

s Gnielinski
100,00 /
90,00

80,00
12000 17000 22000 27000

Re

Sekil 2. Bos borunun Nu dogrulamasi
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0,036
0,034
0,032
« 0,030
—@— Bos boru
0,028 —@—Blasius
0,026
0,024
10000 15000 20000 25000 30000
Re
Sekil 3. Bos borunun f dogrulamasi
Tablo 1. Nusselt sayisinin ag sayilariyla olan degisimi
No Mesh Maksimum Nusselt
say1s1 Skewness sayist
Mesh 1 115587 0.89964 138.40
Mesh 2 144146 0.88868 147.07
Mesh 3 144182 0.88420 147.19
Mesh 4 143841 0.87735 147.19
Mesh 5 665667 0.84599 151.52
Mesh 6 113771 0.72670 140.13

Sekil 4. Bos borunun ve tiirbiilatorlii borunun orgii alan yapisi
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4. Korunum denklemleri
Mevcut analizde agagidaki varsayimlar benimsenmistir:

e Tek fazly, sikistirilamaz ve Newtonian bir akiskan ele alinmigtir.
e Test borusunun dis yiizeyindeki 1s1 akis1 diizgiin kabul edilmistir.
e Hem radyasyon hem de kaldirma kuvveti ihmal edilmistir.

Sabit durum kosullar1 altinda termal ve akigkan davranisini simiile etmek
i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilmaktadir (Jaffal ve
ark., 2021). Bu ¢alismadaki yonetici denklemler asagida verilmistir (Chen ve
ark., 2001; Liou ve ark., 2020).

Streklilik denklemi:

= (o) = 0 (4)
ax;

Momentum denklemi:

Enerji denklemi:

Loun =z ]2) g

0x; \LPr = Pr¢l 0x;
5. Veri Analizi

Girig akigkan kiitlesel debisi (1), giris sicaklig (Ty), ve ¢ikis sicakligi (T¢)
dahil olmak iizere bagimsiz parametreleri kullanarak, 1s1 transfer hizi (Q),
genel 1s1 transfer katsayist (U), logaritmik ortalama sicaklik farki (AT p7p), 151
transfer katsayisi (h), ve giris Reynolds sayis1 (Re) gibi bagimli parametreleri
asagidaki denklemlerle hesaplamak miimkiindiir (Mirza ve ark., 2025).

Q= mgcp(Tg - Tg) (7)
_ Q
U= AAT D (8)
T,-T.)—(Ty—T,
ATimrp = () y) g()Ty(_TJ;) ) 9)
In—Y—_—-¢.
(Ty-Tg)

A =mnDL (10)
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1 _ 1  Alln(Dg-Dy)]

=1 _AmDa—Di)l (11)

h U 2mAL

Re = — (12)

Sayisal analizlerden elde edilen basing diisiisii verilerinden yararlanilarak
stirtiinme faktori (f) Esitlik 13 ile hesaplanmugtir.

__2DAP

f=

(13)

Lpv?

Isitilmis tiiplerin i¢inde dairesel delikli tirbiilator (DDT) kullanilmas, iki
es zamanl etkiye neden olmaktadir. Bunlar faydali olan 1s1 transferinde artis
ve zararli olan basing diigiisiinde artig seklindedir. Ayrica, DDT’tin geometrik
ozellikleri, basing diistisiinti ve 1s1 transfer hizini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Sonug olarak, DDT igin 1s1 transferi ve basing diisiisiindeki degisimleri ayni
anda dikkate almak Onemlidir. Boyutsuz bir parametre olan performans
degerlendirme kriteri (PDK), bu degisiklikleri ifade etmektedir. Bu galismada,
151 esanjorleri tizerine yapilan ilgili aragtirmalarla tutarli olarak, PDK, termal
performansi belirlemek icin kullanilmigtir.

Nugir In
Upb

(14)
. 1/3
(f tir /fbb)

6. Sonuglar ve Tartisma

PDK =

DDT’li borunun 1s1 transferine, siirtlinme faktériine ve termal
performansa olan etkilerini belirlemek icin ANSYS-Fluent 2021 programu ile
tiirbiilansli akis sartlarinda analizler gerceklestirilmistir.

6.1. DDT’nin etkileri

Bu ¢aliymada DDT’lere ait hiz Plane goriintiisii Sekil 5te gosterilmistir.
Bos borudaki DDT’nin etkisiyle Nu ve f artmistir. Bos boruda akigkan hiz,
duvar bolgesine nazaran gekirdek bolgesinde daha fazladir, ancak DDT ile
boru cidar1 arasinda hiz Sekil 6da gosterildigi gibi maksimum seviyededir.
K=10 olan borudaki akigskan, K=5 ve bos boruya gore daha fazla tiirbiilansa
ugramistir. DDT’lerin arka golgesinde akiskan hizinda ani diigmeler
gorilmustiir.
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Sekil 5. Re=31216 i¢in bos boru, K=5 ve K=10’lu borunun hiz Plane goriintiisii

Sekil 6da Re=31216 i¢in bos boru, N=4, K=5 ve K=10’lu borulara ait
tiirbiilans kinetik enerjinin Plane goriintiisii verilmistir.

Akiskan girigi
—_

Sekil 6. Re=31216 i¢in bos boru, K=5 ve K=10’lu borulara ait tiirbiilans kinetik
enerjinin Plane goriintiisii

Sekil 6’ya gore N=4 ve K=10daki girdap akimlarinin yogunlugunun N=4
ve K=5’tekinden onemli 6l¢iide daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Yogunlasmis
girdap aksy, tiirbiilans kinetik enerjisini artirir, bu da sonug olarak termal sinir
tabakasini azaltir ve daha homojen bir akiskan sicakligi elde edilmesine
yardimct olur; ayrica akigkanin daha yiiksek bir ¢ikis sicakligi elde edilmesini
saglar ki bu da en faydali sonugtur (Adibi ve ark., 2025).

Sekil 7de Re=31216 i¢in bos boru, N=4, K=5 ve K=10’lu borulara ait
basincin Volume Rendering goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7. Re=31216 igin bos boru, K=5 ve K=10’lu borulara ait basincin Volume
Rendering goriintiisii

Sekil 7’ye gore test borusunun girisi ile ¢ikigt arasindaki basing diistisii en
fazla N=4 ve K=10 olan boru diziliminde gérilmiistiir. Artan DDT’lerin sayus1
ile birlikte basing diisiisii de artmisti. DDT’ler akiskana ek direng
olusturdugundan akigkan basincinin diigmesine neden olmuslardir. Bos
borudaki basing diisiisii, K=5 ve K=10 olan boru diizeneklerine gore daha az
olarak meydana gelmistir. Bu durum Sekil 7de renk farkliliklarindan da
anlagilmaktadir.

Sekil 8de Re=31216 igin bos boru, N=4, K=5 ve K=10"lu borulara ait
sicakligin Volume Rendering goriintiisii verilmistir.

Sekil 8. Re=31216 i¢in bos boru, K=5 ve K=10"lu borulara ait sicakligin
Volume Rendering gériintiisii

Sekil 8 gore test borusunun girisi ile ¢ikist arasindaki sicaklik farki en
fazla N=4 ve K=5 olan boru diizeneginde gortlmiistiir. Ayrica bu diizenekte
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boru yiizeyi, ¢ikis bolgesinde daha da 1sinmistir. Bu durum Sekil 8'deki renk
skalasina bagli olarak test borularinin goriintiilerinde goériilmektedir.

7. Sonuglar

Bu caligmada sabit bir dairesel sekilli 1s1 borusuna vyerlestirilen,
tiirbiilatorler arasi mesafe orani (K=5 ve K=10) ve delik sayis1 (N=4) olmak
tizere iki temel geometrik parametrenin etkisini degerlendirmek icin yeni bir
dairesel delikli tiirbiilator (DDT) 6nerilmis ve sayisal olarak analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

» Calisma, DDT sayist arttikga 1s1 transferinin de buna paralel olarak
iyilestigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, bu iyilesme basing diisiisiinde
de bir artigla birlikte gerceklesmistir.

» K orani arttik¢a, girdapl akislarin giicii de artmistir, bu da 1st
transferinin iyilesmesine ve basing diislisiiniin artmasina neden olmustur.

» Artan DDT’ler akiskana direng¢ olusturdugundan, K=10 olan
borudaki akigkan, K=5 ve bos boruya gére daha fazla tiirbiilansa ugramistir.

» Tirbiilans kinetik enerji agisindan N=4 ve K=10daki girdap
akimlarinin yogunlugunun, N=4 ve K=5tekinden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik
oldugu gorilmistir. Yogunlagmis girdap akisi, tiirbiilans kinetik enerjisini
artirmustir.

» Test borusunun girisi ile ¢ikis1 arasindaki basing diisiisii en fazla N=4
ve K=10 olan boru diziliminde goriilmiistiir. Artan DDT’lerin sayist ile birlikte
basing diistisii de artmistir. DDT’ler akigkana ek direng olusturdugundan
akigkan basincinin diigmesine neden olmuslardir. Bos borudaki basing diistis,
K=5 ve K=10 olan boru diizeneklerine gore daha az olarak meydana gelmistir.

» Test borusunun girisi ile ¢ikist arasindaki sicaklik farki en fazla N=4
ve K=5 olan boru diizeneginde gorilmiistiir.
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1. GENEL BiLGILER

Doner tabla mekanizmalary; CNC tezgahlari, robotik sistemler, kay-
nak pozisyonerleri, agir sanayi manipiilatorleri, ving déner kule meka-
nizmalar1 ve savunma sanayi platformlarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bu mekanizmalarin en kritik bileseni olan doner tabla dislisi,
yiiksek tork aktarimi, diisiik geri bosluk, asinma direnci ve uzun servis
omrii gibi tasarim kriterlerini karsilamak zorundadir. Dolayisiyla, disli-
nin tasarim ve imalat siireleri hem performans hem de maliyet agisindan
belirleyici 6neme sahiptir.

Doner tabla mekanizmalarinin tasarim asamasinda; a) aktarilacak tork
(T),b) doniis hizi (n), ¢) pozisyonlama hassasiyeti, d) geri bosluk (backlash),
e) isletme kosullar: (yiik, sicaklik, yaglama ve ¢evresel etkiler), f) servis
omrii ve giivenilirlik beklentileri, g) montaj geometrisi ve boyut kisitlari
gibi temel sistem gereksinimleri g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu ge-
reksinimlerle uyumlu disli tipi se¢imi, tasarim siirecinin ilk ve en kritik
asamalarindan biridir.

Endiistriyel uygulamalarda gii¢ ve hareket iletiminde yaygin olarak
kullanilan disli sistemlerinin doner tablalar i¢in uygun tipleri; a) diiz dis-
liler (spur), b) helisel disliler, ¢) internal (i¢) disli ¢oztimleri, d) sonsuz
vida-disli sistemleri, e) harmonik veya sikloid tip hassas disli mekaniz-
malaridir. Bu disli tipleri arasinda 6zellikle helisel dislilerin daha dugiik
girilti seviyesi ve daha yumusak ¢aligma karakteristigi sunmasi nede-
niyle doner tabla uygulamalarinda daha yaygin tercih edildigi bilinmek-
tedir.

Tasarim siirecinin bir diger dnemli adim1 malzeme se¢imidir. D6-
ner tabla diglilerinde yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda
42CrMo4/4140 (islah ¢eligi), 20MnCr5 (¢imento sertlestirmeye uygun
alasim ¢eligi), 34CrNiMo6 ve GJS-600-3 (sfero dokiim) yer almaktadir.
Malzeme se¢imi; yiik tasima kapasitesi, asinma direnci ve 1s1l islem son-
rasi elde edilebilecek mekanik 6zellikler agisindan biiyiik 6nem tasimak-
tadur.

Sistemin performansini etkileyen kritik asgamalardan biri de 1s1] islem
siirecidir. Uygulamada en sik kullanilan ti¢ temel 1s1l islem; nitrasyon,
indiiksiyonla yiizey sertlestirme ve ¢imento sertlestirme (carburizing)
yontemleridir. Sahadaki pratik uygulamalarda CNC doner tablalar igin
tipik yiizey sertligi 58-62 HRC araliginda iken robotik uygulamalarda
bu deger 62 HRC'nin f{izerine ¢ikabilmektedir. Bu farklilik, uygulama
gereksinimlerine gore yiizey dayanimi ve yorulma émrii optimizasyonu
yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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Doner tabla mekanizmalarinin iiretim siireci ii¢ ana baglik altinda in-
celenmektedir: a) On islem, b)Dis agma, c) Isil islem sonrasi diizeltme. On
islem agsamasinda genellikle dovme, talasli 6n isleme, delik ve kanal agma
gibi temel hazirlik siirecleri yer alir. Dis agma asamasinda en yaygin kul-
lanilan yéntem hoblama (hobbing) olup, seri iiretim i¢in azdirma islemi
yiiksek verim sunmaktadir. I¢ disliler i¢in saping (shaping) vazgecilmez
bir yontemken, prototip ve biiyiik modiillii dislilerde CNC frezeleme ve
broslama teknikleri de kullanilmaktadir. Isil islem sonrasi olusan defor-
masyonlarin giderilmesi amaciyla taglama (gear grinding), honlama ve
lapping yontemleri uygulanarak hedeflenen yiizey kalitesi ve hassasiyet
sinif1 elde edilmektedir.

Doéner tabla mekanizmas: iiretildikten sonra gergeklestirilen kalite
kontrol siiregleri, sistemin performans ve giivenilirligini belirleyen kri-
tik asamalardir. Kontrol edilen baglica parametreler arasinda modiil ve
dis egimi, profil hatalari, geri bosluk, yiizey piriizliligi (genellikle Ra
0.4-0.8 pm araliginda) ve salinim (runout) yer almaktadir.

Modern iiretim teknolojileri doner tabla dislilerinde toleranslarin
azaltilmasini ve yiiksek hassasiyete sahip mekanizmalarin tiretilebilme-
sini miimkiin kilmaktadir. CAD/CAM tabanli tasarim altyapisi, sonlu
elemanlar analizi, optimize edilmis 1s1l islem rejimleri ve ileri taglama
teknikleri sistem performansini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bununla
birlikte, tasarim siirecinde maliyet-performans dengesinin saglanmasi,
endiistriyel uygulamalarin siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir gerekli-
lik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Doner tabla diglisinin tasarim ve imalat siiregleri; uygun malzeme
secimi, digli geometrisinin performans kriterlerine gore belirlenmesi,
hassas iiretim teknolojilerinin uygulanmasi ve sistematik kalite kontrol
asamalarinin yiritilmesi gibi ¢ok disiplinli miithendislik bilesenleri-
ni kapsamaktadir. Bu nedenle s6z konusu alan, aragtirmacilarin yogun
olarak calistig1 ve literatiirde farkli yaklasimlarin gelistirildigi bir konu
haline gelmistir. Shigley ve Mischke (2001), disli sistemlerinin mekanik
tasarimina yonelik ¢alismalarinda bu mekanizmalarin performansini et-
kileyen tasarim parametreleri ile malzeme 6zelliklerini kapsamli bir bi-
¢imde incelemistir. Diglilerin mekanik 6zellikleri; performans, dayanik-
lilik ve 6miir agisindan belirleyici olup, uygun malzeme se¢imi ve dogru
tasarim yaklasimiyla uygulama alanlarina gore yiiksek verimlilik sunan
sistemler iiretmek miimkiindiir.

Barlow ve Shedd (2017), malzemelerin mekanik 6zelliklerine odakla-
nan ¢alismalarinda bu 6zelliklerin imalat siireglerine etkilerini vurgu-
lamislardir. Gliniimiizde imalat teknolojilerindeki gelismeler, disli me-
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kanizmalarinin tasariminda daha yenilik¢i yontemlerin kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Gelismis tiretim teknikleri, daha yiiksek verimlilik
ve uzun 6miir saglayan disli sistemlerinin tiretimini miimkiin kilarken,
bu sistemlerin tasarim ve imalat siiregleri cogu zaman karmasik bir mii-
hendislik yaklasimi gerektirmektedir.

Tasarim siireci, bir {iriiniin veya sistemin islevselligini, estetik 6zel-
liklerini ve kullanici deneyimini optimize etmeyi amaglayan planlama
ve gelistirme faaliyetidir. Ulrich ve Eppinger (2015), iiriin tasarimi ve
gelistirme tizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda tasarimin disiplinler arasi
bir yaklasim gerektirdigini vurgulamislardir. Tasarim yalnizca iirtiniin
tiziksel gortiiniimiinii degil, ayn1 zamanda kullanici ihtiyaglarinin karsi-
lanmasini, tiréiniin performansini ve imal edilebilirligini de kapsamak-
tadir. Bu nedenle tasarim, teknik bir faaliyet olmanin yaninda etkin bir
problem ¢ozme siireci olarak degerlendirilmektedir. Modern tasarim
yontemleri, dijital araglar ve gelismis teknolojiler sayesinde hem tasarim
stiresini kisaltmakta hem de kaliteyi artirmay1 hedeflemektedir.

Boothroyd ve Dewhurst (2002), tasarimin imalat ve montaj siirecle-
riyle biitlinlestirilmesinin @iriin gelistirme siirecinde maliyetleri diigiirme
ve liretim siirelerini azaltma agisindan kritik rol oynadigin1 belirtmistir.
Bu yaklasim, 6zellikle karmagik {iriinlerde, tasarim siirecinin yalnizca
islevsellige degil ayn1 zamanda imal edilebilirlige de odaklanmasini sag-
lamaktadir. Modern iiretim sistemlerinde, imalat siirecinde ortaya ¢i-
kabilecek problemlerin 6nceden 6ngoriilmesi ve bu problemlere yonelik
¢ozlim alternatiflerinin daha tasarim asamasinda siirece dahil edilmesi
onemli avantajlar sunmaktadir.

Groover (2017), modern imalat teknolojilerinin tasarim siireglerine
etkisini ele alarak malzeme bilimi, otomasyon ve dijital iiretim yontem-
lerinin énemine dikkat cekmektedir. Ileri teknolojilerin kullanimyi, iiriin
kalitesinin artirilmasini ve imalat verimliliginin iist seviyelere ¢ikarilma-
sin1 miimkiin kilmakta; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tiretim yaklagimla-
rin1 destekleyerek ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Tasarim ve imalat siiregleri arasindaki uyum, iiriinlerin teknik, eko-
nomik ve gevresel gerekliliklere uygun sekilde gelistirilmesinde temel bir
unsurdur. Bu siireglerin etkili bicimde entegre edilmesi, yalnizca yiiksek
kaliteli iiriinlerin tretimini degil, ayn1 zamanda bu triinlerin rekabet
giicliniin artirilmasini da miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, tasarim ve
imalat stireglerinin siirekli gelistirilmesi ve yenilik¢i yaklasimlarla des-
teklenmesi, modern miihendislik uygulamalarinin temel hedefleri ara-
sinda yer almaktadr.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Shigley ve Mischke (2001), yataklamali rulmanlarin tasarimi ve per-
formans analizine yonelik kapsamli incelemelerinde, 6zellikle disli me-
kanizmalarinin verimli sekilde c¢alisabilmesi i¢in rulman tasariminin
kritik 6nem tasidigini vurgulamislardir. Yataklama elemanlarinin dogru
secimi, malzeme ozellikleri, yiik tasima kapasiteleri ve 6miir hesaplama-
lari, rulmanlarin performansini dogrudan etkileyen temel faktorlerdir.
Cesitli rulman tiirlerinin (bilyali, makarali vb.) farkli uygulamalara gore
ozellestirildigini belirten arastirmacilar, 6zellikle bilyali rulmanlar tize-
rinde yogunlasarak yiik tasima kapasitesi hesaplamalari, rulman ¢alis-
ma omriiniin tahmini ve yataklama elemanlariyla etkilesimleri ayrinti-
I1 sekilde incelemislerdir. Ayrica, rulmanlarin statik ve dinamik ytikler
altindaki davraniglarina yonelik hesaplama yontemleri ile yiiksek hizda
calisan disli sistemlerinde titresim ve giiriiltiiniin nasil azaltilabilecegine
dair 6nemli degerlendirmeler sunmuslardir. Malzeme se¢imi konusuna
da deginen Shigley ve Mischke, yorulma ve asinma dayaniminin rulman
omri tizerinde belirleyici oldugunu ifade etmislerdir. Bu kapsamda, rul-
manlarin dogru tasarimi ve uygun malzeme se¢imi, disli mekanizmala-
rinin verimliligini artirarak daha dayanikli ve diisiik bakim gerektiren
sistemlerin elde edilmesini saglamaktadir.

Déner tabla disli sistemleri, yliksek moment iletimi ve hassasiyet ge-
rektiren mekanizmalarda 6ne cikan tasarim elemanlaridir. Bu sistemler-
de malzeme se¢imi, dis profili tasarimi, yiizey sertlestirme yontemleri
ve montaj toleranslar1 gibi unsurlar biiytik 6nem tasimaktadir. Ayrica
calisma kosullar1 ve mekanizmanin émriinii uzatmaya yonelik tasarim
kriterlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Barlow ve Shedd (Barlow
ve Shedd, 2017), malzeme se¢iminin sistemin dayaniklilig1 ve verimli-
ligi tizerinde dogrudan etkili oldugunu vurgulayarak, dogru malzeme-
nin belirlenmesinin tasarim stirecinin kritik bir adim1 oldugunu ifade
etmislerdir. Ozellikle déner tabla gibi siirekli dénme hareketine maruz
kalan dislilerde, malzemenin yorgunluk, asinma ve darbe dayanimlari-
nin yitksek olmasi gerekmektedir. Malzeme seciminde sertlik, dayanik-
lilik, elastisite, darbe direnci ve yorulma dayanimi gibi 6zellikler dikkate
alinmalidir. Malzemelerin islenebilirligi ve imalat maliyetleri de tasarim
stirecinde 6nemli rol oynar.

Groover (Groover, 2017), doner tabla tasariminda kullanilan mal-
zemelerin uygulamaya gore optimize edilmesi gerektigini belirtmistir.
42CrMo4 ¢elik alagimi, ytliksek gekme ve darbe dayanimui ile agir yiik
tastyan dislilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzeme indiiksi-
yonla yiizey sertlestirme ve nitrasyon gibi 1sil islemlerle asinma diren-
ci artirilarak islenebilmekte ve CNC tezgahlarinda yiiksek hassasiyetle
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tiretilebilmektedir. Savunma sanayiindeki zirhli ara¢ doner tablalari,
riizgar tiirbinleri ve agir yiik ving sistemleri, bu alagimin sik tercih edil-
digi uygulamalardandir. Ancak yiiksek ozkiitlesi, ¢elik malzemelerin
taginabilirlik ve enerji verimliligi gerektiren projelerde kullanimini si-
nirlayabilmektedir. Bu nedenle aliminyum alasimlari, 6zellikle yiiksek
hiz ve hafiflik gerektiren mekanizmalarda avantaj saglamaktadir. 7022
alagimi, korozyon direnci ile dis ortam uygulamalarinda; 7075 alagimi
ise yliksek mukavemeti ve diisiik agirlig1 sayesinde savunma, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Aliiminyum
disliler dokiim veya dovme yontemleriyle iiretilip frezeleme islemleri ile
son sekillerine getirilmekte, anodizasyon gibi yiizey islemleri ile sertlik
ve aginma direnci artirilmaktadir. Ornegin, agir yiik tasiyan ving doner
tablalarinda 42CrMo4 geligi tercih edilirken, robotik sistemlerde hafifligi
sayesinde 7075 aliminyum alagimi kullanilmaktadir.

Ulrich ve Eppinger (Ulrich ve Eppinger, 2015), bagarili bir tasarimin
fonksiyonellik ve estetigin dengeli bir birlesimini gerektirdigini, kullani-
c1 geri bildirimlerinin ise tiriiniin kullanim kolaylig1 ve memnuniyetini
artirdigini vurgulamistir. Tasarim siireci; gereksinimlerin belirlenmesi,
kavramsal tasarim, detayli tasarim ve prototip olusturma asamalarindan
olusmakta olup, her asamada miihendislik ve ergonomi unsurlarinin bir
arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu noktada CAD (Computer-Aided Design) yazilimlari, tasarim siire-
cinin vazgecilmez araglar1 héline gelmistir. CAD, bilesenlerin 2D ve 3D
modellerinin olusturulmasina olanak saglayarak, karmasik geometrile-
rin hizli ve hatasiz olusturulmasini miimkiin kilar. Esanakula ve Gondi
(Esanakula ve Gondi, 2023), bilgisayar destekli tasarimin (CAD) gemi
insasi, havacilik, mimari ve otomotiv gibi bircok endiistride kritik bir rol
oynadigini belirterek, geleneksel CAD modelleme siireglerinin yiiksek
diizeyde uzmanlik gerektirmesi ve zaman alic1 olmasi nedeniyle tasa-
rim verimliligini sinirladigini vurgulamistir. Bu sinirlamalarin agilmasi
amaciyla gelistirilen parametrik modelleme yontemleri, tasarim para-
metrelerine bagli otomatik model olusturmay1 miimkiin kilarak ozellikle
tekrarlayan ve hesaplama yogun tasarimlarda biiyiik bir hiz kazandir-
maktadir. Calismada, SolidWorks tabanli bilgi tabanli bir sistem (KBS)
kullanilarak gelistirilen VBA tabanli otomasyon aracinin, kullanici ara
yilizii (GUI) tizerinden alinan modiil, dis sayis1 ve basing agisi gibi temel
parametreleri isleyip gerekli matematiksel hesaplamalar1 gerceklestirdik-
ten sonra disli modelini saniyeler i¢inde olusturabildigi belirtilmistir. Bu
otomasyon siireci, manuel tasarim yontemleriyle 150-200 saat siirebilen
bir islemi yalnizca 15 saniyeye indirerek parametrik modelleme ve makro
tabanli CAD otomasyonunun tasarim verimliligini dramatik bi¢imde ar-
tirdigini gostermektedir. Ayrica parametrik iliskilerin tanimlanmasi, ta-
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sarim degisikliklerinin hizli ve hatasiz sekilde uygulanmasini saglarken;
makrolarin kullanimi modellemenin tekrarlanabilirligini artirmakta ve
kullanici kaynakli hatalart minimuma indirmektedir. Bu 6zellikler, oto-
matik CAD modelleme sistemlerinin hem dogrulugu hem de miithendis-
lik tasarim siireglerinin giivenilirligini 6nemli 6l¢tide artirdigini ortaya
koymaktadir.

Fetvaci ve Imrak (Fetvaci ve Imrak, 2004), disli carklarinin bilgisayar
destekli tasarim (BDT) siireglerinde karsilasilan zaman kayb1 ve hesap-
lama zorluklarina ¢6ziim olarak gelistirdikleri yazilimin, miihendislik
tasariminda 6nemli bir yenilik sundugunu belirtmistir. Geleneksel CAD
tekniklerinde digli ¢arklarinin tasarimi, manuel hesaplamalar, karmagik
geometrik islemler ve yliksek uzmanlik gerektirdiginden oldukga zaman
alicidir. Bu dogrultuda arastirmacilar, Visual BASIC ve AutoLISP kulla-
narak AutoCAD ortaminda ¢alisan parametrik bir otomasyon araci ge-
listirmistir. Sistem, modiil, dis sayis1 ve basing acis1 gibi temel geometrik
parametreleri kullanici arayiizii izerinden toplayarak, bu verilere dayali
2D veya 3D disli modellerini otomatik olarak olusturmaktadir. Paramet-
rik modelleme tekniklerinin kullanilmasi, girilen parametreler arasinda-
ki iliskilerin tanimlanmasini saglayarak tasarim degisikliklerinin aninda
giincellenmesine olanak tanimakta ve farkl: disli konfigiirasyonlarinin
saniyeler i¢cinde olugturulmasina imkan vermektedir. Manuel yontemler-
le saatler siirebilen disli tasariminin otomasyon araciyla saniyelere inme-
si, tasarim hizini ve mithendislik verimliligini 6nemli dl¢iide artirmistir.
Ayrica sistemde kullanilan makrolar, CAD modelleme siirecinin tekrarla-
nabilirligini artirarak kullanici hatalarini minimize etmekte; parametrik
hesaplamalar ise geometrik dogrulugu giivence altina almaktadir. Calis-
ma, digli tasariminda kritik olan modiil, dis say1si, basing agisi, profil tipi,
malzeme se¢imi ve ylizey isleme gibi parametrelerin CAD yazilimlariyla
hassas bi¢gimde modellenmesinin, hem performans hem de dayaniklilik
agisindan tasarimi optimize ettigini vurgulamaktadir. Ozellikle involiit
ve asimetrik dis profillerinin farkli yiik kosullarina uygun sekilde model-
lenebilmesi, CAD tabanli sistemlerin esnekligini artirmaktadir. Ek ola-
rak, doner tabla uygulamalarinda kullanilan tek ve ¢ift sirali dort nokta
temasl bilyal1 yataklar gibi bilesenlerin se¢iminde CAD ortaminin sag-
lad1g1 hassas analiz araglari, tasarim siirecinin dogrulugunu ve giivenilir-
ligini desteklemektedir. Sonug olarak Fetvaci ve Imrak’in geligtirdigi bu
CAD otomasyon sistemi, tasarim siiresini kisaltarak mithendislerin daha
karmagik problemlere odaklanmasini saglamakta, dogrulugu artirmak-
ta ve endiistriyel uygulamalarda yiiksek verimlilik sunarak parametrik
CAD otomasyonunun potansiyelini agik bir bigimde ortaya koymaktadir.
Doner tabla tasariminda yataklama segimi de kritik bir rol oynamakta ve
imalat siirecini sekillendirmektedir. Giniitmiizde kullanilan doner tabla
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yataklarina yonelik aragtirmalar daha ¢ok, tek sirali veya cift sirali dort
noktali temasl bilyal: yataklar tizerinde yogunlasmaktadur.

Gao ve arkadaslar1 (Gao ve ark., 2010), tek sirali doért nokta temash
bilyal1 doner tabla yataklarinin performansini degerlendirmek amaciyla
sistemin davranigini temsil eden dogrusal olmayan yiik dagilimi denk-
lemlerini gelistirmistir. Calismada, bilya ¢ap, bilya sayis1 ve yar1 1zgara
acilar1 gibi temel geometrik ve yapisal parametrelerin maksimum bilya
yiikii izerindeki etkileri analiz edilmis; bu parametrelerin yatak dmriin-
de belirleyici rol oynadig1 ortaya konulmustur. Arastirma sonuglari, 6zel-
likle yiik dagiliminin dogru modellenmesinin, déner tabla uygulamala-
rinda yatak dayanikliligini ve ¢alisma giivenilirligini artirmak i¢in kritik
6nem tasidigini gostermektedir.

Chen ve arkadaslar1 (Chen ve ark., 2013), ¢ift siralt dort nokta temaslh
bilyal: yataklar i¢in gelistirdikleri mekanik model araciligiyla geometrik
parametrelerin yatak tasima kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemis-
lerdir.

Benzer sekilde, Poto¢nik ve arkadaslar1 (Poto¢nik ve ark., 2010), bu
yataklarin i¢ geometrik iliskilerini vektor tabanli bir yaklagimla tanimla-
mis ve yatak dengelemelerini kurarak maksimum bilya yiikii ve yorgun-
luk 6mriini hesaplamiglardir. Her iki ¢alisma da, ¢ift sirali dort nokta
temasli bilyali yatak tasariminda geometrik parametrelerin performans
ve dayaniklilik tizerindeki kritik roliinii ortaya koymaktadir.

Glodez ve arkadaslar1 (Glodez ve ark., 2012), cift sirali dort nokta te-
masli bilyal: yataklar i¢in vektorel bir statik denge modeli gelistirmis ve
yatak yorgunluk 6mriinii stres-yasam ve deformasyon-yasam yaklagim-
lar1 ile hesaplamislardir. Cift sirali konik makarali doner yataklar ise si-
fir kayma kavramina dayali tasarimi sayesinde uzun siireli ¢galigmalarda
asinmay1 minimize etmektedir; ancak bu yataklarin mekanik hesaplama-
larina yonelik arastirmalar sinirlidir. Geleneksel doner yatak tasarimin-
da, yatak elemanlarinin ¢evre boyunca izledigi agilar, yatak merkezinde
kurulan kutupsal koordinat sistemi tizerinden belirlenmekte ve giivenlik
faktori ile yorgunluk 6mrii gibi tasima kapasitesini etkileyen paramet-
reler analiz edilmektedir. Imalat siireci, teorik tasarim parametrelerinin
gercek diinyada uygulanabilirligini test ederek iriin kalitesini ve tasarim
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda, doner tabla disli-
leri gelik veya aliiminyum alagimlarindan; CNC igleme, dékiim, dévme,
frezeleme, taslama ve 1s1l islemler gibi yontemlerle {iretilmekte, malzeme
ve yiizey kaplama segimleri (6r. anodizasyon) sistemin dayaniklilig1 ve
asinma direncini artirmaktadir. Dogru imalat tekniklerinin uygulanma-
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s1, hem geometrik hassasiyetin saglanmasini hem de uzun émiirlii ve ytik-
sek performansli disli sistemlerinin elde edilmesini garanti etmektedir.

Ayvyildiz ve arkadaslar1 (Ayyildiz ve ark., 2013) bilgisayar destekli ta-
sarim ortamlarinda parametrik modelleme yonteminin disli ¢ark tasa-
rimlarindaki etkinligini kapsamli bicimde incelemistir. Calismalarinda,
modiil, dis sayisi, basing agis1 ve profil kaydirma gibi temel geometrik
degiskenlerin parametrik olarak tanimlanmasi sayesinde tasarim siire-
cinin 6nemli 6l¢iide hizlandigini ve hata oranlarinin azaldigini goster-
mislerdir. Farkli CAD yazilimlarinda olusturulan parametrik modellerin
karsilagtirmali analizi, bu yaklasgimin tasarim esnekligi ve revizyon ko-
laylig1 agisindan klasik modelleme yontemlerine gore belirgin tistiinlitk
sundugunu ortaya koymustur. Ayrica parametrik disli modellerinin {ire-
tim 6ncesi dogrulama, montaj uyumluluk analizi ve geometrik hassasiyet
degerlendirmelerinde miihendislik siireclerini optimize ettigi belirtil-
mistir. Bu yonleriyle ¢alisma, modern disli ¢ark tasariminda parametrik
CAD tekniklerinin hem verimlilik hem de kalite agisindan kritik bir arag
oldugunu vurgulayarak literatiirde 6nemli bir referans noktas: olustur-
maktadir.

Yeh ve arkadaslar1 (Yeh ve ark., 2001), yiiksek yiik tasima kapasitesine
sahip disliler i¢in yeni bir dis profili tasarimi gelistirmistir. Calismada,
dis geometrisinin yiik dagilimi ve temas gerilmesi tizerindeki etkileri
detayl1 olarak analiz edilmis, optimize edilmis dis profilleri sayesinde
dislilerin ytik tasima kapasitesinin artirilabilecegi gosterilmistir. Bu yak-
lasim, ozellikle agir yiik uygulamalarinda disli sistemlerinin performan-
sin1 ve dayanikliligini artirmaya yoneliktir ve CAD tabanli parametrik
tasarim teknikleriyle birlikte kullanildiginda, ytiksek dogruluk ve hizl
tasarim siiregleri saglayabilmektedir.

Li ve arkadaglar1 (Li ve ark., 2011), helisel dislilerde asimetrik involiit
dis profillerinin tasarimi ve disli eslesme (meshing) performansini ince-
lemislerdir. Calisma, asimetrik dis profillerinin yiik dagilimini optimize
ederek temas gerilmesini azalttigini ve disli 6mriinii artirdigini goster-
mektedir. Bu yaklasim, 6zellikle yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
digli sistemlerinde geleneksel simetrik dis profillerine kiyasla 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, parametrik CAD tabanli tasarim teknik-
leri ile entegre edildiginde, tasarim siirecinin dogrulugunu ve verimlili-
gini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.

Kapelevich (Kapelevich, 2000) asimetrik involiit dis profiline sahip
diiz dislilerin geometrisi ve tasarimini incelemis, bu profillerin yiik da-
gilimini iyilestirerek disli temas gerilmesini azaltabilecegini gostermis-
tir. Caligma, 6zellikle yiiksek yiik tasima kapasiteli sistemlerde asimetrik
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profillerin performans avantajlarini vurgulamakta ve parametrik CAD
tabanli modelleme ile birlestirildiginde, tasarim dogrulugu ve verimlili-
ginin 6nemli dl¢iide artirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Dassanayake ve Tsutsumi (Dassanayake ve Tsutsumi, 2009) ¢aligma-
sinda, takim tezgahlarinda kullanilan yiiksek performansli doner tabla-
larin tasarim ve performans karakteristikleri ele alinmistir. Arastirma,
modern imalat siireglerinde hassasiyetin artmasiyla birlikte doner tab-
lalarin konumlama dogrulugu, rijitlik, dinamik tepki ve yiik tasima ka-
pasitesi gibi temel 6zelliklerinin kritik hale geldigini vurgular. Makale
kapsaminda gelistirilen doner tabla sistemi su temel 6zellikleriyle 6ne
¢ikt1g1 goriilmektedir. Yiiksek hassasiyetli konumlama: Gelistirilen yapi,
ozellikle CNC tezgéhlarda ¢ok eksenli isleme uygulamalar: igin gerekli
olan mikron seviyesinde konumlama dogrulugu sunmamaktadir. Gelis-
mis kontrol sistemi: Motor siiriiciisii ve kontrol algoritmalarinda yapilan
iyilestirmelerle titresim azaltilmig ve dinamik cevap hizlandirilmistir.
Optimize edilmis mekanik tasarim: Tabla yapisinda kullanilan rulman
diizenlemeleri, tahrik mekanizmasi ve govde yapis1 yiiksek rijitlik ve da-
yanim saglayacak sekilde yeniden tasarlanmistir. Isil etkilerin azaltilma-
st: Isleme sirasinda olusan 1s1l genlesmelerin konumlama dogrulugunu
etkilememesi i¢in kompanzasyon yaklasimi uygulanmistir. Caligmada,
gelistirilen doner tablanin mevcut endiistriyel ¢oziimlerle karsilastirildi-
ginda daha iyi konumlama hassasiyeti, yiiksek tork aktarimi ve kararl
galigma sundugu deneysel verilerle gosterilmistir.

Wang ve Yang (Wang ve Yang, 2019) yapmis oldugu ¢alismada, bilesik
gezegen disli setine sahip doner aktiiatorlerde ortaya ¢ikan disli boslugu
miktar1 analiz edilmistir. Arastirmada disli boslugunu etkileyen ti¢ temel
unsur ele alinmistir: iiretim kaynakli hatalar, montaj siirecinden dogan
hatalar ve yapisal deformasyonlar. Bu hata tiirlerinin rastlantisal 6zellik-
leri nedeniyle, yazarlar olasiliksal bir analiz modeli gelistirerek disli bos-
lugu degerlerinin gercek kosullara daha yakin bir sekilde belirlenmesine
imkan saglamistir. Modelin ortaya koydugu sonuglar, soz konusu ii¢ hata
kaynaginin da toplam disli boslugu tizerinde kayda deger bir etkiye sa-
hip oldugunu gostermektedir. Buna gore disli boslugu miktar: yalnizca
tek bir hatadan degil, hata bilesimlerinin ortak etkisinden 6nemli 6l¢ii-
de etkilenmektedir. Bu kapsamli yaklasim, hem disli mekanizmas: tasa-
riminda hem de doner aktiiatorlerin tiretim kalite kontroliinde dikkate
alinmasi gereken dnemli mithendislik ¢iktilar: saglamislardir.

Santos ve de Oliveira (2020), sonlu elemanlar yonteminin (FEM) mii-
hendislik uygulamalarindaki kullanim alanlarini kapsaml bir sekilde
ele alarak yontemin yapisal analizden 1sil problemlere, akiskanlar me-
kaniginden malzeme davraniglarinin modellenmesine kadar genis bir
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mithendislik yelpazesinde kritik bir ara¢ haline geldigini ortaya koymus-
tur. Caligmada, FEM’in 6zellikle karmagik geometrilere sahip parcala-
rin davraniglarini yiiksek dogrulukla simiile etme kapasitesi sayesinde
tasarim dogrulama siireglerinde dnemli avantajlar sagladig1 vurgulan-
mistir. Ayrica modern mithendislik yazilimlarinin gelisimiyle birlikte
FEM analizlerinin daha hizli, kullanici dostu ve giivenilir hale geldigi;
bu gelismenin tasarim optimizasyonu, maliyet azaltma ve prototipleme
stireclerinde mithendislik ekiplerine belirgin katkilar sundugu belirtil-
mistir. Bu yoniiyle ¢aligma, FEM’in hem akademik aragtirmalar hem de
endiistriyel tasarim siiregleri i¢in vazgecilmez bir analiz yontemi haline
geldigini gostererek literatiirde 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir.

