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PLASTIK ATIKLARIN OTOMOBILLERDE GERI DONUSUMU
1.Giris

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik
ya da inorganik elementlerin olusturdugu monomer adi verilen; basit yapidaki
molekiillii gruplardaki bagin koparilarak polimer adi verilen uzun ve zincirli
bir yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plas-
tik kelimesi, “sekillendirilebilen veya kaliplanabilen” anlamina gelen Yunanca
mAaoTikog (plastikos) ve “kaliplanmis” anlamina gelen mhaotdg (plastos) keli-
mesinden tiiretilmistir (Anon n.d.-g).

Plastikler, insanlik tarafindan yapilan en ucuz ve ayni1 zamanda en degerli
malzemelerden biridir. Plastik tiretimi iyi bir sekilde yerlesmistir ve ham mal-
zeme neredeyse her tiirlii gereksinime uyum saglayabilir ve bu da onlar1 etkile-
yici bir sekilde ¢ok yonlii hale getirmektedir. Plastiklerin her yerde bulunmasi,
¢ogu insanin bu malzemeyle siirekli temasini saglar. Aslinda, plastiksiz bir ha-
yat diisiiniilemez. Bu malzemeler, ekonomimizi, toplumumuzu ve hayatimizi
gelistirmeye yardimci olmustur, ¢linkii plastikler gercekten degerlidir (Schon-
mayr 2017).

Diinya ¢apinda otomobil ve ticari araglarin yillik ortalama tiretimi yakla-
sik 85-95 milyondur. Otomobilin ortalama agirlig: yaklasik 1,2 tondur ve bu
da 102,5 milyon ton rafine edilmis islenmis malzeme anlamina gelir. Bilesimi-
nin yapisi su sekildedir: hurda demir, plastikler, lastikler, demir dis1 metaller,
cam, kopiik, araba akiileri, elektrik atiklari, tekstiller ve yalitim malzemeleri
(Cabalovd et al. 2021). Araglar yiiksek oranda plastik igerir (Tablo 1), zellikle
poliolefin (polipropilen-PP ve polietilen-PE), bunlarin 6zellikleri molekiiler
agirhiga ve kristalinite derecesine baglhdir (Cabalové et al. 2021). Giiniimiiz-
de, ekonomik olarak gelismis tilkelerde poliolefinler tamamen atik plastikler
seklinde geri kazanilmaktadir. Yukarida belirtilen plastikler folyo, levha mal-
zemeleri, elektrikli cihaz kiliflari, enjeksiyon kalipli parcalar, sulama borulari,
gesitli kasalar vb. tiretiminde kullanilir (Zhang and Chen 2014). Polivinil klo-
rir (PVC) ve poliiiretan (PU), seri tiretilen sentetik plastiklerdir ve otomotiv
endiistrisinde de kullanilirlar. Ozellikleri hem iiretime hem de igleme yonte-
mine baglidir. PVC atiklar1 kanalizasyon borulari, ekstriide profiller ve levha
tiretimi i¢in kullanilir; PVC ve poliolefinin karigik atiklari, endiistriyel sirket-
lerin paletleri ve zemin pargalar1 igin iglenir; ve PU atiklari, boyutsal kararlilig
ve aginma direncini artirmak i¢in termoplastik poliiiretan karigimlarina katki
maddesi olarak kullanilir (Aristri et al. 2021).

Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde, metalleri plastik bilesenlerle degis-
tirme egilimi artmaktadir, bu da otomobillerin agirliginin azaltilmasina ve
dolayisiyla yakit titketiminin azaltilmasina yol agmaktadir. Cok sayida farkli
plastik malzeme nedeniyle, plastiklerin geri kazanilmas: biiyiik faydalar sag-
lamaktadir. Sert ¢ikarilabilir atiklarin kiiresel sorunu, siirekli artan otomobil
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sayisiyla ve dolayisiyla birincil hammaddesi kauguk olan asinmuis lastiklerin biiyii-
mesiyle ilgilidir. Kauguk, diisiik sertlige sahip yiiksek elastikiyet ve son derece yiik-
sek stineklik gibi alisilmadik bir fiziksel 6zellik kombinasyonuyla karakterize edilen
bir hammaddedir. Isleme davranigini etkilemek, gerekli uygulama &zelliklerini be-
lirlemek ve malzeme maliyetlerini azaltmak i¢in ¢ok sayida katki maddesi kulla-
nilir. Aktif ve inaktif karbon siyahi ve dagitici katki maddeleri (SiOZ, 7Zn0, A1203,
MgCO,) en 6nemli kauguk dolgu maddeleridir. Kauguk kullanimi i¢in en biiyiik
alan (%35-45) lastik iiretimidir. Dogal kauguk (NR), poliizopren kauguk (IR), bii-
tadien-stiren kauguk (SBR) ve polibiitadien kauguk (BR) iiretimlerinde kullanilir
(Cabalova et al. 2021).

Plastik atiklarda oldugu gibi, hem atik kauguk hem de aginmis lastikler hala
kiiresel bir sorundur ve igerikleri hala rasyonel olarak geri kazanilabilen atik mik-
tarindan gok daha yiiksektir. Her y1l milyonlarca lastik atilir veya gomiiliir. Kauguk
atiklarindan orijinal kaugugu veya diger kauguk hammaddelerini geri kazanmak
i¢in hicbir rejenerasyon islemi kullanilamaz. Lastik, enerji potansiyeli olan bir dizi
kimyasal igerir, ancak ayni zamanda ikincil hammadde kaynagidir. Lastikler kau-
guktan (%46-48), karbon siyahindan (%25-28), ¢elik ek pargalardan (%10-12), yag
ve vulkanize edici maddelerden (%10-12) ve gomiilii sentetik ipliklerden ve tekstil-
lerden (%3-6) olusur. ikincil malzeme olarak lastikler yalnizca iki sekilde kullanilir:
malzeme doniisiimii (zeminler, giiriiltii duvarlari, vb.) ve enerji geri kazanimi (Bulei
et al. 2018).

Tablo 1. Plastik Malzemelerin Otomotiv Sektériinde Kullanimlari (Cabalov4 et al. 2021)

(novodur) suya, asitlere, alkalilere,
organik bilesiklere, oksijene, su
buharina dayaniklidir; yiiksek
sertlik; aginma direnci; mekanik
mukavemet; iyi elektriksel yalitim
ozellikleri; yiiksek parlaklik ve
berraklik; kendi kendine sénme;
yapistiricilar baglama ve kaynak;
arabalarin alt ylizeylerinin ve altta
yatan tekstillerin kaplamasi

yumusatilmaz.

Plastik Malzeme Ozellikleri Kullanim Alanlar1 Kaynak
Polypropylene-PP Diisiik fiyat; iyi uyarlanabilirlik; | Ince duvarl kaliplar; yakit depolar1 | (Maddah
Polyethylene-PE iyi performans ve geri doniigiimii | ve hortumlar 2016)
kolay;
Genisletilmis Miikemmel mekanik 6zellikler | Arabanin dis ve i¢ kisminda; (Zhang and
polipropilen-EPP - esneklik, basing dayanimy; | tamponlarin bir pargasi olarak; Chen 2014)
yiiksek enerji emme yetenegi; | koltuklar; bagaj bolmeleri; koltuk
sok korumasi alaninda en kati | basliklary; hali dolgular:
kriterleri yerine getirme; termal ve
ses yalitimi
Polivinil kloriir-PVC | Yitksek ~ ¢ekme  mukavemeti; | Suni deri; folyo; kaliplama; profil; (Anon
tokluk;  yangina  dayaniklilik; | hortumlarin yiizey tabakasi olarak | n.d.-h;
kimyasal direng yumusatilir. Yiikli kaliplama; Zhang and
Plastiklestirici icermeyen PVC | profil ve levhalarin {iretiminde Chen 2014)
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Politiretan-PUR Artan konfor; korozyon direnci; | Hassas ince duvarli kaliplamalarin | (Anon
yalitim; ses emilimi tiretimi; paralel baglanti kovanlar1 | n.d.-b)
ve baglanti tozlayicilary; yalitim
ve sizdirmazlik bantlari; tekstil
laminasyonu; paketleme; ingaat
sektoriinde yalitim malzemeleri;
yapistiricilar ve elyaflar
Akrilonitril bitadien | Sert,  parlak  yiizey;  gekici | Karmagik ve gergin kaliplamalar; (Cabalové
stiren-ABS goriiniim;  galvanik kaplamaya | 1zgaralar; radyator kapaklars; etal. 2021;
olanak saglar havalandirma; far gergeveleri; Kulshreshtha
direksiyon kapaklary; dikiz aynasi 1993;
muhafazalary; tekerlek gobegi Lithner,
kapaklari; gosterge panelleri; bityiik | Nordensvan,
kaput pargalari; giivenlik paneli and Dave
kaplama tabakasi; tavan paneli 2012)
kaplama tabakasi, vakumla ¢ekilmis
plakalar; ylizey ve i¢ govde pargalar:
icin
Stiren ve akrilonitril- | Polistiren malzemeler arasinda | Diisiik sicakliklara kars iyi bir (Cabalova et
SAN kopolimeri kimyasal olarak en dayanikl | dirence sahip kapaklar; cam elyaf al. 2021)
olanidir ve 85 °C sicaklikta bile | takviyeli tirtinler igin; projektor
uzun siire dayanir kapaklary; araba i¢ mekanlar:
Polimetilmetakrilat- | Berraklik; biiyiik kalinliklarda | Karavan ve araglarin camlanmasi (Cabalova et
PMMA renksizlik (%92 151k gegirgenligi); al. 2021)
hava kosullarina, suya, seyreltilmis
asitlere ve hidroksitlere kars
direng; 80 °C’ye kadar 1s1 direnci;
diisiik yiizey sertligi
Polikarbonat-PC Teknik agidan 6nemli plastik yapi; | Son derece dayanikli kaliplamalar (Anon
yiksek 151k gegirgenligi; yiiksek n.d.-h)
darbe dayanimy; iyi elektriksel
yalitim ozellikleri; yltiksek
mekanik gekme dayanimy; diisiik
su emilimi; UV radyasyonuna
kars1 direng; 140 °Cye kadar
kimyasal ve boyutsal kararlilik
Poliamid-PA Yiiksek sertlik; tokluk; asinma | Kollarin stresli pargalarinin bir (Cabalova et
direnci; iyi elektriksel yalitim | pargasy; pencere kontrolleri ve al. 2021)
ozellikleri yataklar gibi yapr plastikleri
bigimindeki kayar burglar; disliler;
bobinler; metallerin korozyon
onleyici kaplamalars; elektriksel
yalitim katmanlary; lastikler igin
kordonlar; konveyor bantlari; hali
lifleri; aglar

Birgok bilim insaninin amaci, en ¢ok iiretilen plastik ve kauguklarin bir kis-
mun1 geri doniistiirmek igin yeni yontemler gelistirmektir. Poliolefinler (PP, PE),
sentetik plastiklerin ana grubudur ve atiklari bir¢ok kimyasal doniisiim i¢in ol-
dukga gekici bir malzemedir. Bazen kimyasal geri doniisiim olarak da adlandirilan
tiglinciil geri doniistim, polimerleri katma degerli Giriinlere ayirmak igin kimyasal
islemler kullanir. Tipik islemler arasinda atik plastiklerin hidrolizi (Al-Salem, Let-
tieri, and Baeyens 2009; Thiounn and Smith 2020; Wolosiewicz-Glab et al. 2017)
ve pirolizi (Cabalova et al. 2021; Karthikeyan, Sivakumar, and Manimekalai, T.K.;
Sathiskumar 2012; Yuliansyah et al. 2015) yer alir. Al-Salem ve digerlerine gore



MAKINE MUHENDISLIGI - 5

(Al-Salem et al. 2017), plastik atiklarin pirolizi, yanma ve gazlagtirmaya kiyasla
karbon monoksit ve karbondioksit emisyonunu en aza indirerek kirlilige kar-
s1 daha iyi ¢evresel faydalar: ve plastik iirtinlerin karbon ayak izini azaltmasi
nedeniyle 6nem kazanmuistir. Piroliz, polimerlerin 400 (450)-800 °C sicaklikta
daha kisa siirede ve oksijensiz kosullar altinda termal ayrigsma siireci anlamina
gelir (Anuar et al. 2016). Bu islem sirasinda, yakit olarak yogunlasabilen ve gaz
yakit olarak yogunlagsmayan kalintilar ve ugucu hidrokarbonlar gibi karbon
trtnleri tretilir (Tukker n.d.). PP ve PE termal catlatma tirtinleri esas olarak
olefinlerin (C1-C4) ve aromatik bilesiklerin (benzen, toluen, ksilen) bir karisi-
mudir (Achilias et al. 2012). Polistirenlerin (PS) pirolizinin ana tirtinleri stiren-
dir. Wong ve digerlerine (Wong et al. 2017) ve Achilias ve digerlerine (Achilias
2007) gore, PPden elde edilen siv1 piroliz iiriinleri ham petrole benzer, ancak
bu triinler hammaddelerden gelen kiil ve mumun varligini gosterir ve bu da
kaliteyi dusiirtir (Kassargy et al. 2017).

Perspektif agisindan, kauguk atig1 kimya endiistrisi icin hammadde olarak
kullanmak i¢in de avantajlidir. Piroliz karbonu, petrol ve gaz ve ¢elik kord, ka-
ucuk atiginin (asinmus lastikler) piroliz isleminin son tiriinleridir. Piroliz gazi,
hem 1s1 hem de elektrik iiretimi igin teknolojik siiregte dogrudan kullanilabilir.
Teknolojik tesisin enerji 6z yeterliligini saglayabilir. Piroliz karbon ince siyah
tozu (aktif komiir), yliksek kalorifik degeri nedeniyle alternatif yakit olarak da
kullanilabilir. Daha fazla islendikten sonra filtrasyon ekipmanlarinin bir bile-
seni olarak kullanilabilir (atik su aritma tesislerinde). Kauguk endiistrisinde
katki maddesi (karbon siyahinin kismi ikamesi, petrol rafinerilerinde emici
malzeme, plastik tiretiminde pigment) piroliz karbon kullaniminin bir bas-
ka olasiligidir. Piroliz yags, yiiksek enerji igerigi nedeniyle dogrudan 1s1 veya
elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Daha fazla islenmesi sirasinda (hidroje-
nasyon, fraksiyonel damitma, kraking) cesitli kimya endiistrilerinde yeniden
kullanilabilen ¢ok ¢esitli kimyasallar elde etmek miimkiindiir. Lastiklerde, me-
talurji icin ikincil bir hammadde olan birkag tiir ¢elik tel vardir. Eski lastikle-
rin sivilagtirma islemi de atik kaugugun kimyasal geri doniistimiidiir. Kesilmis
lastiklerin (15-20 cm) eski yagda 400 °Cde kuru damitilmas: islemidir. Hafif
ve agir yaglar bu piroliz islemiyle elde edilebilir. Isletme maliyetleri hala ok
yiiksektir (Cabalovd et al. 2021).

2. Otomotiv Plastikleri

1956 yilinda plastik ilk kez otomobillerin gévde islerinde kullanilmistir.
Bu polimerlerin aracin toplam agirligina sundugu hatfiflik, yakit titketiminde
yilda 12 ton azalmaya ve CO, emisyonlarinda 30 kat azalmaya yol agmustir
(Anon n.d.-f). Plastikler ayrica diger malzemelere gore ek avantajlar da sun-
maktadir. Biiyiik dayaniklilig: diisiik hizli darbelerdeki hasar1 azaltir ve sekil
verilebilirligi montajin karmagikligini azaltarak bu iiretim hattindaki maliyet-
leri diigiiriir. Yapisal kararlilik nedeniyle kimyasal maddelere kars: direng, dii-
stik elektrik ve 1s1iletkenligi, korozyona ve bozulmaya karsi iyi direng, iyi optik
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ozellikler ve ¢ogu ticari polimerin diisiik maliyeti, plastiklerin diger malzeme-
lere kiyasla sundugu bir¢ok avantajdan birkagidir. Dahasi, piyasada bulunan
genis polimer yelpazesi ve gesitli 6zellikleri plastikleri olduk¢a ¢ok yonlii hale
getirir. Bu ¢ok yonliiliikk, hem i¢ hem de dis olmak iizere aracin gesitli pargala-
rinda kullanilmasini saglar. Bu nedenle, plastik gibi sentetik malzemelerin kul-
lanimi son yillarda otomotiv endiistrisinde artmis ve bunlar1 bircok aragta ana
malzemelerden biri haline getirmistir; bazi araglarin agirliginin %50’sine ka-
dar plastiktir. Tiim plastik uygulamalar: arasinda otomotiv endiistrisi, 2019da
%9,6’l1ik bir taleple Avrupada iigiincii en yiiksek talebe sahip sektordiir bu da
2013’ten bu yana %1den fazla bir artis1 temsil etmektedir (Zambrano et al.
2024).

Otomotiv endiistrisinde kullanilan baglica polimerler termoplastikler,
elastomerler ve termosetlerdir. Iyi bilinen termoplastikler arasinda ABS, PA,
PC, polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polivinil kloriir (PVC) bulunur; ba-
zen bunlarin veya PP-EPDM (polipropilen-etilen propilen dien monomer),
ABS-PC ve PC-PBT (polikarbonat-polibiitilen tereftalat) gibi elastomerlerin
kombinasyonlar1 da kullanilir. Fiberglas takviyeli polyester ve epoksi regine-
leri gibi termosetler gibi termoset kompozitler ve poliiiretan gibi elastomerler
oncelikli olarak i¢ kaplamalar i¢in kullanilir (Patil, Patel, and Purohit 2017).
PC’ler genellikle takviyesiz kosullarda kullanilir ve uygulamalar1 tamponlar,
far camlar1 ve giivenlik ekranlar1 gibi alanlarda olabilir. Gosterge panellerinde
ABS, polifenil eter (PPE), PC ve PP kullanilir. Orta biiytikliikteki bir arabada,
tarkli sekillerde 1000den fazla parga polimerlerden yapilir (Anon n.d.-a).

Bununla birlikte, ii¢ tiir plastik - PP, PE ve politiretan (PU) - otomotiv en-
diistrisinde kullanilan bu malzemelerin yarisindan fazlasini temsil eder. Oto-
motiv sektoriinde bu ve diger polimerlerin kullanimindaki 6ngoriilen bityiime
de her gecen giin giderek artmaktadir (Anon n.d.-e).

PP, otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan plastiktir (Maddah 2016).
On ve arka tamponlarda, kimyasal tanklarda, kablo yalitiminda ve hatta hali
liflerinde kullanilir. Tamponun temel gorevi, bir ¢arpisma durumunda araci
yastiklamak ve korumaktir. Bu, s6z konusu giivenlik bileseninin yoklugunda
ortaya gikabilecek olas1 hasarlar1 azaltarak kinetik enerjinin emilmesiyle sag-
lanir (Davoodi, Sapuan, and Yunus 2008).

Tampon, aracin toplam agirliginin yaklagik 9 kg’ini temsil eder. Bu neden-
le, aracin bu ¢ok 6nemli pargasinin yapildigi malzeme, darbeyi yastiklamak
i¢in deforme edilebilir olmalidir (Sekil 1). Arabalarin i¢indeki plastiklerin ilk
kullanimi, 70’lerde polimerlerin gelistirilmesi sayesinde tamamen yeniden ta-
sarlanan tamponlardaydi. Farkli marka ve modellerin tamponlarinin bilesimi
lizerine yapilan bir ¢alismaya gore (Gallone and Zeni-guido 2019), bunlar %91
poliolefinlerden (PP ve PE) yapilmistir. PP’ye PE eklenmesi genellikle darbe
direncini artirmak ve malzeme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilmistir. PP ve
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PE’nin uyumlulugu iyi olmasa da, karistirmayr miimkiin kilmak i¢in uyumlu-
lagtiricilar eklenir. Bu katki maddeleri, aralarindaki arayiiz gerilimini azaltir ve
etkilesimi iyilestirir. Ayrica polimer uyumluluk yardimcilar: sayesinde kopoli-
merler olarak birlikte geri déniistiiriilebilirler. Ote yandan, EPDM (etilen pro-
pilen dien monomer) de genellikle takviye olarak eklenir. Atmosferik etkenle-
re kars1 ¢ok iyi 6zelliklere sahip, yliksek elastikiyet ve dirence sahip bir elasto-
merdir. Ayrica PP ve PE arasinda uyumlulastirici bir katki maddesi iglevinden
de yararlanir. Avrupada tamponlar ¢ogunlukla polipropilenden yapilir ancak
metal ekler de(krom veya aliiminyum). Icermektedir. Tamponlarin iiretimin-
de kullanilan diger malzemeler PU, ABS,akrilonitril-stiren-akrilat (ASA) ve
polibiitilen tereftalatl PCdir (PC/PBT),ancak bunlar PPden daha az kullanilir.

Grid frame: ABS
Headlight washer cover: FP-EPDM l".l

Framewaork: FF/ PE

Skin bumper: FP-EPDM

License plate cap: PP-EFDM
Side grill: PP-EFDM Grid: PP-EPDIM

Sekil 1. On tampon plastik yapiya sahip Seat Leon 04-09 Look FR/Cupra (Zambrano
etal. 2024)

Aslinda, Renault Grubu araglarinda geri doniistiiriilmiis plastik kullani-
m1 1990’larda baslamistir. (Heroiu, Rusu, and Gradin n.d.).Otomotiv sektorii
muhtemelen en iyi geri doniisiim kaydina sahip sektor olmakla birlikte (Mas-
hek, W.; Holmes, K.; Martin 2016). Ford, tinli Focus (Mashek, W.; Holmes,
K.; Martin 2016) gibi ¢ok sayida modelde 50 milyon pounddan fazla plastik
kullanarak yolcu koltugu désemeleri i¢in geri donistiiriilmiis plastikler kul-
lanmustir. Opel ayrica “geri doniisiim ve geri kazanim” yonergelerindeki geri
doniisiim hedeflerine ulasmaya kararlidir ve isleme siireglerinin kalitesinin bu
malzemeleri araglarinin goriiniir bilesenlerinde kullanmalarina izin vermesini
saglamaya caligmistir (Sekil 2). Honda, iiretim siireci sirasinda olusan tam-
pon atiklarini geri donistiiriiyor ve bu atiklar Hondanin tedarik zincirinde
yeniden formiile edilerek camurluk yapiminda yeniden kullanmistir (Mashek,
W.; Holmes, K.; Martin 2016). Birlesmis Milletler tarafindan 6viilen bir kirlilik
onleme planinin pargasi olarak 2025 yilina kadar araglarini tiretmek i¢in kul-
lanilan plastiklerin en az %25’inin geri doniistiiriilmesini saglayan Volvo gibi
bazi markalarin taahhiidi, plastik geri doniistim sektorii igin iyi bir gelecegin
habercisi olmaktir (Anon n.d.-d). Ayrica yeniden tasarlanan Clio IV’te (2016)
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tamponlarda ve tekerlek davlumbazlarinda kullanilan ana malzeme geri do-
nistirilmis plastiktir.

Sekil 2. Opel Insignia aracindaki geri doniistiiriilmiis plastik parcalar (Anon n.d.-c)

2.1. Yenilenemeyen Kaynaklardan Plastikler

Tasimacilik sektoriinde, otomotiv endiistrisi neredeyse baslangicindan
beri plastik kullanmaktadir. Plastiklerin hafifligi, esnekligi ve birgok o6zelligi
onlar1 otomotiv endiistrisi i¢in ideal hale getirerek otomobillerin genel agirhigi-
ni1 azaltir ve daha az yakat tiiketimine yol agar (Begum, Rane, and Kanny 2020).
Tipik olarak, plastikler gévde panelleri, conta, jant kapaklari, hava yalitim se-
ritleri, tamponlar ve camurluklar, hava barajlari, dosemeler ve gosterge pane-
li, gosterge paneli, kap1 panelleri, direksiyon simidi, koltuk ve ilgili parcalar,
gosterge paneli kaplamas: ve dekoratif parcalar gibi dis pargalarda kullanilir.
Sensorler, atesleme bolmeleri, siv1 sistemleri, giig dagitimi ve rezonatérler gibi
kaput alt1 bilesenleri de plastik kullanir (Adeniyi et al. 2016). Poliamid (PA),
polifenilen siilfiir (PPS), polimetilmetakrilat (PMMA) ve akrilonitril biitadien
stiren (ABS) gibi mithendislik plastikleri, yenilenemeyen kaynaklarin yiik-
sek performansli segmentine aittir. Bu plastikler, polietilen (PE), polipropilen
(PP), polivinilkloriir (PVC) ve polistiren (PS) gibi emtia plastiklerinden daha
yiiksek ozellikler sergiler. Mitkemmel mukavemet, iyi sicaklik direnci, tokluk,
sertlik, kimyasal direng, hafiflik, asinma ve yipranma direnci gosterirler ve oto-
mobil bilesenlerini kolayca yaparlar (Patil et al. 2017). Bazi durumlarda, metal
bilesenlerin yerini kolayca alabilirler. Mithendislik plastiklerinin kullanimi tek
plastiklerden, Renault'un (stiren maleik anhidrit ve akrilonitril biitadien stire-
nin (SMA-GF) %15 cam takviyeli kopolimer bilesigi) ve Citroen'in (stiren ma-
leik anhidrit (SMA) ve ABSnin cam takviyeli karisimi Xiran) tavan sistemleri
gibi daha karmasik kopolimerlere dogru ilerler (Nickels 2021). Otomotiv en-
diistrisinde en yaygin kullanilan plastikler arasinda akrilonitril biitadien stiren
(ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polistiren
(PS) ve polibiitilen tereftalat (PBT) bulunur (Vieyra et al. 2022).
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Miihendislik ve geleneksel plastikler, fosil tiirevi plastikler olarak da adlan-
dirilir, makul bir zaman dilimi i¢inde mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
olarak parcalanamaz. Genellikle, bazi plastik filmlerin 60 mm’sinin toprakta
tamamen par¢alanmasi yaklasik 300 yil siirer; bu nedenle plastikler ekolojik
bir sorun olarak kabul edilir (Vieyra, Aguilar-Méndez, and San Martin-Marti-
nez 2013). Yetenekli mikroorganizmalar ve tasarlanmis enzimler, PET gibi po-
limerlerin mikrobiyal pargalanmasini miimkiin kilsa da (Danso, Chow, and
Streita 2019; Vieyra et al. 2015), fosil tiirevi plastikler kompostlanamaz.

2.2. Yenilenebilir Kaynaklardan Plastikler

Fosil yakittan yenilenebilir kaynaklardan tiiretilen plastiklere gegis, oto-
motiv enddistrisi i¢in belirlenen mevcut ¢evresel hedeflere ulasma yoniinde bir
adimdir. Bazi fosil yakat tiirevi plastiklerin ikame edilmesi, atik yonetimi i¢in
¢ok ihtiya¢ duyulan bir ¢6ziim olan hafifletme ¢6ziimiine katkida bulunur ve
plastik bertarafini ¢evreleyen endiistriyel ve ekolojik sorunlari ¢ozer. Biyoplas-
tikler, dogal elyaf kompozitler ve elyaf takviyeli polimer kompozitler mevcut
alternatiflerdir. Tanimlar konusunda bir fikir birligi olmadigindan, agiklama-
lar1 ve otomotiv uygulamalarindaki kullanimlarinin kapsamini sagliyoruz.

2.2.1. Biyoplastikler

Biyoplastikler, biyobazli, biyolojik olarak par¢alanabilir malzemeler veya
her ikisi ailesidir. Biyobazli plastikler, misir, patates, bugday ve bitkisel yag
gibi yenilenebilir kaynaklardan kimyasal veya biyolojik islemlerle insan yapi-
mi veya islenmis organik makromolekiillerdir (Babu, O’Connor, and Seeram
2013). Genellikle biyopolimerler olarak adlandirilan biyobazl plastikler, dogal
maddelerden dogrudan ekstraksiyon, biyokiitleden tiiretilen monomerlerin
polimerizasyonu veya mikroorganizmalar tarafindan iiretilir (Spierling et al.
2018). Canli organizmalarda hiicre i¢i veya hiicre dis1 olarak tiretilen dogal
biyopolimerler arasinda seliiloz, kitin, nisasta, polihidroksibutirat (PHB) gibi
polihidroksialkanoatlar (PHA) ve polilaktid asit (PLA) ve digerleri gibi sen-
tez reaksiyonlar1 yoluyla olusturulan sentetik biyopolimerler bulunur (Grose
2009).

Biyoplastikler biyolojik olarak par¢alanabilir veya kompostlanabilir. Bi-
yolojik olarak parcalanabilir bir polimer, ¢evredeki mikroorganizmalarin
malzemeleri su, karbondioksit ve metan gibi dogal maddelere parcaladig: bir
kimyasal siire¢ olan biyolojik parcalanmaya ugrar (Babu et al. 2013). ASTM
uluslararas: standartlar1 6400 ve 6868 gore, kompostlanabilir plastikler kom-
postlama sirasinda uygun parcalanma, yeterli diizeyde dogal biyolojik parca-
lanma ve bitki bitylimesini destekleyecek olumsuz etkiler gostermemelidir. Bu
standartlar, malzemenin belirli bir siire icinde biyolojik olarak par¢alanmasi-
ni1 ve toprakta toksik kalint1 birakmamasini gerektirir. Cevreye maruz kalma
(yani sicaklik, nem, mikrobiyal popiilasyon, pH ve oksijen igerigi) bir polime-
rin biyolojik olarak parcalanmasini etkiler; bu nedenle, endiistriyel kompost-
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lama kosullar1 altinda mikrobiyal aktivite ile par¢alanan bir malzeme diger ko-
sullarda parcalanmayabilir (Narancic et al. 2018). Biyolojik bazli malzemeler,
seltilozik bitki lifleri, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen monomerlerden
yapilan biyolojik bazli polimerler ve yiiksek oranda biyolojik olarak pargalana-
bilir polimerleri igerir.

Sonug¢

Omriinii tamamlamis atiklarin otomotiv sanayinde kullanimi hem ¢ev-
reye olan zararlarin azaltilmasina hem de katma degeri ytiksek iiriinlere do-
niistiiriilmesine katki saglamaktadir. Bu durum {iriin maliyetlerini azaltarak
ekonomiye katki saglamaktadir. Geri doniistim teknolojilerinin gelistirilmesi
kullanilacak olan malzemelerin teknik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek-
tedir. Ayrica otomotiv sektoriiniin ihtiyaci olan malzemeler igerisinde geri
donistiiriilmiis materyallerin kullanimini tesvik edici diizenlemelerin hayata
gegirilmesi 6nem arz etmektedir.
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1. Giris

Plastik malzemeler, pratik, ¢ok yonlii ve diisiik maliyetli olmalar1 sebe-
biyle diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Thahir vd., 2021). Gii-
niimiizde plastikler giinliik yasamin vazgecilmez bir pargasi olmustur ve plas-
tikleri ortadan kaldirmak neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Artan insan
niifusu beraberinde enerji, gida, teknoloji ve tiiketici iriinlerine olan talepte
de hizli bir artisa sebep olmaktadir. Gegmisten giiniimiize plastik tiretim mik-
tarlarina bakildiginda, 1950de yilda 2 milyon ton olan plastik tiretimi 2018'de
yilda 381 milyon ton oldugu gériilmektedir. (Rhodes, 2019). Kiiresel capta in-
celendiginde, plastik atiklarin yalnizca yaklasik %20’si geri doniistiiriilmiis ve
%25’1 yakilmigtir. Geriye kalan plastikler ise atik olarak kalmaktadir 3. Ma-
kaleyi goster. Cevreye giren plastik atiklarin dogal olarak pargalanmasi gok
uzun siirer ve kirlilige neden olur. Bu durum hem kaynaklarin israf edilmesine
sebep olur hem de diinya iizerinde yasayan canlilar1 tehdit eder (Priya vd.,
2023). Plastik atiklar mekanik, biyolojik ve kimyasal olarak ii¢ farkli sekilde
geri donstiiriilebilir. Mekanik geri doniisiim yontemi ile plastik atiklar: ye-
niden islenebilen ikincil ham maddelere doniistiiriilmektedir. Biyolojik geri
doniisiim yonteminde hem dogal hem de sentetik plastik atiklar: ayristirmak
i¢cin mikrop, mantar ve enzimatik islemler kullanilmaktadir. Kimyasal geri d6-
niisiim yonteminde ise plastik atiklarin yakitlara, kimyasal iirtinlere ve yeni
plastiklere termokimyasal yolla doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Hossain vd.,
2022).

Plastiklerin yani sira enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmeyi hak eden
bir diger degerli ve dogal kaynak biyokiitledir. Biyokiitle, her yil kiiresel ola-
rak yalnizca tarim sektoriinden iiretilen tahmini 140 milyar ton biyokiitle ati-
giyla yiiksek bir kullanim potansiyeline sahiptir. Ancak bunun yalnizca %401
yakit, yem ve gii¢ tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Biyokiitle kalintilarinin ¢ogu
yakilarak cevre ve iklim i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Tripathi vd.,
2019). Ote yandan, en bol bulunan biyokiitle tiirii olan lignoseliilozik biyokiit-
le, ormancilik ve tarimsal kalintilardan yillik olarak yaklasik 181,5 milyar ton
tiretilir. Uretilen bu biyokiitle atiginin yalnizca 8,2 milyar tonu kullanilmak-
tadir. Kullanim fazlas1 olan bu atik biyokiitlenin bir enerji kaynagi potansiyeli
olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Tarimsal ve lignoseliilozik biyokiitlenin
yararli iirtinlere (giibre, biyoplastikler ve biyoyakitlar gibi) dontstiiriilmesi
ile biyokiitle kaynak dongiilerinin verimli bir sekilde yonetilmesi, fosil yakat
kullaniminin azaltilmasi ve sifir biyokiitle israfi ile diinyamiza ciddi katkilar
saglanabilir (Dahmen vd., 2019). Lignoseliilozik biyokiitlenin yapis: $ekil 1'de
verilmistir.

Lignoseliilozik biyokiitle esasen seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olus-
maktadir. Her bir bilesenin varligi ve igerigi piroliz sonucu elde edilecek iiriin-
lerin miktar1 ve igerikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Biyokiitledeki
seltiloz icerigi ne kadar yiiksekse, o kadar siv1 iiriin elde edilebilir; hemise-
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liloz igerigi ne kadar yiiksekse, o kadar gaz triini retilebilir; lignin igeri-
¢i ne kadar yiiksekse, o kadar biyokémiir iretilebilir (R. Kumar vd., 2020).
Genellikle lignin, seliiloz ve hemiseliilozdan daha yiiksek bir piroliz sicaklig
gerektirmektedir ve {i¢ bilesen piroliz islemi sirasinda birbirini etkiler. Lignin
yapisindaki polimerin oksijensizlesmesi iizerinde seliiloz ve hemiseliillozun
varlig1 pozitif etkiye sahiptir. Seliiloz ve hemiseliilozdan piroliz sonucu {ire-
tilen olefinler, ligninin pirolizini tesvik edebilmektedir (Nanduri vd., 2021).
Lignoseliilozik biyokiitlenin yapisinda {i¢ ana bilesene ek olarak, proteinler,
lipitler, kiicik molekiil sekerleri vb. gibi bagka kimyasallar da bulunmaktadir.
Piroliz islemi esnasinda, biyokiitlenin biinyesinde bulunan tiim kimyasallar
rastgele bir sekilde parcalanacak ve nispeten yiiksek bir sicaklikta birbirleriyle
etkilesime gireceklerdir. Biyokiitlenin icerdigi elementlerin bilesimi a¢isindan
baktigimizda, plastiklere kiyasla yiiksek bir oksijen igerigine ve daha diisitk
hidrojen oranina sahip olabilmektedirler. Bu sebeple lignoseliilozik biyokiit-
lenin pirolizinden elde edilen tiriinler, geleneksel fosil yakitlara kiyasla daha
dustk bir 1sitma degerine sahip olmaktadir (Cai vd., 2018).

Seliiloz

Sekil 1. Lignoseliilozik biyokiitle icerigi (Alonso vd., 2012)

Biyokiitle pirolizi, biyokiitleyi olusturan makromolekiiller arasindaki bag-
larin kirilarak, oksijensiz veya oksijeni sinirl bir ortamda, yiiksek bir sicaklik-
ta yeniden birleserek biyoyag, biyokomiir ve yanici biyogaz tirettigi siireci ifade
etmektedir. Biyokiitleden elde edilen biyoyagin siv1 yakit olarak kullanilabilme
potansiyeli bulunmaktadir. Fosil yakit kokenli benzin, kerosen ve dizel yakitin
yerini alabilecek nitelikte olmasi giderek daha fazla ilgi cekmesine ve arastiril-
masina neden olmaktadir. Ancak, biyokiitle pirolizinden elde edilen biyoyag
direkt olarak fosil yakitlar yerine kullanilamamaktadir. Biyokiitleden elde edi-
len biyoyagin icerisinde ¢ok fazla su, aldehit ve karboksilik asit yapilar1 gibi
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yiizlerce organik madde bulunmaktadir (Khosravanipour vd., 2018). Bunlarin
yani sira yiiksek oksijen icerigi, giiclii asit 6zelligi ve zayif stabilitesi, depolama
ve tagimada zorluklar nedeniyle pirolizden elde edilen biyoyaglarin ¢esitli yiik-
seltgeme islemlerine tabi tutulmas: gerekmektedir. Yiikseltgeme reaksiyonlari-
nin iiretim siirecini uzatmasi, ilave donanim ve ekipman ihtiyaci ve maliyetleri
arttirmasi sebebiyle farkli yontemler kullanilarak biyoyaglarin kalitesi artti-
rilmaya calisilmaktadir. Bu yontemlerden birisi olan kopiroliz yonteminde,
biyokiitlenin hidrojence zenginlestirme ve oksijen giderimi gibi yiikseltgeme
islemleri ikinci bir piroliz materyali kullanilarak saglanmaya ¢alisiimaktadir.
Birbirleri ile sinerjistik bir etki yaratmasi sonucu elde edilecek biyoyaglar fosil
yakitlara benzer kalitede olmakta ve yiikseltgeme islemleri i¢in gerekli stire ve
maliyetler diistiriilebilmektedir (Shuang Wang vd., 2020).

Plastik ve biyokiitlelerin mevcut ve gelecekteki durumlar1 degerlendirildi-
ginde, bu atiklar kullanim y6ntemlerine bagli olarak hem bir kriz sebebi hem
de bir firsat olabilir. Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizi, biyokiitle veya plastik-
lerin ayr1 ayr pirolizine kiyasla elde edilen iiriinlerin kalitesini 6nemli 6l¢ii-
de artirmaktadir. Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen kémiir,
yalnizca biyokiitle pirolizinden elde edilen komiirle karsilastirildiginda daha
yiiksek verim, daha ytiksek kalorifik deger ve mekanik olarak daha dayanik-
11 bir yapiya sahiptir. Bu sekilde elde edilen komiir katalizor tasiyici, elektrot
malzemeleri vb. uygulamalar i¢in daha kullanighdir (Uzoejinwa vd., 2018).
Bu nedenle, 6zellikle islem mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in, biyokiitle ve
plastiklerin kopirolizinden elde edilen komiir {iretiminin incelenmesi 6nem
arz etmektedir. Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizi, serbest radikaller arasin-
daki etkilesimleri iceren sinerjik bir etkiye sahiptir (Fu vd., 2023; Nardella vd.,
2022). Plastik polimerler, 6zellikle poliolefinler, biyokiitle ile kopiroliz sirasin-
da zincir yapilarin rastgele bir sekilde kopar. Bu durum giiglii ¢atlama reak-
siyonlar1 ve ¢ok sayida hidrojen radikalinin olugmasi ile sonuglanir (Dai vd.,
2022; H. W. Lee vd., 2018; Onal vd., 2014). Hidrojen radikalleri, biyokiitlenin
piroliz ile ayrismasindan olusan kiigiik molekiillii radikallerle birleserek su ve
gaz Uretimini destekler(Cui vd., 2023; Patil vd., 2018). Ayrica, hidrodeoksije-
nasyon reaksiyonunu kolaylastirarak iiriinlerdeki oksijenli bilesik ve nitriirle-
rin igerigini azaltir. Bunun yan sira, fenol ve aldehitlerin verimini artirir ve
Diels-Alder reaksiyonu yoluyla aromatik hidrokarbonlarin olusumunu tesvik
eder (Y. Livd., 2019; Shafaghat vd., 2019). Biyokiitle pirolizinden gelen su, kat-
ranin daha fazla par¢alanmasina katkida bulunur ve kopirolizden elde edilen
biyoyagin veriminin yani sira 6zelligini de olumlu yonde etkiler (Cui vd., 2023;
Hassan vd., 2016; H. Lee vd., 2016). Ancak, plastik malzemelerin farkli olmasi
nedeniyle piroliz tiriinleri de karmasik bir yapidadir. Kopiroliz sirasinda her
plastik tiiriiniin biyokiitle ile arasindaki etkilesimde farkli olacagindan, biyo-
kiitle ve plastiklerin kopirolizinin sinerjik etkisinde plastik tiiriiniin etkisinin
arastirilmasi esastir. Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen iiriin-
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lerin icerikleri plastik tiiriinden etkilenir. Farkli plastikler farkli polimerden
olusmaktadir (Jaafar vd., 2021; Z. Wang vd., 2021). Baz1 plastiklerin temel ya-
pilar1 Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Plastik tiirleri ve yapilar:

Yaygin plastikler arasinda bulunan polipropilen (PP) ve polistiren (PS),
minimum oksijen igerigine sahip olefinlerden olusan polihidrokarbon plas-
tiklerdir. Bu plastikler, biyokiitle ile kopiroliz edildiginde oksijenli fonksiyonel
gruplarin ayrigmasinda bozucu etki gosterir (He vd., 2023; Salvilla vd., 2020;
Vural Gursel vd., 2021). Polyester plastikler ise Polibiitilen tereftalat (PBT),
Polietilen tereftalat (PET) ve Polikarbonat (PC) olarak siralanabilir. PET’in
biyokiitle ile kopirolizinde, PET’in ayrismas: sonucu olusan organik asitler
biyokiitleyle etkilesime girerek aromatik hidrokarbonlarin olusunda etkin rol
alabilmektedir (Al-Salem vd., 2017; Kumagai vd., 2019). PC ve lignin yapila-
r1 incelendiginde, iki yapinin da aromatik bir halka ve fenolik olusum igeren
kimyasal yapilara sahip oldugu goriilmektedir. PCnin biyokiitle ile kopiroli-
zi esnasinda benzer yap1 sebebiyle PC’nin biyokiitledeki ligninle etkilesime
girmesi muhtemeldir (E. Engamba vd., 2022). Biyokiitle ve plastiklerin sahip
olduklar:1 karmasgik yapilar sebebiyle olusabilecek reaksiyon ihtimalleri de bir
hayli fazla ve karmagik olmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak bazi aragtirmaci-
lar PET’in biyokiitle ile kopiroliz sirasinda komiir tiretimi tizerinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugunu one siirerken, digerleri ise tam tersi goriisii benim-
semektedir (Kumagai vd., 2019; C. Li vd., 2022).

2. Biyokiitle pirolizi

Biyokiitlenin kimyasal yapisinin temelde kompleks oldugu bilinmektedir.

- 19
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Lignoseliilozik biyokiitle, bitkilerin nisasta icermeyen ve fiber ya da lifli olarak
adlandirilan boliimlerini ifade etmektedir. Ayrica diisiik molekiil agirligina sa-
hip kiil ve ekstraktif maddelerde biyokiitle i¢erisinde bulunmaktadir. Biyokiit-
lede bulunma miktarlar1 yoniinden degerlendirildiginde temelde lignin, hemi-
seltiloz ve seliiloz lignoseliilozik biyokiitlenin 3 temel yapisini olusturmaktadir.
Biyokiitlenin degismesi yapidaki bu 3 ana bilesenin dagilim miktarlarinin da
farklilik gostermesine sebep olmaktadir. Genel olarak bakildiginda biyokiitle
icerisinde hemiseliiloz i¢in %15-30, seliiloz i¢in %40 - 60, ve lignin i¢in ise
yaklasik olarak %10-25 oraninda bulunabilmektedir (Vigouroux ve Disserta-
tion, 2001). Tarimsal kokenli ve otsu biyokiitlelerin igerdigi ekstraktif madde
ve kiil oranlar1 odunsu biyokiitlelere kiyasla daha fazla olmaktadir. Ekstrak-
tifler maddeler olarak tanimlanan bilesenler, bitkisel ve hayvansal dokularda
bulunabilen protein, yag, nisasta ve seker gibi maddeleri ifade etmektedir. Kiil
ise biyokiitlenin ihtiva ettigi inorganik bilesenler olarak sdylenebilir. Bitkilerin
hiicre duvarlarinda bulunan ve bitkiye yapisal dayaniklilik saglayan bolimii
ise seliiloz, lignin ve hemiseliiloz olusturur (Shurong Wang vd., 2017). Bitki-
lerde bulunan nisasta ve karbonhidratlar insanlarin sindirebilmektedir. Fakat
lignoseliilozik yapilar1 insanlar kolaylikla sindiremezler. Bitki ve odunsularin
enerji kaynag: olarak kullanilmasi hususunda dikkat edilmesi gereken bir di-
ger onemli nokta ise insanlarin besin zincirine zarar vermemesi ve destekle-
mesidir.

Odunsu biyokiitlenin i¢inde kayda deger bir oranda seliiloz bulundu-
gu icin, bu bilesigin biyokiitlenin en 6nemli unsurlarindan biri oldugu séy-
lenebilir (Isahak vd., 2012). Dogada en yaygin bulunan organik bilesik olma
niteligine sahip olan seliiloz, dogrusal bir polisakkarit olarak tanimlanabilir.
Yapisinda, D-gliikopiranoz pargalarinin birbirine baglanmasiyla olusan uzun
zincirler yer alir (White vd., 2011). $ekil 3’te seliilozun farkli sicakliklarda izle-
digi piroliz adimlar: gosterilmektedir. Seliiloz, kristal ve amorf bolgeler iceren
bir kimyasal yapiya sahip olup lifli bir form olusturur. Bu lifli yapi, icerdigi
hidrojen baglar1 sayesinde yiiksek gerilme dayanimi saglar. Bu durum, ayni
zamanda ¢ogu ¢oziicliniin bu yapiy1 ¢6zmesini engeller(Anca-Couce, 2016).
Seliilozun yapsi, (C H, O,)n seklinde ifade edilebilir (Tiftik, 2006).