Digli tasarim siirecinde modiil, dis sayisi, basing agisi, profil tipi,
malzeme ozellikleri, yiizey sertlestirme gibi parametrelerin dogru be-
lirlenmesi, sistem performansini dogrudan etkiler. CAD yazilimlari, bu
parametrelerin miithendislik hesaplamalarina uygun sekilde islenmesi-
ni saglayarak hem tasarimin dogrulugunu hem de tiretim verimliligini
artirir. Yiizey isleme ve kaplama teknikleri ise disli omriinii uzatmak ve
asinma direncini artirmak konusunda kritik rol oynar.

Déner tabla tasariminda yataklama se¢imi de en az disli tasarimi ka-
dar 6nemli bir konudur ve hem performans: hem de imalat siireglerini
dogrudan etkilemektedir. Glintimiizde kullanilan doner tabla yataklar:
lizerine yapilan arastirmalar, tek sirali ya da cift sirali dort noktali temash
bilyal: yataklarin performansini, yiik dagilimlarini, siirtiinme davranis-
larini ve 6miir hesaplamalarini detayli olarak incelemektedir. Yatak tipi-
nin dogru belirlenmesi, doner tablanin hassasiyetini, yiik tasima kapasi-
tesini, donme verimliligini ve sistem Omriinii artiran en kritik tasarim
adimlarindan biridir.

3. SONUCLAR

Bu arastirma, doner tabla digli sistemlerinin tasarim ve imalat siireg-
lerini kapsamli bir ¢ergevede inceleyerek modern miihendislik teknikle-
rinin bu siireclere sagladig: katkilar1 detayli bir sekilde ortaya koymustur.
Literatiirde yer alan giincel ¢alismalar 15181nda, disli mekanizmalarinin
performansini artirmaya yonelik ¢ok sayida yontem degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, dis tipi, dis say1s1, modiil, basing agis, profil kaydirma kat-
sayilar1 ve malzeme se¢imi gibi temel tasarim parametrelerinin sistem
davranig1 tizerindeki etkisi ayrintili olarak ele alinmistir. Calismada,
yiiksek sertlik, iyi asinma direnci, yorulma dayanimi ve uygun elastikiyet
sinirlamasina sahip malzemelerin tercih edilmesinin, doner tabla dislile-
rinin hem uzun 6miirli hem de yiiksek performansl ¢aligmasi agisindan
kritik bir role sahip oldugu 6zellikle vurgulanmaistir. Ayrica, tasarim sii-
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recinde kullanilan parametrik optimizasyon tekniklerinin, disli geomet-
risinin titizlikle belirlenmesini saglayarak daha dengeli yiik dagilimi ve
diisiik titresim tiretimi gibi avantajlar sundugu belirtilmistir.

Modern imalat teknolojilerinin gelismesiyle birlikte CAD/CAM, bil-
gisayar destekli simiilasyonlar, sonlu elemanlar analizleri ve dijital ikiz
uygulamalari, disli tasarim ve {iretim siireglerinde geleneksel yontemlere
kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk ve kontrol saglamaktadir. CAD taban-
I1 tasarim yaklasimlari, disli geometrisinin erken asamalarda optimize
edilmesine olanak tanirken, imalat 6ncesinde gergeklestirilen sanal test-
ler sayesinde olasi hatalar 6nceden belirlenebilmekte ve prototip ihtiyaci
azaltilabilmektedir. Bu durum hem maliyetleri diisiirmekte hem de ge-
listirme stirecinin hizlanmasina katk: saglamaktadir. Buna ek olarak,
CNC isleme, hobbing, honing ve taslama gibi yiiksek hassasiyetli imalat
yontemleri, diglilerin yiizey kalitesini, hassasiyetini ve tekrarlanabilirli-
gini artirarak daha verimli ve giivenilir sistemler elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Yiiksek yiizey kalitesi ve dar toleransh tiretim, doner tabla
sistemlerinde yaygin olarak karsilagilan titresim, ses ve asinma problem-
lerinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadur.

Disli iiretiminde kullanilan malzemelerin secim siireci de performans
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Celik, yiiksek dayanim ve yorul-
ma direnci gibi 6zellikleri nedeniyle agir yiik altinda ¢aligan doner tabla
sistemleri i¢in ideal bir secenek olarak one ¢ikarken; aliminyum, hafif-
ligi ve islenebilirligi sayesinde diisiik moment uygulamalarinda avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek yiik ve tork gerektiren endiist-
riyel uygulamalarda, 6zellikle 1s1l islem gérmiis veya yiizeyi sertlestiril-
mis celik alagimlarin kullanimi zorunluluk haline gelmektedir. Malzeme
secimi yalnizca dayaniklilig1 degil, sistemin toplam verimini, titresim
karakteristigini, termal kararliligini ve uzun vadeli bakim ihtiyacini da
dogrudan etkilemektedir. Ayrica, hobbing, frezeleme ve taglama gibi uy-
gun iretim tekniklerinin dogru se¢ilmesi ve uygulanmasi, yiiksek has-
sasiyetli pargalarin elde edilmesini saglayarak kalite kontrol siireglerinin
daha etkin yiiriitilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede hem iiretim
stirecindeki hata oranlar1 diismekte hem de daha tutarli performans su-
nan mekanizmalar gelistirilebilmektedir.

Doner tabla disli sistemlerinin tasarim ve imalatinda yiiksek perfor-
mans, glivenilirlik ve uzun servis 6mrii elde edebilmek i¢in tasarim pa-
rametreleri, malzeme ozellikleri, tiretim toleranslar1 ve modern imalat
tekniklerinin entegre bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
soz konusu sistemlerin performansini artirmaya yonelik biitiinciil bir
degerlendirme sunarak hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar
icin degerli bir referans niteligi tastmaktadir. Gelecekte yapilacak aras-
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tirmalarin; farkli malzeme kombinasyonlarinin deneysel ve simiilasyon
tabanli karsilastirilmasi, yeni nesil tiretim teknolojilerinin (6rnegin ek-
lemeli imalat ve lazerle isleme) entegrasyonu, yapay zeka destekli tasarim
optimizasyonlar: ve dayanim odakli geometrik iyilestirmeler ile doner
tabla sistemlerinin verimlilik, maliyet etkinligi, titresim kontrolii ve siir-
diriilebilirlik agisindan daha da gelistirilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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1. Giris

Son yillarda ekonomi ve sanayideki hizli gelismeler, kiiresel ener-
ji talebini ve titketimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu durum, fosil enerji
kaynaklarinin hizla titkenmesine ve sera gazi emisyonlarinin istenmeyen
seviyelere ¢ikmasina yol agmis ve temel bir kiiresel sorun haline gelmis-
tir. Niifus artigi, sanayilesme ve yasam standartlarinin iyilesmesi ile birlikte
oniimiizdeki yillarda toplam birincil enerji talebinin yaklagik %25-30 ora-
ninda artacagl 6ngoriilmektedir (Aftab vd., 2021; Nalla vd., 2025). Ancak
bu enerji talebini karsilayacak potansiyeli olan giines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogu dogas: geregi kesintili ve degisken
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle giinlitk ve mevsimsel dongiilerde enerji arz
ve talebini kargilayabilmek i¢in etkili ve giivenilir yontemlerden biri olarak
enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi 6nemli hale gelmistir (Hong
ve Xin-shi, 2000; Malode ve Shetti, 2025).

Enerji depolama teknolojileri arasinda termal enerji depolama (TES),
ozellikle nihai kullaniminin 1s1 enerjisi oldugu uygulamalarda 6ne gikmak-
tadir. TES sistemleri, fazla termal enerjinin diigiik talep donemlerinde de-
polanmasini ve talebin arttig1 zamanlarda depolanan bu enerjinin tekrar
kullanilmasini saglayarak, pik yiiklerin azaltmaktadir. Boylece enerji tii-
ketiminin yogun oldugu saatlerden yogun olmayan saatlere dogru kaydi-
rilmasina olanak tanimaktadir (Alva vd., 2018; Costa ve Kenisarin, 2022).
TES 1s1itma ve sogutma uygulamalarinin yani sira ulagim, gida, ilag ve elekt-
ronik gibi alanlarda konut, ticari ve endiistriyel 6lgeklerde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Depolama mekanizmasina bagli olarak TES, kat1 veya
swv1 bir ortamin sicakliginin artirilmasiyla enerjinin depolandigi duyulur
1s1 depolama (SHS), faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1sinin kullanil-
dig1 gizli 1s1 depolama (LHS) ve tersinir kimyasal reaksiyonlarin kullanil-
dig1 termokimyasal depolama olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Tyagi
vd,, 2022).

Gizli 1s1 depolama sistemleri (LHTES), faz gegis siireci boyunca nispe-
ten yiiksek enerji yogunlugunu biiyiik 6l¢tide izotermal ¢alisma ile birles-
tirdikleri i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Gizli 1s1y1 depolayan bu malzemeler
faz degistiren malzemeler (FDM) olarak adlandirilmaktadir (Benhorma
vd., 2024). FDM’ler erime (sarj) ve katilasma (desarj) sirasinda neredeyse
sabit sicaklikta enerjiyi depolayip geri verebilmektedir. Bu 6zellik 6zellikle
dar sicaklik araliklarinda termal konforun saglanmasi veya belirli proses
sicakliklarinin korunmasi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Pra-
japati ve Kandasubramanian, 2019). Su ve tas gibi diisiik maliyetli mal-
zemelerin kullanildigi SHS sistemleriyle karsilastirildiginda FDM’lerin
kullanildigi LHTES sistemleri, ayn1 hacimde birka¢ kat daha fazla enerji
depolayabilmektedir. FDM’li LHTES sistemler, bina cepheleri, HVAC sis-
temleri, glines enerjisi kolektorleri, fotovoltaik paneller, koruyucu giysiler,
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elektronik cihazlar ve sicakliga duyarli ambalajlara kadar bir¢ok uygulama-
da kompakt 1s1 depolama ¢oztimleri sunmaktadir (Rashid, Al-Obaidi, Dha-
idan, vd., 2023). Uygulama alanina bagli olarak FDM’ler genellikle calisma
sicaklik araliklarina gore secilir. Sogutma ve soguk zincir uygulamalari i¢in
-20 °C - 5 °C sicaklik araligi, bina 1sitma, sogutma ve termal konfor uygula-
malari i¢in 5 °C - 40 °C sicaklik aralig1 (Disiik sicaklik), elektronik sogut-
ma/evsel sicak su/giines enerjisi sistemleri i¢in 40°C - 80 °C sicaklik aralig
(Orta sicaklik), endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi, absorpsiyonlu sogutma
ve gii¢ lretimi gibi yiiksek sicaklik uygulamalar: i¢in 80 °C’nin tizerindeki
sicakliklar uygundur (Mehrizi vd., 2023; Sharma vd., 2024).

FDM’ler kimyasal yapilarina gére organik, inorganik ve 6tektik olmak
tizere Ui¢ gruba ayrilir. Organik FDM’ler; parafinler, yag asitleri, esterler,
glikoller ve alkoller gibi karbon bazli malzemelerden olusur (Sar1 ve Kay-
gusuz, 2001). Genellikle yiiksek erime entalpisi, iyi kimyasal kararlilik ve
metallere karsi diistik korozif etki gibi avantajlara sahiptir. Bu ozellikleri
nedeniyle TES uygulamalarinda en yaygin kullanilan FDM grubunu olus-
turmaktadir. Bununla birlikte diisiik termal iletkenlikleri, yaniciliklari, bazi
tiirlerde uguculuk ve belirli polimer kaplama malzemeleriyle olas1 uyum-
suzluk gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Mehrizi vd., 2023).

Inorganik FDM’ler esas olarak tuz hidratlari, erimis tuzlar ve metal
alasgimlarindan olusur. Benzer ¢aligma sicakliklarinda organik FDM’lere
gore ¢ogu durumda daha yiiksek termal iletkenlik ve daha biiyiik erime
entalpisi saglayabilir. Ayrica kiitle bazinda daha diigitk maliyet sunabilmek-
tedir. Ancak asir1 soguma, katilagma sirasinda faz ayrismasi ve metal yii-
zeylerde korozyon gibi sorunlar nedeniyle bu malzemelerin uzun dénemli
termal ve kimyasal kararliliklar1 sinirlidir (Rashid, Al-Obaidi, Dhaidan,
vd., 2023; Benhorma vd., 2024).

Iki veya daha fazla organik ya da inorganik bilegsenin (organik-or-
ganik, inorganik-inorganik veya organik-inorganik) belirli oranlarda bir
araya getirilmesiyle elde edilen 6tektik FDMler ise tek bir sicaklikta uyum-
lu sekilde eriyip katilasacak sekilde tasarlanmaktadir. Boylece dar sicak-
lik araliklarinda etkin bir 1s1l diizenleme saglanirken depolama 6zellikleri
uygulama ihtiyaglarina gore ayarlanabilir. Ayrica uygun formiilasyonlarla
bazi inorganik sistemlerde goriilen faz ayrismasi gibi sorunlar da azaltabil-
mektedir (Ghani vd., 2021; P. Singh vd., 2021).

FDM’ler performanslar: ile birlikte siirdiiriilebilirlik boyutlariyla da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ticari olgekte kullanilan parafinler ve
diger petrol tiirevli FDM’lerin biiyiik boliimii fosil kaynaklara dayandigin-
dan, tiretim ve kullanim siiregleri hem kaynaklarin tiikenmesine hem de
sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, biyo
bazli FDM’ler yenilenebilir kaynaklara dayanmalari ve gevresel etkilerinin
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diisiik olmasi nedeniyle ¢cevreyle uyumlu alternatifler olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Biyo bazli FDM’ler tarim, gida ve biyokiitle endiistrilerinin yan tiriin-
leri ile atiklardan elde edilen yag asitleri, bitkisel yaglar, dogal mumlar ve
benzeri organik bilesiklere dayanmaktadir (Rashid, Al-Obaidi, Dhaidan,
vd., 2023; Rashid, Al-Obaidi, Dulaimi, vd., 2023).

Bu malzemeler, diisiik ve orta sicaklik TES uygulamalar1 igin uygun
erime sicaklik araliklarinda geleneksel organik FDM’lere benzer gizli 1s1
degerleri sunmaktadir. Ayrica yasam dongiisii degerlendirmelerine gore
petrol kokenli esdegerlerine kiyasla belirgin derecede daha diisiik karbon
ayak izi sergileyebilmektedir (R. Singh vd., 2018; Nalla vd., 2025). Bununla
birlikte biyo bazli FDM’ler organik FDM’lere de 6zgii olan bazi sinirlilikla-
ra sahiptir. Ozellikle diisiik termal iletkenlik, siv1 fazda sizint1 riski ve uzun
stireli dongiilerde olas1 bozunma bu sinirlamalarin basinda gelmektedir. Bu
nedenle giincel ¢calismalar, 6tektik tasarimlar, mikro ve makro kapsiilleme,
polimer veya gozenekli matrislere ggmme ve yiiksek iletkenlikli nano kat-
kilarin kullanimi yoluyla biyo bazli kompozit FDM’lerin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. S6z konusu stratejilerle 1s1 transferinin iyilestirilmesi, faz
ayrismast riskinin azaltilmasi, sizintinin dnlenmesi ve kullanim émriiniin
uzatilmas1 amaglanmaktadir (Hekimoglu vd., 2021; Rashid, Al-Obaidi,
Dhaidan, vd., 2023).

Bu boliim, biyo bazli FDM’lerin termofiziksel ozelliklerine, perfor-
manslarini iyilestirmeye yonelik optimizasyon stratejilerine ve konut, ticari
ile endiistriyel sistemlerdeki uygulama alanlarina iligkin giincel ve biitiin-
ciil bir genel bakis sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica biyo bazli FDM’lerin
baslica sinirhiliklar: ile gelecekteki galismalara yon verecek literatiirde 6ne
¢ikan arastirma ihtiyaglar1 6zetlenmistir.

2. Biyo bazli Faz Degistiren Malzemeler

Biyo bazli FDM’ler bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, tarimsal atiklar,
dogal mumlar ve ilgili biyopolimerler gibi yenilenebilir ve ¢evreye zarar-
s1z kaynaklardan elde edilen, agirlikli olarak organik, parafinik olmayan
FDM’lerden olusan genis bir malzeme grubunu olusturur (Kahwaji ve
White, 2019; Benhorma vd., 2024). $ekil 1'de biyo bazli FDM’lerin siniflan-
dirilmasi gosterilmistir. Burada ticari FDM grubu i¢in PureTemp ve Phase
Change Energy Solution-Bio PCM firmalar1 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1. Biyo bazli FDM tiirleri (Junaid vd., 2022)

Kimyasal agidan bakildiginda, biyo bazli FDM’ler yag asitleri, ester-
ler, alkoller ve glikolleri icermektedir. Bu FDM’ler genis bir erime sicakligi
aralig1, nispeten yiiksek gizli 1s1 kapasitesi, iyi kimyasal ve termal kararlilik,
geri dondistiiriilebilirlik ve cogu durumda tekrarlanan erime-donma don-
giisiinii kolaylastiran kendiliginden ¢ekirdeklenme davranisi gibi avantaj-
lar sunar. Bunlar arasinda, yag asitleri genellikle en gekici alt grup olarak
kabul edilmektedir (Malode ve Shetti, 2025; Nalla vd., 2025). Tablo 1'de en
yaygin kullanilan yag asitlerinin termal 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1. En ¢ok kullanilan yag asitlerinin termal ézellikleri (Prajapati ve
Kandasubramanian, 2019)

Biyo bazli Kimyasal Yapis1 | Erime Sicakligi | Erime Entalpisi Referans
FDM (°C) 0/g)
Kaprilik Asit CH,(CH,),COOH 16,1 144,2 (Inoue vd., 2004)
Kaprik Asit CH,(CH,),COOH 31,6 163 (Feldman vd., 1989)
Laurik Asit CH,(CH,) COOH 44,2 183 (Feldman vd., 1989)
Miristik Asit CH,(CH,),,COOH 51,5 204 (Sar1 ve Kaygusuz,
2001)
Palmitik Asit | CH,(CH,), ,COOH 62,9 212 (Feldman vd., 1989)
Stearik Asit CH,(CH,), COOH 69,6 222 (Feldman vd., 1989)

Yag asitleri uzun alifatik zincirlere sahip doymus veya doymamuis kar-
boksilik asitlerdir. Termofiziksel 6zellikleri zincir uzunlugu ve doymamis-
lik derecesine bagli olarak ayarlanabilir. Doymus yag asitleri, genellikle mi-
nimum agir1 soguma ile kristallestikleri i¢in uygulamalarda 6zellikle tercih
edilir. Tipik adaylar arasinda kaprilik, kaprik, laurik, miristik, palmitik ve
stearik asitler bulunur. Bu asitlerin termofiziksel 6zellikleri, ticari parafin
bazli FDM’lerin 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir. Ayni zamanda, iis-
tiin gevresel performans sunmakta ve islenmis formlarda (6rnegin esterler)
tuz hidratlarina gore daha iyi dongii kararlilig: saglarlar (Duquesne vd.,
2021; Zadshir vd., 2024).

Biyo bazli esterler de benzer sekilde yiiksek erime entalpisi, asindi-
rict olmama, toksik olmama, ihmal edilebilir agir1 soguma ve iyi termal/
kimyasal kararlilik gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak mevcut yiiksek
maliyetleri ve sinirli ticari bulunabilirlikleri hala 6nemli kisitlamalar olma-
ya devam etmektedir (Ravotti vd., 2019). Genel olarak, biyo bazli FDM’ler
stirdiiriilebilirlik, biyobozunurluk, toksik olmama ve rekabet¢i depolama
kapasitesi gibi giiglii ozellikleri bir araya getirir. Fakat parafinlere benzer
sekilde genellikle diisiik termal iletkenlik gosterirler. Bu nedenle son za-
manlarda yapilan ¢alismalar, biyo bazli hammaddelerin ¢evresel faydala-
rin1 koruyarak 1s1 transferi sinirlamalarini agsmak igin yiiksek iletkenlikli
nanopartikiiller ve/veya gozenekli tasiyict matrisler kullanilarak tiretilen
nano gelistirilmis ve kompozit biyo bazli FDM gruplarina odaklanmakta-
dir (Zhang vd., 2018; Junaid vd., 2022).

Bir FDM segilirken, uygulamaya bagl olarak kimyasal kararlilik, faz
degisimi esnasinda hacim degisiminin sinirli olmasi ve katilagma sirasinda
diistik asir1 soguma egilimi gibi 6zellikler bityitk 6nem tasimaktadir. Bu-
nunla birlikte, nihai degerlendirmede belirleyici olan temel dlgiitler erime
sicaklig1 ve entalpi gibi termodinamik 6zelliklerdir (Sharma vd., 2024). Se-
kil 2’de FDM’ler i¢in One ¢ikan baslica se¢im kriterleri 6zetlenmistir.
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Sekil 2. FDM ’lerin se¢im kriterleri (Sharma vd., 2024)

Ao ve ark. (Ao vd., 2023) biyo bazli organik FDM grubundan olan ste-
arik asitin (SA) disiik termal iletkenlik ve sizint1 sorunlarinin istesinden
gelmek i¢in altigen bor nitriir (BN) ve genisletilmis grafit (EG) ile gili¢lendi-
rilmis sekil stabilitesine sahip olan kompozit bir FDM’yi arastirmistir. SA,
agirlikea farkli oranlarinda hazirlanan gozenekli bir BN/EG agina entegre
edilmistir. Elde edilen kompozitlerin SEM, FTIR, XRD, DSC, TGA, termal
iletkenlik, termal diftizyon, s1zint1 testleri ve dongii testleri ile analizleri ya-
pilmistir. Optimum 6zellikler SA/BN/EG-12 numunesinde elde edilmistir.
SAnin kristal yapisinin korundugu, asir1 sogumanin 6nemli 6lgiide azaltil-
dig1ve 154 J/g ile yiiksek bir gizli 1s1 degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica termal iletkenlik degeri saf SA’ya gore 19 kat artig gostererek yakla-
stk 6,3 W/mK degerine ulasmistir. Ote yandan numunede ihmal edilebilir
s1zinty, iyi boyutsal kararlilik ve tekrarlanan erime/donma dongiilerinden
sonra faz degisim sicaklig1 ve entalpisinde minimum degisikliklerle mii-
kemmel termal dongii giivenilirligi sergiledigi ortaya konmustur. Genel
olarak, sonuglar SA/BN/EG numunesinin disiik sicaklikli termal enerji
depolama ve bina ile ilgili 1s1tma uygulamalari i¢in uygun bir FDM aday1
oldugu tespit edilmistir.

Mert ve ark. (Mert vd., 2022), TES i¢in yeni, diisiik maliyetli, biyo baz-
I, sekil stabilitesine sahip kompozit FDM’ler gelistirmistir. Hindistan ce-
vizi yag1, FDM olarak kullanilarak fosforik asit aktivasyonu ve azot altinda
karbonizasyon yoluyla kiraz ¢ekirdeklerinden tiretilen aktif karbon iceren
makro gozenekli doymamis polyester regine kopiigiine sabitlenmistir. Nu-
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muneler arasinda, %5 agirlik oraninda aktif karbon iceren numune, yakla-
sik 24 °C erime sicaklig1 ve 42,92 J/g erime entalpisi ile en iyi performansi
gostermistir. Bu biyo bazli kompozit FDM’ler, termal diizenleme gerektiren
akallr tekstil uygulamalar: icin umut vadeden adaylar olarak 6nerilmistir.

Majé ve ark. (Majo vd., 2021), bina entegre TES sistemlerinde kulla-
nilan FDM grubundan yag asitlerinin termal bozunma davranisini aragtir-
muistir. Yag asitlerinden kaprik ve miristik asit hizlandirilmis iki yaslandir-
ma siirecine tabi tutulmustur. 60 °Cde 500 saate kadar sabit sicaklik islemi
ve 15 ile 70 °C arasinda 1000 dongiiye kadar termal dongii uygulanmustir.
Daha sonra bu iglemler FT-IR, NMR, gaz kromatografisi, reoloji, TGA
ve DSC analizleri ile karakterize edilmistir. Sonug olarak, yag asitlerinde
meydana gelen ince kimyasal ve termofiziksel bozulmalari belirlemek i¢in
birlesik bir analitik yaklasim 6nerilmektedir. Kaprik asitin kullanim émri
boyunca o6lgiilebilir performans kayiplar1 yasayabilecegini, miristik asitin
ise benzer kosullar altinda daha iyi uzun vadeli stabilite sergiledigini vur-
gulanmaktadir.

3. Otektik Biyobazli FDM’ler

Otektik FDM’ler, iki veya daha fazla FDM’nin uygun oranlarda birles-
tirilmesiyle elde edilir. Bu malzemeler genel olarak tek ve iyi tanimlanmuig
bir faz gecis sicakligina sahip olurlar (Ghani vd., 2021). Bir araya getirilen
FDM’lerin bilesim oranlarinin ayarlanmasiyla erime sicakligi ve entalpi
gibi temel termofiziksel 6zellikler belirli bir uygulamanin temel ihtiyag-
larin1 kargilayacak sekilde uyarlanabilmektedir (Sun vd., 2023). Otektik
FDM’ler Sekil 3’te gosterildigi gibi, organik-organik, organik-inorganik ve
inorganik-inorganik olmak tizere i¢ kategoride siniflandirilmaktadir.
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Sekil 3. Otektik FDM lerin Siniflandiriimast (Anand vd., 2025)

Organik-organik 6tektik FDM’ler parafin, yag asitleri, yag alkolleri ve
esterlerin birlesimi ile elde edilmektedir (Sun vd., 2023). Bu malzeme gru-
bu kimyasal kararlilik, diistik agir1 soguma egilimi ve istenen termofiziksel
ozelliklerin bilesim oranlari izerinden daha kolay olusturulabilmesi agisin-
dan diisiik ve orta sicaklikli TES uygulamalarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Ayrica organik 6tektik FDM’ler ¢ogu zaman tek bilesenli mua-
dillerine gore daha diisiik erime sicakligina ve uygulamaya uygun optimum
entalpi degerine sahip olduklarindan dolayr LHTES sistemleri i¢in uygun
adaylar arasinda yer almaktadir (Okogeri ve Stathopoulos, 2021; Anand
vd., 2025).

Tuz hidratlar1 veya metallerden olusan inorganik-inorganik 6tektik
FDMler, organik FDM’lere gore daha yiiksek termal iletkenlik ve enerji
depolama yogunluguna sahiptir. Fakat uygulamalarda genelde faz ayrigma-
s1, uyumsuz erime, agir1 soguma, kaplarda korozif etki yaratma gibi deza-
vantajlar1 vardir. Organik-inorganik 6tektik FDM’ler ise teorik olarak diger
iki malzeme grubunun avantajlarini birlestirebilme potansiyeline sahiptir.
Fakat organik ve inorganik bilesenler arasindaki uyum sorunu nedeniyle
bu malzeme grubunun gelistirilmesi ve yayginlastirilas: hala sinirh diizey-
dedir (Anand vd., 2025; El Hadi Attia vd., 2026).
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Otektik FDM’lerin termal performansi ve uzun vadeli dongii kararli-
1181, gelismis malzeme sentezi ve kompozit malzeme yaklasgimlariyla daha
fazla gelistirilebilir. Ornegin FDM’ye cekirdeklenme ajanlarinin veya bu
etkiyi yaratacak malzemelerin eklenmesi asir1 sogutmayi etkili bir sekilde
bastirirken kalinlastiricilar veya stabilize edici katki maddelerinin eklen-
mesi faz ayrigsmasinin oniine ge¢mektedir (Ding vd., 2021; El Hadi Attia
vd., 2026). Ote yandan 6tektik FDM’ler uygun sekilde birlestirildiginde
termal kararlilik iyilestirilebilir, korozyon egilimleri azaltilabilir, 1s1 transfer
davranisi iyilestirilebilir. Yeri geldiginde uygun bilesenlerin kullanilmasiy-
la malzeme maliyetleri de azaltilabilmektedir. Ayarlanabilir termofiziksel
ozellikler sayesinde bu malzemeler genis bir uygulama sicaklik aralig: ve
gelistirilmis operasyonel giivenilirlik potansiyeli sunmaktadir. Dolayisiyla
hassas termal kontrol, yiiksek enerji verimliligi ve uzun vadeli dayanim
gerektiren TES uygulamalarinda tek bilesenli FDM’lere gore daha uygu-
lanabilir bir alternatif sunmaktadir (Ghani vd., 2021; Su vd., 2024). Tablo
2de otektik FDM’ler ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalarin dnemli arastirma
bulgular1 sunulmustur.

Tablo 2. Otektik FDM ler ile ilgili yapilan bazi ¢calismalar

Otektik FDM Erime Erime Arastirma Bulgular1 Referans
Sicakligi | Entalpisi
cq  |um
Laurik Asit- 36,2 182,7 Bakur tiipler iginde makro kapsillenmis | (Taj vd.,
Palmitik Asit otektik FDM kil tuglalara entegre 2024)

edilerek i¢ mekanda termal
dalgalanmalar1 azaltmistir. Is1 akisinda
39,8 W/m?”lik bir azalma ile yaklagik
17,5 kWh'lik tahmini giinliik enerji
tasarrufu elde edilmistir.

Stearik Asit- 33,2 151,7 Hazirlanan otektik FDM’nin Li- (Khan vd.,
Laurik Asit ion pillerin termal yénetimindeki 2024)
performanst arastirilmistir. Su ile
birlestirilen hibrit sistem ile pil sicaklig
giivenli ¢aligma araliginda tutularak
hiicreler arasi sicaklik farki en aza

indirilmistir.
Stearik Asit- 65,7 203,7 Otektik FDM’ye A1203 ve ¢ok duvarli (CNve
Asetamid karbon nano tiiplerin katkilanmasiyla Behura,

termal iletkenlikte %132,7 oraninda artig | 2024)
saglanmustir. Hizlandirilmig 500 termal
dongii ile elde edilen nanopartikiil katkilt
otektik FDM’nin termal kararliligi ve
uzun vadeli uygulanabilirligi ortaya
konmustur.
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1-Dodekanol/1- 17,3-22 | 193,7- Otektik FDM’ye yapilan termal (D. Livd,
Heksadekanol 206,4 karakterizasyonlar sonucunda ihmal 2024)
(HD82.44) edilebilir agir1 soguma ve yiiksek enerji
1-Dodekanol/1- depolama yogunlugu elde edildigi ortaya
Oktadekanol konmustur. Kimyasal ve termal kararlilik

(OD82.6) gosteren bu malzeme grubunun disiik

sicaklikli bina termal yonetimi igin
uygun adaylar oldugu tespit edilmistir.

Sodyum siilfat 27-28 202-216 | Hindistan cevizi kabugundan elde (Kalidasan
dekahidrat edilen biyokémiir nanopartikiilleri vd., 2023)
(Na,SO4-10H,0, katkilanan SSD/SPDD ile ¢evre dostu

SSD)-Sodyum 6tektik bir FDM hazirlanmugtir. Termal

fosfat dibazik iletkenlikte %54 kadar artis, 200 dongii
dodekahidrat sonucunda iyi termal kararhilik ve kabul
(Na,HPO412H,0, edilebilir seviyede kimyasal kararlilik

SPDD) elde edilmistir. Korunan enerji depolama

kapasitesi ile diisiik sicaklikli termal
diizenleme ve bina enerji uygulamalar1
i¢in uygun adaylar olarak gosterilmistir.

4. Biyobazli FDM’lerin Uygulama Alanlar1

Biyo FDM’ler siirdiiriilebilirlik, diisiik toksisite, diisiik asindiricilik, si-
nirl agir1 soguma ve 6tektik formiilasyon ile faz gecis sicakliklarini ayarla-
yabilme kabiliyetleri yoluyla TES sistemlerinde termal yonetim uygulama-
lar1 igin giderek artan bir ilgi odag: haline gelmistir. Bu malzemeler 6zel-
likle bina uygulamalarinda 1s1y1 depolayip uygun kosullarda geri vererek
pasif termal konforu saglamaktadir (Kahwaji ve White, 2019; Benhorma
vd., 2024). Ancak FDM’lerin erime esnasindaki sizint1 problemi hem per-
formansi: hem de dayaniklilig: tehlikeye atmaktadir. Bu nedenle sizintiyr
onleyebilmek amaciyla mikro/makro kapsiilleme yontemleri veya hem go-
zenekli hem de termal olarak iletken tastyic1 yapilarla sekil stabilizasyonu
saglanmaktadir. Boylece gelistirilen FDM’ler duvar, tavan ve bina cephe-
si gibi yap1 bilesenlerine daha giivenilir bir sekilde entegre edilmektedir
(Boussaba vd., 2019; Prajapati ve Kandasubramanian, 2019).

Bina dis cephe uygulamalarinin yani sira bu malzemeler buzdolab, ik-
limlendirme tniteleri ve giines ocaklar: gibi ev ve endiistriyel sistemlerde
gizli 1s1 tamponlari olarak kullanilmaktadir. Boylece termal ytikler soniim-
lenerek caligma sicakliklar1 dengelenmektedir. Ote yandan giines enerjisi
teknolojilerinde fotovaltaik (PV) panellerin veriminin panel ytizey sicak-
liginin artmasiyla distiigii bilinmektedir. Biyo bazli FDM’ler PV panellere
entegre edilerek fazla 1sinin belirli bir siire depolanmasini saglayarak sicak-
lik artisinin 6niine geger. Dolayisiyla elektriksel performansin korunmasi-
na katki saglar (Kahwaji ve White, 2019; Togun vd., 2025).

Elektronik cihazlarin termal yonetiminde ise cihazlarin agir1 1stnmasi-
na bagli olarak meydana gelen arizalarin 6niine gegmek amaciyla biyo bazlh
FDM’ler bir 1s1 emici bilesen olarak cihazlara entegre edilmektedir. Bu mal-
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zemeler faz degisimi sirasinda 1s1y1 absorbe ederek sicaklik artigini sinirlan-
dirirken herhangi bir ek elektrik giicii gerektirmemeleri ve hafif kompakt
yapida olmalarindan dolay1 uygulamalarda sikca tercih edilmektedir. Ozel-
likle Li-iyon pillerde artan giivenlik endiseleri dikkate alindiginda FDM
tabanli ¢oztimler etkili sicaklik diizenlemesi saglayarak giivenli ¢alisma ko-
sullarini desteklemekte ve bilesen dmriiniin uzamasina katki sunmaktadir
(Guo vd., 2025; Srivastav vd., 2025).

Biyo bazli FDM’lerin hedef sicakliklar1 koruyabilme 6zelliklerinden
dolay1 bozulabilir gida, tibbi ve kimyasal {riinlerin tasinmasi ile soguk
zincir uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Ilangovan vd., 2022). Cesitli
kullanim alanlar1 ile enerji verimliligi, termal giivenlik ve siirdiriilebilirlik
acisindan ¢ok yonlii malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Nalla vd., 2025).
Biyo bazli FDM’lerin farkli uygulama alanlarina yénelik segilmis olan or-
nek ¢aligmalardan elde edilen bulgular Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Biyo bazli FDM lerin farkli uygulamalarindaki analizini yapan
calismalarda ortaya ¢ikan bulgularin ozeti

Biyo bazli | Uygulama | Bulgular Referans
FDM Alani
Hindistan | Bina Bina zarfina entegre edilen FDM ile i¢ (A.Livd., 2024)
cevizi yag1 mekana gegen 1sinin geciktirildigi ve
sicaklik dalgalanmalarinin azaltildig:
tespit edilmigtir.
Balmumu- |PV Panel |PV panel yiizey sicakliginin referans (Mohammadifar
Hindistan panele gore %28 oranina kadar azaldigini | vd., 2025)
cevizi yagi ve bunun sonucunda elektrik gii¢

cikisinda %20,87 artis saglandigini ortaya

koymustur.

Laurik asit | Elektronik | Bataryalarin desarj siirecinin deneysel (Caivd., 2024)
Cihaz analizinde biyo bazli FDM kullanilarak
maksimum batarya sicakligi 50°C’nin
altinda tutulmus ve sicaklik farki 1°C’nin

altina indirilerek etkili bir termal yonetim

saglanmigtir.
Kaprik asit- | Gida Gelistirilen FDM’li ambalaj filmi ile kisa | (Zhao vd., 2025)
Stearik asit ve orta vadeli sicaklik dalgalanmalarinda

¢ikolatanin sertlesmesi geciktirilmistir.
Giinliik depolama ve kisa mesafeli

tagimada raf 6mriini uzatan etkili bir

ikincil ambalaj potansiyeli sunmustur.
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5. Sonug ve Oneriler

Biyo bazli FDM’ler diisiik toksisite, diisiik agindiricilik, sinirlt agiri
soguma, nispeten giivenli yanicilik profilleri ve gelismis enerji depolama
kapasiteleri ile TES sistemleri i¢in ilgi ¢ekici bir malzeme grubu olarak 6ne
¢itkmaktadir. Bu malzemeler i¢ mekanlarda termal konforun saglanmast,
1s1 geri kazanimi, soguk zincir lojistigi, giines enerjili sistemler dahil ol-
mak tizere ¢esitli sistemlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat uy-
gulamada termal dongii esnasinda meydana gelen si1zint1 riski, disiik ter-
mal iletkenlik, bazi malzemelerde kotii koku ve maliyet gibi zorluklar hala
6nemli sinirhiliklar arasinda yer almaktadir. Kimyasal kararlilig1 artirmak
i¢in koruyucu kaplamalar, kapsiilleme yaklasimlari, uyumlu ¢ekirdeklen-
me ajanlarinin kullanimi gibi stratejiler uygulanmaktadir. Sizint1 proble-
mini 6nleyebilmek igin ise gdzenekli iskelet yapilar ve mikro/nano kapsiil-
leme yontemleri ile gevre dostu ve uygun maliyetleri yaklagimlara odakla-
nilmaktadir. Ote yandan termal iletkenligin iyilestirilmesi i¢in iletken nano
katki maddelerinin ilave edilmesi ile 1s1 transfer hiz1 artmakta ve dolayisiyla
da sarj/desarj siireci hizlandirilarak sistem performanst iyilestirilmektedir.

Dongiisel ekonomi perspektifinden bakildiginda, atiklardan elde
edilen ham maddeler hem maliyetleri azaltmakta hem de gida sektoriiyle
olusabilecek rekabet riskini ortadan kaldirmaktadir. Bu durum biyo baz-
i FDMleri gevre dostu ve stratejik alternatifler haline getirmektedir. Bu
kapsamda ozellikle 6tektik biyo bazli FDM’lerin ayarlanabilir faz degisim
sicakliklar1 ve uygulamaya 6zgii optimize edilebilir 6zellikleri sayesinde
one ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, diisiik termal iletkenlik, sizin-
t1 ve asir1 soguma gibi FDM’lere 6zgii temel sinirliliklar, bu malzemelerin
ticarilesme potansiyelini hala kisitlamaktadir. Arastirmacilarin ortak test
prosediirleri ve standartlagtirilmis performans kriterleri gelistirmesi, ¢a-
ligmalar arasi karsilastirilabilirligi artirarak malzemelerin belirli bir kalite
standardinda olgunlagmasina olanak saglayacak ve ticarilesme siirecine de
hiz kazandiracaktir.
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1. GIRIS

Mevcut durumdaki kiiresel bazli teknolojik, ¢cevresel, politik ve eko-
nomik projeksiyonlar bir arada degerlendirildiginde i¢ten yanmal1 mo-
torlarda kullanilan yakitlarin yanma verimliligini artirmak, artik sade-
ce ekonomik bir tercih olmaktan ¢ikmakla birlikte daha temiz bir ¢evre
i¢cin uygulanan uluslararas1 emisyon standartlarina uyumluluk ve son
yillarda 6nemi iyice artan enerji bagimsizlig1 i¢in bir zorunluluk haline
gelmistir(Parmar & Patel, 2025). Geleneksel yakitlar, heterojen yanma sii-
reglerinde sinirl: difiizyon 6zellikleri ve diigiik 1s1 transfer katsayilari ser-
gilemektedir. Son yillarda nanoyakit teknolojideki artan aragtirma trend-
leri ile kesfedilmis olan yeni gelismeler, yakitin viskozite, 1s1l iletkenlik,
kiitle diftizyonu gibi termofiziksel 6zelliklerini iyilestirerek bu sinirlari
asmay1 miimkiin hale getirmistir(Lv et al., 2022). Nanoyakit konsepti; di-
zel, biyodizel, benzin gibi baz yakitlar icerisinde 1-100 nm boyutundaki
kat1 partikiillerin kararli bir sekilde dagitilmasiyla elde edilen koloidal
swvilara verilen genel addir. Nanopartikiiller, bir takim karmagik fiziksel
ve kimyasal mekanizmalar ile yakitin yanma ozelliklerini iyilestirmek-
tedir. Bu mekanizmalar arasinda en dénemlisi ve yanma karakteristikle-
rinin iyilestirilmesindeki katki orani en yiiksek olani, yanma sirasinda
aktivasyon enerjisini diisiirerek reaksiyon hizini artiran “ytizer katalizor-
ler” olarak islev gormeleri ve Sekil 1."de gosterildigi gibi yakit enjeksiyonu
sirasinda ikincil atomizasyon mekanizmasi yaratarak daha kiiciik yakit
damlaciklar1 olusmasini ve silindir icindeki tiirbiilans ile bu damlacikla-
rin yanma odasi igerisine daha homojen yayilmasini saglamalaridir(Lv et
al., 2022; Mahgoub, 2023).

YAKIT + DAHA KUGUK
NANOPARTIKULLER DAMLACIKLAR

Sekil 1. Nanopartikiillerin Yakit Atomizasyonuna Etkisinin Sematik Gosterimi
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Literatiirde yapilmis olan nanoyakit konseptli ¢alismalar incelendi-
ginde, baz yakit icerisine farkl: tiirlerde, farkl: sekillerde ve farkli boyut-
larda nanopartikiiller katildig1 ve bunlarin motor performans, yanma ve
egzoz emisyon karakteristiklerine olan etkilerinin incelendigi gortilmek-
tedir(Anbarsooz, 2023; Mahgoub, 2023; Wang et al., 2020). Nanoyakitla-
r1n, stabiliteleri, enjeksiyon 6zellikleri ve eklenen nanopartikiillerin ¢ev-
resel etkileri ise gorece olarak daha sinirli diizeyde galigilmigtir.

Bu ¢alismada, igten yanmali motorlar gibi yakma sistemlerinde kul-
lanilmakta olan konvansiyonel yakitlarin yanma performanslarini ve ve-
rimlerini artirmak amaciyla entegre edilen nanopartikillerin (metalik,
metal oksit ve karbon bazli) etkileri incelenmistir. Nanopartikiillerin sa-
hip olduklar1 yiiksek yiizey alani/hacim oranlar1 ve yanma reaksiyonlar1
tizerindeki katalitik etkileri, yanma kinetigini hizlandirarak motorun 1si1l
verimi artirmakta ve buna bagli olarak kirletici emisyonlar1 azaltmakta-
dir(Modi et al., 2024; Mofijur et al., 2024). Bu kapsamda, nanoyakit hazir-
lama teknikleri, karigim stabilite mekanizmalar1 ve bu katkilarin motor
performans, yanma ve egzoz emsiyon karateristikleri tizerindeki etkileri
ele alinmigtir.

2.NANOYAKITLARIN HAZIRLANMASI VE KARISIM STABILI-
TELERI

Nanoyakitlarin, motorda ve yakit sistemlerinde tikanikliga yol agma-
mas1 ve pozitif etkilerinin devamlilig i¢cin uzun siireli stabiliteye sahip
olmalari oldukga kritik 6neme sahiptir. Ciinkii nanopartikiiller, yerceki-
mi ve Van der Waals kuvvetleri etkisiyle zamanla Sekil 2.’de gosterildigi
gibi birleserek daha biiyiik partikiiller olugturma ve dibe ¢6kme egilimin-
dedir(Saxena et al., 2017).

, After 1 Week

Sekil 2. Nanopartikiil Katkili Stvilarda Zamanla Gergeklesen
Sedimantasyon(Ahmed Memon et al., 2024)
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Nanoyakitlarin hazirlanmasi sirasinda uygulanan yontemler, bahse-
dilen sedimantasyon siiresi parametresi de géz dniinde bulundurularak
geli§tirilmeye qa11§1lmaktad1r Nanoyakit hazirlanmasinda yaygin kul-
agamal1 yontem olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemde, nanoapar-
tikiiller Sekil 3.’de goriilecegi gibi toz formda tiretilip ardindan yakita ka-
ristirilmaktadir. Ekonomik olmasi nedeniyle ticari uygulamalarda tercih
edilir(Saxena et al., 2017).

DR

Nanoyak:t

Hazirlik: ve Dispersiyon

Sekil 3. Nanoyakit Hazirlamada Iki Asamali Yontem(Ahmed Memon et al., 2024)

Diger yontem ise, tek adimli yontemdir. Bu yontemde ise, $ekil 4.’de
goriilecegi gibi partikiil sentezi ve yakita dagitma islemi es zamanli yapil-
maktadir. Bu sayede karisim igerisindeki nanopartikiillerde olusabilecek
topaklanma iki asamali yonteme gore daha minimal diizeye indirgen-
mektedir(Saxena et al., 2017).

‘)M(@

Manovalot
Simiiltane Uretim ve Dispersiyon -“" —

Sekil 4. Nanoyakit Hazirlamada Tek Asamali Yontem(Ahmed Memon et al.,
2024)

Nanoyakitlarda stabiliteyi saglamak i¢in Van der Waals ¢ekim kuv-
vetlerine karsi elektrostatik veya sterik itme kuvvetleri olusturulmalidir.
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Bu amagla karisgimlarin hazirlik asamasinda farkli karakteristiklere sahip
(anyonik, katyonik, polar, apolar, hidrofilik, lipofilik vb.) siirfaktanlarin
(yiizey aktif maddelerin) kullanimi yaygindir(Chen et al., 2018; Nou-
ri et al.,, 2021; Pullagura et al,, 2024). En yaygin kullanilan siirfaktanlar
ise Span 80, Tween 80, DARWAN CN veya CTAB gibi maddelerdir. Bu
maddeler, karigim igerisinde partikiil yiizeylerini sararak ytizey ytikleri-
ni degistirir ve bu sayede ¢okelmeyi engeller veya yavaslatir. Nanoparti-
kiillerin baz yakit icerisine homojen olarak dagitilabilmesi i¢in, birbirine
yapisik olan partikiilleri birbirinden ayirma konusunda en etkili yontem
olan ultrasonik homojenizatorler kullanilir(Nouri et al., 2021; Parmar &
Patel, 2025; Soudagar et al., 2019). Sekil 5.’ de, 6rnek olarak farkli oranlar-
da komiir nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan nanoyakitlar ve bu
nano yakitlarin 1s1 kontrolli sekilde ultrasonik homojenizasyon siireci
gosterilmistir(Cakmak & Ozcan, 2026).

DC100 DC200 DC300

Sekil 5. a)Komiir Nanopartikiillerinin Dizel Yakit I¢erisinde Sicaklik Kontrollii
Ultrasonik Homojenizasyonu. b)Farkli Oranlarda Komiir Nanopartikiilleri
kullanilarak Hazirlanan Nanoyakitlar(Cakmak & Ozcan, 2026)

Ultrasonik kavitasyon yani ultrasonik homojenizatériin olusturdugu
yiiksek yogunluklu ses dalgalari, yakit karisimi igerisinde olugsmus olan
partikiil kiimelenmelerini par¢alayarak homojen bir dagilim saglar ve bu
durum stabilite siirelerinde 6nemli artislar elde edilmesine olanak tanir.

Nanoakiskanlarda siispansiyonun kararliliginin belirlenmesinde zeta
potansiyeli dl¢iimleri siklikla tercih edilir. Ancak zeta potansiyeli 6l¢tim-
leri genellikle su temelli nanoakiskanlarin stabilitelerini tespit etmede
daha etkin bir yontemdir(Pochapski et al., 2021). Nanoyakitlar gibi su
disindaki baz akigkanlara sahip nanoakigskanlarin stabiletelerinin belir-
lenmesinde gorsel sedimantasyon testleri daha uygun bir yontemdir ve
yapilan bilimsel galismalarda yaygin olarak kullanilirlar(Parmar & Patel,
2025; Wang et al., 2020). Gorsel sedimantasyon testi, hazirlanan nano-
yakit karisiminin ne kadar siire homojen kaldigini gozlemleyerek stabi-
litesinin belirlenmesi temeline dayanir. Testler sirasinda arastirmacilar,
genellikle nanoyakit dolu deney tiiplerinin Sekil 6.’da gosterildigi gibi fo-
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tograflarini ¢ekerek bilgisayar ortaminda veya tiiplerdeki seviyeleri gozle
oOlgerek veya Foto-Sedimantasyon (UV-Vis Spektrofotometre) cihazlar:
kullanilir. Ttpiin belirli bir noktasindan 1s1k gonderilir. Partikiiller ¢ok-
tiikge 151k gecirgenligi artar. Zamanla degisen absorbans (151k emilimi)
degerleri grafik haline getirilir. Stabil bir nanoyakitta absorbans degeri
uzun siire sabit kalmalidir) ile Denklem I’de verilmis olan formiilii kulla-
narak Sedimantasyon Oranini (Sr) hesaplar(Ghadimi et al., 2011; Saxena
et al., 2017).

Hr (Denklem 1)

72/l
‘-
né/lé

Sekil 6. Nanoyakitlarda Ornek Sedimantasyon Testi Numuneleri(Kroftova et al.,
2017)

Kararl Stispansiyon; nanopartikiillerin yakit icerisinde homojen ola-
rak dagildig1 ve zaman gecse de deney tiiptiniin tist kisminda berraklas-
ma gorillmedigi durumdur. Kismi Cokelme; gorece daha zay:f stabiliteye
sahip numunelerde, partikiillerin aglomerasyona (topaklanma) ugraya-
rak deney tiipiiniin alt kismina dogru hareket etmesi ve deney tiipiiniin
iist kismina dogru seffaflasarak giden bir faz bolgesi olusmasidir. Tam
Cokelme ise, tiim kat1 fazin deney tiipiiniin tabaninda biriktigi ve st fa-
zin renginin tamamen baz yakit rengine (dizel, biyodizel vb.) dondigii
asamadir(Ghadimi et al., 2011; Phan & Haes, 2019). Bu durum, s6z konu-
su yakitin kullanilmasinin motor sistemleri i¢in risk teskil ettigini gos-
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termektedir. Sekil 7”de sedimantasyon siireci ve sedimantasyon testinde
olusan fazlarin tanimlari sematik olarak verilmistir.

Seffaf S — A AL Seffaf S
Stabil Kararsiz
Kompozisyon =+ B ¢ T Kompozisyon
Balgesi Bilgeal
Kararaiz
Kompozisyon et ]

Bélgesi .
(ol ==t 0 0L Cikelt
— [—
(a) ()

Sekil 7. Sedimantasyon Testinde a)Test sonunda olusan faz bélgeleri b) Test
swrasida gozlemlenen faz bolgeleri

a

Homojen Cokme Bélgesi
—

ilk Tortulanma ve Gegis Bélgesi

Cokelme Yiiksekligi

Tortu Sikisma Noktasi

ikincil Cokelme Bolgesi

Zaman

Sekil 8. Sedimantasyon Testinde Cokelme Yiiksekligi — Zaman Grafigi

Zeta potansiyeli, bir nanopartikiiliin yiizeyini gevreleyen elektriksel
¢ift tabakanin dig sinirindaki (kayma diizlemi) elektrostatik potansiyel
olarak tanimlanmaktadir. Literatiirdeki nanoakiskan konseptli ¢alismar-
daki yaygin kanrya gore, bir siispansiyonun mutlak Zeta potansiyeli de-
gerinin yaklagik 30 mV’den yiiksek olmasi, nanopartikiiller arasindaki
elektrostatik itme kuvvetinin baskin oldugunu ve sistemin kararli (stabil)
oldugunu gosterir. Zeta Potansiyeli degerinin 0 mV’a yaklasmasi ise, par-
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tikiillerin birbirini itmedigini, bu sebeple Van der Waals kuvvetlerinin
etkisi ile aglomerasyona ugrayarak c¢okelecegini (stabil degil) gosterir.
Ancak, dizel ve benzin gibi yakitlar polar olmayan (apolar) sivilardir ve
dielektrik sabitleri oldukea diisiiktiir. Standart zeta potansiyeli 6l¢iim ci-
hazlar1 genellikle su bazli (polar) sivilarda zeta potansiyeli 6l¢imil i¢in
tasarlandigindan, yakit i¢indeki ¢ok zayif elektrik sinyallerini dl¢mekte
zorlanirlar(Pochapski et al., 2021). Diger yandan dizel ve benzin gibi ya-
kitlarin elektriksel iletkenligi ¢ok diisiiktiir. Bu durum, 6l¢iim sirasinda
partikiillere hareket kazandiracak elektrik alaninin uygulanmasini ve
elektroforetik mobilite olarak adlandirilan partikiil hizinin tespit edil-
mesini giiglestirir. Ayrica, karisim stabilitelerini artirmak icin eklenen
stirfaktanlar, partikiil yiizeyindeki yitk dagilimini degistirdiginden o6l-
¢lim sonuglarini yaniltabilir veya zeta potansiyelini yapay olarak diisitk
gosterebilir. Ol¢iim yapilan ortamin sicakligi da yakitin viskozitesini ve
dolayisiyla partikiil hareketliligini yiiksek oranda degistirebileceginden,
zeta potansiyeli 6l¢timii ile nanoyakit stabilite tayin yontemi saglikl bir
olgim yontemi olarak goriilmemektedir(Chen et al., 2018; Soudagar et
al., 2019).

Dolayisiyla pratik yaklasimda nanoyakitlarin stabilitelerinin belirlen-
mesinde en etkin yol sedimantasyon testi olarak goriilmektedir. Ancak,
temel akiskanin renginde ve 151k gegirgenliginde ¢ok 6nemli degisiklik-
lere neden olma potansiyelinde sahip CuO gibi nanopartikiiller kullani-
larak tiretilmis olan nanoyakitlarin stabilitelerini, gorsel sedimantasyon
testleri ile net olarak belirlemek oldukg¢a giigtiir(Manigandan et al., 2020).
Bundan dolay1 son yillarda, gorsel sedimantasyon testi yerine, $ekil 9.’da
gosterilen goriintii isleme yontemi veya daha opak karigimlar i¢in bolge-
sel renk olgiimii ile ¢okelme tayini gibi alternatif yontemler basarili bir
sekilde uygulanmaktadir.
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Sekil 9. Goriintii Isleme ile Sedimantasyon Olgiimii(Ali et al., 2019)

3. NANOYAKITLARDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN NA-
NOPARTIKUL CESITLERI

Literatiir incelendiginde, dizel, biyodizel ve benzin gibi konvansiyonel
yakitlara nanopartikiil ilavesine yonelik ¢alismalarin bityiik 6l¢tide metal
ve metal oksit nanopartikiiller iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
durumun temel nedeni, s6z konusu nanopartikiillerin yiiksek katalitik
aktiviteye, oksijen tasima/depoma kabiliyetine ve yanma kinetigini iyi-
lestirici 6zelliklere sahip olmalaridir. Bu 6zellikler, yanma veriminin ar-
tirilmasi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir(Mahgoub, 2023; Parmar & Patel, 2025).

Literatiirde yer alan nanoyakit konsepti iizerine yapilan ¢alismalarda
en yaygin olarak kullanilan nanopartikiillerden biri seryum oksit (CeO,)
nanopartikiilleridir. CeO, nanopartikiilleri, Ce*?/Ce*" redoks cifti sa-
yesinde yiiksek bir oksijen depolama ve salma kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle yanma odasinda gergeklesen patlama aninda yakit
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zerrecikleri icerisindeki CeO, nanopartikiilleri bir tiir oksijen destekleyi-
ci kaynak gibi davranarak, oksijenin yanma i¢in yetersiz kaldig1 bolgeler-
de bolgesel oksijen eksikliginin giderilmesine katki saglar. Sonug olarak,
yanmanin homojenligini ve verimini iyilestirmesinin yaninda 6zellikle
eksik yanmanin tirtinleri olan karbon monoksit (CO) ve yanmamis hid-
rokarbon (HC) emisyonlar: basta olmak {izere kirletici emisyonlarin
azalmasinda etkili oldugu bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir. Ayrica, is
olusumunu katalitik olarak baskilamasi sayesinde duman opakliginda
azalma sagladig: da belirtilmektedir(Kumbhar et al., 2023; Lahane et al.,
2025; Manigandan et al., 2020).

Oldukga kii¢tik boyutlara indirilebilme kabiliyetleri ile nanoyakit ¢a-
lismalarinda yaygin olarak kullanilan bir diger yaygin metal oksit na-
nopartikiil olan aliminyum oksit (Al,O;) nanopartikiilleri, dogrudan
katalitik bir oksidasyon ajani olmaktan ziyade, yakitin efektif 1s1l iletken-
ligini artirmasi, kiiitk boyutlar: ile atomizasyon sirasinda daha kiigiik
damlaciklar olugmasini saglamasi ve yanma bolgesindeki 1s1 transferini
iyilestirmesi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. A1,O; nanopartikiille-
rinin, o6zellikle dizel ve biyodizel yakitlarinda yakitin daha iyi atomize
olmasini saglayarak tutusma gecikmesini kisaltip daha kararli bir yanma
stireci sagladig1 ve bunun sonucunda fren 1s1l veriminde artisa katkida
bulundugu bildirilmektedir(Ampah et al., 2022; Lahane et al., 2025; Ma-
nigandan et al., 2020).

Titanyum oksit (TiO,) nanopartikiilleri ise ¢ogunlukla fotokatalitik
ozellikleri nedeniyle nanoyakit ile alakali bilimsel literatiirde yer bul-
maktadir. Ancak igten yanmali motorlar agisindan TiO,nin temel etki-
si, fotokatalizden ziyade oksidatif ytizey reaksiyonlar1 ve yanma kinetigi
tizerindeki dolayl: katalitik etkileridir. Bazi ¢alismalarda TiO, katkisinin
NOx emisyonlarinda diisitk miktarlarda da olsa azalma saglayabildigi,
ancak bu etkinin nanoyakitin kullanildigi motorun ¢alisma kosullarina
ve yakit muhteviyatindaki nanopartikiil konsantrasyonuna giiglii bi¢im-
de bagl oldugu vurgulanmaktadir(Calhan & Kaskun Ergani, 2023; Ma-
nigandan et al., 2020; Sungur et al., 2016).

Cinko oksit (ZnO) ve bakir oksit (CuO) nanopartikiilleri ise daha ¢ok
yanma hizini artirici ve alev gelisimini hizlandirici etkileriyle bilinmek-
tedir. Bu nanopartikiillerin ilavesiyle birlikte 1s1 salim oraninin arttig,
dolayisiyla fren 1s1l veriminin (BTE) iyilestigi bircok deneysel ¢alismada
rapor edilmistir. Bununla birlikte, CuO gibi yiiksek katalitik aktiviteye
sahip nanopartikiillerin yanma sicakligini artirabilmesi nedeniyle NOx
emisyonlarinda artis riski tasidig: da literatiirde belirtilmektedir(Hussa-
in et al., 2020; Jokubyniené & Slavinskas, 2025; Khidr et al., 2023).
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Saf metal nanopartikiiller (Al, B, Fe, Cu vb.) ¢ok yiiksek enerji yo-
gunluklarina ve yanma entalpilerine sahip olmalari nedeniyle yakita ila-
ve edildiklerinde, yakitin birim kiitle basina tirettigi toplam 1s1l enerjiyi
artirma potansiyeline sahiptir. Ozellikle aliminyum ve bor nanoparti-
kiilleri, askeri ve havacilik uygulamalarinda uzun siiredir enerjetik katki
maddeleri olarak incelenmektedir. Ancak icten yanmali motor uygula-
malarinda bu tiir nanopartikiillerin oksitlenme kalintilari, asindirici et-
kileri ve filtre/enjektor tikanmasi riski nedeniyle kullaniminin daha si-
nirli oldugu ve dikkatli tasarim gerektirdigi ifade edilmektedir.

Son yillarda literatiirde karbon bazli nanopartikiillere yonelik ilginin
belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu gruptaki nanopartikiiller, yiik-
sek ozgiil ylizey alanlari, miikemmel termal ve elektriksel iletkenlikleri
ile dikkat cekmektedir. Karbon nanotiipler (CNT), tek cidarli (SWCNT)
ve ¢ok cidarli (MWCNT) formlariyla yakit atomizasyonunu iyilestirdigi,
piiskiirtme sonrasi damlacik boyutunu azalttig1 ve yanma hizini artirdi-
g1 rapor edilen nanopartikiiller arasindadir. Bu sayede, 6zellikle diigitk
yiik kosullarinda yanma kararliliginin arttig: belirtilmektedir. Grafen ve
grafen oksit (GO) nanopartikiilleri ise yakit damlaciklari igerisinde mik-
ro-patlama (micro-explosion) mekanizmasini tetikleyerek, yakitin hava
ile daha etkin karigmasini saglamaktadir. Bu etki, ¢ok bilesenli yakit sis-
temlerinde (6rnegin biyodizel-dizel karisimlar1) daha belirgin olup, yan-
ma verimini artirici bir rol oynamaktadir(Arul Mozhi Selvan et al., 2014;
Kegl et al., 2021; Parveg & Ratner, 2025).

Giincel ¢aligmalarda, iki veya daha fazla nanopartikiiliin avantajlarini
birlestiren hibrit nanopartikiil yapilar1 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin giimiis
katkili grafen yapilari, grafenin yiiksek iletkenligini giimiisiin katalitik
aktivitesi ile birlestirerek hem yanma hizin1 hem de emisyon karakteris-
tiklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir(Calhan & Kaskun Ergani, 2023).

Bunun yani sira, manyetik nanopartikiiller (Fe;04) yakitin kimyasal
bilesiminden ziyade, yakit hatt1 tizerinde uygulanan manyetik alanlar
araciligiyla akis, atomizasyon ve piiskiirtme karakteristiklerini kontrol
etmek amaciyla incelenmektedir. Bu yaklagim, ozellikle yakitin fiziksel
ozelliklerinin pasif olarak iyilestirilmesini hedefleyen yenilikg¢i bir yon-
tem olarak degerlendirilmektedir.

4. MOTOR PERFORMANS VE YANMA KARAKTERISTiKLERI

Nanopartikiil ilavesinin motor performansi ve yanma karakteristik-
leri tizerindeki etkileri; mikro-patlama (micro-explosion), iyilestirilmis
atomizasyon, hizlandirilmis yanma kinetigi ve artan 1s1 transferi meka-
nizmalar1 ¢er¢evesinde agiklanmaktadir. Bu etkiler, i¢ten yanmali motor-
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larda yanma verimini dogrudan etkileyen hava-yakit karisimi kalitesi,
tutugma gecikmesi, 1s1 salim orani ve basing gelisimi gibi parametreler
tizerinde belirgin degisimlere yol agmaktadir(ul Haq et al., 2024).

Nanopartikiil iceren yakit damlaciklarinda goézlenen mikro-patla-
ma olgusu, damlacik igerisindeki fazlar arasinda olusan yerel sicaklik
gradyanlar1 ve farkli buharlasma hizlari ile iligkilidir. Nanopartikiiller,
yiiksek termal iletkenlikleri ve yiizey enerjileri sayesinde yakit damlacig:
icerisinde yerel yiiksek sicaklik noktalarinin olusmasina neden olmakta-
dir. Bu durum, yakit heniiz kaynama sicakligina ulasmadan $ekil 10.’da
sematik goriiniimii verilen mekanizma ile nanopartikiillerin bulundugu
noktalarda ani ve lokal buharlasma meydana getirmekte ve damlacigin
ikincil atomizasyonu ile birlikte daha kiigiik yakit damlaciklari olugsma-
sin1 saglamaktadir(Parveg & Ratner, 2025; ul Haq et al., 2024).

Birincil Atomizasyon (Enjeksiyon ile) (D [0
o 0o
> o
> 0O
GO
=) =) D)% e
© o
© o
Alomize Nanoyakit Mikro Patlemalar Ile Daha Kiigiik Nanoyakit
Damlacig Ikincil Atomizasyon Damlaciklart

Sekil 10. Nanoyakit Enjeksiyonu Sirasinda Olusan Ikincil Atomizasyon
Mekanizmasi

Mikro-patlamalar sonucu olusan daha kiigiik ikincil damlaciklar,
yakit-hava temas yiizeyini artirarak karisim homojenligini ve karisi-
min ortamdan 1s1 ¢ekerek verimli yanma kosullarina gelme 6zelliklerini
iyilestirir. Bu mekanizma 6zellikle biyodizel gibi yiiksek viskoziteli ya-
kitlarda daha belirgin olup, piiskiirtme sonras1 damlacik ¢aplarinin ki-
¢iilmesiyle yanma veriminde artis saglamaktadir. Sonug olarak, yanma
odasinda daha homojen bir karisim olusmakta ve eksik yanma egilimi
azalmaktadir(Lv et al., 2022; Mofijur et al., 2024).

Nanopartikiillerin yanma siirecine katkisi yalnizca fiziksel atomizas-
yonla sinirli olmayip, ayni zamanda yanma kinetiginin hizlanmasr ile de
iliskilidir. Metal ve metal oksit nanopartikiiller, yanma sirasinda katali-
tik ytizeyler olusturarak yakit molekiillerinin oksidasyon reaksiyonlarini
hizlandirmaktadir. Bu etki, silindir igerisindeki net 1s1 yayiliminin art-
masini ve yanma siiresinin kisalmasini saglamaktadir. Nanopartikiille-
rin yiiksek termal difiiziviteye sahip olmasi, yakitin buharlasma hizini
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artirarak tutugsma gecikmesinin (ignition delay) kisalmasina katki sagla-
maktadir. Ozellikle dizel ve biyodizel yakitlarinda, tutusma gecikmesi-
nin azalmasi, dn-karigim fazinin daha kontrollii ger¢eklesmesine ve ba-
sing artis hizinin daha dengeli olmasina yardimeci olmaktadir. Bu durum,
motor titresimi ve giiriiltii seviyeleri agisindan da olumlu sonuglar dogu-
rabilmektedir(Agbulut et al., 2020; Pullagura et al., 2024).

Yiiksek enerjili metal nanopartikiiller (Al, B gibi) yakit icerisine ilave
edildiginde, teorik olarak yakitin birim kiitle basina agiga ¢ikarabilecegi
toplam enerji miktarinin da artmasi bilinen bir etkidir. Bazi ¢aligmalarda
bu tiir nanopartikiillerin alt 1s1l degeri artirdig1 rapor edilmistir. Ancak
literatiir genelinde bu konuda tam bir goriis birligi bulunmamaktadir.
Bunun temel nedeni, metal nanopartikiil oksitlenmesinin yanma siiresi
icinde ne ol¢iide tamamlandiginin motor ¢alisma kosullarina giiglii bi-
¢imde bagli olmasidir. Dolayisiyla, enerji yogunlugundaki artigin her ko-
sulda motorun fren giiciine dogrudan yansimadig1 vurgulanmaktadir(-
Calhan & Kaskun Ergani, 2023).

Son yillarda ¢alisilmakta olan kémiir nanopartikiil katkili yakitlar,
karbon bazli olmalari, kolaylikla kiigiik boyutlara 6giitiilebilmeleri ve
yanma reaksiyonuna dogrudan katilabilmeleri ile 6ne gikmaktadir.Ko-
miir nanopartikiil (CNP) katkili nanoyakitlar {izerine yapilan ¢aligmalar,
komiir nanopartikiillerinin yanma siirecine dogrudan katilarak perfor-
mans parametrelerini iyilestirdigini gostermektedir. Bununla birlikte
ozgil yakit sarfiyat: ve efektif verim degerlerinde de kayda deger artis
gozlenmektedir. Kdmiir nanopartikiil bazli nanoyakitlarin gosterdigi bu
iyilesme, komiir nanopartikiillerin yiiksek 6zgiil yiizey alani sayesinde
yakit-hava karisimini homojenlestirmesi ve yanma hizini artirmasiyla
iliskilendirilmektedir. Silindir basinci ve net 1s1 salim orani analizleri,
CNP’lerin yanma fazini daha erken krank agisina kaydirdigini ve toplam
yanma siiresini kisalttigini ortaya koymaktadir. Ayrica basing artis oran-
larinin giivenli sinirlar icinde kalmasi, CNP kullaniminin vuruntu veya
motor dayanimi agisindan olumsuz bir etki olusturmadigini gostermek-
tedir(Cakmak & Ozcan, 2026).

Nanoyakitlarin motor performansina etkileri genellikle basing-ha-
cim (P-V) diyagramlary, silindir i¢i basing-krank agis1 egrileri ve frensel
performans parametreleri tizerinden degerlendirilmektedir. Literatiirde,
nanopartikil katkilarinin:

o  Maksimum silindir basincini hafifce artirdigi,
o Yanma siiresini kisalttigi,

« Egzozla atilan enerji kayiplarini azalttig
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rapor edilmistir(Anbarsooz, 2023; Hamzah et al., 2024). Bu etkilerin
birlesimi sonucunda, fren 1s1l veriminde artis gozlenmektedir. Ayrica,
nanopartikiillerin katalitik etkisi sayesinde yanma odasinda karbonun
oksidasyonunun daha etkin gerceklestigi, bunun da CO ve HC olusumu-
nu azaltirken, daha yiiksek bir enerji doniisiim verimliligi sagladig: be-
lirtilmektedir. Yakitin efektif enerji kullanimindaki bu iyilesme, ayni gii¢
ciktis1 icin gereken yakit debisinin azalmasina ve dolayisiyla 6zgiil yakit
tiiketiminde (BSFC) diisiise yol agmaktadir(Modi et al., 2024; Parmar &
Patel, 2025).

5. EMISYON KARAKTERISTIKLERI VE CEVRESEL ETKI

Nanoyakitlarin en giilii yonlerinden biri, i¢ten yanmali motorlarin
egzoz emisyon karakteristiklerinde sagladiklar:1 belirgin iyilesmelerdir.
Literatiirde yapilan ¢ok sayida deneysel ¢alismada, nanopartikiil katki-
I1 yakitlarin 6zellikle karbon monoksit (CO), yanmamais hidrokarbonlar
(HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlarini 6nemli dlgiide azalttig: ra-
por edilmistir. Bu iyilesmeler, nanopartikiillerin hem kimyasal (katali-
tik) hem de fiziksel (atomizasyon ve 1s1 transferi) etkilerinin bir sonucu
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle oksijen igerikli metal oksit nanopar-
tikiiller (CeO,, TiO,, ZnO, Fe;O, gibi), sahip olduklar: ilave bolgesel ok-
sijen kaynag1 olma ve yiiksek 6zgiil yiizey alanlar1 sayesinde yanma oda-
sinda oksidasyon reaksiyonlarini hizlandirici bir rol iistlenmektedir. Bu
nanopartikiiller, yanma siirecinde CO’nun CO,’ye doniisiimiinii katalize
ederek, lokal oksijen eksikliginin goriildiigii bolgelerde daha verimli bir
yanma ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle diisiik yiik ve
kismi yanma kosullarinda CO ve HC emisyonlarinda belirgin azalmalar-
la sonuglanmaktadir(Lv et al., 2022; Mahgoub, 2023; Wang et al., 2020).

Nanopartikiil katkis: ile yanma veriminin artmasi, yanma odasinda
daha yiiksek ve daha homojen sicaklik alanlarinin olusmasina yol aga-
bilmektedir. Teorik olarak bu durum, termal NOx olusum mekanizmasi
nedeniyle azot oksit (NOx) emisyonlarinda artis egilimi yaratmaktadir.
Ancak literatiirde, bu artisin nanopartikiil tiiriine bagli olarak her za-
man kaginilmaz olmadig1 gésterilmistir. Ozellikle seryum oksit (CeO»,)
nanopartikiillerinin sahip oldugu oksijen depolama kapasitesi, NOx olu-
sumunu dengeleyici bir etki ortaya koymaktadir. CeO, nanopartikiil-
leri, yanma sirasinda Ce®* ve Ce** oksidasyon durumlar: arasinda gegis
yapabilmekte ve bu redoks mekanizmasi sayesinde fazla oksijeni gecici
olarak depolayarak yanma bolgesindeki oksijen aktivitesini diizenleye-
bilmektedir. Bu 6zellik, yanma sicakliginin yiikselmesine ragmen NOx
olusum hizinin sinirlandirilmasina olanak tanimakta; bazi calismalar-
da ise nanopartikiil katkili yakitlarda NOx emisyonlarinin degismedigi
veya sinirli diizeyde azaldig1 rapor edilmektedir. Bu durum, CeO, na-
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nopartikiillerinin yalnizca CO ve HC emisyonlarini azaltmakla kalma-
y1p, aynt zamanda NOx-PM o6diinlesimini (trade-off) kismen dengele-
yebildigini gostermektedir. Buna ek olarak, nanopartikiil katkisi ile is
ve partikiil madde olusumunun azalmasi, egzoz gazi i¢cindeki yanmamais
karbon fraksiyonunun diismesine yol agmaktadir. Bu etki, 6zellikle CeO,
ve Fe;O, gibi katalitik nanopartikiillerin, karbon partikiillerinin oksidas-
yonunu hizlandirmasiyla iligskilendirilmektedir. Partikiil madde mikta-
rindaki azalma, hem egzoz gazi bulanikliginin diismesine hem de yanma
odasinda daha temiz bir yanma ortaminin olugsmasina katki saglamaktadir. Ge-
nel olarak degerlendirildiginde, nanopartikiil katkili yakitlarin emisyon karak-
teristikleri tizerindeki olumlu etkileri; daha tamamlanmis yanma, gelistirilmis
oksidasyon reaksiyonlar: ve katalitik ytizey etkileri ile agiklanabilir. Bununla
birlikte, NOx emisyonlarindaki degisimin nanopartikiil tiirii, konsantrasyonu
ve motor ¢aligma kosullarina son derece duyarli oldugu; bu nedenle nanoparti-
kiil katkilarinin optimum konsantrasyonlarda ve uygun motor ayarlariyla bir-
likte degerlendirilmesi gerektigi literatiirde siklikla vurgulanmaktadir(Ampah
et al., 2022; Hamzah et al., 2024; Kegl et al., 2021).

6. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde, nano-katkil1 yakit teknolojilerinin stabilite, motor per-
formansi, yanma mekanizmalar1 ve emisyon karakteristikleri tizerindeki
etkileri biitiinciil bir bakis acgisiyla degerlendirilmekte ve literatiirde elde
edilen bulgular 1s1¢1nda genel sonuglar ortaya konulmaktadir. Incelenen
¢aligmalar, uygun nanopartikil tiirii ve konsantrasyonu ile formiile edi-
len nanoyakitlarin, yanma siirecini optimize ederek frensel performans
parametrelerinde iyilesmeler sagladigini ve ozellikle eksik yanma kay-
nakli emisyonlar: belirgin sekilde azalttigini gostermektedir. Bununla
birlikte, bu teknolojilerin ger¢ek motor uygulamalarinda stirdiiriilebilir
ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi; dispersiyon stabilitesi, uzun sii-
reli motor dayanimi, emisyon-performans odiinlesimi ve gevresel/sag-
lik etkilerinin birlikte ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu gercevede,
mevcut kazanimlarin 6tesine gegebilmek i¢in, deneysel ve sayisal calis-
malarin sonuglar: sentezlenerek gelecege yonelik arastirma ihtiyaglar: ve
uygulama odakli dneriler asagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Nanopartikiil katkilarinin motor performansi ve yanma karakte-
ristikleri tizerindeki etkisi; nanopartikiil tiirii, boyutu, konsant-
rasyonu, dispersiyon kalitesi ve motor ¢aligma kosullarina giiglii
bicimde baglidir. Literatiirde bildirilen olumlu etkilerin siirdi-
riilebilir ve giivenli bi¢imde uygulanabilmesi i¢in, stabilite, uzun
donem motor aginmasi ve emisyon sonrasi etkilerin birlikte de-
gerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.

Genel olarak nanopartikiil katkili yakitlar, yanma siirecinin hem
tiziksel hem de kimyasal yonlerini iyilestirerek motor performan-
sin1 olumlu yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, bu etkilerin
biyiikligii; nanopartikil tiirii, boyutu, konsantrasyonu, dispersi-
yon kalitesi ve motor ¢aligma kosullarina dogrudan baglidir. Asir1
nanopartikiil yiiklemeleri ise agregasyon, diizensiz yanma ve po-
tansiyel mekanik sorunlar nedeniyle performans kazanimlarini
sinirlayabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, optimum nanoparti-
kil konsantrasyonunun belirlenmesi kritik bir arastirma konusu
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Nanopartikiil katkili yakitlarin emisyon karakteristikleri tize-
rindeki etkileri genel olarak degerlendirildiginde, bu yaklagimin
icten yanmali motorlarin ¢evresel performansini iyilestirme agi-
sindan yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Litera-
tiirdeki deneysel bulgular, nanopartikiil ilavesinin yanma siireci-
ni hem fiziksel hem de kimyasal agidan optimize ederek, 6zellikle
eksik yanma kaynakli emisyonlar1 6nemli 6lgtide azalttigini orta-
ya koymaktadir.

Oksijen igerikli metal oksit nanopartikiillerinin sagladig: ilave
oksijen ve katalitik yiizey etkisi sayesinde, CO ve HC emisyonla-
rinin disiiriilmesi miimkiin olmakta; bu durum yanmanin daha
tamamlanmig bir gsekilde gerceklestigini gostermektedir. Ayni
zamanda, karbon oksidasyonunun hizlanmasiyla is ve partikiil
madde (PM) olusumu baskilanmakta, boylece egzoz gazi opaklig:
ve partikill yiikii azaltilmaktadir. Bu iyilesmeler, 6zellikle dizel ve
biyodizel motorlar i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bununla birlikte, yanma verimindeki artiga bagl olarak silindir
i¢i sicakliklarin yiikselmesi, NOx emisyonlarinda artis egilimi-
ni beraberinde getirebilmektedir. Ancak literatiir, bu olumsuz
etkinin nanopartikiil tiiriine bagli olarak kontrol altina alinabi-
lecegini gostermektedir. Ozellikle CeO, gibi yiiksek oksijen de-
polama kapasitesine sahip nanopartikiillerin, yanma ortamindaki
oksijen aktivitesini diizenleyerek NOx olusumunu sinirlayabildi-
gi ve NOx-PM édiinlesimini dengeleyici bir rol iistlendigi rapor
edilmektedir. Bu durum, uygun nanopartikiil se¢iminin emisyon
optimizasyonunda belirleyici bir faktor oldugunu ortaya koymak-
tadir.

Genel olarak, nanopartikiil katkili yakitlar, daha temiz yanma,
diistiik karbon bazli emisyonlar ve iyilestirilmis enerji doniisim
verimliligi sunmaktadir. Ancak bu kazanimlarin siirdiiriilebilir
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ve giivenilir bir sekilde elde edilebilmesi i¢in; nanopartikil tird,
boyutu, konsantrasyonu, dispersiyon stabilitesi ve motor ¢aligma
kosullarinin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir. Asir1 na-
nopartikil ilavesi veya yetersiz dispersiyon, emisyon ve perfor-
mans lizerindeki olumlu etkileri sinirlayabilecegi gibi, uzun do-
nem motor dayanimi agisindan da risk olusturabilmektedir.