10
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Sekil 3. Seliilozun farkl sicakliklarda izledigi piroliz adimlari (K N vd., 2022)

Hemiseliiloz, kisa zincirli heteropolisakkaritlerin meydana getirdigi dal-
lanmis ve diizensiz bir yapiya sahiptir. Seliiloz liflerini ligninle sararak bir bag
olusturur. Hemiseliilozun bilesimi ve yapisinda yer alan polisakkarit tiirleri,
kaynak alindig1 biyokiitlenin tiiriine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Seliiloz ile karsilastirildiginda, hemiseliilozun polimerizasyon derecesi (X100
200) daha diisiik olup, kimyasal yapis1 (C.H,O,)n genel formiilii ile ifade edi-
lebilir (Klass, 1998). Molekiiler agirlig1 da seliiloza gore daha diistik olan he-
miseliilozun yapisi, farkli biyokiitle tiirlerine gore ¢esitlilik gostermektedir. En
yaygin olarak d-ksiloz bulunmakla birlikte, d-glikoz, d-glukuronik asit, d-ga-
laktoz, d-mannoz ve l-arabinoz gibi basit seker kalintilarini da icermektedir.
Hemiseliiloz, baz veya seyreltilmis asit kullanimi ile kolayca hidrolize edile-
bilmektedir (Basu, 2013). Sekil 4’te Hemiseliilozun farkli sicakliklarda izledigi
piroliz adimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4. Hemiseliilozun farkl: sicakliklarda izledigi piroliz adimlar: (K N vd., 2022)
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Bitkilerin liflerinin dis tabakalarinda yer alarak yapisal sertlik saglayan ve
polisakkarit liflerini bir arada tutan lignin, hidroksil ve metoksi gruplari iceren
fenilpropan birimlerinden olusan, rastgele varyasyonlara sahip, aromatik, ii¢
boyutlu ve polifenolik bir yapidir. Hemiseliiloz ve seliiloz arasinda yer alarak
hiicre duvarinda baglayici bir islev iistlenmektedir. Ligninin i¢ yapis, biyokiit-
lenin tiiriine bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Sert odunsu biyokiitlelerde
lignin orani genellikle %16 - %25 arasinda degisirken, yumusak odunsu biyo-
kiitlelerde bu oran %23 - %33 araliginda gézlemlenir. Lignoseliilozik biyokiit-
lelerde ise bu deger %40’ kadar ¢ikabilmektedir (Dhyani ve Bhaskar, 2017;
Triantafyllidis vd., 2013). Sekil 5’te ligninin farkl sicakliklarda izledigi piroliz
adimlar1 gosterilmektedir. Diger polisakkaritlerden farkl: olarak, ligninin hid-
rofobik 6zelligi, odunsu yapilara yalnizca sertlik kazandirmakla kalmaz, ayni
zamanda su gecirmezlik gibi onemli bir avantaj ‘da saglar (Tiftik, 2006).
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Sekil 5. Ligninin farkli sicakliklarda izledigi piroliz adimlar: (K N vd., 2022)

Biyokiitlenin piroliz siireci, birbirine gegiskenlik gosteren dort temel asa-
madan meydana gelmektedir. Bu agsamalar, birbiri ardina gerceklesiyor gibi
goriinse de bir siire¢ devam ederken diger siire¢ baslayabilir. S6z konusu aga-
malar kuruma, baslangig, orta ve son asama olarak adlandirilabilir.

Kuruma asamasi genellikle 100 °C civarinda gerceklesir. Biyokiitlenin 1s1-
tilmastyla birlikte bu agamada nem ve gevsek bagli su ortami terk eder. Ser-
best nem buharlastiktan sonra, 1s1 biyokiitlenin i¢ kisimlarina dogru yayilmaya
devam eder. Ancak yapida yiiksek miktarda nem bulunmas: durumunda, bu
nem, yapida yer alan linyitik fraksiyonlarin erimesine katki saglayabilir. Bu
durum, ahsap malzemelere sekil vermek amaciyla mobilya sektoriinde buharli
ortamda uygulanan 1s1l islemi hatirlatmaktadir (Diebold ve Bridgwater, 1997).

Baslangi¢ agamasi 100-300 °C sicaklik araliginda meydana gelir. Bu aga-
mada biyokiitlede egzotermik dehidrasyon gozlemlenirken suyun yani sira CO
ve CO, gibi diisiik molekiiler agirlikli gazlarin salinimi gergeklesir. 200 °C’ye
ulagildiginda, agamalar arasindaki gegiskenlik nedeniyle orta asama baglar. Bu
agamanin net bir bitis sicakligi bulunmamakla birlikte, 600 °C genellikle son



MAKINE MUHENDISLIGI - 23

sicaklik olarak kabul edilmektedir. Birincil piroliz bu asamada gerceklesir ve
biyokiitledeki biiyiik molekiiller pargalanarak birincil komiir, yogunlasabilir
gazlar ve yogunlasamayan gazlar gibi tirtinlere doniisiir (Mohan vd., 2006).

Son agsamada ise sicaklik aralig1 300-900 °C arasinda degisir. Bu asamada
ikincil pargalanmalar meydana gelir ve piroliz sonucu olusan buharin bekleme
stiresi kritik dneme sahiptir. Yogunlasabilir, yiiksek molekiiler agirlikli gazlar
bu agamada uzun siire kalirsa, daha diisitk molekiiler agirlikli bilesenlere do-
niiserek yogunlasamayan gaz ve ikincil komiir iiriinlerini olusturur. Ancak
buharin bekleme siiresi kisa tutuldugunda, makul seviyede pargalanma ger-
geklesir ve siv1 tiriin miktar: artar (Lewandowski vd., 2020).

Sicaklik, piroliz tiriinlerinin olusumunda belirleyici bir etkendir. Diistik
sicakliklarda CO, iiretimi artig gosterirken sicaklik yiikseldiginde bu miktar
azalir. Hidrokarbonlar agisindan ise 450-500 °C araliginda maksimum sevi-
yeye ulasilir, ancak sicaklik arttik¢a bu miktar azalma egilimine girer. Hidro-
karbonlarin azalmasi, yapinin pargalanma oranindaki artistan kaynaklanir ve
bu durum hidrojen tiretimini artirici bir etki yaratir. Ayrica, sicaklik artist bi-
yokomiir iiretimini de artirir. Biyokomiir, katalitik bir etkiye sahip oldugu i¢in
piroliz buharinin reaktér igerisinde beklemesi ve biyokémiir ile katalize edil-
mesi sonucunda ikincil par¢alanmalarin olusmasi beklenebilir (Basu, 2013).

3. Plastik pirolizi

Plastik piroliz sirasinda, uzun zincirli polimerler yapilar daha kiigiik frak-
siyonlara ayrilir. Piroliz sonucu ortaya ¢ikan biyoyaglar ve biyogazlar hem ya-
kit hem de kimyasal olarak oldukea degerlidir (Kunwar vd., 2016; Santos vd.,
2019). Herhangi bir katalizér kullanilmadan, PP ve PE'nin 500-600 °Cde ger-
ceklestirilen pirolizi sonucunda oda sicakliginda kat1 bir mum {iriinii olarak
da ifade edilebilen C, hidrokarbonlar iiretilmektedir (Elordi vd., 2011). Daha
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen piroliz sonucunda ise farkli karbon sayisi-
na sahip tiriinler olusmaktadir. Yiiksek sicaklikta piroliz sonucunda genellikle
C,-C, karbon araliginda olefin karigimlari, C.-C, karbon araliginda olefinler
ve az miktarda aromatiklerden olusan gaz ve petrol iiriinlerinin olusumu goz-
lemlenir (Elordi vd., 2011). Bu duruma bir 6rnek olarak PE'nin piroliz edil-
mesi sonucunda, C ~C, arasinda gaz {iriinler, C.-C,  arasinda aromatik olma-
yan hidrokarbonlar, mono-aromatikler ve C ‘den daha biiyitk mumsu yapilar
olusmaktadir. Mum verimi sicakligin artmasiyla azalma gosterirken, gaz tiriin
veriminde 6nemli 6l¢iide artis gozlemlenir. Daha yiiksek sicakliklarda yapilan
piroliz ¢aligmalarinin aromatiklerin olusumunu nispeten kolaylastirabilecegi
yorumu yapilabilir (S. Kumar vd., 2011; Ueno vd., 2010). Aromatik monomer-
ler ¢ogunlukla, iki aromatik halka arasinda bulunan C-C karbon baglarinin
kirilmas1 sonucu terminal aromatik halkanin diistiigii fermuar agma reaksi-
yonu yoluyla iiretilmektedir. Molekiil i¢i hidrojen transferi ve ardindan olusan
kopma, aromatik dimerlerin olusumunda oldukga etkilidir. Ancak, molekiiller
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aras1 hidrojen transferi ve ardindan kopma, ii¢ veya daha fazla aromatik halka
iceren daha biiyiik bir molekiil olusturur. Bunun yani sira, monomer rekom-
binasyonu veya molekiiller arasi benzil radikal eklenmesi ve ardindan gercek-
lesen kopma neticesinde aromatik dimerler ve trimerler olusturulabilmektedir
(Dean vd., 1989; Ohtani vd., 1990). PVC tamamen farkl: diger plastiklere gore
farklidir. Bunun sebebi katalizorler olmadan gerceklestirilen PVC pirolizi ile,
mum yerine polisiklik aromatik hidrokarbonlardan (PAH’lar) olusan yiiksek
verimli biyoyaglar elde edebilir (Gui vd., 2013). PVC pirolizi yaygin olarak ti¢
agamal1 bir mekanizma ile a¢iklanir. Birinci mekanizmada ig siklizasyonla bir-
likte klor giderme; ikinci mekanizmada aromatik zincir kesilmesi; ti¢lincii me-
kanizmada ise 2-4 halka aromatiklerinin salinimi olarak séylenebilir (Lange
vd., 2013; Zhou vd., 2016). PET pirolizinin ana termal bozunma yolu kopma
ve retro-hidroalkoksilasyonu olarak sdylenebilir. O-C baginin ayrilmasi ve bir
B-H atomunun karbonil O’ya aktarilabilmesi ile benzoik asit ve vinilik tirtin-
ler olustugu soylenebilir (Levchik ve Weil, 2004) (Samperi vd., 2004). Ayrica,
biiyiik miktarda CO,, CO ve etilen iiretmek igin ester gruplarinin serbest bira-
kildig1 baz1 ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile dogrulanmaktadir (Artetxe
vd., 2010).

4. Biyokiitle ve Plastiklerin Kopirolizi

Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizi konusunda yapilan arastirmalarda,
biyokiitle ve plastik kopiroliz isleminin mekanizmasini ortaya ¢ikarmak igin
kinetik analizler uygulanmistir. Biyokiitle ve PVC’nin kopiroliz islemi ¢ adi-
ma ayrilabilmektedir ve plastiklerin bozunmasi igin aktivasyon enerjileri bi-
yokiitleninkine kiyasla daha yiiksektir. Cam agacinin PP veya PET ile piroliz
stirecini kinetik analizlerle incelendigi bir ¢alismada, plastiklerin biyokiitle-
nin ¢atlama mekanizmasinda bant genisligini artirirken aktivasyon enerjisini
azalttigini tespit edilmistir (Burra ve Gupta, 2018). Cam talasi ile plastiklerin
(PP, PET, HDPE gibi) kopirolizi kinetik analizler ile degerlendirilmis; simii-
lasyon ve deneyin uyumlu oldugu, ayrica biyokiitle ile plastikler arasinda hafif
etkilesimlerin mevcut oldugu gosterilmistir. Tiitiintin PP veya PVC ile piroliz
stirecinin incelendigi ¢aliymada ise biyokiitle ile PVC arasindaki etkilesimle-
rin kopiroliz siirecinde daha az enerji gereksinimi sagladigini belirlenmistir
(R. Chen vd., 2019). Ayrica, tiitiin ve PP kopirolizinde, aktivasyon enerjisinin
tiitiin pirolizine kiyasla %22 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6. Biyokiitle ve plastik atiklarin kopirolizi

Seliiloz veya ¢am talaginin LDPE ile kopiroliz siirecinin arastirildigi bir ¢a-
ligmada, 6zellikle komiir yatagindaki ugucu bilesiklerin reaksiyonunda, ham-
maddelerin etkilesimleri sonucu pozitif sinerji etkileri tespit edilmistir (Zheng
vd., 2018). Yiiksek sicaklikta, LDPE eriyerek biyokiitle pargaciklarini kapla-
makta ve biyokiitle 6nce ayrisarak radikaller tiretmekte, ardindan bu radikaller
LDPH ile reaksiyona girerek ugucu kimyasallar olusturmaktadir. Daha sonra
LDPE, biyokiitlenin kaplamasini kirarak ek ugucu bilesiklerin serbest kalma-
sin1 saglamaktadir. Bu siireg, sinerji etkilerinin temel mekanizmasidir. Isitma
sirasinda, biyokiitleden iiretilen komiir, plastik pirolizi sonucu olusan buhar-
lar1 kataliz etmekte; yogunlasma agamasinda ise biyokiitle kaynakli biyoyag,
plastikten gelen gazlarin siv1 faz iiriinlerine dontisiimiinii kolaylastirmaktadir
(Gunasee vd., 2017).

PE, PP, PS, PVC ve PET’in seliiloz pirolizi tizerindeki etkilerinin incelen-
mesi sonucunda sinerjik etkilerin su bes mekanizma ile 6zetlenebilecegini be-
lirlenmistir (Kumagai vd., 2019). Bu mekanizmalar:

1) Levoglukozanin (gaz fazi) komiire doniisimiinii sinirlamak.

2) Plastiklerden hidrojen soyutlanmasi yoluyla levoglukozan tiretimini
artirmak.

3) Plastiklerin diistik molekiiler agirlikli bilesiklere bozunma siirecini hiz-
landirmak.

4) Levoglukozanin levoglukozenona doéniisiimiinii kolaylastirmak.

5) PET veya PVC ile kopiroliz sirasinda seliilozun kémiirlesme verimini
artirmak.

+ 25
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Plastiklerin siv1 iiretimini artirirken kati tiretimini azalttigl, gaz analizi
sonuglarinda ise tiim plastiklerin C,-C, hidrokarbonlarinin verimini artirdigt
gorilmiustiir. Siv1 tiriinler, levoglukozan, levoglukozenon, anhidrosekerler, C,-
C, karbonil bilesikleri, bes iiyeli halkalar, C, alifatik hidrokarbonlar, monosik-
lik aromatik hidrokarbonlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, O iceren aro-
matikler ve C, iceren aromatikler gibi on kategoriye ayrilmustir. Tiim plastikler
levoglukozan iiretimini artirirken PVC bu egilimi gostermemistir. HDPE ve
gazetenin kopirolizinde ise, hammaddeler arasi reaksiyon olmadig1 sonucuna
vartlmigtir (W. Chen vd., 2016).

Biyokiitle ve plastik kopirolizi sirasinda aktivasyon enerjisi, makromole-
kiillerin pargalanmasini kolaylastirarak dnemli dl¢iide azalir. Isil kararhiliktaki
farkliliklar nedeniyle, biyokiitle 6nce ayrismakta ve iirettigi radikaller ile ko-
miir, plastik pirolizini tesvik etmektedir. Plastik eriyerek biyokiitle parcacik-
larini kaplamakta ve kiitle ile enerji aktarimini kolaylastirarak sinerjik etkiler
saglamaktadir.

5. Sonuglar

Biyokiitle ve plastiklerin kopiroliz siireci, atik yonetimi ve enerji iireti-
mi konularinda hem gevresel hem de ekonomik avantajlar sunan yenilikgi
bir yontem olarak dikkat cekmektedir. Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizinin
enerji verimliligi ve atik azaltimi baglaminda 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Biyokiitlenin temel bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin, piroliz iirtin-
lerinin 6zelliklerini ve verimini belirleyen kritik unsurlardir. Seliillozun ytiksek
swv1 iiriin verimi, hemiseliilozun gaz {iriin tiretimi ve ligninin biyokomiir ve-
rimi tizerinde etkili olmaktadir . Piroliz siirecinde her bir bilesenin etkisi, s1-
caklik ve diger islem parametrelerine bagli olarak degismektedir. Plastiklerin
kopirolize dahil edilmesi, biyokiitleye kiyasla daha yiiksek hidrojen orani ve
diisiik oksijen igerigi sayesinde piroliz iirtinlerinin kalite ve veriminde 6nem-
li bir iyilesme saglamaktadir. Ozellikle, polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
polistiren (PS) gibi plastiklerin biyokiitle ile birlikte pirolizi sirasinda sinerjik
etkiler olusmaktadir.

Piroliz siirecinde sicaklik, en 6nemli parametrelerden biri olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Diisiik sicakliklarda CO, tiretiminin artig1 gézlemlenirken, ytiksek
sicakliklar hidrojen ve hidrokarbon iretimini artirarak biyoyakit verimliligini
artirmaktadir. Plastiklerin yiiksek sicakliklarda eriyerek biyokiitle pargacik-
larin1 kaplamasi, kiitle ve enerji transferini kolaylagtirarak ugucu bilesiklerin
tiretimini desteklemektedir. Ayrica, biyokiitle tarafindan iiretilen radikallerin
plastiklerin ayrismasini tesvik ettigi ve bu siiregte biyokomiiriin katalitik bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Plastiklerin kopiroliz siirecindeki etkileri, plastik
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, PP ve PE gibi poliolefinler,
hidrokarbon tiretimini artirirken oksijenli fonksiyonel gruplarin pargalanma-
sin1 hizlandirmaktadir. PET ve PVC gibi polyesterler, aromatik hidrokarbon-
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larin olusumunda etkin bir rol oynamaktadir. Ancak, plastiklerin yapisal ¢e-
sitliligi, piroliz siirecindeki etkilesimleri karmasik hale getirebilmektedir. Bazi
calismalar, PET’in biyokiitle ile kopiroliz sirasinda komiir tiretimini olumsuz
etkiledigini one siirerken, diger arastirmalar bu etkinin pozitif olabilecegini
belirtmektedir.

Biyokiitle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen iiriinlerin enerji po-
tansiyeli ve uygulama alanlar1 genis bir yelpazeye sahiptir. Biyokiitle ve plastik
kopirolizi sirasinda iiretilen biyoyaglar, fosil yakitlara alternatif olarak kulla-
nilabilirken, biyokomiir ve biyogaz gibi iiriinler enerji iiretiminde degerlendi-
rilebilmektedir. Kopiroliz siirecinde elde edilen iiriinlerin kalitesi, islem para-
metrelerinin optimize edilmesiyle artirilabilmektedir. Ozellikle, biyoyaglarin
oksijen igeriginin azaltilmasi ve hidrojen oraninin artirilmasi, bu iriinlerin
yakiat kalitesini iyilestirmektedir. Kopiroliz siirecinin enerji tiretiminde siir-
diirtilebilir bir ¢6zim sunmasinin yani sira, gevresel etkileri azaltma potan-
siyeli de biiytiktiir. Plastik atiklarin geri doniisiim oranlarinin diisiik oldugu
goz oniine alindiginda, bu yontem, plastiklerin yeniden kullanimini artirarak
cevresel kirliligi azaltabilir. Benzer sekilde, tarimsal biyokiitle atiklarinin enerji
kaynag olarak degerlendirilmesi, atik yonetimi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglayabilir.

Sonug olarak, biyokiitle ve plastiklerin kopirolizi, stirdiiriilebilir enerji
tretimi ve atik yonetimi i¢in umut vadeden bir yontemdir. Bu siirecin hem
akademik hem de endiistriyel alanda daha fazla aragtirilmasinin gerekli oldu-
gu agikardir. Ilerleyen dénemde, farkl plastik ve biyokiitle tiirlerinin etkile-
simlerini anlamak, bu siire¢lerin optimize edilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in
6nem tagimaktadir. Enerji dontisiim teknolojilerinin gelistirilmesi ve yaygin-
lastirilmasi, bu yontemin kiiresel 6lgekte daha genis bir uygulama alani bul-
masin1 saglayabilir.



28 + Ahmet Rasim GIRISEN, Giirkan KARA, Hakan OZCAN,

Kaynaklar
Al-Salem, S. M., Antelava, A., Constantinou, A., Manos, G., ve Dutta, A. (2017). A
review on thermal and catalytic pyrolysis of plastic solid waste (PSW). Jour-
nal of Environmental Management, 197, 177-198. doi:https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2017.03.084

Alonso, D. M., Wettstein, S. G., ve Dumesic, J. A. (2012). Bimetallic catalysts for upg-
rading of biomass to fuels and chemicals. Chemical Society reviews, 41 24, 8075-
8098.

Anca-Couce, A. (2016). Reaction mechanisms and multi-scale modelling of lignocel-
lulosic biomass pyrolysis. Progress in Energy and Combustion Science, 53, 41-79.
doi:https://doi.org/10.1016/j.pecs.2015.10.002

Artetxe, M., Lopez, G., Amutio, M., Elordi, G., Olazar, M., ve Bilbao, J. (2010). Ope-
rating Conditions for the Pyrolysis of Poly-(ethylene terephthalate) in a Coni-
cal Spouted-Bed Reactor. Industrial & Engineering Chemistry Research, 49(5),
2064-2069. doi:10.1021/ie900557¢

Basu, P. (2013). Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Design and
Theory. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Design and
Theory, 1-530.

Burra, K. G., ve Gupta, A. K. (2018). Kinetics of synergistic effects in co-pyrolysis
of biomass with plastic wastes. Applied Energy, 220, 408-418. doi:https://doi.
org/10.1016/j.apenergy.2018.03.117

Cai, W, Liu, R,, He, Y., Meiyun, C., ve Cai, J. (2018). Bio-oil production from fast
pyrolysis of rice husk in a commercial-scale plant with a downdraft circulating
fluidized bed reactor. Fuel Processing Technology, 171, 308-317. doi:10.1016/j.
fuproc.2017.12.001

Chen, R,, Zhang, J., Lun, L., Li, Q., ve Zhang, Y. (2019). Comparative study on sy-
nergistic effects in co-pyrolysis of tobacco stalk with polymer wastes: Thermal
behavior, gas formation, and kinetics. Bioresource Technology, 292, 121970. do-
i:https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121970

Chen, W, Shi, S., Zhang, J., Chen, M., ve Zhou, X. (2016). Co-pyrolysis of waste
newspaper with high-density polyethylene: Synergistic effect and oil charac-
terization. Energy Conversion and Management, 112, 41-48. doi:https://doi.or-
g/10.1016/j.enconman.2016.01.005

Cui, Y., Zhang, Y., Cui, L., Liu, Y., Li, B.-X., ve Liu, W. (2023). Microwave-assisted
pyrolysis of polypropylene plastic for liquid oil production. Journal of Cleaner
Production, 411, 137303. d0i:10.1016/j.jclepro.2023.137303

Dahmen, N., Lewandowski, L, Zibek, S., ve Weidtmann, A. (2019). Integrated ligno-
cellulosic value chains in a growing bioeconomy: Status quo and perspectives.
GCB Bioenergy, 11. doi:10.1111/gcbb.12586

Dai, L., Zhou, N,, Lv, Y., Cheng, Y., Wang, Y., Liu, Y,, . . . Ruan, R. (2022). Pyrolysis te-
chnology for plastic waste recycling: A state-of-the-art review. Progress in Ener-
gy and Combustion Science, 93, 101021. doi:10.1016/j.pecs.2022.101021



MAKINE MUHENDISLIGI - 29

Dean, L., Groves, S., Hancox, R., Lamb, G., ve Lehrle, R. S. (1989). Pyrolysis-GC and
MS applied to study oligomer formation in the degradation of polystyrene and
styrene copolymers. Polymer Degradation and Stability, 25(2), 143-160. doi:htt-
ps://doi.org/10.1016/S0141-3910(89)81005-5

Dhyani, V., ve Bhaskar, T. (2017). A comprehensive review on the pyrolysis of lignocel-
lulosic biomass. Renewable Energy, 129. doi:10.1016/j.renene.2017.04.035

Diebold, J., ve Bridgwater, T. (1997). Overview of Fast Pyrolysis of Biomass for the
Production of Liquid Fuels. In (pp. 5-23).

E. Engamba, S., Xiong, Z., Chaiwat, W., Kamara, M., Longfei, X., Jun, X,, . . . Xiang, J.
(2022). Review on synergistic effects during co-pyrolysis of biomass and plastic
waste: Significance of operating conditions and interaction mechanism. Bio-
mass and Bioenergy, 159, 106415. doi:10.1016/j.biombioe.2022.106415

Elordi, G., Olazar, M., Lopez, G., Artetxe, M., ve Bilbao, J. (2011). Product Yields and
Compositions in the Continuous Pyrolysis of High-Density Polyethylene in a
Conical Spouted Bed Reactor. Industrial & Engineering Chemistry Research,
50(11), 6650-6659. doi:10.1021/1€200186m

Fu, ], Wu, X,, Liu, ], Evrendilek, E, Chen, T., Xie, W,, . . . He, Y. (2023). Co-circularity
of spent coffee grounds and polyethylene via co-pyrolysis: Characteristics, ki-
netics, and products. Fuel, 337, 127061. doi:10.1016/j.fuel.2022.127061

Gui, B., Qiao, Y., Wan, D., Liu, S., Han, Z., Yao, H., ve Xu, M. (2013). Nascent tar for-
mation during polyvinylchloride (PVC) pyrolysis. Proceedings of the Combusti-
on Institute, 34(2), 2321-2329. doi:https://doi.org/10.1016/j.proci.2012.08.013

Gunasee, S., Danon, B., Gorgens, J., ve Mohee, R. (2017). Co-Pyrolysis of LDPE and
Cellulose: Synergies during devolatilization and condensation. Journal of Anal-
ytical and Applied Pyrolysis, 126. doi:10.1016/j.jaap.2017.05.016

Hassan, H., Lim, J. K., ve Hameed, B. H. (2016). Recent progress on biomass co-py-
rolysis conversion into high-quality bio-oil. Bioresource Technology, 221, 645-
655. doi:https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.09.026

He, B, Yu, Y., Gong, X., Liu, S., Tian, H., ve Leng, E. (2023). Mechanism of acid-catal-
yzed pyrolysis of levoglucosan: Formation of anhydro-disaccharides. Fuel, 345,
128242. doi:10.1016/j.fuel.2023.128242

Hossain, R., Islam, M. T., Ghose, A., ve Sahajwalla, V. (2022). Full circle: Challen-
ges and prospects for plastic waste management in Australia to achieve cir-
cular economy. Journal of Cleaner Production, 368, 133127. doi:https://doi.or-
2/10.1016/j.jclepro.2022.133127

Isahak, W. N. R. W, Hisham, M. W. M., Yarmo, M. A,, ve Yun Hin, T.-y. (2012). A
review on bio-oil production from biomass by using pyrolysis method. Re-
newable and Sustainable Energy Reviews, 16(8), 5910-5923. doi:https://doi.or-
2/10.1016/j.rser.2012.05.039

Jaafar, Y., Abdelouahed, L., El hage, R., El Samrani, A., ve Taouk, B. (2021). Pyroly-
sis of common plastics and their mixtures to produce valuable petroleum-like




30 + Ahmet Rasim GIRISEN, Giirkan KARA, Hakan OZCAN,

products. Polymer Degradation and Stability, 195, 109770. doi:10.1016/j.polym-
degradstab.2021.109770

KN Y, TPD,PBS,S K, R, Y. K, Varjani, S, . . . ], R. B. (2022). Lignocellulosic
biomass-based pyrolysis: A comprehensive review. Chemosphere, 286, 131824.
doi:https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131824

Khosravanipour, A., Solomatnikova, O., Drogui, P., ve Tyagi, R. (2018). A review of
recent research and developments in fast pyrolysis and bio-oil upgrading. Bio-
mass Conversion and Biorefinery, 8. d0i:10.1007/s13399-018-0320-z

Klass, D. L. (1998). Biomass for renewable energy, fuels, and chemicals. San Diego: Aca-
demic Press.

Kumagai, S., Yamamoto, M., Takahashi, Y., Kameda, T., Saito, Y., ve Yoshioka, T.
(2019). Impact of Common Plastics on Cellulose Pyrolysis. Energy ¢ Fuels,
33(7), 6837-6841. doi:10.1021/acs.energyfuels.9b01376

Kumar, R., Strezov, V., Weldekidan, H., He, J., Singh, S., Kan, T., ve Dastjerdi, B.
(2020). Lignocellulose biomass pyrolysis for bio-oil production: A review of
biomass pre-treatment methods for production of drop-in fuels. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 123, 109763. doi:https://doi.org/10.1016/j.
rser.2020.109763

Kumar, S., Panda, A. K., ve Singh, R. K. (2011). A review on tertiary recycling of hi-
gh-density polyethylene to fuel. Resources, Conservation and Recycling, 55(11),
893-910. doi:https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.05.005

Kunwar, B., Cheng, H. N., Chandrashekaran, S. R., ve Sharma, B. K. (2016). Plastics to
fuel: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 421-428. doi:htt-
ps://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.015

Lange, H., Decina, S., ve Crestini, C. (2013). Oxidative upgrade of lignin — Recent
routes reviewed. European Polymer Journal, 49(6), 1151-1173. doi:https://doi.
org/10.1016/j.eurpolymj.2013.03.002

Lee, H., Kim, K. O,, Jeong, Y., Lee, S., Jang, B., ve Kim, T. (2016). Clinical Outcomes
in Hospitalized Patients with Clostridium difficile Infection by Age Group. The
Korean Journal of Gastroenterology, 67, 81. doi:10.4166/kjg.2016.67.2.81

Lee, H. W, Kim, Y.-M,, Lee, B., Kim, S,, Jae, J., Jung, S.-C., . . . Park, Y.-K. (2018).
Catalytic copyrolysis of torrefied cork oak and high density polyethylene over

a mesoporous HY catalyst. Catalysis Today, 307, 301-307. doi:https://doi.or-
g/10.1016/j.cattod.2017.01.036

Levchik, S., ve Weil, E. (2004). A review on thermal decomposition and combustion
of thermoplastic polyesters. Polymers for Advanced Technologies, 15, 691-700.
doi:10.1002/pat.526

Lewandowski, W., Ryms, M., ve Kosakowski, W. (2020). Thermal Biomass Conversion:
A Review. Processes, 8, 516. d0i:10.3390/pr8050516

Li, C, Sun, Y., Li, Q., Zhang, L., Zhang, S., Wang, H., . . . Hu, X. (2022). Effects of vo-
latiles on properties of char during sequential pyrolysis of PET and cellulose.



MAKINE MUHENDISLIGI - 31

Renewable Energy, 189. doi:10.1016/j.renene.2022.02.091

Li, Y., Huang, S., Wang, Q. Li, H., Zhang, Q., Wang, H.,, . . . Gao, J. (2019). Hyd-
rogen transfer route and interaction mechanism during co-pyrolysis of Xilin-
hot lignite and rice husk. Fuel Processing Technology, 192, 13-20. doi:10.1016/].
fuproc.2019.04.022

Mohan, D., Pittman, C. U, Jr.,, ve Steele, P. H. (2006). Pyrolysis of Wood/Biomass
for Bio-oil: A Critical Review. Energy & Fuels, 20(3), 848-889. doi:10.1021/
ef0502397

Nanduri, A., Kulkarni, S. S., ve Mills, P. L. (2021). Experimental techniques to gain me-
chanistic insight into fast pyrolysis of lignocellulosic biomass: A state-of-the-
art review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 148, 111262. doi:https://
doi.org/10.1016/j.rser.2021.111262

Nardella, E, Bellavia, S., Mattonai, M., ve Ribechini, E. (2022). Co-pyrolysis of bio-
mass and plastic: Synergistic effects and estimation of elemental composition
of pyrolysis oil by analytical pyrolysis—gas chromatography/mass spectro-
metry. Bioresource Technology, 354, 127170. doi:https://doi.org/10.1016/j.bior-
tech.2022.127170

Ohtani, H., Yuyama, T., Tsuge, S., Plage, B., ve Schulten, H. R. (1990). Study on ther-
mal degradation of polystyrenes by pyrolysis-gas chromatography and pyroly-
sis-field ionization mass spectrometry. European Polymer Journal, 26(8), 893-
899. doi:https://doi.org/10.1016/0014-3057(90)90164-Y

Onal, E., Uzun, B. B., ve Piitiin, A. E. (2014). Bio-oil production via co-pyrolysis of
almond shell as biomass and high density polyethylene. Energy Conversion and
Management, 78,704-710. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.11.022

Patil, V., Adhikari, S., ve Cross, P. (2018). Co-pyrolysis of lignin and plastics using red
clay as catalyst in a micro-pyrolyzer. Bioresource Technology, 270, 311-319. do-
ichttps://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.09.034

Priya, A., Anusha, G., Thanigaivel, S., Karthick, A., Mohanavel, V., Velmurugan, P,
.. . Chelliapan, S. (2023). Removing microplastics from wastewater using le-
ading-edge treatment technologies: a solution to microplastic pollution—a
review. Bioprocess and Biosystems Engineering, 46(3), 309-321. doi:10.1007/
s00449-022-02715-x

Rhodes, C.J. (2019). Solving the plastic problem: From cradle to grave, to reincarnati-
on. Sci Prog, 102(3), 218-248. d0i:10.1177/0036850419867204

Salvilla, J. N., Ofrasio, B. L, Rollon, A., Manegdeg, F, Abarca, R. R., ve De Luna, M. D.
(2020). Synergistic co-pyrolysis of polyolefin plastics with wood and agricultu-
ral wastes for biofuel production. Applied Energy, 279, 115668. doi:10.1016/j.
apenergy.2020.115668

Samperi, E, Puglisi, C., Alicata, R., ve Montaudo, G. (2004). Thermal degradation of pol-
y(ethylene terephthalate) at the processing temperature. Polymer Degradation
and Stability, 83(1), 3-10. doi:https://doi.org/10.1016/S0141-3910(03)00166-6




32 - Ahmet Rasim GIRISEN, Giirkan KARA, Hakan OZCAN,

Santos, E., Rijo, B., Lemos, E, ve Lemos, M. A. N. D. A. (2019). A catalytic reactive
distillation approach to high density polyethylene pyrolysis — Part 1 - Light
olefin production. Chemical Engineering Journal, 378, 122077. doi:https://doi.
org/10.1016/j.cej.2019.122077

Shafaghat, H., Lee, H. W,, Yang, L., Oh, D., Jung, S.-C., Rhee, G., . . . Park, Y.-K. (2019).
Catalytic co-conversion of Kraft lignin and linear low-density polyethylene
over mesoZSM-5 and Al-SBA-15 catalysts. Catalysis Today, 355. doi:10.1016/j.
cattod.2019.04.052

Thahir, R., Irwan, M., Alwathan, A., ve Ramli, R. (2021). Effect of temperature on
the pyrolysis of plastic waste using zeolite ZSM-5 using a refinery distillation
bubble cap plate column. Results in Engineering, 11, 100231. doi:https://doi.or-
2/10.1016/j.rineng.2021.100231

Tiftik, B. E. (2006). Cay fabrikas: atiginin pirolizi ve piroliz iirtinlerinin incelenmesi.
(Yiiksek Lisans). Ankara University,

Triantafyllidis, K., Lappas, A. A., ve Stocker, M. (2013). The Role of Catalysis for the
Sustainable Production of Bio-fuels and Bio-chemicals. 1-594.

Tripathi, N., Hills, C. D., Singh, R. S., ve Atkinson, C. J. (2019). Biomass waste utilisati-
on in low-carbon products: harnessing a major potential resource. npj Climate
and Atmospheric Science, 2(1), 35. d0i:10.1038/s41612-019-0093-5

Ueno, T., Nakashima, E., ve Takeda, K. (2010). Quantitative analysis of random scissi-
on and chain-end scission in the thermal degradation of polyethylene. Polymer
Degradation and Stability, 95(9), 1862-1869. doi:https://doi.org/10.1016/j.pol-
ymdegradstab.2010.04.020

Uzoejinwa, B., He, X., Wang, S., Abomohra, A., Hu, Y., ve Wang, Q. (2018). Co-py-
rolysis of biomass and waste plastics as a thermochemical conversion techno-
logy for high-grade biofuel production: Recent progress and future directions
elsewhere worldwide. Energy Conversion and Management, 163, 468-492. do-
i:10.1016/j.enconman.2018.02.004

Vigouroux, R., ve Dissertation, V. (2001). PYROLYSIS OF BIOMASS. Rapid Pyrolysis
at High Temperature. Slow Pyrolysis for Active Carbon Preparation.

Vural Gursel, I., Moretti, C., Hamelin, L., Jakobsen, L. G., Steingrimsdottir, M. M.,
Junginger, M., . . . Shen, L. (2021). Comparative cradle-to-grave life cycle as-
sessment of bio-based and petrochemical PET bottles. Science of The Total En-
vironment, 793, 148642. doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148642

Wang, S., Dai, G., Yang, H., ve Luo, Z. (2017). Lignocellulosic biomass pyrolysis mec-
hanism: A state-of-the-art review. Progress in Energy and Combustion Science,
62, 33-86. doi:https://doi.org/10.1016/j.pecs.2017.05.004

Wang, S., Zhao, S., Uzoejinwa, B. B., Zheng, A., Wang, Q., Huang, J., ve Abomobhra, A.
E.-F. (2020). A state-of-the-art review on dual purpose seaweeds utilization for
wastewater treatment and crude bio-oil production. Energy Conversion and Ma-
nagement, 222, 113253. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113253




MAKINE MUHENDISLIGI

Wang, Z., Burra, K., Lei, T, ve Gupta, A. (2021). Co-pyrolysis of waste plastic and solid
biomass for synergistic production of biofuels and chemicals-A review. Progress
in Energy and Combustion Science, 84, 100899. doi:10.1016/j.pecs.2020.100899

White, J. E., Catallo, W.J., ve Legendre, B. L. (2011). Biomass pyrolysis kinetics: A com-
parative critical review with relevant agricultural residue case studies. Journal
of Analytical and Applied Pyrolysis, 91(1), 1-33. doi:https://doi.org/10.1016/j.
jaap.2011.01.004

Zheng, Y., Tao, L., Yang, X., Huang, Y,, Liu, C., ve Zheng, Z. (2018). Study of the ther-
mal behavior, kinetics, and product characterization of biomass and low-den-
sity polyethylene co-pyrolysis by thermogravimetric analysis and pyroly-
sis-GC/MS. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 133. doi:10.1016/j.
jaap.2018.04.001

Zhou, J., Gui, B., Qiao, Y., Zhang, J., Wang, W,, Yao, H., . . . Xu, M. (2016). Unders-
tanding the pyrolysis mechanism of polyvinylchloride (PVC) by characterizing
the chars produced in a wire-mesh reactor. Fuel, 166, 526-532. doi:https://doi.
org/10.1016/j.fuel.2015.11.034

+ 33






BOLUM 3

YUKSEK ENTROPi ALASIMLARI:
YAPI-OZELLIKLER VE TURKIYE DEKI
CALISMALAR

Caner Bulut!

1 Ogr. Gor. Dr., Igdir Universitesi, TBMYO, Motorlu Araglar ve Ulagtirma Boliimii,
Otomotiv Teknolojisi, caner.bulut@igdir.edu.tr, 0000-0001-5421-300X




36 * Caner Bulut

1. Giris

Alagimlama, insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar stirekli
olarak gelisen metalurji ve malzeme biliminin en 6énemli kazanimlarindan
biridir. Bu siirecte yeni metal ve alagim malzemelerinin kesfi biiyiik bir rol
oynamustir. Alasimlarin yapilari, 6zellikleri ve performanslar: sanayinin iler-
lemesine ve dolayisiyla toplumlarin gelismesine dnemli katkilar saglamistir.
Ornegin paslanmaz celikler, siiper alagimlar, bakir, nikel, titanyum ve mag-
nezyum alagimlar gibi malzemeler zaman i¢inde gelistirilen 6nemli malzeme
gruplarindandir. Alagim, en az bir metal element igeren iki veya daha fazla
elementin birleserek metalik 6zellikler tasiyan bir malzeme olusturmasi ola-
rak tanimlanir. Bir alagim sistemi, tiim kimyasal bilesim kombinasyonlarini
kapsar; iki elementten olusan sistemler “ikili alagim sistemi’, ti¢ elementten
olusanlar ise “liglii alagim sistemi” olarak adlandirilir. Yaygin olarak bilinen 45
metal, 990 farkl ikili sistem ve 14.000° yakin tiglii sistem olusturabilir. Ayrica,
kimyasal bilesim orani %1 oraninda degistirildiginde, her bir ikili sistemden
100 farkli alasim olusturulabilir (Habashi 2008; Savagkan 2009).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan metaller genellikle saf formlarinda
degil, alagimlar halinde bulunmaktadir. Metal isleme siirecinin eriyik halinde
istenilen 6zellikleri elde edebilmek i¢in ana metalin igine bir veya daha fazla
alagim elementi eklenmektedir. Bu karisim, katilasma sirasinda saf metalden
farkl1 bir yapinin olusmasina neden olmaktadir (Karaaslan 2010). Yiizyillar sii-
ren geleneksel ve 6zel alagimlarin gelisiminde etkili olan alagim tasarimy, iire-
timi ve se¢imi, genellikle bir ana element veya tek bilesen yaklasimina dayan-
maktadir. Bu anlayis pek ¢ok mithendislik uygulamasinda kullanilan alagim
sistemlerinin olugsmasini saglamistir. Yiiksek sicaklik nikel stiper alagimlari,
dovme aliiminyum alagimlar1 ve korozyona dayanikli paslanmaz gelikler gibi
¢alisma kosullarinda arzu edilen 6zellikleri dengeleyerek saglayabilen basarili
alagimlarin gelistirilmesi, bu tiir uygulamalara 6rnek teskil etmektedir. Ancak
bir ana bilesen konsepti {izerine kurulu bu yaklagimlar alagimlarin kimyasal
bilesenlerini sinirlayabilir ve istenilen mikroyapi ile 6zelliklerin elde edilme-
sinde bazi zorluklar olusturabilir (Murty et al. 2019). Sekil 1.1de, metalik mal-
zemelerin tarihsel gelisimi sematik bir sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Metalik malzemelerin tarihsel stireci (Simgir 2022)

2. Yiiksek Entropi Alasimlar:

Glinlimiiz diinyasinda teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesiyle birlikte,
enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik gibi hedeflere ulasmak i¢in yiiksek daya-
nikliliga, asinma ve korozyon direncine sahip ayni zamanda diisiik ve yiiksek
sicaklik kogullarinda verimli bir sekilde ¢alisabilen makine elemanlarinin 6ne-
mi endiistride giderek artmaktadir. Bu dogrultuda malzeme bilimciler siirekli
servis sartlarinda daha verimli ¢aligabilen yeni nesil malzemeler gelistirmek
i¢in yogun bir ¢aba i¢indedirler. Ayrica maliyet, zaman ve is giicii gibi kayipla-
rin minimize edilmesi de iyilestirilmesi gereken diger 6nemli faktorlerdendir.
Bu ihtiyaglar ve gelismeler dogrultusunda yeni nesil malzemeler arasinda dik-
kat ceken bir alan, Yiiksek Entropi Alasimlari (YEAlar) olmustur. Bu alandaki
bilimsel ¢aligmalar, birbirinden bagimsiz olarak 2004 yilinda Yeh et al. (Yeh et
al. 2004) ve Cantor et al. (Cantor et al. 2004) tarafindan esit veya esite yakin
¢ok bilesenli alagimlar tasarlama fikrinin ortaya atilmasiyla baslamstir.

[k zamanlarda ¢oklu ana elemente sahip bu yeni alagimlarin kimyasal bi-
lesimleri ve mikroyapilarinin karmasik ve analiz edilmelerinin zor oldugu dii-
stintlmistiir. Zamanla yapilan arastirmalardan sonra bu alagimlarin sentez-
lenmesi, prosesi ve analizinin miimkiin oldugu anlagilmistir (Erdogan 2018).
Ozellikle 2010 yili itibariyle bilim diinyasinda ilgi ¢ekici bir malzeme grubu
haline gelen YEAlar geleneksel alagimlardan olusan malzeme gruplarindan
tamamen farkli bir mikroyapiya sahiptir. Kontrollii bir sekilde ayarlanabilen
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleriyle YEAlar arastirmacilarin ve endiistrinin
dikkatini gekmektedir (Zhang et al. 2014). Cok bilesenli alagimlar (Ranganat-
han 2003; Senkov et al. 2010) veya bilesimsel olarak karmasik alasimlar (Gao
2014) diye de adlandirilan YEA'lar (Yeh et al. 2004) ile ilgili ¢alismalarin yillara
gore dagilimi Sekil 1.2'de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 1.2. YEA'lar ile ilgili ¢calismalarin yillara gore dagilimi (Veriler 2004 -19.11.2024
zaman araligt icin Scopus veri tabanmmdan alimmugstir).

Sekil 1.2de, 2004 - 19 Kasim 2024 tarihleri arasinda 14.000den fazla veri
toplanmis olup, aramalarda herhangi bir dil ve dokiiman sinirlamasi yapilma-
mustir. Bilimsel verilerin 2010 yilina kadar yatay bir egilim izledigi ve 2010'dan
sonra artis gosterdigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle 2017 yilindan itibaren YE-
Alar bilim diinyasinda daha fazla ilgi gormeye baslamis ve bu durum ¢alisma
verilerine de yansimistir. YEA'lar tiim geleneksel ve modern tiretim alanlarin-
da makale, inceleme/derleme (review), kitap, kitap bolimdi, bildiri, konferans
gibi farkli bilimsel ¢alismalarla karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1.3). Bu bulgular,
YEAlarin, yeni nesil malzeme gruplar1 arasinda arastirmacilarin ilgisini gide-
rek arttiran ve 6nemli bir konu haline gelen bir alan oldugunu gostermektedir.
Bu durum yakin gelecekte YEAlarin mevcut malzeme gruplarina 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

““ B Makale (%87,2)

B Konferans/Bildiri (%6,3)
M Review/inceleme (%4,6)
M Kitap Boliimii (%1,2)

Konf.Rev./inceleme (%0,3)
M Kitap (%0,1)

M Metalurji Bilimleri (%39,2)

M Miihendislik (%25,5)

M Fizik ve Ast. (%19,2)

M Kimya (%6,7)

M Kimya Miihendisligi (%2,6)
Enerji (%1,6)

M Bilgisayar Bilimleri (%1,3)
Matematik (%1,3)

M Multidisipliner (%0,8)

M Biyokimya (%0,6)

M Diger (%1,3)

Sekil 1.3. YEA'larin ¢alisma alanlarina ve dokiiman tipine gore dagilimi (Veriler,
19.11.2024 tarih araligr icin Scopus veri tabamindan alinmsgtir).
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“Yiiksek Entropi Alasimlar1 (High Entropy Alloys)” terimi, ilk olarak Yeh
et al. tarafindan yayimlanan bir makalede kullanilmistir (Yeh et al. 2004). Za-
man igerisinde YEA ¢alismalar1 bilim insanlarimin 2010 yilindan sonra aras-
tirmalarini yalnizca diizensiz kati ¢ozelti fazina sahip birinci nesil YEATlarla
sinirl tutmayip ayni zamanda farkli molar oranlarda element igeren, komp-
leks mikroyapiya ve ikincil ¢okelti fazlarina sahip ikinci nesil YEAlar tizerine
de yogunlastirdigini gostermistir. Bu ikinci nesil YEAlar 2015 yilinda Miracle
tarafindan yazilan bir derleme makalesinde “Kompleks Konsantre Alasim-
lar” olarak yeni bir terimle tanimlanmistir (Miracle 2015; Yilmaz 2021). Sekil
1.4’te, geleneksel alagimlarin ve YEAlarin atomik yapilarinin sematik gosteri-
mi sunulmaktadir.

LU SR R N N N
)

Geleneksel Alagim Yiiksek Entropi Alasim

Sekil 1.4. Geleneksel ve YEA'larin kavramsal sematik gésterimi (Han et al. 2023)

Geleneksel alasimlarda ana metal elementine farkli oranlarda diger ele-
mentler eklenerek alasimin 6zellikleri gelistirilebilir. Ancak YEAlarda bir ana
metal element anlayis1 yerine birden ¢ok ana metal element esit veya esite ya-
kin atomik oranlarla bir arada bulunabilmektedir. Bu durum YEAlarda ben-
zersiz bir kafes dizilimi olusturur ve bu dizilim, alagimlarin kimyasal kararlili-
gin1 saglar (Wang et al. 2007; Zhang et al. 2014; Xu et al. 2019). YEAlar, en az
bes elementin esit veya yakin atomik oranlarda bir kompozisyon olusturdugu
kat1 eriyik yapisina sahip alagimlardir. Genellikle 5-13 ana element igerirler ve
her bir elementin konsantrasyonu %5 ile %35 arasinda degisebilmektedir (Yeh
2013; Brif et al. 2015).

YEAlar yiiksek ve diisiik sicaklik kararhiliklari, iyi islenebilirlikleri, rad-
yasyon ve korozyon direnci, yitksek mukavemetleri ve kristal yapilar1 ile dikkat
¢eken malzemelerdir (Sharma et al. 2018; Yang et al. 2020; Gu et al. 2021).
Alasimdaki ¢ok sayida elementin birbirine yakin oranlarda bulunmasi yiiksek
karisim entropisine yol acar. Bunun sonucunda, diizensiz ve kismen diizen-
li yiizey merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) veya her iki
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yapinin bir arada bulundugu (YMK+HMK) ve siki paket hegzagonal (SPH)
yapilarini olugturma egilimindedir (Zhang et al. 2012; Dada et al. 2021). Sekil
1.5’te bu yapilarin sematik bir gosterimi sunulmustur. Bununla birlikte, bazi
YEAlarda belirli oranlarda intermetalik bilesik fazlari da olusabilmektedir
(Wang et al. 2022; Bulut et al. 2024b). YEA'larda tiim atomlar kafes bolgelerine
rastgele yerlesir ve bu durum ciddi kafes ¢carpilmalarina ve gerilme olusumuna
yol agar (Ye et al. 2016). Sekil 1.6da, tek bir elementin olusturdugu kafes dizili-
mi, bir alasim elementi eklenerek olusturulan kafes dizilimi ve YEA sistemine
ait kafes dizilimleri gosterilmektedir (Sonar et al. 2024). Alasim elementleri-
nin sayisinin artmasiyla birlikte, kafeste diizensizligin arttig1 ve yapinin 6nemli
oranda distorsiyona ugradigi gozlemlenmektedir. Bu 6zellik, YEA'larda isteni-
len temel 6zelliklerden biridir.

Yiiksek entropi alasim

C14 SPH
(Laves fax

Sekil 1.5. YEAlarin tammlanmus kristal yapilar: (Ma et al. 2021)

Saf Metal Alagim Yiiksek entropi alasim Q -

Sekil 1.6. Tek bir elementin olusturdugu kafes dizilimi, bir alasim elementi eklenerek
olusturulan kafes dizilimi ve YEA sistemine ait kafes dizilimi (Sonar et al. 2024).

YEA sistemindeki eleman sayis1 arttik¢a, alasim yapisinin entropisi de
artar. Yitksek entropi, kafes gerinimi, faz olusum kinetigi, faz bilesimleri ve
malzeme yapisinin 6zellikleri tizerinde etkili olur. Ayrica, bilesenler arasindaki
¢oziiniirlitk artis1 ve faz olusumu ile mikroyap: olusumuna da yiiksek karigim
entropisinin katki sagladig: belirtilmistir (Yeh 2013; Murty et al. 2019). Ter-
modinamik agisindan bir sistem, sabit sicaklik ve basing altinda Gibbs Serbest
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Enerjisinin minimuma ulagsmasiyla dengeye gelir (Zhang et al. 2012). Dola-
yistyla yiiksek karisim entropisini, karisim entalpisine kars1 dengeleyebilmek
icin Gibbs Serbest Enerjisi en diisiik seviyeye indirilmelidir. Bu nedenle, YEA
sistemlerinde genellikle en az 5 ve en fazla 13 element tercih edilmektedir. Se-
kil 1.7deki egri incelendiginde, karisim entropisinin yatay bir seyir izledigi ve
bu durumda 13 veya daha fazla element eklemenin YEA sistemine ¢ok az ya
da hi¢ fayda saglamayacagi anlagilmaktadir. Ancak, her bir elementin konsant-
rasyonu esmolar olabilir veya %5 ile %35 arasinda degisebilir. Bu da olas:t YEA
sistemlerinin sayisini genisletmektedir. Ayrica, YEAlar geleneksel alasimlarda
oldugu gibi herhangi bir elementin konsantrasyonunun %50’yi asmadig: sis-
temlerdir ve bu yapilar i¢in ¢ok sayida alagim tretilebilir (Yeh 2006, 2013). So-
nugta ¢oklu kafes dizilimleri sayesinde, istenilen 6zelliklerde ve belirli gerek-
sinimlere gore ayarlanabilen birden fazla 6zelligi bir arada bulunduran YEA
sistemleri elde edilebilir (Miracle et al. 2014).

25
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Sekil 1.7. Esmolar alasimlarda karisim entropisinin degisim fonksiyonu (Yeh 2006)

2.1. Yiiksek Entropi Alasimlarinin Mikroyapisi ve Ozelliklerine Etki
Eden Temel Faktorler

Yeni nesil malzemeler arasinda kabul goren YEATlar, mikroyapilarini ve
ozelliklerini etkileyen bir dizi faktore sahiptir. Bu faktorler arasinda Sekil 1.8de
verildigi gibi yiiksek entropi etkisi, yavas diftizyon etkisi, kafes distorsiyonu ve
kokteyl etkisi gibi ¢ekirdek etkiler daha temel rol oynamaktadir (Yeh 2006; Ar-
shad et al. 2022). Termodinamik agidan, yiiksek entropi etkisi karmasik fazla-
rin olusumunu engelleyebilir. Kinetik agidan ise yavas diftizyon etkisi, faz d6-
niistimiinii yavaslatabilir. Yapisal olarak kafes distorsiyonu etkisi, malzemenin
bazi 6zelliklerini degistirebilir. Kokteyl etkisi ise, farkli atomlarin etkilesimleri
ve kafes distorsiyonu sonucu karisim kuralina gore ongoriilen miktarlardan
farkl1 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir (Yeh 2013; Pickering and Jones
2016).
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Kokteyl etki
Sekil 1.8. YEA'larin ozelliklerine etki eden faktorler (Caramarin et al. 2024)

Yiiksek entropi etkisi, cok bilesenli sistemler olduklarindan dolay1 YEAla-
rin faz doniisiimiinde kritik bir rol oynayan en 6nemli gekirdek etkisidir (Yeh
2013; Gao et al. 2016). Bu etki, kimyasal olarak uyumlu elementlere sahip ve
kat1 ¢ozelti fazlari veya tek fazdan olusan alagimlarin birlesmesine yardimci
olur (Eiffmann et al. 2017; Dada et al. 2021). Ozellikle yiiksek sicakliklarda,
kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunu tegvik ederek mikroyapiy: daha basitlestire-
bilir. Bu nedenle yiiksek entropi etkisi, ¢okeltme sertlesmesi nedeniyle ¢ozelti
fazlarinin mukavemetini ve siinekligini artirma potansiyeline sahiptir (Lu et
al. 2015; Gao et al. 2016). Ozetle yiiksek entropi etkisi, YEAlar i¢in ¢ok kiril-
gan olan ve analiz edilmesi karmasik olan gesitli stokiyometrik bilesikler ve
karmagik fazlarin olusumunu engellemek agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
etki faz ayrigmasini zorlastirarak homojen bir mikro yap: olusumuna katkida
bulunabilir.

Yeni fazlarin olusumu, YEAlarin bilesimindeki ayrigmanin gergeklese-
bilmesi i¢in farkli atom tiirlerinin ortak difiizyonunu gerektirir. Ancak, gele-
neksel alagimlarda oldugu gibi, YEAlarda da yer alan difiizyonu i¢in bosluk
konsantrasyonu sinirhidir. Ciinkit YEAlardaki her bosluk, pozitif bir olusum
entalpisi ve yiiksek bir karisim entropisi ile iliskilidir. Bu da belirli bir sicaklik-
ta dengeye ulasmis bir konsantrasyonda minimum serbest karisim enerjisinin
olusmasina neden olur. YEAlarda kafes bolgeleri arasindaki potansiyel enerji
dalgalanmalarinin biyiikligii nedeniyle diftizyon hizi daha yavas olup, daha
yiiksek aktivasyon enerjisi gerektirebilir. Diisiik kafes potansiyel enerjisine sa-
hip bolgeler atomik diftizyonu engelleyerek tuzak veya engel/bariyer gorevi go-
riir ve bu da yavas diftizyon etkisine yol acar. Bu nedenle, kafes distorsiyonlar1
atomik hareketleri engeller ve YEA'larda difiizyon kisitlanir (Yeh 2013). Yavas
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diftizyon etkisi olarak bilinen bu olgu, amorf yapilar veya monokristal yapila-
rin bityiimesine bagli olarak ortaya ¢ikar ve yiiksek sicakliklarda bile devam
eder. Ornegin, Fe-Co-Ni-Cr-Mn YEA sisteminde yavas kafes difiizyonu Tsai
ve arkadaslari tarafindan sistematik olarak incelenmis ve bu YEA sistemindeki
bes bilesenin difiizyon katsayilarinin farkli oldugu, ayrica bazi elementlerin
daha diistik aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, faz doniisiim
hizlarini diistiriir (Tsai et al. 2013; Lu et al. 2015). Yavas diftizyon etkisi, YE-
Alarin o6zelliklerine olumlu yonde katk: saglar; nano boyutlu ¢okeltilerin do-
kiim yontemleriyle bile olusmasina olanak tanir ve bdylece dayanim-tokluk
kombinasyonunu gelistirir ayrica ¢ok yiiksek stiriinme direnci elde edilebilir
(Gao et al. 2016; EifSmann et al. 2017).

Cok elementli kafes yapilarinda, atom boyutlarindaki farkliliklar nedeniy-
le yliksek oranda kafes distorsiyonu meydana gelir. Kafes distorsiyon etkisi ola-
rak bilinen bu durum, YEA sistemlerinin mekanik, termal, elektriksel, optik ve
kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler. YEAlarda “¢oziinen” ve “¢ozticti”
terimleri, geleneksel anlamlarini yitirir. Kat1 ¢ozeltiler genellikle bir ¢oziicii ve
ona karisan ¢oziinen elementleri igerirken, YEAlarda esmolar oranlar nede-
niyle bu ayrimin yapilmas: pek miimkiin degildir. Bu tiir “siiper kati-¢ozelti”
sistemlerinde atom boyutlar1 arasindaki farklar ve bilesenler arasindaki baglar
onemli 6l¢iide kafes bozulmasina yol acar. Kafes distorsiyonu, belirli bir kafes
bolgesindeki bir atomun ideal konumundan sapmasina neden olur. Ayrica, bir
kafes bolgesindeki atomun gevresindeki elektron konfigiirasyonu, her atomun
YEA igindeki farkli elementlerin komsu atomlariyla bag kurmasindan dolay:
saf bilesenin ideal kristal yapisindaki simetriyle karsilastirildiginda asimetrik
olacaktir (Yeh 2013; Lu et al. 2015; Murty et al. 2019). Kafes distorsiyon etkisi,
asir1 kimyasal baglanma, kayma modiilii farks, kisa mesafe diizeni ve dipol et-
kilesimleri gibi faktorlerle birleserek, kat1 ¢ozelti sertlesmesine katki saglayan
onemli yapisal faktorlerden biridir (Gao et al. 2016).

Kokteyl/sinerjistik etkisi, elementler arasindaki karsilikli etkilesimlerden
kaynaklanan genel bir etki olup kompozisyon ve mikroyapiya bagli olarak se-
killenir (Gao et al. 2016). Bu etki, atomik diizeyde ¢ok elementli bilesik et-
kilerinden mikro ol¢ekli ¢ok fazli bilesik etkilerine kadar genis bir yelpazeye
yayilmaktadir (Yeh 2013). Kisacast, alagimlardaki kokteyl etkisi, tek basina bir
elementle elde edilemeyen 6zelliklerin birden fazla elementin bir araya geti-
rilmesiyle elde edilebilecegini gosterir ve bu da tstiin 6zelliklere sahip malze-
melerin tiretimini miimkiin kilar (Ranganathan 2003; Ozkan and Karaoglanli
2021). Alasim tasariminda, dogru bilesim ve isleme yontemlerinin se¢ilmeden
once bu faktorlerin ve etkilerin anlagilmasi biiytik nem tagimaktadir. Bu saye-
de uygun bilesim tasariminin saglanmast igin gerekli 6zellikler elde edilebilir
ve tiim avantajlardan en verimli sekilde yararlanilabilir.
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2.2. Yiiksek Entropi Alasimlarda Kat1 Cozelti ve Intermetalik Fazlar

YEAlar iizerine yapilan arastirmalar, atomlar arasindaki atomik boyut
farklarinin biiyiik oldugu veya gok bilesenli alasimlardaki belirli elementler
arasinda giiclii bir ¢ekim oldugu durumlarda konfigiirasyonel entropinin tek
basina basit rastgele kati ¢ozeltilerin olusumunu agiklamakta yetersiz kaldigini
ortaya koymustur. Béyle durumlarda gesitli intermetalik fazlar ve bazi islem
kosullar: altinda amorf fazlar da gozlemlenmistir. Yitksek entropi alagimlar:
kat1 ¢ozelti fazlari, ikincil kati-¢ozelti fazlar1 ve/veya Beta (B), Laves ve Sig-
ma (o) gibi intermetalik fazlar igeren ¢ok fazli yapilar gosterebilir (Murty et
al. 2019; Srivatsan and Manoj 2020). Intermetalik fazlar arasinda en yaygin
gozlemlenen kristal yapilar B2, Sigma (o) faz1 ve Laves fazidir. Genellikle bu
fazlardan bazilar1 rastgele kat1 ¢ozeltilerle birlikte gozlemlenir ve bunun, ala-
simlarin yavas sogutulmasi veya termal tavlama islemleri sirasinda YEA'larda-
ki kat1 ¢ozeltilerden ¢okelmeye bagli oldugu diistintilmektedir. Ayrica iiretim
asamasinda atmosferdeki azot (N) ve karbon (C) gibi elementlerin YEA hedef-
lerinden piiskiirtiilerek alt tabakalarda biriken yiiksek entropili nitriir ve kar-
biir ince filmlerin aslinda Hagg fazi tiirtindeki ara yer bilesiklerinin yapilarina
sahip kat1 ¢ozeltiler oldugu tespit edilmistir (Murty et al. 2019).

Kat1 eriyikler ve arayer bilesikler (Hagg fazlar1); kat1 durumda birbiri i¢in-
de ¢oziinebilen ve ortak bir kafes yapisi olusturan bilesenlerden meydana ge-
len kati eriyikler tek fazli bir yapiya sahip olur. Ikili kat1 eriyiklerin olugumunu
Hume-Rothery kurallar1 belirlerken YEAlarda faz olusumunda 6nemli diger
parametreler arasinda karisim entalpisi ve karisim entropisi gibi faktorler 6ne
¢ikmaktadir (Erdogan 2018; Murty et al. 2019). YEA'lar, intermetalik faz yap-
larina kiyasla daha ¢ok diizensiz ve yar1 diizenli yapilarina sahip HMK, YMK
ve SPH kati eriyik fazlar1 olusturma egilimindedirler. Bu egilim, karigim ent-
ropisine dayandirilmaktadir (Ye et al. 2016; Miracle and Senkov 2017). Bir me-
tal kafes yapisi icinde atomlarin yarigaplarinin orani 0,59dan biiyiik olmamak
kosuluyla (Hagg kurali), yeterince kiigiik metal olmayan atomlar (H, N, C, B,
P, O) aralardaki bosluklarda yer alir veya belirli arayer alanlarini isgal eder. Bu
durum sonucunda bir arayer bilesigi olusur ve bu tiir bilesiklere Hagg Fazi de-
nir (Murty et al. 2019; Chen et al. 2021; Pushcharovsky 2023). YEA sistemleri
nitriirler, karbiirler, oksitler ve bunlarin gesitli kombinasyonlarini igerecek se-
kilde farkli yiiksek entropi seramikler olarak genisletilebilir. Ayrica farkl tire-
tim yontemleri kullanilarak ¢ok bilesenli kafes yapisina sahip arayer bilesikleri
sentezlenebilir (Chen et al. 2004; Li et al. 2020; Park et al. 2020). Bu ve benzeri
calismalar arayer bilesiklerinin kullanilan YEA yapilarinin mekanik 6zellikle-
rini iyilestirdigini ortaya koymustur (Zhou et al. 2018; Park et al. 2020).

Intermetalik fazlar, metalik elementlerin bir araya gelerek belirli bir kris-
tal yapiya sahip olan bilesiklerdir. Bu bilesikler, farkli metal atomlarinin kris-
tal yapida diizenli bir sekilde siralanarak birlesmesiyle olusur. Intermetalik
fazlar, metalik ve seramik bilesikler arasinda bir gecis faz1 olustururlar. Ge-
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nellikle karmasik ve diizenli kristal yapilari ile taninan bu bilesikler pek ¢ok
endiistriyel uygulama icin 6nemli 6zellikler tagir. Intermetalik fazlarin 6zel-
likleri metalik bilesiklerin mukavemet, sertlik ve iletkenlik gibi 6zellikleri ile
seramik bilesiklerin kirilganlik ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerinin
bir birlesimini igerebilir. Bu kombinasyon, 6zellikle ytiksek sicaklik ve basing
altinda kullanilan uygulamalarda bu bilesiklerin énemini artirir (Berdovsky
2008; Sauthoff 2008).

B2 fazi, diizenli bir yapiya sahip olan ve HMK yapisina dayanan bir fazdir.
Bu yapida, kiibik kafesin merkezi noktasinda bir tiir atom bulunurken kafesin
kose noktalarinda farkl: tiirde atomlar yer almaktadir. B2 fazina sahip en yay-
gin bilesik yapilar1 arasinda CsCl, CuZn ve NiAl yer alir. B2 faz1 birgok YEA'lar
sisteminde major veya minoér faz olarak gozlemlendigi gibi bazi durumlarda
1s1l islem sirasinda HMK fazdan ¢okelme yoluyla da ortaya ¢ikabilir. Genellikle
B2 fazinin gozlendigi sistemlerde alasimlar Al ile birlikte Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni
ve Cu gibi 3d gegis elementlerini igerebilir. Ozellikle Al ile birlikte Fe, Co ve Ni
gibi 3d gecis elementleri B2 faz yapisinin olusumuna giilii bir egilim gosterir
(Sauthoff 2008; Erdogan 2018; Murty et al. 2019).

L1, fazi, YMK faz yapisina sahip diizenli bir fazdir. Bu yapida, kafesin yii-
zey merkezlerinde bir tiir atom bulunurken kafesin kdse noktalarinda farkl
bir tiir atom yer almaktadir. L1, fazi, az sayida YEAar sisteminde gozlemlen-
mektedir (Sauthoff 2008; Manzoni et al. 2013; Yuan et al. 2021). Bu faz yapisina
sahip YEAlar genellikle Al ve Ni elementlerini igerir ve hem YMK hem de L1,
faz yapilarinin varligina sahiptir. Bu tiir alagim sistemlerinde Al igerigi belirli
bir seviyede olmalidir; aksi takdirde HMK yap1 ve B2 fazlarinin olusumu soz
konusu olabilir. L1, fazina sahip en yaygin bilesikler arasinda AuCus ve NisAl
bulunur (Murty et al. 2019).

Sigma faz1 (o), daha biiyiik atom boyutuna sahip bilesenlerin belirli bir
kafes bolgesini isgal ettigi daha kiigiik atomlarin ise genel serbest enerjisini dii-
stirmek amaciyla daha fazla bag yaparak baska bir kiimeyi isgal ettigi topolojik
olarak siki paketlenmis bir fazdir. Sigma fazi, genellikle Cr igeren celik yapi-
larda bulunur ve es atomlu FeCr bilesimi ile tetragonal bir yapiya sahiptir. Bu
faz yapisi, es atomlu CoCr ve FeMo gibi Co-Cr ve Fe-Mo ikili alasimlarinda da
gozlemlenebilir. Ayrica, yliksek miktarda Cr ve/veya Mo igeren Fe ve/veya Co
ile birlikte ¢cok sayida YEA sisteminde islem asamalarinin gesitli sathalarinda
o fazinin olusumu goriilebilmektedir. YEAlarda o fazi, ayni zamanda gok bile-
senli bir kat1 eriyik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. o fazinin olusumu YEA'lar-
da yalnizca karisim entropisine bagl degildir; bu etkiye ek olarak elementler
arasindaki etkilesimler ve atomik boyut farklar1 da farkl: tipte kati eriyiklerin
olusmasina yol agabilir (Erdogan 2018; Murty et al. 2019). Tsai ve arkadaslari,
o fazinin olusumunu 6ngdrmek i¢in yeni bir parametre 6nermislerdir: eslesik
sigma-faz olusturan elementler. Bu parametreye gore, ¢ok bilesenli bir alagim-
da ikili o fazi olusturan iki element varsa bu elementler sigma-faz olusturan
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elementler olarak kabul edilir. C)rnegin, A ve B elementleri arasinda ikili o
faz1 olustugunda A elementi alasimdaki Cr iken, B elementi Co ve Fe olabilir.
Dolayisiyla, CoCrFeNi alagimlarinda sigma-faz olusturan elementler Cr, Co ve
Fedir (Tsai et al. 2016; Wang et al. 2021).

Laves fazi, atomik boyut farkinin 1,05 ile 1,67 arasinda oldugu interme-
talik bilesik yapiya sahip bir fazdir ve genellikle AB, stokiyometrik oraninda
olusur. Laves fazlari, ti¢ farkli sinifta karsimiza ¢ikar: kiibik MgCu, (C15), al-
tigen MgZn, (C14) ve altigen MgNi, (C36) (Murty et al. 2019; Pushcharovsky
2023). Cogu YEAlar sisteminde Laves fazi, ana faz ya da minér faz olarak goz-
lemlenebilir ve YEA'larin mukavemetinin artirilmasinda 6nemli bir rol oyna-
maktadir (Uporov et al. 2021; Zhao et al. 2021).

2.3. Yiiksek Entropi Alasimlarinin Uretim Yontemleri

Yiiksek entropi alagimlari, bir¢ok farkli imalat ve yiizey mithendisligi yon-
temiyle retilebilmektedir. Bu yontemler genel olarak sivi, kat1 ve gaz karis-
tirma iiretim yontemleri olarak ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir (Gao et
al. 2016). Swv1 hal iiretim yontemleri, YEAlarin iiretiminde kullanilan yaygin
yontemlerdir ve bunlar arasinda ark ergitme, indiiksiyon ergitme ve bridge-
man metodu yer almaktadir (Zhang and Xing 2020). Bu ergitme ve dokiim
teknikleri arasinda vakum ark ergitme ve indiiksiyon ergitme metotlar1 sik-
likla tercih edilen yontemlerdendir (Won et al. 2018; Vaidya et al. 2019). Kat1
hal iiretim yontemiyle YEAlarin tiretiminde 6nemli bir paya sahip olan toz
metalurjisi (TM), ¢ok kiigiik parcaciklarin uygulanan basing ve sicaklik etki-
siyle birbirine baglanmasi sonucu iiriin haline getirme islemidir (Varol 2012;
Bulut 2017). Yiizey modifikasyon teknikleri arasinda ise lazer kaplama (laser
clading), plazma nitriirleme, ince filmler/magnetron piiskiirtme gibi islemler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Srivatsan
and Manoj 2020; Zhang and Xing 2020). Bunlarin yani sira, son yillarda ek-
lemeli imalat (3D baski gibi) yontemi de YEAlarin diretimi i¢in siklikla tercih
edilmektedir (Daminabo et al. 2020; Yuan et al. 2021).

Ark ergitme yonteminde, su sogutmali bakir bir pota ile tungsten (W)
alagimli elektrot arasinda olusturulan ark sayesinde atmosferik kirliligi 6n-
lemek amaciyla koruyucu gaz altinda iiretim yapilmaktadir. Bu yontemde
yiiksek sicakliklar kullanarak metallerin erimesi saglanir. Saf metaller bakir
kavanoza yerlestirilip vakum altinda yiiksek safliktaki argon gaziyla korunur.
Yiiksek voltajla ark baslatilir, titanyum ingotu 6nce eriyerek oksijen alir ve ar-
dindan diger hammaddeler eritilip YEA yapilar elde edilir. Elektromanyetik
karistirma bazen sivi metalin homojenligini saglamak i¢inde kullanilir (Zhang
and Xing 2020; Yilmaz 2021). Bu yontemde, yiiksek erime noktasina sahip
elementler i¢in uygundur ancak erime ve kaynama noktas1 diisitk elementler
(Mg, Zn, Mn, Sn gibi) i¢in buharlasma riski yiiksek oldugundan bilesim kont-
rolii agisindan zorluklar yasanabilmektedir (Alaneme et al. 2016). Bu yontem-
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lerin bagka bir dezavantaji ise hizli katilasma nedeniyle siirecin kolayca kontrol
edilememesidir ve parca sekil karmagiklig1 ve mikro yapilar konusunda hala
bazi sinirlamalara sahip olmasidir (Gao et al. 2016; Yong 2019; Li et al. 2020).
Ornegin, katilagma sirasinda segregasyon, dendritik yapilar ve dendritik ara-
s1 olusumlar goriilebilir; bu da mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir ve
ikincil islemler gerektirebilir (Li et al. 2018; Ozkan and Karaoglanli 2021). Bu
sebeple, alasim tasariminda kompozisyon kontroliiniin dikkatlice yapilmasi
biiyiik 6nem tasir. Bu tiir durumlarda, indiiksiyon ve direng 1sitma firinlari-
nin kullanilmasi, tiretim siirecini iyilestirebilecek bir ¢6ztim sunabilmektedir
(Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Yong 2019). Indiiklenen akim kullanarak
metal erimesi, iyi iletkenlik gosteren metallerde hizli ve etkili bir yontemdir. Su
sogutmal1 bakir kavanozda distaki indiiksiyon bobini ile metallerde akim iire-
tilir. Bu akim, metallerde 1s1 olusturarak alasimin erimesini saglar ve elektro-
manyetik karistirma ile kompozisyonun homojenlesmesine yardimei olur. Ark
erimesine gore avantaji 1 kgden biiyiik ingotlar iiretme kapasitesidir (Zhang
and Xing 2020). Chen ve arkadaslar1 CoCrFeNiMnTi_alagimlarinda artan Ti
oraniyla YMK fazdan HMK faz yapisina gegisin olustugunu, mekanik 6zel-
liklerin iyilestigini ancak siinekligin azaldigini ayrica kati-sivi gegis sicakligi-
nin diistiigiinii ve erime sicakliginin genisledigini belirlemislerdir (Chen et al.
2022).

Kat1 hal tiretim yontemi olarak 6ne ¢ikan TM yontemlerinden mekanik
alasimlama (MA), toz malzemelerin belirli bir ortamda karistirilmas: ve is-
lenmesiyle YEAlarin iiretimine olanak tanimaktadir. MA, farkli element toz-
larinin yiiksek enerjili degirmenlerde 6giitiilerek iyi homojenlige sahip nano-
malzemeler, alagimlar ve kompozit tozlar elde edilmesini saglayan bir islem-
dir (Suryanarayana 2001; Chakraborty et al. 2019, 2020). Joo ve arkadaslari,
CoCrFeMnNi alagimint MA ve kivilcim plazma sinterleme (SPS) ile iiretmis
ve alasitmin YMK tek faz yapisini sergiledigini, alagimin yiiksek sicakliklarda
(900 °C - 1100 °C) bu faz yapisin1 korudugunu ve 6giitme stiresi arttik¢a faz
yapisinin kararliliginin arttigini belirtmislerdir. Ayrica 6giitme ortamindaki
karbon nedeniyle krom karbiirlerinin yiizeyde biriktigini ve 60 dakika MA ile
900 °C SPS islemiyle ince taneli mikroyapilar elde ettiklerini raporlamislardir
(Joo et al. 2017).

Gaz hal tiretim yontemi, gaz formunda iiretilen YEA malzemelerine kap-
lama iglemi uygulanabilmesini saglar. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yon-
temleri arasinda en yaygin kullanilan kaplama teknikleri magnetron sigratma
(MS), plazma nitriirleme/kaplama ve molekiiler demet epitaksi gibi yontem-
lerdir (Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Yong 2019). Magnetron sigratma,
kaplanacak tabakalarin (katot) tizerine, atomlarin yiiklii gaz iyonlar1 (plazma
haline gelmis) tarafindan bombardiman edilerek ince film kaplama yapilmasi-
n1 saglayan bir tekniktir. Metal iyonlari, hedeften uzaklastirilarak kaplanacak
alt tabakanin yiizeyine anot-katot arasindaki voltaj ve manyetik alan fark: ara-
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ciligiyla birikir (Karaca 2019; Yilmaz 2021). Atomsal diizeyde kontrol sagla-
ma imkén1 daha yogun filmler olusturulmasi ve daha iyi adezyon saglanmasi
acisindan magnetron sigratma yontemi bircok avantaja sahiptir (Cigek 2018).
Plazma kaplama yontemi ise, 1s1l plazma ark jeti kullanarak is par¢asinin yii-
zeyini degistirir ve kaplama katmaniyla ana malzeme arasinda metalurjik bag
olusmasini saglar. Boylece kaplamanin mekanik ve aginma 6zellikleri iyilesti-
rilir (Liu et al. 2023). Bu teknoloji, kalin kaplamalarin yapilmasina da olanak
tanir. YEAlarin bu islemler arasinda en ¢ok tercih edilen lazer destekli kapla-
ma (laser clading) yonteminde lazer 151n1 yogun enerji saglayarak 1s1 kaynagi
islevi goriir ve ¢ok kiigiik bir alanda odaklanarak alt tabakanin 1sidan etkilenen
bolgesini yiizeysel bir sekilde 1sitarak islem yapar (Ye et al. 2017; Shu et al.
2018; Yong 2019). Gu ve arkadaslari, CoCrz‘SFeNiZTiX (x=0 - 0,50 - 1,0 - 1,5)
yapisini lazer kaplama ile tireterek kaplama ve alt tabaka arasinda miikemmel
baglanma sagladigini ve Ti ilavesinin x=1% kadar korozyon direncini artirdigi-
ni1 sonrasinda ise azalttigini bildirmislerdir (Gu et al. 2020).

Son yillarda, YEATarin eklemeli imalat yontemleriyle tiretimi konusun-
da belirgin bir artis oldugu ve 6zellikle lazer toz yatak destekli ergitme (Laser
Powder Bed Fusion/L-PBF) yontemlerin tercih edildigi gozlemlenmektedir
(Bulut and Yildiz 2024). Geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda
eklemeli imalat, karmasik geometrilere sahip malzemelerin herhangi bir kalip
veya takima ihtiya¢ duymadan iiretilebilmesini saglayan esnek bir isleme tek-
nigi sunmakla birlikte yiiksek diizeyde yerel proses kontroliinii miimkiin kilan
ve karmagik geometrilerin iiretilmesine imkan veren miihendislik malzeme-
si olarak YEA'larin iiretimi i¢in uygun bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Brif et al. 2015; Fujieda et al. 2015, 2019; Chen et al. 2020). Sun vd., segici
lazer ergitme (SLE) ile iirettikleri CrCoFeNiMn alagiminin YMK matrisinde
hiyerarsik mikroyap1 ve az miktarda Cr parcacig1 oldugunu gozlemlemis, 320
W lazer giicli, 750 mm/s tarama hizi ve 0,09 mm tarama mesafesiyle en iyi
mukavemet ve tokluga sahip numuneler elde ettiklerini belirtmislerdir (Sun
et al. 2023).

2.4. Tiirkiye'de YEAlar ile Tlgili Calismalara Kisa Bir Bakis

YEATarin literatiiriiyle ilgili diinya genelinde yapilan galigmalarin yakla-
sik genel bir ¢ikarimi Sekil 1.2de sunulmustu. Bu ¢ikarimlardan da anlasildi-
g1 gibi bilim diinyasinda YEA'ara biiyiik bir ilgi mevcuttur. Bu baslik altinda
Tiirkiyede gerceklestirilen ¢alismalara kisa bir bakis yapilacaktir. $ekil 1.9da
Tiirkiyede Scopus veri tabanindan alinan verilere gore YEATar ile ilgili yapilan
caligmalarin yillara gore dagilimi sunulmustur. Bu veriler i¢in herhangi bir dil
sinirlamasi yapilmamis olup makale, derleme, konferans vb. gibi bilimsel ¢a-
lismalar1 icermektedir. YEAlar hakkinda gergeklestirilen bu bilimsel ¢alisma-
lara katkida bulunan Tiirkiyedeki {iniversiteler ve diger vb. kurumlarda gérev
yapan yazarlar ile birlikte bir¢ok galismaya diger diinya iilkelerine bagl bilim
insanlar1 da ortak-yazar olarak katkida bulunmustur. $ekil 1.9daki veriler dik-
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kate alindiginda giintimiize dogru siireg ilerledikge bilimsel dokiimanlarda da
artan bir egilim s6z konusudur. Ayrica, “Yiiksekogretim Kurulu Tez Merkezi”
veri tabaninda YEAlar ile ilgili yayimlanan yaklasik 70 yiiksek lisans ve 21
doktora tezinin bulunmasi, bu alandaki akademik ilginin giderek arttigini ve
konunun 6nem kazandigini gostermektedir. Calismalarin ¢ogunlugunda ge-
leneksel imalat yontemleri (dokiim, toz metalurjisi vb. gibi) kullanilirken (Er-
dogan et al. 2021; Oztiirk et al. 2022; Giiler et al. 2024; Karabacak et al. 2024)
sinirl sayida da olsa eklemeli imalat yontemleri de bu alagimlarin tiretiminde
kullanilmistir (Altinok et al. 2024; Bulut et al. 2024b, 2024a; Ozalp et al. 2024).
Sonug olarak, YEAlar ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar diinyada oldugu
gibi Tiirkiyede giderek artan bir ilgiyle gelismekte olup bu alandaki akademik
tiretim ve katkilar konuya olan dikkat ¢ekici egilimin ve bilimsel potansiye-
lin 6nemli bir gostergesidir. Bu artan ilgi YEAlarin egitim, 6gretim, yonetim
ve aragtirma alanlarindaki potansiyel etkilerini daha derinlemesine inceleme
gerekliligini dogurmaktadir. Turkiyedeki arastirmalarin yani sira uluslarara-
s1 isbirliklerinin de giiclenmesi, bu alandaki bilgi birikiminin daha genis bir
perspektifle gelismesini saglayacak ve dolayisiyla bu alagim malzemelerinin
taninabilirligini ve endiistriyel uygulamalarina olanak sunacaktir.
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Sekil 1.9. Tiirkiyede YEA'lar ile ilgili calismalarin yillara gore dagilimi (19.11.2024
tarihinde Scopus veri tabanimdan almmugstir).

3. Gelecek Beklentileri ve Sonug

YEAlar malzeme tiretimi icin 6nemli bir alan1 temsil etmektedir. YEA'la-
rin gelistirilmesi gelecekteki potansiyel uygulamalar i¢in biiytik bir 6nem ta-
stmaktadir. Ciinkii bu siiregler ve yontemler uygun segimler ve optimizasyon-
lar yapildiginda uygulanabilir. Bu alasimlarin iiretim ve gelisimleri geleneksel
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tiretim yontemleri haricinde 6zellikle modern veya yenilik¢i imalat yontemleri
ile ilerletilebilir. YEA'larin bilesim ve siire¢ kombinasyonlari gesitlilik goster-
diginden bu alagimlar farkli mikro yapilar ve o6zellikler sunarak geleneksel
malzemelerin uygulandig: bir¢ok alanda kullanilabilecek potansiyele sahiptir.
Ancak, YEAlar hakkindaki arastirmalar hentiz sinirlidir ve daha fazla calisma
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica mevcut ¢alismalarin endiistriyel uygulama-
lar1 yeterince yaygin degildir. Bu nedenle farkli iiretim yontemleriyle iiretilen
YEAlarin islenebilirligi tizerine yapilacak arastirmalar biiyiik 6nem tasimak-
tadir.

Teknolojinin gelismesiyle paralel olarak biriken bilgi ve deneyim saye-
sinde, simiilasyon ve modelleme yardimiyla daha iyi 6zelliklere sahip bir¢ok
YEAnin gelecekte basariyla gelistirilecegi umut edilmektedir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari icin miithendislik malzemeleri endiistride 6nemli bir yer tutmak-
tadir. Ornegin, siiper alagimlar yiiksek sicakliklarda iyi performans sergiler.
Cesitli caliymalara dayanan YEA'ar, geleneksel siiper alasimlarin yerine kulla-
nilabilir. Ayrica yiiksek sicaklik oksidasyon direnci ve korozyon direnci gerek-
tiren ortamlarda YEA kaplamalar olduk¢a umut vericidir ancak daha karma-
sik bilesimler ve iistiin yiiksek sicaklik 6zellikleri gerektirmektedir.

YEATar, siiperiletkenler gibi fonksiyonel malzemeler, termoelektrik, sii-
periletken ve manyetik malzemeler gibi uygulamalarda gelecekte daha fazla
gelistirilebilir. Yitksek korozyon direncine sahip yapilar niikleer sanayide alter-
natif malzemeler olarak tercih edilebilir. Ayrica hafif YEAar tagimabilir uygu-
lamalar, pil malzemeleri ve ulagim alanlarinda kullanilabilir. Yiiksek sertlik ve
dayanikliliga sahip YEA yapilari yiiksek hiz ¢eliklerinde ve kesici takim gelik-
lerinde difiizyon engelleyici ve sert kaplamalar olarak tercih edilebilir.

Lazer toz yatak esash eklemeli imalat sistemleriyle ilgili tiretimden kay-
nakli YEA yapilarinda kusur mekanizmalari veya bu kusurlar1 azaltma/engel-
leme stratejileri arastirilmalidir. Ayrica bu iiretim yontemleriyle iiretilen YEA
malzemelerin deneysel olarak yorulma, dayaniklilik ve émiir tahminlerinin
nihai uygulamalar tizerindeki etkilerine dair aragtirmalar sinirhidir. Gelecekte-
ki aragtirmalar, toz yatak esasli eklemeli imalat ile islenmis YEAlarin yorulma
omiir performansi, yiiksek sicaklik dayanimi, diistik sicaklik dayanimi ve yiik-
sek sicaklik akigkanlik 6zelliklerine odaklanabilir. Eklemeli iiretim, metalik
camlarin tiretimini miimkiin kilmaktadir ancak istenen mekanik ozelliklere
sahip tamamen amorf metalik camlar1 elde etmek olduk¢a zordur. Arastirma-
lar, bu malzemelerin istenen kalite ve 6zelliklere ulagmasi i¢in isleme paramet-
relerinin iyilestirilmesine ve optimizasyonuna odaklanmalidir. Lazer kaplama
(laser cladding) yontemleriyle ilgili arastirmalar da YEAlar i¢in 6nemli bir
alandir. Uretim sirasinda olusabilecek gerilmeler ve elementel ayrigmalar (seg-
regasyon gibi) mikro yapida ¢atlaklarin olugsmasina yol agabilir. Bu konuda
yapilacak ¢alismalar, lazer kaplama malzemelerinin yiizey mithendisligindeki
ozelliklerini gelistirmeye yonelik diistintilebilir.
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YEAlarin, yeni katalitik malzemelerin gelistirilmesi acisindan dnemli bir
potansiyeli vardir, ¢linkii diisitk maliyetli ve gegis metal elementleri iceren YE-
Alar katalitik malzeme maliyetlerini azaltabilir. Ayrica, YEAlar, siiperkapasi-
torlerde ve enerji depolama cihazlarinda kullanilabilecek malzemeler olarak
da gelistirilebilir.

Sonug olarak, YEAlarin arastirilmasi ve uygulanabilirligi gesitli iretim
yontemleriyle elde edilebilen birgok ¢aligmada incelense de heniiz bu alagim-
larin gelisimleri baglangi¢ seviyesindedir. Nitekim bu alagimlarin endiistriyel
saha da kullanilabilirligi heniiz istenen seviyelere ulasmamistir ve bu konuda
bir¢ok ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekte bu alanin daha genis bir
uygulama yelpazesi sunmasi beklenmektedir. Bu ¢aligmalar, hem akademik
anlamda hem de endiistriyel diizeyde daha fazla katk: saglayacak ve potansi-
yel kullanim alanlarini daha da genisletecektir. Gelisen teknolojilerle birlikte,
daha fazla optimizasyon ve iyilestirme ile YEAlarin gergek diinyadaki endiist-
riyel uygulamalarin da daha yaygin hale gelmesi beklenebilir.
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1. Giris

Bugiiniin kosullarinda elektrik enerjisi toplumun temel ihtiyaglar1 ara-
sinda en 6nemli kriterlerden biri olmustur . Bu nedenle gesitli kaynaklardan
enerji ihtiyaci kargilanmis ve minimum kayipla tiiketiciye aktarilmaya caligil-
mustir. Elektrik enerjisinin ¢ikis noktasindan kullaniciya aktarilmasi esnasin-
da en mithim noktalardan bir tanesi elektrik enerjisinin miimkiin olabilecek
minimum kayipla aktarilmasi, bagka bir 6nemli nokta da elektrik enerjisinin
maximum Kkaliteli sekilde tiiketiciye aktarilmasidir. Bu nedenlerden dolay:
elektrik enerjisi kalitesi kavrami ortaya atilmustir. Elektrik enerjisi kalitesi kav-
ramy, elektrik enerjisinin devamliligi, akim ve gerilim fonksiyonlarinin siniis
dalgasina konumu, frekansin ayni kalmasi gibi olaylar1 igermektedir. Ulkeler-
deki elektrik enerji kalitesi kavraminin en iyi konumda olmast o ilkeler igin
refah diizeyinin de o kadar iyi olmas: seklinde diistiniilebilir, bundan dolay1
gecmisten bu yana siiperiletken malzemeler iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir
(Eroglu, 2009).

[lk siiperiletken malzeme 8 Nisan 1911 senesinde Liedende Hollandal
tizik¢i Heike Kamerlingh Onnes ve arastirma arkadaslarinin destegi ile bulun-
mugstur (Onnes, 1911). Onnes yaptig1 arastirmalarin 1s1ginda civa elementi-
nin siv1 helyum kullanarak 4,2 Ke kadar sicaklig: diisiirtildiigiinde elektriksel
direncinin sifira (<10%* Qm) yakinlagtigini gozlemlemistir (URL 1). Asagida
civanin sicaklik-direng grafigi verilmistir.
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Sekil 1 Cwvanin sicaklik-direng grafigi (URL 1)
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1986 senesinde Bednorz ve Miiller araciligiyla Ziirih'te IBM Laboratu-
varlarinda Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri (YSS) seklinde isimlendirilen yeni
bir siiperiletken malzeme kesfedilmistir (LBCO-Lantan baryum bakir oksit)
(Bednorz ve Miiller, 1986). En 6nemli Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri YBCO
(itriyum baryum bakir oksit) ve BSCCO (bizmut stronsiyum kalsiyum bakir
oksit)dir. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerin bulusundan sonra sicaklik diisiir-
me islemi s1v1 azotla yapilmaya baslanmis ve kritik akim 6l¢tileri tercih edilen
degerlere yiikselmis, bununla beraber siiperiletken malzemelerin kullanim
alanlar1 artmigtir. 1986dan bugiine ¢ok sayida makale yazilmistir. Siiperilet-
ken malzemeler egsiz niteliklerinden dolay1 elektrik enerjisi gii¢ sistemleri, tip,
ulastirma ve teknoloji gibi ¢ogu kulvarda yer almistir (Hartikainen ve ark.,
2004; Biswas ve ark., 2013).

1962'de Westinghouse araciligiyla, ilk ergonomik siiperiletken miknatis
olusumuna olanak saglayan ve niyobyum-titanyum alasimindan olusan siipe-
riletken kablo iiretimi yapildi. Ayni sene Josephson iki siiperiletken elektrot
arasina koyulmus ince ve elektrik gecirmeyen oksit tabakadan olusan “Joseph-
son eklemi” seklinde isimlendirilen anahtari kesfetti ve bu anahtarlar (stiperi-
letken kuantum girisim aygit1) olarak adlandirild: (Josephson, 1962).