Sonug olarak, nanopartikiil katkil: yakitlar, i¢ten yanmali1 motor-
larda emisyon azaltimina yonelik gelecek vadeden bir yaklasim
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojinin
genis oOl¢ekli uygulamalara aktarilabilmesi i¢in, uzun siireli motor
testleri, toksikolojik degerlendirmeler ve emisyon sonrasi etkilerin
biitiincil bir bakis acisiyla ele alindigs ileri aragtirmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Nanopartikiil katkili yakitlar, diisiik emisyonlu ve yiiksek verimli
bir enerji gelecegi icin kritik bir aragtir. Ancak, Partikiillerin mo-
tor silindir ytizeylerindeki asindirici etkisi yeteri kadar incelen-
memistir. Yine, enjeksiyon karakteristikleri {izerine sinirl1 sayida
calisma yapilmistir. Benzer sekilde, eklenen nanopartikiillerin
motor performans, yanma ve egzoz emisyon karekteristikleri iize-
rinde olumlu etkilerine ragman, nanoboyutlu egzoz ¢iktilarinin
cevre ve insan saglig1 iizerine etkileri ise neredeyse hi¢ ¢alisma
yapilmamuistir.

Nanoyakit tiretiminde kullanilan, 6zellikle metalik ve metaloksit
bazli nanopartikiiller toksik metal salimi ve gevresel birikim riski
tasimaktadir. Bu durum, bu nanopartikiillerin kullanilabilirligini
sinirlamaktadir. Metal ve metal oksit nanopartikiiller yerine ko-
miir veya karbon tabanli nanopartikiil kullanimi metal icerikli
nanopartikiiller gibi ekstra kirletici riski tasimadigindan siirdiir-
lebilirlik agisinda daha iyi bir alternatif sunmaktaduir.

Komiir tiirevi nanopartikiillerin nanoyakit katkis1 olarak metal
oksit nanopartikiillere uygulanabilir bir alternatif olabilecegi go-
rilmiistiir. Nanokomiirler, diigitk maliyet, yliksek bulunabilirlik
ve gorece diisiik toksisite avantajlari ile birlikte, motor performan-
s1 ve emisyonlar iizerinde anlamli iyilestirmeler saglamaktadir.
Ancak artan is emisyonlar1 ve uzun donem motor/aftartreatment
sistemleri tizerindeki etkiler, gelecekte detayl: sekilde arastirilma-
lidir.
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Giris

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing, AM), malzemenin kat-
manlar halinde biriktirilmesi yoluyla parga iiretimini miimkiin kilan ve
tasarim-imalat iligkisini temelden doniistiiren bir iiretim paradigmasi-
dir. Klasik tiretim yontemleri ¢ogu zaman “sekillendirme” (dokiim, dov-
me, ekstriizyon) veya “eksiltme” (talashi imalat) mantig1 tizerine kurulu-
dur. Bu yaklagimlar yiiksek tekrarlanabilirlik ve seri iiretim verimliligi
saglasa da takim erisimi, kalip gereksinimi, i¢ bosluklarin tiretilebilirligi
ve geometrik kisitlar nedeniyle tasarim 6zgiirliigiinii sinirlar. Eklemeli
imalat ise dijital model verisini katmanli bir iiretim yoluna doéniistiirerek,
geleneksel yontemlerle ya {iretilemeyen ya da yiiksek maliyet ve uzun siire
gerektiren karmasik geometrilerin iiretimini rutin héle getirmistir. Bu
yoniiyle AM, yalnizca yeni bir “liretim yontemi” olmayip iiriin tasarimai,
malzeme kullanimyi, tedarik zinciri ve tiriin yasam dongiisiiniin birlikte
yeniden kurgulandig: biitiinciil bir dontisiim alani olarak degerlendiril-
mektedir (Rosen, 2007; Holmstréom, Partanen, Tuomi & Walter, 2010).

Eklemeli imalatin sanayi iizerindeki etkisinin dogru bicimde deger-
lendirilebilmesi i¢in konuya iki es zamanli pencereden bakmak gerekir:
(i) tarihsel gelisim ve (ii) endistriyel dontisiim. Tarihsel perspektif, kat-
manli Giretim fikrinin yalnizca 1980’lerde ortaya ¢ikmadigini ve daha er-
ken donemlerde gelistirilen kesitsel yeniden inga ve hacimsel modelleme
yaklasimlarinin, teknolojik altyap: olgunlastiginda modern AM sistem-
lerine evrildigini gostermektedir (Blanther, 1892; Willeme, 1860; Munz,
1951). Modern eklemeli imalatin dogusu ise bilgisayar destekli tasarim,
say1sal kontrol sistemleri ve lazer ya da 151k tabanli enerji kaynaklarinin
es zamanli gelisimiyle miimkiin olan stereolitografi (SLA), secici lazer
sinterleme (SLS) ve malzeme ekstriizyonu (FDM) gibi temel siiregler bu
donemde tanimlanmistir (Hull, 1986; Deckard & Beaman, 1988; Crump,
1989). Bu siiregler, giintimiizde kabul géren AM siniflandirmasinin ge-
kirdek ailesini olusturmustur. Daha sonraki teknolojik dallanmalar ise
bu temel mekanizmalarin farkli malzeme tiirleri ve enerji kaynaklariyla
yeniden uyarlanmasi seklinde gelismistir.

Tarihsel siireg, eklemeli imalatin 6ziinde kontrolli bir ergitme-ka-
tilastirma ve/veya baglanma problemi oldugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle metal eklemeli imalat siiregleri, 1s1l enerji girdisiyle metalin
lokal olarak ergitilmesi, ergime havuzunun kararli bi¢imde korunmasi
ve yitksek soguma hizlari altinda mikroyapinin olusumu gibi metalurjik
acidan karmagik fenomenleri icermektedir (Rosenthal, 1946; Sher, 1998;
Kou, 2003). Bu nedenle metal AM, yalnizca geometrik dogruluk veya
tiretkenlik agisindan degil 1s1 transferi, katilasma dinamikleri, mikroya-
pt evrimi ve nihai mekanik 6zellikler arasindaki iliski zinciri tizerinden
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degerlendirilmelidir (DebRoy eet al., 2018). Alandaki erken ¢aligmalar,
metal tozlarin lazer enerjisiyle birlestirilebilecegini gostererek siirecin
teknik olarak mimkiin oldugunu ortaya koyarak (anriquez-Frayre &
Bourell, 1990) siireci izleyen tam ergitmeye dayali toz yatag: siiregleri ve
dogrudan enerji yigma yaklasimlari, yogun ve yapisal biitiinligi yiiksek
parcalarin tretimini miéimkiin kilarak endiistriyel uygulamalarin 6nii-
ni agmaktadir (Kruth et al., 2005; Kruth et al., 2007; Mazumder et al.,
1997). Bu baglamda AM siireclerinin teknik siniflandirilmasi, yalnizca
terminolojik bir ayrim olmayip her bir sinifin kendine 6zgii 1s1 kaynagi,
besleme formu ve baglanma mekanizmasi nedeniyle farkl siirec fizigi ve
kalite kontrol gereksinimlerine sahip oldugunu gosteren bir ¢erceve sun-
maktadir.

Endiistriyel doniisiim ise eklemeli imalatin iiretim sistemlerini nasil
yeniden yapilandirdigini agiklamayr amaglamaktadir. Dijital tasarim
dosyasinin dogrudan iiretim girdisi haline gelmesi, “tasarimdan tiretime
dijital stireklilik” yaklasimini gii¢lendirerek kalip ve takim bagimliligini
azaltmistir. Ayrica diigitk hacimli ve yiiksek ¢esitlilik gerektiren iiretim
senaryolarinda AM’yi rekabetci bir secenek héline getirmistir (Rosen,
2007). Buna ek olarak, dogrudan dijital iiretim ve dagitik tiretim yak-
lasimlari, yedek pargalarin fiziksel stoklar yerine dijital envanterler ara-
ciligiyla yonetilebilmesini miimkiin kilarak tedarik zinciri maliyetlerini
diistirme potansiyeli sunmaktadir (Holmstrom et al., 2010; Gibson, Ro-
sen & Stucker, 2010). Havacilik sektoriinde parga konsolidasyonu yoluyla
montaj adimlarinin azaltilmasi ve agirlik diistisii saglanmasi (Thompson
etal,, 2016) ile biyomedikal alanda hasta-6zgii implantlarin iiretimi saye-
sinde kisisellestirilmis ¢oziimlerin yayginlagmasi (Murr et al., 2012) bu
doniisiimiin 6ne ¢ikan 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Paralel olarak,
stire¢ izleme ve kapali cevrim kontrol sistemlerinin metal eklemeli imala-
ta uyarlanmasi (Craeghs et al., 2011) ve ergime havuzu ile sensor verileri-
nin yapay zeka tabanli yontemlerle analiz edilmesi (Everton et al., 2016),
tekrarlanabilirlik ve kalite giivencesini artirarak AM’nin seri tiretimde
daha etkin rol istlenmesini desteklemektedir.

1. Tarihsel Gelisim

Katmanli Uretim Fikrinin Tarihsel Kokenleri (1860-1950)

Eklemeli imalat teknolojilerinin kavramsal temeli, modern bilgisayar,
say1sal kontrol ve lazer teknolojilerinin ortaya ¢ikisindan ¢ok daha 6n-
ceye dayanmaktadir. Ug boyutlu nesnelerin ardigik kesitler araciligiyla
yeniden insa edilmesi fikri, 19. yiizyilin ortalarindan itibaren farkli di-
siplinlerde gelistirilen deneysel yaklagimlarla sekillenmistir. Bu erken d6-
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nem ¢aligmalar, dogrudan endiistriyel tiretimi hedeflemese de, katmanl
tiretim mantiginin geometrik ve zihinsel altyapisini olusturmustur.

Bu baglamda en erken 6rneklerden biri, Frangois Willeme tarafindan
1860’11 yillarda gelistirilen fotoskulptiir teknigidir. Willeme’in yontemi,
bir nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflarinin kullanilmasiyla
tic boyutlu formunun yeniden olusturulmasina dayanmaktadir (Wille-
me, 1860). Mekanik ve manuel sinirlamalara sahip olmasina ragmen bu
yaklasim, bir nesnenin hacimsel bilgisinin kesitsel verilerden tiiretilebile-
cegini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Fotoskulptiir, giiniimiiz dijital
modelleme ve tersine miithendislik yaklagimlarinin kavramsal onciille-
rinden biri olarak kabul edilmektedir.

Katmanli diisiincenin miithendislik baglaminda daha sistematik bir
bigimde ele alinmasi ise Blanther tarafindan 1892 yilinda gelistirilen to-
pografik modelleme yontemiyle gerceklesmistir. Blanther’in ¢aligmasin-
da, topografik harita verileri temel alinarak, farkli yiikseklik seviyelerini
temsil eden levhalarin iist {iste yerlestirilmesiyle ti¢ boyutlu arazi model-
leri olusturulmustur (Blanther, 1892). Bu yontem, hacimsel bir geomet-
rinin ardisik katmanlar yoluyla insa edilebilecegini agik bi¢imde ortaya
koyan ilk sistematik yaklasimlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Yirminci ytizyilin ilk yarisinda ise foto-duyarli malzemelerin gelis-
tirilmesi, katmanl tiretim fikrinin daha teknik bir boyut kazanmasina
olanak saglamistir. Munz tarafindan 1951 yilinda patentlenen “photo-gl-
yph recording” yontemi, saydam bir foto-emiilsiyonun katmanlar halin-
de segici olarak pozlanmasina dayanmaktadir (Munz, 1951). Bu yaklagim,
giiniimiizde kullanilan vat-fotopolimerizasyon siiregleriyle dikkat ¢ekici
benzerlikler tasimakta ve stereolitografi teknolojisinin kavramsal 6nciisii
olarak kabul edilmektedir.

Bu erken donem ¢alismalar, dogrudan iiretim teknolojileri olarak uy-
gulanabilir olmasa da, katmanli tiretimin temel geometrik prensiplerini
tanimlamis ve modern eklemeli imalat teknolojilerinin gelisimi i¢in ge-
rekli olan kavramsal zemini olusturmustur.

Modern Eklemeli imalatin Dogusu (1980-1995)

Eklemeli imalatin modern anlamda ortaya ¢ikisi, 1980’li yillarda bil-
gisayar destekli tasarim (CAD), sayisal kontrol sistemleri ve lazer tekno-
lojilerindeki hizli ilerlemelerle miimkiin olmustur. Bu donemde 6zellikle
savunma, havacilik ve ytiksek katma degerli miithendislik alanlarinda,
tasarim verisinin kisa siirede fiziksel prototiplere doniistiiriilebilmesini
saglayacak esnek tiretim yontemlerine duyulan ihtiyag giderek artmistir.
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Bu gereksinim, kalipsiz ve dijital temelli tiretim yaklasimlarinin 6niini
agmustir.

Modern eklemeli imalatin ilk somut 6rnegi, Charles W. Hull tarafin-
dan gelistirilen stereolitografi (SLA) yontemi olmustur. Hull, siv1 fotopo-
limer re¢inenin ultraviyole 1s1kla secici olarak sertlestirilmesine dayanan
bu yontemi 1984 yilinda tanimlamis ve 1986 yilinda patentlemistir (Hull,
1986). Stereolitografi, bilgisayar ortaminda dilimlenmis kesitlerin ardi-
sik olarak katilastirilmas: prensibine dayanmakta ve bu yoniiyle dijital
modelden dogrudan fiziksel nesne iiretimini miimkiin kilan ilk gergek
katmanli tiretim sistemi olarak kabul edilmektedir.

Stereolitografinin ardindan eklemeli imalat alanindaki ikinci biiyiik
kirilma, Carl Deckard tarafindan gelistirilen secici lazer sinterleme (Se-
lective Laser Sintering, SLS) yontemiyle gerceklesmistir. Deckard ve Bea-
man, 1988 yilinda yayimladiklari ¢alismalarda, toz halindeki malzemele-
rin lazer enerjisiyle secici olarak birlestirilmesini 6nermis ve bu yaklagimi
patentlemistir (Deckard & Beaman, 1988). SLS yontemi, siv1 reginelere
bagimli olmamas: ve farkli toz malzemelerin kullanilabilmesi sayesinde,
eklemeli imalatin malzeme ¢esitliligini 6nemli 6l¢tide artirmistir.

Bu donemde gelistirilen liglincii temel yaklagim ise malzeme ekstriiz-
yonuna dayanmaktadir. Scott Crump tarafindan 1989 yilinda gelistirilen
ve daha sonra “Fused Deposition Modeling” (FDM) olarak adlandiri-
lan bu yontem, termoplastik bir filamentin 1sitilarak nozuldan ekstriide
edilmesi ve katmanlar halinde biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir
(Crump, 1989). Gorece basit mekanik yapisi ve diisiik maliyeti sayesinde
FDM, eklemeli imalat teknolojilerinin laboratuvar digina tasarak daha
genis kullanici kitlelerine ulasmasinda belirleyici bir rol oynamistir.

Stereolitografi, segici lazer sinterleme ve malzeme ekstriizyonu gibi bu
tic temel teknoloji, eklemeli imalatin modern siniflandirmasinin gekir-
dek siireglerini olugturarak sonraki yillarda gelistirilen tiim yontemler bu
temel mekanizmalarin farkli enerji kaynaklar1 ve malzeme formlariyla
uyarlanmasi seklinde evrilmistir. 1990’11 yillarin ortalarina gelindiginde
eklemeli imalat, yalnizca hizli prototipleme amaciyla kullanilan bir arag
olmaktan ¢ikarak endiistriyel iiretimin gelecegini sekillendirecek strate-
jik bir teknoloji olarak konumlanmaya baslamistir.

Metal Eklemeli imalatin Ortaya Cikis1 ve Evrimi (1990-2005)

Eklemeli imalat teknolojilerinin endiistriyel tiretim sistemlerine ger-
¢ek anlamda entegre olabilmesi, metal malzemelerin giivenilir ve tek-
rarlanabilir bicimde islenebilmesiyle miimkiin olmustur. Metal eklemeli
imalatin kokenleri, 1990’11 yillarin basinda segici lazer sinterleme (Sele-
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ctive Laser Sintering, SLS) stire¢lerinin metal tozlara uygulanmasina yo-
nelik deneysel ¢aligmalara dayanmaktadir. Bu alandaki ilk somut adim-
lardan biri, Manriquez-Frayre ve Bourell tarafindan gerceklestirilmis
olup arastirmacilar bakir ve kalay esasli metal tozlarinin lazer enerjisiyle
birlestirilebilecegini gostererek metal bazli katmanl: iretimin miimkiin
oldugunu ortaya koymustur (Manriquez-Frayre & Bourell, 1990).

Bu erken donem metal SLS uygulamalarinda baglanma mekanizmasi
¢ogunlukla kismi ergime ve kati-kat1 boyun olusumu tizerinden gergek-
lesmis, bu durum yiiksek porozite ve sinirli mekanik 6zelliklerle sonug-
lanmigtir. Bununla birlikte s6z konusu ¢aligmalar, metal toz yataginin
lazerle segici olarak islenebilecegini gostermesi bakimindan kritik bir
doniim noktasidir. 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren lazer giicii, tara-
ma stratejileri ve toz kalitesi alanindaki ilerlemeler sayesinde tam ergit-
meye dayal: siiregler gelistirilmeye baglanmis ve bu yaklasim literatiirde
secici lazer ergitme (Selective Laser Melting, SLM) olarak tanimlanmistir
(Kruth et al., 2007).

SLM'nin temel farki, metal tozlarinin tamamen ergitilerek yiiksek
yogunluklu ve daha homojen bir mikroyapinin elde edilmesidir. Kruth
ve ¢alisma arkadaslari, lazer-malzeme etkilesimini ayrintili bigimde in-
celeyerek ergime havuzu stabilitesinin enerji yogunlugu, tarama hizi ve
katman stratejileriyle dogrudan iliskili oldugunu gostermistir (Kruth et
al., 2005). Bu bulgular, metal eklemeli imalatin yalnizca geometrik dog-
ruluga dayali bir iiretim yontemi olmadigina ek olarak karmasik 1s1l ve
metalurjik mekanizmalar tarafindan belirlenen bir stire¢ oldugunu agik
bicimde ortaya koymustur.

Ayni dénemde, toz yatagina alternatif bir yaklasim olarak gelistiri-
len dogrudan enerji yigma (Direct Energy Deposition, DED) yontemleri
de metal eklemeli imalatin evriminde 6nemli bir rol oynamistir. Kaynak
teknolojilerinden tiireyen bu sistemlerde metal tel veya metal toz, bir bes-
leme mekanizmasi araciligiyla ergime havuzuna dogrudan aktarilmakta
ve katmanlar bu sekilde insa edilmektedir (Mazumder et al., 1997). Bu
yaklasim, o6zellikle biiyiik 6lgekli pargalarin iiretimi ve hasarli bilesenle-
rin onarimi i¢in yeni uygulama alanlari agmistur.

Eklemeli Imalatta Sayisallasma, Yazilim ve Veri Merkezli Doniigiim
(2005-Giiniimiiz)

2000’1i yillarin ortalarindan itibaren eklemeli imalat teknolojilerinin
gelisimi, yalnizca donanim ve malzeme alanindaki ilerlemelerle sinirli
kalmayarak tiretim siireclerinin giderek daha fazla sayisallagmasi ve veri
temelli hile gelmesiyle yeni bir evreye girmistir. Bu donem, eklemeli ima-
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latin erken yillardaki makine merkezli karakterinden uzaklasarak, yazi-
lim, siire¢ kontrolii ve veri analitigi ekseninde yeniden tanimlandig kri-
tik bir kirilma noktas: olarak degerlendirilmektedir (Kruth et al., 2004;
Kruth et al., 2007).

Bu doniisiimiin temel bilesenlerinden biri, bilgisayar destekli tasarim
yazilimlarinin ve sayisal modelleme araglarinin yeteneklerinin 6nem-
li 6lgiide artmasidir. Parametrik tasarim ve topoloji optimizasyonu gibi
yaklasimlar, tasarim siirecini klasik geometrik kisitlardan biiyiik 6lgiide
bagimsiz hale getirmistir. Bu gelismeler, 6zellikle “eklemeli imalat i¢in
tasarim” (Design for Additive Manufacturing, DfAM) kavraminin lite-
ratlirde yerlesmesini saglamis ve tasarimin artik tiretim siireciyle es za-
manli olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur (Giumann et al.,
2001; Kruth et al., 2004).

Ayni dénemde dilimleme (slicing) yazilimlarinin gelisimi, eklemeli
imalatin fiili Giretim kalitesi tizerinde belirleyici bir rol oynamaya bas-
lamistir. Katman kalinligi, tarama stratejileri, destek yapilarinin konfi-
giirasyonu ve enerji girdisi gibi kritik parametrelerin yazilim araciligiyla
kontrol edilebilir hale gelmesi, siire¢ tekrar edilebilirligini artirmis ve
operator bagimliligini azaltmistir. Bu durum, eklemeli imalat teknolo-
jilerinin endiistriyel iiretim ortamlarina entegrasyonunu hizlandiran
temel etkenlerden biri olarak degerlendirilmektedir (Kruth et al., 2007;
Carter et al., 2014).

2010’lu yillarla birlikte sensor teknolojilerinin ve veri toplama altya-
pilarinin eklemeli imalat sistemlerine entegre edilmesi, ger¢ek zamanl
siire¢ izleme kavramini 6n plana ¢ikarmigtir. Ozellikle metal eklemeli
imalatta ergime havuzunun optik ve termal yontemlerle izlenmesi, siireg
sirasinda olugabilecek sapmalarin anlik olarak tespit edilmesini miimkiin
kilmistir. Craeghs ve ¢aligma arkadaslari, ¢evrim i¢i izleme sistemlerinin
stire¢ kararlilig1 ve kalite giivencesi agisindan kritik bir rol oynadigini
gostermistir (Craeghs et al., 2011). Benzer bigimde, termografik 6l¢iim
tekniklerinin elektron 1s1n1 ergitme gibi siireglere uygulanmasi, siireg di-
namiklerinin daha ayrintili bicimde analiz edilebilmesine olanak sagla-
mistir (Dinwiddie et al., 2013).

Bu veri yogun iiretim ortami, yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli
yontemlerin eklemeli imalata entegrasyonunu da beraberinde getirmis-
tir. Siire¢ parametreleri, ergime havuzu davranisi ve ortaya ¢ikan mikro-
yap1 arasindaki karmasik iligkiler, klasik analitik modellerle tam olarak
aciklanamayip veri temelli yaklasimlar bu iliskilerin modellenebilir ve
ongoriilebilir hale getirilmesini miimkiin kilmaktadir. Siireg izleme ve-
rilerinin modellenmesi ve geri besleme kontrolii yoluyla hatalarin erken
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asamada tespit edilebilecegi, deneysel ¢alismalarla a¢ik bi¢imde ortaya
konmustur (Mireles et al., 2013; Prabhakar et al., 2015).

Giinimiizde eklemeli imalat, yalnizca tekil makinelerden olusan bir
tretim yontemi olmaktan ¢ikarak dijital tasarim, siire¢ simiilasyonu,
gercek zamanli izleme ve veri analitigini kapsayan biitiinlesik bir tiretim
sistemi olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda eklemeli imalatin tarihsel
gelisimi, artik yalnizca teknolojik kilometre taslar1 tizerinden olmayup,
tretim siireglerinin nasil sayisallastigi ve akilli hile geldigi perspektifiyle
de degerlendirilmektedir (Kruth et al., 2010; Spears & Gold, 2016).

Bu evre, eklemeli imalatin endiistriyel olgunluk seviyesine yaklastig1
ve klasik tiretim sistemleriyle karsilastirilabilir bir mithendislik disiplini
olarak konumlandig1 bir asamay1 temsil etmektedir. Yazilim, veri ve sii-
re¢ biliminin biitiinlestigi bu yeni donem, eklemeli imalatin gelecekteki
yoniinii belirleyen temel dinamiklerden biri olarak kabul edilmektedir.

2. Endiistriyel doniisiim

Eklemeli Imalatta Terminoloji ve Standartlar

Eklemeli imalat alaninin hizli ve ¢ok yonli gelisimi, siireglerin ve
kavramlarin farkli adlandirmalarla anilmasina yol agmistir. Bu durum
ozellikle akademik literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda terminoloji
karmasasi yaratmistir. Teknolojinin erken dénemlerinde “Rapid Prototy-
ping”, “Layered Manufacturing” ve “Solid Freeform Fabrication” gibi te-
rimler yaygin bicimde kullanilmistir. Bu adlandirmalar eklemeli imala-
tin agirlikli olarak prototipleme odakli kullanimini yansitmistir (Gibson,
Rosen, & Stucker, 2010). Ancak eklemeli imalatin fonksiyonel ve yapisal
parcalarin iiretiminde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte, daha kapsa-
yic1 ve standart bir terminoloji ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Bu ihtiyaca yanit olarak ASTM tarafindan kurulan F42 Teknik Komi-
tesi ve ISO biinyesindeki ilgili ¢aligma gruplari, eklemeli imalat teknolo-
jileri i¢in ortak bir terminoloji gelistirmistir. ISO/ASTM 52900 standardi,
eklemeli imalat: “malzemenin katmanlar halinde birlestirilmesi yoluyla
parga iiretimi” olarak tanimlamakta ve siireci kullanilan enerji kaynag:
ya da malzeme tiiriinden bagimsiz, kavramsal bir ¢erceveye oturtmak-
tadir (ISO/ASTM 52900, 2015). Bu standart ile birlikte, teknolojilerin ta-
rihsel veya ticari isimlerinden ziyade siire¢ mekanizmasini esas alan bir
siniflandirma yaklagimi benimsenmistir.

Standartlarda tanimlanan temel siire¢ siniflar1 ise vat-fotopolimeri-
zasyon, toz yatag fiizyonu, malzeme ekstriizyonu, baglayici piiskiirtme,
dogrudan enerji yigma ve sac katmanlama basliklari altinda toplanmak-
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tadir. Bu siniflandirma yalnizca terminolojik bir diizenleme saglamak-
la kalmamakta, ayni zamanda her bir siire¢ sinifinin kendine 6zgii 1s1
transferi, baglanma mekanizmasi ve kalite kontrol gereksinimlerine isa-
ret eden bir cerceve sunmaktadir (Gibson et al., 2010). Ozellikle metal
eklemeli imalatta, toz yatag flizyonu ve dogrudan enerji yigma siiregleri
ayni “metal AM” tist baslig1 altinda yer alsa da, kaynak fizigi ve katilasma
davranisi agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir (DebRoy et al.,
2018).

Eklemeli imalatin Endiistriyel Uygulama Alanlar1

Eklemeli imalat teknolojilerinin endiistriyel uygulamalari, teknoloji-
nin olgunlasmasiyla birlikte hizli prototiplemenin dtesine gegerek dogru-
dan iiretim, onarim ve fonksiyonel parca imalat1 alanlarina yayilmaistir.
Karmagsik geometrilerin iretilebilirligi ve tasarim ozgiirligii, eklemeli
imalat1 belirli sektorlerde stratejik bir tiretim yontemi héline getirmistir
(Rosen, 2007).

Havacilik ve uzay sanayi, eklemeli imalatin en erken ve en yogun kul-
lanildig1 sektorlerden biridir. Bu alanda eklemeli imalatin temel avantaj,
parc¢a konsolidasyonu yoluyla montaj adimlarinin azaltilmasi ve yapisal
agirhigin distrilmesidir. Thompson ve ¢aligma arkadaslari, eklemeli
imalat tabanli tasarim yaklasimlarinin ¢ok par¢ali montajlarin tek parga
hélinde iiretilebilmesine olanak taniyip tiretim siiresi, bakim maliyetleri
ve operasyonel giivenilirlik agisindan 6nemli kazanimlar sagladigini gos-
termistir (Thompson et al., 2016).

Biyomedikal alanda eklemeli imalat, hasta-6zgii ¢6ztimler sunmasi
agisindan nemli bir déniisiim yaratmigtir. Ozellikle ortopedik implant-
lar ve dental uygulamalarda, hastaya ait anatomik verilerden elde edilen
tic boyutlu modeller kullanilarak kisiye 6zel implantlar tiretilebilmek-
tedir. Gozenekli ve kafes yapili implant tasarimlari, kemik dokusu ile
mekanik uyumu artirmakta ve biyolojik entegrasyonu desteklemektedir
(Murr et al., 2012).

Enerji ve agir sanayi uygulamalarinda ise eklemeli imalat ¢ogunluk-
la onarim ve kaplama amagli kullanilmaktadir. Dogrudan enerji yigma
stiregleri sayesinde, yiliksek maliyetli ve uzun tedarik siirelerine sahip bi-
lesenler yerinde onarilabilmektedir. Bu durum parg¢a degistirme maliyet-
lerini ve sistem durus siirelerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir (Mazumder
et al., 1997). Savunma sanayinde ise dijital envanter yaklasimi sayesinde
yedek par¢a iiretiminin sahada veya talep tizerine yapilabilmesi, lojistik
bagimlilig1 azaltarak operasyonel esneklik saglamaktadir (Holmstrém,
Partanen, Tuomi, & Walter, 2010).
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Endiistriyel Doniisiim ve Uretim Paradigmasinin Degisimi

Eklemeli imalatin endiistriyel sistemler iizerindeki etkisi, yalnizca
yeni bir iiretim yontemi sunmasiyla sinirli degildir. Bu teknoloji, tasarim
yaklagimlarini, tedarik zinciri yapilarini ve {irin yasam dongtisii kav-
ramlarini koklii bigcimde yeniden tanimlamigtir. Ozellikle “tasarimdan
tiretime dijital siireklilik” (digital thread) yaklasimi, bilgisayar destekli
tasarim verisinin dogrudan iiretim girdisi haline gelmesini saglamis ve
geleneksel kalip-takim bagimliligini azaltmistir (Rosen, 2007).

Havacilik sektoriinde gergeklestirilen erken uygulamalar, eklemeli
imalatin par¢a konsolidasyonu yoluyla montaj adimlarini azalttigini ve
yapisal agirlikta 6nemli disiisler sagladigini ortaya koymustur. Bu gelis-
me, klasik ¢ok par¢ali montaj anlayisindan fonksiyonel olarak biitiinlesik
tek parca tasarim yaklasimina gecisi hizlandirmistir (Thompson et al.,
2016). Benzer bicimde biyomedikal alanda, hasta-6zgii implant tiretimi
sayesinde standart seri tiretim paradigmasinin digina ¢ikilmis olup bi-
reysel anatomiye uyumlu, kisisellestirilmis tibbi ¢6ziimler miimkiin hale
gelmistir (Murr et al., 2012).

Endiistriyel doniistimiin bir diger 6nemli boyutu, tedarik zincirleri-
nin sadelesmesidir. Dijital tasarim dosyalarinin fiziksel stoklarin yerini
alabilmesi, tiretimin talep Gizerine ve yerinde yapilmasini miimkiin kil-
maktadir. Bu yaklasim, 6zellikle yedek parga tiretiminde lojistik maliyet-
lerin diisiiriilmesi ve tedarik siirelerinin kisaltilmasi agisindan stratejik
avantajlar sunmaktadir (Holmstrom, Partanen, Tuomi, & Walter, 2010).

Endiistriyel ve Toplumsal Déniigiim: Yeni Uretim Paradigmasi

Eklemeli imalatin yayginlasmasi, tiretimin yalnizca teknik boyutu ile
sinirli kalmayip endiistriyel organizasyon yapisini, i modellerini ve de-
ger zincirlerini de kokli bigimde doniistirmektedir. Geleneksel tiretim
sistemlerinde merkezi fabrikalar ve uzun tedarik zincirleri baskinken,
eklemeli imalat dijital tasarim dosyasina dayali, dagitik tiretim anlayigi-
n1 miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasim, literatiirde “dogrudan dijital iire-
tim” (Direct Digital Manufacturing) olarak tanimlanmakta ve tiretimin
zamansal ve mekansal kisitlarin1 6nemli 6lciide azaltmaktadir (Gibson,
Rosen, & Stucker, 2010).

Savunma ve havacilik sektérlerinde gergeklestirilen uygulamalar, kri-
tik parcalarin sahada veya talep iizerine iiretilebilmesini miimkiin kila-
rak lojistik bagimlilig1 azaltmistir. Bu durum, yalnizca maliyet avantaji
saglamakla kalmayip ayn1 zamanda stratejik esneklik ve operasyonel siir-
diiriilebilirlik a¢isindan da 6nemli kazanimlar sunmustur (Atzeni & Sal-
mi, 2012). Benzer bi¢cimde enerji ve ulastirma sektorlerinde, yedek parca
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tiretiminin dijital envanterler iizerinden yonetilmesi, stok maliyetlerini
diisiirmekte ve sistem siirekliligini artirmaktadir.

Toplumsal dl¢ekte degerlendirildiginde ise eklemeli imalat, tasarim ve
tretim arasindaki sinirlar1 bulaniklagtirarak bireylerin yalnizca “tiike-
tici” degil, ayn1 zamanda “iiretici-tasarimer” roliinii éistlenmesini tesvik
etmektedir. Bu déniisim, masaiistii yazicilarin yayginlasmasiyla basla-
yan ve daha sonra “maker hareketi” olarak adlandirilan siirecin endiist-
riyel dlgege tasinmasi olarak yorumlanabilir (Anderson, 2012). Boylece
tiretim bilgisi ve kapasitesi, bityiik 6l¢ekli sanayi kuruluglarinin tekelin-
den ¢ikarak daha genis bir kullanici kitlesine yayilmaktadir.

3. Eklemeli imalatin Gelecek Perspektifi: Siire¢ Entegrasyonu ve
Akilli Uretim

Eklemeli imalat teknolojilerinin gelisimi, yalnizca mevcut siireglerin
kademeli olarak iyilestirilmesiyle sinirli degildir. Ayn1 zamanda tiretim
sistemlerinin biitiinciil bicimde yeniden yapilandirilmasini da berabe-
rinde getirmektedir. Ozellikle son yillarda eklemeli imalat siireglerinin
sayisal simiilasyon, gercek zamanli izleme ve kapali ¢evrim kontrol sis-
temleriyle entegrasyonu, bu teknolojinin endiistriyel olgunluga ulagsma-
sinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Kaynak mithendisligi literatiiriin-
de uzun siiredir kullanilan siire¢ izleme yaklagimlarinin metal eklemeli
imalata uyarlanmasiyla, ergime havuzu dinamiklerinin tiretim sirasinda
izlenebilecegi ve kontrol edilebilecegi gosterilmistir (Craeghs et al., 2011).

Gelecekte eklemeli imalatin en kritik gelisim alanlarindan biri, sii-
re¢c-mikroyapi-ozellik iliskilerinin 6ngoériilebilir hale getirilmesidir.
Katilagma teorisi ve faz doniisiim kinetigi alanindaki klasik ¢aligmalar,
bu yondeki arastirmalar i¢in giiclii bir teorik temel sunmaktadir (Kurz,
Giovanola, & Trivedi, 1986). Bu baglamda eklemeli imalat siireglerinin
say1sal olarak modellenmesi ve bu modellerin deneysel verilerle dogru-
lanmasi, deneme-yanilmaya dayali yaklagimin yerini bilimsel temelli sii-
re¢ tasarimina birakmasini saglayacaktir.

Bir diger 6nemli egilim, eklemeli imalatin ¢ok eksenli ve hibrit iiretim
sistemleriyle biitiinlestirilmesidir. Eklemeli ve talasli imalat siireglerinin
tek bir platformda birlestirilmesi, hem geometrik dogrulugun artiril-
masina hem de yiizey kalitesinin iyilestirilmesine olanak tanimaktadir
(Karunakaran et al., 2010). Bu hibrit yaklasim, eklemeli imalatin kla-
sik “net-shape” iiretim anlayisindan, “near-net-shape + akilli son islem”
paradigmasina dogru evrilmesini desteklemektedir.

Buna ek olarak yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli yontemlerin
slire¢ parametrelerinin optimizasyonunda kullanilmaya baslanmasi, ek-
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lemeli imalatin geleceginde 6nemli bir kirilma noktas: olusturmaktadair.
Ergitme havuzu goriintiilerinin ve ¢oklu sensor verilerinin analiz edil-
mesiyle, siire¢ sapmalarinin ger¢ek zamanli olarak tespit edilip diizeltile-
bilecegi gosterilmistir (Everton et al., 2016). Bu yaklasim, 6zellikle metal
eklemeli imalatta tekrarlanabilirligin artirilmasi ve kalite glivencesinin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar j 19

KAYNAKCA

Anderson, C. (2012). Makers: The new industrial revolution. New York, NY:
Crown Business.

Atzeni, E., & Salmi, A. (2012). Economics of additive manufacturing for end-
usable metal parts. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 62(9-12), 1147-1155. https://doi.org/10.1007/s00170-011-
3878-1

Blanther, J. (1892). Topographical model making (U.S. Patent No. 473,901).
Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Carter, L. N., Martin, C., Withers, P. J., & Attallah, M. M. (2014). The influence
of the laser scan strategy on grain structure and cracking behaviour in
SLM powder-bed fabricated nickel superalloy. Journal of Alloys and
Compounds, 615, 338-347. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.06.172

Craeghs, T., Cljjsters, S., Yasa, E., & Kruth, J.-P. (2011). Online quality control of
selective laser melting. In Proceedings of the Solid Freeform Fabrication
Symposium (pp. 212-226).

Crump, S. S. (1989). Apparatus and method for creating three-dimensional
objects (U.S. Patent No. 5,121,329). Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.

DebRoy, T., Wei, H. L., Zuback, J. S., Mukherjee, T., Elmer, J. W., Milewski, J.
0., ... Zhang, W. (2018). Additive manufacturing of metallic components:
Process, structure and properties. Progress in Materials Science, 92, 112—
224. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.001

Deckard, C., & Beaman, J. (1988). Selective laser sintering of powders (U.S.
Patent No. 4,863,538). Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Dinwiddie, R. B., Dehoff, R. R., Lloyd, P. D., Lowe, L. E., & Ulrich, J. B. (2013).
Thermographic in-situ process monitoring of the electron beam melting
technology used in additive manufacturing. In Proceedings of SPIE:
Thermosense XXXV (Vol. 8705). https://doi.org/10.1117/12.2018412

Everton, S. K., Hirsch, M., Stravroulakis, P., Leach, R. K., & Clare, A. T. (2016).
Review of in-situ process monitoring and metrology for metal additive
manufacturing. Materials & Design, 95, 431-445. https://doi.org/10.1016/].
matdes.2016.01.099

Gaumann, M., Bezencon, C., Canalis, P., & Kurz, W. (2001). Single-crystal
laser deposition of superalloys: Processing—microstructure maps. Acta
Materialia, 49, 1051-1062.

Gibson, I, Rosen, D. W., & Stucker, B. (2010). Additive manufacturing
technologies: Rapid prototyping to direct digital manufacturing. New
York, NY: Springer.

Holmstrém, J., Partanen, J., Tuomi, J., & Walter, M. (2010). Rapid manufacturing

in the spare parts supply chain. Journal of Manufacturing Technology
Management, 21(6), 687—697. https://doi.org/10.1108/17410381011063996



120 § Arif BALCL, Fatih ALIBEYOGLU

Hull, C. W. (1986). Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography (U.S. Patent No. 4,575,330). Washington, DC: U.S.
Patent and Trademark Office.

ISO/ASTM 52900. (2015). Standard terminology for additive manufacturing
technologies. West Conshohocken, PA: ASTM International.

Karunakaran, K. P., Suryakumar, S., Pushpa, V., & Akula, S. (2010). Low
cost integration of additive and subtractive processes for hybrid layered
manufacturing. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 26(5),
490—499. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2010.03.008

Kou, S. (2003). Welding metallurgy (2nd ed.). Hoboken, NJ: Wiley-Interscience.

Kruth, J.-P., Badrossamay, M., Yasa, E., Deckers, J., Thijs, L., & Van Humbeeck,
J. (2010). Part and material properties in selective laser melting of metals.
In Proceedings of ISEM XVI (pp. 3—14).

Kruth, J.-P., Froyen, L., Van Vaerenbergh, J., Mercelis, P., Rombouts, M., &
Lauwers, B. (2004). Selective laser melting of iron-based powder. Journal
of Materials Processing Technology, 149, 616—622.

Kruth, J.-P.,, Levy, G., Klocke, F., & Childs, T. H. C. (2007). Consolidation

phenomena in laser- and powder-bed-based layered manufacturing. CIRP
Annals, 56(2), 730-759. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2007.10.004

Kruth, J.-P., Mercelis, P., Van Vaerenbergh, J., Froyen, L., & Rombouts, M.
(2005). Binding mechanisms in selective laser sintering and selective
laser melting. Rapid Prototyping Journal, 11(1), 26-36. https:/doi.
org/10.1108/13552540510573365

Kurz, W., & Fisher, D. J. (1998). Fundamentals of solidification (4th ed.).
Aedermannsdorf, Switzerland: Trans Tech Publications.

Kurz, W., Giovanola, B., & Trivedi, R. (1986). Theory of microstructural
development during rapid solidification. Acta Metallurgica, 34(5), 823—
830. https://doi.org/10.1016/0001-6160(86)90056-2

Manriquez-Frayre, J., & Bourell, D. L. (1990). Selective laser sintering of metal
powders. In Proceedings of the Solid Freeform Fabrication Symposium
(pp. 117-123).

Mazumder, J., Dutta, D., Kikuchi, N., & Ghosh, A. (2000). Closed loop direct

metal deposition: Art to part. Optics and Lasers in Engineering, 34(4—6),
397-414. https://doi.org/10.1016/S0143-8166(00)00072-5

Mireles, J., Terrazas, C., Medina, F., & Wicker, R. (2013). Automatic feedback
control in electron beam melting using infrared tomography. In
Proceedings of the Solid Freeform Fabrication Symposium.

Munz, O. J. (1951). Photo-glyph recording (U.S. Patent No. 2,775,758).
Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Murr, L. E., Gaytan, S. M., Medina, F., Lopez, H., Martinez, E., Machado, B.
L., ... Wicker, R. B. (2010). Next-generation biomedical implants using
additive manufacturing of complex, cellular and functional mesh arrays.
Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar 121

and Engineering Sciences, 368(1917), 1999-2032. https://doi.org/10.1098/
rsta.2010.0010

Prabhakar, P., Sames, W. J., Smith, R., Dehoff, R. R., & Babu, S. S. (2015).
Computational modeling of residual stress formation during the electron
beam melting process for Inconel 718. Additive Manufacturing, 7, 83-91.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2015.06.001

Rosen, D. W. (2007). Design for additive manufacturing: A method to explore
unexplored regions of the design space. In Proceedings of the Solid
Freeform Fabrication Symposium (pp. 402—-415).

Rosenthal, D. (1946). The theory of moving sources of heat and its application to
metal treatments. Transactions of the ASME, 68, 849—866.

Spears, T. G., & Gold, S. A. (2016). In-process sensing in selective laser melting
additive manufacturing. Integrated Materials and Manufacturing
Innovation, 5, 16—40. https://doi.org/10.1186/s40192-016-0045-4

Thompson, M. K., Moroni, G., Vaneker, T., Fadel, G., Campbell, R. 1., Gibson,
I, ... Martina, F. (2016). Design for additive manufacturing: Trends,
opportunities, considerations, and constraints. CIRP Annals, 65(2), 737—
760. https://doi.org/10.1016/].cirp.2016.05.004

Willéme, F. (1860). Photosculpture. Paris: Goupil & Cie.






77

ENDUSTRIDE BAKIM STRATEJILERI:
SINIFLANDIRMA, UYGULAMA ALANLARI
VE KARSILASTIRMALI ANALIZ

Ozkan KIZMAZ!, Ramazan KOSE?

1 Kiitahya Porselen, ORCID: 0009-0005-3835-1441
2 Prof. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, ORCID: 0000-0001-6041-6591




124 § Ozkan KIZMAZ, Ramazan KOSE

Giris

Endiistriyel tesislerde iiretim siirekliliginin saglanmasi, ekipman gii-
venilirliginin artirilmasi ve isletme maliyetlerinin kontrol altinda tutul-
mas! bakim faaliyetlerinin etkinligine dogrudan baglidir. Gliniimiizde
bakim, yalnizca arizalara miidahale edilen yardimci bir faaliyet olmak-
tan ¢ikarak; tiretim verimliligini, is giivenligini ve rekabet giiciinii belir-
leyen stratejik bir yonetim unsuru haline gelmistir. Ozellikle otomasyon
diizeyi yiiksek, karmasik ve sermaye yogun {iretim sistemlerinde plansiz

duruslarin neden oldugu kayiplar, bakim stratejilerinin sistematik ve bi-
limsel bir yaklasimla ele alinmasini zorunlu kilmaktadir (Mobley, 2002).

Bu boliimde, endiistride yaygin olarak kullanilan bakim stratejileri
siniflandirilmakta, s6z konusu stratejilerin uygulama alanlar: agiklan-
makta ve teknik, ekonomik ve yonetsel kriterler ¢ercevesinde karsilastir-
mal1 bir analiz sunulmaktadir. Her bir bakim yaklasimi, teknik altyapi,
isletme kosullari, maliyet yapisi ve risk seviyesi agisindan farkli avantaj ve
sinirlhiliklar sunmaktadir. Bu boliimiin amaci, , endiistride yaygin olarak
kullanilan bakim stratejilerini siniflandirmak, uygulama alanlarini in-
celemek ve s6z konusu stratejileri karsilastirmali olarak analiz etmektir.

1. Bakim Kavrami ve Endiistrideki Onemi

Bakim; bir sistemin, ekipmanin veya tesisin tasarlanan iglevlerini gii-
venli, verimli ve siirdiiriilebilir bir bigimde yerine getirebilmesi igin ge-
rekli olan teknik, idari ve yonetsel faaliyetlerin tiimiinii kapsamaktadir.
Endiistriyel isletmelerde bakim faaliyetleri; plansiz duruslarin azaltilma-
s1, ekipman Omriiniin uzatilmasi, iiretim kayiplarinin azaltilmasi, tirtin
kalitesinin siirekliliginin saglanmasi ve is giivenligi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Etkin bir bakim y6netimi, yalnizca ariza maliyetlerini
degil, ayn1 zamanda dolayl tiretim kayiplarini ve is giivenligi risklerini
de 6nemli 6lciide azaltmaktadir.

Geleneksel bakim anlayisinda ariza sonrasi miidahale esas alinirken,
modern endiistride bakim faaliyetleri proaktif ve 6ngoriicii yaklasimlar
dogrultusunda planlanmaktadir. Bu doniisiitm, bakimin yalnizca teknik
bir faaliyet degil, ayn1 zamanda igletme stratejileriyle biitiinlesmesini ve
karar siireclerinin veri temelli hale gelmesini saglamistir.

2. Bakim Stratejilerinin Siniflandirilmasi

Endiistriyel tesislerde bakim yonetimi, ekipman giivenilirliginin arti-
rilmasi, plansiz duruslarin azaltilmas: ve bakim maliyetlerinin optimize
edilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bakim y6netimi literatii-
riinde yer alan farkli bakim tiirleri, temel olarak benzer amaglara hizmet
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etseler de uygulama bi¢imleri, zamanlama kriterleri ve organizasyonel
yaklagimlari agisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle
bakim tiirlerinin biitiinciil bir yaklasimla siniflandirilmasi, isletmelerin
bakim stratejilerini dogru konumlandirabilmesi agisindan 6nem tasi-
maktadir. Literatiirde bakim tiirleri genel olarak ii¢ ana kategori altinda
ele alinmaktadir (EN 13306; ISO 14224).

Birinci ana kategori olan diizeltici bakim, ariza meydana geldikten
sonra gerceklestirilen reaktif miidahaleleri ve arizanin giderilmesine y6-
nelik planli veya plansiz onarim faaliyetlerini kapsamaktadir. Ikinci ana
kategori olan koruyucu bakim ise ariza olusmadan 6nce 6nlem almaya yo-
nelik planli bakim, duruma bagli bakim, kestirimci bakim ve kok neden
odakli proaktif bakim yaklagimlarini icermektedir. Ugiincii ana kategori
olan stratejik ve sistem odakli bakim yaklasimlar: ise bakim faaliyetleri-
ni tiim retim sistemiyle biitiinlestiren Toplam Verimli Bakim (TPM),
kritik ekipmanlara sistematik olarak odaklanan Giivenilirlik Merkezli
Bakim (RCM), yalin bakim, risk temelli bakim, tasarim kaynakli bakim
ve Endiistri 4.0 tabanli modern bakim uygulamalari gibi biitiinsel yakla-
simlar1 icermektedir.

Bu yaklasim sayesinde bakim tiirleri, fonksiyonel 6zellikleri ve en-
diistriyel uygulama derinliklerine gore sistematik bir bicimde diizenlen-
mis; boylece isletmeler agisindan karsilastirilabilir ve uygulanabilir bir
bakim yonetimi ¢ergevesi olusturulmustur. Endistriyel bakim tiirleri-
nin kapsamli siniflandirmasi, bakim hiyerarsisi ¢ercevesinde incelenmis
olup, Grafik I’de sunulan bakim piramidiyle her {i¢ katmandaki bakim
tiirleri detayl1 bicimde agiklanmaktadar.

Endiistriyel bakim tiirlerinin kapsamli siniflandirilmasi sonucunda
ortaya konulan bakim hiyerarsisi ti¢ temel katmandan olusmaktadir.
Grafikte en {ist katman koyu mavi, orta katman yesil ve alt katman sar1
renk ile gosterilmistir. Her bir katman, bakim yonetimi literatiiriinde
tanimlanan farkli yaklasim ve uygulama diizeylerini temsil etmektedir.
Katmanlarda yer alan bakim tiirleri asagida akademik literatiir dogrultu-
sunda ayrintili sekilde agiklanmigtir (Kizmaz, 2025).
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Grafik 1. Endiistriyel Bakim Tiirlerinin Hiyerarsik Siniflandiriimast

Endiistriyel bakim tiirlerinin kapsamli siniflandirilmasi sonucunda
olusturulan bakim hiyerarsisi ti¢ temel katmandan olusmaktadir. Sekil-
de en st katman koyu mavi, orta katman yesil ve alt katman sar1 renk
ile gosterilmistir. Her katman, bakim yonetimi literatiiriinde tanimlanan
farkli yaklasim ve uygulama diizeylerini temsil etmektedir. Katmanlarda
yer alan bakim tiirleri, akademik literatiir dogrultusunda asagida ayrin-
tili olarak a¢iklanmigtir.

Grafik 1, bakim uygulamalarinin 6ncelik, strateji ve kapsam agisin-
dan sistematik bir sekilde siniflandirilmasini ve yonetilmesini gorsel ola-
rak sunmaktadir. Grafikten de goriilebilecegi gibi endiistriyel bakim hi-
yerarsisi ii¢ temel katmanda gorsellestirilmektedir. En tist katman (koyu
mavi), strateji ve sistem odakli yaklasimlari, 6zellikle Toplam Verimli
Bakim (TPM) ve Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) modellerini icer-
mektedir; bu katman, bakim faaliyetlerinin kurumsal diizeyde sistematik
ve biitiinsel bir ¢ercevede yiiriitiilmesini temsil eder. Orta katman (yesil),
arizalarin 6nlenmesine, ekipman 6mriiniin uzatilmasina ve sistem per-
formansinin artirilmasina yonelik koruyucu ve proaktif bakim tiirlerini
kapsamaktadir. Bu katmanda literatiirde proaktif bakim kapsaminda si-
niflandirilan CBM, Predictive Maintenance, Otonom Bakim, Risk Odak-
1 Bakim, Akilli/Dijital Bakim gibi ¢esitli yaklasimlar yer almaktadir
(Mobley, 2002). Alt katman (sar1) ise arizanin ger¢eklesmesinin ardindan
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uygulanan diizeltici bakim faaliyetlerini temsil eder ve Reaktif Bakim ile
Planli/Plansiz Diizeltici Bakimi icermektedir. Bu hiyerarsi,

2.1 Reaktif Bakim (Ariza Sonrasi Bakim)

Reaktif bakim, ekipman veya sistemde meydana gelen bir ariza son-
rasinda gergeklestirilen bakim faaliyetlerini ifade etmektedir (Mobley,
2002). Bu stratejide bakim miidahalesi, ariza meydana geldikten sonra
yapilmakta olup planlama ihtiyaci sinirlidir. Baslangi¢ maliyeti diisiiktiir
ve uygulamasi basittir; ancak iiretim duruslar1 ve yiiksek onarim maliyeti
dezavantajlaridir. Diisiik kritik seviyeye sahip ekipmanlarda ve yedekle-
me imkaninin bulundugu sistemlerde tercih edilmektedir. Kiigiik 6lgekli
metal isleme atdlyelerinde, reaktif bakim uygulamasi sonucunda ortala-
ma tretim kayb1 %12, bakim maliyeti toplam {iretim maliyetinin %5’i
olarak gerceklesmistir (Wireman, 2004). Diisiik 6ncelikli ekipmanlarda
uygun bir strateji olmakla birlikte, kritik makinelerde risk biiyiiktiir. An-
cak plansiz durus siirelerinin uzunlugu ve beklenmeyen maliyetler, bu
yaklasimin temel dezavantajlaridir.

2.2 Planli Bakim (Preventive Maintenance)

Onleyici bakim, ekipmanlarin belirli zaman araliklarinda veya
kullanim gevrimlerine bagli olarak planli bir sekilde bakima alinmasini
esas almaktadir (Mobley, 2002). Bu strateji, arizalarin meydana gelmeden
once 6nlenmesini amaglamakta ve plansiz duruglar: azaltmaktadir. An-
cak gereginden fazla bakim yapilmasi durumunda maliyetlerin artmas:
olasidir. Termik enerji santrallerinde tiirbin ve pompalar {izerinde uygu-
lanan zaman bazli bakim, arizalardan kaynaklanan tiretim kesintilerini
%30 oraninda azaltmis ve bakim maliyetlerini 6ngoriilebilir hale getir-
mistir (Wireman, 2004). Kritik ekipmanlarda avantaj saglamakla birlik-
te, gereksiz bakim maliyetlerini artirabilmektedir.

2.3 Durum Bazli Bakim (Condition-Based Maintenance - CBM)

Durum bazli bakim, ekipmanlarin anlik durumuna bagli olarak ba-
kim kararlarinin alinmasini esas almaktadir (Jardine, Lin & Banjevic,
2006). Sensorler ve izleme sistemleri araciligiyla elde edilen veriler, ekip-
man performansindaki bozulmalarin erken asamada tespit edilmesine
olanak tanimaktadir. Petrol rafinerisinde pompalarin titresim ve sicaklik
sensorleri ile izlenmesi sonucunda tiretim kesintisi %40 azalmis ve ba-
kim maliyetleri optimize edilmistir (Lee et al., 2014). Baslangi¢ maliyeti
yiiksek olmasina ragmen uzun vadede yatirimin geri doniisii yiiksektir.
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2.4 Proaktif Bakim / Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM)

Giivenilirlik merkezli bakim, sistematik bir analiz yaklasimiyla ekip-
manlarin fonksiyonlarini, ariza tiirlerini ve bu arizalarin etkilerini in-
celeyerek en uygun bakim stratejisinin belirlenmesini amaglamaktadir
(Smith & Hinchcliffe, 2003; Moubray, 1997). Ozellikle giivenlik ve sii-
reklilik agisindan kritik sistemlerde etkin bir yontemdir. Niikleer enerji
santrallerinde uygulandiginda, sistem giivenilirligi %99,7’ye yiikselmis ve
kritik arizalar minimize edilmistir. Yiiksek baslangi¢c maliyeti gerektirse
de, kritik tesislerde yatirimin geri doniisii giivenlik ve tiretim siirekliligi
agisindan yiiksektir.

2.5 Hibrit Yaklasimlar

Hibrit stratejiler, farkli bakim yaklagimlarinin kombinasyonu ile kar-
masik tesislerde optimum maliyet ve giivenilirlik saglar (Smith & Hin-
chcliffe, 2003). Otomotiv iiretim hattinda robotik montaj hatlar1t CBM ile
izlenirken, destek ekipmanlar: planli bakim ile yonetilmistir. Sonug ola-
rak, tiretim kesintileri minimize edilmis ve bakim maliyetleri optimize
edilmistir.

2.6 Toplam Verimli Bakim (TPM)

Toplam verimli bakim, bakim faaliyetlerine tiim ¢alisanlarin katili-
min1 esas alan biitiinciil bir yaklasimdir. TPM uygulamalari, ekipman et-
kinligini artirmay1 ve sifir ariza hedefini desteklemeyi amaglamaktadir.

3. Bakim Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Endiistriyel isletmelerde bakim yontemi se¢imi, yalnizca teknik ge-
reksinimlere degil, ayn1 zamanda ekipmanin kritikligi, ariza sonuglari,
veri erisilebilirligi ve ekonomik kisitlar gibi ok sayida stratejik kriterlere
dayanmaktadir (Mobley, 2002; Smith & Hinchclifte, 2003). Bakim stra-
tejilerinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi, dogru karar kriterlerinin
belirlenmesine baglidir. Bu kriterler genellikle sunlari igerir:

o« Ekipman Kritikligi: Uretim durusu, giivenlik ve kalite {izerinde-
ki etkiler dikkate alinarak belirlenir.

« Risk Diizeyi: Giivenlik ve ¢evresel risklerin yiiksek oldugu
durumlarda RCM tercih edilir.

o Veri Erisilebilirligi: Sensor ve izleme verisi yoksa zaman tabanli
onleyici bakim uygulanir.
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Analitik Olgunluk: Gelismis veri analitigi mevcutsa kestirimci
bakim en uygun segenektir.

Kiiltiirel Uyum: Calisan katiliminin yiiksek oldugu isletmelerde
TPM, diger stratejilerle entegre edilebilir.

Maliyet: Baslangic ve uzun vadeli bakim maliyetleri, ekipman
omrii ve iiretim kayiplari agisindan degerlendirilir.

Uretim Kesinti Siiresi: Bakim stratejisinin iiretim iizerindeki ola-
s1 etkisi ve ariza siiresince olusacak kayiplar.

Ekipman Kritikligi: Kritik sistemlerde ytiksek giivenilirlik, kri-
tik olmayan ekipmanlarda maliyet etkinligi 6n plandadir.

Teknoloji ve Veri Altyapisi: CBM ve RCM gibi stratejilerde sen-
sor, veri toplama ve analiz altyapisi gerekliligi.

Sistem Giivenilirligi: Bakim stratejisinin sistem performansini
ve siirekliligini nasil etkiledigi.

Bakim stratejileri; maliyet, ariza riski, veri ihtiyac1 ve uygulama zor-
lugu gibi kriterler acisindan karsilagtirilmaktadir. Diizeltici bakim disiik
baslangi¢c maliyetine sahipken yiiksek ariza riski tasimaktadir. Kestirimci
ve kosula dayali bakim stratejileri ise yliksek yatirim gereksinimine rag-
men uzun vadede daha diisiik toplam maliyet sunabilmektedir. Tek bir
bakim yaklasiminin tiim sistemler i¢in uygun olmadigini; bakim stra-
tejisinin, ekipman ozellikleri ve isletme kosullar: dikkate alinarak hibrit
bicimde se¢ilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bakim Stratejileri Siireci

@
v
— D D
| | |

!
Zohl ﬁil

Sensorler ve loT Veri Analitigi

Grafik 2. Bakim stratejileri stireci
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Grafik 2’de gosterilen bakim stratejileri siireci, endiistriyel bakim faa-
liyetlerinin sistematik bir akis icinde nasil planlandigini ve uygulandigi-
n1 gorsel olarak sunmaktadir (Mobley, 2002). Siire¢ bes asamadan olusur:
gozlem, analiz, planlama, uygulama ve degerlendirme. Gozlem agsama-
sinda ekipman performans gostergeleri ve sensor verileri izlenir; reaktif
bakimda ariza olusmasi beklenirken, durum bazli ve proaktif stratejiler-
de arizalarin 6nceden tespiti 6n plandadir. Analiz asamasinda toplanan
veriler, olas1 arizalarin risklerini belirlemek i¢in degerlendirilir ve CBM/
RCM gibi yontemlerle desteklenir. Planlama asamasinda bakim faaliyet-
leri organize edilir ve kritik ekipmanlar i¢in zamanlama ile kaynak tahsi-
si optimize edilir. Uygulama asamasi, stratejiye gore saha miidahalelerini
kapsar; reaktif bakim anlik miidahaleyi icerirken, planli ve CBM/RCM
stratejileri onceden belirlenmis takvime dayanir. Degerlendirme asama-
sinda ise bakim etkinligi, tiretim stirekliligi, maliyet ve risk yonetimi aci-
sindan analiz edilerek sonraki dongiilerin iyilestirilmesi saglanir (Lee vd,
2014).

Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve sensér teknolojileri, 6zellikle gozlem ve
analiz asamalarini giiglendirerek bakim faaliyetlerini daha 6ngoériilebilir
ve maliyet etkin hale getirmektedir. Dijital ikizler ve sensor tabanli izle-
me sistemleri, bakim stratejilerini daha esnek ve maliyet etkin yapmakta-
dir. Ayrica siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi de bakim planlamasinda
giderek kritik bir kriter haline gelmektedir.

Toplam Verimli Bakim (TPM), dogrudan bir bakim stratejisi olma-
sa da, tiim bakim tiirlerini kapsayan ve ekipman giivenilirligi ile tiretim
verimliligini artirmayr amaglayan biitiinsel bir yaklasim olarak, bes
temel bakim stratejisinin karsilastirildig: Tablo 1 ile Grafik 1’de iist diizey
bir yonetim ¢ergevesi islevi goriir. Tablo ve grafikte gosterilen bes temel
strateji bakimin uygulanma yontemlerini ifade ederken, TPM bakimin
yonetim ve organizasyon bicimini temsil eder; bu ¢ercevede reaktif,
planli veya CBM gibi stratejiler TPM felsefesi altinda uygulanabilir. TPM,
operatdr bakimini, planli ve durum bazli bakimyi, siirekli iyilestirmeyi ve
ekipman egitimlerini bir araya getirerek bakim faaliyetlerinin biitiinciil
yonetimini saglar.
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Tablo 1. Bakim Stratejilerinin Karsilastirilmasi

R Ekip- .
Bakim Mali- Ure?m3 man Risk Yo- TeknP loji Sistem Gii-
Strate- Kesinti e .. / Veri Ge- R
oo yet . Kritik- netimi . .. venilirligi
Jisi Siiresi ligi reksinimi
Reaktif  Diigik Yiiksek Diistik Yiiksek  Diisiik Diisiik
Planl Orta Orta Orta Orta Orta Orta

CBM Yiksek Diigiik  Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
RCM Yiksek Diisik  Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek

Or- .. .. ..
Hibrit  ta-Yik- Do idksok o D0 OMYIC vk
sek stik-Orta su se

Tablo 1, bakim stratejilerinin maliyet, iiretim kesintisi, teknoloji ge-
reksinimi ve risk yonetimi kriterleri agisindan karsilastirmali analizini
sunmaktadir (Mobley, 2002; Smith & Hinchcliffe, 2003). Reaktif bakim,
diisiik baglangic maliyeti ve uygulama kolaylig1 ile avantaj saglarken,
arizalarin ongoriilememesi nedeniyle tiretim kesintilerini artirmakta ve
risk yonetimi agisindan sinirli kalmakta olup uzun vadede dezavantajli-
dir. Planli bakim, iiretim kesintilerini 6ngoriilebilir hale getirerek riskleri
azaltmakta birlikte gereksiz bakim faaliyetleri nedeniyle maliyetleri orta
diizeyde tutmaktadir. Durum bazli bakim (CBM) ve Giivenilir merkezli
bakim (RCM) stratejileri ise sensor ve veri tabanli izleme sistemleri ile
arizalari dnceden tespit ederek maliyet ve risk optimizasyonu saglamakta
boylece, tiretim kesintilerini minimize ederek risk yonetimini maksimum
diizeye ¢ikarmaktadir. Sistemin yiiksek teknoloji ve veri analitigi altyapi-
s1 gerektirmesi dezavantajidir (Jardine, Lin & Banjevic, 2006; Lee et al.,
2014). Hibrit bakim stratejileri ise farkli yontemleri bir araya getirerek
maliyet, giivenilirlik ve tiretim siirekliligi arasinda optimum bir denge
sunmaktadir. Radar grafigi, stratejilerin giiglii ve zayif yonlerini gorsel
olarak ozetlerken, ¢ubuk grafik uzun vadeli maliyet ve tiretim kesintile-
rini karsilagtirmali olarak gostermektedir. Bu analiz, bakim stratejileri-
nin segiminde maliyet etkinligi, iiretim siirekliligi ve sistem giivenilirligi
acisindan bilingli karar alinmasina olanak tanimaktadir (Mobley, 2002;
Pintelon & Gelders, 2006).
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Grafik 3. Bakim stratejilerinin karsilastirilmast

Radar grafigi olarak da adlandirilan Grafik 3; bes temel bakim stra-
tejisinin maliyet, iretim kesintisi, teknoloji gereksinimi ve risk yoneti-
mi agisindan karsilastirmasini sunmaktadir. Grafigin analizi, bakim
stratejilerinin seciminde, maliyet etkinligi, tiretim siirekliligi ve sistem
giivenilirligi agisindan bilingli kararlar alinmasina olanak tanimaktadur.
Grafikte yer alan kriterler su sekilde yorumlanabilir:

1. Maliyet:

o Reaktif bakim, diisiik baslangi¢ maliyeti ile 6ne ¢ikarken, RCM ve
hibrit stratejiler ytliksek yatirim gerektirir.

o Uzun vadeli gubuk grafigi, CBM ve RCM’in baslangi¢c maliyetleri-
nin yiiksek olmasina ragmen, iiretim kesintilerini azaltarak top-
lam maliyet etkinligini artirdigini gostermektedir.

2. Uretim Kesintisi:

o Reaktif bakim, arizalarin éngoriilememesi nedeniyle en ytiksek
tiretim kaybina yol agar.

o RCM, planli ve durum bazli bakim stratejileri, tiretim kesintileri-
ni minimuma indirir.
3. Teknoloji Gereksinimi:

« Reaktif ve planli bakim diistik teknoloji gerektirirken, CBM ve
RCM yiiksek teknoloji ve veri analitigi altyapis gerektirir.
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o Hibrit stratejiler, farkli ekipman tiplerine gore teknoloji gereksi-
nimini dengeler.

4. Risk Yonetimi:

« RCM ve CBM, kritik ekipmanlarda risk yonetimini maksimum
seviyeye ¢ikarir.

o Reaktif bakim, risk yonetimi agisindan sinirlidir ve kritik ekip-
manlar i¢in uygun degildir.

5. Genel Yorum:

» Radar grafigi, her stratejinin giiglii ve zay1f yonlerini gorsel olarak
Ozetler.

o Cubukgrafik, maliyet ve iiretim kayiplarinin uzun vadeli etkilerini
net bicimde gosterir.

« Bu kombinasyon, bakim stratejilerinin se¢iminde maliyet, giive-
nilirlik ve tiretim siirekliligi agisindan bilingli karar alinmasini
saglar.

Radar grafigi, her stratejinin gii¢lii ve zayif yonlerini gorsel olarak
ozetlerken, ¢ubuk grafik uzun vadeli maliyet ve tiretim kesintilerini kar-
silastirmali olarak gostermektedir. Bu analiz, bakim stratejilerinin seci-
minde, maliyet etkinligi, tiretim siirekliligi ve sistem giivenilirligi acisin-
dan bilingli kararlar alinmasina olanak tanimaktadir.

Tablo 2: Stratejilerin Uzun Vadeli Maliyet ve Uretim Etkinligi

Uretim

1 Yil Maliyet 5 Yil Maliyet Yatirnm Geri

Strateji (TL) (TL) g;:‘ltl/l;lll)sureﬁ Donisii
Reaktif 50.000 300.000 120 Diisiik
Planlt 80.000 350.000 80 Orta

CBM 120.000 400.000 30 Yiiksek
RCM 200.000 500.000 10 Cok ytiksek

Hibrit 150.000 450.000 25 Yiiksek




134 § Ozkan KIZMAZ, Ramazan KOSE

B Toplam Maliyet (5 Yil)
I Uretim Kesinti Siiresi (Saat/Yil)
600k 120

500k
400k
300k

200k

100k

0

Reaktif Planli CBM RCM Hibrit

Grafik 4. Bakim stratejilerin maliyet ve iiretim etkinligi

Tablo 2, farkli bakim stratejilerinin hem kisa hem de uzun vadeli ma-
liyetleri ile tiretim kesintisi siirelerini karsilastirmali olarak sunmakta-
dir. Bu analiz, bakim stratejilerinin se¢iminde maliyet etkinligi, tiretim
stirekliligi ve sistem giivenilirligi a¢isindan bilingli kararlar alinmasina
olanak tanimaktadir. Bakim stratejilerinin maliyet ve iiretim etkinligi-
nin verildigi Grafik 4’de ise reaktif bakim diisiik baslangi¢c maliyetine
sahip olmasina ragmen, iiretim kesintileri ve uzun vadeli maliyetleri
yiiksek diizeyde ger¢eklesmektedir. Planli bakim, baglangi¢ maliyeti orta
seviyede olmakla birlikte, ariza kaynakli tiretim duruslarini azaltarak
uzun vadede daha dengeli bir maliyet-etkinlik profili sunmaktadir. Du-
rum bazli bakim (CBM) ve giivenilirlik merkezli bakim (RCM), yiiksek
baglangic maliyetine ragmen iiretim kesintilerini minimize etmekte ve
yatirimin geri dontigiinii uzun vadede artirmaktadir. Hibrit bakim stra-
tejileri, farkli ekipman tiirlerine uygun yaklasimlar birlestirerek maliyet
ve lretim etkinligi arasinda optimum denge saglamaktadir. Bu grafik,
bakim stratejilerinin uzun vadeli maliyet ve iiretim kesinti performansini
gorsel olarak 6zetlemekte ve bakim planlamasinda bilingli, veri destekli
karar alinmasina olanak tanimaktadir.

4. Bakim Stratejilerinin Uygulama Alanlar1

Endiistride bakim stratejileri, tiretim sistemlerinin giivenilirligini
artirmak, ariza kaynakli kayiplar1 minimize etmek ve maliyet etkinli-
gini saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Bakim stratejilerinin se¢imi;
sektor, ekipman kritikligi, tiretim tipi ve maliyet yapisina bagli olarak
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degiskenlik gostermektedir. Uretim tesisleri, enerji santralleri, ulasim
sistemleri ve bina yonetimi gibi alanlarda farkli bakim yaklagimlar: uy-
gulanmaktadir.

Reaktif bakim, ekipman arizalandiginda miidahale edilmesini ifade
eder ve diisiik baslangi¢c maliyetiyle avantaj saglarken, tiretim kesintileri
ve uzun vadeli maliyetler agisindan dezavantajlidir. Planli bakim, belir-
li zaman araliklar: veya kullanim 6lgiitlerine gore diizenlenen periyodik
miidahaleleri kapsar; iiretim siirekliligini artirmakla birlikte gereksiz
bakim maliyetlerini artirabilir. Durum Bazli Bakim (CBM), ekipmanin
performans gostergeleri ve sensor verileri ile izlenmesine dayanir ve ari-
zalarin 6nceden tespit edilmesini saglayarak uzun vadede maliyet etkin-
ligi sunar. Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM), kritik ekipmanlarda ari-
zalarin nedenlerini analiz ederek en uygun bakim stratejilerini belirler
ve yiitksek giivenilirlik saglar. Hibrit bakim stratejileri ise farkli bakim
yontemlerinin kombinasyonu ile karmagik tesislerde maliyet, giivenilir-
lik ve tiretim siirekliligi acisindan optimum dengeyi hedefler. Bu strate-
jiler, tesisin tiiriine, ekipman kritikligine ve ekonomik 6nceliklere gore
secilmekte ve igletmelerin bakim performansini artirmada temel bir rol
oynamaktadir.

Endiistri Uygulanan Bakim Stratejileri
Otomotiv ve Makine Uretimi ¢ Elurl.lm';Bkazh BejamI(CaM); REM 7
¢ Planl Bakim ) N
o
Enerji Sektorii * Planh Bakim, Durum Bazli Bakim
(CBM) \
121
Kimya ve Petrokimya ¢ Durum Bazli Bakim (CBM), RCM ﬂ.‘b:\‘
¢ Durum Bazl Bakim ‘
H . "\ -
Gida ve llag Endiistrisi ¢ Planh Bakim (o0&

3

L - .
eo®

Binalar ve Tesis Yonetimi * Planli Bakim

* Planl Bakim

allii

Gorsel 5. Bakim stratejilerinin uygulama alanlari

Gorsel 5, bakim stratejilerinin farkli endiistri alanlarindaki uygula-
ma bi¢imlerini 6zetlemektedir. Otomotiv ve makine tiretimi sektoriin-
de, kritik ekipmanlarda Durum Bazli Bakim (CBM) ve RCM oncelikli
olarak uygulanirken, destek ekipmanlarda planli bakim stratejisi tercih
edilmektedir (Smith & Hinchcliffe, 2003). Enerji sektoriinde, ozellikle
riizgar tiirbini ve pompalar gibi kritik sistemlerde planli bakim ve CBM
stratejileri yaygin olarak kullanilmaktadir (Mobley, 2002). Kimya ve pet-
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rokimya tesislerinde, hem CBM hem de RCM stratejileri, iretim giiven-
ligi ve siireg siirekliligi acisindan onceliklidir. Gida ve ilag endiistrisi ile
binalar ve tesis yonetiminde ise planli bakim stratejileri, diizenli periyo-
dik kontrol ve bakim faaliyetlerini saglamak amaciyla uygulanmaktadir
(Jardine, Lin & Banjevic, 2006). Bakim stratejilerinin sektorel gereksi-
nimlere gore nasil farklilik gosterdigini ve her stratejinin hangi uygulama
alanlarinda oncelikli olarak tercih edildigini gorsel olarak sunmaktadir.

Tablo 3, Bakim stratejilerinin farkl endiistri alanlarindaki uygulama bigimlerini

Bakim Stratejisi  Uygulama Alamm ~ Ekipman Tiirleri E:lgz:trlyel Or-
Reaktif Bakim Kritik olmayan sis- Aydlnlatma, yar- Oﬁs ?malarl, kii-
temler dimci ekipmanlar  ¢iik atolyeler
Zaman bazli bakim .. .
Planli Bakim gerektiren sistem- Font}’ e}llorler, filtre- fhda’ tek.Stll’ amba-
ler er, fanlar aj sanayi
Durum Bazli Ba- Durum izleme ya- Pompalar, motor- Kimya, enerji, pro-
kim pilabilen sistemler lar, rulmanlar ses endiistrisi
S .. i, . Tirbinler, komp- .. .
Kestirimei  Bakim  Yiiksek kritik ekip- . Enerji  santralleri,
resorler, CNC tez- .
(PdM) manlar - otomotiv
gahlar
Proaktif Bakim Giivenlik ve ¢evre Basinglikaplar, acil Havacilik, savun-
(RCM) kritik sistemler durum sistemleri ma, petrol-gaz
Toplam  Verimli Operatdr katimi- ¢ . ooy maki- Otomotiv,  beyaz
nin yiiksek oldugu .
Bakim neleri esya

tesisler

Tablo 4, bakim stratejilerinin sektor, ekipman kritikligi ve isletme he-
deflerine gore farklilik gosterdigini ve uygulamada siklikla hibrit yakla-
simlarin benimsendigini ortaya koymaktadur.
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Tablo 4. Bakim Stratejilerinin Sektor ve Ekipman Bazli Uygulamalari

Tercih Edilen Sek-

Bakim Stratejisi .. Tipik Ekipmanlar ~ Tercih Nedeni

torler
e Hizmet  sektorii, Aydinlatma  sis- Disiik kritik sevi-

Diizeltici Bakim | .7.. " - ) . L.

(CM) kiigiik olgekli ima- temleri, basit me- ye, diisiik ilk ma-
lat kanik ekipmanlar  liyet

Onleyici  Bakim Gida, tekstil, am- Konveyorler, fan- Erlflzrzihrisi?ll:ilrrlnaz;lle-

(PM) balaj lar, filtreler

tilmasi

Kosula Dayal1 Ba-

Kimya, enerji, pro-

Pompalar, motor-

Durum izleme ile
bakim optimizas-

kim (CBM) ses endiistrisi lar, rulmanlar
yonu
S . . Tirbinler, komp- .
Kestirimei Bakim Enerji  santralleri, .. Arizalarm onceden
. resOrler, CNC tez- . . .
(PdM) otomotiv A tahmin edilmesi
gahlar
Givenilirlik Havacilik, savun- Basmgl kaplar, Giivenlik ve gevre-

Merkezli
(RCM)

Bakim

ma, petrol-gaz

giivenlik sistemleri

sel risklerin azaltil-
masi

Toplam  Uretken
Bakim (TPM)

Otomotiv,
esya

beyaz

Seri iretim maki-
neleri

Operator  katilimi
ve siirekli iyiles-
tirme

Tablo 4’te, endiistride yaygin olarak uygulanan bakim stratejilerinin
hangi sektorlerde ve hangi ekipman tiirlerinde tercih edildigi, bu tercih-
lerin temel gerekgeleriyle birlikte sunulmaktadir. Tablo, bakim stratejisi
seciminde ekipman kritikligi, iiretim siirekliligi, giivenlik ve maliyet un-
surlarinin belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Diizeltici bakim stratejisi, ariza meydana gelmesinin tiretim siireci ve
is giivenligi tizerinde ciddi bir etki olusturmadigi, diisiik kritik seviyeye
sahip ekipmanlarda tercih edilmektedir. Hizmet sektorii ve kiigiik dlgek-
li imalat tesislerinde kullanilan aydinlatma sistemleri ve basit mekanik
donanimlar, bu yaklasimin yaygin uygulama alanlarini olusturmaktadir.

Disiik ilk yatirim ve bakim maliyeti, bu stratejinin temel tercih nedeni-
dir.

Onleyici bakim, iiretim siirekliliginin 6énemli oldugu ancak ileri
diizey izleme altyapisinin bulunmadigi sektorlerde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Gida, tekstil ve ambalaj sanayinde yer alan konveyorler,
fanlar ve filtreler gibi ekipmanlarda planli bakim uygulamalari, ariza ris-
kinin azaltilmasina ve ekipman 6mriiniin uzatilmasina katki saglamak-
tadir.



138 § Ozkan KIZMAZ, Ramazan KOSE

Kosula dayali bakim stratejisi, ekipman durumunun izlenmesine ola-
nak taniyan ol¢iim ve sensor sistemlerinin bulundugu sektérlerde tercih
edilmektedir. Kimya, enerji ve proses endiistrisinde kullanilan pompa-
lar, elektrik motorlar1 ve rulmanlar gibi doner ekipmanlar, durum izleme
teknikleri sayesinde daha etkin ve optimize edilmis bakim faaliyetlerine
imkan sunmaktadir.

Kestirimci bakim, ariza maliyetinin yiiksek ve ekipman kritikliginin
fazla oldugu sektorlerde uygulanmaktadir. Enerji santrallerindeki tiir-
binler, kompresorler ve otomotiv endiistrisindeki CNC tezgahlar, gelis-
mis veri analitigi sayesinde arizalarin 6nceden tahmin edilebildigi tipik
uygulama alanlaridur.

Giivenilirlik merkezli bakim, giivenlik ve ¢cevresel risklerin 6n planda
oldugu havacilik, savunma sanayi ve petrol-gaz gibi sektorlerde kritik bir
rol tistlenmektedir. Toplam {iretken bakim ise operator katilimini esas
alan yaklagimiyla otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde ekipman etkinli-
ginin artirilmasina ve siirekli iyilestirme kiiltiiriintin yerlesmesine katk:
saglamaktadur.