2. Siiper fletken Kablo ve Yapis1

Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri elektrik iletimi i¢in umut verici bir tek-
nolojidir. Bunun en mithim sebebi Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri kablolarin
hali hazirda bulunan bakir kablolara karsilik ti¢ ila bes kat kadar fazla akim
iletme kapasitesi bulundurmasidir (Rose, 1999). Asagida siiperiletken kablo-
nun igyapisi goriilmektedir.

Likit Kriyostat
Nitrojen
Déniisiimii \

Likit Dielektrik l

Gir /N
HME -
[\

I \

Faz1l Fazl2 FazL3  Notr
iletken

Sekil 2 Siiperiletken Kablo I¢ Yapisi (URL 2)
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Bir baska siiper iletken kablonun yapis1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Ilet-
ken, Bi-bazli siiper iletken tellerin bir alan iizerine spiral seklinde dosenme-
siyle olusturulur. Polipropilen Lamine Kagit (PPLP), iyi yalitim giicti ve diisiik
sicakliklarda diisiik dielektrik kaybr nedeniyle elektrik yalitimi i¢in kullanilir.
Swv1 nitrojen, sogutucuya ek olarak bilesik bir yalitim goérevi goriir [10]. Asagi-
da siiperiletken kablo i¢ katmanlar1 gosterilmistir.

Kablo
cekirdegi

Govde
Slperiletken
Elektrik yahitim

Dis kihf

i¢ oluklu boru
Termal yalitim

Dis oluklu boru

LN2 akis yolu
Dis kaplama

Sekil 3 Siiperiletken Kablo Yapist (Masuda ve ark., 2005)

Yalitim katmaninin dis tarafinda, ayni iletken malzemeden siiper iletken
bir tel, bir kalkan katmani olusturmak tizere spiral seklinde sarilir. Her bir
cekirdegin bir koruma katmani, kablonun her iki ucunda birbirine baglanir,
boylece iletkendeki ile ayni biiyiikliikte bir elektrik akimi, kalkan katmaninda
ters yonde indiiklenir, boylece disaridaki elektromanyetik alan sizintis1 azal-
tilir. U¢ damar birbirine sarilir ve bu, gift katmanli oluklu borunun icine yer-
lestirilir. Is1 yalitimy, i¢ ve dis oluklu borular arasina yerlestirilir ve burada, 1s1
yalitim performansini iyilestirmek i¢in bir vakum durumu korunur (Masuda
ve ark., 2005).

Stiperiletken kablonun segkin 6zellikleri;

o Siiperiletken malzeme oldukga biiyitk degerlerde akim tasiyabilir, ¢ok
daha fazla manyetik alan saglayabilir ve elektrik akimini direng kaynakl enerji
kayiplar1 olmadan tagiyabilir.

« Siiperiletken kablolar, benzer boyutlardaki diger kablolara kiyasla ¢ok
daha fazla akim iletebilir.

o Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden yararlanilan siiperiletken motor,
transformator gibi uygulamalarda, hali hazirda kullanilan cihazlara kiyasla
benzer gii¢ i¢in boyutlar ve enerji kayiplar1 yar1 yariya azalmaktadir (Bozdag,
2011).
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Stiperiletken kablonun, metropol alanlardaki iletim kapasitesi eksikli-
gine yonelik ¢oziimlerden biri olmasi bekleniyor. Esaslary; kompakt boyutta
biiyiik iletim kapasitesi, kiigiik iletim kaybi, kablonun disina elektromanyetik
alan sizintis1 olmamasi ve kiiciik empedans. Bu 6zellikler, elektrik sebekeleri-
nin giivenilirliginin ve ekonomik rekabet giiciiniin gelistirilmesinde etkilidir.
Son zamanlarda, stiper iletken kablonun gercek ag sistemlerine uygulanmasini
ve ticarilestirilmesini hizlandirmak i¢in diinya ¢apinda bir¢ok tanitim projesi
baglatilmistir (Masuda ve ark., 2005).

Stiperiletken kablo kompakt oldugundan ve yiiksek miktarda elektrik
giicii iletebildiginden, ¢ok sayida borunun ve diger materyallerin bulundugu
sikigik yer alt1 alanin1 daha etkin bir sekilde kullanabilir. Ayrica Siiperiletken
kablo genel ingaat maliyetini geleneksel kablolara gore azaltir. Cift tabanli sii-
periletken tellerin gelistirilmesinde, yeni gelistirilen basinglh sinterleme yonte-
mi, yliksek kritik akima sahip diisiik maliyetli uzun telin seri iiretimine yar-
dimc1 olmustur. Siiper iletken telin kritik akimai tel bagina 130 A’y1 (4 mm x 0,2
mm) agan degerlere ve kabloyu kullanish hale getirmek i¢in 6nemli bir meka-
nik ozellik olan 140 MPa’lik artan bir gerilme direncine sahiptir. Ayrica, seri
tretildiginde bile 1 km uzunlugundaki tel icin tek tip 6zellikler elde edilebilir
(Masuda ve ark., 2005). Asagidaki sekilde stiperiletken kablo i¢in farkli LN2
akis caligmasi goriilmektedir.

Dis zarh ve
koruma

Dielektrik

Kablo koruma iletkeni

Sekil 4 Siiperiletken Kablo Igin Farkli LN2 Akis Calismast (Pamidi ve ark., 2015)

Siiperiletken kablolarin endiistriyel uygulamalarinin, malzemelerinin ve
kriyojenik teknoloji gibi destekleyici teknolojilerin gelismesi nedeniyle uygu-
lanabilir oldugu giderek kanitlanabilir hale gelmistir. HTS kablolar umut verici
bir gelecek vadetmektedir ve metropol alanlarda elektrik sebekesini yiikselt-
mek i¢in daha uygun hale gelmistir (Lee ve ark., 2019; Malozemoff ve ark,,
2015).

Stiperiletken kablolar giderek daha rekabetci hale gelmektedir. Geleneksel
iletim hatlarina ve kablolara kiyasla, daha diisiik voltaj seviyelerinde ve daha az
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gii¢ kaybiyla uzun mesafelerde gii¢ aktarma yetenekleri gibi tistiin avantajlara
sahiptirler (Ballarino ve ark., 2016). Bu nedenle, SC’lerin biiyiik 6lgekli uygu-
lamalari, benzersiz fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6nemli arastirmalarin odak
noktasi olmustur (Xiang ve ark., 2022).

Geleneksel enerji nakil kablolarina kiyasla, siiperiletken kablolarin bazi
avantajlar1 vardir. Bu avantajlar sunlar1 icerir: Siiper iletken kablolar, biiyiik
DC akimlar direng gostermeden tagryabilir. Sogutma maliyeti hesaba katil-
diktan sonra bile toplam isletme kaybi, geleneksel kablolarinkinin yalnizca
%50-601 kadardir ve bu da kablonun enerji tasarruflu oldugunu gésterir. Sii-
per iletken kablolar su anda ayni kesitteki geleneksel kablolarin 5 ila 6 kati
tasima kapasitesine sahip oldugundan, iletim sisteminin alani ve alan gereksi-
nimleri azaltilabilir (Fietz ve ark., 2016).

Malzemeye gore farkli olan belirli bir kritik sicaklik (T)) sinir degerinin
altinda stiperiletkenlik durumuna gecis iki ana durumla kendini gosterir:

1-11k basta, siiperiletken malzeme elektrik akimina direng gostermemeye
baslar ve bu durumda direng 0’a diistiigiinden dolay elektrik, malzeme igeri-
sinden gegerken hi¢ kayba ugramadan iletilir.

2-Diger bir durum, belirli bir degere kadar harici manyetik alanlar siipe-
riletken malzemeye gecis yapamaz ama ylizeyinde kalir, bu durum ilk defa
1933de Alman bilim adami Walther Meissner aracilifiyla gozlemlenmistir
(URL 3). Asagida iletken ve stiperiletken malzemelerin sicaklikla degisen
elektriksel diren¢ davranisi verilmistir.

Sekil 5 iletken ve Siiperiletken Malzemelerin Sicaklikla Degisen Elektriksel Direng
Davranisi (URL 3)
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3. Siiper Iletken Kablo Gelisimi ve Uygulama Projeleri

1970 yillarinda s1v1 He sogultmali Diisiik Sicaklik Siiperiletken (DSS) kab-
lolar i¢in diizenlenen deneyler teknik agidan basarili olmustur (Grant, 1997).

Ama bu kablolar 5-10 GVA iistiinde gii¢ aktarimlar1 i¢in ekonomik agidan
kullanilabilirdir. Stvi N, sogutmali Yiiksek Sicaklik Siiperiletken kablolarda ise
kritik deger 300-500 MVA civarindadir (Rahman ve Nassi, 1997).

Hali hazirdaki sivi N, sogutmali Bi-2223/Ag siiperiletken seritler yaklagik
olarak 0.1 T’lik diisiik alan sinirlar: ierisindedir. Danimarkada, 30 m boyu-
tunda 3-fazli, 30 kV, 104 MVAlik Yiiksek Sicaklik Stiperiletken kablo Kopen-
hag elektrik santralinde hazirlanmis ve teste tabii tutulmustur (Willén ve ark.,
2002). Japonyada ise 100 m boyutunda 66 kV/1 kA / 114 MVAlik 3-fazl kab-
lo 1 sene siiresince teste tabii tutulmustur (Watanabe ve ark., 2003; Narlikar,
2004).

Asagidaki sekilde Tres Amigas Projesinden bir gorsel verilmistir. Bu pro-
jede 5 MW’lik istasyon igin tercih edilecek olan siiperiletken kablolar yerine
geleneksel kablolar kullanilmis olsaydi ancak 765 kW’lik bir santralin elektrik
enerjisini aktarabilecekti (URL 4).

5 GW, 765 kV enerji hatlar

5 GW, 200 kV siiper iletken elektrik boru hatti _)
3 caph boru

Sekil 6 Tres Amigas Projesi (URL 4)

Amerika Birlesik Devletlerinde stiper iletken kablolari {izerine gelistirme
calismalar1 Birlesik Devletler Enerji Departmani (DOE) araciligiyla “Super-
conductivity Partnership Initiative (SPI)” projesi ile desteklenmektedir. Det-
roit'te gergeklestirilen 120 metre boyundaki siiper iletken kablo uygulamasi
basariyla sonuglanmamis, ancak Shouthwire Sirketinin 30 metre boyundaki
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kablo projesi basarili olmustur (Okutan, 2012).

Avrupa Birliginde ise 6. Cerceve Programi icerisinde bir Fransiz firmasi
olan Nexan onderliginde Avrupa Birliginden 7 kurumun katilimryla 2004 se-
nesinde “Super 3C” projesi olarak baslanmis ve 2009 senesinde sonuca varil-
mugstir. Katilimer tilke ve kuruluslar: Fransa (Nexan), Almanya (EON AG veZ-
BF), Finlandiya (Tempere Teknoloji Universitesi), Slovakya (Slovak Academy
of Sciences, Institute of Electric Engineering), Ispanya (Instituto de Ciencia de
Materials de Barcelona), Ispanya (Lebian Tecnia) dir. Bu proje ile ikinci kusak
HTS seritler kullanarak 17 MW gii¢ iletme kapasitesine sahip 30 metre boyun-
daki kablo basarili bir bicimde test edilmistir (Okutan, 2012).

Uzak dogu iilkelerinden Japonyada ise, Super-GM Projesi kapsaminda,
CRIEPI ve Furukawa FElectric Co., Ltd., CRIEPI laboratuvarinda 500 metre, 77
kV sinifi tek damarli test kablosu insa edildi ve uzun vadeli deneyler yapild:
(Okutan, 2012).

Bir diger uzak dogu iilkesi Giiney Korede “Dream of Advanced Power
System by Applied Superconductivity Technologies (DAPAS)” Programi 6n-
cilligiinde 30 m klasmaninda siiper iletken kablo gelistirilmistir (Okutan,
2012). Cin Yunyan projesi ile 33.50 m, 35 kV, 121 MVA ytiksek sicaklikli siiper
iletken kabloyu mevcut agina monte etme ¢aligmalarini basarmistir (Okutan,
2012). Goruldagii gibi biitiin diinyada siiper iletken kablo projeleri biiyiik 61-
ciide desteklenmekte ve siiper iletken kablo teknolojisi oldukga hizli sekilde
gelismektedir. Bir¢ok gelismis tilke kendi siiperiletken kablo teknolojisini ge-
listirmekte ve bunu uygulama yolunda ilerlemektedir.

Ulkemizde siiper iletken tel ve serit iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmustir
ve hala yapilmaktadir, dolayisiyla bu ¢aligmalar sonucunda belirli bilgi biri-
kimleri ve bilimsel yayinlar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat siiper iletken kablolarin
yapim1 zor olmasa dahi, kablonun elektro manyetik tepkisini belirleyecek de-
neyleri yapmak hem de teorik altyapiyr olusturmak kolay degildir. Bir diger
mithim durum ise kablo ¢aligmalarinin genelde gelismis firmalarin AR-GE
departmanlari ya da giinliik yasantimizda birtakim degisikliklere yol agacak
bityiik olgekli projelerle yiiriitilmesidir (Okutan, 2012).

Stiper iletkenlerin teknolojik ¢aligmalarda yer edinmesinin 6ntindeki en
mithim zorluk sogutma noktasinda maliyetlerinin fazla olusudur. Siiper ilet-
kenler dogru akimi diren¢ olmadan aktarirken alternatif akima kars1 az da olsa
diren¢ uygulamaktadirlar. Uygulanan direng 1stya doniismektedir ve ortaya ¢i1-
kan 1s1 iletkeninin sogutma maliyetini artirmaktadir. Stiper iletkenlerin 6nii-
miizdeki senelerde en mithim ticari ¢alismalarindan ikisi siiper iletken kablo
ve riizgar tiirbinleri i¢in jeneratorler olarak diistintilmektedir (URL 5).

Japonyadaki bir ¢aligmada ise; siiper iletken besleme kablosu, sogutma
isleminde oda sicakligindan sivi nitrojen sicakligina kadar biiziiliir. Bir de-
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miryolu hattina uzun bir siiper iletken besleme kablosu yapildiginda, sogutma
kuvvetinden dolay1 kablonun biiziilmesine karsi kars: 6nlemlerin dikkate alin-
mas1 gerekir. Test pistinde 300 m sinifinda kablo désemenin uygun yontemi
rapor edilmektedir. Ayrica kablonun kurulumundan sonra tim uzunlugu bo-
yunca ¢ekilen X-ray radyografisinde herhangi bir burulma ve kopma noktasi
gorilmediginden yontemin bu kablo i¢in uygun oldugunu da bildirilmektedir
(Tomita ve ark., 2018). Asagida bu projeyle alakali kablo gorseli verilmistir.

Sekil 7 Offset noktasi (Tomita ve ark., 2018)

4. Sonuglar

Calisma neticesinde daha kolay ve daha kisa kurulum stiresi yiiksek sicak-
likl1 stiperiletken kablolarin en biiyiik avantajlarindan birisidir. HTS kablolar:
kompakt oldugundan ve mevcut gaz, petrol, su veya elektrik koridorlarindan
ya da karayolu veya demiryolu ge¢is haklar1 boyunca yeraltindan gegirilebil-
diginden, sebeke operatorleri daha kisa kurulum siiresinden faydalanabilir. Ek
olarak, HTS kablolari aktif olarak sogutulur ve ¢cevredeki ortamdan termal ola-
rak bagimsizdir, bu da kurulumlarini kolaylastirir.

Bu yonler, daha yiiksek kapasiteli iletim koridorlarinin éniinii agmaktadir.
Bununla birlikte, ayn1 koridorlar: paylasan altyapilar tizerinde manyetik alan
etkisinin dikkatli bir analizi yapilacaktir.

Cevre tzerinde 6nemli 6l¢lide pozitif etki olugtururlar. Kablolar tizerin-
den konvansiyonel kablolara gore kompaktlik ve daha yiiksek kapasiteli gii¢
iletimi saglayan ¢ok daha yiiksek akim yogunluk seviyelerine ulasilmasi, ope-
ratorler ve gevre i¢in 6nemli bir avantaj olusturmaktadir. Bir stiper iletken sis-
tem, kablolar arasinda biiyiik bir ayrim gerektirmemesinin bir sonucu olarak,
bir yer alt1 tesisatinda daha az yer kaplar.

Bir diger onemli ozellik ise yiiksek gii¢ tasima kapasitesidir. Daha yiiksek
akim yogunlugu seviyelerine ulasmak, yiiksek kapasitelerde toplu gii¢ aktari-
min1 kolaylastirmaya devam ederken operasyonel gerilimlerin azaltilabilecegi
anlamina gelir. Daha diisiik ¢alisma voltajlari, kablonun her iki ucunda gerekli
olan elektrikli ekipmanin boyutunu ve hacmini azaltir.
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1. GIRIS

Inovasyon, ézgiinlitk ve alan bilgisi igeren tasarim dinamik bir siiregtir.
Bir ihtiyacin-istegin gereklilikler ve kisitlar dikkate alinarak agik¢a tanimlanan
bir gorev olarak belirtilmesiyle tasarim siireci baglamaktadir. Tasarim proble-
minin ¢dziimiine, sistematik yaklasim ve yinelemeli siiregler ile ulagilmakta-
dir. Optimizasyon, tasarimda en iyi ¢oziimlere ulasmay1 saglamaktadir. Op-
timizasyonda, bir sistemin veya siirecin ideal durumlarini ve kosullarin: elde
etmek i¢in matematiksel formiiller ve algoritmalar kullanilir (Okudan ve $en,
2023). Optimizasyonda her bir kriter i¢in bir 6nem diizeyi atanir ve bazilari-
na digerlerine gore daha fazla agirlik verilerek en ideal ¢6ziim aranmaktadir.
Giiniimiizde mithendislik tasarimlarinda “parametrik optimizasyon”, “topoloji
optimizasyonu” ve “lretken tasarim” yontemleri giderek daha fazla tercih edil-
mektedir.

Tasarim ¢alismasinda bagiml degiskenler ve kisitlar parametre olarak ifa-
de edilmektedir. Parametreler segilen sinir araliginda degistirilerek ¢ok sayida
farkli tasarimlar olusturulabilmektedir. Parametrik optimizasyon, secilen ara-
liktaki parametrelerin degistirilmesi ile en uygun tasarima ulagsma ¢alismasi-
dir. Nihai tasarim segilen parametrelere gore ulasilabilecek optimum tasarim-
dir. Parametrik optimizasyon ile parametrik analiz, iirlin tasarim ve gelistirme
is akisinin bir parcasi olarak birlikte kullanilmaktadir. Parametrik ¢aligmalar,
tasarimin yeniden yapilandirilmasinda énemli katkilar saglamaktadir. Para-
metrik tasarim, tasarim fikrinden daha ¢ok bir tasarim aracidir. CAD prog-
ramlarinda (SolidWorks, Catia, Fusion 360, Creo Parametric, Siemens NX vb.)
geometrinin boyutlar1 degisken olarak secilerek parametrik tasarimlar olus-
turulabilmektedir. Parametrik tasarimda olusturulan modellerin boyutlar: tek
seferde degistirme yerine ayr1 ayr1 degistirilebilmektedir.

Topoloji optimizasyonu, belirlenen tasarim alaninda ideal malzeme da-
gilimini saglayan giiglii tasarim araglarindan biri olmus (Fernandez, 2013),
onemli bir ¢alisma alani haline gelmistir (L6gé ve Ismail, 2020).

Uretken tasarim, tanimlanmug parametrelere ve kisitlara gore tasarim al-
ternatifleri olusturmak igin yapay zeké algoritmalar1 kullanir. Malzeme, agir-
lik, tiretim tiirleri vb. olmak tizere gesitli faktorler icin tasarim optimizasyonu
sunmaktadir. Geleneksel tasarima kiyasla tiriin gelistirme siireci tiretken tasa-
rimda daha hizlidir.

Katmanli imalat, CAD sistemlerinin kisitlarin1 gosterirken, topoloji op-
timizasyonunun ve iiretken tasarimin potansiyelinin goriilmesini saglamstir.

2. TASARIM ve OPTIMiZASYON

Geleneksel tasarim, tasarim bilgisi ve uzmanlik gerektirir (McKnight,
2017). Tasarim mithendisinin ge¢mis deneyimleri, bilgi ve beceri diizeyi tasa-
rim siirecinde 6nemli yere sahiptir. Geleneksel tasarim, bilgisayar teknolojile-
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rinin yayginlasmasindan oncesine kadar dayanmaktadir. CAD sistemlerinin
ortaya cikis1 sonrasinda geleneksel manuel ¢izimden dijital tasarima 6nem-
li bir gecis olmustur. CAD sistemleri, nihai tasarimin ayrintili 3D modeliy-
le tasarim uzayinda daha karmagik ve gercek¢i nesnelerin olusturulmasini
saglamistir (Barbieri ve Muzzupappa, 2022). 20. yy. basinda CAD genellik-
le taslak-¢izim kavrami olarak kullanilirken, giiniimiizde tasarim anlaminda
kullanilmaktadir. Geleneksel CAD sistemlerinde kullanicinin uzmanligina ve
komut girdisine ihtiya¢ vardir. Algoritmalar kullanarak yenilikg¢i tasarimlar
olusturan araglar gelistirilene kadar, CAD geleneksel tasarimda sadece bir is
akus siireci olarak degerlendirilirdi. Geleneksel CAD sistemleri, tasarim fikrini
gelistirmek yerine uygulamak icin kullanilird1 (Vlah, Zavbi ve Vukasinovi¢,
2020). Bilgisayar destekli tasarim alaninda bulut tabanli CAD (Cloud-based
CAD), iiretken tasarim, parametrik ve tiretken modelleme benzeri yeni tek-
nolojiler, yayginlasmakta ve gelisimini artirarak siirdiirmektedir. CAD sistem-
lerinin bulut teknolojisi ile entegrasyonu, tasarim takiminin es zamanl ¢ali-
sabilmesi saglanmaktadir. Yakin gelecekte, yapay zeka ile CAD entegrasyonu
tasarim alaninda 6nemli degisim saglayacaktir.

Klasik tasarim siireci ile bu siirece dahil edilen CAD islemleri ve tasarim
optimizasyonu Sekil 1de gosterilmistir. Klasik tasarim siirecinin her adimi,
geri bildirimler ve dongiiler ile ilerlemektedir. Sentez, analiz-optimizasyon ve
degerlendirme adimlari tekrarlayicidir. Sentez ile analiz-optimizasyon, kisitla-
ra ulagilana kadar yinelenir. Kisitlara ulagilamadiginda tasarim degistirilerek
yeniden analiz edilir. Degerlendirme asamasinda fiziksel testler icin prototip-
ler olusturulur. Fiziksel model iizerinde testler yapilir ve sonuglar karsilasti-
rilir. Klasik tasarimda; sentez adimina geometrik modelleme, analiz ve opti-
mizasyon adimina miihendislik analizleri, degerlendirme adimina tasarimin
gozden gecirilmesi, sunus adimina ise otomatik ¢izim/belgeleme olarak CAD
modiilleri dahil edilmistir (Erbil, 2006). Agirlik, kiitle veya hacim olarak azal-
ma, rijitligi artirma, gerilmeleri azaltma, maliyetleri diisiirme vb. tasarim opti-
mizasyon ¢aligmalarinda genel hedeflere 6rnek olarak siralanabilir.
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Sekil 1. CAD dahil edilen klasik tasarim akis semasi ve optimizasyon islemi (Erbil,
2006)

2.1. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon, genel optimizasyonun bir alt alanidir (Leiva, 2011;
Yiiksel, 2019). Yapisal optimizasyon genellikle boyut (sizing), sekil (shape) ve
topoloji (topology), optimizasyonlar: olarak ¢ tiirdiir. Ayrica, topometri (to-
pometry) ve topografi (topography), optimizasyonlar: da yapisal optimizas-
yon tiirleri (Sekil 2) olarak sayilmaktadir. Boyut ve sekil optimizasyonu giinii-
miizde oldukga ilerleme saglamistir. Ancak, tasarim uzayinda yapisal yerlesim
belirlendikten sonra tasarimda degisiklikler kisitli kalmaktadir. Topoloji op-
timizasyonu ise uygulamalarda yenilik¢i ve 6zgiir tasarimlar olusturmasi ile
kendisine yer bulmaktadir (Zhong vd., 2023).

(a) (b) - (©)
(d) (e)

Sekil 2. Yapisal optimizasyon tiirleri (a) Tasarim bélgesi (b) Boyut optimizasyonu (c)
Sekil optimizasyonu (d) Topometri optimizasyonu (e) Topografya optimizasyonu (f)
Topoloji optimizasyonu (Fernandez, 2013)

2.1.1. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, yapisal optimizasyonun ilk (en eski) formudur.
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Boyut optimizasyonu diger yapisal optimizasyon tiirlerine gore daha basittir.
Topometri optimizasyonu ile benzerlik gostermektedir. Yapinin karakterini
olusturan kalinlik, genislik ve yiikseklik benzeri boyutlar tasarim degiskenidir.
Yapida en ideal 6zelliklere ve duruma ulagmak i¢in boyutlarin optimizasyonu-
dur. Sadece boyutsal degisiklikler gerceklestirilmektedir.

2.1.2. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda yapinin dis sinirlarinin en iyi deger(ler)ine ula-
silmaya caligilmaktadir. Topoloji optimizasyonunun sinirli bir formudur. Bo-
yut optimizasyonuna gore daha verimli ¢oziimler saglamaktadir. Otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde boyut optimizasyonu ile birlikte kullanimi yaygindir.

2.1.3. Topometri optimizasyonu

Topometri optimizasyonu, boyut optimizasyonunun genel bir formudur.
Farkl1 yoni her eleman igin boyutlarin bagimsiz tasarlanmasidir. Topometri
optimizasyonu, belirlenen tasarim alaninda elemanlarin boyutlarinin optimal
dagilimini bulur, bu yontem eleman-eleman boyut(landirma) optimizasyon
problemi olarak goriilebilir. Topometri optimizasyonu genellikle ¢ok sayida
tasarim degiskeniyle ilgilenir (Fernandez, 2013; Leiva, 2004; Onal, 2018).

2.1.4. Topografya optimizasyonu

Topografya optimizasyonu, sekil optimizasyonunun gelismis bir formu-
dur. Tasarim alaninda sekil degiskenine dayali takviyeler olusturulmaktadir
(Arslan, 2018; Kong vd., 2016). Topografya optimizasyonu, i¢ desenin dagili-
miyla seklin iyilestirildigi sekil optimizasyonudur. Sac levha pargasindaki bii-
kiim desenleri 6rnek olarak verilebilir (Fernandez, 2013). Yapinin rijitligini,
dogal frekanslarini artirmak amaciyla sac yiizeyinde giiclendirici takviyeler
(girinti-gikint1) olusturulmakta ve dagilimi belirlenmektedir (Onal, 2018).

2.2. Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon tiirleri arasinda yer alan topoloji optimizasyonu,
glincel konular arasindadir. Makine, otomotiv, ingaat ve havacilik alanlarin-
da topoloji optimizasyonu uygulamalar1 mevcuttur. Ik makale, 1904 yilinda
Anthony George Maldon Michell (1870-1959) tarafindan paylagilmistir (Fer-
nandez, 2013; Rozvany, 2009; Tyflopoulos vd., 2018). Bendsee ve Kikuchinin
(1988) sayisal topoloji optimizasyonu konusundaki 6ncii makalesi, homoje-
nizasyon teorisi ve sayisal optimizasyon yontemleri ile ilgili 6nceki ¢aligmalar
lizerine inga edilmistir. Homojenizasyon yaklasimi sonrasinda density (yogun-
luk), level set (diizey ayarlama/seviye belirleme, asamali kaydirma), topologi-
cal derivative (topolojik tiirev), phase field (faz alani), evolutionary approaches
(evrimsel yaklasimlar) benzeri ¢ok sayida yeni metot gelistirilmistir (Sigmund
ve Maute, 2013). Zargham vd. (2016)e gore dort temel topoloji optimizasyonu
yonteminin artilar1 ve eksileri Tablo 1de gosterilmistir.
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Tablo 1. Topoloji optimizasyon yontemlerinin artilar: ve eksileri

Yontemler Artilar Eksileri
Homojenlestirme Iyi teorik temel, Iyi yakinsama Matematiksel

Yontemi davranisi, programlamada hesaplama
(Homogenization) zorluklari,

Evrimsel Yontemi

Etkin sonuglar, Kullanim kolaylig,

Hesaplamada verimsizlik,

(Evolutionary) Sezgisel olmasi,
Yogunluk Yontemi | Degisken azlig1, Ayarlanabilir penalti | Karmasik ve konveks
(SIMP) ile gozenekli bolgelerin segici olarak | olmayan problemlerde
bastirilmasi, Cok yonlii olmasi, Cok | global optimumu garanti
cesitli tasarim kisitlamalari, Coklu etmemesi,
yiik kosullar1 ve biiyiik sistemlerde
kullanilabilirlik,
Diizey Ayarlama/ Dogrusal olmayanlar da dahil iki boyutlu
Asamali Kaydirma | tiim tiirlerdeki amag fonksiyonlar1 optimizasyonlarda yeni
Yontemi veya yapisal model ile uyumludur. bosluklar olusturamamasi,
(Level Set Method) | Es zamanl sekil ve topoloji bunun yerine mevcut

optimizasyonu, Kesin sinirlar1 olan sinirlarin otelenmesi,
ara degerli bolgeleri igermeyen
sonuglar,

Kaynak: Zargham vd., (2016)

Topoloji optimizasyonu i¢in yazilimlar, 90’lardan itibaren kullanilmakta-
dir. Tk ornegi 1989 yilinda bir Japon sirketi (Quint Co.) Optishape ile piyasa-
ya siirtilmiis ve Bendsee ve Kikuchinin (1988) yaklasimina dayanmaktadir.
Sonrasinda otomotiv ve havacilik calismalari i¢in benzerleri gelistirilmistir. Bu
programlar: Optistruct (Altair, ABD), Construct (MSC Yazilim, ABD), Ca-
topo (CES Eckard GmbH, Almanya), TOP (Ford Motor Co., ABD), Optcom
(MSC/Nastran Yazilim) vb. siralanabilir. Gelistirilen bu programlar tasarim
stire¢lerinde kolaylik saglamistir (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Topoloji optimizasyonu islem adimlar: Sekil 3’te gosterilmistir. Genellik-
le mevcut olan bir CAD geometrisi ile siire¢ baslar. Sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla sayisal model olusturulur. Analiz sonuglari girdi verileri olarak to-
poloji optimizasyonu sonrasi geometrinin olugsmasini saglar. Uretim prosesine
gore geometri degistirilir ve dogrulama ¢alismas: sonrasinda nihai geometri
ile stire¢ sonlanir.

Programlarin kullandig1 optimizasyon tiirleri topoloji optimizasyonu
(SIMPB, LSA, BESO vb.) iiretken tasarim, kafes orgiisii (lattice) Tablo 2de liste-
lenmistir.
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Sekil 3. Topoloji optimizasyonu islem adimlar: (Tyflopoulos ve Steinert, 2022)

Tablo 2. Yazilimlarin optimizasyonda kullandigi yontemler
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Programlar Optimizasyon tiirleri
Abaqus (Tosca)+Insight (3DS) TO (SIMP, RAMP)

Altair (HyperWorks) TO (SIMP, LSA)

Altair OptiStruct TO (SIMP), Kafes Orgiisii

Ansa (Tosca, Nastran sol 200)
Ansys (Discovery)

Ansys (Mechanical)
Autodesk Fusion 360
Autodesk Inventor

Catia (3DS)

Comsol

Creo PTC

FreeFEM

Inspire (Altair)

Matlab (Math Works) kodlar
MSC Nastran

nTopology

Siemens NX

Solid Edge (Siemens)
SolidWorks (3DS)

Tosca

TO (SIMP, RAMP)

TO (SIMP), Uretken tasarim

TO (SIMP, LSA), Kafes Orgiisii

Uretken tasarim

TO (SIMP)

TO (SIMP), Uretken tasarim, Kafes Orgiisii

TO (SIMP, RAMP, LSA), Kafes Orgﬁsﬁ

TO (SIMP, RAMP), Uretken tasarim

TO (SIMP, LSA)

TO (SIMP), Kafes Orgiisii

TO (SIMP, LSA, BESO)

TO (SIMP)

TO (SIMP), Kafes Orgiisii

TO (SIMP, RAMP), Uretken tasarim, Kafes Orgiisii
Uretken tasarim

TO (SIMP)

ilk versiyonlarda ESO, giincellerde SIMP + MMA

Kaynak: Ribeiro vd., (2021); Tyflopoulos, (2022); Tyflopoulos ve Steinert, (2022)

Topoloji optimizasyonu, karmasik geometrilerin imalat1 i¢cin katman-
l1 imalat proseslerine yoneliktir. Ayrica, yazilim firmalar1 geleneksel imalat
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yontemlerine yonelik optimize edilmis tasarimlarin iiretimine katki saglamak
amactyla yeni imalat kisitlarini programlarina dahil etmistir (Tyflopoulos,
2022). Topoloji optimizasyonunun gelecekte daha ¢ok yayginlasacagi 6ngo-
rilmektedir (Bendsee ve Sigmund, 2003). Zhong vd. (2023)e gore yiiksek tek-
nolojinin ve ileri tiretim yontemlerinin katkisiyla, topoloji optimizasyonunun
hesaplama verimliligi ve dogrulugu daha fazla artacaktir. Topoloji optimizas-
yonu i¢in 6ngoriilen gelisim yonleri: (i) makro boyuttan mikro boyuta, (ii)
katmanli imalata entegre olmasiyla daha karmasik tasarimlarin tiretilmesi, (iii)
malzeme tasarimi alanina entegrasyonu, (iv) yliksek dogruluk ve hizli ¢6ztim-
ler i¢in yapay zeké ve makine 6grenmesi ile birlesebilecegi vb. siralanmaktadir.

Topoloji optimizasyonu ile iiretken tasarim birbirine yakin kavramlar
olarak goriilmesine kars: aralarinda fark vardir. Topoloji optimizasyonu, en
iyi yapisal performansa ulasma amaciyla belli alandaki malzeme dagilimini
diistirecek algoritmalar icerir. Topoloji optimizasyonunda algoritma baslangi¢
tasarimina gore en ideal tasarimi aramaktadir (Westerveld, 2021). Uretken ta-
sarim, secilen hedef ve kisitlara gore verimli ¢6ziimlere ulagmak i¢in genetik,
evrimsel vb. algoritmalar kullanir. Uretken tasarim, tam olarak tanimlanma-
mis tasarim uzayinda level set yontemi temelli algoritma yardimiyla daha 6z-
giir ve yenilikgi tasarimlar énermektedir (Vlah, Zavbi ve Vukasinovi¢, 2020).

Katmanli imalat i¢in tasarim ve optimizasyon konularinda topoloji opti-
mizasyonu ve {iretken tasarim 6nemli yere sahiptir (Barbieri ve Muzzupappa,
2022).

2.3. Uretken Tasarim

Uretken tasarim iizerinde ilk ¢aligmalar, dogadan esinli tasarim algorit-
malariyla baglamaktadir. Uretken tasarimla ilgili kayda deger bir uygulama
ornegi olmamasina kars: genellikle teorik ¢aligmalar 1980’lere kadar gitmek-
tedir. Ilk olarak mimarlik alaninda ilgi gérmiis olsa da miithendislik tasarim
alaninda tiriin gelistirme siirecinin bir par¢ast olmugtur. Oldukga genis bir uy-
gulama potansiyeline karsilik, giiniimiize kadar tiretken tasarimin genel kabul
gérmiis bir tanimi1 yapilamamistir (Barbieri ve Muzzupappa 2022; Vlah, Zav-
bi ve Vukasinovi¢, 2020; Westerveld, 2021). Dhokia, Essink ve Flynn (2017)e
gore, Uretken tasarim; belirtilen gereksinimlere, kisitlamalara ve hedeflere
dayali kavramlar iireten bir aragtir. Uretken tasarim La Rocca (2012)’ya gore
kullanicinin boyutlar, dayaniklilik gereksinimleri ve diger kisitlamalar ola-
rak girdi sagladig1 bir metodolojidir. Oh vd. (2019), iiretken tasarimi, yapisal
performans gereksinimlerini kargilayan tasarim seceneklerini aragtirmay ve
farkli gerekler icin ideal tasarimi segmeyi amaglayan bir yaklasim olarak be-
lirtmektedir.

Uretken tasarim, tasarim siirecinde olusturdugu ¢éziim uzayiyla tasari-
min niteligini arttirirken siirecin kisalmasini saglamaktadir (Okudan ve Sen,
2023). Uretken tasarim ¢oziimlerinin olusturulmasi bulut tabanl bir yapay
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zeka algoritmasina dayanmaktadir (Eren ve Sezer, 2019). Uretken tasarim, 3D
modellerin olusturulmasi ve optimizasyonunda yapay zeka ile yonlendirilen
yeni teknolojiler arasinda yer almaktadir. Uretken tasarim, tasarim alaninda
bir dereceye kadar otomasyon ve 6zerklik iceren ¢oklu tasarimlar olusturmak-
tadir. Uretken tasarim, yapay zeka ve bulut teknolojisi destegi ile belirlenen
kisitlara ve hedeflere gore cok sayida alternatif tasarim tiretmektedir. Tanim-
lanmis hedeflere ve kisitlamalara kars1 tiim olasi tasarim ¢oziimlerini analiz
etmek ve sistematik olarak kesfetmek i¢in algoritmalar kullanan bir stratejidir.

Uretken tasarim, topoloji ve parametrik optimizasyonlara kiyasla daha
fazla esneklik saglamaktadir. Baglangig (iiretken tasarim dncesi: pre-generative
design), tiretken tasarim ve son islem (iiretken tasarim sonrasi: post-generati-
ve design) olmak iizere {i¢ adimdan olusan iiretken tasarim dongiisii Sekil 4’te
gosterilmigtir. Uretken tasarim dongiisii, arastirilan problemle ilgili verilerin
toplanmasiyla baslamaktadir. Baslangicta, rastgele birgok aday olusturulur.
Her aday digerlerine gore puanlanmasi ve siralanmasi igin kriter ve hedefe
gore degerlendirilir. Vekil model, segilen ¢6ziimiin gelistirilmesi i¢in baslangi¢
noktasini olusturmaktadir (Recio ve Serra, t.y.; Walmsley t.y.).

Baslangic Uretken Tasarim Son Islem
Kisitlamalar Tasarim
Gereksinimler Iyilestirme

. I‘ . l-i
Veri
Toplama
Secim

20¢

Ikame (Vekil)
Model

Sekil 4. Uretken tasarim dongiisii (Recio ve Serra, t.y.; Walmsley, t.y.)

Uretken tasarim islem adimlar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Ilk olarak iiretken
tasarim Oncesinde korunan ve engel geometriler dikkate alinarak yiik durum-
lar, kisitlar, hedefler, sinirlar, imalat yontemi, malzeme se¢imi gergeklestiril-
mektedir. Tkinci agamada, iiretken tasarim agamasinda en uygun ¢oziimler
arastirilir, olusturulan geometriler detayli sekilde karsilastirilir ve degerlen-
dirilir. Ugiincii asamada, secilen kat1 model tasarimi disar1 aktarilir. Uretim
tiirtine gore gerekli degisiklikler ve dogrulama analizleri yapilir (Buonamici
vd., 2020; Kurtoglu, t.y.).
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Uretken tasarimin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo 3’te karsilastiriimig-
tir. Mithendislik tasarimlarinda kullanimi yayginlasan topoloji optimizasyonu,
tiretken tasarim ve parametrik optimizasyonun karsilastirmasi Tablo 4’te gos-
terilmistir.

Tablo 3. Uretken tasarimin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Tasarim arama ve kesfi Olusturulan tasarimlarin kapsamli analize ve
simiilasyona ihtiyacinin olmasi

Hizli tirtin gelistirme siireci Tiim kriterlere ulagmak i¢in dogru parametreleri
ekleme zorlugu

Cok sayida tasarim ¢6ziimii Uretken tasarimin, tasarimcinin yerini alacag
distincesi

Hizli tasarim olusturma Yeni bir siireci benimsemenin zor olmasi

Tasarimci Onyargisinin olmamasi Coklu tasarimlarda analiz ve karsilagtirmanin
zor olmasi

Tanimlanan gereksinimlere uygun Olusturulan tasarimlarda diizeltmenin gerekli

tasarimlarin olugturulmasi olmasi

Yiiksek tiriin performansi Yeni iiretim yontemlerini 6grenme ve bunlar
i¢in yatirim yapma zorlugu

Kaynak: Westerveld, (2021)
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Tablo 4. Topoloji optimizasyonu, iiretken tasarim ve parametrik optimizasyon
yontemlerinin karsilastirmasi

Topoloji Uretken Parametrik
Optimizasyonu Tasarim Optimizasyon

Ama¢ | Malzeme miktarini en aza | Performans, maliyet, estetik, Mevcut tasarimda
indirirken performansi | malzeme, imalat yontemi vb. segilen parametrelerin
korumayi ve iyilestirmeyi | parametreleri dengeleyen degisimi ile en uygun
amaglamaktadir. bir tasarimlar olusturmayi tasarima ulagmay1

amaglamaktadir. amaglamaktadir.

Siireg | Performans: gelistirmek | Segilen kisitlara ve hedefe Optimize edilmis
icin segilen tasarim gore ¢oklu tasarim Onerilerini | tasarima ulagmak
alaninda malzeme kesfetmek i¢in algoritmalar i¢in en uygun
dagilimini optimize kullanir. parametreleri
etmeye odaklanmaktadir. belirlemeye

odaklanmaktadir.

Girdi |Baslangig tasarimi Korunan ve engel geometriler | Tasarim degiskenleri,
olusturulur. dikkate alinarak yiik durumlari, | hedef ve kisitlar
Hedef ve kisitlar kisitlar, hedefler, sinirlar, imalat | segilir.
belirlenir. yontemi, malzeme vb. belirlenir. | Parametreler

belirlenir.

Cikt1 | Gereksiz malzemenin Ideal tasarim igin gok sayida Hedeflere gore
¢ikartildig: baglangi¢ alternatif olusturur. optimize edilmis
tasariminin ideal nihai tasarim i¢in en
formunu olugturur. uygun parametreleri

olusturur.

Insan | Ulagilan sonuglari Uretilen segenekler arasindan | Parametreleri ve

Etkisi |yorumlar. Gerekli en uygun olan tasarimi seger. | aralig1 (maks.-min.)
diizeltmeleri yapar. Gerekli diizeltmeleri yapar. belirler. Algoritmay1

seger.
3.SONUC

Bu ¢alisgmada, miihendislik alaninda tasarim ve optimizasyon ile ilgili
olarak topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim yaklasimlar: incelenmis ve
degerlendirilmistir.

Topoloji optimizasyonu, temel olarak insan tarafindan olusturulan girdi

ile yonlendirilir. Performansi gelistirmek i¢in baslangi¢ tasarimina uygulan-
maktadir. Topoloji optimizasyonu farkli baslangi¢ tasarim uzaylar: i¢in farkl
¢oziimler saglamaktadir.

Uretken tasarim, farkli yapilarin ve malzemelerin kombinasyonu ile ta-
sarim ¢oziimiinde tek simiilasyonda ¢ok sayida éneri sunmaktadir. Uretken
tasarimda baglangi¢ tasarim uzay1 olmadan optimal ¢oziimlere saglamaktadir.

Topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim, mithendisler i¢in tasarimlarda
performansi gelistirme ve optimize edilmis yeni tasarim konularinda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu gercek
bir pratiklik kazanmis ve tasarim siirecinde kullanilan yazilimlar ile avantajli
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bir seviyeye ve gelismislige ulagsmistir. Uzun yillar stiresince yiiriitiilen kuram-
sal caligmalar, katmanli imalat ile tretilebilirlik kazanmigtir. Katmanli imalat
i¢in tasarim ve tasarimlarin optimizasyonu ile ilgili olarak topoloji optimizas-
yonu ve liretken tasarim yontemleri yiiksek potansiyele sahiptir.
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GIRIS

Otonom araglar, insan faktorii olmadan varis noktalar: arasinda hareket
edebilmek icin sensorler ve yapay zekanin bir kombinasyonunu kullanan
araclardir. Otonom siiriis, ara¢ {izerinde bulunan sensorlerden {iretilen
verilerin arag¢ i¢indeki bilgisayarda calistirilan yapay zeka algoritmalar:
ile anlaml hale getirilerek, yine ara¢ i¢inde bulunan ve aracin direksiyon,
fren ve gaz sisteminin kontroliinii saglayan “Arag¢ Kontrol Sistemi Kart1” na
gonderilerek aracin siiriisiinii gergeklestirmesidir.

Aracin tam anlamiyla siiriiciisiiz bir sekilde hareket etmesi igin ihtiyag
duyulan en 6nemli veri kamera sensorii sayesinde elde edilmektedir. Sensérden
alian veri, ara¢ i¢inde bulunan “Yapay Zeka Bilgisayar1” olarak adlandirilan
bilgisayar i¢inde gerekli algoritmalar ile anlamli bir hale getirilmektedir. Bu
bilgisayar, kameradan gelen kareleri arka planda yapay zeka bilgisayar: ile
goriintii isleme ve derin 6grenme metotlar: kullanarak islemektedir. Bilgisayar
bu isleme sonucunda goriintiileri matrislere doniistiiriir ve yapay sinir
aglari ile bu matrisleri algoritmaya uygun bir sekilde tekrar islemektedir. Bu
islemler sonucunda kameradan gelen veriler artik bir anlam kazanmaktadir.
Bu proseslere Bilgisayarli Gorti (Computer Vision) adi verilir. Otonom aracin
bu yazilimlar araciligiyla, siirticlisiiz bir sekilde istenilen hedefe ulagmasi
saglanmis olmaktadir.