Endistriyel isletmelerde bakim yontemi se¢iminde kullanilan karar
kriterlerinin karsilastirilmasinin verildigi Tablo 5’de, endiistride uygula-
nan bakim stratejileri siniflandirilmis, uygulama alanlari agiklanmig ve
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Sonuglar, tek bir bakim strateji-
sinin tiim endiistriyel sistemler i¢in uygun olmadigini; ekipman kritikli-
gi, maliyet yapis1 ve dijital altyap1 diizeyi gibi faktorlerin bakim stratejisi
seciminde belirleyici oldugunu gostermektedir. Endiistriyel isletmelerde
bakim yontemi se¢iminde kullanilan karar karar kriterleri, grafikler veya
tablolar ile gorsellestirildiginde, her bakim stratejisinin giicli ve zayif
yonleri ile uygulama alanlar1 daha anlagilir hale gelir. Bu kargilagtirmali
analiz, bakim stratejilerinin se¢imi ve uygulanmasinda sistematik ve bi-
lingli karar almay1 miimkiin kilar.
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Tablo 5. Endiistriyel isletmelerde bakim yontemi seg¢iminde kullanilan karar
kriterlerinin karsilastirilmasi

Duruma Dayah /

Karar Kriteri })(:ll:::zlcctlive)lg akum 81:-le(iz);llcllﬁve)Baklm Kestirimei Bakim

(CBM / PdM)
Ekipman kritik- Diisiik kritikli ekip- Orta—yiiksek kritik- ¥ oksek kritikli ve
lisi - darbogaz ekipman-
igi manlar li ekipmanlar

lar

Arniza sikhg

Diisiik ve diizensiz

Orta ve Ongoriile-
bilir

Yiiksek veya iireti-
mi ciddi etkileyen

Ariza etKisi

Uretimi sinirlt

etkiler

Kisa siireli durusla-
ra neden olur

Uretimi  tamamen
durdurabilir

Bakim maliyeti

Diisiik bakim mali-
yeti, yiiksek durus
riski

Orta bakim mali-
yeti

Yiiksek ilk yatirim,
diisiik uzun vadeli
maliyet

Sistem durdurma
gereksinimi

Ariza sonrasi zo-
runlu

Planli durus gerek-
tirir

Cogunlukla plansiz
durusu 6nler

Veri ve sensor ih-
tiyaci

Gerekli degil

Sinirh

Yiksek  (sensor,
veri toplama, ana-
liz)

Bakim personeli
niteligi

Temel teknik yeter-
lilik

Orta diizey uzman-
lik

Yiiksek teknik ve
analitik yetkinlik

Yedek parca ve

Ariza sonrasi acil

Planli stok yoneti-

Tahmine dayali op-

stok ihtiyaci ihtiyac mi timize stok
Uretim  stratejisi Esnek iiretim sis- Seri ve planh iire- Siirekli iiretim ve
ile uyum temleri tim JIT sistemleri

Uygun oldugu is-
letme profili

Kiigiik ol¢ekli, dii-
siik otomasyon

Orta 6lgekli sanayi
isletmeleri

Biiytik olgekli,
yiiksek otomasyon-
lu tesisler

Endiistriyel isletmelerde bakim yontemi se¢imi, yalnizca ariza sikligi-

na degil; ekipman kritikligi, sistem durus maliyetleri ve organizasyonel
kapasite gibi ¢ok boyutlu kriterlere baglidir. Bu kapsamda, bakim strate-
jisi se¢ciminde kullanilan baslica karar kriterleri Tablo 5’de karsilasgtirmali
olarak sunulmustur. (Moubray, 1997; McKone et al., 1999; Zonta et al.,
2020).

Endiistriyel isletmelerde bakim yontemi se¢imi, yalnizca teknik ge-
reksinimlere degil, ayn1 zamanda ekonomik, operasyonel ve stratejik
kriterlere dayanmaktadir. Bakim stratejilerinin etkin bir sekilde uygu-
lanabilmesi, dogru karar kriterlerinin belirlenmesine baglidir (Mobley,
2002; Smith & Hinchcliffe, 2003). Bu kriterler genellikle maliyet, tiretim
kesinti siiresi, ekipman kritikligi, risk yonetimi, teknoloji ve veri altyapi-
s1ile sistem giivenilirligi agisindan degerlendirilir. Reaktif bakim, diigitk
baslangi¢c maliyeti ve basit uygulama avantaji sunarken, tiretim kayiplari
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ve yiiksek ariza riski nedeniyle uzun vadede dezavantajli olabilir. Plan-
It bakim, tiretim kesintilerini dngoriilebilir hale getirerek riskleri azal-
tir, ancak gereksiz bakim maliyetleri olusturabilir. Durum Bazli Bakim
(CBM) ve Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) stratejileri, sensor ve veri
tabanli izleme sistemleri ile desteklendiginde, arizalar1 dnceden tespit
ederek maliyet ve risk optimizasyonu saglar. Hibrit bakim stratejileri ise
farkli kriterleri dengeleyerek isletmeye optimum maliyet, giivenilirlik ve
tiretim stirekliligi sunar (Jardine, Lin & Banjevic, 2006).

Karar kriterleri, grafikler veya tablolar ile gorsellestirildiginde, her
bakim stratejisinin giiclii ve zayif yonleri ile uygulama alanlar1 daha an-
lagilir hale gelir. Bu karsilastirmali analiz, bakim stratejilerinin se¢imi ve
uygulanmasinda sistematik ve bilingli karar almay1 miimkiin kilar.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, endiistride yaygin olarak uygulanan bakim stratejile-
ri kapsamli bir bigimde siniflandirilmis, farkli endistri alanlarindaki
uygulama ornekleri sunulmus ve stratejilerin maliyet, iretim kesintisi,
teknoloji gereksinimi, risk yonetimi ve sistem giivenilirligi agisindan kar-
silastirmali analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular, bakim stratejilerinin
teknik, ekonomik ve operasyonel agilardan farkli avantaj ve dezavantajlar
sundugunu gostermektedir.

Reaktif bakim, diisitk baslangi¢ maliyeti ve basit uygulama avantajina
sahip olmakla birlikte, uzun vadede iiretim kesintileri ve yiiksek ariza
riski nedeniyle maliyetli bir yontemdir. Planli bakim, tiretim siirekliligini
artirmakta ve ariza risklerini azaltmakta etkili olsa da, gereksiz bakim
faaliyetleri maliyetleri artirabilmektedir. Durum Bazli Bakim (CBM) ve
Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) stratejileri, sensor ve veri analitigi
ile desteklendiginde arizalar1 6nceden tespit ederek maliyet ve risk op-
timizasyonu saglamaktadir. Hibrit bakim stratejileri, farkli yontemlerin
kombinasyonu ile maliyet, giivenilirlik ve iiretim siirekliligi agisindan
optimum denge sunarken, TPM ve biitiinsel bakim yaklasimlari, bakim
faaliyetlerinin sistematik ve entegre bir cercevede yiiritiilmesini sagla-
maktadir.

ONERILER

1. Strateji secimi ekipman ve sistem kritikligi temelinde yapilma-
Iidir: Kritik iiretim sistemlerinde CBM ve RCM gibi veri odakl:
yaklasimlar, daha diistik oncelikli ekipmanlarda planli veya reak-
tif stratejiler tercih edilebilir.
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2. Hibrit bakim uygulamalar:1 tesvik edilmelidir: Farkli bakim
yontemlerinin kombinasyonu, maliyet, giivenilirlik ve iiretim sii-
rekliligi agisindan optimum ¢6ziim saglar.

3. Dijitallesme ve sensor teknolojileri entegre edilmelidir: Endiist-
ri 4.0 uygulamalari, bakim siireglerini 6ngoriilebilir, hizli ve mali-
yet etkin héle getirmektedir.

4. Toplam Verimli Bakim (TPM) ve biitiinsel yaklasimlar benim-
senmelidir: Operator bakimi, siirekli iyilestirme ve ekipman egi-
timlerini kapsayan biitiinsel uygulamalar, bakim performansini
ve liretim verimliligini artirir.

5. Siirekli izleme ve veri analizi yapilmalidir: Bakim faaliyetlerinin
etkinligi, tiretim kesintileri ve maliyetler diizenli olarak izlenmeli;
bakim stratejileri bu verilere gore giincellenmelidir.

Bu yaklasim, endiistriyel igletmelerin bakim yonetiminde sistematik,
veri odakl1 ve biitiinciil kararlar almasin1 miimkiin kilmakta, bakim fa-
aliyetlerinin etkinligini ve iiretim verimliligini artirmaktadir. Grafikler
ve tablolarla desteklenen analizler, bakim stratejilerinin karsilastirmali
degerlendirmesini gorsel olarak sunarak uygulamaya doniik rehberlik
saglamaktadur.
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1. GIRIS

Giiniimiizde makine miihendisligi tasarimi, yalnizca geleneksel he-
saplama yontemlerine dayanan bir siire¢ olmaktan ¢ikarak sayisal analiz,
bilgisayar destekli modelleme ve yiiksek dogruluklu simiilasyon teknik-
leriyle biitiinlesmis bir yapiya doniismiistiir. Bu doniisiimiin merkezinde
yer alan ANSYS, kapsamli analiz modiilleri, genis fizik tabanli ¢6ziim-
leri ve kullanic1 dostu arayiizii sayesinde modern miihendislik uygula-
malarinin temel araglarindan biri haline gelmistir. Makine tasariminda
kullanilan bilesenlerin, sistemlerin ve mekanizmalarin karmagikliginin
giderek artmasy; giivenilirlik, verimlilik ve maliyet optimizasyonu gerek-
sinimleri; miihendisleri daha hizli, daha giivenli ve daha ucuz tasarim
yaklagimlarina yoneltmistir. Bu baglamda ANSYS, sanal prototipleme
imkani sunarak fiziksel prototip ihtiyacini azaltmakta, tasarim dongii-
lerini hizlandirmakta ve daha dogru sonuglara ulagmay1 miimkiin kil-
maktadir.

Makine mithendisliginde malzeme davranislari, sinir kosullari, yiik
tlirleri ve geometrik karmasikliklar oldukea cesitlidir. Bu gesitlilik, tasa-
rim kararlarinin dogrulugunu dogrudan etkiler. ANSYS, sonlu eleman-
lar yontemi (FEM), hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), elektroman-
yetik analizler, 1s1 transferi simiilasyonlar1 gibi farkli ¢6ziim tekniklerini
ayni platformda bir araya getirerek tasarim siirecine biitiinsel bir yakla-
sim sunmaktadir. Bu sayede bir makine tasarimcisi, 6rnegin yalnizca bir
makine elemaninin statik dayanimini gérmekle kalmayip ayni bilesenin
151 etkiler altindaki davranisini, titresim karakteristiklerini, yorulma
omriini ve akis etkileriyle iligkili performansini da degerlendirebilmek-
tedir.

Bu boliimiin amaci, makine mithendisligi tasariminda ANSYS kulla-
niminin tasarim siirecine, dogruluk seviyesine, maliyet etkinligine, op-
timizasyon olanaklarina ve mithendislik karar verme mekanizmalarina
olan etkilerini kapsamli bir bicimde incelemektir. Boliim kapsaminda
ANSYS’in temel ¢alisma yaklasimi, makine mithendisligi uygulamala-
rindaki rolii, modiil bazli analiz teknikleri, tasarim optimizasyonu sii-
regleri ve endiistriyel 6rnek uygulamalar detayli bicimde ele alinmistir.
Ayrica ¢aligmada 6rnek bir yapisal analiz uygulamasi yapilmigtir. Maki-
ne mithendisligi alaninda

ANSYS kullaniminin sagladig1 avantajlarin yani sira, bu programin
sinirliliklari, kullanic1 bagimliliginin analize etkisi ve dogrulama-dog-
rulama (verification & validation) siireclerinin 0nemi analiz drnegiyle
birlikte sunulmustur. Béylece okuyucuya hem teknik hem de metodolojik
acidan biitiinlesik bir bakis a¢is1 saglanmasi hedeflenmektedir.
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1.1. ANSYS’in Makine Miihendisligi Tasarimindaki Yeri

Makine mithendisligi tasarimi; malzeme bilimi, mekanik, termodina-
mik, akiskanlar mekanigi ve matematiksel modelleme gibi disiplinlerin
tiretim hedefleri ¢ercevesinde birlestirildigi ¢ok yonlii bir siiregtir. Gele-
neksel tasarim dongiileri genellikle uzun test periyotlari, yiiksek prototip
maliyetleri ve tekrar eden dogrulama ¢aligmalar1 gerektirirken, CAE ya-
zilimlarinin gelisimi bu siireci 6nemli 6l¢ciide doniistiirmiistiir. ANSYS,
bu doniisiimiin merkezinde yer alarak miithendislerin gergek ¢alisma ko-
sullarin fiziksel testlere ihtiya¢ duymadan simiile edebilmesine olanak
tanir (Moaveni, 2020).

Sistemin karmagiklig1 arttik¢a farkli fiziksel siireglerin es zaman-
I1 olarak modellenmesi zorunlu hale gelmektedir. ANSYS’in ¢oklu fizik
(multi-physics) yaklasimi; yapisal, termal, akigkan ve elektromanyetik
stireclerin birbirleriyle etkilesim halinde ele alinmasini saglar. Bu 6zellik
yalnizca analiz dogrulugunu artirmakla kalmaz, ayni zamanda tasarim
varyasyonlarinin daha hizli degerlendirilmesini miimkiin kilar. Endiist-
ride bu yetenek 6zellikle otomotivde ¢arpisma dayanimi, savunma sana-
yisinde balistik davranis, havacilikta aerodinamik yiikler ve enerji sek-
tortinde 1s1 transferi konularinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cook,
vd., 2018).

1.2. Yapisal Analiz ve Malzeme Davranislarinin Incelenmesi

Makine pargalarinin maruz kaldiklari gerilme ve sekil degistirmelerin
dogru modellenmesi, tasarim giivenilirliginin temelini olusturur. ANSYS
Mechanical, lineer elastisite teorisinin dtesine gecerek dogrusal olmayan
malzeme davranislarini, temas problemlerini ve biiyiik deformasyon ige-
ren sistemleri karmagik ¢oziim algoritmalariyla analiz edebilir. Ozellikle
metal alasimlarindaki elastik-plastik davranis, kompozit malzemelerdeki
anizotropik o6zellikler ve kauguk benzeri elastomer malzemelerdeki hipe-
relastik modeller, ANSYS’in sik kullanilan malzeme modelleri arasinda
yer almaktadir (ANSYS Inc., 2023).

Ayrica yorulma analizlerinin tasarim tizerindeki 6nemi giderek art-
maktadir. Tekrarli yiiklemeye maruz kalan makine parcalarinda S-N
egrileri, Goodman ve Gerber kriterleri gibi yorulma teorileri ANSYS
ortaminda uygulanarak parcanin 6miir tahmini yapilabilir. Bu yontem
ozellikle krank milleri, yaylar, disliler ve robotik mafsallar gibi ytik-
sek cevrimli yiikleme altinda calisan bilesenlerde kritik 6neme sahiptir
(Budynas ve Nisbett, 2020).

Temas analizleri de yapr mithendisliginin dnemli bir béliimiinii olus-
turur. Strtiinmeli temas, yiizey piiriizliligi ve civata baglantilarindaki
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gerilme dagilimi gibi konular, geleneksel el hesap yontemleriyle giivenilir
sekilde ¢coztimlenemeyebilir. ANSYS’in temas algoritmalar: hem statik
hem de dinamik temas problemlerini gergek¢i bir sekilde modelleyerek
stirtiinme kuvvetleri, gerilme konsantrasyonlar: ve potansiyel kopma
bolgeleri hakkinda ayrintili bilgiler saglar.

1.3. Termal Analiz ve Isi1l Yonetim Tasarimlar1

Modern makine tasariminda 1s1l yonetim, performans kadar emniyet
agisindan da belirleyici bir parametre haline gelmistir. Termal yiiklerin
artmasi, malzemelerin mekanik dayanimini dogrudan etkilediginden s1-
caklik dagiliminin dogru tahmin edilmesi gereklidir. ANSYS’in termal
¢oziim modiilii, iletim, tasinim ve radyasyon mekanizmalarini bir arada
degerlendirebilen karmagik enerji denklemlerini ¢6zebilir (Incropera ve
DeWitt, 2019).

TERMAL ANALIZ VE
ISIL YONETIM TASARIMLARI

Sicaklik

Sekil 1. Termal analiz ve 1s1l yonetim tasarumlar: analizi

Ornegin enerji tiretim sektériinde tiirbin kanatlari yiiksek sicakliklara
maruz kalmakta ve bu bolgelerde 1sil gerilmeler ciddi bir yorulma
mekanizmasi olusturmaktadir. ANSYS, bu tir uygulamalarda hem
akistan kaynaklanan konvektif 1s1 transferini hem de malzeme igi 1s1
iletimini es zamanli ¢6zerek kanadin kritik bolgelerinin belirlenmesini
saglar. Benzer sekilde plastik enjeksiyon proseslerinde kalip igi sicaklik
dongiisiiniin analiz edilmesi, iirtin yiizey kalitesini ve dongii siiresini
etkilediginden tasarim agisindan biiyiik 6nem tagir.

Elektronik bilesenlerin 1s1l tasarimi da ANSYS’in sik kullanildig:
alanlardan biridir. Gli¢ kartlarinda, invertorlerde ve motor siiriiciilerinde
1sinan elemanlarin uygun sogutma stratejileri belirlenirken malzeme 1s1l
ozellikleri, hava akimi ve geometrik yerlesim ANSYS termal analizleriyle
optimize edilebilir (Yildiz, 2021).
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1.4. Akiskan-Mekanik Etkilesimi (FSI) ve CFD Tabanli Tasarim
Yaklasimlar:

Akiskanlar mekanigi ve kati cisimler arasindaki etkilesim, makine
mithendisliginde birgok uygulamanin temelini olusturur. ANSYS Fluent,
yiiksek ¢oziiniirliikliit CFD analizleri ile tiirbiilans modellemesi, ¢ok fazli
akislar, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1 transferi gibi karmasik akis problem-
lerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir (ANSYS Inc., 2023).

FSI analizleri, akiskanin yapi tizerinde olusturdugu basing ve kesme
gerilmelerinin, yapinin deformasyonuyla geri besleme iliskisini kurar.
Ornegin valf tasarimlarinda akis, valf gévdesi iizerinde deformasyona yol
acabilir; bu deformasyon da akis alanini degistirerek sistemin kararliligi-
n1 etkileyebilir. ANSYS, bu tiir ¢ift yonli etkilesimleri ¢6zmek icin Fluent
ve Mechanical modiilleri arasinda veri aligverisi yaparak zaman tanimli
¢oziimleme gerceklestirebilir (Versteeg ve Malalasekera, 2019).

CFD tabanli tasarim 6zellikle 1s1 degistirici geometrilerinin optimi-
zasyonunda, pompalarda kavitasyon olasiliginin degerlendirilmesinde,
hava araglarinin kanat profili gelistirmesinde ve otomotiv aerodinami-
ginde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sinir tabaka davraniglari, basing
dagilimlar1 ve akis ayrilma bolgeleri, tasarim kararlarini dogrudan etki-
lediginden ANSYS bu alanlarda yiiksek dogruluk sunmaktadir.

1.5. Titresim, Modal Analiz ve Dinamik Davranislarin Belirlenmesi

Titresim ve dinamik analizler, mekanik sistemlerin hem giivenligi
hem de performans iizerinde belirleyici rol oynar. Ozellikle dénen maki-
ne elemanlarinda dinamik kararsizliklar, rezonans durumlari ve giirtilti
problemleri 6nemli riskler dogurabilir. ANSYS modal analiz araglari sa-
yesinde sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sontim karakteristik-
leri ayrintili sekilde belirlenebilir (Rao, 2021).

ANSYS, dogrusal olmayan dinamik problemlerin ¢6ziimiinde de ge-
lismis formiilasyonlar kullanir. Biiyiik deformasyonlar, darbe yiikleri ve
zaman taniml degisken kuvvetler, transient structural modiilii kulla-
nilarak analiz edilebilir. Ornegin bir otomobil siispansiyonunun ¢ukur
tizerinden gegerken maruz kaldig1 darbe yiikii veya robotik bir kolun ani
durma hareketinde olusan atalet etkileri bu modiille ytiksek dogrulukla
modellenir.
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ANSYS

Sekil 2. U¢ Boyutlu modal analiz gorsellestirilmesi

Harmonik analizler ise donen sistemlerde dengesizlik, rulman hata-
lar1 veya rezonans riskleri gibi sorunlar1 6nceden tespit etmek i¢in kulla-
nilir. Boylece bakim planlamasi kolaylasir ve sistem verimliligi artirilir.

1.6. Tasarim Optimizasyonu ve Topoloji Optimizasyonu

Giiniimiiz endiistrisinde tasarim yalnizca dayanim iizerine degil, ayn1
zamanda maliyet, agirlik, enerji verimliligi ve tiretilebilirlik gibi faktorler
tizerine kurgulanmaktadir. ANSYS’in parametrik optimizasyon aragla-
r1, tasarim degiskenleri ile performans ¢iktilar: arasindaki iligkiyi ana-
liz ederek en uygun tasarim sonuglarini elde etmeyi saglar. Yanit yiizeyi
yontemi (RSM), genetik algoritmalar ve gradyan tabanli yaklasimlar bu
stirete kullanilan temel yontemler arasindadir (Haftka ve Giirdal, 2012).

TASARIM OPTIMIZASYONU
VE TOPOLOJiI OPTIMIZASYONU

Yiksek

Sekil 3. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ise daha ileri bir tasarim yaklasimi sunar. Bu
yontemde mithendis par¢anin ¢alisma kosullarini tanimlar, ANSYS ise
belirli bir hacim iginde dayanimi en yiiksek, malzeme kullanimini en az
yapacak geometriyi iiretir. Havacilikta hafifletilmis destek yapilari, oto-
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motivde ¢arpigma bolgelerinde dayanimi artirilmig tasiyict elemanlar ve
medikal alanda biyomekanik implant tasarimlar1 topoloji optimizasyo-
nunun 6nemli uygulama alanlaridir (Bendsoe ve Sigmund, 2019).

Optimizasyon siirecinin iiretim teknolojileriyle entegrasyonu, 6zel-
likle eklemeli imalatin (additive manufacturing) yikselisiyle birlikte
yeni tasarim paradigmalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. ANSYS, bu
tiir 0zglir geometrilerin iretilebilirligini de analiz ederek tasarimin tiim
yasam dongiisii boyunca giivenilir sekilde stirdiiriilmesine katki sagla-
maktadir.

2. ANSYS’de Yapisal Analiz (Static Structural) Ornegi

Yapisal analiz igin ANSYS programi kiitiiphanesinde bulunan I profil
modeli se¢ilmistir. I profil 15 mm et kalinliginda ve 30 mm yiiksekligin-
de belirlenmistir. Ayrica profil uzunlugu Extrude komutu ile 1000 mm
olarak belirlenmistir (ekil 4, 5, 6,7). Profil malzemesi olarak yapisal ¢elik
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Sekil 5. I profilin boyutlarinin ayarlanmasi
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Sekil 6. I profile Extrude ile uzunluk verilmesi
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Sekil 7. Olusturulan I profil geometrinin son hali

Olusturulan profil geometrisine analiz 6ncesi mesh islemi yapilmaigtir.
Mesh isleminde daha saglikli bir analiz i¢in eleman boyu 7 mm ve alti-
gen (hexa) bigimli olarak belirlenmistir. Bu parametrelerde 30030 eleman
sayisina sahip mesh uygulanmigtir. $ekil 8’de mesh islemi gosterilmistir.
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Sekil 8. I profile mesh atama islemi

Mesh isleminin ardindan yer ¢ekimini tanimlamak igin profilin tam
ortasina agirlik merkezi atanmistir. Seklin tasarimina gore -y yoniinde
yer ¢ekimi kuvveti tanimlanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Profile agirlik merkezi ve yer ¢ekimi tanimlanmasi

Profil, kuvvet uygulanmadan 6nce sabitlenmesi gerekir. Model ¢alig-
ma kosullarina gore uygun yerlerden sabitlenmelidir. Bu ¢alismada mo-

del her iki ugtaki yiizeylerden sabitlenmistir. Sabitleme islemi Sekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10. Profilin kuvvet uygulanmadan énce sabitlenmesi

Bu asamada sabitlenen profil i¢in uygulanacak analiz ¢esitleri segilir.
Toplam deformasyon (Deformation), gerilme (Strain) ve gerilim (Stress)
seceneklerinden yapmak istedigimiz analize gore se¢im yapilabilir. Bu
analizde sadece toplam deformasyona bakilmistir. Sekil 11’de toplam
deformasyon analizi se¢imi yapilmaigtir.
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Sekil 11. Sayisal ¢oziimleme igin toplam deformasyon se¢imi

Sayisal analiz yontemi belirlendikten sonra model iizerinde kuvvet uy-
gulanacak yer ve kuvvet ayarlar1 yapilir. Sekil 12°de parcaya uygulanacak
kuvvet yeri belirlenirken Sekil 13’te uygulanacak kuvvet yonii ve miktar:
belirlenir. I profilin konumuna goére -y yoniinde ve profilin iist orta
noktasindan -300 kN kuvvet uygulanmistir.
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Sekil 12. I profile kuvvet uygulanan yerin belirlenmesi
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Sekil 13.

1 profile uygulanan kuvvetin miktarinin ve yoniintin belirlenmesi
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Sekil 14. I profilde olusan toplam deformasyon
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Sayisal ¢oziimleme sonunda profilde meydana gelen toplam defor-
masyon Sekil 14’te verilmistir. Renk skalasinda en fazla deformasyon
olusan bolgeler kirmizi, en az deformasyon olan bolgeler mavi renkte
goriilmektedir. En biiytik deformasyon yaklagik 0.27 mm olmustur. En
fazla deformasyon profilin tist kisminda ve orta bolgenin kenarlarinda
gerceklesmistir.

3.SONUC

ANSYS, makine miihendisligi tasarim siirecinde yalnizca bir analiz
aract olmanin 6tesine gegerek mithendislik karar mekanizmasinin mer-
kezinde yer alan kapsamli bir platform haline gelmistir. Yapisal, termal,
akigkan, dinamik ve optimizasyon analizlerini biitiinlesik bir yapida
sunmasi, giiniimiiz mithendislik problemlerinin ¢ok boyutlu yapisina
dogrudan karsilik vermektedir.

ANSYS’in sundugu ¢oziimler sayesinde tasarim dongiisii hizlan-
makta, fiziksel prototip ihtiyaci azalmakta ve tasarim alternatifleri daha
diisitk maliyetle daha kisa siirede degerlendirilebilmektedir. Gelismis
algoritmalarin sundugu sayisal dogruluk, mithendislerin kritik tasarim
kararlarini bilimsel temellere dayandirmasini kolaylastirmaktadir.

Gelecekte yapay zeka destekli simiilasyonlarin daha fazla 6nem kazan-
mastyla, ANSYS’in optimizasyon ve 6ngoriisel mithendislik araglarinin
tasarim siireglerini daha da otomatik hale getirecegi 6ngériilmektedir.
Béylece hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalar-
da ANSYS, yiiksek dogruluk gerektiren her alanda temel bir bilesen ola-
rak varligini stirdiirecektir.
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1. Giris

Endiistri 4.0 ile sistem giivenirligi, ani duruslardan kaginma, ambar-
da stok azaltimi gibi 6nleyici ve yer agic1 uygulamalar kestirimci bakim
gibi onleyici sitemlerin 6nemini bir kat daha arttirmistir. Kestirimci ba-
kim, makina elemanlarinin arizalarini meydana gelmeden 6nce tahmin
etmeye yonelik bir stratejidir. Bu ¢aligmada, {i¢ temel kestirimci bakim
yontemi olan titresim analizi, sicaklik izleme ve yag analizi teorik agidan
karsilagtirilmistir. Her yontemin fiziksel ozellikleri, sistem ana datasi,
avantajlar1 ve sinirliliklar: ele alinmagtir.

Endiistriyel tesislerde kullanilan déner makineler, pompalar, tiirbinler
ve rediiktorler zamanla asinma, balansizlik (eksenel ve donel) gibi neden-
lerle zamanla aginma, ¢atlama gibi zararlara maruz kalir.. Bu zararlarin
erken tespiti, plansiz duruslarin 6nlenmesi agisindan kritik 6neme sahip-
tir. Kestirimci bakim, problardan elde edilen sinyallerin analizi yoluy-
la makine saglik durumunu degerlendirir. Ug temel yaklagim 6ne gikar:
titresim analizi, sicaklik (termal) analizi ve yag analizi. Bu yontemlerin
birlikte kullanilmasi, daha dogru tahmin ve daha az yanlis alarm olasilig1
saglar.

Engiir'iin (2007) Denizli Bakim Teknolojileri Kongresinde sundugu
Kestirimci Bakimda kalite anlayisinin bakim takvimlerine ve MTBF Ana-
lizine Etkisi isimli bildiride, kestirimci bakim uygulamalarinin kalite yo-
netimi tizerindeki etkilerive bu etkilerin MTBF hesaplamalar1 ve bakim
planlamasi tizerindeki sonuglar: analiz edilmektedir. Arastirma, bakim
stireglerini titresim temelli izlemenin pratik sonuglarini ortaya koymakta-
dir. Uluslararasi literatiirde Jardine, Lin ve Banjevic (2006), kestirimci ba-
kim ve durum izleme yontemlerine iliskin kapsamli bir derleme sunmus;
titresim, termal ve yag analizi yontemlerinin prognostik yaklasimlardaki
6nemini vurgulamistir. Randall (2011), rulman arizalarinin titresim im-
zalarini inceleyerek 6zellikle spektral demodiilasyon ve envelope analizi
tekniklerinin FFT ¢6ziim yontemleri temeli ile prensiplerini agiklamigtur.
Sicaklik analizi alaninda Balakrishnan vd., (2022), infrared termografi-
nin elektriksel ve mekanik ekipmanlarda kullanimini degerlendirmis;
cevresel etkiler, emisyon katsayisi ve hata teshis dogruluguna iliskin
kapsamli bir inceleme sunmustur. Yag analizinde Zhao vd., (2021), tri-
boelektrik nanogenerator tabanli gergek zamanli yag durum izleme sen-
sorlerinin, kontaminasyon ve asinma partikiillerini hizli bicimde tespit
edebildigini gostermistir.

2. Titresim Analizinin Teorik Temelleri

Titresim analizi, sistemin dinamik davraniglarini inceleyen bir yon-
temdir. Doner elemanlarin dengesizligi yani balanssizlik, rulman hata-
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lar1 veya disli bozukluklari, sistemin dogal frekanslarinda belirgin genlik
artislarina neden olur. Matematiksel olarak bir mekanik sistemin serbest
titresimi su diferansiyel denklemle ifade edilir:

e mx(t) +cx'(t) + kx(t) = F(t)

Burada;

m: kiitle(Mass)

c: soniim katsayis1 (damping Coefficient)

k: yay sabiti (Koaefficient)

F(t): Uygulanan Kuvvet (Force)

x(t): yer degistirmedir ( X-axis displacement)

Fourier analizi ile titresim sinyalleri frekans diizleminde incelenir.
Titresim analizi 6zellikle donel mekanik pargalarin arizalarinda yiiksek
dogruluk saglar, ancak yaglama veya termal sebepli bozukluklarda sinir-
11 kalabilir. Titresim analizinde problardaki ivme 6l¢erlerden gelen fre-
kans ve amplitiid grafikleri her bir eleman i¢in farkli frekanslarda farkl
genliklerin incelenmesi ile ortaya ¢ikar. Mesela Balanssizlik 1X RPM’de
genlik artisy, rulman arizalar: yiiksek frekanslarda karincalanma seklin-
deki genlikler, kay1s kasnak sistemleri sistem ¢aligma frekansindaki gen-
lik artis1 ile belirlenir.

'y

Titresim
genligi

Frekans

ISeki 2. Makinanin Boliimlerine Gore Gernlik-
Frekans Grafiginde Ariza-larinin Kendilerini

(1. Bakim Teknolojileri Kongresi Bildiri Kitaba,
TMNMO Makina Miihendisleri Odas: 2003

Resim 1. Makinalarin boliimlerine gére genlik frekans grafiginde arizalarin
goziiktiigii frekanslar

Resim 1. ‘da goziiktiigii gibi makinanin galisma frekansi ilk yatakta
meydana gelir. Burada makinenin ¢aligma frekansi olarak adlandiraca-
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gimiz 1XRPM frekansinda balanssizlik goziikiir. 2XRPM ve harmonik-
lerinde genlik artiglar1 goziikiirken yine mekanik gevseklik kat sayilarin
tam olmasina bagli kalmaksizin bu bolgede kendini gosterir. Yiiksek
frekanslarda ise bir rulman arizasindan bahsedebiliriz. Ornegin bir rul-
manda i¢ bilezik arizasi olsun. Bu i¢ bilezikten 10 adet bilyenin gectigi-
ni diisinelim makinanin ¢aligma frekasinda tek pik olacakken rulman
dan gelen farkl: frekans sayisi 10 adet olacaktir. Ayrica olusan ¢ukurdan
gecebilmek icin bilyeler hizlanacak ve anlik frekanslarinda artis olactir.
Tiim bu sebeplerden dolay: rulmanlar yiiksek frekanslarda kiigiik pikler
ile kendilerini gosterirler.

Tipik
balanssizhik
spektrumu

e \ Dikiat
vilksek
Radyal balanssizhikta

B0 harmomnikler
ortaya gikar
Sekil 3. Balanssizlik Peaki ((I. Bakrirm
Teknolojileri Korngresi Bildiri Kitabr, TNVMOEB
NMakirna Miithendisleri Odasr 2003)

Resim 2. Balanssizligin frekans grafiginde goziikmesi

Resim 2. de goziiktiigli gibi balanssizlik 1X RPM’de meydana gelir.
Resim 3. De ise eger balanssizligin amplitiidii yiiksek ise yan bandlarda
(2XRPM, 3XRPM) pikler goziikiir. Burada ¢alisma frekansi ve katlarinda
goziiken ardigik pikler bize balanssizlig1 verir.

Balanssizlik IXRPM yani ¢aligma frekansinda olusan makinenin kiit-
le merkezi ile calisma merkezinin birbirini tutmamasi olarak tanimlana-
bilir. Burada olusacak amplitiid makinanin ¢alisma frekansinda ortaya
¢ikacak olup modellemesi bu frekans ile sabit kalmakta ancak bir veya 2
kat yan frekanslara sigrayabilmektedir. Bu da bize 6zellikle 1XRPM fre-
kansinda olugan yiiksek bir amplitiid ve 2XRPM ve 3XRPM frekanslarin-
da takip eden amplitiidler seklinde kendini gosterir. Ayrica bu yataktan
alinan ilk amplitiild makinenin dogru ve sorunsuz bir sekilde montajlan-
masindan sonra ilk ¢alismasi akabinde alinan amplitiid degeri ise maki-
nenin sorunsuz ¢alisma genligini verir ve sonraki titresim 6lgtimleri i¢in
orijin kabul edilerek trend analizine olanak saglar
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Resim 4.te ise sistemde olugan mekanik gevseklik kendisini yarim
harmoniklerde gosterir. Eger diizensiz harmonikler olustuysa ve 1IXRPM
cevresinde yogun bir piklenme s6z konusuysa gevsek temel ya da maki-
nenin montajinda temele takozlanmasinda sorun var demektir.

Baskin
Titresim Kaynagi Titresim Olciim Yonii Faz iliskisi Genlik
Frekansi
.. AT Ayni noktada yatay .
Kiitle Dengesizligi LETE dikey arasinda 90° Sabit

atakta ayni
. . Eksenelde ve
Dinamik Balanssizhi Radyal Radyalde 180° -

Resim 5. Farkli frekanslarda olusan ol¢iim yonii, faz iligkisi

Resim 5te ise yapilan 6l¢iime gore makinenin ¢aligma frekansinda or-
taya ¢ikan fazlar verilmektedir.

Baskin Titresim . .
Titresim Kaynag Olgiim Yonii Faz Iligkisi Genlik
Frekansi

X,2X,3X

1x,2x,3x RPM Radyal ve/veya Eksenel
Kaymal yataklar | 1x,2x,3x RPM Radyal ve/veya Eksenel | Eksenelde 18

1x,2x,3x RPM ve 30-
Bilyal: yataklar Eksenel Eksenelde 180
60 bin RPM

Resim 6. Titresim kaynagina gére arizalarin goziikecegi frekanslar

Resim 6’da olusan titresimlere gore, hangi arizanin hangi frekansta ve
hangi yonde olusacag: goriilmektedir
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3. Sicaklik Analizinin Teorik Temelleri

Sicaklik analizi, sistem bilesenlerinin termal farkliliklarini izler. Ter-
mal kameralar veya sabit sensorlerle elde edilen sicaklik verileri, malze-
me asinmasl ve enerji kayiplarina dair bilgi verir. Temel prensip, 1s1 ileti-
mi denklemine dayanir:

« pc,dTt=k VT +Q

Resim 7. Bir motor ¢alisirken yatagindan sicaklik 6l¢iimii

Asirt sicaklik artisy, genellikle siirtiinme veya elektriksel yiiklenme
kaynaklidir. Termal analiz, sistemin elektriksel ve mekanik yiik denge-
sini dogrudan 6l¢medigi icin dolayli bir 6n kestirmeye dayal1 veri saglar.

4. Yag Analizinin Teorik Temelleri

Yag analizi, triboloji bilimine dayali olarak kullanilan makinalarin
icindeki stirtiinme, asinma diizeylerini dlcer. Spektrometrik analiz, par-
tikdl sayimi veya viskozite 6lgiimii gibi yontemlerle yagin kimyasal yapisi
incelenir. Asinma partikiillerinin boyutu ve tipi, rulman veya disli ytize-
yindeki bozulmay1 gosterir. Yag analizi 6zellikle yavas donen sistemlerde
titresim analizine kiyasla daha giivenilir sonuglar verir. Yag analizinde
incelenen yag icerisindeki partikiiller direk gozlemlenebildigi i¢in giive-
nilir kesin sonuglar elde edilir. Asinma sonucu yagin temas ettigi malze-
menin yagin igerisindeki miktar1 ve biyiikliikleri bu asinma hakkinda
bize giivenilir veriler verir. Ancak bu inceleme yagin, makina eleman-
larinda olusan zarar sonrasinda incelendigi i¢in zarar aninin ilerisinde
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bir stirecte gecikmeli olarak karsimiza ¢ikar. Bu yiizden bu yontem direk
kullandigimiz bir yontem olamamals, titresim analizine ek bir yontem
olarak kullanilmalidir.

OIL ANALYZER

Resim 8. Bir motorun yatagindan alinan yag ile icerisindeki partikiil analizi

Yag analizi; yag icerisindeki partikiillerin yogunlugu, buyikligi,
sekli ve yagda olusan vizkozite degisikligi sistemde yaglama problemleri
sebebiyle olusabilecek mekanik zararlarin erken tespitini saglar Bu ana-
lizler yagda olusabilecek kimyasal ve fiziksel degisiklikleri inceleyerek
stirtiinme ve dolayisi ile asinma ayrica termal bozulmay: ortaya ¢ikar-
tir. Bu sayede bakim araliklari artar, makine pargalarinin kalan émirleri
ongoriilebilir, plansiz durusglar dnlenebilir ve daha kii¢iik bir stok alani
ile calisilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta analizin hangi ma-
kina elemanindan alinan yagda yapildigina énem verilmesidir. Ornegin
rulmanli bir yataktan alinan yag incelendiginde demir partikiillerdeki
artis veya bronz gibi bakir ihtiva eden bilesenlerden ortaya ¢ikilacak ytik-
selis rulmandaki asinmay1 gosterir. Analiz ettigimiz yagda bulunan su,
yakit veya sogutma sivisi gibi dis kaynaklardan gelen harici meteryaller
yagin islevini azaltacagindan diizenli yag analizi hem ekipman saglig:
acisindan hem de bakim stratejileri icin 6nemlidir.
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5. Yontemlerin Teorik Karsilastirmasi

Yontem Titresim Analizi Sicaklik Analizi Yag Analizi
Fiziksel Temel Dinamik sistem Ist iletimi Tribolojik sii-
tepkisi regler
Olgiim Tipi fvme, hiz, yer Termal enerji (IR) | Kimyasal ve
degisimi partikiil analizi
Tepki Stiresi Anlik Yavas—orta Sonradan

etkisiz

bagl

Uygulama Alant | Doner makineler | Elektrik motorlari, | Yagl sistemler
yataklar
Avantaj Erken ariza tespiti Kolay izleme Yag sagligi
bilgi
Smurlilik Yagsiz sistemlerde | Yiizey Ol¢timiine | Numune alma

Tablo 1. Kestirimci bakim yontemlerinin karsilastirmasi

6. Sonug

Titresim, sicaklik ve yag analizi yontemleri, kestirimci bakimin temel
¢oziim yontemleridir. Teorik olarak, titresim analizi mekanik arizalar
erken agsamada, sicaklik analizi termal yiik degisimlerini, yag analizi ise
asinma siirecini gosterir. Kapsamli bir kestirimci bakim stratejisi, bu iig
yontemin entegre bi¢cimde uygulanmasiyla elde edilebilir. Kestirimci ba-
kim yapacagimiz makinelerin yiik tagima, yaglanma sekli, elektrik ytiki
gibi 6zelliklerine gore bu yontemler kombine olarak kullanilmalidir.
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GIRIS

Cagdas donem olarak adlandirilan ve giiniimiizii de kapsayan
donemin en kritik kiiresel sorunlarindan birisi de iklim degisikligidir.
Iklim degisikligine sebep olan ana unsur olarak sera gazi emisyonlar
gosterilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin bir tiirii olan karbondioksit
(CO,) emisyonlar1 gegmisten giiniimiize ciddi bir sekilde yiikselis
gostermistir (Han vd. 2025).