Calisma kapsaminda Tiibitak tarafindan diizenlenen 2023 Teknofest
Robotaksi Binek Otonom Arag yarismasi kural kitapgigina uygun otonom arag
tiretilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda 2022 yilinda yarisan aracin iizerinde
yazilimsal ve donanimsal degisiklikler yapilarak 2023 yil1 Teknofest Robotaksi
Binek Otonom Arag yarismasi isterlerine gore inovatif ve 6zgiin gelistirmeler
yapilmustir. Bu ¢alisma sonucunda gelistirilen otonom siiriis 6zellikli arag ile
Kocaeli Bilisim Vadisinde 2023 yilinda diizenlenen Teknofest Robotaksi Binek
Otonom Ara¢ Yarigmast’ na katilim saglanarak 471 takim icerisinden 8. lik
derecesi elde edilmistir.

OTONOM SURUSLU ARACLAR

Otonom araglar, bir varig noktasina gitmek i¢in insan operasyonu
gerektirmeyen araglardir. Otonom arag siiriis sistemleri hem normal kosullarda
hem de beklenmedik durumlarda araglar1 yonetmek veya kontrol etmek i¢in
kullanicilardan bagimsiz karar yapilarina sahiptir [Erdogan M. vd. 2021].)
Trafik, yayalar ve yoldaki diger ¢evreleri yorumlamak ve bunlara yanit vermek
icin kameralar, sensorler ve gelismis yazilimlar kullanirlar. Son yillarda derin
ogrenme tabanli yaklagimlarin, otonom arag siiriisii sistemlerinde karmasik
gorsel gorevlerin yorumlanmasi, konumlandirma ve g¢evresel algilama
konularinda umut verici ¢oztimler sundugu goézlemlenmistir [Jeyalakshmi S.
vd. 2024].



MAKINE MUHENDISLIGI - 91

Calisma kapsaminda iiretimi gerceklestirilecek otonom aracin siiriisii
gerceklesmesi durumunda sistem ilerleyisi Sekil 1'de verilmistir.

‘ Sensorler J—» Algilama Planlama Kontrol
.

Direksiyon
Acist

Fren

Motor
Sekil 1. Siiriiciisiiz Arag Alt Sistemleri

Otonom araglar sensorlerden gelen verileri arka planda yapay zeka
algoritmalar1 ile arag bilgisayarinda isleyip karar mekanizmas: araciligiyla
trettigi komutlar1 kontrol sistemine ileterek hedeflenen konuma ilerlerler.
Bu dogrultuda ilerlerken kesintisiz bir sekilde veri alabilmesi ve karar
algoritmasinin aksamamast i¢in dogru sensorler ve bilgisayar kullanilmalidir.
Bu sebeple yol seritlerinin ve trafik tabelalarinin hem tespiti hem de takibi
i¢in genelde derinlik 6l¢ebilen kameralar ve islem giicii yiiksek bilgisayarlarin
kullanimi tercih edilmektedir. Bu bilesenlerin dogru se¢imi aracin yanlis karar
vermemesi ve giivenligin saglanmasi i¢in 6nemlidir.

TEKNOFEST Teknoloji Yarigmalar1 Kapsaminda her yil “Robotaksi
Binek Otonom Arag Yarismas:” diizenlenmektedir. Robotaksi Binek Otonom
Arag Yarigmasinin hedefi, otonom arag teknolojileri alaninda 6zgiin tasarim,
algoritma hususlarinda yetkinlik kazanmaya tesvik etmek olarak 6zetlenebilir
[https://teknofest.org]. Bu dogrultuda yarismaya katilacak aracin tasarimi,
tiretimi, direksiyon, fren ve tahrik sistemi 6zgiin bir sekilde tasarlanip yapimi
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda otonom siiriis 6zellikleri kazandirilan arag tizerinde
kullanilan kameranin gelismis Ozellikleri ve igerisinde bulunan dahili
sensorler sayesinde aracin ¢evreyi dogru algilayabilmesi saglanmigtir. Kamera
sensoriinden gelen goriintii verisi de arag bilgisayarinda ¢aligan algoritmalar
sayesinde islenerek c¢evredeki trafik tabelalar1 ve isiklariin tespitinin
gerceklestirilmesi saglanmustir. Boylece, tespit edilen tiim durumlar i¢in karar
mekanizmasi ile olugturulan hareket planlari kontrol sistemine gonderilerek
aracin ¢evre kosullarina uygun bir bi¢cimde yol almasini saglamistir.

Bu amagla, gelistirilen goriintii isleme algoritmalar ile yiiksek islem
kapasitesine sahip bilgisayar ve derinlik Olcebilen gelismis kameralarin
senkronize ¢aligmasi saglanmistir. Bu senkronizasyonun saglanmasi igin bir
kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Otonom siiriis ozellikleri kazandirilmis
aragta dogru siiriis i¢in sensorlerden dogru verilerin alinmasi, alinan verilerin
yiiksek hizda islenmesi ve sorunsuz, giivenlikli bir siiriisiin gerceklestirilmesi
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hedeflenmistir. Yol seritlerinin, trafik tabela ve 1giklarinin dogru tespiti i¢in
genis acili ve netligi yiiksek bir kamera kullanilacaktir. Kameradan gelen
goriintiileri sorunsuz bir sekilde isleyip karar algoritmalar: araciligiyla stiriisii
gerceklestirmesi, yapay zeka bilgisayari ile saglanacaktir. Caligmanin amaci,
tim bu gereklilikleri toparlayip giintimiiz teknolojisini tam anlamiyla ve
verimli bir sekilde kullanarak her tiirlii kosula uygun, giivenlikli bir siiriis
gerceklestiren; yazilimi ve algoritmalar1 tamamen yerli bir otonom arag elde
etmektir.

MATERYAL ve YONTEM

Otonom aracin sensorlerden gelen verileri hizli bir bi¢imde isleyip karar
verebilmesi igin yiiksek islem giiciine sahip grafik kartlar kullanilmalidir.
Bu grafik kartlar1 CUDA ve Tensor gekirdekleri icermektedir. Yiiksek hizli
grafik kartiyla birlikte goriintii isleme ve derin 6grenme yontemlerindeki
matris islemleri ¢ok daha hizli hesaplanip gerekli komutlar aracin kontrol
mekanizmasini yoneten ara¢ kontrol kartina gonderilmektedir [https://
developer.nvidia.com/tensorrt].

Kameradan alinan verilerin OpenCV, TensorFlow, Numpy, Torch gibi
bircok kiitiiphane kullanilarak islenmesi saglanmigtir. Islenen bu veriler daha
onceden bilgisayar iizerinde derin 6grenme algoritmalari ile egitilen 6zgiin
modeller sayesinde tespit edilmistir. Sekil 2a ve 2bde derin 6grenme yontemleri
sayesinde gerceklestirilen tespit islemlerinin ornekleri bulunmaktadir.
Egitilmis 6zglin model ile dogruluk orani yiiksek bir sekilde tespit isleminin
gerceklestirilmesi icin egitim islemi, yiiksek islem giicline sahip ekran karti
kullanilarak ¢ok sayida fotograflardan olugan veri setleri ve dogru algoritmalar
secilerek yapilmistir.

| - el

Sekil 2a. Serit Tespit Ornegi Sekil 2b. Trafik Isig1 Tespit Ornegi

Modellerin egitimi tamamlandiktan sonra ara¢ igindeki bilgisayarda
yazilan tespit ve karar algoritmalar1 ¢aligtirilarak otonom siiriis icin gerekli
veriler elde edilmistir. Alinan ¢iktilarin kontrol sistemine gonderilerek aracin
hareketini saglayan motorlarin dogru sekilde ¢aligmasi saglanarak otonom
striis gerceklestirilmistir.  Sekil 3’te bir otonom aracin siiriis sisteminin
modellemesi bulunmaktadir.
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Sekil 3. Otonom Arag Siiriis Modeli

KAMERA SENSORU VE KULLANIMI

Kamera

Arac¢ lzerinde 2 adet kamera kullanmilmistir. Bunlardan biri ZED 2
Stereo marka ve model kamera digeri ise Logitech Brio 4K tipi marka ve
modeldir (Sekil 4). Kameralar arag tizerinde, goriis agisinin tespit islemlerini
engellemeyecek sekilde montajlanmistir

Sekil 4. Aracta kullanilan kameralar

Nesne tespiti icin ZED 2 Stereo marka ve model olan kamera, 120°lik
goriis agist ile genis acili goriintii alabilme 6zelliginden dolay: kullanilmistir.
Bu kameradan ayn: zamanda derinlik 6l¢timiinde, trafik isiklarmin ve
tabelalarinin mesafe olgiimiinde de faydanilmistir. Ayrica bu kamera ROS
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ile uyumlu ¢alismaktadir. Bu nedenle, kamera i¢cin SDK kurulduktan sonra
Python API'st kullanilarak mesafe verilerini direkt karar algoritmasina
aktarilmasi saglanmistir. Kameradan optimum veri alinabilmesi olasi hatalara
karsin ise kameranin kalibrasyonu da bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir
(Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 5. ZED 2 kamera kalibrasyonu

Sekil 6. ZED 2 kameranin kalibrasyon sonuglar1

Arag tizerinde kullanilan bir diger kamera olan Logitech Brio 4K ile serit
tespit ve takip algoritmalariigin gerekli goriintii verisinin alinmasi saglanmaistir.
Bu modelin tercih edilmesindeki en biiyiik sebep igeriginde bulunan
RightLight™ 3 ve yiliksek dinamik aralik (HDR) teknolojilerine sahip olmasidir.
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Bu sayede kamera az 151kl1 ve dogrudan giines 15181 alan ortamlar basta olmak
tizere her tiirlii sartta problemsiz bir goriintii aktarimi saglamaktadir. Ayrica
kameranin sagladigi maksimum 90° lik goriis agis1 tercih edilmesindeki en
onemli sebepler arasindadir. Bu sayede serit tespiti sirasinda kameranin yerden
yiiksekliginden bagimsiz olarak; diiz yolda ve viraj gibi daha fazla goriis agis1
gerektiren bolgelerde seritlerin rahatlikla kameranin goriis agisinda kalmasi
saglanmigtir.

Kamera Kullanim Amaglar:
o Trafik Tabela ve Isiklarinin Tespiti

Otonom aracin ¢evresinde bulunan trafik tabela ve isiklar1 kamera
sensoOrii ile almasi ve olusturdugumuz nesne tespit algoritmasi ile tespit
islemini gerceklestirmesi hedeflenmistir.

Trafik tabela ve 1s1klarinin tespiti icin YOLO (You Only Look Once) Derin
Ogrenme algoritmasi kullanilmistir. YOLO algoritmasinin tercih edilmesinin
sebebi, gercek zamanli nesne tespiti yapabilmesi ve bununla birlikte mAP
(genel ortalama kesinlik) degerini yiiksek oranda vermesidir. YOLO, trafik
tabela ve 1siklarinin tespiti gibi goriintii siniflandirma uygulamalarinda
siklikla tercih edilen CNN (Convolitional Neural Network) Gergek Zamanli
Nesne Takip algoritmasini kullanmaktadir. Hizli ve etkili yaya tespiti ve ara¢
tespiti, otonom siiriis teknolojisinde giderek daha 6nemli bir gorev haline
gelmistir. Bu nedenle bir¢ok ¢aligmada, optimize edilmis 6zellik ¢ikarimu ile
YOLO tabanli yaya ve arag tespiti algoritmasi bir¢ok ¢aliymada onerilmektedir
[Yang Z. vd. 2018]

CNN modelinin diger modellere gore Onemli avantajlar1 vardir.
Islemcilerle gorebilme durumlarinda, asir1 grenme ihtimalini azaltabilirler
ve boylece hesaplamadaki karmasadan koruyabilirler. Diger 6nemli avantaji
ise parametreleri paylasabilme ozellikleridir. CNN araciligiyla 6grenilmis
parametreler sonraki katmanlara girdi seklinde paylasilabilir. Boylece, ayni
durumlar 6nceki katmandan tekrar kullanilabilir. Bu durumda her defasinda
katmanlarin tekrar 6grenmesini durumunu ortadan kaldirmaktadir. Bu
avantajlar1 paylasimi ile diger katmanlar ¢ok daha karmagsik ozellikleri
ogrenebilir duruma gelir.
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Sekil 7. YOLOVS5 ile diger algoritmalarin karsilastirilmasi

YOLO modelleri arasinda hedeflenen FPS (saniye basina kare) ve mAP
(ortalama hassasiyet) degerlerini veren YOLOv51 modeli kullanilmistir (Sekil
7) [https://github.com, https://docs.ultralytics.com, https://pytorch.org].

YOLOVS51 algoritmasi kullanilarak modeli olusturmak i¢in 6nce 6zgiin
bir veri seti olusturulmustur. Veri seti 14 sinif ve her siniftan en az 700 olmak
tizere 10.100 veriden olugsmaktadir. Veri setindeki fotograflar ile tabelalarin
cesitli farkli arka planlarda ve acgilarda gekilmesi, tiyelerin Google Maps’ ten
arastirarak elde etmesi, yine iyelerin ¢evreden goriintiiler elde etmesi ve data
augmentation yontemi kullanip arttirilmasi sonucu ile elde edilmistir (Sekil 8).

girilmez
durak
sag_donulmez
sol_donulmez
yesil isik
kirmizi_isik
ileri_sag
ileri sol
park
park_yasak
mecburi_sag
mecburi_sol
kavsak

Sekil 8. Veri Seti I¢inde Bulunan Siniflar

Veri seti elde edildikten sonra YOLO algoritmasi formatina uygun olacak
sekilde etiketlenmistir (Sekil 9).

cobject-class><x><y><width><height>
Sekil 9. YOLO algoritmasi formatinda Etiket
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Veriler (images) ve etiketleri (labels) %80 train (egitim) ve %20 validation
(dogrulama) olacak sekilde ayrilmistir. (Sekil 10) [https://wandb.ai/].

—data
—train
—images (8080 adet jpg dosyast)
—labels (8080 adet .txt dosyas1)
—validation

—images (2020 adet _jpg dosyas1)
—labels (2020 adet txt dosyas1)

Sekil 10. Veri Seti Sablonu

YOLOv5l modeli kullanilarak olusturulan veri setinin egitilmesi
sonucunda modelin, agirlik (weights) dosyas: elde edilmistir. Egitim igin
gerekli ortam hazirlandiktan sonra egitim baslatilmis ve wandb ile egitimin
ilerleyisi takip edilmistir. Istenilen dogruluk ve loss degerlerine ulagildiginda
egitim durdurulmustur.

Egitim sonucu elde edilen weights (agirlik) dosyasi ile test edildiginde
simetrik olarak birbirinin ayni olan tabelalarda dogru tespit gerceklesmedigi
fark edilmis yapilan arastirmalar sonucu fliplr degerinin 0.0 yapilmasi
gerektigi aksi takdirde YOLOV5’in islenen veri sayisini artirmak i¢in verilen
gorintilerin simetrisini de ayni sinifa alarak egittigi anlasilmistir (Sekil 11).
Bu durum 2024 yilinda yapilacak otonom yarislarina hazirlanilmasinda ciddi

katki ve deneyim kazanilmasina sebep olmustur.

Original Rotate 180 v flip (ud) H flip (Ir)

from ory from org from c_v;g
1 & oo . - " prce.c
i > 5 A
o i T e o

Sekil 11. Fliplr Degeri 0.5 Oldugunda Elde Edilen Sonug

Bu degerin diizelmesi ile egitim tekrar edilmis ve egitim sonucu test
edildiginde sorunun ortadan kalktig1 goriilmustir (Sekil 12).

="wasl g mr A

sag_donulmez 0.94

Sekil 12. YOLOVS5 ile Test Edilmis Trafik Levha Tespiti
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vermektedir (Sekil 13).
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Trafik tabela ve 1s1k tespitinin yapilan testler sonucunda hedeflenen
sekilde gerceklestigi goriildiikten sonra ZED2 kamera sensorii ile tespit
edilen nesnelerin uzaklik verilerinin elde edilmesi islemine gegilmistir. ZED
SDK kurulumu sonrasi kendi i¢inde bulunan nesne tespiti ile entegre sekilde
uzaklik verisini veren kod kullanilmaya ¢alisilmistir ancak kod i¢inde bulunan
thread fonksiyonlarinin nesne tespiti i¢in istenilen performansi vermede
sorun ¢ikardig1 goriilmistiir (Sekil 14).

Sekil 14. Yolov5 ile Test Edilmis Trafik Levha Tespiti

Bunun hatali verileri diizeltebilmek amaciyla ZED uzaklik verisi ile entegre sekilde
calisan 6zgiin algoritma olusturulmustur. Bu algoritma kodlarimin hedeflenen
performansi verdigi goriildiikten sonra kullanilmaya baslanmistir (Sekil 15).
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FPS 60.01

Sekil 15. ZED 2 ve YOLOv5] modeli kullanilarak alman Trafik Levha Tespiti

Olusturulan Torch (.pt uzantili) modelinin RTX 4070 Ti ekran kartinda
60 FPS verdigi gorilmistiir. Model tiizerinde optimizasyon saglamak
icin TensorRT (engine) doniisimii gerceklestirilmistir. TensorRT, Nvidia
GPU’larda ¢alisan yiiksek performansh derin 6grenme ¢ikarimi sunan bir
SDKdir. Ayrica YOLOvV5’in kullandigs kiitiiphane olan PyTorch ile entegredir
[https://developer.nvidia.com].
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Sekil 16. TensorRT Optimizasyonu

NVIDIA TensorRT tabanli uygulamalar, tiim ana gergevelerde egitilmis
sinir ag1 modellerini optimize edilmesini ve yiiksek dogrulukla daha disiik
hassasiyet i¢in kalibre edilmesine olanak saglamaktadir. TensorRT ayrica ek bir
performans artisi i¢in seyrek Tensor Cekirdekleri kullanmaktadir. Azaltilmis
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hassasiyetli ¢ikarim, bir¢ok gercek zamanli hizmetin yani sira otonom ve
gomilii uygulamalar i¢in gerekli olan gecikmeyi 6nemli 6l¢iide en aza indiren

bir durumdur (Sekil 16).
00

Verim

PyTorch FP32 Torch-TensorRT FP16
Sekil 3.17. PyTorch ile Torch -TensorRT’in is Hacminin Kargilagtirilmasi

TensorRT optimizasyonu uygulanan nesne tespit modeli ZED2 kamera
sensorii kullanilarak test edilmis, trafik tabela ve 11klar: tespit etme ve uzaklik
verilerini elde etme islemleri bagariyla gerceklestirilmistir (Sekil 17).

« Serit Tespit ve Takip Algoritmasi

Serit tespiti i¢in bir tiir CNN olan U-net teknolojisi kullanilmigtir. CNN
de kullanilan Unet mimarisinde katmanlar1 elde edilen veri setine gore
diizenlenmis olup tam performans alabilmek i¢in parametrelerde degisiklikler
yapilmustir (Sekil 18).

t — miTeU

=
7w CONVOIUTION + RELU  POOLING  CONVOLUTION » BELU  POGLING AATEN  FUMT sormmax

} \_ CONNECTED J
o b &
HIDDEN LAYERS CLASSIFICATION

Sekil 18. CNN Yapis:

¢ U-Net Mimarisi
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Sekil 19. U-Net Katmanlar1

U-Net, biyomedikal goriintii boliitleme i¢in tasarlanmis bir derin 6grenme
yapay sinir ag1 mimarisidir. U-Net, giris goriintiisiinden 6zellikleri ¢ikarmak
i¢in bir kodlayic1 ag ve bunlar1 bir boliitleme maskeleri olusturmak igin bir
¢ozlicli ag icerir. Bu iki ag arasindaki veri akigini saglamak i¢in “atlamali
baglantilar” ad1 verilen bir dizi baglant: kullanilir. Bu tasarim, kii¢iik yapilar ve
ince detaylari islemek icin uygun oldugu i¢in, biyomedikal goriintii boliitleme
ve bu tarz hassas uygulamalarda siklikla kullanilmaktadur.

Algoritmasi olusturulan serit tespit sisteminde kullanilan teknolojinin
olduk¢a hassas bir isleme yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle U-net
mimarisini kullanmak serit tespitinde iyi sonuglar alinmasini saglamistir.
U-net’in yayinlanmis son versiyonunda temel olarak kullanilan katmanlar
bulunmaktadir (Sekil 19) [Ronneberger O. vd].

« Modelin Egitimi ve Veri Setindeki Iyilestirmeler

U-net ile modeli On Tasarim Raporundan itibaren gelistirmek icin
oncelikle veri setindeki gorsellerin sayis1 artirilmigtir. Bunun i¢in kendi elde
ettigimiz veri seti tizerine hazir veri setlerinden uygun goriintiiler eklenmistir.
Goriintiiler yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak poligon yoéntemi ile
etiketlenerek JSON formatinda etiket dosyalarinin ¢iktis1 alinmustir (Sekil 20).
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Sekil 20. Seritlerin Poligon Yontemi ile Etiketlenmesi

Modelin egitilebilmesi i¢in serit fotograflarinin orijinal haline ve segmen-
tasyon goriintiisiine dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle JSON forma-
tinda ¢ikt1 alinan etiket dosyalar1 maskelenmis fotograflara doniistiiriilmiistir.
Daha 6nce egitimi tamamlanan modeli daha ileri seviyede gelistirmek ve serit
tespiti icin daha optimize bir hale getirebilmek amaciyla yeniden bir model
egitimi gerceklestirilmistir. Egitim icin dnceki model egitiminden farkli olarak
1000 fotograf ve 50 epoch (d6nem sayisi) kullanilmigtir. Egitim kodlarinda 6n
isleme ve katman boliimlerinde degisiklik yapilmamuigtir. Ancak egitimin hi-
per parametrelerinde fotograf sayisi ve boyutlarina gore degisiklikler yapilmis-
tir. Egitim sonucu olusan modelin testlerinde 6nceki modele gore daha yiiksek
performans sundugu gorilmistiir

(Sekil 21).

DojruluklAccuracy)® Kayip Skoru{Loss)%
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Sekil 21. Serit Tespit Modeli / Dogruluk ve Kayip Degerleri Grafigi

Serit tespit sisteminde U-net’ in kullanilmasindaki avantajlardan birisi
de az veri ile yiiksek performans alinabilmesidir. Bu nedenle elde edilen veri
setindeki sayis1 bityiik olmamasina ragmen serit tespiti icin yitksek dogrulukta
bir performans alinmistir. Adim sayist da bir¢ok deneme sonrasinda en
performansli olabilecek noktaya ayarlanmigtir. Veri setindeki gorsellerin
boyutlar:1 birbirinden farkli oldugundan o6ncelikle egitim kisminda bir 6n
islem uygulanarak tiim gorsellerin boyutlar1 python kodu yardimiyla 512x512



MAKINE MUHENDISLIGI - 103

boyutuna gevrilmistir. U-net mimarisi igin tiim islemler gerceklestirildikten
sonra model olusturulustur.

o Serit Takibi

Serit tespiti tamamlandiktan sonra serit takibi i¢in olusturulan model
ve OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak bir test kodu sistemi olusturulmustur.
Oncelikle sag ve sol serit ayr1 ayr1 tespit edilip video tizerinde belirtilerek sag
ve sol seridin ikisinde de ayni hizada iki referans noktas: olusturulmustur.
Bu referans degerlerinin videonun ilerleyen kisimlarinda belirli periyotlarda
oiincellenmesini saglanmistir (Sekil 22).

®1 lane segmenatian

Sekil 22. Sag ve Sol Referans Noktalarinin Gosterimi

Aracin parkur boyunca seritten ¢ikmadan ilerleyebilmesii¢in bir ortanokta
belirlenmigstir. 48 Aracin parkur boyunca herhangi bir engelle veya olagan dis1
bir durumla karsilasmadig: siirece bu orta noktay: takip etmesi saglanmaya
calisilmistir. Orta noktay1 hesaplamak i¢in sag ve sol serit tizerinde olusturulan
referans noktalariin bilgileri kullanilarak bir orta nokta olusturulmustur.
Sekil 23" da belirtilen yesil ¢izgi (hedef bolgesi) aracin takip etmesi gereken
orta noktay1 mavi ¢izgi ise aracin anlik konumunu gostermektedir. Serit takip
kamerasinin konumu aragta tam ortalanmaktadir. Bu sebeple goriintiiniin x
eksenine gore tam ortasi aracin anlik konumu i¢in referans alinmigtir.
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Sekil 23. Baslangi¢ ve Bitis Noktas1 Tespiti i¢in Karelerin Olusturulmasi

SONUCLAR

On Tasarim Raporundan itibaren sistem optimizasyonu ve sistem
verimliliginin artirilmasi1 igin gesitli ¢alismalar yiirGtilmistir. Yapilan
degisiklikler ile daha iyi sonuglar elde edildigi gorilmistir. Bu yapisal ve
tasarimsal degisiklikler;

o Trafik tabela ve 1siklarinin tespitinde, daha fazla kaynak bulunmasi,
hedeflenen dogruluk (mAP) ve kare hizin1 (FPS) saglamasi sebebiyle YOLOv7
yerine YOLOVS5 nesne tespit algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir.

o Trafik tabela ve istklarinin tespiti i¢in kullanilacak veri setindeki
verilerin miktari ve gesitliligi daha yiliksek dogruluk degeri(mAP) alinabilmesi
i¢in artirilmustir.

o Serit tespiti i¢in kullanilan Tensorflow ve nesne tespiti i¢in kullanilan
PyTorch kiitiiphane ¢akigmast tespit edildikten sonra U-net modelinin katman
agirhiklari hesaplanarak PyTorch modeline gevrilmistir.

« Serit tespiti i¢in kullanilacak veri setindeki verilerin miktari ve gesitliligi
daha yiiksek dogruluk degeri(mAP) alinabilmesi i¢in artirilmigtir.

o lleride bir sorunla karsilagilmasi durumunda tedbir olarak YoloP
v2 nesne tespit algoritmasi kullanilarak yeni bir serit tespit modeli daha
olusturulmustur.
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Sekil 25. Robotaksi Binek Otonom Yarismasina ait fotograflar

Tasarimi, yazilimi ve ekipmanlar1 6zgiin olarak hazirlanan bu arag ile,
TEKNOFEST tarafindan diizenlenen 10-13 Nisan Robotaksi Binek Otonom
Ara¢ Yarismasmna katilim saglanmustir.  Bilindigi tizere TEKNOFEST,
Tiirkiyede milli teknolojinin gelistirilmesi konusunda kritik rol oynayan bir¢ok
kurulusun paydashigiyla diizenlenen Tiirkiye'nin ilk ve tek havacilik, uzay ve
teknoloji festivalidir. Bu festivalde iilkemizin teknoloji tireten ve gelistiren bir
topluma doniismesi konusunda farkindalik olusturmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda 6zgiin tasarim ve yazilimi yapilan arag ile, 2023 yilinda diizenlenen
Robotaksi Binek Otonom Ara¢ Yarigmasinda 471 takim icinde 31 finalist
takimdan biri olarak yarigmalara katilim saglamistir. Yarisma sonunda 6zgiin
tasarim ve yazilimin 6ne ¢ikmasi ile Tiirkiye 8. si olarak bagar: elde edilmistir.
(Sekil 25).
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1. Giris

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri, buharlagsma ve yo-
gusma sicakliklar: arasindaki farkin diisiik oldugu durumlarda tatmin edici
bir performans sergilemektedirler (Dincer, 2017). Fakat buharlagsma ve yogus-
ma sicakliklar1 arasindaki farkin fazla oldugu, ozellikle diisiik sicaklikta so-
gutma yapilan uygulamalarda, kompresor basing oraninin ve kompresor ¢ikis
sicakliginin artmasi, bu tip sistemlerde performans katsayisini1 (COP) oldukga
diistirmektedir (Saeed vd., 2023). Buna ek olarak kompresorde gazin sicakli-
ginin artmasl, kompresoriin hacimsel verimini diisiirmekte ve kompresoriin
asir1 1sinmasina sebep olmaktadir (Kaya 2021; Rodriguez-Jara vd., 2022). Bu
tip olumsuzluklarin 6niine gegilebilmesi i¢in, iki-kademeli genlesme sistemine
sahip sogutma sistemleri 6nerilmistir.

Tki-kademeli genlesme sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar, genel-
likle sistemde kullanilan farkli akigkanlarin termodinamik performans ana-
lizlerine yogunlagmaktadir. Buna ek olarak bazi aragtirmacilar sistemin gev-
re-ekonomik performansini arttirmak icin, sistemde is akigkani olarak kar-
bondioksit (CO,) tercih etmislerdir. Sun ve Wang (2022), endiistriyel sogutma
sistemlerinde kullanilan kaskad sogutma teknolojilerinin performans analizi
tizerine odaklanmislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada, R1150/R717
sogutucu grubuyla iki kademeli sikistirmaya dayali kaskad sogutma sistemi
(CRST), mevcut ii¢ kademeli kaskad sogutma sistemi (TCRS) ile karsilagtir-
muslardir. Calisma sonuglari, CRST nin enerji tasarrufu sagladigini, sikistirict
¢ikas sicakliklarini diistirdiigtinii ve yillik toplam giig tiiketimini %8.6-10.2 ora-
ninda azalttigini gostermistir. Ayrica, CRST’nin diisiik sicaklik araliklarinda
(-120°C ila -80°C) TCRSnin yerini alabilecek etkin bir alternatif oldugu ortaya
konulmugtur. Citarella vd. (2021), ticari sogutma sektoriinde kullanilan kiigiik
olgekli CO, (R744) bazli iki kademeli bir sogutma sisteminin performansini
incelemislerdir. Arastirmada, Avrupa Birligi'nin enerji verimliligi standartlari-
na uygunlugu saglamak i¢in yapilan deneysel analizlere odaklanilmig, CO,nin
cevresel etkisinin diisitk oldugu ve belirli tasarim iyilestirmeleriyle enerji ve-
rimliligini artirdig: belirtilmistir. Caligma sonucunda ayrica, ara sogutucu kul-
lanimi ve flag gaz1 giderme gibi faktorlerin, sistemin sogutma kapasitesini ve
performans katsayisini artirdigi tespit edilmistir. Niu vd. (2023) yaptiklar: ¢a-
lismada, CO, ile ¢alisan iki kademeli bir sogutma sisteminde dis ara sogutucu
kullaniminin performansa etkisini incelemislerdir. Calismada, sistemin opti-
mal basing degerlerini belirlemek ve performansini artirmak amaglanmastir.
Simiilasyon ve deneysel analizler, degisken hizda galigan kompresorlerin, sabit
hizli kompresorlere gore enerji verimliligini %4,5 artirdigini, ancak sogutma
kapasitesini %8,4 azalttigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, bu tiir sistemle-
rin enerji verimliligi ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan etkili bir alternatif
oldugunu ortaya koymustur. Tahmasebzadehbaie ve Sayyaadi (2020), gaz tiir-
bini ¢evrimi ile birlikte ¢alisan bir ¢ift-kademeli sogutma sisteminin, propilen
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ve propan olmak tizere iki farkl: is akiskan: i¢in termodinamik analizini ger-
ceklestirmislerdir. Caligmada iki akiskan arasindan en iyi performansi propi-
lenin gosterdigi belirlenmis olup, s6z konusu akigkanla sistemin performans
katsayisinin 1,42den 2,01% yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica sistemin azot
oksit ve karbonmonoksit emisyonlarinin sirasiyla 30,74’ten 29,7 ve 81,0den
71,6 ppme diistiigii raporlanmistir. Llopis vd. (2015), diisiik sicakliktaki sogut-
ma icin bes farkli tipte iki-kademeli ¢evrim 6nermislerdir. Yapilan ¢aligmada
R717, R744, R290, R152a, R1234ze, R134a ve R404A olmak iizere yedi farkl: is
akiskani ele alinmis ve onerilen sistemlerin bu akigkanlara gore enerji ve ¢ev-
resel analizleri gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda R744 (CO2) ile ¢alisan
sistemlerin, 6zellikle sicak iklime sahip bolgelerde, iyi performans gosterebile-
cegi ortaya konulmustur. Wang vd. (2021) ise, seri ve paralel bagli olmak iizere
iki tip iki-kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin termodinamik per-
formans karsilagtirmasini yapmuiglardir. Yaptiklar: ¢calismada R134a ve R600
olmak tizere iki farkli akigkan tercih eden arastirmacilar, R600 kullaniminin
ozgiil sogutma kapasitesini %102,72 arttirdigini; R600 kullanilan seri bagli sis-
temin ise COP ve ekserji veriminin paralel bagli sisteme gore sirasiyla %7,8 ve
%11 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Mancuhan (2019) ara sogutuculu
iki kademeli sogutma sisteminin farkli sogutucu akiskanlarla, diisiik ve orta s1-
caklik uygulamalari i¢in, performans analizini gerceklestirmistir. R717, R134a,
R152a, R290, R404A ve R507 ile yapilan teorik analizlerde sistem, optimum
ara basing, buharlasma ve yogusma sicakliklarina gore optimize edilmistir.
Analiz sonuglari, R290’in diisiik sicaklik uygulamalarinda yiiksek COP (1,81)
ve diisitk GWP (11) degerleriyle 6ne ¢iktigini, orta sicaklikta ise R717’nin en
iyi COP (2,65) ve sifir GWP ile ¢evre dostu bir secenek oldugu ortaya konul-
mustur. Roy ve Mandal (2023), R32, R290, R1270, R143a ve R410A sogutucu
akiskanlarini kullanan iki kademeli bir sogutma sisteminin termo-ekonomik
performans analizini yapmislardir. Calismada, R290 ve R1270’in COP, ekser-
jetik verimlilik, kiitle debisi ve yillik tesis maliyeti agisindan en iyi performansi
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, R1270 ve R32, R410An1in en uygun alterna-
tifleri olarak belirlenmistir.

2. Sistem Tanitimi ve Termodinamik Modelleme

Bu boliimde R13I1 ve R134a sogutucu akiskanlarini kullanan flag sogu-
tuculu iki kademeli genlesme sisteminin detaylari ve termodinamik ve gev-
resel analiz denklemleri sunulmugtur. $ekil 1'de flag sogutuculu iki kademeli
genlesme sisteminin sematik olarak gosterimi verilmistir. Sogutucu akiskan
buharlastiricida diisiik basing ve diisiik sicaklikta buharlasir. Diisitk basin¢h
buhar, diisiik basingli kompresorde orta basinca sikigtirilir. Sogutucu akiska-
nin sicakligi ve basinci artar. Diigiik basingli kompresérden gelen buhar, karis-
tirma odasindaki flag odasindan gelen buharla birlestirilir. Bu, termodinamik
kosullar1 dengeler ve sogutucuyu yiiksek basingli sikistirmaya hazirlar. Sogu-
tucu akiskan daha da sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga ulagir. Sicak,
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sikistirilmis sogutucu akigkan ortama 1s1 salar ve yogunlasarak bir siviya do-
nistir. Sivi sogutucu akigkan bir genlesme valfi araciligiyla genlestirilir ve orta
basinca dusiiriliir. Sogutucu akigkanin bir kismi buhara doniisiir. Sogutucu
akiskan flag odasinda buhar ve siv1 fazlarina ayrilir. Basincin buharlastiric se-
viyesine diistiriilmesi i¢in siv1 faz, diger bir genlesme valfinden geger. Sogu-
tucu akigkan buharlastiricya girer, burada 1s1y1 emer ve tekrar buharlasarak
¢evrimi tamamlar.

yoJusturucu
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Sekil 1. Flas sogutuculu iki kademeli genlesme sisteminin sematik olarak gosterimi

Bu caligmada incelenen sistemin termodinamik ve ¢evresel analizi yapil-
mustir. Calisma parametreleri olarak buharlastirici, yogusturucu ve sistemin
calisma siiresine gore sogutma tesir katsayist (STK), flas sogutucuda buharlas-
tirilan sivi sogutucu akigkanin kuruluk orani ve toplam esdeger 1sinma etkisi,
total equivalent warming impact (TEWI) ¢iktilar1 incelenmistir.

Tablo 1'de incelenen sistemde kullanilan sogutucu akigkanlara ait termo-
tiziksel ve gevresel ozellikler listelenmistir (Zhang vd., 2022).
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Tablo 1. Incelenen sistemde kullanilan sogutucu akiskanlara ait termofiziksel ve

cevresel ozellikler

Sogutucu | Normal kaynama | Kritik sicaklik, Kritik basing,

akigkan noktasi, K K MPa ODP | GWP
R134a 247.05 374.25 4.05 0 1430
R13I1 250.95 396.45 3.95 0 1

<111

Incelenen sistemin termodinamik ve gevresel analizi icin Engineering
Equation solver, Mithendislik Denklem Coziiciisii (EES) kullanilmigtir. Analiz

i¢in yazilima girilen kodlar Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Analiz i¢in yaziluma girilen kodlar

Kodlar

T[1]=-30

x[1]=1
h[1]=Enthalpy(R$,T=T[1],x=x[1])
s[1]=Entropy(R$,T=T[1],x=x[1])
P[1]=Pressure(R$,T=T[1],x=x[1])

P[2]=P[3]
h_2s=Enthalpy(R$,P=P[2],s=5s_2s)
s[2]=Entropy(R$,P=P[2],h=h[2])
T[2]=Temperature(R$,P=P[2],s=s[2])
s_2s=s[1]
etal=(h_2s-h[1])/(h[2]-h[1])

x[3]=1
h[3]=Enthalpy(R$,T=T[3],x=x[3])
s[3]=Entropy(R$,T=T[3],x=x[3])
P[3]=sqrt(P[1]*P[5])
T[3]=Temperature(R$,P=P[3],x=x[3])

P[4]=P[5]
T[4]=Temperature(R$,P=P[4],h=h[4])
h_4s=Enthalpy(R$,P=P[4],s=s_4s)
s[4]=Entropy(R$,P=P[4],h=h[4])
eta2=(h_4s-h[3])/(h[4]-h[3])

s[5]=Entropy(R$,T=T[5],x=x[5])
P[5]=Pressure(R$,T=T[5],x=x[5])

s_4s=s[9]
T[5]=45 P[6]=P[3]
x[5]=0 h[6]=h[5]
h[5]=Enthalpy(R$,T=T[5],x=x[5]) T[6]=T[3]

s[6]=Entropy(R$,P=P[6],h=h[6])
x[6]=Quality(R$,T=T[6],h=h[6])

P[7]=P[3]

T[7]=TI3]

x[7]=0
h[7]=Enthalpy(R$,T=T[7],x=x[7])
s[7]=Entropy(R$,P=P[7],x=x[7])

P[8]=P[1]
h[8]=h[7]
T[8]=T[1]
s[8]=Entropy(R$,P=P[8],h=h[8])

P[8]=P[1]
h[8]=h[7]
T[8]=T[1]
s[8]=Entropy(R$,P=P[8],h=h[8])

P[9]=P[3]
h[9]=x[6]*h[3]+(1-x[6])*h[2]
T[9]=Temperature(R$,P=P[9],h=h[9])
s[9]=Entropy(R$,P=P[9],h=h[9])

Q_buh=10 [kW]
Q_buh=m[1]*(h[1]-h[8])*(1-x[6])
W_kompl=m[1]*((1-x[6])*(h[2]-h[1]))
W_komp2=m[4]*(h[4]-h[9])
W_top=W_komp1+W_komp2

m[2]*h[2]+m[3]*h[3]=m[9]*h[9]
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STK=Q_buh/(W_kompl+W_komp2)

TEWI_direct=GWP*(L*N+m_ref*(1-alfa))
TEWIL indirect=W_tot*t*beta

TEWI=TEWI_direct+TEWI_indirect

beta=0.481
L=0.125
t=4000
alfa=0.70

m_ref=m[4]*240

N=15

Tablo 3’te incelenen sistemde kullanilan parametrelerin degerleri listelen-

mistir (de Paula vd., 2020; Hacipasaoglu ve Oztiirk, 2024).

Tablo 3. Incelenen sistemde kullanilan parametrelerin degerleri

Parametre

Deger/Denklem

Buharlastirici sicaklig (T)), °C

-40, -35, -30, -25, -20

Yogusturucu sicakligs (T.), °C

40, 45, 50, 55, 60

Kompresorlerin izentropik verimi (1))

0.874-0.0135x(P_/P.)

Sogutucu akiskan geri kazanim orani (L),% 70
Sos o Qb w) 10 kW
ogutma kapasitesi (™ F#1, kW
Sogutucu akiskan miktar: (m_), kg mx240 (s)
Sogutucu akigkanin yillik sizinti orani (a), % 12.5
Sistemin ¢aligma siiresi (t), saat/yil 1000-4000
Sistemin servis 6mrii (N), yil 15
Elektrik doniisiim faktorii (B), kg:CO,/kWh 0.481

3. Termodinamik ve Cevresel Analiz Sonuglar1

Bu boliimde R13I1 ve R134a sogutucu akigskanlarini kullanan flas sogu-
tuculu iki kademeli genlesme sisteminin termodinamik ve ¢evresel analiz so-
nuglar1 sunulmustur. Tablo 4 ve 5’te sirasiyla R1311 ve R134a sogutucu akis-
kanlarini kullanan flag sogutuculu iki kademeli genlesme sisteminin her bir
noktasina ait sicaklik, basing, entalpi, entropi, kiitlesel debi ve kuruluk derece
degerleri verilmistir. Tablolar olusturulurken buharlastirici sicaklig1 ve yogus-

turucu sicakligs sirastyla -30°C ve 45°C olarak alinmugtir.

Tablo 4. R1311 sogutucu akiskan kullanilan sistemin her bir noktasina ait

termodinamik degerler

i T, °C P, kPa h,kJ/kg | s,kj/kg/°C | m,Kkg/s X, -
1 -30 71,91 290,6 1,376 0,148 1
2 22,42 244,4 306,4 1,386 0,148 -
3 2,073 244,4 299 1,36 0,048 1
4 80,67 830,7 323,8 1,392 0,1961 -
5 45 830,7 225,1 1,084 0,1961 0
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6 2,073 244,4 225,1 1,091 0,1961 0,245
7 2,073 244,4 201,1 1,004 0,148 0
8 -30 71,91 201,1 1,008 0,148 -
9 17,44 244,4 304,6 1,379 0,1961 -

Tablo 5. R134a sogutucu akiskan kullanilan sistemin her bir noktasina ait
termodinamik degerler

Diigiim T, °C P, kPa h,KkJ/kg | s,kj/kg/°C | m,kg/s X, -

noktasi
1 -30 84,43 232,2 0,9558 0,0817 1
2 16,02 313 264,3 0,9755 0,0817 -
3 1,838 313 251,5 0,9304 0,037 1
4 66,06 1161 297 0,9856 0,1187 -
5 45 1161 115,8 0,4183 0,1187 0
6 1,838 313 115,8 0,4369 0,1187 0,3117
7 1,838 313 54,33 0,2134 0,0817 0
8 -30 84,43 54,33 0,2244 0,0817 -
9 11,59 313 260,3 0,9617 0,1187 -

Sekil 2de buharlastiric1 sicaklig: ile degisen flag sogutucuda buharlas-
tirllan sivi sogutucu akigskanin kuruluk orani verilmistir. Analiz yapilirken
yogusturucu sicakligi 45°C olarak alinmistir. Genel olarak buharlastirici si-
caklig: arttik¢a her iki sogutucu akigkan i¢in de kuruluk derecesinin azaldig:
goriilmektedir. Bu, daha yiiksek evaporator sicakliklarinda sogutucudaki sivi
faz oraninin arttigini ve bunun da flag odasindaki fazlarin ayrilmasini etki-
ledigini gosterir. Iki sogutucu akiskan karsilagtirildiginda R134a, incelenen
her sicaklikta R1311%e gore daha yiiksek bir kuruluk derecesine sahiptir. Or-
negin, R1311 i¢in -40°Cdeki kuruluk seviyesi 0,2758 iken R134a i¢in yaklasik
9%26,5’lik bir artisla 0,3488% ulagir. Buharlastirici sicakliginin -20°Cde oldugu
durumda ise R1311 i¢in kuruluk seviyesi 0,2139 iken R134a i¢in 0,2739dur,
yani yaklasik %28lik bir fark olusmustur. Artan sicaklikla birlikte kuruluk de-
recesindeki genel azalma, etkili faz ayrimi i¢in sicaklik kontroliiniin 6nemini
dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Buharlastirici sicakligi ile degisen flas sogutucuda buharlastirilan sivi sogutucu
akiskanin kuruluk oram

Sekil 3’te yogusturucu sicakligi ile degisen flag sogutucuda buharlastirilan
swv1 sogutucu akiskanin kuruluk orani verilmistir. Analiz yapilirken buharlas-
tiricr sicaklig -30°C olarak alinmustir. Buharlagtiric sicakligiyla yapilan 6nceki
analizin aksine, burada her iki sogutucu akigkan i¢in yogusturucu sicakligi-
nin artmastyla kuruluk derecesinin arttig1 gézlemlenmektedir. Bunun nedeni,
daha yogusturucu sicakliklarinin, sogutucu akigkanin termodinamik 6zellik-
lerini etkilemesi ve boylece flag odasi prosesinde daha fazla buhar fazinin tire-
tilmesidir. Tki sogutucu akiskan karsilastirildiginda, R134a’nin tiim yogusturu-
cu sicakliklarinda R1311den daha yiiksek bir kuruluk derecesine sahip olmasi,
iki sogutucu akigkanin farkl faz gecis ozelliklerine isaret etmektedir. 40°C’lik
bir yogusturucu sicakliginda, R1311 i¢in kuruluk derecesi 0,2237 iken R134a
i¢in yaklagik %27’lik bir artigla 0,284’tiir. Sicaklik arttik¢a bu fark devam eder
ve 60°C'deki degerler R1311 i¢in 0,3138% ve R134a i¢in 0,4031e ulasir. Burada
fark %28,5 civarindadir. Sonuglar, daha yiiksek yogusturucu sicakliklarinin,
flas odasindaki kuruluk derecesi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3. Yogusturucu sicakligi ile degisen flas sogutucuda buharlastirilan sivi sogutucu
akiskanin kuruluk oram

Sekil 4’te buharlastiric sicakligi ile degisen STK degerleri verilmistir. Yo-
gusturucu sicakligi 45 °C olarak alinmistir. Genel olarak her iki sogutucu akis-
kan i¢in de buharlastirici sicaklig1 arttikga STK degerinin arttig1 goriilmekte-
dir. Bu, daha yiiksek buharlastirici sicakliklarinin daha verimli enerji kulla-
nimina yol agtigini ve bunun da genel sistem performansi agisindan faydali
oldugunu gostermektedir. Tki sogutucu akigkanin kargilagtirilmasi, R1311’in
tim sicaklik araliklarinda R134adan daha yiiksek bir STK degerine sahip ol-
dugunu gosterir; bu da daha iyi termodinamik verimlilige isaret eder. Orne-
gin, -40°C’lik bir evaporator sicakliginda R1311 igin STK degeri 1,415 iken
R134a igin 1,2424dir, bu da yaklagik %14’liik bir iyilesmedir. Bu avantaj sicaklik
arttikga da devam eder. -20°Cde R1311, 2,322 STK degerine ulagirken R134a,
yaklasik %9’luk bir farkla 2,124% ulasir. Sonuglar, R1311'in 6zellikle yiiksek
buharlastirici sicakliklarinda daha verimli ¢alistigini, R134a’nin ise daha dii-
stik bir STK degerine sahip oldugunu gostermektedir; bu durum, daha yiiksek
kayiplar veya daha az verimli 1s1 transferi nedeniyle olabilir.
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Sekil 4. Buharlastirici sicakligi ile degisen STK degeri

Sekil 5’te yogusturucu sicakligr ile degisen STK degerleri verilmistir. Ana-
liz yapilirken buharlastirici sicakligi -30°C olarak alinmistir. Yogusturucu si-
caklig: arttik¢a her iki sogutucu akigkanin STK degeri siirekli olarak azalir,
bu da yiiksek yogusturucu sicakliklarinin sogutma sisteminin verimliligini
azalttigini gosterir. Bunun nedeni artan basing ve buna bagli olarak komp-
resor lizerindeki daha yiiksek taleplerdir. Tki sogutucu akigkanin kargilagtiril-
masi, R1311’in tim yogusturucu sicakliklarinda R134aya gore daha yiiksek
STK degerlerine ulastigini gosterir, bu da bu kosullar altinda R1311’in daha
iyi verimlilifine isaret eder. Ornegin, 40°C’lik bir yogusturucu sicakhiginda
R1311 igin STK degeri 2,015 iken R134a i¢in 1,84tiir, yani yaklasik %9,5’lik
bir iyilesme meydana gelmistir. Bu avantaj daha yiiksek sicakliklarda bile de-
vam eder; R1311 ve R134a i¢in STK degerleri 60°Cde sirasiyla 1,309 ve 1,093
olup, yaklasik %16’lik bir iyilesme s6z konusudur. Sonuglar, R1311’in verilen
kosullar altinda, 6zellikle de diisiik yogusturucu sicakliklarinda daha yiiksek
performans sundugunu agik¢a gostermektedir. Artan sicaklikla birlikte STK
degerlerinin genel olarak azalmasi, sogutma sistemi verimliligi i¢in optimum
yogusturucu sicakliginin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 5. Yogusturucu sicakligi ile degisen STK degeri

Sekil 6da buharlastiric1 sicakligr ile degisen TEWI degeri gosterilmistir.
Yogusturucu sicakligi 45 °C olarak alinmistir. Buharlastiric1 sicakligr arttikca
her iki sogutucu akiskanin TEWI degeri azalir; bu da daha ytiksek buharlastiri-
c1 sicakliklarinin enerji titketimini azalttigini ve dolayisiyla dolayli emisyonlar:
azalttigini gosterir. Bununla birlikte R1311’in TEWT degerleri tiim sicaklik-
larda R134a’ya gore 6nemli dl¢iide daha diisiiktiir. -40°Cde R1311 igin TEWI
degeri 13,617 kg CO, iken R134a i¢in 31,614 kg CO, olup, yaklasik %57’1ik bir
azalma s6z konusudur. Bu fark yiiksek sicakliklarda da devam eder. -20°C'de
R1311 igin TEWI degeri 8,302 kg CO, iken R134a i¢in 22,885 kg CO,dir. Bu
sonuglar R1317’in ozellikle yiiksek buharlastirici sicakliklarinda gevresel etki
acisindan daha verimli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Buharlastirici sicakligi ile degisen TEWI degeri

Sekil 7de yogusturucu sicakhigr ile degisen TEWI degeri gosterilmistir.
Buharlastiric sicakligi -30 °C olarak alinmigtir. Buharlastirict sicakliginin ak-
sine, yogusturucu sicakliginin artmast her iki sogutucu akiskan i¢cin de TEWI
degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu artisin nedeni, daha yiiksek yogus-
turucu sicakliklarinin enerji tiiketimini ve dolayisiyla dolayli emisyonlar: ar-
tirmasidir. Burada da R1311 tiim sicaklik araliklarinda R134a’ya gore daha dii-
siik TEWI degerlerine sahiptir. 40°C'de R1311 i¢in TEWI degeri 9,564 kg CO,
iken R134a igin 24,278 kg CO,dir; bu yaklasik %60’lik bir azalmadir. 60°C'de
R1311 igin TEWI degeri 14,721 kg CO, iken R134a 37,216 kg CO, degerine
ulagir. Bu sonuglar R1311’in 6zellikle diisiik yogusturucu sicakliklarinda gev-
reye daha faydali oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 7. Yogusturucu sicakhigi ile degisen TEWI degeri

Sekil 8de sistemin ¢alisma siiresinin (saat cinsinden) ile degisen TEWI
degeri gosterilmistir. Buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklar: sirasiyla -30°C
ve 45°C olarak alinmistir. Calisma siiresi arttikga, her iki sogutucu akiskanin
TEWTI degeri de siirekli olarak artar; bu, dogrudan ve dolayli emisyonlarin
zaman igindeki kiimiilatif etkisini temsil eder. R1311, tim doénem boyunca
R134aya gore onemli dl¢iide daha diisiitk TEWI degerlerine sahiptir; bu, daha
diisiik dogrudan emisyonlara ve daha yiiksek enerji verimliligine isaret eder.
1000 saatlik galigma siiresiyle R1311 i¢cin TEWI degeri 2,678 kg CO, iken R134a
icin 17,867 kg CO;’ye ulasiyor. Bu fark ¢alisma siiresinin artmasiyla devam
etmekte ve mutlak anlamda artmaktadir. 8000 saatte R1311'in TEWTI degeri
21,310 kg CO, iken R134anin degeri 38,623 kg CO; olup, yaklasik %45°lik bir
azalma meydana gelmistir. Sonuglar, R1311’in 6zellikle uzun siireli ¢alismalar-
da 6nemli 6lgiide daha diisiik bir ¢evresel etkiye neden oldugunu gostermekte-
dir. Emisyonlardaki farkliliklar zamanla birikebileceginden ve 6nemli gevresel
faydalar saglayabildiginden, bu, yiiksek ¢alisma siiresine sahip sistemler i¢in
uygun bir sogutucu akiskan se¢gmenin 6énemini vurgulamaktadir.
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4. Sonug

STK analizi, R1311’in R134a’ya kiyasla siirekli olarak daha yiiksek verim-
lilik elde ettigini gostermektedir. Buharlagtirici veya yogusturucu sicaklikla-
rindan bagimsiz olarak R1311, tiim ¢aligma kosullarinda daha iyi termodina-
mik performans sergiler. R1311’in avantaji 6zellikle diisiik yogusturucu sicak-
liklarinda ve daha yiiksek buharlastirict sicakliklarinda belirgindir ve bu da
onu enerji yogun sogutma sistemleri i¢in daha verimli bir se¢im haline getirir.
Bu sonuglar, R1311'in verimlilik a¢isindan tstiinligiinii ve enerji tiikketimini
en aza indirme yetenegini vurgulamaktadir.

Elde edilen sonuglar, R1311 sogutucu akigkaninin R134a’ya kiyasla 6nem-
li ol¢tide daha diisiik gevresel etkiye sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.
Buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin yani sira ssitemin ¢aligma siiresi
analizine bakildiginda, R1311’in siirekli olarak daha diisiik TEWI degerlerine
ulastig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni daha iyi termodinamik verimlilik ve daha
diisiik dogrudan emisyonlardir. Tki sogutucu akiskan arasindaki farklar artan
zamanla 6nemli 6l¢lide arttigindan, ¢aligma siiresinin etkisi 6zellikle dikka-
te degerdir. R134a, daha uzun ¢alisma siireleri boyunca 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek sera gazi emisyonlarina neden olurken, R1311, maksimum ¢aligma sii-
relerinde bile ekolojik agidan avantajli olmaya devam etmistir. Ozetle R1311,
enerji tiiketimi, emisyon azaltimi ve genel verimlilik agisindan istiindiir. Bu
nedenle cevresel etkide siirdiiriilebilir ve uzun vadeli azalma saglamay1 amag-
layan sistemlerde tercih edilen sogutucu akigkan olarak R1311’in kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.
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1. Giris

Geleneksel olmayan bir delme islemi olarak, stirtiinmeli delme, sac metal
delik agma, dis uzunlugunun etkinligini artirma ve vidali baglant1 icin baga-
riyla kullanilmigtir. Islenmesi zor malzemeler igin siirtiinmeli delme igleminin
uygulanmasindaki ana zorluklar ve engeller, asir1 takim aginmasi ve yetersiz
triin kalitesidir. Stirtlinmeli delmede en 6nemli iki parametre olan devir sayisi
ve ilerleme hizinin kovan olusum kalitesi ve delme takimi performansi iizerin-
de ¢cok 6nemli bir etkisi vardir. Is mili hizinin, isleme ve delme takimi perfor-
mansini yaygin olarak etkileyen ilerleme hizindan daha 6nemli bir parametre
oldugudur. Yitksek mukavemete sahip gelikler iyi bir siiriinme-kopma direnci
nedeniyle, sekillendirilmis kovan ve delme takimi performans: ile ilgili olarak
biiyiik bir direng gosterirken, diisiik termal iletkenligi, is pargasi boyunca ye-
tersiz 1s1 transferine ve dolayisiyla diisiik iiriin kalitesine ve 6nemli derecede
takim aginmasina neden olurlar. Ote yandan, ilerleme hizinin ve is mili hizinin
is parcalar1 tizerindeki termal gerilme ve 1s1 iiretiminin dagilimi tizerindeki
etkilerinin bilinmesi 6nemlidir.

Ku ve ark. [1] ilerleme hizi, devir saysy, stirtiinme temas alani orani ve sir-
tinme agisindan etkilenen kovan yiiksekligini arastirmislardir. Caligmalarinda
is pargas1 malzemesi SUS304 ve delme takimini ise tungsten karbiir kullanmis-
lardir. Mil hizinin kovan yiiksekligi i¢in en 6nemli parametre oldugunu ve siir-
tinme temas alani orani, stirtiinme agist ve ilerleme hizinin kovan yiiksekligi
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ifade etmiglerdir. Swain
ve ark [2], Yiiksek mukavemetli malzemelerin islenmesinde verimsiz isleme per-
formansi ve agir1 takim aginmasi, havacilik, otomotiv ve tip gibi farkli endiistri-
lerdeki malzemeler i¢in zor oldugunu ifade etmiglerdir. Dolin"sek [3], Ostenitik
paslanmaz gelik AISI304, tibbi takim, ugak ve otomotiv endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilan en popiiler malzemelerden biri oldugunu, bu malzemenin ana
ozellikleri, bityiik tokluk, diisiik 1s1 iletkenligi, yliksek isleme sertlesmesi, koroz-
yon ve asinmaya karsi yiiksek direngli oldugunu belirtmistir. Zhu ve ark [4],
Havacilik ve biyomekanik gibi diisiik yogunlugun ve mitkemmel korozyon di-
rencinin 6nemli oldugu yerlerde, Ti-6Al-4V yaygin olarak kullanildigin: ifade
etmislerdir. Yang ve ark [5], Nikel esasli alasim Inconel718, ayni zamanda, hava-
cilik ve ugak endiistrilerinde ve gaz tiirbini kanatlarinda yaygin olarak kullani-
lan, islenmesi zor olan en iyi bilinen malzemelerden biridir. Bu malzeme, siiriin-
me, termal sok direnci ve korozyon ile yiiksek sicaklik kosullari i¢in ¢ok yaygin
bir sekilde kullanildigini belirtmislerdir. Ayrica, Nikel esash alagimlarin islenme-
sindeki zorluklar nedeniyle Mar-M247, Haynes-230 ve Inconel718 gibi {i¢ nikel
esasl alasimin farkli ilerleme hizlarinda yiizey piiriizlilliigiint arastirmak igin
deneysel ¢aligmalar yapmiglardir. Elde edilen sonuglardan, termal stirtiinmeli
delme sirasinda ilerleme hiz1 arttiginda yiizey piiriizliiligiiniin daha da koétiiles-
tigini belirtmislerdir. Olusan kovanda, Nikel esash alagimlarin son derece yiik-
sek asinma ve akma dayanimi nedeniyle, delik yiizeyinin asindig1 ve bu duru-
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munda uygun olmayan ylizey piiriizliliigiine neden oldugunu ifade etmislerdir.
Ote yandan, Miller ve ark [6], siirtiinmeli delme isleminde delme takimi perfor-
mans, islemdeki en kritik etkileyici isleme parametresidir. Is parcasi-takim ara
yiiziindeki siirtiinme 1s1 olusumuna, ardindan malzemenin yumusamasina ve
son olarak da kovan olusumuna yol agmaktadir. Dehghan ve ark [7], bu yonte-
min, islenmesi zor malzemelerde kullanilmasi, isleme performans: ve takim
aginmast i¢in ¢ok daha 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Zhu ve ark, Policena
ve ark [8, 9], baslica ve en yaygin delik delme islemlerinden biri geleneksel delme
yontemidir Strtiinmeli delme ile eski geleneksel delme yontemlerinde dongiisii
stiresi, giivenlik ve istikrar, karmagiklik ve dis uzunlugu etkinligi gibi sorunlarin
istesinden gelebilir. Bununla birlikte, bu yontemin ana dezavantaji, delme boyu
uzunlugunun 6nemli olmasidir. Su [10], somun vida baglanti tekniginde etkili
dis uzunlugu sorununun siirtiinmeli delme ile giderilebilecegini, ancak diisiik
baglant1 giivenligi ve termal bozulma gibi kritik problemler ve somun perginle-
me yontemi ile ince saclarin baglantilarinda baglanti uzunlugunun yetersizligi-
nin eski teknikler i¢in dezavantajlar olusturdugunu belirtmistir. Ek olarak yiik-
sek iiretkenlik ¢evrim siiresi, per¢in biikiilmesi, diisiik stabilite ve islemin kar-
magsiklig1 gibi bazi 6nemli problemlerinde bu yontemde oldugunu ifade etmistir.
Stirtiinmeli delme ile birlestirme uygulamasinda yiik baglama icin dis uzunlugu-
nun ve vidali baglant: etkinligini artiran ¢esitli performans alanlarinda 6nemli
bir rol oynar ve baglanti dmriinii artirir. Islenmesi zor malzemelerin siirtiinmeli
delinmesinin neden oldugu asir1 takim aginmasi nedeniyle Lee ve ark. [11], Al-
SI304’tn siirtiinmeli delinmesi i¢in AICrN ve TiAIN kaplamali tungsten karbiir
delme takiminin performanst iizerindeki etkisini incelemislerdir. Isleme sirasin-
da eksenel itme kuvveti, takim aginmasi ve matkaplarin yiizey sicaklig1 arasinda-
ki iligkiler de incelenmistir. AICrN'nin diisiik termal iletkenliginin ve kaplama
yaglama etkisinin, AICrN kapli matkabin en yiiksek yiizey 1sisini, ancak en dii-
siik takim asinmast ile en az eksenel itme kuvvetini sagladigini bulmuslardir.
Bununla birlikte, delinmis delik sayis1 arttik¢a kaplamali ve kaplamasiz matkap-
lar arasindaki farkli performans azalmistir. Pantawane ve ark [12], 1s1 tiretimin-
de, malzeme yumusamasi ve kovan olusumunda 6nemli rol oynayan iki 6nemli
parametrenin ilerleme orani ve devir sayis1 oldugunu ifade etmislerdir. Hynes ve
Kumar [13], galvanizli gelik tizerinde stirtiinmeli delme ger¢eklestirmis ve kovan
uzunlugunu tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli olusturmuslardir. Ko-
van yiiksekligini verimli bir sekilde maksimize etmek i¢in is mili hizinin en
onemli degisken oldugunu belirtmislerdir. El-Bahloul ve ark [14], devir sayis1 ve
ilerleme hizinin kovan sekli ve yiiksekligi tizerindeki etkisi incelemislerdir. Elde
edilen sonuglarin, sonlu eleman modellemesi ile iyi sonuglar sagladigini dogru-
lamiglardir. AISI304%n siirtiinmeli delme islemi i¢in delme takim ¢ap: da déhil
olmak tizere uygun islem parametrelerini belirlememisler, ayrica, itme kuvveti-
nin deneysel ve sayisal sonuglarini karsilastirmak icin sayisal bir ¢alisma yapmuis-
lardir. Kovan olusumunu iyilestirmek ve uygun kovan sekline ve yeterli kovan
yiiksekligine ulasmak, stirtiinmeli delme isleminde 6nemli hedeflerden birkagi-
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dir. Kovan sekli ve yiiksekligi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Ozler ve Dogru
[15], deneylerin farkl: siirtiinme agilari, delme hizlar1 ve ilerleme oranlari altinda
gerceklestirildigi kovan ve pul olusumlar: ve kovan yiiksekligini incelemislerdir.
Is parcast ve delme takimi olarak sirastyla AIS1010 karbon geligi ve tungsten
karbiir kullanmiglardir. Kovan yiiksekligini etkileyen en 6nemli parametrenin
devir sayist oldugu ve kovan olusumunu en ¢ok etkileyen parametrenin ise iler-
leme hiz1 oldugu ifade etmislerdir. Ayrica, ilerleme hizinin kovan yiiksekligi tize-
rindeki etkisinin delme hizina kiyasla ihmal edilebilir oldugunu vurgulamislar-
dir. Kaya ve ark [16], paslanmaz ¢elik ST12’nin siirtiinmeli delme isleminde iler-
leme hiz1, devir sayisy, stirtiinme agis1 ve siirtiinme temas alani oraninin is par¢a-
sinin yiizey sicaklig, itme kuvveti ve dondiirme momenti ve kovan sekli tizerin-
deki etkisini aragtirmuslardir. Tlerleme hizi, siirtiinme acis1 ve siirtiinme temas
alani orani artisina bagli olarak itme kuvveti ve momentinde kademeli olarak
arttigini, , mil hizi arttikca itme kuvvetinin ve torkun azaldigini ifade etmislerdir.
Artan ilerleme hizinin yiizey piriizliligiini iyilestirdigini ve kovan yiiksekligini
ise diigiirdigiini, stirtiinme agisinin ve siirtiinme temas alani oraninin is pargast
ytizey sicakligi tizerindeki etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Delinmis de-
ligin yuvarlakligi, kovan olusumunda bir diger kritik parametredir. Lee ark [17],
is mili hizinin yuvarlaklik iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Is parcasi olarak
IN-713LC dokiim siiper alasim ve delme takimi olarak ta tungsten karbiir kul-
lanmuslardir. Artan is mili hizinin daha fazla 1s1 iirettigini ve yuvarlaklig: iyiles-
tirdigini gostermislerdir. Farkli devir sayilar1 ve ilerleme hizlarinda yiizey piiriiz-
laligiind analiz etmek i¢in deneysel caligmalar uygulamiglardir. Daha yiiksek
devir sayis1 ve ilerleme hizlarinda daha iyi yiizey piiriizliligi elde edildigini
gostermistir. Daha yiiksek devir sayisy, is parcasinin yiizeyinde daha yiiksek 1s1
olusumuna neden olur ve daha piiriizsiiz bir ylizey meydana getirir. Yiizey pii-
rizliligiind iyilestiren ilerleme hizinin arttirilmas, is parcast ile delme takimi
arasindaki etkilesim siiresinin azalmasina neden olur. Siirtiinme agis, siirtiinme
temas alani oranyi, is mili hiz1 ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliliga tizerindeki
etkileri incelemislerdir. Is pargas1 malzemesi olarak paslanmaz gelik AISI304’{in
yiiksek devir sayilarinda stirtiinmeli delinmesinde daha iyi yiizey ptriizlilagi
elde edildigini gostermislerdir. Somasundaram ve ark [18], is parcasi olarak alii-
minyum silisyum karbiir metal matris kompoziti ve delme takimui i¢in ise TiN
kapli HSS kullanarak artan is mili hizina bagl olarak yuvarlaklig: incelemisler-
dir. Is mili hiz1 2000 d/dden 3000 d/dye cikarken yuvarlaklik hatasinin kademe-
li olarak arttigini, bundan sonra is mili hiz1 3000 d/dden 4000 d/d’ye yiikseldi-
ginde azaldigini tespit etmislerdir. Genel olarak, yuvarlaklik hatasi, daha diisiik
ve daha yiiksek devir sayilarinda azalmaktadir. Ayrica, 50-80 mm/dak araliginda
artan ilerleme hizinin, yuvarlaklik hatasinin artmasina neden oldugu, genelde
ilerleme hiz1 degerlerinin artmasina baglh olarak yuvarlaklik hatalarida artmak-
tadir.
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Bu caligmanin temel amac siirtiinmeli delmede islem parametrelerinin
kovan sekil ve yiiksekligine etkisi, sertlik, delik yuvarlakligi ve delme takim
performansi, siirtiinmeli delme performans: ve islenmesi zor malzemelerin
siirtiinmeli delme islemindeki zorluklarinin arastirilmasidir. Islenmesi zor
malzemelerin stirtiinmeli delinmesi i¢in stirtiinmeli delme performansinin en
ideal stirtiinmeli delme durumuna ¢ikarilmas: gerekir. “en ideal siirtiinmeli
delme durumu” ifadesi, homojen delik-duvar kalinlig1 ile kovan yiiksekliginin
maksimum oldugu durumdur. Kovan ve kovan yapisinin olusumu homojen
olmalidir. Ideal siirtiinmeli delmede delik yiizey kalitesi ¢cok iyi ve agilan delik
say1s1 maksimumdur.

2. Siirtitnmeli Delme Yontemi

On bir delme ile matkap aleti i parcasina dogru ilerlemektedir. Malzeme
ile Temas halindeki matkap aleti is pargasinda 1s1 olusturur. Is parcas1 malze-
mesi yiiksek sicaklik nedeniyle hizli akmaya baslar ve islem sonucunda kovan
ve pul olusturur. En sonda matkap geri ¢ekilerek kovan ve pulun tam olarak
olusmasi tamamlanmig olur. I parcast malzemesi yiiksek sicaklik nedeniyle
akmakta ve sonuc olarak tag ve kok olusmaktadir.

Mekanik tiretimde delik delme islemleri yiiksek bir orana sahiptir. HSS
takimlariyla delme isleminde, yogun 1s1 olusur. Bu 1s1, takimin kérelmesine ve
omriiniin kisalmasina sebep olurken, is parcasinin sertlesmesine neden olur.
Delme esnasinda olusan talaglar delinen deligin i¢ kismi cidarina yapisarak
delik ytizeyini agindirir ve yiizey kalitesini olumsuz etkiler. SDY isleminde, so-
gutma suyu kullanilmasi gerekmediginden, sogutma suyunun personel, ortam
ve is tezgahi iizerindeki olumsuz tesirleri yok olur. Islem sirasinda, yumusayan
ve viskoz hale gelen malzeme, takimin hareket yoniine gore asag1 ve yukari1 ha-
reket eder. Delik icerisine dogru siiriilen talaslar bir kovan olustururken, delik
tist yliziine dogru ¢ekilen talaslar pul olusumuna yol agar. Olusan kovan, kesiti
kalin is par¢alarinda baglama boyunu saglar. Bu durumda iiste olusan pul ise
delik ag1z bolgesinde sizdirmazlik halkasi olusturur (Sekil 1).

L akim
~Ful

l_."
1 pargass
= —Kovan

Sekil 1. Siirtiinmeli delme islemi [19].
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Stinek malzemelerde, hedeflenen kovan bi¢imi basariyla elde edilirken,
gevrek malzemelerde tag yaprag seklinde, ¢atlak ve yirtiklarla dolu, istenme-
yen bir kovan olusur. SDY iglemi, bes asamada tamamlanmaktadir (Sekil 2).

Birinci adimda, takimin ug bolgesi deney malzemesi ile temasa geger ve
takimin ug kismui tipki bir matkap ucu 6zii seklinde, dairesel donerek kesiciye
asag1 dogru yon tespit eder. Ikinci adimda, takimin ug¢ kismi tam olarak is
plakaya dalmis olur. Bu esnada, maksimum seviyeye ¢ikan eksenel itme kuv-
veti takim ile is plaka ara yiizeyindeki temas bolgesi, stirtiinmelerden kaynakl
kuvvet ve 1s1 sicaklik yiikselir. Sonug olarak, viskoz hale gelen malzeme takim-
daki hareketin zit yoniinde ilerleyerek delik iist kismina dogru hareket eder.
Uglincii adimda, yiizeyi konik olan takim plakaya dalarak igerisine girer ve
viskoz olan malzeme, ilerleme hareketi dogrultusunda akmaya baslar ve kova-
nin olusmasini saglar. Dérdiincii adimda, takimin silindirik bolgesi tam olarak
plakaya girer ve takimin {ist omuz kismy, delik tist kismina dogru akan talaglar
plakanin iist yiizey bolgesine sivayarak pulu meydana getirir. Besinci adimda
ise takim yukariya dogru gikartilarak ve pul ve kovan olusumu saglanarak is-
lem tamamlanmuis olur.

Baglangig

Hitis

Sekil 2. Siirtiinmeli delme isleminin adimlar: [20].

SDYde, deliklerin esit araliklarla ve belirli bir sira ile plakada olusan si-
cakligin oda sartlarindaki sicakliga kadar diismesi ve ihtiya¢ duyulan siire
kaybini engellemek i¢in plakalar iistiindeki delik delme sirasinin ard arda ve
birbirlerinden uzakta delinmesi 6nemlidir. Bu sekilde islem sirasinda plakanin
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sicaklig1 oda sartlarindaki sicakliga kadar diismiis ve ihtiya¢ duyulan zaman
kayb1 6nlenmis olmaktadir. Bunun igin $ekil 3’te iki adet is parcasi, iizerin-
de numaralar ve delik delme sirasi gosterilmistir. Is parcasi delme isleminden
once dikkatli ve ol¢iilii bir sekilde markalanmaly, sira sira numaralar yazilmali
ve bir kalip aracilig ile tezgah tablasina diizenli ve saglam bir bicimde bagla-
narak sabitlenmelidir.

Sekil 3. SDYde, sac plakalara delik isleme sirasi [36].

2.1. Siirtiinmeli Delme Yontemi’nin Kullanildig: Yerler

SDY, kesitleri ince olan her ¢esit plaka ve saclarin delinmesinde tercih
edilen bir iiretim metodudur. Paslanmaz ¢elikler, yap1 ¢elikleri, bronz, alii-
minyum, bakir ve manyetik malzemeler ve genel olarakta asinmaya kars: yiik-
sek direng ve deformasyon sertlesmesi gosteren malzemeler iizerinde uygula-
nabilir. Siirtiinmeli delme islemlerinin kullanildig: alanlar sunlardir:

- Kesitleri ince boru ve plakalarin vidali baglantilari,
- Yiizeyleri genis ve diizgiin lehim baglantilar,
- S1v1, gaz vb. sizdirmazlik gerektiren ince cidarli boru baglantilari,

- Giines enerjisi sistemlerinin yiiksek mukavemetli kaymali yatak meka-
nizmalari,

- Kaymal1 yataklar ve Rulmanlarin kesitleri ince olan plakalara, borulara
ve i¢i bos ince profilli saclara oturtulmast,

- Kaynakli baglantilar,
- Su ve basing tanklari,

- Profillerin ig ige gegirilmesi, boru vb. ayn1 eksenli since ve silindirik
pargalara deliklerin a¢ilmasi uygulamalari,

- Otomotiv endiistrisi,

- Celik konstriiksiyon mobilyalarin baglant1 yerleri.
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2. 2. Siirtiinmeli Delme Yonteminin Avantajlari

SDY, ince kesitli malzemelere delik agmada ve dis agmada 6nemli bir iis-
tiinliik saglar. Her ne kadar iiretimde yaygin olarak kullanilmasa da, kullanil-
diginda iiretime 6nemli katkilar saglar. Yontemin avantajlar1 maddeler halinde
agagidaki gibi agiklanabilir:

1. GDY, malzemeye mekanik kuvvet uygulanarak plastik sekil degisimi ve
kayma gerilmeleri olusturur ve kesme islemi metodu ile deliklerin agilmasini
saglar. SDY ise is pargasi ile kesici takim ara yiizeyinde meydan gelen siirtiin-
menin sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle malzemenin viskoz hale gelmesi
ve takimin rahat olarak plakaya dalmasi sonucu islem gergeklesir. Bu yiizden
yiitksek aginma direnci ve deformasyon sertlesmesi olan plakalar bu metotla
kolayca delinebilir.

2. SDY, kesitleri ince olan plakalarin baglant: islemlerinde kovan olustu-
rarak baglanti boyunu artirir ve ek islem gerektirmediginden (kaynatma, per-
¢inleme, puntalama) iiretim giderleri nemsiz ve zaman kayb1 azdur.

3. Kesitleri ince olan malzemelerin plakalar ile baglantilarinda ek olusan
gerilmeler SDY ile giderilir.

4. SDY'de olusan kovan sekli, elde edilen deligin devaminda kaldigindan,
kesitleri ince profil, boru ve plakalara vida disi agmay1 daha kolay hale getirir.

5. SDYde sogutma suyu kullanilmasina ihtiyag duyulmadigindan, sogut-
ma suyunun personel, tezgah ve ortam iizerindeki negatif etkileri yok olur.

6. Isleme siiresi kisa, islem hiz1 yiiksek ve takimin 6mrii uzundur.

7. Klavuz ¢ekme operasyonlarinin seri imalatinda zaman ve maliyet ta-
sarrufu saglar, boru baglantilarinda giivenli bir imkan sunar [21, 22].

2.3. Siirtitnmeli Delme Yontemi’nde Kullanilan Takimlar

SDY'de, HSS, WC ve TiAIN ile AICrN kaplamali takimlar kullanilmakta-
dir [23, 24, 25, 26, 27]. Islemde kullanilacak takimlarin ¢alisma sicakligy, delik
acilacak is parcasinin ergime sicakliginin en az %70’i kadar olmalidir. $ekil
4de SDY’ de kullanilan bir takim geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 4. Siirtiinmeli delme yonteminde kullanilan takim geometrisi ve boyutlari [23,
24, 25, 28, 29, 36].

SDY'de takimin is pargasina ilk temas eden kismi ve siirtiinmenin bagladi-
g1 nokta, takimin ug¢ kismidir (hc). Matkap ucunun 6zii gibi, takim ucu delme
isleminde sadece ilerleme dogrultusuna kilavuzluk yapar ve siirtiinme kuvveti
olusmasi i¢in takim ile is par¢asinin temas alaninda tegetsel kuvvetler meyda-
na getirir. Ug ag1s1 a, tiim ¢alismalarda 90° olarak secilmistir. U¢ agisinin degeri
kiigiildiikge, delme isleminin baslangicinda meydana gelen itme kuvveti aza-
lir. Takim ucu, SDY'de deformasyon mekaniginin baslangicini olusturur. SDY
takiminin konik bolgesinin (h, ) koniklik agis1 §, uzunlugu ise h_dir. Takimin,
ug agisinin degeri koniklik acisinin degerinden biiyiiktiir (B<a). Bu bolge, is
pargast ile temas ederek siirtiinme kuvvetini artirir ve viskoz haldeki malzeme-
yi takimin ilerleme yoniinde iter, boylece kovanin meydana gelmesine imkan
saglar. 3 koniklik a¢is1 degeri diistiikge, takim ve plaka arasindaki temas alani
artar [29]. Stirtiinmeli delme yonteminde, silindirik bolgesinin (h,) uzunlugu
ve cap1 @d olarak belirtilir; bu ¢ap, delinen deligin capina esittir. Is parcast
malzemesinin kesit kalinlig1 ile kovan yiiksekligi toplamlar1 h boyundan daha
fazla olmas1 gerekir. Islem sirasinda olusan kovan yiiksekligi, is parcasi kesit
kalinliginin yaklasik 2-3 kat1 olur. Bu durumda, takimin silindirik bolgesinin
uzunlugu (h,) malzeme kalinhiginin yaklagik hl>(3...4)-t kadar olmalidir. Eger
silindirik bolgenin uzunlugu yetersiz olursa, takimin konik kismi kovanin
icinden tamamen ¢ikamaz ve delinen delik konik olur. Siirtiinmeli delme y6n-
teminde; T, takiminin omuz bolgesinin boyu, @D, ¢ap1 ve Ide uzunlugudur.
Takim omuzu, ilerleme hareketinin tersine ¢ikan talasi is par¢asinin yiizeyine
bastirarak sizdirmazlik halkasi olarak adlandirilan pulu meydana getirir. @d
ve @D ¢aplar1 omuz ¢ap1 @D1'den daha kiigiik secilir. Omuz ¢api, yukari ¢ikan
talaglar1 delik iist kenarlarindan tagmayacak bi¢imde altina sikistirarak is pla-
kanin ytizeyine bastiracak bir degerde olmasi gerekir. Bu nedenle, siirtiinmeli
delme yonteminde omuz ¢api, delinecek malzemenin kesit kalinlig1 ve delik
capina gore belirlenmelidir. Omuz boyu (T) ise, islem aninda malzemenin

+ 131
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bastirilmasi sirasinda olusan basma kuvvetini karsilayacak mukavemet dege-
rine sahip olacak sekilde secilir. SDY takiminin sap bolgesinin uzunlugu (L),
takimin tezgaha baglanmasini saglar. Takim ¢api, baglama tiiriine gore; uzun-
lugu ise takim tutucusunun geometrik boyutlarina gore belirlenir. Tutucunun
takimi yeterince kavrayabilmesi i¢in takimin L boyunun yeterli bir boyda ol-
masina dikkat edilmelidir [29]. Stirtiinmeli delme takimlari, kesici boyunlu ve
kesici agizli olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir. Her iki kategori de kendi
iqindae kisa tip ve uzun tip delme takimlar1 olarak siniflandirilir.

J

Uz um tip takon calyma alan

Malzeme kalmbig (1) {mm)

2 ik & & 10 12 14 16 12 200 2 M 24
Drelik caps (d)( mns)

Sekil 5. Malzeme kalinhigina gore stirtiinmeli delme takimi segme grafigi [30].

Diiz silindirik deliklerin olusturulmasinda uzun tip siirtiinmeli delme ta-
kimlar1 kullanilir. Uzun tip stirtiinmeli delme takimlarinin silindirik bolgesi
uzun oldugu igin 6zellikle kesit kalinlig1 2 mm ve iizeri (t=2 mm) olan pla-
kalarin delinmesinde kullanilirlar [30]. Malzeme kalinligina gore siirtiinmeli
delme takimlarinin segilmesi en énemli parametrelerden biridir. Siirtiinmeli
delmede kullanilacak olan kisa ve uzun tiim takimlar, plaka kalinliklar: (t)‘ye
gore segilir (Sekil 5).

Kisa tip siirtiinmeli delme takimlarinin silindirik bolgesi, digerlerine gore
daha kisa bir yapiya sahiptir. Bu takimlar kullanilarak gerceklestirilen siir-
tiinmeli delme islemlerinde, vida disi agmak i¢in yeterli konik ¢apta kovanlar
tretilir. Eger siirtiinmeli delme isleminin sonunda deliklere vida disi agilmasi
veya sivama kilavuzlarinin kullanilmasi planlanryorsa, kisa tip takimlar tercih
edilir. Bu takimlarla delinen deliklerin ¢api, delik alt kismina dogru incelmek-
tedir. Genellikle bu takimlar, stirtiinmeli delme kilavuzlariyla birlikte kullani-
lir ve kovanin i¢ ¢apinin konik sekli, vida disi ¢ekerken kilavuzu zorlayabilir.
Ayrica, deligin konik olmamas: durumunda malzemenin kesit kalinliginin az
olmasi nedeniyle olusan kovanin kesit kalinlig1, vida disi gekme islemi igin ye-
tersiz kalabilir. Bu takimlar, kalinlig1 2 mmden az olan (t<2 mm) plakalra delik
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acilmasinda etkilidir [30]. Grafikte mavi renkle boyanan bélge, uzun ve kisa
tip takimlarin kesisim noktasidir. Bu alandan segilerek kullanilacak takim, de-
linecek deligin nerede kullanilacagina gore segilir.

3. Surtitnmeli Delme Yontemi’nde Etkili olan Parametreler
3.1. itme Kuvveti F (N)

SDY'nin baslangicinda, takim ucu is parcasina temas ettigi anda itme
kuvveti hizli bir sekilde artis gosterir ve is par¢asinin tamamen igine girdigi an
geldiginde maksimum seviyeye ulasir. Ancak, sicaklik ytikseldikge ve is parca-
s1 yumusadikea itme kuvveti azalir, bu esnada ilerleme hizi yiikselir. Takimin
ilerleme dogrultusunun tersi yoniinde takim omuz boélgesi ¢ikan talaslar ite-
rek, delik agiz bolgesinde is plakanin st kismina baski yaptiginda itme kuv-
veti tekraren yiikselir. Takim geri ¢ekildiginde ise itme kuvveti azalir ve islem
tamamlandiginda sifira iner. Dayaniklilig1 yiiksek malzemelerin SDY siirecin-
de itme kuvveti de yiiksek olacaktir. Is pargasinin 6n 1sitma sicakligi ile devir
say1s1, malzeme kalinliginin (t) delik ¢apina (d) orani (t/d) ve islenmis delik sa-
yis1 arttikea itme kuvveti (F) azalma gosterir; bu durumda artan ilerleme hiz,
islem siiresini kisaltir [24, 25, 31, 32]. Sekil 6da, Siirtiinmeli delme yonteminde

delik ¢apina bagl olarak itme kuvvetinin degisimi verilmistir.
g .
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Sekil 6. SDY de itme kuvvetinin delik ¢apina bagli olarak degisimi [30].

SDY'de itme kuvveti dért adimda olugur. ilk adimda, takimin ug bolgesi
plaka ile temasa gegtiginde bu sirada itme kuvveti aniden artar ve bu kuvvet
maksimum bir degere ¢ikmis olur. Tkinci adimda, viskoz haldeki plakaya ta-
kim daldikga itme kuvvetinde bir diisiis meydana gelir. U¢iincii adimda, taki-
min ilerleme ve donme hareketlerinin etkisiyle viskoz hale gelmis olan malze-
me agag1 ve yukar: dogrultuda ilerleyerek plakanin tistiinde pul ve alt kismin-
da kovan olusumuna yol agar. Bu adimda, yukariya akan malzemeyi takimin
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omuz bolgesi is plakanin iizerine bastirdik¢a itme kuvveti tekrar artar. Son
olarak, dordiincii asamada delme islemi tamamlandiginda takim geri ¢ekilir,
itme kuvveti diiser ve sonucta sifira iner [24, 25, 31, 32].

Grafikte mavi renkle gosterilen alan, ¢apa gore olusabilecek itme kuvveti-
ni belirler. Eger itme kuvveti ¢cok yiiksek olursa, is par¢asinda olugan 1s1 mikta-
r1, sekil degisimi ve takimdaki 1s1l gerilme ytikselir. Bu durumda mekanik ola-
rak zorlanan takim ucu ve mikro yapisi bozulan malzemenin ve ayni zamanda
deliginde i¢ ylizey kalitesi bozulur, kaba bir hal alir [25, 30, 31, 32]. Cok diisiik
bir itme kuvvetinin meydana gelmesi halinde, yeterince 1sitnamamus is pargasi
viskoz hale gelemez. Bu da, takim ucunun ¢ok fazla 1sinmasina ve aginmasina
yol agarak, takim 6mriiniin kisalmasina neden olur [30]. SDYde ortaya ¢ikan
itme kuvvetinin degeri, islemin ilk aninda ve son anida sifirdir. islem esna-
sinda, itme kuvveti iki kez artig gosterir. ilk artig, takim ucunun is pargasina
daldig1 sirada maksimum seviyeye ulasirken (Sekil 7de 1 noktas1), ikinci artis
ise takimin omuz kisminin yukariya dogru akan malzemeyi is par¢asinin yii-
zeyine bastirdig1 anda gergeklesir (Sekil 7'de 2 noktasi). Bu durumda, 1 nokta-
sindaki itme kuvveti her zaman 2 noktasindaki itme kuvvetinden daha yiiksek
olmaktgdlr [24, 25, 30, 31, 32].
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Sekil 7. SDYde takimin dalma mesafesine bagl olarak itme kuvvetinin degisimi [30].

3.2. Takim Yiizey Sicakligi ve Takim Asinmasi

Stirtiinmeli delme yonteminde kullanilan takimlarin yiizey sicakligimi
etkileyen birkag¢ 6nemli parametre bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda,
delinen delik sayisi, devir sayisi, takim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi
yer alir. Artan devir sayisi, takim ile is parcasi arasindaki temas noktasinda
olusan 1s1 miktarini artirir. Ote yandan, takim malzemesinin 1s1l iletkenlik
katsayisinin azalmasi, iiretilen 1sinin takim tarafindan iletilememesine ve bu
1sinin takimin yiizeyinde birikmesine neden olur. Iletkenlik katsayist yiiksek
takimlar, AICrN, TiAIN gibi 1s1l iletkenlik katsayis1 diisiik kaplama malze-
meleri ile kaplandiginda, yiizey sicakliklarinin yiikselmesi sonucu takimlarin
biinyesindeki Cr, Co gibi elementler is parcasina gegebilir. Ayni sekilde, is par-
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casinda bulunan Fe gibi elementler de difiizyon ve yapisma etkisiyle takima
gecis yapar. Fe gibi elementlerin yapigma etkisiyle takima ge¢mesi, takimin
aginmasina ve dolayisiyla dmriiniin kisalmasina yol agar (Sekil 8) [24, 31].
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Sekil 8. 6000 (d/dak) i¢cin SDY de sicakhiga bagli olarak takim asmmasimin degisimi
[24].

SDY'de asinma mekanizmalari olarak adhezyon, difiizyon, oksidasyon ve
abrasyon one gikmaktadir. Takimin konik ve ug bélgelerinde adhezyon ve ok-
sidasyon nedeniyle olusan silindirik oyuklar, abrasyon aginmasini artiran bir
etken haline gelir. Devir sayis1 ve delinen delik say1sinin artmasi, temas alanin-
da meydana gelen 1s1 miktarini da artiracagindan, bu durum takim aginmasini
beraberinde getirir. Cok yiiksek devir sayilarinda, kaplanmis ve kaplanmamais
takimlarin yiizey sicakliklari ile asinma miktarlar1 arasindaki fark ise giderek
azalir.

Kaplanmig takimlarda, kaplamanin sagladig: kat1 yag tabakasi, islem sira-
sinda aginmay1 azaltarak takim émriinii uzatmaktadir. Takim ucunda olusan
asinma, ucun sivriligini azaltarak (u¢ agisinin degerini diisiirerek) itme kuvve-
tini, gerekli gii¢ ile harcanan enerji miktarini ve donme momentini diistirmek-
tedir [24, 31]. SDY'de takimin konik bélgesi ve takim ucu, asinma bakimindan
en fazla etkilenen alanlardir. Ug bolgesinin ardindan, en fazla asinmaya maruz
kalan kisimlar sirasiyla u¢ bolgesinin orta kismi, konik-silindirik bolgelerin
gegis bolgesi ve silindirik bolgedir (Sekil 9).

Sekil 9. SDYde, takim konik ve konik-silindirik bolgesinin asinmis resimleri [31].
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SDY'de delik sayisinin artmasi, takimin aginmasina ve kiitle kaybina yol
agar. Ilk islenen deliklerde malzeme, takimin agirhigini artirir. Ancak delik sa-
yist ilerledik¢e asinma mekanizmasi devreye girer, bu da takimin daha fazla
aginmasina ve kiitle kaybinin artmasina neden olur [31]. Siddetli takim agin-
masl, islenmesi zor malzemelerin siirtiinmeli delinmesinde 6nemli bir prob-
lemdir. Ilerleme hizinin ve is devir sayisinin delme takimini koruyabilmesini
ve uygun kovan olusturmasini saglamak i¢in takim asinmasi dikkate alinma-
lidir. Ayrica, delme takiminin yiizeyi, yiiksek is mili hizinda piirtizli ve tirtikli
bir goriiniim olugturur. ilerleme hizinin takim aginmas: iizerindeki etkisi, ta-
kim devir sayis1 kadar 6nemli olmasa da, uygun degerden daha ytiksek ve daha
diistik ilerleme hizi, etkilesim siiresini kisaltir ve uzatir ve buna bagli olarak
delme takim performansi tizerinde 6nemli bir hasar meydana getirir.

3.3. Is Parcasinin Sicaklig1 ve Kovan Bigimi

SDY isleminde, is par¢asinin maksimum sicakligi, malzemenin ergime
sicakliginin yaklagik 1/3 ila 1/2’si arasinda olmalidir. Sicakhigin biiyiik bir
kismi devir sayisi tarafindan iretilir ve bu 1s1, is pargasina transfer edilerek
yumusatir ve siinekligini artirir. Yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 olan is pargas:
ve takim malzemeleri, meydan gelen 1s1y1 temas bolgesinden transfer ederek,
ergime i¢in gerekli 1s1y1 diistiriir ve boylece sicakligi azaltir. Yeteri derecede
stinek ve viskoz olmayan bir is malzemede, elde edilen kovan sekli bozulabilir
(24, 25, 32, 33]. Bu durumda, malzemenin siinek veya gevrek olmasina gore
farkl tiirde kovanlar elde edilir. Sekil 10da, SDYde Gevrek (A1380) ve Siinek
(AISI 1020) malzemelerde olusan kovan tipleri verilmistir.

(a)

Sekil 10. SDYde olusan kovan bigimleri: a) Gevrek (AlI380) malzeme, b) Siinek (AISI
1020) malzeme [25].