Sekil 1, CO, emisyonlarinin gegmisten yakin zamana kadar gergeklesen
ciddi artigini gostermektedir. 1965 yilinda CO, emisyonlar: 11.190
milyon ton iken 2018 yilinda 33.890,8 milyon tona yiikselmistir. CO,
emisyonlarinin endise verici seviyelerde artiss; insan sagligi, ekosistemler ve
kiiresel giivenlik i¢in 6nemli tehditler olusturan iklim deigisikligi sorununa
sebebiyet vermistir. Bu nedenle, iklim degisikligiyle miicadelenin aciliyeti
apagik ortadadir. Iklim degisikligi ile yeterince miicadele edilmemesi,
hava kirliliginde artisa, asir1 hava olaylarina, insan refahinin azalmasina
ve insanin hayatta kalmasi i¢in uzun vadeli risklerin ortaya ¢ikmasi sebep
olmaktadir (Han vd. 2025).

Iklim degisikligiyle miicadelede temel bir tas olarak yaygin olarak
kabul edilen uygulamalardan birisi de yenilenebilir enerji uygulamalaridir.
Yenilebilir enerji, fosil yakitlara stirdiiriilebilir bir segenek sunmaktadir.
Boylece, CO, emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamakta ve nihayetinde
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasmna da katki saglamaktadir (Han vd.
2025).

Yenilenebilir enerjinin daha yaygin bir kullanima kavusmasi igin
yenilenebilir enerji iireteglerinin maliyetlerinin diistriilmesi gerekmektedir.
Bunun igin verimli yenilenebilir enerji hasat cihazlar1 {retilmeli ve
mevcut teknolojilerin verimliligi artirilmalidir. Bu gergeklestigi takdirde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, yenilenebilir
enerji kaynaklarini etkili bir sekilde elektrige, “en yiiksek kaliteli enerji
bi¢imi’ne donustiirtilebilecektir (Olabi ve Abdelkareem, 2022). Bunun i¢in
yenilenebilir enerji konusunda teknolojik inovasyonlar yapilmasi gerektigi
artik goz ardi edilemeyecek bir gercektir.

Enerji konusunda yapilacak teknolojik inovasyon, enerji tasarrufu
ve emisyon azaltimi saglamanin énemli bir yolu olarak gosterilmektedir.
Geleneksel fosil enerjinin diisiik karbonlu ve yiiksek verimli kullanimi veya
yenilenebilir enerjinin daha diisiik bir maliyetle bityiik 6lgekte kullanimi
fark etmeksizin, teknolojik inovasyona biiytik 6l¢iide giivenilmesi gerektigi
arastirmacilar tarafindan tavsiye edilmektedir (Lin ve Zhu, 2019).
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CEVRESEL SURDURULEBILIRLIGE GIDEN BiR YOL:
YENILENEBILIR ENERJI

Yenilenebilir enerji denilince akla; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik, gel-git ve dalga enerjisi
gibi enerji iiretim kaynaklar1 gelmektedir. Giines enerjisi teknolojisi,
giines 1513111 kullanarak elektrik veya 1s1 liretimini saglayan siirdiiriilebilir
ve bol miktarda bulunan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi, riizgarin kinetik potansiyelini elektrik enerjisine déniistiiren
yenilenebilir enerji kaynag: tiirtidiir. Biyokiitle enerjisi; bitkiler, mahsul
artiklari, tarimsal atiklar, odun ve hayvan giibresi gibi dogal kaynaklardan
elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji, Diinya
ylizeyinin mevcut i¢ 1s1sin1 gesitli uygulamalar igin 1s1iya veya elektrige,
dogrudan 1sitmaya ve sogutmaya doniistiiren yenilebilir enerji kaynagidir.
Hidroelektrik, santraller vasitasiyla yiiksek bir yerden diisen suyun
yercekimi kuvvetini kullanarak elektrik iiretimine olanak taniyan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Gelgit enerjisi, su kiitlelerinin kinetik
enerjisinin, 6zellikle de ay ve giinesin uyguladigi ¢ekim kuvvetlerinin neden
oldugu gelgit hareketini kullanarak elektrik enerjisi tiretimini saglayan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Dalga enerjisi ise okyanus dalgalarinin
yukar1 ve asagr akisini kullanarak elektrik {iretimini saplayan yenilebilir
enerji kaynagidir (Kumar ve Pal, 2025).

Karbonsuzlastirma stratejilerinin 6nde geleni olarak tanitilan
yenilenebilir enerjiileilgili yapilan ¢aligmalar fayda saglamistir. 2022 yilina
kadar, diinya genelindeki toplam kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi 3,37
TW degerine yiikselmistir. Bu kapasitenin %95’lik kismini riizgar, giines
ve hidroelektrik olusturmustur. 2022 yilinda diinyada yenilenebilir enerji
kurulumu artmigtir. Asya ve Avrupa, kitalarinda yalnizca 2022'de toplam
yenilebilir enerji kurulu giicti 232 GW artmustir. Bu artis, bir 6nceki yila
gore yaklasik %10 biiyiime olrak ifade edilmistir. Kuzey Amerika, Giiney
Amerika ve Afrika gibi bolgelerde ise yenilenebilir enerjinin kurulu giicii
%4,8 ile %7,4 arasinda bir biiylime orani gostermistir. Bu oran, Asya ve
Avrupaya kiyasla diisiik kalmaktadir. Nihayetinde, 2022 yilinin sonunda
yenilenebilir enerji kaynaklari, tim yeni elektrik {iretim kapasitesi
biiytimesinin %83’iinii olusturmustur (Kumler vd. 2025).

Cevre felaketlerdeki hizli artis yasanmasi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligini ekonomik ve gevresel politika tartismalarinin en baglarina
tasimistir. Diinya ¢apinda cgevresel siirdiiriilebilirligi saglamak icin 26
sanayilesmis lilke ve 45 gelismekte olan ekonomi, yenilenebilir enerjinin
gelisimini tesvik etmek ve enerji verimliligini artirmak icin c¢aligmalar:
yogunlagtirmistir. Bunun icin sadece Avrupa Birligi, 700 milyar ABD
dolarindan fazla biit¢e saglayan mali politika tesvikleri getirmistir. Enerji
glivenligi ve arz glivenligi de yenilenebilir enerji yatirimlarinin enerji
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glivenligine nasil katkida bulunabilecegi hakkinda o6nemli faktorlerdir.
Enerji istatistiklerinin gosterdigi gibi, son ekonomik déniisiimdeki rollerine
ragmen, fosil yakitlar sinirlidir. bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapmak enerji ihtiyaclarini karsilamak ve ¢evreyi korumak icin en
uygun segenektir (Bashir vd. 2025).

Son zamanlarda, ¢evre, iklim ve giivenlik konular1 arasindaki
gerilimler artmigtir. Bu gerilimler tirmanirken, enerji siirdiiriilebilir
ekonomik bitylime icin genis kapsamli etkileri olan ayr1 bir unsur olarak
sermayeden ayrilmaktadir. Temiz, diisiik karbonlu nitelikleri ve muazzam
kalkinma potansiyeli nedeniyle, yenilenebilir enerji, 6zellikle yesil tahviller
gibi son teknoloji finansal araglar araciligryla dikkat cekmistir. 2023 yilinda
gergeklestirilen COP28de yenilenebilir enerjinin yatirim araglarindan biri
olan yesil tahvillerin yatirimi artirdig: ifade edilmistir. Ancak, yenilenebilir
enerji ile ilgili yatirim yapan iilkeler bu kaynaklar1 kullanmak igin yeterince
donanimli degildir. Ayrica, yenilenebilir enerji kullaniminin etkinligi
diinyadaki cografi bolgeler arasinda ayni degildir. Bu nedenlerden otiird,
yenilenebilir enerji teknolojisi ile ilgili inovasyonun, diinya ¢apindaki enerji
doniigiimil i¢in en onemli katalizor gorevi gorecegine inanilmaktadir (Wei
vd. 2025).

Son yillarda iklim sistemi 1s1nma egilimine dogru hareket etmektedir.
Bilim insanlari, 2100 yilina kadar diinyanin sicakliginin 1,4°C ile 5,8°C
arasinda artacagini ongérmektedirler. Bu sicaklik artisi, kar ve buzun yaygin
olarak erimesi, kiiresel ortalama deniz seviyelerinin yiikselmesi, biyolojik
gesitliligin kaybi, ekosistemlerin doniisiimii ve tarimsal iiriinlerin deger ve
gesitliliginin azalmasi gibi olumsuz etkileri doguracaktir. Fosil yakitlarin
enerji tretiminde yaygin kullanimi iklim sisteminin bozulmasmin ana
nedeni olarak gosterilmektedir. Bu nedenle, yenilebilir enerji kaynaklarinin
yayginlagmasi elzem bir konu haline gelmistir (Sanaeepur vd. 2013).

Yenilenebilir enerji gelisiminin odak noktas1 elektrik sektoriidiir.
Son yillarda giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren fotovoltaik
paneller ve riizgar enerjisi alanlarindaki giiclii biiytime, politika destegi ve
giliclii maliyet diisiisleri sayesinde meydana gelmistir. Yenilenebilir enerj,
daha siirdiiriilebilir ve daha az karbon yogun bir enerji sistemine gegisin
merkezinde yer almaktadir. Tim enerji sektoriiniin ve her bir enerji alt
sektorliniin strateji ve planlamasini, enerji gilivenliginin saglanmasinda
elektrik planlamasinin merkezi 6neme sahip oldugu, stratejiden planlamaya
kadar birlesik, senkronize ve siki sikiya organik bir sistem haline getirilmesi
gerekmektedir. {laveten, yenilebilir enerjide kurulu giiciin bityiik boliimiinii
olusturan giines ve riizgar enerjisi alaninda en son teknolojilerin aragtiriimasi
ve transferi konusunda uluslararasi ortaklarla stratejik is birliginin
giliclendirilmesi gerekmektedir (Nguyen vd. 2021).
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Yenilenebilir ~ enerjinin  benimsenmesi, ekonomik  biiylimeyi
stirdiirmektedir. Ayrica, ekonominin yesil dontisimi ve siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerjiye gecis, enerji
titketiminin karbon yogunlugunda bir azalmaya yol agar ve stirdiiriilebilir
kalkinmay1 tesvik eder. Yenilenebilir enerji gegisi, ¢evre diizenleme
politikalarinin  6nemli bir parcasidir. Cevre diizenlemesi, kirletici
emisyonlar1 bagariyla azaltir ve insanlarin saglik durumunu iyilestirir (Ai
vd. 2025).

“Iklim degisikligini daha da kotiilestirmeden siirdiiriilebilir kalkinma
icin gereken enerji gereksinimlerini nasil karsilayabiliriz?” sorusunu
cevaplayabilmek igin iki temel yaklagim ortaya atilmistir. {lk yaklagimda,
uzun vadeli kalkinma plan1 ortaya konulmustur. Bu kalkinma planina gore,
yakit titketimini ve dolaysiyla iklim degisikligini azaltmak i¢in gelismis
enerji liretim teknolojilerinin degistirilmesi ve/veya geleneksel teknolojiler
yerine hibrit siireglerin uygulanmasi hedeflenmistir. Ikinci yaklagimda,
alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya konulmustur.
Ikinci yaklagim ilk yaklasima gore daha siirdiiriilebilir bir yolu benimsemistir
(Sanaeepur vd. 2013).

Yenilenebilir enerjinin ¢evre dostu davranisi bilimsel caligmalarla
ortaya konulmustur. Buna ragmen, ¢ok sayida ¢aligma ulusal yenilenebilir
enerjiyatirimlarindaki farkliliklar: farkli faktorlere baglamistir. Yenilenebilir
enerji dagitimi; teknolojik inovasyondan, enerji giivenliginden, elektrik
fiyatlarindan, fosil yakit temelli ekonomilerden, gevresel kaygilardan ve
sosyal baskinlik yoneliminden etkilenebilmektedir (Kim ve Park, 2023).

YENILENEBILIR ENERJi, TEKNOLOJi VE INOVASYON
ILISKisI

Enerji teknolojisi inovasyonu, yenilenebilir enerji teknolojisi
maliyetlerinde diistis saglama acisindan giiclii bir role sahiptir. Bu
kapsamda, Ar-Ge agamasindan baglayarak, arastirma yoluyla 6grenmenin
roli 6nceliklidir. Bu rol, aragtirma faaliyetlerinin hizin1 etkileyebilen ve
Ar-Ge yatirnmlarinin etkinligini artirabilen bilgi birikimi ile giiglendirilir.
Ar-Ge galigmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan driinler i¢in baglangic veya
bicimlendirici asamada, yeni firetilen teknoloji, pazar oyuncularinin
maliyet rekabetinden ziyade teknik 6zelliklere ve performans avantajlarina
daha duyarli oldugu korumali (nis) pazarlarda yerini alir. Ardindan,
teknolojinin tam ticarilesme asamasi i¢in ¢abalar sarf edilir. Bu asamada,
hizli bir sekilde pazar kapasitesinin bitytimesi baslar. Bu nedenle, tiriinlerin
standartlastirilmis bir yapiya dogru giiglii bir endiistriyel bityiimesi baslar.
Buasamada, gerek teknoloji tireticileri gerek tedarik zinciri olmak tizere tiim
endiistride “yaparak/kullanarak 6grenme” islemi gergeklestirilir. Bu islem
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sayesinde maliyet diisiislerinin olusmasina olanak taninir. Bu asamada,
bilgi yaratiminin hala devam ettigi goz ard: edilemeyecek bir gergektir.
Ancak arastirarak 6grenme esas olarak endiistriyel diizeyde elde edilmekte
ve sirketler ile kamu arastirmalar1 arasindaki isbirlikleri azalmaktadir. Buna
ragmen teknolojiyi/tiriinii kullanan kisilerden alinin geri bildirim teknik
engellerin agilmasini imkan tanimaktadir (Elia vd. 2021).

Yenilenebilir enerjinin yaygin bir halde uygulanmasi, diinya ¢apindaki
deger zincirleri ve dijitallesme konularini kapsayan iki temel inovasyon
sliricisiine dayanmaktadir. Bu ¢ergeve, modern yesil teknolojiye erisim,
daha iyi enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik odakli enerji ¢6ziimlerinin
daha hizli uygulanmas: yoluyla {ilkelere ve kuruluglara yeni firsatlar
sunmaktadir (Zhang vd. 2025).

Yenilenebilir enerjiye ekonomik agidan bakildiginda bu enerji
kaynaginin is firsatlarin1 ve istthdam yaratmay1 tesvik ettigi, enerji
bagimsizligini destekledigi ve ¢esitlendirilmis kaynaklar araciligiyla
enerji fiyatlarin1 dengeledigi goriilmektedir. Sosyal agidan bakildiginda
yenilenebilir enerji, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak halk sagliginin
iyilesmesine, merkezi olmayan enerji tiretimi yoluyla yerel topluluklar:
gliclenmesine ve herkese uygun fiyatli ve erisilebilir gii¢ saglanmasina katki
saglayarak enerji esitligini tesvik etmektedir (Hardi vd. 2025).

Yenilenebilir enerji ile iliskili Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH)'nin
¢ogunlugunu Asyadaki biiytik iilkeler olusturmaktadir. Bu iilkeler, enerji
tedariklerinin biiylik bir kisminda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerine
fosil yakitlardan saglamaktadirlar. Enerji tedarikini fosil yakittan saglayan
Asya tilkeleri ve tedarik oranlar1 Tablo 1de verilmistir (Hardi vd. 2025).

Tablo 1. Asyadaki biiyiik iilkelerin fosil yakittan enerji tedarik oranlari
(Hardi vd. 2025).

Ulke Fosil yakittan enerji tedarik oram
Cin % 86,7
Japonya % 87,2
Giliney Kore % 80,3
Endonezya % 87,4
Tiirkiye % 81,3

Fosil yakittan enerji tedariki saglayan iilkelerde yenilenebilir
enerjiye gecis, dogal cevreye ek olarak onemli sosyoekonomik faydalar
da saglayacaktir. Asyanin ugsuz bucaksiz ve dinamik cografyasinda
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yenilenebilir enerji, 6zellikle Cin, Japonya, Giiney Kore, Endonezya ve
Tiirkiye gibi bitylik ekonomilerde ¢ok sayida avantaj ve firsat sunmaktadir.
Tiirkiye, toplam kurulu gii¢ kapasitesindeki yenilenebilir enerji payin1 2035
yilina kadar %65%e ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Tiirkiye, giines, riizgar ve
jeotermal projelerini desteklemek icin besleme tarifeleri ve yenilenebilir
enerji sertifikalar1 gibi politikalar uygulamistir (Hardi vd. 2025).

Isletmelerin inovasyonu yonlendirme adi altinda yapmasi gereken
calismalardan birisi yenilenebilir enerji konusunda farkindaligin
arttirilmasidir. Ileri bir asamada, dijital devrimin yenilenebilir gii¢
kaynaklarmin tiiketimi iizerinde olumlu sonuglar vermeye baslayacagi
ongoriilmektedir. Akilli sebekeler, otomasyon sistemleri ve gelismis enerji
yonetim sistemleri, giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin ulusal
sebekelere dahil edilmesini kolaylastirirken enerji kaynaklarinin daha etkili
kullanilmasini saglamaya yardimci olacagina inanilmaktadir. Dahasi, bu
teknolojilerin yenilenebilir kaynak bagimliligini azaltmak igin iyilestirilmis
talep tahmin yetenekleri, gercek zamanli dagitim yetenekleri ve gelismis
depolama secenekleri kolaylastiracag: diistiniilmektedir (Bingxin, 2025).

Kirliligi azaltan ve ekonomik kalkinmayr ayni anda destekleyen
yenilikler cevre ile iligkili olan “Cevresel Doniisim” kavramina dahildir.
Yapilan arastirmalarda, kurum ve kuruluglarin daha sitirdiirilebilir ve
gevre dostu teknolojiler benimsenerek yeniden diizenlemesi siddetle
tavsiye edilmektedir. Bu tavsiyenin hayata gegirilmesinin, sera gazi
emisyonlar1 azaltmak ve daha yesil teknolojiler benimsemek i¢in finansal
bir tesvik saglayacagi 6ngoriilmektedir. Politika yapicilarin, stirdiiriilebilir
kalkinmayi tesvik eden ve cevre dostu ¢oziimlere oncelik veren teknik
ilerlemeleri savunmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinmaya 6ncelik
vermek, iilkeler i¢in kalici siirdiiriilebilirlik saglarken kiiresel olgekte
rekabet etmelerine ve ekonomik ilerleme ile cevre koruma arasindaki
uzlasiy1 kolaylastirmalarina olanak saglayacaktir (Amin vd. 2025).

Ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorunlar kiiresel toplumun
kars1 karsiya kaldigi en onemli iki zorluk olarak ifade edilmektedir.
Bu zorluklara karsi miicadele ¢alismasi yiiriiten iilkelerden biri olan
Almanyadir. Bu iilke, yenilenebilir enerji gelisimine yatirim yapmustir ve
bu nedenle ileri teknoloji konusunda ilerlemeler kat etmistir. Nihayetinde,
Almanya yenilenebilir enerji gelisimi agisindan lider iilkelerden birisi haline
gelmistir. Almanya, tiim enerji altyapisini doniistiirerek ve son zamanlarda
enerjisinin %46’sin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan ireterek iklim
notrligiine ulasmak icin ¢ok ¢abalamaktadir. Almanyanin kat ettigi bu
ilerleme, teknoloji ilerlemesine yapilan daha yiiksek yatirim sayesinde
miimkiin olmaktadir (Khan vd. 2022).

Bazi ¢alismalarda yenilenebilir enerji sektorii i¢in olduk¢a 6nemli



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararast Derleme, Arastirma ve Calismalar y 177

bir kamu politikas1 miidahalesi yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Yapilan arastirmalarda, gogunlukla, talep odakl: politikalarin yenilenebilir
enerji teknolojilerinde inovasyonu yonlendirmede diger tiim politika
miidahalelerinden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Baz1 bilim insanlari,
karbon fiyatlandirma politikalarinin yani sira yenilenebilir enerji
inovasyonunu tesvik etmek icin belirli teknolojilerin 6nemini vurgulayan
bir politika karisiminin daha tercih edilebilir olabilecegini savunmustur
(Pitelis vd. 2019).



178 § Namik AK, Selman SEZER, Nurettin CEK

KAYNAKCA

Ai, H, Tan, X., Mangla, S. K., Emrouznejad, A., Liu, F., & Song, M. (2025).
Renewable energy transition and sustainable development: Evidence
from China. Energy Economics, 108232. https://doi.org/10.1016/j.
eneco.2025.108232

Amin, A, Yusoft, N. Y. B. M, Isik, C., & Osabohien, R. (2025). Decarbonizing
the U.S economy: the roles of renewable energy, technology innovation,
human capital, and green growth. Clean Technologies and Environmental
Policy. https://doi.org/10.1007/s10098-025-03283-w

Bashir, M. E, Pata, U. K., & Shahzad, L. (2024). Linking climate change, energy
transition and renewable energy investments to combat energy security
risks: Evidence from top energy consuming economies. Energy, 314,
134175. https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.134175

Bingxin, W., Qamri, G. M., Hui, G., Ameer, W., & Majeed, M. A. (2025). From
digitalization to renewable energy: How the tech-energy connection
drives the green energy in belt and road countries. Energy Economics,
144, 108324. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2025.108324

Elia, A., Kamidelivand, M., Rogan, F., & Gallachéir, B. 0. (2020). Impacts of
innovation on renewable energy technology cost reductions. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 138, 110488. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2020.110488

Han, S., Peng, D., Guo, Y., Aslam, M. U., & Xu, R. (2025). Harnessing technological
innovation and renewable energy and their impact on environmental
pollution in G-20 countries. Scientific Reports, 15(1), 2236. https://doi.
org/10.1038/s41598-025-85182-0

Hardi, L, Idroes, G. M., Hamaguchi, Y., Can, M., Noviandy, T. R., & Idroes, R.
(2024). Business Confidence in the shift to Renewable Energy: A Country-
Specific Assessment in major Asian Economies. Journal of Economy and
Technology, 3, 44-68. https://doi.org/10.1016/j.ject.2024.08.002

Kim, S. K., & Park, S. (2022). Impacts of renewable energy on climate vulnerability:
A global perspective for energy transition in a climate adaptation
framework. The Science of the Total Environment, 859(Pt 1), 160175.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160175

Khan, K., Su, C. W,,Rehman, A. U,, & Ullah, R. (2022). Is technological innovation
a driver of renewable energy? Technology in Society, 70, 102044. https:/
doi.org/10.1016/j.techsoc.2022.102044

Kumar, A., Pal, D. B. (2025). Renewable Energy Development Sources and
Technology: Overview. In: Kumar, S., Singh, V.K. (eds) Renewable Energy
Development: Technology, Material and Sustainability. Clean Energy
Production Technologies. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-
981-97-9626-7_1



Makina Mithendisligi Alaninda Uluslararast Derleme, Arastirma ve Calismalar 179

Kumler, A., Kravitz, B., Draxl, C., Vimmerstedt, L., Benton, B., Lundquist, J. K.,
Martin, M., Buck, H. J., Wang, H., Lennard, C., & Tao, L. (2025). Potential
effects of climate change and solar radiation modification on renewable
energy resources. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 207,
114934. https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114934



180 § Namik AK, Selman SEZER, Nurettin CEK

Lin, B., & Zhu, J. (2019). The role of renewable energy technological innovation
on climate change: Empirical evidence from China. The Science of
the Total Environment, 659, 1505-1512. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.12.449

Nguyen, X. P, Le, N. D., Pham, V. V,, Huynh, T. T,, Dong, V. H., & Hoang,
A. T. (2021). Mission, challenges, and prospects of renewable energy
development in Vietnam. Energy Sources Part a Recovery Utilization and
Environmental Effects, 1-13. https://doi.org/10.1080/15567036.2021.19652
64

Olabi, A., & Abdelkareem, M. A. (2022). Renewable energy and climate change.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 158, 112111. https://doi.
org/10.1016/j.rser.2022.112111

Pitelis, A., Vasilakos, N., & Chalvatzis, K. (2019). Fostering innovation in
renewable energy technologies: Choice of policy instruments and
effectiveness. Renewable Energy, 151, 1163-1172. https://doi.org/10.1016/j.
renene.2019.11.100

Sanaeepur, S., Sanaeepur, H., Kargari, A., & Habibi, M. H. (2013). Renewable
energies: climate-change mitigation and international climate
policy. International Journal of Sustainable Energy, 33(1), 203-212. https://
doi.org/10.1080/14786451.2012.755978

Wei,D.,Ahmad, F., Abid,N.,&Gul, A.(2025). Financial developmentand renewable
energy technology: The heterogeneous role of energy endowment, market
environment and policy support in Chinese provinces. Energy Strategy
Reviews, 59, 101697. https://doi.org/10.1016/j.esr.2025.101697

Zhang,L.,Zhao,Z.,Qamri, G. M., & Makhmudov, S. (2025). Unleashing the critical
role of renewable energy through global value chains and digitalization:

A path towards environmental sustainability. Journal of Environmental
Management, 392, 126688. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.126688



(PBoliim 13

KAFES YAPILARIN EKLEMELI iMALATLA
URETIMI

Melih Canliding’

1 Dr.Ogr.Uyesi Melih Canliding, Makine Miihendisligi Boliimii, Miihendislik
Fakiiltesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Orcid no: 0000-0002-4011-9490




182 ¢ Melih Canliding

1. Giris

Miihendislik tasarimi geleneksel olarak mukavemet ve agirlik arasinda
en iyi dengeyi arayan bir disiplin olmustur. Kemik, ahsap, mercan ve petek
yapilar gibi dogada goriilen hiicresel mimariler, az malzeme kullanimiyla
maksimum yapisal performans elde etmek i¢in biyomimetik bir model
saglar. Geleneksel iiretim yontemleri (dokiim, isleme ve dévme), bu
karmasik i¢ yapilarin ingast icin 6énemli kisitlamalara sahiptir. Bununla
birlikte, 6zellikle Toz Yatak Fiizyonu (powder beam fusion, PBF) sistemleri
olmak iizere Eklemeli Imalat (additive manufacturing, AM) teknolojilerinin
yiikselisi, metal kafes yapilarinin iretiminde dramatik bir degisime yol
agmugtir.

Kafes yapilar, periyodik bir diizende diizenlenmis ve birlestirilmis hiicre
yapist birimlerinden olusan, uzay 1zgarasinin organize gozenekli yapilardir
1]. Sekil 1'de gosterildigi gibi degisen yapisal kosullara sahip biyomimetik
iki boyutlu ve ti¢ boyutlu kafes yapilar gibi dogal biyolojik yapilar, ilgili
bilim insanlarini biyiik olgiide etkilemistir [2-5]. Havacilik, otomotiv,
askeri ve diger alanlarin hizla genislemesiyle birlikte, mithendislik, hafif
yapilar ve ¢ok fonksiyonlu entegrasyon igin artan tasarim ve teknolojik
kriterler 6nermistir [6]. Ornegin, verimli motorlara ve hafif uaklara olan
talep siirekli olarak artmistir. Gozenekli metalik kafes malzemeler, metal
kristal hiicrelerinin diizenli bir dizilimine sahip yeni bir gézenekli metal
malzeme tiiriidir.

(a) Geometry prototype

Pomelo peel inspired
ructure inspiration honeycomb

Sekil 1. Dogal biyolojik yapidan esinlenilmiy iki boyutlu kafes yapt érnekleri
[2-5].

Stokastik (rastgele) kopiiklerin aksine, metal kafes yapilar, periyodik
olarak tekrarlanan birim hiicrelerden olusan diizenli bir uzamsal geometriye
sahip gozenekli tasarimlardir. Bu yapilar, yiiksek o6zgiill mukavemet,
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ayarlanabilir sertlik, miikemmel enerji dagitim kapasitesi ve genis ylizey
alani/hacim orani gibi belirgin ozelliklere sahiptir. Bu avantajlar, metal
kafes yapilarin otomobillerde, havacilikta, gemilerde, askeri, ingaat,
tip ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmasini saglar [7-11]. Son
akademik arastirmalar, bu yapilarin havacilik, otomotiv ve biyomedikal vb.
enddistrilerindeki doniistiiriicii etkisini vurgulamaktadir.

2. Kafes Yapilar

Kafes yapilar, birbirine bagli gézenekli birim hiicrelerin (unit cells)
sistematik ve tekrarli bir sekilde diizenlenmesiyle olusan geometrik
gercevelerdir. Bu yapilar, diigtim noktalar1 ve bunlar1 birbirine baglayan
gubuklar (struts) veya kirislerden (beams) meydana gelen a¢ik, hiicresel bir
mimariye sahiptir [12]. Miihendislik uygulamalarinda agirlik azaltma ve
yiiksek mukavemet/agirlik oran1 potansiyelleri nedeniyle dikkat ¢ekmistir.
Baslangigta, Gibson ve Ashbyden [13,14] elde edilen hiicresel yap: terimi,
kafes yapilarin tanitilmasindan 6nce yaygin olarak kullaniliyordu. Onlara
gore hiicresel yapi, petek ve hem agik hiicreli hem de kapali hiicreli
kopiikleri kapsiyordu [15]. Bununla birlikte, 6zellikle birim hiicrelerin
tird, sekli, boyutu ve ozelliklerine bagl olarak, kopiikler ve peteklerle
kargilastirildiginda kafes yapilarin taniminda farkliiklar vardir [16].
Hiicresel yapilarin daha belirgin bir siniflandirmasini saglamak i¢in Dhruv
Bhate, Tao ve Leu bu yapilari ti¢ ana gruba ayirmustir: kopiikler, petekler ve
kafes yapilar [17-18].

Kopiik yapilar, hiicre duvarlarinin uzayda keyfi yonelimler sergiledigi
rastgele sekilli birim hiicrelerden olusturulur. Bu kopiikler, mantar,
stingerimsi kemik ve ahsap gibi malzemelerde bulunan drnekleriyle yaygin
bir hiicresel yap: tiirtidiir. Bu képiikler hakkinda detayli bilgi, metalik
kopiiklerin 6zelliklerini, iiretim yontemlerini ve uygulamalarini aragtiran
Ashby ve ark. (2000) tarafindan bir ¢alismada sunulmustur [19]. Ayrica,
bir caliymada metalik kopiiklerin daha belirgin bir tanimi sunulmus ve
gozenekliligin %40 ile %98 arasinda oldugu agikea belirtilmistir [20].

Petek yapilar, ayn1 boyutta olan ekstriide edilmis birim hiicrelerinden
diizgiin sekiller olusturur [21]. 2 boyutlu (2B) diizlemde tekrarlanan birim
hiicre sekline gore bunlar tetrahedronlar, tiggen prizmalar, kare prizmalar,
altigen prizmalar ve daha fazlasi olarak siniflandirilabilir [22]. Son
zamanlarda, negatif Poisson oranina sahip auxetik yap1 ad1 verilen petek alt
sinifina 6nemli bir ilgi vardir Bu yapilar, geleneksel peteklere kiyasla kayma
modiiliinii, kirilma sertligini ve girintiye kars1 direncini artirarak ¢ekme
yoniine dogru yanal olarak genisler [23,24].

Kafes yapilar, kenarlar1 ve yiizleri olan uzamsal birim hiicrelerin
diizenlenmesiyle olusturulan mimarikonfigiirasyonlardir. 3 boyutlu tasarim
uzayindaki birim hiicre diizenlemesine bagli olarak, kafes yapisi periyodik
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yapilar ve sozde periyodik kafes yapilar1 olarak daha da siniflandirilabilir
[25,26]. Periyodik yapilarda, birim hiicre oOzelliklerinde herhangi bir
degisiklik olmaksizin birim hiicreler diizenlenir. Pseudo periyodik kafes
yapilarinda ise birim hiicre tipi, boyutu ve kalinlig1 gibi birim hiicre
ozellikleri degisir. Konformal kafes yapilari, uzunluk ve sekil bakimindan
diizensiz bir sekilde degisen hiicrelere sahiptir ve bu da kopyalama
deseninin par¢anin sinirlarini takip etmesine olanak tanir. Ayrica, rastgele
bir desen veya stokastik kafes yapilar: olarak da bilinen yapilar, boyut, sekil
ve yonelimde rastgele varyasyonlarla periyodik bir diizende diizenlenmis
hiicrelere veya desteklere sahiptir; bu, kati matris boyunca rastgele dagilmis
diizensiz sekilli hiicrelerden veya bosluklardan olusan rastgele kopiiklerle
karistirllmamalidir. Bir diger kafes yapisi kategorisi ise, belirli ozellikler
elde etmek icin farkli tipteki birim hiicrelerin diizenlendigi hibrit kafes
yapilaridir.

Kafes yapilarinin eklemeli {iretiminde yaygin olarak kullanilan
farkli tipteki birim hiicre topolojilerine genel bir bakis, literatiirde yer
almaktadir; destek tabanli (strut-based) ve ytizey tabanl (surface based)
kafes yapilar1 Sekil 2de sunulmustur. Destek tabanli yapilarda, birim
hiicrelerin koselerinde veya kenarlarinda ve bazen hiicrenin i¢ kisminda
konumlandirilan diigiimler, genellikle destek cubuklar: veya kirisler olarak
adlandirilan ince, diiz elemanlarla baglanir. Bu birim hiicreler, basit kiibik,
BCC, FCC ve sekizgen kafesler de dahil olmak iizere gesitli hiicre sekillerine
sahip hem kat1 hem de i¢i bos kafes varyasyonlarina sahiptir [27-29]. Yiizey
tabanli birim hiicrelerde, diiz levha tabanl kafesler ve tiglii periyodik
minimal yiizey (TPMS) hiicreleri arasinda ayrim yapilabilir [30]. Diiz levha
tabanli kafesler, birlestirildiginde $ekil 2'de gosterildigi gibi li¢ boyutlu bir
nesne olusturan diiz iki boyutlu katmanlardan olusur. 3D baskida kullanilan
yaygin diizlemsel yapilar arasinda altigen veya iiggen birim hiicrelere sahip
kafesler bulunur. Bunlar genellikle kiris tabanl kafeslere gore daha serttir
ancak daha fazla agirlik tasir ve basilmas: zordur [31]. Alternatif olarak,
her noktada sifir ortalama egrilige sahip sinir yiizeylerine sahip biyolojik
olarak esinlenilmis TPMS birim hiicreleri 6nemli bir ilgi gormektedir [32].
Uretilebilirlik, akigskan gecirgenligi ve elektriksel ve termal iletkenlik gibi
gesitli yiizeyle ilgili ozellikleri saglayan geometrik 6zellikleri nedeniyle
fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar olarak 6nem tasirlar. Schwarz
tarafindan Primitif ve Elmas yiizeylerle tasarlanan TPMS, periyodik
3B desenler olusturan ve yiizey alanini yerel olarak en aza indiren
matematiksel olarak tanimlanmis, kendi kendine kesismeyen yiizeylerdir
[33]. Bu yiizeyler hacimleri tek baglantili bilesenlere boler ve harmonik
fonksiyonlara dayal1 seviye kiimesi teknikleri kullanilarak olusturulabilir.
Iki ana TPMS yapisindan ilki olan levha TPMSde, kat1 bir yapi1 olugturmak
i¢in yiizey kalinlastirilirken, iskelet TPMSde, TPMS tarafindan ayrilan
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hacim, kat1 bir yap1 olusturmak i¢in doldurulur. Bu mimarilerde diigiimler
ve egrilik siireksizlikleri bulunmamakta, bu da gerilim yogunlagmasini
azaltarak mukavemeti artirmaktadir [34]. SplitP, Gyroid ve Diamond gibi

en yaygin TPMS tinite hiicreleri Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Kafes yapilarda kullanilan birim hiicreler [67].



186 § Melih Canliding

3. Kafes Yapilarin Eklemeli imalatla Uretimi

Kafes yapilarin karmagik geometrileri ve igerdikleri bosluklu/g6zenekli
formlar nedeniyle, bu yapilarin iiretiminde Eklemeli Imalat - E, (Additive
Manufacturing - AM), diger adiyla 3 Boyutlu Yazic1 teknolojileri en yaygin
ve tercih edilen yontemdir. Geleneksel iiretim yontemleri bu karmagik
yapilar1 iiretmekte zorlanirken, EI teknolojisi malzemeyi katman katman
isleyerek tasarim esnekligi ve tiretim kolaylig1 saglar.

Eklemeli imalat, havacilik, biyomedikal, otomotiv, mimari, enerji ve
sanat gibi farkli alanlarda ve endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bir
tiretim yontemidir. Adindan da anlagilacag: gibi, bu tiretim siireci katman
katman gergeklestirilir. Son idriinii olusturmak i¢in diiz bir platform
tizerine toz veya filament katmanlama esasina dayanir [35]. EI'de kullanilan
sistemlere genellikle 3 boyutlu (3D) yazicilar denir ¢iinkii katman katman
tiretim, tipik bir yaziciya benzer bir yonteme dayanir. Bu iiretim yontemi,
tasarim esnekligi, azaltilmig iiretim siireleri, daha az hammadde tiiketimi,
daha kolay tretim adimlar1 ve karmagik yapilarin olusturulmasinda
kolaylik saglar. Gozenekler ve bosluklar da dahil olmak iizere neredeyse
tiim 3D yapisal tasarimlar, El kullanilarak kademeli olarak iiretilebilir [36].

Giiniimiizde El hizla 6nem kazanmakta ve yiiksek hassasiyet, karmagik
yapilar tiretme yetenegi ve hizli tiretim gibi gereksinimleri karsilamak i¢in
3B baski teknolojileri gelistirilmektedir [37]. Hafif ve yiiksek mukavemete
sahip malzemeler, havacilik ve otomotiv sektorlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. EI kullanimiyla, bu malzemeler ve bosluklu hiicresel yapisal
tasarimlar kullanilarak yaklasik olarak esdeger mukavemete sahip ve
daha az agirhikta bilesenler iiretilebilmektedir [38]. Benzer gereksinimler
biyomedikal endiistrisi igin de bityiik 6nem tagimaktadir. Ornegin, tibbi
cihazlarda yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V gibi titanyum alagimlari,
sert dokularin nakli i¢in miikemmeldir. Bu alagimlar biyouyumluluk,
yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve daha az agirlik saglamaktadir.
Dahasi, EI kullanilarak iiretilen kemik implantlar1 ortopedik tedavilerde
onemli dl¢iide kullanilmaktadir [39]. Eklemeli imalatla ayrica mimarlarin
karmagik tasarimlarin 3D modellerini kolayca iiretmeleri i¢in de alan
a¢muistir [40]. Literatiirde kafes yapilarin tiretimi i¢in siniflandirilan baslica
AM teknikleri sunlardir:

3.1 Eriyik Yigma Modelleme

Eriyik Yigma Modelleme - EYM (Fused Deposition Modeling, FDM)
, termoplastik filament malzemesi kullanilarak katman katman 3 boyutlu
nesneler olusturmak i¢in ¢ok yonlii ve yaygin olarak benimsenen bir
teknik olarak one cikmaktadir. EYM, ¢esitli filament tiirlerini kullanan bir
mekanik imalat yontemidir [41]. Sekil 3’te gosterildigi gibi, EYMde, siirekli
bir termoplastik malzeme filamenti isitilmis bir ekstriizyon noziiliine
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beslenir; burada filament isitilir ve viskoz ve sekillendirilebilir bir duruma
doniistirilir. Daha sonra erimis malzeme, 6nceden belirlenmis bir yolda
bir yap1 platformuna ekstriide edilir ve burada nesnenin her katmanini
olusturmak i¢in hizla katilagir. Her katman biriktirildik¢e yap1 platformu
kademeli olarak asagi dogru hareket eder ve bu da nihai 3 boyutlu
nesnenin kademeli olarak olusturulmasma olanak tanir. Baski cihaz
icin tasarlanan hareket mekanizmasi, iiretim siirecini diizenlemek icin
ekstriizyon noziiliintin hareket 6zgirliigiint saglar. FDM sistemi bir yap1
platformu, nozul, 1sitma blogu, ekstriider, filament makaras1 ve hareket
mekanizmalarindan olusmaktadir [42].
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Sekil 3. Eriyik yigma modelleme iiretiminin sematik gosterimi [43].