SDY'de kovanin seklini ve delik derinligini 6l¢mek, zorlu ancak son dere-
ce onemli iki parametredir. Bu parametreler, SDYdeki kaliteyi belirleyen ko-
vanin sekli, daireselligi, pul kalinligs, yiiksekligi ve delik yiizey puirtizliligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tag yaprag: bi¢ciminde olusan kovanda ¢at-
laklarin yogunlugu nedeniyle baglant1 uzunlugu kisalmaktadir. (t) is pargasi
kalinliginin (d) delik ¢apina orani olan (t/d) azaldikg¢a, kovandaki ¢atlak sayisi
artar ve kovanin tag yaprag seklinde olusma olasilig1 yiikselir (Sekil 10a) [23,
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24, 32, 33]. SDYde olusan kovan sekli, gevrek malzemelerde ta¢ yaprag: for-
munda iken, stinek malzemelerde catlaklarin gériilmedigi, silindirik bir yap1
olusturarak baglanti uzunlugunu artiracak sekilde gelisir. Ancak, is par¢asinin
o6n 1sitilmas1 durumunda siinekligi ve meydana gelen kovanin kalitesi artirila-
bilir (Sekil 10b) [23, 24, 25].

3.4. Devir Sayisinin Onemi

Devir say1si, meydana gelen 1s1 miktar1 ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde en
onemli etkiye sahip parametredir. SDY uygulamalarinda devir sayisinin art-
masy, itme kuvvetini, ddonme momentini ve yiizey piiriizliliigiinii (Ra) azaltir-
ken, kovanin seklinin degismemesi dikkat ¢ekicidir. Ayni zamanda, takim ile
is parcasi arasindaki temas bolgesinde sicaklik yiikselir ve bu durum, kovanin
tag yapragi seklinde olusma olasiligini artirir. $ekil 11'de, SDY'de devir sayisi-
nin delik ¢apina bagl olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 11. Siirtiinmeli delme delik ¢apina bagl olarak devir sayisinin degisimi [30].

Devir sayisinin yiiksek olmasi, ergimis malzemenin delik yiizeylerine
diizgiin bir sekilde yapismasin1 ve yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyebi-
lir. Ancak, SDY islemlerinde, is par¢asinin kalinlig1 ve delinecek delik ¢apina
uygun olarak secilen devir sayisi, takim 6mriinti artirmada 6nemli bir rol oy-
namaktadir [23, 25]. SDYde takim ile i pargas arasindaki temas bolgelerinde
meydana gelen 1s1, devir sayisina bagl olarak degisiklik gosterir. Devir sayist
diisitk oldugunda, yiizey temas alaninda yeterli 1sinin olusmamasi nedeniyle
is parcas1 malzemesi yeterince erimez ve bu da itme kuvvetinin artmasina yol
acar. Itme kuvvetindeki bu artig, uygun olmayan bir kovan geklini ortaya ¢1-
karir [13]. Isil iletkenlik katsayisi yiiksek olan malzemelerin SDY'de delinmesi
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icin daha yiiksek devir sayilari tercih edilmelidir. Ote yandan, yiiksek gerilme
dayanimina sahip yiiksek alagimli ve paslanmaz celikler gibi malzemelerin de-
linmesinde daha diisiik devir sayilar1 kullanilmasi 6nerilir. Delme isleminin
ardindan takim geri ¢ekildiginde, diisiik sicaklik nedeniyle yeterli derecede
viskoz hale gelmemis ve takim yiizeyine yapismis olan ¢apaklar, asinma etkisi
yaparak delik i¢ kissmdaki piiriizliliigi artirarak takimin 6mriini diistiriir. En
uygun devir sayis1 takim ¢apina bagl olarak Sekil 11deki grafikten alinabilir
[30].

3.5. Ilerleme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra) Etkisi

SDYde, deliklerin yiizey piiriizliliigiinii etkileyen en 6nemli faktor sicak-
liktir. Sicaklik, malzemenin 1s1 etkisiyle yumusamasini ve viskoz hale gelerek
takim tarafindan asagiya dogru itilmesini saglar. Bu siiregte, devir sayis1 (d/
dak), ilerleme hiz1 (mm/dak), takimin koniklik agisi, is par¢asinin ve takimin
1s1l iletkenlik katsayilari, delik ¢api ve is pargasinin kalinlig1 gibi parametreler,
dolayl1 olarak takim ile is parcasi arasindaki temas alaninda ortaya ¢ikan 1s1
miktarini etkileyerek piiriizlliigi belirler.

[lerleme hizinin artmasi, itme kuvvetinin ve gerekli giic miktarinin da
artmasina neden olur. {tme kuvvetinin hizli bir sekilde artmasi, pratikte yiik-
sek bir ilerleme hizin1 gostermektedir. Takimin is parcasina dalma stiresi ise
ilerleme oranina baglidir. Bununla birlikte, SDY'de harcanan enerji miktari,
ilerleme hizindan bagimsizdir [8]. Yiiksek ilerleme hizlarinda, takim-is par-
cas1 arasindaki 1s1 olusumu azalir, bu da is par¢asinin yeterince yumusamasini
engeller. Sonug olarak, ergimemis malzeme deligin yiizeyine yapisir ve bu du-
rum yiizey kalitesini bozar. Diigiik devir sayilarinda ise ilerleme hizinin deligin
daireselligi {izerindeki etkisi daha belirgindir. lerleme hizinin yiizey piiriizlii-
ligii ve deligin daireselligi tizerindeki etkisi, devir sayisinin etkisine gére daha
azdir. {lerleme hizinin ¢ok diisiik olmasi halinde, temas alaninda olusan 1s1
miktar artar ve delme siiresi uzar. Bu durum delinen deligin ytizeyinde farkli
soguma bolgeleri meydana getirebilir. Ozellikle deligin giris kismina yakin yii-
zeyin alt kisimlar1 daha hizli sogudugundan, takim is parcasina yapisma egi-
limi artar ve bu da yiizey kalitesinin diigmesine neden olur [23, 24, 28]. flerle-
me hizinin artmasiyla birlikte, takim ile is parcas: arasindaki temas alaninda
olusan 1s1 miktar1 azalir. Bu durum, malzemenin yeterince ergimeyerek delik
yiizeyine sivanmasina ve dolayisiyla yiizey kalitesinin olumsuz etkilenmesine
sebep olur. Ote yandan, devir sayisinin artmasiyla ayni temas alaninda olusan
1s1 miktar1 artar. Bu sayede malzeme yeterince yumusar, viskoz bir hale gelir
ve yiizey kalitesi iyilesir. Sekil 12'de farkli devir sayilar1 ve takim caplari i¢in
ilerleme hizinin yiizey piirtizliliigii tizerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 12. t=6 mm, h=16 mm, ve f=36° icin ilerleme hizimn yiizey piiriizliiliigiine
etkisi [36].

Sekilde goriildiigii gibi takim ¢api/delik ¢ap1 artiginda ve devir sayist ise
diistiigtinde ytizey piirtzliliigiiniin kotiilestigi, ancak yiliksek devir sayilarinda
daha iyi bir yiizey kalitesinin elde edildigi, dolayisiyla delik ¢apinin negatif,
devir sayisinin ise ytizey piiriizliliigii tizerinde pozitif etkisinin oldugu goril-
mektedir.

Artan ilerleme hizi, islem sirasinda meydana gelen 1s1 gecisini azalttig
icin malzemenin 1s1 etkisiyle yeterince yumusayip akabilmesi saglanamamak-
tadir. Bu durum, delme islemi sirasinda deformasyon etkilerinin artmasina yol
a¢maktadir. Yiizey piirtizliligii, akan malzemenin delik yiizeyine sivanmasi
nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Ancak devir sayisinin artmasiyla birlikte,
takimin konik saft kismui ile is pargasi arasindaki temas alaninda olusan 1s1
miktar1 artmakta ve malzeme, bu artan 1s1 etkisiyle yeterli derecede yumusayip
akiskan hale gelmektedir. Boylece akan malzeme, delik yiizeylerine sivanma-
dan, takimin ilerleme dogrultusunda asagi dogru hareketini kolaylastirmakta
ve bu da ytizey kalitesinin iyilesmesini saglamaktadir.

3.6. Takim Koniklik A¢is1 (B)’nin Yiizey Piiriizliiliigiine (R ) Etkisi

Koniklik agisinin azalmasi, takim ile i parcasi arasindaki temas alaninda
meydana gelen 1s1 miktarini artirmigtir. Takim koniklik agisinin ytizey piiriiz-
luligiine etkisi Sekil 13de gosterilmistir. Takim ¢api, koniklik agis1 ve ilerle-
me hizindaki artig, takim ile is parcast arasindaki temas alanini ve olusan 1s1
miktarini azaltmaktadir. Bunun sonucunda, devir sayisinin artmast ile birlikte
biiyiik ¢apli deliklerin SDY yontemiyle delinmesinde yiizey kalitesi de iyiles-
mektedir. A7075-T651 malzemesinin SDY ile delinmesi sirasinda, en uygun
koniklik a¢isinin 360 derece oldugu belirlenmistir.
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Sekil 13. h=16 mm, t=6 mm ve n=3600 d/dak i¢in koniklik agisinin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi [36].

SDY takimlarinin koniklik a¢is1, takim ile is pargas: arasindaki temas ala-
nint belirleyen kritik bir parametredir. Koniklik agisinin daha kii¢tik bir dege-
re ayarlanmasi, konik bolgenin uzunlugunu ve takim ile is parcas: arasindaki
temas alanini artirirken; koniklik agisinin bitytimesi, temas alanini azaltmak-
tadir [24]. Temas alaninin artig1, takim-is pargasi arasindaki siirtiinme enerji-
sinin neden oldugu 1s1 miktarinin artmasina yol agar. Bu durum, iglem sirasin-
da dengeli bir ergimenin saglanmasini ve deligin yiizey kalitesinin iyilesmesini
miimkiin kilar [25, 29].

3.7. Malzeme Kalinhiginin Yiizey Piiriizliiliigiine (R ) Etkisi

Malzeme kalinlig: ve delik ¢apr arttik¢a, SDY'de takim ile is parcas: ara-
sindaki temas alani genislerken, ayni zamanda ortaya ¢ikan 1s1 miktar: da art-
maktadir. Is1 miktarinin artmasi, islem sirasinda malzemenin daha fazla eri-
mesine ve daha viskoz bir hale gelmesine yol agmakta, bu da bosalan malzeme
miktarini artirmaktadir. Ancak, ortaya ¢ikan 1s1 yetersiz oldugunda, is parcasi
yeterince yumusamamakta; bu durum sonucunda takim tarafindan yiizeye
uygulanan baski ile yiizey ptriizliligii artmakta ve elde edilen sonuglar t/d
oranina uygun olmaktadir. Malzeme kalinhiginin yiizey piriizliiligiine etkisi
Sekil 14deki ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 14. h=8 mm, f=36 ve n=4800 d/dak i¢cin malzeme kalinhginin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi [36].

En diisiik yiizey piriizlaliigiiniin, malzeme kalinlig1 t=4 mm ve 8 mm ¢a-
pindaki delik yiizeyinde, 36° takim koniklik agis1 ile elde edildigi gozlemlen-
mistir. Ayrica, malzeme kalinliginin ve ilerleme oranlarinin artmasiyla birlikte
ylizey kalitesindeki kotiilesmenin azaldig tespit edilmistir.

4. Mikro Yap1 ve Malzemenin Mikro Sertligi

[s parcast malzemesinin 1s1l iletkenligi, siirtiinmeli delme iglemi i¢in sert-
lik degisimleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Delik duvardan uzaklas-
tikca sertlik giderek artar. Kovan tamamlanmasindan ve delme takiminin de-
linmis delikten geri ¢ekilmesinden sonra, 1s1 delik kenarina en yakin alanda
tiretilir. Delinmis delik kenar mesafesi arttik¢a sicaklik 6nemli 6l¢iide artmaz.
Daha yiiksek 1s1 iiretimi i¢in daha fazla sogutma siiresi gerekir. Ardindan, so-
guma siiresi ne kadar uzun olursa, tane boyutunun biiytimesi i¢in gereken siire
de o kadar uzun olur. Iri tane boyutunun diisiik sertlik, ince tane boyutunun
ise yiiksek sertlik anlamina geldigini belirtmekte fayda vardir. Bu nedenle, de-
linmis delik kenarindan uzaklastik¢a sertlik kademeli olarak artar.

Delme iglemi tamamlandiktan sonra, delik yiizeyi hizla hava akimina
maruz kalarak sogumaya baslar. Bu siirecte delik yiizeyi, i¢ bolgelere kiyasla
daha ¢abuk sogur. Sonug olarak, en kii¢iik tane boyutlar1 ve en yiiksek mikro
sertlik degerleri delik ytizeyinde olusur Sekil 15de, mikro sertlik degerinin de-
lik yiizeyine olan mesafeye bagli olarak degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 15. SDYde mikro sertlik degerinin delik yiizeyine olan mesafeye bagl olarak
degisimi [23].

Delik ytizeyinden uzak olan bolgeler, hava akimina dogrudan maruz kal-
madiklari i¢in is parcasinin 1s1l iletkenlik katsayisina bagli olarak daha yavas
bir gekilde sogur. Bu durum, delik yiizeyinden i¢ bolgelere dogru 1s1 transferi-
nin ve 1s1l islem siiresinin uzamasina neden olur; sonug olarak, daha iri taneli
ve yumugak bir mikro yap1 olugur. Ote yandan, 1s1l iletkenlik katsayist yiiksek
olan malzemelerde ise 1s1n1n ara yiizeyden uzaklasma siiresi ve 1s1l islem siiresi
olduk¢a kisadir. Bu nedenle, bu tiir malzemelerde tane boyutu kiigiiliirken,
mikro sertlik degeri ise artar [23]. Delik duvarindaki yiiksek sertlik degeri,
malzemenin takim icinde akarken is parcasinin i¢ kisimlarina dogru pres-
lenmeye maruz kalmasi, en yiiksek sicakligin meydana geldigi [36] takim-is
pargasi ara yiiziinde [34, 35] deformasyon etkisi ile ince eksenli tane sekil-
lerinin yeniden boyutlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Ilerleme hizinin
sertlik iizerinde devir sayisindan daha az bir etkisi olmasina ragmen, ilerleme
hizinin artmasi sertligi artirir. Yiiksek ilerleme hizi sogutma siiresini azaltir
ve buna bagli olarak tane boyutu biiyiiyemez. Aksine, devir saysinin sertlik
tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Devir sayisinin artmasi sertligi azaltir. Devir
say1sy, 1s1 iiretiminde 6nemli bir rol oynadigindan, artan devir sayisi, delinmis
delik bolgesindeki sicaklig arttirir. Diisiik 1s1l iletkenligin 1s1tma ve sogutma
fazlarinin uzamasindaki roli ile ilgili olarak, tane boyutunun biiytimesi igin
yeterli siire vardir ve bu durumda sertligi arttirir. Termal iletkenligi diisitk olan
malzemelerde, delik kenarina en yakin bolge daha diisiik bir sertlige sahiptir.
Bu durumda delik kenarinin yavas 1ssnmasina ve sogumasina neden olur [11].
Diisiik termal iletkenlik, soguma siiresinin uzamasina neden olur ve deligin
kenar1 boyunca biiyiik taneler olusturarak, diistik sertlik ile sonuglanir. Daha
fazla 1s1 tireten daha yiiksek is mili hizi, mikro sertligi artirir. Aksine, ilerleme
hizinin (etkilesim siiresi) sertlik tizerindeki etkisi 6nemli degildir.
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5. Kovan Yiiksekligi (h ), Kovan Dis Cap1 (d), Kovan ve Pul Bigimleri

SDY ile delik delmenin temel amaci, baglanti uzunlugunu artiran ko-
van olusumunu saglamaktir. Elde edilen kovanin yiiksekligi arttik¢a, baglant:
uzunlugu ve dis ¢ap1 da artar; bu durum kovanin et kalinligini yiikseltir. Et
kalinligindaki bu artis, delige vida agildiginda baglantinin mukavemetini giig-
lendirir.

5.1. Ilerleme Hizinin Kovan Yiiksekligine (h.), Kovan Dis Capina (d),
Kovan ve Pul Bi¢imine Etkisi

Artan ilerleme hizi, kovan ve pul bigimlerinde yirtilmalara yol agmak-
ta; bu da deformasyon etkisini artirmaktadir. Viskoz hale gelen malzeme, de-
lik etrafinda dairesel olarak yayilir ve bu durum kovanin yiiksekliginde bir
azalmaya neden olur. Sonug olarak, kovanin dis ¢ap1 ve ¢eper kalinlig: artar.
Devir sayisindaki artis, ergime sicakligini yiikselterek malzemenin yeterince
yumusamasini saglamaktadir. Ancak, ergimis malzeme yiiksek devir sayilarin-
da donme momentinin etkisiyle deligin ¢evresine dogru akmaktadir. Boylece,
kovanin yiiksekligi azalirken dis ¢ap1 artmakta ve kovan ile pul bi¢imlerinde
yeni yirtilmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 16da t=4 mm kalinliginda A7075-T651 alagimi igin farkli ilerleme
hizlar1 ve devir sayilarinda elde edilen kovan ve pulun bigimleri verilmistir.
Malzeme kalinlig1 ve takimin silindir olan bélgesinin boyu yetmediginden eri-
yen malzeme delik igerisinde diisey yonde rahat bir bigimde akamadigindan
kovan sekilleri konik olarak ortaya ¢ikmistir. Malzeme yukar: aktigindan pul
olusumunu saglayan sizdirmazlik halkasi daha biiyiik olmustur.
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Sekll 16. t=4 mm kalinliginda A7075-T651 alasimi zgznfarklz ilerleme hizlari ve devir
sayilarida elde edilen kovan ve pul bigimleri [36].

Sekil 17de t=10 mm kalinliginda A7075-T651 alagimi igin farkls ilerleme
hizlar1 ve devir sayilarinda elde edilen kovan ve pulun bigimleri verilmistir.
[lerleme hizinin artmastyla birlikte, kovanin yiiksekligi azalirken dig capi art-
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muistir. Ayrica, devir sayisindaki artis da kovanin yiiksekligini azaltmis ve dis
¢apini biylitmiistiir. Bununla birlikte, pul ve kovan bi¢imlerinde yirtilmalar
meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 17. t=10 mm kalmhgimda A7075-T651 alasimi igin farkls ilerleme hizlari ve devir
sayilarinda elde edilen kovan ve pul bigimleri [36].

5.2. Takim Koniklik A¢isinin Kovan Boyutlarina ve Yapisina Etkisi

Sekil 18de t=4 mm kalinliginda A7075-T651 alasimu icin farkl ilerleme
hizlar1 ve takim koniklik acilarinda elde edilen kovan ve pulun bigimleri ve-
rilmistir.

Takim-is pargasi temas alani, takim koniklik a¢isinin artmasi ile ortaya
¢tkan 1s1 degeri azalmistir. Dolayisiyla istenilen miktarda malzeme ergime-
mekte, akmamakta ve pul ve kovan sekillerinde hasarlarin olmasi gercekles-
memektedir. Kovan yiiksekligi azalmis ve kovan dis ¢apr ise artmigtir.
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Sekil 18. t=4 mm kalinhginda A7075-T651 alasimu icin farkl ilerleme hizlar: ve takim
koniklik agilarinda elde edilen kovan ve pul bigimleri [36].

[Ty




MAKINE MUHENDISLIGI - 145

Sekil 19da t=10 mm kalinliginda A7075-T651 alasimui i¢in farkls ilerleme
hizlar1 ve takim koniklik a¢ilarinda elde edilen kovan ve pulun bigimleri ve-
rilmistir.

Delik ¢ap1 12 mm olarak belirlendiginde, kovan olusumunu saglayan
malzeme miktar1 artmakta; bu durum kovan yiiksekligini artirirken, kovanin
dis ¢apini ise azaltmaktadir. Takim ¢ap1 veya delik ¢ap1 biiytidiigiinde, mak-
simum kovan yiiksekligi ve minimum kovan dis cap1 degerleri 36° koniklik
acisinda elde edilmektedir. Bu nedenle, kovan ve pul bigimlerinde en fazla ¢at-
laklarin 24° koniklik a¢isinda meydana geldigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 19. t=10 mm kalimhiginda A7075-T651 alasimi icin farkl ilerleme hizlar: ve
takim koniklik agilarinda elde edilen kovan ve pul bicimleri [36].

Sekil 20de t=4 mm kalinliginda St37 geligi igin farkli ilerleme hizlar1 ve
takim koniklik acilarinda elde edilen kovan ve pulun bicimleri verilmistir.

St37 geligi, siinek bir malzeme oldugu igin artan ilerleme hiziyla birlik-
te kovanin yiiksekligi diizenli bir sekilde artis gostermistir. 3600 dev/dak ve
50 mm/dak hizinda maksimum kovan dig ¢apina ulasilmistir; ancak ilerleme
hizinin artmasiyla kovanin dis ¢ap1 azalmustir. St37nin siinekliligi sayesinde
kovan ve pul seklinde herhangi bir ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir.
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Sekil 20. t=4 mm kalimliginda St37 celigi icin farkli ilerleme hizlari ve takim koniklik
agilarimda elde edilen kovan ve pul bicimleri [36].

Yiiksek devir sayisi asir1 1sinmaya neden olur. Asir1 1s1 {iretimi, ayni za-
manda, malzeme yumusamasini uygunsuz hale getirmek i¢in kovan sekli tize-
rinde ¢ok olumsuz bir etkiye sahiptir. Asir1 malzeme yumugsamasi yuvarlaklig
artirtr, buda delik-duvar kalinhigini azaltir ve kovan olusumunu etkisiz hale
getirir. Diigiik devir sayilar1 yetersiz 1s1 iireten, tag yaprak sayisi ve boyutuna
uygun olmayan kovan olusturdugu gozlemlenebilir. Ayrica, yiiksek devir sayi-
s1, daha fazla 1s1 iiretir ve malzemeyi asir1 derecede yumusatir, delinmis deligin
etrafindaki etkilenen bolgeyi 1sitmak, daha az sayida tag yaprag: olusturur ve
tag yapragi boyutunu kiiciiltiir. Ilerleme hizinin kovan olusum kalitesi {izerin-
deki etkisi devir sayis1 kadar énemli olmasa da yetersiz ilerleme hizi, kovan
olusum kalitesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Sekil 21de, t=10 mm kalinliginda St37 ¢eligi icin farkli ilerleme hizlar
ve takim koniklik a¢ilarinda elde edilen kovan ve pulun bicimleri verilmistir.
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Sekil 21. t=10 mm kalimliginda St37 ¢eligi icin farkli ilerleme hizlar: ve takim koniklik
agilarimda elde edilen kovan ve pul bicimleri [36].
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t=10 mm kalinhigindaki plakada takim-is parcasi temas alani ve meydana
gelen 1s1 miktar: artmis oldugundan maksimum yiikseklikte kovan elde edil-
mistir. 75 mm/dakiden kiigiik ilerleme oranlarinda ise kovan yiiksekligi azal-
mustir. Artan ilerleme hizi ile kovan dis ¢api ise artmustir.

Diistik ilerleme hizi, delik duvarinin yiizey kalitesi tizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir ve delik duvar kalinligin1 azaltmaktadir. Daha yiiksek bir iler-
leme hizi, yetersiz 1s1 liretmekte ve kovan yiiksekligini diisiirmektedir. Ayrica,
delme takiminin yiizeyi, yiiksek is mili hizinda piiriizlii ve tirtikli bir gériiniim
olusturur. {lerleme hizinin takim aginmas iizerindeki etkisi, takim devir sayis
kadar 6nemli olmasa da, uygun degerden daha yiiksek ve daha diisiik ilerleme
hizi, etkilesim siiresini kisaltir ve uzatir ve buna bagli olarak delme takim per-
formans: iizerinde 6nemli bir hasar meydana getirir.

Yetersiz 1s1 tiretimi, kovan yiiksekligini kisaltabilir, delik duvarinin kalin-
ligin1 artirabilir, tag yaprag: sayisini azaltabilir ve tag yapragi boyutunu biiyii-
tebilir. Aksine, siddetli 1s1 olusumu malzemeyi eritebilir, kovan yiiksekligini
artirabilir, delik duvarinin kalinligini azaltabilir ve tag yapraklarinin boyutunu
azaltabilir. Diistik termal iletkenligi olan malzemelerde, yavas 1s1 transferine
neden olur ve 1s1y1 delinmis delik ve takim gevresinde toplar, takim-is par-
cas1 ara yliziinde daha az 1s1 transferi ve siirtiinme bolgesinde 1s1 birikimi ile
sonuglanir. Bu da kovan olusumunu uygunsuz hale getirir. Ayrica, diisiik 1s1
iletkenligi, is parcast malzemesinin diisiik ilerleme hizi ve delme takiminin
yiiksek devir sayisi, takim-is pargasi temas alanindaki 1sinmayi arttirir, kovan
ve tag yaprag diizgiin sekillenemez. Asir1 malzeme yumusamasi, kovan yiik-
sekligi ve delik-duvar kalinlig1 iizerinde hasar olusturacak bir etkiye sahiptir.
Malzemenin asir1 yumusamasi, kovan yiiksekligini arttirir ve delik-duvar ka-
linligin1 azaltir.

6. Sonuglar

Bu ¢aligma, siirtiinmeli delme yonteminin dnemini, avantaj ve dezavan-
tajlar1 ile stirtiinmeli delmenin geleneksel delme yontemlerinden farkliliklari-
n1 gostermek icin yapilmaistir.

Mevcut yontemlerle karsilastirildiginda, siirtiinmeli delmede, kovan olus-
turma kalitesi ve delme takimi performansi agisindan islenmesi zor malzeme-
lerin siirtiinmeli delinmesi i¢in islem parametrelerinin belirlenmesi i¢in genis
bir ¢ergeve gelistirilmistir. Bu ¢aligmada is mili hizinin ve ilerleme hizinin 1s1
tiretimini, termal gerilimi, kovan olusum kalitesini ve delme takimi perfor-
mansini nasil etkiledigi belirlenmistir. I3 mili hiz1 ve ilerleme hizinin siirtiin-
meli delmede 1s1 tiretimi tizerindeki etkisinin ve kovan olusumunda termal
gerilmenin ve delme takimi bozulmasini nasil etkiledigi ve temel siirtiinmeli
delme parametreleri ele alinmistir.
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Bu calismadan elde edilen en belirgin bulgular asagida 6zetlenmis ve lis-
telenmistir.

1. Is parcasi-takim ara yiiziinde siirtiinmeli 1s1 olusumunun énemli 6l¢iide
stirtiinmeli delme performansini iyilestirdigi kanitlanmigtir.

2. Kovan yiiksekligi tizerinde, is mili hizinin siirtiinme 1s1s1 tiretimi tize-
rindeki etkisinin, ilerleme hiz1 etkisinden ¢ok daha 6nemlidir. Ayrica, kovan
yiiksekligi tizerinde is mili hiz1 ve ilerleme hiz1 arasinda bagil bir etkilesim
vardir.

3. Yiiksek 1s1] iletkenligi olan malzemelerde, siirtiinmeli delme isleminde
genel olarak delinmis deligin yanindaki bitisik alan, siirtiinmeli delme islemi
sirasinda 1s1 tiretildiginden, ana malzemeye kiyasla daha yiiksek bir sertlige
sahipken, diisiik 1s1] iletkenlige sahip malzemelerde delinmis delik kenarina
yakin bolgede minimum sertlige sahiptir.

4. Tekrarlayan temas alanini artiran daha yiiksek is mili hiz1 ve islem
dongii siiresini artiran daha distik ilerleme hizlari, siirtiinmeli 1s1 tiretimini
arttirmakta ve boylece olusturulan kovanda termal gerilmenin azaldig: tespit
edilmistir.

5. Yiiksek mukavemetli malzemelerin siirtiinmeli delme islemindeki mii-
kemmel kovan olusturma kalitesi ve tistiin delme takimi performansi, diisitk
mukavemetli malzemeler ile karsilastirildiginda, siirtiinmeli delme i¢in biyiik
bir potansiyele sahip olduklar: ve 6zellikle yiiksek mukavemetli malzemelerin
stirtinmeli delme igin elverisli oldugu belirlenmistir.

Diistik mukavemetli malzemelerin stirtiinmeli delme isleminde diisiik ko-
van olusum kalitesi ve siddetli takim asinmasinin, bu malzemelerin siirtiinme-
li delme igin uygun olmadigini gostermektedir.
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Giris

Radyal Baz Fonksiyon (RBF) interpolasyonu, ¢ok boyutlu, diizensiz
veya esit aralikli olmayan verilerden bir fonksiyon olusturmak igin
kullanilan temel yontemlerden biridir. Fonksiyon, her bir veri noktasindan
yayilan ve uzakliga bagl olarak degisen "radyal tabanl" fonksiyonlar
(0rnegin Gaussian, Multiquadric) ile ifade edilir. RBF yontemlerinin,
rastgele dagilmis verileri igleme, birden fazla uzay boyutuna kolayca
genelleme yapma ve spektral dogruluk saglama yetenegi, onu bir¢ok farkl
uygulama tiirtinde popiiler hale getirmistir. Bu yontem, o6zellikle ¢ok
boyutlu verilerde (2B ve 3B) manyetik alan modelleme, yiizey analizleri ve
miithendislik uygulamalarinda kullanilir. Bu uygulamalarin en yenileri
arasinda kartografya, sinir aglari, tibbi goriintilleme ve pargacik
diferansiyel denklemlerin (PDE) sayisal ¢ozimil yer almaktadir. RBF
interpolasyonu, dogruluk ve esneklik acisindan avantajlidir ancak biiyiik
veri kiimelerinde hesaplama maliyeti yiiksektir. Literatiirde RBF
interpolasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok sayida uygulama

bulunmaktadir.

(Fornberg ve Flyer, 2015)'deki ¢aligma, RBFlerin algoritmik evrimi,
sonlu fark (FD) ve psddospektral (PS) yontemlerine kisa girisle baglayarak
global RBF'ler ile devam edip ardindan RBF tarafindan tiretilen FD (RBF-
FD) vyontemleri ile sonlandirilmistir. Ayrica, RBF ve RBE-FD
yontemlerinin jeoloji bilimindeki uygulamalar1 kapsamli bir sekilde ele
alinmigtir. (Tanbay, 2024)'deki ¢alismada, 2B, ¢ok gruplu notron difiizyon
problemlerini ¢ozmek icin agsiz RBF kollokasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile bir gruplu harici kaynak durumu,
iki gruplu fizyon kaynag durumu ve dért gruplu fizyon kaynag: durumu
olmak tizere {i¢ problem ¢6ziilmistiir. Multiquadric fonksiyon RBF olarak
belirlenmistir. Ayrica interpolasyon digiim ve islemci sayisinin
algoritmanin hizlanmas: ve hesaplama verimliligi {izerindeki etkileri
incelenmigtir. Gelistirilen algoritma ile elde edilen hizlanma ¢ok ¢ekirdekli
bilgisayarin bellek miktari ile sinirlandirilsa da paralel yaklasim CPU'nun
yogun olarak kullanildigi problemlerde 6nemli oranda zaman tasarrufu

sagladig goriilmiistiir.
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(Tao vd., 2020)'de uydu 6l¢iim ve kontrol sistemi, navigasyon ve
konumlandirma sistemi, jeodezik hassas 6l¢im ve astronomik olgiim
alanlarinda kullanilmak {izere Troposferik atmosferik kirilma (TAR)
profili yontemi Onerilmistir. Multiquadric RBF ve k-means kiimeleme
yonetiminin birlikte kullanildig1 bu ¢alismada, 10 yil siiresince Cin'deki
farkli 132 meteoroloji istasyonundan elde edilen 6l¢tim verileri
kullanilmigtir. Farkli interpolasyon yontemleriyle elde edilen tahmin
verileri ile gozlem verileri arasindaki hata degerleri MAE ve RMSE ile

hesaplanmuigtir.

RBF, daginik veri noktalarini interpole etmek veya yaklagsmak i¢in
yiizey yeniden yapilandirma yontemlerinde de kullanilmaktadir. (Liu ve
Wang, 2012)’de biiyiik bir dogrusal sistemi ¢dzmeden ortiik yiizeyleri
yeniden yapilandirilabilen, RBF'ye dayali bir yari-interpolasyon gergevesi
sunulmaktadir. Uyarlanabilir bolimleme teknigi ile diizgiin olmayan ve
glriltilii nokta kiimeleri tizerindeki yiizeyleri basarili bir sekilde yeniden
yapilandirilmistir. (Liu ve Wang, 2012)'de gelistirilen yari-enterpolasyon
yontemi baz alinarak yeniden kontrollii vyiizey yapilandirmasini
gerceklestirebilmek amaci ile (Zeng ve Zhu, 2022)'de interpolasyon ve
yaklagimi birlestiren, giiriiltiiye karsi dayanikli, benzer siirede daha iyi
yeniden yapilandirma sonuglart sunan Kompakt Destekli Radyal Baz

Fonksiyonu (CSRBF) adli yontem gelistirilmistir.

(Xu-Guang vd., 2022)’de Lagrangian ic¢inde bulunan kuantum
akiskan dinamik denklemlerini ¢6zmek icin ¢ok degiskenli, multiquadrics
ve shifted-thinplate spline RBF interpolasyon teknigi sunulmustur.
Kuantum mekaniginin ilkelerini kullanarak gelistirilen kuantum
bilgisayarlarin avantajlarindan yararlanarak (Cui vd., 2023)'de Daginik
veri interpolasyonu i¢in kuantum RBF algoritmas: gelistirilmistir.
Algoritma, yogun interpolasyon matrisini olusturmak igin cohorent
durumlar, matrisin tersini elde etmek i¢in nonsparse matrix
exponentiation, yeni veriler iizerinde degerlendirme yapmak icin swap-test
islemlerini  gerceklestirmistir. ~Klasik bilgisayar ile performans
kargilastirildiginda, RBF interpolasyonun kuantum versiyonunun, veri

sayisinda ikinci dereceden bir iyilestirme gergeklestirdigi tespit edilmistir.
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(Golbabai ve Nikpour, 2016)’daki ¢alismada, uygun baslangi¢ ve
Dirichlet sinir kogullariyla siirekli alanlarda 2B dogrusal olmayan
Schrodinger denkleminin ¢oziimii diferansiyel kareleme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Diferansiyel kareleme yontemindeki 6nemli nokta
olan, uzamsal noktalarin vyaklasik olarak hesaplanmasinda agirlik

katsayilarinin belirlenmesi islemi Multiquadric RBF ile gerceklestirilmistir.

Vektor alani, her noktay: vektor ile temsil eden bir fonksiyondur.
Vektor alani veri setleri, cogunlukla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi,
Sonlu Elemanlar Yonteminden elde edilir ve gok sayida 6rnek noktas
icerir. Ayrica bu veri setlerinin gelecekteki kullanimi i¢in depolanmasi
gerekir. (Smolik ve Skala, 2021)'deki ¢alismada, veriye duyarl: sikistirma ve
kademeli ayrint1 gorsellestirmesi sunan yeni bir agsiz ¢ok seviyeli RBF
(ML-RBF) yaklagimi 6nerilmistir. Radyal baz fonksiyonlarinin merkezleri,
onceki ayrinti vektor alani yaklasiminin yaklasim hatasinin dagilimina

gore yerlestirilmistir.

Mikro robot yapilarmnin kontroliinde manyetik alan bilgisi
kontrolcti performansini dogrudan etkileyen temel parametrelerdendir.
Ozellikle dogrusal olmayan (non-lineer) kontrol algoritmalarinin
uygulanmasinda kritik rol oynamaktadir. Silindirik (Yu ve Sebo, 1996) ve
kartezyen koordinatlarda (Misakian, 2000) hava niiveli diizgiin geometriye
sahip bobinler i¢in analitik manyetik alan modelleri bulunmaktadir. Ancak
gliclii manyetik alan olugturulmasi ve manyetik alanin yonlendirilebilmesi
icin manyetik niiveler kullanildiginda analitik olarak ¢6zmek miimkiin
olmaz. Bu durumda sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method)
veya Sonlu farklar metodu (Finite Difference Metod) kullanan paket
programlar tarafindan hesaplamalar yapilir. Ancak kontrol sistemlerinin
zamana bagl sistemler olmasi nedeni ile her zaman adimi i¢in tiim
hesaplamalarin yapilmas: yiiksek hesaplama maliyetlerine sebep olacag:

gibi, ger¢cek zamanli kontrol uygulamalari i¢in kullanigsizdir.

Bu calismada, ger¢ek zamanl kontrol uygulamalarinda kullanilmak
lizere sayisal analiz veya deney verilerinden elde edilen manyetik alan
sonuglarinin interpolasyonu ele alinmistir. Calismada iki boyutlu uzayda

polinom interpolasyonu ve Radyal baz fonksiyon temelli interpolasyon
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yontemlerinin temelleri agiklanarak dairesel bobin i¢in her iki yontemin
sonuglart kiyaslanmistir. Diisiik frekanslarda manyetik alan akim ile
dogrusal baglandigindan bobin modeli geometrik doniisiimler
uygulanarak birden fazla bobin durumunda sonuglar toplanabilir
(stiperpozisyon). Caligmada diizlem {izerinde farkli konumlarda ve farkli

akimlarda bobinler i¢in manyetik alan sonuglar1 gosterilmistir.
Materyal ve Metot
Elektromekanik Denklemler

Elektromiknatislar kontrol alaninda genellikle kontrol bolgesinin
disinda yer alacak sekilde konumlanir (Sekil 1). Sekil 1’de eksenel simetriye
sahip bir elektromiknatis yapisi silindirik koordinatlarda verilmistir. A;
iletken bobin sargisi, A, manyetik niive etrafina homojen ve diizgiin bir
sekilde sarilmistir (Sekil 1). A; bolgesinde N adet sargi bulunmakta olup,
tiim sargilar seri olarak birbirine bagli ve icerisinden I akimi ge¢mektedir.

A, yiikseklik(H) ve genisligi(W) bilinen ¢6ziim alanini temsil etmektedir.

W h
. 4
| . P(r,7)
> H
00000
00000
L(]

Sekil 1. Manyetik cekirdekli bobin sargisi
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Dogrusal, izotropik gecirgen ve iletken malzemelerden olusan
elektromanyetik sistemler i¢cin Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu
Es. 1 ile verilmistir (Griffiths, 1998).

VeE=p

VeB=0

vxE=_B (1)
ot

CE
VxB=uJ+ pe—
HI T+ U o

Burada, £ ve ¢, ortamin manyetik gecirgenlik sabiti ve dielektrik
gecirgenlik sabiti, pve J ise serbest elektrik yik yogunlugu ve akim
yogunlugudur. Akim yogunlugu terimi disaridan uygulanan akimlar1 ve
elektrik iletkenliginden olusan akimlari igermektedir. Elektrik ve manyetik
alanlar E ve B skaler ve vektor potansiyeli ¢ ve A cinsinden ifade edilebilir

(Jackson, 1962).

Boylece Es. (1) ile verilen denklemler otomatik olarak sadelesir.
Elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri A vektorii tiiriinden yazilir

(Clayton, 2010).

E=-iwA
B=VxA
5 O’A
VA — ue o =—uJ 2)

Es. (2) lletken, homojen ve izentropik ortamlar igin gegerli olup,
sistemin genel elektromanyetik davranigini veren diferansiyel denklemdir.
Dairesel yapiya sahip homojen yapilarda Vektor potansiyelinin (A) r ve z
bilesenleri 0 olur. Bu durumda silindirik koordinatlarda eksenel simetri
kabulii altinda A, r ve z degiskenlerine bagli olup sadece radyal (¢)
bilesenine sahiptir (Es. 3).
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A=A4,(r,2) (3)

V?A; vektér potansiyelinin vektdr laplasyanu olarak bilinir ve
silindirik simetri bir sistemde Es. 4 ile ifade edilir.
_0’A, O’A, 10A

VA Lttt
or Oz r or r

4)

Diisiik frekansta calisan sistemlerde zamana bagli terim ihmal edilir
ve boylece Es. 2 ve Es. 4 dikkate alindiginda problemi ifade eden kismi
diferansiyel denkleme ulagilir (Es. 5).

O’A, A, 10A, A

¢ [
+ +— ——+uJ=0
or* oz>  r or r’ H

(5)
Interpolasyon

Es. 5 ile verilen diferansiyel denkleminin $ekil 1’de verilen geometri
i¢in analitik ¢6ziilmesi miimkiin olmaz. Bu nedenle ANSYS Maxwell veya
Finite Element Method Magnetics (FEMM) gibi sonlu elemanlar analizi
kullanan programlar ile ¢oziiliir. Ne var ki sonlu elemanlar ¢oziimleri
kontrol sistemine dahil edilebilecek basitlikte degildir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar daha basit ve kontrol sistemine adapte edilebilir basit

yaptya dondstiiriilmelidir.

Sonlu elemanlar analizi sonuglarini en iyi temsil edecek sekilde iki
degiskenli bir fonksiyon belirlenmesi gerekir. Bu durumda Onerilen

yaklasik ¢6ziimiin genel formu Es. 6 ile verilmistir.

n m

.fn(rﬂz):zzci._/ q)i,j(r9z) (6)

i=0 i=0

Burada ¢, ;(r,z) baz fonksiyonu olarak bilinir ve 7n =coigin

referans verilerini saglayan bir fonksiyon tiiretilmis olur. Glintimiizde

bilinen en bilinen baz fonksiyon {iistel polinom formudur (Es. 7). Ancak
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yiiksek mertebeden terimler kullanildigindan polinom degeri ¢ok hizl
degisir bu nedenle genellikle diisiik mertebeli polinomlarin temsil
edilmesinde kullanilir. Hizli degisen ve karmagsik degisimlerin bulundugu

sistemlerde kullanimi oldukga zordur.
@, (rz)=r'z/ (7)

Hizli degisen fonksiyonlarin dogrusal olamayan davranigini temsil
etmek ve yakinsak bir fonksiyon elde etmenin en kullanish yollarindan biri
Radyal baz fonksiyona sahip bir ¢ekirdek fonksiyonu segmektir. Radyal baz
fonksiyonlar belirlenen merkez noktalar1 etrafinda etki eden, merkezde en
biiyiik degere olup, merkezden wuzaklastikca degeri kiiglilen
fonksiyonlardir. Coziim bolgesi igerisinde siireklidir ve her dereceden
tiirevi alinabilir fonksiyonlar olmalar1 nedeni ile son yillarda éne ¢ikmistir
(Altinkaynak 2020, Fasshauer ve McCourt, 2015). Bu nedenle katsay1
optimizasyonu islemlerinde genellikle iraksama problemi ile karsilagilmaz.
Sikga kullanilan RBF fonksiyonlar1 Tablo 1 ile verilmistir (Fornberg ve
Flyer, 2015).

Tablo 1. Baz1 RBF fonksiyonu érnekleri.

Yap1 Kosullar
Gauss bi(ry) = e=CEm" e>0
General Multiquadric ¢i(r) = (1 + (er)®)’ e>0,B€eR
Multiquadric ¢i(r) = 1+ (e1)? €>0
1
Inverse quadric $i(ry) = 5 (er)? £>0
1
Inverse multiquadric i) = \/ﬁ £>0
P ey N
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Es. 8, gauss tipi RBF fonksiyon olarak bilinir. Burada, r, ve z, baz

fonksiyona ait merkez nokta koordinatlarini, ¢ ise fonksiyonun genligini

temsil eden sekil parametresidir. Merkez noktalar genellikle problemin

sinir bolgelerinde ve malzeme yapisinin degistigi bolgelerde daha sik olarak
sisteme eklenir. ¢ , keyfi bir biiyliklitk olmakla birlikte birkag farkl sekilde
belirlenebilir. En sik kullanilan yéntem merkez noktalarin ortalama

mesafesini baz alir. d sistemde bulunan merkez noktalarin ortalama
mesafesi olmak izere ¢ = é olarak secildiginde genellikle kararli sonuglar

verir.
En Kiigiik Kareler Metodunun Uygulanisi

Es. 6 tekrar incelenir ise polinom interpolasyonu ve RBF fonksiyon
interpolasyonlarinin her ikisi icin de baz fonksiyonlarin bilinmesi
durumunda problem katsayilarin dogru tespit edilmesine indirgenmis
olur. Yaklagik ¢oziim fonksiyonunun katsayilara dogrusal bagli olmasi
¢oziimii oldukga basitlestirir. Islemleri kolaylastirmak admna Es. 6 ile

verilen fonksiyonu tek sirali bir dizi olarak ele alalim (Es. 9).

ﬁ(r,z>=Zc,- ,(r,2) (9)

/5 ornek noktalar1 temsil eden fonksiyon, f,; yaklasik ¢oziim

fonksiyonu olmak iizere her iki fonksiyonun ;,z, koordinatlarinda elde

edilen hatas1 Es.10 ile verilmistir. En kiiclik kareler yontemini kullanirsak

kay1p fonksiyonu Es. 11 olarak elde edilir.

e=f~-1, (10)

L==¢ (11)
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Es. 9 ile verilen katsayilar1 kayip fonksiyonu (loss function) en kiigiik

yapacak sekilde segmek iizere her bir katsay1 igin farkli ,,z, noktalarinda

Es. 12 saglanmalidir.

oL _de . .. _
ac “ac U S0 (12)

J

Ara islemler yapilir ise problem sadelesir.

n*m

.f(rjizj)zzcigai(rjﬂzj) (13)

Sekil 2’de kontrol alani iizerinde kontrol noktalari (siyah) ve merkez
noktalari (gri) gosterilmistir. Ornek noktalar, sonlu farklar yontemi ile elde
edilmis ¢oziim sonuglarini temsil etmektedir. Baz fonksiyonun polinom
olmast durumunda, yalnizca kontrol noktalarinda optimum katsayilar elde
edilmesi yeterli olur. RBF tabanli bir baz fonksiyon se¢ilmesi durumunda
geometri tizerinde fonksiyonu olusturacak merkez noktalar da belirlenir.
Her iki durum iginde p nokta sayist olmak {izere, her bir kontrol noktasi

i¢in Es. 13 uygulanir ise Es 14 ve Es. 15 ile verilen matris formu elde edilir.

B W .