Fabrication platform

EYM, eklemeli imalatta birgok avantaj sunarken, 6nemli bir dezavantaji
katmanli yiizeydir; bu da baskili nesnelerin yiizeyinde ¢iplak gozle
goriilebilen katman ¢izgileri anlamina gelir. Bu, nihai triiniin estetigini
etkileyebilir ve iiretim i¢in daha piirtizsiiz bir ylizey elde etmek i¢in ek son
islem siiregleri gerektirebilir. Dahasi, FDM yazicilar, 6zellikle kiigiik 6l¢ekli
baskilarda, tirtintin ince detaylarini ve karmasik 6zelliklerini elde etmede
¢ozlintirlik sinirlamalarina sahip olabilir. Bu, baskili bilesenlerin genel
hassasiyetini ve ¢oztintirligiinii etkiler [43]. Malzeme sinirlamalar1 da EYM
icin bir diger endise kaynagidir; mevcut termoplastik baski malzemesi
yelpazesi, diger AM teknolojilerine kiyasla sinirlidir. Bu, 6zel malzemeler
gerektiren bazi uygulamalar1 kisitlayabilir. Diisiik erime sicakliklarina
sahip ¢esitli termoplastik malzemeler, EYM baskisinda kullanilabilir ve her
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biri benzersiz malzeme ozellikleri ve karakteristikleri sunar. Akrilonitril
biitadien stiren (ABS), PLA, PETG, naylon, TPU vb., FDM iiretiminde
yaygin olarak kullanilan filament malzemeleridir [44]. Bu malzemelerin
mukavemeti, esnekligi, 1s1 direnci ve diger 6zellikleri birbirinden farklidur,
bu nedenle bu, belirli uygulama gereksinimlerine gore ozellestirmeye
olanak tanir.

Havacilik endiistrisinde, EYM genellikle ugak bilesenlerinin, aletlerin
ve fikstiirlerin hizli prototiplemesi i¢in kullanilir. Otomotiv endiistrisinde,
EYM kullanilarak konsept modeller, prototipler ve 6zel fikstiirler iiretilir.
Tip alaninda, FDM, ozellikle BT veya MR goriintiileme verilerine gore
hastalarin anatomik modellerini ve kranial plakalar, kemik iskeleleri
ve dis implantlar1 gibi implante edilebilir tibbi cihazlar1 iiretmek icin
kullanilir. Ayrica, EYM yazicilar tek bir baskida birden fazla malzeme
ve rengi isleyebilmekte, bu da karmagik, ¢ok bilesenli nesnelerin kolayca
olusturulmasini saglamaktadir. Gelecekte, FDM bir¢ok a¢idan farkli
sektorler i¢in firsatlar yaratabilir. FDM’nin ham maddeleri ¢esitlenecek ve
bu malzemeler gereksinimlere gore iiretim sirasinda birlestirilebilecektir.

3.2 Toz yatak fiizyonu

Toz Yatakli Fiizyon - TYF (powder bed fusion, PBF), kafes yapilar1
tretmek icin yaygin bir yontemdir. Geleneksel iiretim yontemiyle
karsilastirlldiginda, TYF daha vyiiksek karmasikliga sahip kafes
malzemeleri iiretebilir. PBE toz yataginin alanini segici olarak eritmek igin
yogunlastirilmis termal enerji kullanir. Ana enerji kaynaklar1 lazer veya
elektron 1sinlaridir [45]. TYF’nin ana siireci su sekildedir: 6nce toz, ¢alisma
alaninda homojen olarak dagitilir. Daha sonra, lazer 151n1 veya elektron
15101, planlanan yola gore secici olarak 1sinlanir ve eritilir. Ardindan, parga
katmani azaltilir ve yeni bir toz katmani serilir. Parga iiretilene kadar
katman katman tozlama, eritme ve kiirleme islemi tekrarlanir [46]. PBF’nin
prensibi Sekil 4’te gosterilmistir.

TYFE, segici lazer sinterleme (SLS), segici lazer ergitme (SLM) ve
elektron 1511 ergitme (EBM) yontemlerini igerir. SLS yontemi, tozun
her bir atomize edilmis parcacigini her kenarda birlikte sinterler. SLS ile
sinterlenen toz par¢aciklar: diizensiz dagilir ve i¢ kisim hatalara egilimlidir.
Buna karsilik, SLM yontemi tozu gevreleyen toza eritir, bu da erimis tozdan
olusan par¢a katmanini daha homojen hale getirir. Dahasi, pargalarin
islem siiresi daha kisadir ve giivenilirligi daha yiiksektir, ancak mekanik
ozelliklerini iyilestirmek igin 1s1l islem Onerilir [47]. Bu yontemde, 10-150
um araligindaki pargacik boyutu tercih edilir. Ideal lazer enerji yogunlugu,
baglayicinin veya tozun erime noktas: tarafindan belirlenir ve bu da lazer
giiclive tarama hiziayarlanarak belirlenebilir. SLM'de kullanilan malzemeler
esas olarak toz halindeki alagimlardir. Su anda, SLM ile giivenilir bir sekilde
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islenebilen bilinen malzemeler hala sinirlidir. Odak noktasi aliminyum
alagimlari, nikel alagimlari, gelik ve titanyum alasimlar: ile bazi kobalt
alagimlari, bakir alagimlari, magnezyum alasimlari ve endise duyulan saf
metallerdir. SLM olusumu sirasinda biiytik miktarda 1s1 iiretilir. Metalin
yiitksek sicaklik ortaminda oksitlenmesini onlemek icin, sekillendirme
islemini inert bir gazda gergeklestirmek amaciyla yap1 odas: genellikle azot
veya argon ile doldurulur [48-49].
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Sekil 4. Toz yatakl fiizyonla imalatin sematik gosterimi [68].

EBM, SLM’ye benzer, ancak EBM 1s1 kaynag1 olarak elektron 1sin1
kullanir. Lazer isinina kiyasla, elektron 1sin1 daha yiiksek enerji yogunluguna
ve verimliligine sahiptir, bu nedenle EBM daha verimlidir [50]. SLM'den
farkli olarak, EBM'nin yiiksek vakumlu bir ortamda gerceklestirilmesi
gerekir ¢iinki elektron 1s1n1 gaz molekiilleriyle carpisarak yon degisikligine
ve enerji kaybina neden olur. Ve yiiksek vakum kosullarinda tiretim daha
temiz bir ortam anlamina gelir, bu nedenle EBM aktif maddelerle basa
¢ikmada avantajlara sahiptir.

Ma ve ark. (2024), SLM teknolojisi ile hazirlanan kafes yapilarinin
mekanik ozelliklerine geometrik kusurlarin etkisini incelemis ve bunlari
ayrintili olarak tartismustir [51]. Peng ve ark. (2023), farkli siitun boyutlarina
sahip yedi grup kafes yapis1 hazirlamak i¢in SLM y6ntemini kullanmistir
[52]. Situn boyutunun kafes yapisinin mekanik ozelliklerine etkisi
simiilasyon ve deney yoluyla incelenmistir. Wally ve ark. (2019), SLM’nin
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diizgiin ve kademeli gozeneklilige sahip, iyi kontrol edilmis bir dizi g6zenekli
Ti6Al4V yapisi tiretebildigini dogrulamis ve SLM’nin dis implantlar: igin
bir iiretim yontemi olarak ¢ok umut verici ve mevcut yontemlerden daha
uygun maliyetli oldugunu belirtmistir [53]. Jabarzadeh ve ark. (2024), SLM
ile fonksiyonel fraksiyonlu gozenek 6rnekleri hazirlamis ve farkli gozenek
dagilimlarinin kirilma ve deformasyon davranisi tizerindeki Onemli
etkisini incelemistir [54]. Condruz ve ark. (2024), Ti-6Al-4V ve Inconel
625 malzemelerini kullanarak SLM ile ¢esitli kafes yapilar1 hazirlamis ve
bitkme 6zelliklerini degerlendirmistir [55].

3.3 Dogrudan Enerji Biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme — DEB (Direct Enerji Deposition-DED),
genellikle metal imalatinda kullanilir; burada ham madde toz veya tel
formunda olabilir ve enerji kaynag1 olarak lazer veya elektron isinlar:
kullanilir. Imalat sirasinda, erimis bir havuz olusturmak icin alt tabakanin
veya son tortu tabakasinin yiizeyine odaklanilir. Ayni zamanda, ham
madde toz veya metal tel formunda erimis havuza gonderilir. Is1 kaynag:
ileri dogru hareket ettiginde, biriken metal alt tabaka {izerinde katilagir
ve metal malzemeleri satir satir biriktirerek hem diizgiin hem de diizensiz
pargalar tizerinde keyfi sekiller olusturabilir [56]. Bu ozelligi nedeniyle,
DEB parcalarin onariminda kullanilabilir ve biiyiik bilesenlerin bakiminin
diisitk karmagikligit DEBden faydalanabilir. DEB’nin prensibi Sekil 5’te
gosterilmigtir.
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Sekil 5. Dogrudan enerji biriktirme ile imalatin sematik gésterimi [68].

Son yillarda kafes yapilarin imalatinda da kullanilmistir. Baranowski ve
ark. (2019), DEDde lazer mithendisligi ag sekillendirme (LENS) kullanarak
Ti6Al4V alasim tozu ile iki petek topolojisi tasarladi ve tiretti ve mekanik
ozelliklerini karsilastirdr [57]. Krishna ve ark. (2007), LENS ile CP Ti
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kafes parcasini iiretti ve ayarlanmis yapinin gozenekliliginin ve mekanik
oOzelliklerinin islem parametreleri degistirilerek elde edilebilecegini buldu
[58]. Dudka ve ark. [58], LENS kullanarak dort farkli boyutta ince duvarli
petek yapis tiretti ve statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda enerji emme
ozelligini inceledi. Ayrica, mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in islem sonrasi
uygulamanin gerekli oldugu bulundu. DEB, yerinde toz besleme islemi
kullandig1 i¢in, malzeme bilesimi esnek bir sekilde kontrol edilebilir. Bu
nedenle, DED, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin iiretimi
icin uygundur. $u anda, bircok ¢alisma, derecelendirilmis kafesin tekdiize
kafesten daha iyi performansa sahip oldugunu kanitlamistir [59,60].

3.4 Baglayic piiskiirtme

Baglayic piiskiirtme - BP (Binder Jetting, BJ), MIT tarafindan 1993
yilinda icat edilmistir [61]. Baglayici piiskiirtme, polimerler, seramikler,
metaller ve bunlarin kompozitleri de dahil olmak tizere birgok malzeme
sistemiyle ¢alisabilir ve bu nedenle bilimsel ve endiistriyel topluluklardan
genis ilgi gormiistiir. Baski isleminde, BP 6nce CAD modeline gore
sivi  baglayictyr toz yatagina segici olarak piskirtir. Piskirtiilen
baglayici, kambiyumu basmak i¢in toz parcaciklariyla etkilesime girer ve
tamamlandiktan sonra bir 1sitici ile kiirlenir. Daha sonra, baski katmaninin
lizerine yeni bir toz uygulanir ve islem tekrarlanir. Bu islem tamamlanana
kadar tekrarlanir [62]. Sekil 6, tipik bir baglayici piiskiirtme sistemidir.

Inkjet Printhead
Powder Roller

Powder Bed

Powder
Slock

Build Platform

Sekil 6. Baglayici piiskiirtme ile imalatin sematik gosterimi [68].
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Xu ve ark.(2023), BP teknolojisi ile gekme parcalarini ve kafes yapisini
hazirlads, ¢cekme ve sikistirma deneyleri yapti ve mekanik 6zellikleri inceledi
[63]. Xie ve ark. (2025), BJ teknolojisi araciligiyla TPMS kafes yapisini
hazirlad: ve yapinin deformasyon davranigini ve sikistirma 6zelliklerini
inceleyerek iyi bir plastik deformasyon kapasitesi ve enerji emme kapasitesi
buldu [64]. Sonuglar, BP’nin 6zellestirilmis gozeneklilik degisiklikleriyle
gozenekli titanyum yapilar1 bagariyla iiretebilecegini gosterdi.

Diger AM yontemleriyle karsilagtirildiginda, BPnin pargalar:
olusturmak i¢in gereken siire kisadir ve mevcut malzemeler daha genistir.
BP, elektron 1511 ve lazer yerine bir baglayici kullanir, bu da maliyeti
bityiik élgiide azaltir. Bununla birlikte, toz ve baglayic1 arasinda biiyiik bir
yapisma olsa bile, par¢anin mukavemeti hala ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle,
BP kafes yapilar1 tiretmek i¢in kullanildiginda ¢ogu durumda pargalarin
performansini iyilestirmek icin islem sonrasi gereklidir [65].

4. Sonug

Bu calisgmada kafes yapilar ve kafes yapilarin imalatinda kullanilan
eklemeli imalat iiretim teknolojisi 6zetlenmektedir. Farkli teknolojilerin
kendiavantajve dezavantajlarivardir. Buteknikler kafes yapilariolusturmada
avantajlara sahip olsalar da, hala bir¢ok sorunla kars: karsiyadirlar. Su anda,
birim uzunlugu 10 cm veya daha biiyiik olan kafes yapilarin seri tiretimi
i¢cin bir yontem bulunmamaktadir [66]. Ayrica, eklemeli imalat stireci,
¢ikintili yapilarin imalatinda garpilmaya veya deformasyona egilimlidir
ve yapisal istikrar1 saglamak icin destek eklenmesi gereklidir. Bununla
birlikte, destek eklemek zaman maliyetini artiracak ve destegi en aza
indirmeyi gerektirecektir. Bir kafes yapisi da bu sorunlarla kars1 karsiya
kalmaktadir. Uretimdeki bu sorunlar, biiyiik 6lcekli iiretime ulagmak ve
tiretim verimliligini artirmak icin daha fazla arastirma gerektirmektedir.
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1.Giris

Diinyamizda enerjiye olan talep siirekli olarak artmaktadir. Bu durum
farki enerji kaynaklarina yonelme gereksinimi dogurmaktadir. Giiniimiizde
enerji {retiminin bilyitk bir kismi fosil kaynakli yakitlar aracihigi ile
gerceklesmektedir. Ancak fosil yakitlarin kisitli rezerve sahip olmalari, cevreye
ve canlilara olan zararlar1 vb. olumsuz ozellikleri nedeniyle, son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan giines enerjisi, giines toplayicilar1 aracihig ile
toplanarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Giintimiizde bir¢ok
farkli giines toplayici tipi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, parabolik oluk tipi
glines toplayicilar1 iizerine yogunlasilmistir. Parabolik oluk tipi giines
toplayicilari, giinesten gelen giines 1ginlarinin yansitict bir yiizey araciligi ile
toplayici tiip iizerine odaklanarak yansitilmasi prensibi ile ¢aligmaktadirlar.
Bu sayede, toplayici tiip igerisinden gecen akisan yiiksek sicakliklara
ulagabilmektedir. Genellikle bu tip icinde yag, su vb. akiskanlar
dolasmaktadir. Ancak ozellikle son yillarda, giines toplayicilarinda
nanoakigkanlarinda kullanildig1 uygulamalara rastlanilmaktadir.

Nanoakigkanlar, bir baz akigkan igerisine nano boyutta partiikiillerin
belirli oranlarda ilave edilmesi ile olusturulmaktadir. Bu kat1 partiikiiller, baz
akiskan igerisinde ¢oziilmeden asili olarak kalmakta ve yiiksek iletkenlikleri
nedeniyle olusan nanoakigkanin 1si1l iletkenligini artirmaktadir. Bundan
dolayl, giinimiizde nanoakigkanlar bir¢ok 1sil uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Baz akiskanlarin icine nano partikiillerin istenilen oranda
eklenmesi ile, olugan nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu, 1s1 tutma
kapasitesi, viskozitesi vb. temel ozellikleri kontrol edilebilmektedir. Bu sayede
gerceklesen 1s1 transferi artirilabilmektedir.

Literatiir incelendiginde, nanoakigkanlar veya giines toplayicilar
tizerine yapilmis bir¢ok ¢aliyma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilari
asagida verilmektedir. Tarkan [1] bir otomobil radyatériinde su-grafen bazl
nano boyutta akigkan kullanmistir ve bu sekilde sogutma performansini
deneysel olarak incelemistir. Deney diizenegini motor sogutma sistemine
benzer bir sekilde tasarlamigtir. Dort farkli tip nanoakiskan kullanmistir. 4 ila
16 1/dk arasinda 6 farkli hacimsel debi ile deneylerini gergeklestirmistir. Sonug
olarak %0,002 konsantrasyonuna sahip nanoakiskan kullanildiginda 1s1
aktarim hizinda %47, toplam 1s1 gecis katsayisinda %52 ve Nusselt sayisinda
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%34 artig temin etmistir. %0,02 konsantrasyonun {izerine ¢iktiklarinda ise
motor sogutma performansinin azaldigini gézlemlemistir. Akdag ve Akcay [2]
eliptik bir boru demeti {izerinden nanoakiskan gecirilmesi durumunda
gerceklesen 1s1 gecisini sayisal olarak incelemislerdir. Birbirinden degisik kesit
alana sahip olan eliptik borular1 asamali olarak yerlestirilerek, iki boyutlu
analizler gerceklestirmislerdir. Reynolds sayisini ve eliptik kanalin en/boy
oraninit degistirerek analizler yapmislardir. Yapilan incelemelerde hacimsel
karsim oranini ve kullanilan nanoakigkanin tipini sabit olarak belirlemislerdir.
Sonug olarak 1s1 gegisindeki artigin eliptik kanal kesitinden ve Reynolds
sayisindan oldukga etkilendigini gostermislerdir. En/boy oranini degerinin 1
ve Reynolds sayisinin 1000 oldugu durumda, en yiiksek 1s1 gecis performansi
elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Martin ve Boran [3] bir 1s1 borusunda CuO/su ve CuO+Fe/su
nanoakigkan tipleri kullanildiginda gergeklesen 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerin sonucunda nanoakiskan kullaniminin saf suya
gore daha fazla 1s1l verim sagladigini tespit etmislerdir. Is1 transfer akigkani
olarak CuO/su ve CuO+Fe/su nanoakiskani kullanimi1 durumunda, sadece su
kullanimina oranla sirasiyla %68 ve %87 verim artis1 gergeklestigini
belirtmislerdir. Tiiziin [4] mikro ve mini kanala sahip 1s1 degistiricilerinde
nanoakigkan olarak ALOs;kullanarak, farkli hacimsel oranlar icin gerceklesen
151 gegisinin degisimini incelemistir. Kanal ¢aplarini iki dairesel boru igin sira
ile 1 mm, 0,1 mm olarak belirlemistir. Nanoakigkanin hacimsel oranlarini1 %1,
%2, %5, %8 olacak sekilde degistirerek, basing diisiisii ve 1s1 gegisi degerlerini
elde etmistir. Sonug olarak, %8 hacimsel oranindaki Al,Os-su nanoakigkani
kullanildigi durum igin, 1mm ¢apa sahip olan kanalda gergeklesen 1s1
transferinin en yiiksek seviyede oldugunu gozlemlemistir.

Perc¢in [5] bir 1s1 esanjoriinde basing diislisiinii ve nanoakiskan
kullaniminin 1s1l etkilerini incelemistir. Bu kapsamda farkli hacimsel oranlara
sahip hBN-su nanoakigkani kullanilarak, degisik debi degerleri igin
incelemelerde bulunmustur. Sonug olarak hBN-su nanoakigskaninin kullanim1
ile saf su kullanimina gore 1s1 transfer katsayisinda %16,7’lik bir artis
gozlemlemistir. Naik ve ark. [6] ¢ift borulu sarmal bir 1s1 esanjoriinde,
gerceklesen 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla nanoakiskan kullanimini
sayisal olarak incelemislerdir. Bu kapsamda nanoakiskanin hacimsel oranini
%2 ile %8 arasinda degistirerek {i¢ boyutlu sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, nanoakigskan icerisinde bulunan



202 % Enes Yasin CANVERDI, Tolga DEMIRCAN

nanopargacigin hacimsel oranmnin artmast ile 1s1 esanjoriinde gerceklesen 1s1
transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Kaushik ve ark. [7] spiral bir boruda
nanoakigkan kullanimimin akis yapist ve 1s1 transferi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu kapsamda ALLOs, ZnO ve CuO nano partikiillerinin suya
ilave edilmesi ile olusturulan nanoakiskanlari kullanmiglardir. Sonuc olarak
aliminyum nano partikili katkilh nanoakigkan kullaniminin, diger
nanoakigkanlara oranda daha yiiksek termal performans sagladigini
gozlemlemislerdir.

Gnanavel ve ark. [8] bir ¢ift borulu 1s1 esanjoriinde 1s1 transferini
iyilestirmeyi amaciyla, nanoakiskan kullanimini ve spiral bir yay eklentisinin
1s1l performans lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nanoakiskan olarak su,
titanyum dioksit, berilyum oksit, ¢inko oksit ve bakir oksit kullanmisglardir.
Sonug olarak artan Reynolds sayisi ile Nusselt sayisimin arttigini
gozlemlemislerdir. Nanoakigkan kullaniminin 1s1l performans: artirdigini
belirtmislerdir. Nakhchi ve ark. [9] delikli silindirik tiirbiilatorler eklenmis gift
borulu 1s1 esanjorlerinde CuO ilaveli nanoakigkaninin kullaniminin 1sil
performans ve entropi liretimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Delikli
silindirik tiirbiilator kullaniminin termal smir tabakayr bozdugunu ve
gerceklesen 1s1 transferini artirdigini belirtmistir. Awais ve ark. [10] bir 1s1
degistiricisinde serpantin boru geometrisinin ve nanoakigskan kullaniminin 1s1
transfer performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli hacimsel
karigim oranlari, farkli akis hizlar1 ve farkli enine kesitlere sahip serpantin
borular i¢in sayisal analizler yapmislardir. Sonug olarak, diisiikten yiiksege
(LH) enine kesite sahip serpantin borunun diger kesitlere sahip boru tiplerine
gore daha yliksek 1s1 transfer performansi sagladigini belirtmislerdir. Yiiksek
hacimsel konsantreye sahip nanoakigskan kullaniminin 1s1 transfer katsayisini
olumlu yonde etkiledigini gozlemlemislerdir.

Maddah ve ark. [11] cift borulu bir 1s1 esanjoriinde ALO3-TiO; hibrit
nanoakigkaninin kullanilmast durumunda esanjoriin 1sil performansini
incelemiglerdir. Sonug olarak 1s1 transfer akiskani olarak nanoakigkanlarin
kullaniminin, geleneksel 1s1 transfer akigkani olan suyun kullanilmasina
kiyasla ekserji verimliligini artirdigi sonucuna varmiglardir. Abu-Hamdeh ve
analizi yapmuslar ve elde etikleri sonuglar i¢ ice ge¢mis boru tip bir 1s1
degistiricisi ile kiyaslamislardir. Elde ettikleri veriler yardimiyla, ekserji
performans katsayisi ve ekserji verimliliginin tahmini i¢in yeni denklemler
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onermislerdir. Sonug olarak boyutsuz serpantin ¢apinin iki katina ¢ikarilmasi
durumunda yarim daire kesitli, ¢ceyrek daire kesitli ve i¢ ige borulu 1s1
degistiricilerinde, ekserji veriminin sirasiyla %21,8, %25,7 ve %21,1 oraninda,
ekserji performans katsayisisin ise yine sirasiyla %8, %9,3 ve %14,8 oraninda
azaldigini tespit etmislerdir. Heidary ve ark. [13] diiz bir kanalda nanoakigkan
kullanildigi durumda zorlamis konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferinde
manyetik alan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilari,
nanoakigkan hacim oranlar1 ve Hartmann sayilar1 icin incelemelerde
bulunmuglardir. Sonug olarak kullanilan nano pargaciklar ve manyetik alan
varhigindan dolay, kanal icindeki 1s1 transferinin %75'e kadar artabilecegini
belirtmislerdir. Sundar ve ark. [14] bir plakali 1s1 esanjoriinde, nanoelmas/su
nanoakigskan akisini incelemisler ve 1s1 esanjoriiniin entropi ve ekserji
verimliligini belirlemek i¢in analizler yapmuislardir. Sonuglar su ile
kargilastirildiginda nanoakigkanin %1 hacimsel karigim orani igin, 1s1 transfer
katsayis1 ve Nusselt sayisinin sirasiyla %55,47 ve %35,11 arttigini, termal
entropi iiretiminin ise %20,66 azaldigin1 belirtmislerdir.

Yukarida verilen literatiir incelemelerinden de gortldigii tzere,
literatiirde 1s1 degistiriciler ve nanoakigkanlar {izerine yapilmis caligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda 1s1 degistirici tipi, geometrisi, akiskan tipi,
akiskan giris sicakligy, giris debisi vb. birgok farkli parametrenin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerinin incelendigi gorilmistiir. Bu calisma kapsaminda,
literatiir incelemesinde fazla rast gelinmemis olan hekzagonal bor nitriir
(hBN) nano partikiiliiniin su i¢ine ilave edilmesi ile olusan nanoakiskan 1s1
transfer akigkani olarak tercih edilmistir. Bu kapsamda farkli kanatgik
sayillarina sahip 4 farkli model ve 4 farkli hacimsel karisim orani igin
incelemeler yapilmistir. Bu sayede bir boruya diiz kanatgik ilavesinin ve
nanoakiskan kullaniminin 1s1 taginim katsayis1 ve Nusselt sayisi {izerindeki
etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada bir boru icerisinde 1s1 transfer akigkani olarak
nanoakigkan kullaniminin 1s1l performans {izerindeki etkileri incelenmistir.
Bu amagla 0,08 m ¢apinda ve 2 m uzunlugunda bir boru ele alinmis ve Model-
A geometrisi olusturulmustur. Bu borunun i¢ kismina boru uzunlugu
boyunca 2, 4 ve 6 adet kanatcik eklenerek, sirasiyla Model-B, Model-C ve
Model-D geometrileri olusturulmugtur. Borunun dis yiizeyine 1100 W/m?lik
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bir 1s1 akist uygulandigi kabul edilmistir. Borunun igerisinden su-hBN nano
akiskaninin aktig diistintilmiistiir. Belirlenen dort model geometri igin farkls
hacimsel konsantrasyonlara sahip nanoakigkan akislar icin sayisal analizler
yapilmistir. Incelenen geometriler Sekil 1’de verilmektedir.

c) d)
Sekil 1. Model geometrileri a)Model-A, b)Model-B, c)Model-C ve d)Model-
D

Incelenen parametrelerin 1s1l performans iizerindeki etkilerinin
saysal olarak incelenebilmesi igin, belirlenen sinir sartlari i¢in problemin
temel diferansiyel denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen problemin siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin genel hali sirasiyla Esitlik 1, Esitlik 1 ve Esitlik 3’de
verilmektedir [15].

a

5 (u) = 0 ()
9 — 9 (, 9% _2oF

6_xi(puiuj ) - 0x; (u 0x; ) oxj (2)
9 — 0 (k0

0x; (puiT) - 0x; (cp 0x; ) (3)
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Reynolds sayisi, 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayist sirasiyla Esitlik
4, Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilen denklemler [16] aracilig: ile bulunabilir.

Re = £n0n (4)
HUnf
_ q_ll _ qu
h= AT~ Ty-Tp ®)
Nu = 1& (6)
nf

Calismada kullanilan her model i¢in ayni1 sinir sartlart kullanilmistir.
Tiim modellerde borunun dis ytizeyleri duvar olarak kabul edilerek sabit 1100
W/m?1s1 akisinin uygulandigi kabul edilmistir. Borunun giris kesitinden hBN-
su nanoakigkan karigiminin 0,1256 m/s sabit hizla ve 300 K sabit sicaklikla
boru igerisine girdigi kabul edilmistir. Boru ¢ikisina ise atmosfer basina
uygulanmistir.

Bu ¢alismada incelenen problemin siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri verilen sinir sartlari icin hesaplamali akigkanlar dinamigi
yardimiyla, Fluent paket programi araciligi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu
¢oziim sirasinda SIMPLE algoritmasi kullanilmigtir. Nanoakigkanin
modellenmesi igin Multiphase (Mixture) yaklasimi tercih edilmistir.
Diferansiyel denklemlerin ¢oziimii sirasinda, yakinsama kriteri 10 olarak
alinmistir. Farkli eleman sayisina sahip ag yapilari denenerek, Model-A,
Model-B, Model-C ve Model-D igin, sirasiyla 104893, 663642, 1142756 ve
1526376 eleman sayisina sahip ag yapilari optimum ag yapist olarak
belirlenmistir. Dort adet kanatcgiga sahip Model-C geometrisi i¢in kullanilan
ag yapisinn sol ve 6n goriiniisli Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Model-C’nin ag yapisi

3. Bulgular ve Tartigsmalar

Bu calismada incelenen dort farkli model geometri igin, farkli
nanoakigkan hacimsel karisim oranlarinda sayisal analizler yapilmistir. Elde
edilen veriler yardimiyla bir borunun i¢ kismina akis boyunca dikdortgen
kanatciklar eklenmesinin ve farkli hacimsel karisim oranlarinda nanoakigkan
kullaniminin 1s1] etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda incelenen
parametrelere gore, akisin sicaklik dagiliminin, ortalama sicakliginin, Nusselt
sayisinin, 1st taginim katsayisinin vb. degisimleri irdelenmistir. Bu kapsamda
elde edilen baz: sekil ve grafikler asagida verilmistir.

Nanoakiskanin hacimsel orant %3 oldugu durumda, Model-A
geometrisinde giristen, akig yoniinde tam ortadan, ¢ikistan alinan dik kesitler
ve akis boyunca alman enine kesit icin sicaklik dagilimlari Sekil 3’de
verilmektedir. Sekil 3a incelendiginde giris kesitinde sicakligin tiim kesit
boyunca giris sicakliginda oldugu ve degismedigi goriilmektedir. Sekil 3b’de
borunun akis yoniinde tam ortasi olan 1m mesafede alinan kesit i¢in sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Bu kesit incelendiginde, borunun duvar ytizeyleri ile
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boru merkezi arasinda sicaklik farkinin olustugu, dolayisiyla kesit boyunca
farkl: sicaklik bolgeleri olustugu gozlemlenmektedir. Sekil 3c’de ise borunun
cikis kesitinde, sicaklik degerlerinin boru dis yiizeylerinden boru merkezine
dogru azaldig goriilmektedir. Sekil 3d’de akis boyunca enine alinan bir kesit
icin sicaklik dagilimi verilmektedir. Sekil incelendiginde 1sil sinir tabaka
olusumu goriilebilmektedir. Ortalama sicaklik degeri boru girisinden, boru
¢ikisina dogru artis gostermektedir.

d)
Sekil 3. Model-A ve %3 hacimsel oranda farkl: kesitler igin sicaklik
dagilimlar a)giris b)orta c)cikis d)akis boyunca

Sekil 4’de ise kullanilan dért model igin %4 hacimsel oran durumunda
cikis kesitinde alinan sicaklik degerleri birlikte verilmektedir. Sekilden de
goriilecegi tizere modeller icin elde edilen sicaklik dagilimlari birbirlerine
benzer bir yapidadir. Genel olarak boru yiizeylerine yakin bolgelerde daha
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yiiksek sicaklilar gozlemlenirken, boru merkezine dogru sicaklik degerleri bir
miktar azalig gostermektedir. Ancak boru igerisine eklenen kanatgik sayist
artirlldig1 zaman, yiizey sicakliklarinin ve ortalama akigkan sicakliginin arttig
gozlemlenmistir.

d)
Sekil 4. Hacimsel oran %4 oldugunda farkli model geometrileri icin ¢ikis
kesitinden alinan sicaklik dagilimlar1 a) Model-A, b) Model-B, ¢) Model-C,
d) Model-D

Sekil 5°de ise belirlenen 4 model i¢in hacimsel oran %4 oldugu
durumunda borunun x diizlemi boyunca elde edilen sicaklik dagilimlarinin
gortinimii verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere tiim modellerde benzer
bir sicaklik dagilimi s6z konusudur. Genel olarak boru girisinde soguk olarak
giren akigkanin sicaklig akis yoniinde artis gostermekte ve boru ¢ikisinda en
yiksek degerine ulagmaktadir. Boru boyunca olusan 1sil simir tabakalar
goriilmektedir. Borunun kanatgik sayisinin artmasi ile birlikte sicakligin boru
¢ikisina dogru daha ¢ok arttig1 ve c¢ikisa dogru 1sil sinir tabaka kalinhiginin
arttig1 gozlemlenmistir.
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) d)
Sekil 5. Hacimsel oran %4 oldugunda farkli model geometrileri igin akis
kesiti boyunca sicaklik dagilimi a) Model-1, b) Model-2, ¢) Model-3, d)
Model-4

Sekil 6’da ise Model-2 geometrisinin 1,99 m’den alinan kesitler igin
farkli konsantrasyon oranlarindaki sicaklik dagilimlari birlikte verilmistir.
Sekiller incelendiginde tiim konsantrasyon oranlar1 i¢in benzer bir sicaklik
dagilimi gozlemlenmektedir. Genel olarak boru yiizeylerine yakin bolgelerde
maksimum akigkan sicakligi, boru merkezinde ise minimum boru sicaklig:
gozlemlenmistir. Hacimsel konsantrasyon oranin artisi ile beraber akiskan
sicakligin  bir miktar arttigi ve 1sil sinir tabaka kalnhigmnin arttig
goriilmektedir. Dolayisiyla akigin konsantrasyon oraninin artmasinin ist
transferini olumlu yonde etkiledigi soylenebilir.
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d) e)
Sekil 6. Model 2°de farkli hacimsel oranlar i¢in sicaklik dagilimi a) %0, b)
%1, ¢) %2, d) %3, ) %4

Sekil 7’de farkli model geometrileri igin boru ortalama yiizey
sicakliginin hacimsel konsantrasyon orani ile degisimi birlikte verilmigtir.
Sekil incelendiginde tiim modeller i¢in, hacimsel konsantrasyon oraninin
artist ile boru ortalama yiizey sicakliginin azaldigi goriilmektedir. Bu durum
hacimsel konsantrasyon oraninin artisi ile boru yiizeyinden akiskana dogru
daha yiiksek bir 1s1 transferi gergeklesmesi ile iligkilidir. Sabit konsantrasyon
orant i¢in modeller karsilagtirildiginda, kanatcik sayisinin artisi ile boru duvar
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sicakliginin azaldig belirlenmistir. En diisiik yiizey sicakligr alti kanatcgiga
sahip modelin en yiiksek konsantrasyon orani i¢in gerceklesmistir.

FARKLI HACIMSEL ORANLARDA MODELLERIN Tw GRAFIGI
—+—Model-1(Diiz Boru) igin Tw degerleri
= Model-2(2 Kanatgik) i¢in Tw degerlent
Model-3(4 Kanatgik) icin Tw degerlen

301.1
301
3009
300.8
. 2
E 300.6
= 3005
3004
3003
3002 _
0 HACIMSEL ORAN
: 0 1 2 3 4
=—=Model-1(Diiz Boru) icin Tw degerlenn  300,95943 300,74077 300,6357 300,57351 30053238
~#-Model-2(2 Kanatgik) igin Tw degerleri  300,76079 300,58064 300,50047 300,44216 300,40486
Model-3(4 Kanatcik) igin Tw degerleri  300,70092 300,52062 300.46574 30041735 300,34052
Model-4(6 Kanatcik) igin Tw degerleri  300,66089 300,50888 300,437 300,40054 300,33807

Sekil 7. Farkli model geometrileri igin yiizey sicakliginin hacimsel
konsantrasyon orani ile degisimi

Farkli kanatcik sayisina sahip modeller i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h)
hacimsel konsantrasyon orani ile degisimi Sekil 8de verilmistir. Sekil
incelendiginde nanoakigkanin hacimsel konsantrasyon orani arttik¢a 1si
taginim Katsayisinin da arttig1 gézlenmistir. Tiim modeller i¢in ¢izilen egriler
benzer bir profil gostermistir. Sabit hacimsel konsantrasyon orani igin,
kanatgik sayisinin artmast ile 1s1 tagmmim katsayisinin degerinin de arttig
belirlenmistir. %4 hacimsel konsantrasyon orani i¢in, Kanatgiksiz olan Model-
1 ile 6 kanatgiga sahip olan Model-4 kiyaslandiginda 1s1 taginim katsayisinin
yaklagik olarak %126 kadar arttig1 goriilmektedir.
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Farkh Hacimsel Oranlarda Modellerin Is1 Tagimm Katsayisi(h) Grafigi

<
g
z
<

21043

3816,39

@(Hacimsel Oran)

e | 0dlel-1(Diiz Boru) icin b dederteri == Model-2(2 Kanatcik) icin h degeren Model-3(4 Kanatgik) icin h degereri Model-4{6 Kanatgk) icin h degereri

Sekil 8. Farkli model geometrileri i¢in 1s1 tasinim katsayisinin (h) hacimsel
konsantrasyon orani ile degisimi

Sekil 9’da ise farkli kanatgik sayisina sahip geometriler i¢in Nusselt
sayisinin hacimsel karisim orani ile degisimi verilmektedir. Nanoakigkanin
hacimsel karigim oranmin artist ile ortalama Nusselt sayisinin artis
gostermistir. Bu durumun hacimsel oranin artmas: ile nanoakigkan igine
katilan nano partikiil miktarinin artmasi, dolayisiyla nanoakigkanin iletim
katsayisinin artmasi kaynakli oldugu soylenebilir. Sekilde kanatcik sayisinin
artmasinin da Nusselt sayisini artirdigi goriilmektedir. En yiiksek Nusselt
sayist degeri, 6 kanat¢ikli model-4 i¢in hacimsel konsantrasyon oraninin %4
oldugu durumda gozlemlenmistir. Boru i¢ yiizeyine kanat¢ik eklenmesi ve
nanoakigkan kullanilmasinin 1s1  transferini  olumlu yonde etkiledigi
soylenebilir.
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FARKLI HACIMSEL ORANLARDA MODELLERIN
NUSSELT GRAFIGIi

——Model-1(Diiz 50
Boru) i¢in Nu =
degerleri 45
Model-2(2 40

Kanatgik) 1¢in Nu
degerleri
Model-3(4
Kanatgik) i¢in Nu
degerleri

NUSSELT SAYISI
» ¢
h

Model-4(6 15
Kanatgik) 1¢in Nu =
degerleri 10
5 —
-~ e e
o OHACIMSEL ORAN)
o 1 2 ! a
—a— Model-1(Diiz Boru) icin Nu degerleri 3,097 4,179 5,027 5,715 6,291
Model-2(2 Kanatgik) icin Nu de 5,083 7,112 8,575 10,233 11,458
Model-3(4 Kanatgik) icin Nu deg 8,080 12,076 13,390 15,416 21,934
Model-4(6 Kanatgik) icin Nu degerleri 13,134 18,737 23,164 26,489 16,251

Sekil 9. Farkli model geometrileri i¢in Nusselt sayisinin hacimsel
konsantrasyon orani ile degisimi

4. Sonuglar

Bu caligmada parabolik oluk tipi giines toplayicilarinda Hegzagonal
bor nitriir (hBN) nano akiskaninin kullaniminin 1s1l performans tizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla parabolik giines toplayicisinin
tip borusunun icine farkli sayida kanatciklar eklenerek 4 farkli model
geometrisi  olusturulmustur. Bu model geometrilerde  hBN/su
nanoakigkaninin farkli hacimsel karigim oranlari i¢in Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yardimi ile analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen
veriler kullanilarak, kanatgik sayisinin ve nanoakigkan karigim oranin
degisiminin, parabolik oluk tipi gilines toplayicilarinin 1sil performansi
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Sonug olarak, toplayici tiip boru i¢indeki
kanatgik sayisinin ve nanoakiskan hacimsel karisim oranmin artiginin isi
transferi tizerinde olumlu bir etkiye neden oldugu gozlemlenmistir. Incelenen
parametre araliginda en yiiksek 1s1 transferinin Model-4 (6 kanatgik)
geometrisi ve %4 hacimsel konsantrasyon orani igin gerceklestigi
belirlenmigtir.
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