® L ] [ ] .,
l(n,O_) (n,1) (n,m

{ . . {

H

1(1,0) (1.1 . (l,mI

I |
T(G,O) (0,1) (O,m{

[ ] ) ° oY

Sekil 2. Coziim bolgesinde 6rnek noktalar(siyah) ve merkez noktalar(gri)
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G S(r,20)
G S (r,2)

@0(r07zo) ¢1(7"0,Z0) q)nm(ro’z())
o(n.z)  @h,z) o @,0h,2)

P0oz) 4Cp2,) e Pn2,) C f(rM.,zM)

(14)

[4][c]=[5] (15)

Es. 14 -15 te A ve B matrisleri kontrol noktalarindan elde edilen
matrisler olup, bilinen lineer cebir yontemleri ile ¢oziilerek bilinmeyen

katsayilar (C) elde edilir.
Bulgular

Sekil 1'de tanimlanan eksenel simetrik bobin sargisi igin
parametreler; ¢6ziim alani bosluk olup manyetik gegirgenligi (= 1)
47107, sargt bolgesi (4,) igin p=p, ve demir gekirdek (4, )icin
1 =40004,, niive yarigapi(r,) 10mm, sargt ¢apt (r) 50 mm, bobin
uzunlugu () 45mm, sargi akimi (/) 1A ve sarg: sayist (N) 1 dir. Diisiik
frekanslarda manyetik alan bilesenleri akim ve sargi sayisi ile dogrusal
verileri kolaylikla 6l¢eklenebilir. Bu nedenle 1A akim gegen tek sargili bir
bobin i¢in yapilan analizler farkli akim ve sargi sayilar1 igin kullanilabilir.
Bobin sargisinin olusturdugu manyetik alan bilesenleri ANSYS Maxwell
sonlu elemanlar analizi (SEA) programinda hesaplanmis olup, 2 mm
araliklarla 6rnek noktalar interpolasyon verisi olarak alinmistir (Sekil
3a,c,d). Manyetik alanin gekirdek f{izerinde yogunlastigi agikca
goriilmektedir. Her ne kadar bobinin olusturdugu tiim manyetik alan
verisi kullanilabilir olsa da bobin civarinda ani gegislerin olmas: tiim
¢oziim bolgesinde interpolasyon yapmay1 biiyiik oranda zorlastirmaktadir.
Boyle durumlarda manyetik alana maruz kalacak ¢alisma bolgesine ait

manyetik alan verileri goz oniine alinarak ¢alisma bolgesi i¢in olugabilecek
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hatalar diisitk tutulur (Sekil 3b,g,e). Interpolasyon érnek uzayr Sekil 3’te

kesikli gizgiler ile gosterilmistir.

Manyetik alan (veri seti) Manyetik alan (Ornek uzayi)

020
0.12: 185
01 880882 4100 B
T :
—g3apeg - 0078 E
3338t ooso =
—0.00021 0.025 .
0.000 (b)
0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14
01251 le—5
BIEIE  oa00q i,
28%eas « 00754 o
IR oo Bl
S =i
| (¢

0.000

pose oo
&

e
BHEE oo

0.025

0.000

Sekil 3. Tiim ¢6ziim alaninda manyetik alan vektorii B (a,c,d). Calisma

bolgesinde manyetik alan vektorii B (b,g,e).

Sonlu elemanlar analizi ile r ve z koordinatlarina bagli olarak
manyetik alan verileri ayr1 ayr1 elde edilerek her iki eksen i¢cin manyetik
alan bilesenleri (B,,B.) ayri ayrt polinom ve RBF fonksiyon olarak
tiiretilmigtir. Her iki interpolasyon yontemi i¢in de 36 katsay1
kullanilmigstir. Sekil 4’ile manyetik alan bilesenleri ( B, , B, ) ve manyetik
alan biiyiikliigii |B|, Sekil 5 ile manyetik alan vektorleri B referans veriler
ile birlikte verilmistir. Manyetik alan biiyiikliikleri ve vektor dagilimi
incelendiginde oOzellikle bobin merkezine yakin bolgelerde ve
interpolasyon alani simnirlarinda RBF fonksiyon interpolasyonunun
Polinom interpolasyon yontemine gére referans degerleri daha iyi temsil

ettigi agikea goriilir.
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Sekil 4. Referans manyetik alan bilesenleri B ,B_, ,6,f). Polinom
interpolasyon sonuglar1 (b,d,g). Gauss tipi RBF interpolasyon sonuglari

(c.e,8).

B vektoéru (Referans) B vektori (Polinom) B vektori (RBF gauss)

(©

002 004 006 008 010 012 014 002 004 006 008 010 012 014 002 004 006 008 010 012 0.14

Sekil 5. Referans manyetik alan vektorleri B (a). Polinom interpolasyon
manyetik alan vektorleri B (b). Gauss tipi RBF interpolasyon manyetik

alan vektorleri B (¢).
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Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error MAE) (Yicel _vd.,
2018), Ortalama karesel hata (Mean Square Error MSE) (Yildiz vd., 2024)

ve Ortalama karesel hatanin karekokii (Root Mean square error RMSE)

(quelep vd., 2020) iki serinin benzerligini kontrol etmekte kullanilan en

yaygin parametrelerdir (Yildiz vd., 2020). Burada referans veriler y, ve

hesaplanan veri y, ve D &rnek sayisi olmak iizere Denk. 16-18 ile

hesaplanir. Farkli polinom interpolasyon ve farkl: tipte RBF fonksiyonlar

icin hata kiyaslamasi Tablo 1’de verilmistir. Esit sayilarda parametre

kullanildiginda homojen olarak dagitilmis merkez noktali gauss tipi

interpolasyon sonuglari polinom interpolasyon sonuglarina gore daha iyi

sonug¢ vermistir.

1& —
MAE:BZ v, =7 (16)
n=1
1 & —\2
MSE=—>(»,-7,) (17)
D n=1
1 D —\2
RMSE = BZ(yn—yﬂ) (18)
n=l1
Tablo 1. Hata tablosu
Polinom RBF kullanici tanimh merkez noktalar (25
Gauss tipi RBF parametre)
Interpolasyon  homojen merkez
noktalar
(36 Multi Inverse Inverse
parametre) (36 parametre)  gauss quadric quadric  multiquadric
MAE 1.75E-07 7.76E-08 8.91E-08  1.30E-07 8.16E-08  1.29E-07
By MSE  6.39E-13 1.37E-13 1.99E-13  3.12E-13 1.30E-13  2.03E-13
RMSE 8.00E-07 3.70E-07 4.47E-07  5.59E-07 3.60E-07 4.51E-07
By MAE  1.83E-07 7.34E-08 8.24E-08  1.42E-07 7.59E-08  1.09E-07
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MSE  4.33E-13 1.06E-13 1.08E-13  3.08E-13 9.79E-14  1.29E-13

RMSE 6.58E-07 3.25E-07 3.29E-07  5.55E-07 3.13E-07  3.59E-07

Interpolasyon icin Radyal Baz Fonksiyon kullanildiginda merkez
noktalar 6rnek uzayma keyfi olarak veya esit araliklarla homojen olarak
dagitilabilecegi gibi (Sekil 6a) kullanici tanimli olarak da tanimlanabilir
(Sekil 6b). Bu durum oOrnek verinin hizli degistigi bolgelerde merkez
noktalarin yogunlastirilmasini ve yavas degistigi bolgelerde ise daha az
nokta ile temsil edilmesine olanak sunar.

Homojen dagilmis RBF merkez noktalar: Kullanic: tamml dagilmig RBF merkez noktalar

Sekil 6. Homojen dagilmis merkez noktalar (a). Kullanici tanimhi merkez

noktalar (c).

Sekil 7 ile farkl: tipte RBF fonksiyon ile 25 parametreli interpolasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Uygulanan doért fonksiyonun sonuglar1 oldukga
yakindir. Tablo 1 ile verilen hata parametreleri incelendiginde ters
kuadratik (Invers quadratic) fonksiyon sonuglarinin diger fonksiyon
tiplerine gore daha iyi oldugu, daha az nokta kullanilmasina karsin 36
parametreli homojen merkez noktali interpolasyona ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir.
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IB] (gauss) Bl (mquad)

0.08 0.10 0.12 0.14 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

IB (i§uad) |B] (infquad)

Sekil 7. Farkli RBF fonksiyonlar1 i¢in manyetik alan biiyiikligii sonuglari.
Tartisma ve Sonug

Miihendislik problemlerinde karsilagilan en biiyiik zorluk cesitli
nedenlerden dolayr dogrusal olamayan olarak karsimiza ¢ikan
fonksiyonlar: temsil etmektir. Genellikle problemin yapisina gore adi veya
kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerine ihtiya¢ duyulur. Pek ¢ok
durumda problem geometrisi veya diferansiyel denklem sistemi nedeni ile
dogrusal olamayan yapilar olusur. Sonlu elemanlar analizi (SEA) ve Sonlu
farklar analizi (SFA) yoéntemleri genel olarak problemin ¢oziimiinde
oldukga etkindir. Ancak genellikle ¢6ziim uzun zaman alir. Ger¢ek zamanli
kontrol uygulamalar1 gibi analiz siirecinde geometrinin degistigi
durumlarda tiim ¢6ziimiin tekrar tekrar yapilmasi ve kontrolcii igin gerekli
fiziksel biiylikligiin elde edilmesi zaman kayiplarina sebep olur ve
kullanigh degildir. Bu gibi durumlarda manyetik alan biyiikliigiiniin
bilinen veriler ile modellenerek kontrol girdisi olarak kullanilmasi siklikla

kargilagilan yontemlerdendir.

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen manyetik alan
verilerinin radyal baz fonksiyonlar kullanilarak interpolasyon fonksiyonu

elde edilmesi siireci agiklanmistir. RBF fonksiyonlar kullanilarak elde
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edilen interpolasyon fonksiyonlarinin polinom interpolasyona gére daha

iyi sonug verdigi gosterilmistir.

Radyal baz fonksiyon yapilari sadece diizenli veri gruplarinin temsil
edilmesi i¢in degil, daginik veri gruplarinin interpolasyonu igin de
kullanilabilen, matematik alt yapisi nedeni ile programlamaya kolayca
adapte edilebilen bir yontemdir. En biiyilk dezavantaji sekil
parametresidir, sekil parametresinin merkez noktalarin ortalama mesafesi
olarak alinmasi genellikle iyi sonuglar verse de daha iyi ¢oziimler igin her
noktada farkli sekil parametresinin kullanimi ilgi ¢ekici bir ¢alisma
konusudur. En biiyiik 6zelligi ise merkez noktalarin keyfi dagitilabilmesi

ve geometrik problemlerde ¢ok kullanish sonuglar elde edilebilmesidir.

- 169
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Kiiresel 1sinma, diinya genelinde iklim degisikligine yol agan ve ¢evresel
sorunlar1 artiran 6nemli bir sorundur. Fosil yakitlarin agir1 kullanimi, sera
gazi emisyonlarinin artmasina ve dolayisiyla kiiresel 1stnmanin hizlanmasi-
na neden olmaktadir. Bu baglamda, biyodizel, yenilenebilir bir enerji kaynag:
olarak, fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatif bir enerji kaynag: olarak go-
rilmektedir.

Biyodizel, bitkisel yaglar veya hayvansal yaglardaki trigliseritlerin tran-
sesterifikasyonu yoluyla iiretilen yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabi-
lir bir yakattir. Biyodizel iiretimi ile ilgili geleneksel siireg, genellikle sodyum
hidroksit veya potasyum hidroksit gibi homojen katalizorler kullanilmasiy-
la ger¢eklesmektedir. Bu katalizorlerin kullanimi biyodizel iiretiminde etki-
li olmasina ragmen, iriinlerin ayristirilmasi ve katalizoriin geri kazanilmasi
acisindan bazi zorluklar: da beraberinde getirmektedir (Jaiyen et al. (2015)).
Buna karsin, kalsiyum oksit (CaO) deniz kabuklarindan elde edilen bir kata-
lizér olarak, toksik olmayan dogasi, gevre dostu 6zellikleri ve maliyet etkinligi
gibi avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, deniz kabugu kaynakli CaO katalizorlerinin biyo-
dizel tiretimindeki sentezini, 6zelliklerini ve uygulamalarini kesfederek, son
gelismelerin ve optimizasyon stratejilerinin vurgulanmaktadir.

1.Biyodizel

Biyodizel, yenilenebilir bir biyoyakittir ve gesitli hammadde kaynakla-
rindan {iretilmektedir. Biyodizel iiretimi, genellikle transesterifikasyon adi
verilen bir kimyasal siirecle gerceklestirilir. Bu siirecte, trigliseritler alkol ile
reaksiyona girerek yag asidi metil esterleri (FAME) ve gliserol tiretir (Sekil 1).
Biyodizel tiretiminde kullanilan hammadde tiirleri genellikle {i¢ ana nesle ay-
rilmaktadir: birinci nesil, ikinci nesil ve tigiincti nesil hammadde kaynaklar:
(Tablo 1). Birinci nesil biyodizel hammadde kaynaklari, genellikle yenilebi-
lir yaglar olan soya, kanola ve palm yag: gibi bitkisel yaglardir. Bu kaynaklar
yiiksek yag icerigi ve bulunabilirlikleri nedeniyle tercih edilmektedir; ancak,
bu yaglarin kullanimi gida giivenligi ve gida iiretimi ile rekabet konularinda
endiselere yol agmaktadir (Fasanya et al., 2021). Bu nedenle, arastirmacilar,
alternatif hammadde kaynaklar1 olarak yenilebilir olmayan yaglar1 ve atik mal-
zemeleri kesfetmeye yonelik ¢aligmalara yogunlasmuslardir.
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BIVODIZEL DONGUSU

Yagh Tohum Bitkieri Ham Bitkisel Yag

* Enerji G&

Fotosenterz

Rafne bitkisel Yag

Gliserin

Sekil 1. Biyodizel Dongiisii (www.google.com.tr)

Ikinci nesil biyodizel hammadde kaynaklari, yenilebilir olmayan yaglar
ve atik malzemeleri icermektedir. Bu kategori, Jatropha curcas gibi bitkilerden
elde edilen yaglari ve atik yemek yaglarini kapsamaktadir. Yenilebilir olmayan
yaglarin kullanimi, gida ile yakit arasindaki ikilem sorununu azaltmaya yar-
dimci olur, ¢linkii bu hammadde kaynaklar1 gida kaynaklari ile rekabet etmez
(Widiarti et al., 2017). Ozellikle, atik yemek yaglari, diisiik maliyetleri ve bu-
lunabilirlikleri nedeniyle biyodizel iiretiminde popiilerlik kazanmistir (Niju
etal.,, 2019). Bu hammadde kaynaklarinin biyodizel tiretimine doniistiiriilme-
si, alternatif bir enerji kaynag1 saglamanin yani sira, atik yonetimi sorunlarini
da ele almaktadir (Widiarti et al., 2017).

Ugitincii nesil biyodizel hammadde kaynaklari, mikroalgler ve diger mik-
roorganizmalar {izerine odaklanmaktadir. Mikroalgler, yiiksek lipid icerigi ve
hizli bityiime oranlar1 nedeniyle biyodizel tiretimi i¢in umut verici kaynaklar
olarak ortaya ¢ikmistir. Mikroalgler, 6nemli miktarda notr lipid biriktirebilir
ve bu lipidler, transesterifikasyon yoluyla biyodizel iiretiminde kullanilabil-
mektedir (Pongraktham, 2024). Mikroalglerin, tarima uygun olmayan arazi-
lerde yetistirilebilmesi ve ¢esitli atik substratlar1 kullanabilmesi, siirdiiriilebi-
lirliklerini artirmaktadir (Reddy et al., 2017). Mikroalglerin yetistirilmesi ve
hasat siire¢lerinin optimize edilmesine yonelik arastirmalar devam etmekte-
dir; bu, verimliligi artirmay1 ve tiretim maliyetlerini diisiirmeyi amaglamak-
tadir (Reddy et al., 2015).

Hammadde se¢imi, biyodizel {iretiminin ekonomik yonlerini de etkiler;
hammadde maliyetleri toplam tiretim maliyetinin %70’ine kadar ¢ikabilir (Sur-
yaputra et al., 2013). Bu nedenle, diisitk maliyetli hammadde kaynaklarinin,
atik yaglar ve yenilebilir olmayan bitkiler gibi, biyodizelin fosil yakitlarla reka-
betci bir alternatif olabilmesi i¢in kullanilmasi esastir. Ayrica, biyodizel iiretimi
sirasinda olugan yan iriinlerin, 6rnegin gliseroliin, degerli tiriinlere doniistii-
rilmesi, stirecin genel karliligini artirabilir (Ling et al., 2019). Gliserol, yaygin

+ 175
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bir yan triin olup, degerli tirlinlere dontstiirtilebilir; bu da atiklar: azaltir ve
biyodizel iiretiminin stirdiiriilebilirligini artirir (Mohiddin et al., 2020).
Tablo 1. Biyodizel sentezi icin farkli hammaddeler (Babadi ve ark. 2022).

Birinci Nesil fkinci Nesil Ugiincii Nesil
Hammaddeler Hammaddeler Hammaddeler

Soya fasulyesi Jatropha curcas Linnaeus Ototrofik mikroalgler
Hurma yag1 Pongamia pinnata Heterotrofik mikroalgler
Kolza tohumu Deniz mangosu Belediye kanalizasyon ¢amuru
Kanola Don yag1 Mayalar

Aycicegi Kiimes hayvanlar1 Mantarlar

Pamuk tohumu Nil tilapyas: Bakteriler

Fistik Hint yag1

Misir Kauguk tohumu

Zeytin Atik Yemeklik Yag (AYE)

Hindistan cevizi yag1 Erimis yag

Kabak Domuz yag1

Keten tohumu

Yer fistig

Susam

2. Deniz Kabuklarinin Katalizér Kaynag: Olarak Kullanimi

Biyodizel, esas olarak bitkisel yaglar veya hayvansal yaglardaki trigliserit-
lerin transesterifikasyonu yoluyla iiretilen yenilenebilir bir yakittir. Transes-
terifikasyon siireci, trigliseritlerin alkol, genellikle metanol ile, bir katalizor
varliginda reaksiyona girmesiyle gerceklesir ve bu islem sonucunda yag asidi
metil esterleri (FAME) ve gliserol iiretilir. Geleneksel biyodizel iiretim yon-
temleri genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit gibi homojen
katalizorler kullanir; bu katalizorler etkili olsalar da iriinlerin ayrigtirilmasi
ve katalizoriin geri kazanilmasi ile ilgili zorluklar sunmaktadir (Sagiroglu et
al. (2011)). Buna karsin, dogal atik malzemelerden, 6zellikle deniz kabukla-
rindan elde edilen heterojen katalizorler, bu sorunlari hafifleten siirdiiriilebi-
lir bir alternatif sunmaktadir (Rostami-Vartooni, 2017). Deniz kabuklar1 esas
olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) icermektedir ve bu, kalsinasyon siireciyle
CaQO’ya doniistiiriilebilir. Bu dontisiim genellikle 700°Cnin tizerindeki sicak-
liklarda gergeklesir ve bu, yalnizca etkili degil, ayn1 zamanda cevresel olarak
stirdirilebilir bir katalizor saglar (Mukherjee et al., 2019). Deniz kabukla-
rindaki yiiksek kalsiyum igerigi, genellikle %95 civarinda, onlar1 katalizor
tiretimi i¢in ideal bir hammadde haline getirir (Szabolcs et al., 2013). Deniz
kabuklarinin katalizor olarak kullanimi, yalnizca atik yonetimi sorununu ele
almakla kalmaz, ayn1 zamanda biyodizel iiretimi i¢cin maliyet etkin bir ¢6ziim
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sunar (Kobayashi et al., 2016).

CaO’nun deniz kabuklarindan sentezi, toplama, yikama, kurutma ve
kalsinasyon gibi birka¢ adimu igerir. Elde edilen CaO, X-151m1 difraksiyonu
(XRD) ve Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopisi (FTIR) gibi gesitli tek-
niklerle karakterize edilebilir (Vu et al., 2018). Caligmalar, katalizoriin yiizey
alan1 ve pargacik boyutunun, katalitik aktiviteyi onemli dlgiide etkiledigini
gostermistir; daha kiigiik parcaciklar genellikle transesterifikasyon reaksiyon
hizin1 artirmaktadir (Jaiyen et al., 2015). Ornegin, Jindapon ve arkadaslari,
deniz kabugundan elde edilen Ca, Zn ve Al karisimlarinin palm yaginin me-
tanol ile transesterifikasyonunda yiiksek katalitik aktivite gosterdigini ortaya
koymustur (Jindapon et al., 2016).

Deniz kabugu kaynakli CaO katalizorleri, biyodizel tiretiminde etkileyici
katalitik aktivite gostermistir. Ornegin, Suryaputra ve arkadaslari, atik yemek
yaginin transesterifikasyonunda Capiz (Amusium cristatum) kabuklarimi
kullanarak %96 biyodizel verimi elde etmistir (Suryaputra et al., 2013). Ben-
zer sekilde, Reddy ve arkadaslari, Jatropha yagindan elde edilen CaO kullana-
rak %90 biyodizel doniisiim orani elde etmistir (Reddy et al., 2015). Bu kata-
lizorlerin etkinligi, yiiksek bazliklar1 ve metanolde diisiik ¢oziiniirliikleri ile
iligkilidir; bu 6zellikler, transesterifikasyon siirecini kolaylastirmak i¢in kritik
oneme sahiptir (Mazaheri et al., 2021).

Reaksiyon kosullarinin optimize edilmesi, biyodizel verimini maksimize
etmek icin esastir. Metanol-yag mol orani, katalizor yiiklemesi ve reaksiyon
stiresi gibi faktorler, transesterifikasyon siirecinin verimliliginde 6nemli rol
oynamaktadir. Ornegin, Jaiyen ve arkadaslari, 12:1 metanol-yag orani ve %10
katalizor yiiklemesi ile %97 biyodizel verimi elde etmistir (Jaiyen et al., 2015).
Ayrica, deniz kabugu kaynakli katalizérlerin yeniden kullanilabilirligi vurgu-
lanmuis, bu katalizorlerin birden fazla reaksiyon dongiisii boyunca aktivitele-
rini koruduklar1 gosterilmistir; bu durum, ekonomik gecerliliklerini daha da
artirmaktadir (Mittal, 2024).

Deniz kabuklarinin katalizor olarak kullanilmasi, yalnizca atik yonetimi-
ne katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda biyodizel tiretim maliyetlerini
de azaltir. Deniz kabugu kaynakli CaO’nun disiik maliyetli dogasi, yliksek
katalitik verimlilik ile birlestiginde, biyodizel endiistrisinde tercih edilen bir
secenek haline gelmektedir (Cerén-Ferrusca et al., 2023). Ayrica, atik malze-
melerin kullanimiyla elde edilen gevresel faydalar, kiiresel siirdiirtilebilirlik
hedefleriyle uyumlu olup, deniz kabugu kaynakli katalizorleri yenilenebilir
enerji Giretiminde degerli bir varlik haline getirmektedir.

Umit verici sonuglara ragmen, deniz kabugu kaynakli katalizérlerin kul-
lanimiyla ilgili bazi zorluklar bulunmaktadir. Deniz kabuklarinin bilesimin-
deki degiskenlik, katalitik performansta tutarsizliklara yol agabilir. Ayrica, bu
katalizorlerin stabilitesini ve yeniden kullanilabilirligini artirmak i¢in daha
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fazla arastirma gerekmektedir (Zhang et al., 2013). Gelecek ¢aligmalar, serbest
yag asitlerinin esterifikasyonu ve trigliseritlerin transesterifikasyonunu ayni
anda gergeklestirebilen bifonksiyonel katalizorlerin gelistirilmesine odaklan-
malidir; bu, biyodizel iiretimi i¢in uygun hammadde yelpazesini genisletecek-
tir (Kedir, 2024).

Sonug olarak, deniz kabugu kaynakli kalsiyum oksit katalizorleri, biyodi-
zel liretimi i¢in umut verici bir yol sunmakta, verimlilik, stirdiiriilebilirlik ve
maliyet etkinligi saglamaktadir. Bu katalizorlerin sentezinin ve uygulamalari-
nin optimize edilmesine yonelik devam eden arastirmalar, biyodizel teknolo-
jisinin ilerlemesi ve ¢evresel olarak sorumlu bir sekilde artan enerji talepleri-
nin karsilanmasi i¢in esastir.
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1. GENEL BILGILER
1. Yapisal Aliiminyum Alagimlar:

Yapisal alagimlar, yiiksek mekanik 6zellikler sundugu i¢in ¢ogunlukla mii-
hendislik uygulamalari igin tercih edilmektedir. Aliiminyum alagimlar gesitli
islem teknikleriyle sekillendirilebilmektedir. Bu islem tekniklerinin basinda da
1s1l islem teknikleri gelmektedir. Yapisal aliminyum alagimlarinin baslica tiir-
lerinin agagidaki bi¢imde sunulmasi miimkiindiir.

1.1. Seri 1xxx (Saf aliiminyum): Saf aliminyum alasimlar: olarak nite-
lendirilmektedir. Cogunlukla %99.00 veya iizeri aliiminyum icermektedirler.
Bu seri oldukga iyi korozyon direnci ve islenebilirlik sunmaktadir. Ancak bu-
nun yaninda mekanik ozellikleri daha diisiik seviyededir. Bu seri genellikle
elektrik ve yap1 malzemeleri sektoriinde tercih edilmektedir.

1.2. Seri 2xxx (Bakir igeren aliiminyum alasimlar1): Bu seri 6zellikle
yiiksek dayaniklilik ve sertlik gerektiren havacilik ve otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Yapisinda bulunan bakir, bu seriye yiiksek
mukavemet ve aginma direnci kazandirmaktadir. Ancak bu seri de korozyon
direnci saf aliiminyuma gore daha diisiik seviyededir.

1.3. Seri 3xxx (Magnezyum ve Manganez i¢eren aliiminyum alasimla-
r1): Bu seri iyi bir korozyon direnci, islenebilirlik ve orta diizeyde mukavemet
ozellikleri sunmaktadir. Genellikle 1sinmaya duyarli uygulamalarda, 6zellikle
ev aletleri ve beyaz esya sektoriinde, tercih edilmektedir.

1.4. Seri 5xxx (Magnezyum igeren aliiminyum alasimlar1): Bu seride
alagim i¢inde yer alan magnezyum, yiiksek korozyon direnci ve iyi islenebilir-
lik saglamaktadir. Denizcilik, deniz tasimacilig1 ve dis mekan uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5. Seri 7xxx (Cinko iceren aliiminyum alagimlari): Bu seri yiiksek
mukavemet 6zellikleri nedeniyle 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde ter-
cih edilmektedir. Yiiksek dayanikliliga sahip olsalar da korozyon direngleri ba-
kir igeren alagimlara gore daha diisiik seviyededir.

1.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum dokiim alagimlar1 ¢ogunlukla dokiim yontemiyle sekillendi-
rilmektedir. Dokiim aliiminyum alagimlar1 agirlikli olarak otomotiv pargalar:
ve makine imalat1 gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Aliimin-
yum dokiim alagimlar: asagidaki bi¢imde sunulabilmektedir.

1.2.1. Seri 2xx (Silisyum ve bakir iceren aliiminyum alagimlari): Bu seri
dokiim islemi i¢in olduk¢a uygundur ve genellikle otomotiv motor pargalari
gibi yliksek dayaniklilik ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir.

1.2.2. Seri 3xx (Silisyum igeren aliiminyum alasimlar): Bu seri dokiim
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islemleri i¢in en ¢ok tercih edilen aliiminyum alasimidir. Yiiksek siv1 akigkan-
lig1 ve diisiik genlesme katsayis1 sunar. Bu nedenle otomotiv ve diger dokiim
enddistrilerinde ideal bir aliminyum alagimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.3. Seri 7xx (Cinko igeren aliiminyum alasimlar1): Bu seri 6zellikle
yiitksek dayaniklilik gerektiren dokiim pargalarinda kullanimiyla bilinmekte-
dir.

Aliminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 incelendiginde genis bir uy-
gulama yelpazesinde sahip oldugu goriilmektedir. Baslica kullanim alanlar1
asagidaki bigimde kisaca sunulabilir.

Otomotiv Sektorii: Aliminyum alagimlary; otomobillerde agirhik azalt-
ma, yakit verimliligini artirma ve dayanikliligin artirilmasi amaciyla kullanil-
maktadir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle motor pargalari, sasi, jantlar ve ka-
portalar aliiminyum alasimlarindan tretilmektedir.

Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Hafifligi ve yitksek mukavemeti nedeniy-
le havacilikta ugak gévdeleri, motorlar ve diger bilesenlerde aliiminyum ala-
simlar1 kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde kullanilan alagimlar genellikle
2xxx ve 7xxx serileridir.

Ingaat ve Yap1 Sektorii: Aliiminyum; bina cepheleri, kapilar, pencereler
ve ¢at1 sistemleri gibi ingaat uygulamalarinda ¢oklukla tercih edilmektedir. Ko-
rozyon direnci ve hafiflik aliminyum alasimlarinin bu alanda popiiler olma-
sin1 saglamaktadir.

Ambalaj Sektorii: Aliiminyum alasimlar: 6zellikle igecek kutulari, folyo
ve diger ambalaj malzemelerinin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aliminyum alagimlar yiyecek ve igecekleri uzun siire taze tutabilme 6zelligine
sahiptir.

Elektronik ve Elektrik Endiistrisi: Aliiminyum, elektrik iletkenligi nede-
niyle kablo ve elektrikli bilesenlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica
aliminyumun 1iyi islenebilirligi sayesinde elektronik cihazlarin gévdelerinde
de kullanilmaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Sekmen ve arkadaslar1 (Sekmen, M. ve arkadaslari, 2015) yaptiklar: calis-
mada takim talas agis1 ve kesme hizi parametrelerinin AA 2011 ve AA 7075
aliiminyum alagimlarinin islenmesi noktasinda yiizey piriizliliigii tizerine et-
kilerini analiz etmislerdir. Takim talas agis1 ve kesme hiz1 se¢imlerinin y1gint1
katmani ve yigint1 talas arasindaki etkilesimleri degerlendirilmislerdir. Testler
sirasinda kesici takima hem negatif hem de pozitif agilar verilmis ve talas kal-
dirmasi saglanmigtir. Incelen iki alisim icin 15 ile 20 arasindaki talas agisinin
bityiik oldugu degerlerinde yiizey piiriizliilik degerleri diisiik ¢ikmistir. Bu-
nun tam tersine 0 ve -5 gibi talas agisinin diisiik oldugu degerlerde 6zellikle
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AA 7075 alasiminda ylizey piiriizlillik degerleri biiyiik ¢ikmistir. SEM ve EDS
analizi gibi metalografik yontemler kullanilarak kaplamasiz karbiir takim kul-
laniminin talas agisinin ve alagim igeriginin yigint1 katmani ve yigint1 talas
olusumu noktasindaki etkisi incelenmistir. AA 2011 alagiminin, AA 7075 ala-
simina gore daha az yigiti katmani ve yiginti talas olusturdugu gozlemlen-
mistir. Talag ylizeylerinde EDS analizleri yapilarak ana aliminyum alasim ele-
mentlerinin yapisma asginma mekanizmalari tizerinde tesiri analiz edilmistir.
Bu nedenle AA 2011 ve AA 7075 aliminyum alagimlarinin 10’a ¢ikartilip bu-
nun lizerine yaslandirma 1s1l islemi uygulamislardir. Isil islem sonras: ikincil
faz parcaciklarinin malzemenin siirekliligini diigiirerek talas yapigsmasini mi-
nimize edilebilecegini 6ngormiislerdir. Gokkaya ve Nalbant (Gokkaya ve Nal-
bant, 2006) yapmis olduklar1 ¢calismada yigint1 katmani ve yigint1 talas olusu-
mu noktasinda kesme hizinin etkisini incelemislerdir. AA 5052 alasimi bilgi-
sayarli sayisal denetimli torna tezgahinda islak olmayacak bicimde islenmistir.
Bu islem i¢in kaplamasiz karbiir takim kullanilmistir. Inceleme sirasinda 100,
200, 300, 400, 500 m/dakika olacak bicimde 5 farkli kesme hiz1 kullanilmistir.
Parganin islenmesi sirasinda 0.30 mm/devir sabit ilerleme hizi ve 1.5 mm sabit
kesme derinligi secilmistir. Parcanin islenmesi sonrasinda ulasilan en yiiksek
yigint1 katmani ve yiginti talag miktar: 100 mm/dakika kesme hizi ve 0.30 mm/
devir ilerleme hizinda olusmustur. Kesme hizinin yiikseltilmesi yigint1 katma-
n1 ve yigint: talag olusumunun azaltmasi noktasinda pozitif etki saglamistir.
AA 5052 alagimin iglenmesi sirasinda eger kaplamasi karbiir kesici takim segi-
lirse yigint1 katmani ve yigint1 talas olusmasini azaltmak ve/veya ortadan kal-
dirmak igin 500 mm/dakikadan daha yukar1 kesme hizlarinin tercih edilmesi-
nin daha dogru olacag ifade edilmektedir. Gokkaya ve Taskesen (Gokkaya, ve
Taskesen, 2008) yapmis olduklar: ¢calismada farkli kesme ve besleme hiz1 ko-
sullar1 altinda aliminyum alagimlarinin takim asinma seviyesi, yigint: talas
olusumu ve igleme verimliligi incelenmistir. Caliymada, farkli kesme hizlar1 ve
besleme hizlarinin isleme ytizey kalitesi tizerine etkisi de irdelenmistir. Yiiksek
kesme hizlar1 genel perspektifte daha diigiik yigint1 talag olusumuna yol agmis-
tir. Yuksek hizlar, kesici takimi izerindeki 1sinin artmasina ve malzemenin
daha diizgiin bir sekilde kesilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Caligmada
diisiik kesme hizlarinin yigint: talas olusumunu ve takimin asinma hizini ar-
tirdigini tespit etmislerdir. Bu durum is pargasinin yiizey kalitesini de olumsuz
etkiler ortaya ¢ikarabilmektedir. Artan besleme hizlar1 takimin daha hizli agin-
masina ve daha fazla yigint1 talas olusumuna neden olabilmektedir. Benzer
sekilde diisitk besleme hizlarinda da yigint: talas olusumu gozlemlenmektedir.
Ger¢ek kullanim kosullarinda ideal besleme hizi takim 6mriinii uzatmak ve
yiizey kalitesini arttirmak i¢in dikkatlice se¢ilmelidir. Hem yiiksek kesme hiz1
hem de uygun besleme hizi takim aginmasini en aza indirirken yiizeyde daha
iyi bir isleme kalitesi sunmaktadir. Diisiik kesme hizlar1 ve yiiksek besleme
hizlar1 kombinasyonu asinmayi arttirarak takimin erken yorulmasina yol ag-
maktadir. Yitksek kesme hizlar1 genellikle daha diistik yigint1 talas olusumu ve
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daha az aginma ile iligkilidir. Besleme hizinin da dikkatli bir sekilde optimize
edilmesi gerekmektedir. Yiiksek kesme hizlar1 ve uygun beslenme hizlar: ta-
kim 6mriinii arttirmak ve isleme verimliligini ylikseltmek i¢in idealdir. Yigint1
talag olusumunu en aza indirmek i¢in optimum kesme hiz1 ve besleme hiz
kombinasyonunun belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Fang ve arkadaslar1 (Fang
ve arkadaslari, 2010) yapmuis olduklar1 ¢alismada 2024-T351 aliiminyum alagi-
min dikey islenmesinde farkli kesme kosullar1 altinda yigint: talag olusumunu
iceren kesme titresimleri hem zaman hem de frekans temelinde analiz edilmis-
lerdir. Caligma kapsaminda ulagilan deneysel veriler, kesme titresimlerinin
farkli desenlere sahip ti¢ farkli yigint1 talas bolgesine ayrildigini gostermistir.
Bu ii¢ bolgeden ilki yigint1 talas bolgesidir. Bu bolgede yigin talasin olugsmaya
baslamakta ve titresim genliginin kesme hizinin 0.8 ile 4 m/dak arasinda de-
gismesiyle onemli dlgiide degistigi kisimdir. Ikinci bolge duragan yigint: talas
bolgesi olup; yigint1 talas olusum siirecinin diizenli ve siirekli bir sekilde ger-
geklestigi ve titresim genliginin 4 ile 20 m/dak arasinda degistigi bolgedir.
Uglincii bélge diizensiz yigint: talas bolgesidir. Bu bolgede titresim genliginin
kesme hiz1 20 ile 100 m/dk arasinda degismektedir. ANOVA analizinin sonug-
lar1 titresim genliginin kesme hizi ve besleme hizi degerinden etkilendigini
gostermistir. Yapilan ¢alismada kesme hizinin olusan toplam titresim degeri-
nin %53’line, besleme hiz1 ise toplam titresimin %33,3’iine sebep oldugu tespi-
ti yapilmustir. Calismada duragan ve diizensiz yiginti talag olusumlarini ayirt
etmek icin bir istatistiksel arag olarak kurtosis (¢arpiklik) kullanmanin miim-
kiin oldugu ifade edilmistir. Bu noktada 6rnek bir gosterimde ¢alismada su-
nulmugtur. Kesme hizi arttik¢a kurtosis degeri azalmakta ve 20m/dk degerin-
den sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Besleme hizi 0,04 mm/dev iizerine
ciktik¢a kurtosis degerleri oldukea diisiik bir deger olan ikinin altina diismekte
ve bu noktada neredeyse sabit kalmaktadir. Bilindigi tizere spektral analiz kul-
lanilarak yapilan frekans analizi ¢esitli frekans bilesenleri hakkinda daha fazla
bilgi edinmemize yardimci olmaktadir. Sabit bir kesme hizi temelinde farkli
besleme hizlar1 icin kesme enerjisi diisiik olarak nitelendirebilecegimiz 0-3,5
kHz seviyesinde yogunlagmaktadir. Sabit beslenme hiz1 temelinde kesme hizi
arttik¢a kesme enerjisi yiiksek olarak nitelendirebilecegimiz 3,5 kHz iizeri ¢ik-
maktadir. Bican ve Pul (Bican ve Pul, 2021) yapmuis olduklar: ¢aligmada piya-
sada ¢cogunlukla tercih edilen Al17075, Al6061 ve Al2024 aliminyum alagimla-
r1i¢in tornalanmasinda kesici takim aginma davranisiny, talas sekilini ve yiizey
puriizlaligint incelemislerdir. Yapmis olduklar: tiim deney sonuglarinda ne-
redeyse tiim kesici takimlarda yigint1 talas olusumu meydana geldigi goriil-
miistiir. Yigint1 talag miktarlari olarak bakildiginda iig aliininyum alagim ince-
lendiginde en yiiksek yigint1 talag olusumu Al2024de, en diisiik yigint1 talas
olusumu Al7075de meydana gelmistir. Caliymada kesme hizinin artmas: ile
yigint1 talag miktarlarinda azalma gortilmistiir. Kesici takimlarda diisiik oran-
da da olsa yan yiizey aginmast tespit edilmistir. Deneylerde, kisa helisel, uzun
helisel, dolasik ve kavisli bitisik olmak iizere 4 farkl: talas tipi olustugu gozlem-
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lenmistir. A12024 aliminyum alagimindan yiizey piiriizliliigi kesme hizi pa-
rametresinin artmasiyla azalirken Al6061 aliminda yiizey puriizliligi deger-
lerinin arttig1 gortilmistiir. Kullanilan kesme parametrelerine gore pargalarin
islenebilirligi noktasinda Al7075 aliiminyum alasimin digerlerine gore daha
uygun oldugu sonucuna varilmigstir. Yagmur ve arkadaslar: (Yagmur ve arka-
daslari, 2021) aliminyum alagimlarinin islenmesinde siirekli talas olusumu-
nun engellenmesi hedefi dogrultusunda ¢alismalar yiirtitmiislerdir. Talag kiric
formun etkisini gormek tizere ¢ok kristalli elmas takimlar kullanilarak AA
6062 T4 aliiminyum alagimlarin islenmesi noktasinda ortaya ¢ikan kesme
kuvvetleri incelenmistir. Isleme sirasinda kullanilan kristalli elmas takimlar
i¢in degisik talas kiric1 formlar tercih edilmistir. Caligmada talas kiric1 formla-
rin olusturulmasinda lazer bileme yontemi kullanilmistir. Ilerleme miktar:
0,14 mm/devir olacak bicimde sabit alinmistir. 200 ve 400 m/dak olmak iizere
iki farkli kesme hiz1 incelenmistir. 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.2 ve 0.26 mm olmak
tizere alt1 farkli kesme derinligi analiz edilmistir. Istisnayi birka¢ kombinasyon
disinda biitiin takimlarda kesme derinliginin artmas: sonucunda kesme kuv-
vetlerinin art1g1 gozlemlenmistir. Caligmada en diisiik kuvveti; 0,4 uyar1 ¢api-
na sahip SPL-N kodlu takimda, 400 m/dak kesme hizinda ve 0,26 mm kesme
derinliginde meydana gelmistir. En yiiksek kesme kuvveti 304 FN kodlu 0,4
mm ug yar1 ¢apina sahip talas kiricisiz takimda, 400 m/dak kesme hizinda ve
0,26 mm kesme derinliginde meydana olusmustur. Artan kesme hizlarinin
acik kaynaklardaki bilgilere paralel bir sekilde kesme kuvvetlerinde diisiise yol
actig1 gozlemlenmistir. Kesme derinligi arttikca talas kiricili ve talas kiricisiz
takimlarda kesme kuvveti degerleri birbirine yaklastig1 gozlemlenmistir. Test-
ler sonrasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin degerlendirildiginde talas kiri-
c1 formuna kullanilan takimlarla daha diizenli bir dagilim olustugu gozlem-
lenmistir. Calisgmanin sonucunda en diisiik kesme kuvveti degerlerine talas
kiricilig takimlar ile yapilan deneylerde ulasildig1 gozlenmistir. Hekimoglu ve
Bayraktar (Hekimoglu ve Bayraktar, 2022) yiiriittiikleri calismada %0,02, %0,1
ve %1 olmak iizere ii¢ farkli oranlarda Stronsiyum (Sr) iceren 3 adet Al-12Si-Sr
alasimini kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilmistir. Standart metalografik
yontemlereler kullanilarak imal edilen alagimlarin i¢yapilar: tespit edilmistir.
Metalografik incelemelerde, Al-12Si-0,02Sr paylasiminin i¢ yapisinin alfa
oOtektik aliminyum silisyum Al-Fe-Si gama fazlari ile primer silisyum parca-
ciklarindan olustugu gozlemlenmistir. Al-12Si-0,1Sr alasiminin i¢yapisinin ise
Al-12Si-0,02Sr alasiminda gozlenen fazlara ilave olarak Al-Si-Sr fazindan
olustugunu gostermistir. Pargalarin sertlik degerleri Brinell 6l¢iim yontemiyle
ve cekme dayanim degerleri ise gekme deneyi ile belirlenmistir. Farkl: Sr oran-
larina sahip parcalar icin kesme parametrelerinin isleme esnasinda kesme
kuvveti ve ylizey puriizliliigt tizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aliymada
200, 300 ve 400 m/dk olmak tizere {i¢ farkli kesme hiz1 arastirilmistir. 0.05; 0.1
ve 0.15 mm/dev olmak iizere ii¢ farkli ilerleme incelenmigstir. CVD-TiCN/
Al203/TiN kaplamal1 karbiir kesici ug kullanilarak kesme derinligi 1,5 mm
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olacak bicimde sabit alinmistir. Bu incelemede, Al-Si-Sr fazinin biiyiimesine
ve pargaciklarinin adetinin artmasina stronsiyum orani artisinin sebep oldugu
yaklagimi ortaya konmustur. Incelenen aliiminyum alasimlar noktasinda en
yiitksek ¢ekme dayanimi ve sertlik degerine Al-12Si-0,1Sr alagimindan ulasil-
mustir. Artan stronsiyum oranindaki artig aliminyum alasimda kopma uza-
mas1 degerinde olumsuz bir etki saglayarak azalmaya sebebiyet vermistir. Kes-
me kuvveti ve yiizey piiriizliiliigi ile kesme hiz1 arasinda ters bir iliski oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun aksine ilerleme hizinin artmasi kesme kuvveti
ve ylizey piriizliligiiniin tizerinde olumlu etki saglamistir. Al-12Si-0.1Sr ala-
stminin islenmesinde siirecinde en diistik yiizey piiriizliliigi ve kesme kuvvet-
leri 6l¢timlenmistir. En yiiksek yiizey piiriizliligii ve kesme kuvvetleri deger-
ler ise Al-12Si-0.02Sr alasimin islenmesi siirecinde rastlanmistir. Calismada
inceleme yapilan aliminyum alagimlarin islenmesinde sonrasinda yigint: talas
olusumu meydana geldigi belirlenmistir. Yigint1 talas olusumunu azaltmak
i¢in diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi sartlarinin saglanmasinin faydali ola-
bilecegi ortaya konulmustur. Al-12Si-0.1Sr alasim islenirken kesici ugta test-
lerde gozlemlenen en diisiik yigint1 talag olusumu meydana gelmistir. Al-12Si-
0.02Sr aliiminyum alagiminda ise bunun tam tersine yigin talas olusumun
daha yiiksek seviyede oldugu gozlemlenmistir. Incelenen alasimlarin mekanik
ve yapisal 6zellikleri detayli bir bigimde analiz edilmistir. Calismada farkli ala-
simlar1 A, B ve C seklinde isimlendirmislerdir. Bu isimlendirme Al-12Si alagi-
minin stronsiyum oraniyla ilgili bir isimlendirmedir. A alagimi Al-12Si alagi-
mina %0,1 oraninda Sr ilavesi yapilmis alasim, B alasimi Al-12Si alagimina
%0,02 Sr ilave edilmis alasim ve C alasimi Al-12Si alasimina %1 oraninda Sr
ilavesi ile olusturulmus alagimdir. Yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde A ile ifade
edilen alagim Al-Sr-Si (Al4Sr) fazini, intermetalik Al-Fe-Si fazlari, 6tektik alii-
minyum silisyum ve primer silisyum parcaciklarindan olusmaktadir. A alagi-
mindaki Al-Sr-Si (Al4Sr) faz pargaciklar: C alagiminin i¢yapisindakine gore
daha ince bir sekle sahiptir ve daha azdir. Ug alagim goz oniine alindiginda
icerisinde en yiiksek mukavemet ve sertlik degeri A alasiminda gozlemlenmis-
tir. B alagimy, ti¢ alasim igerisinde en yiiksek kopma uzamas: degerine ulas-
mustir. Kesme kuvveti ve yiizey piriizliligi degerleri, kesme hiz ile ters bir
degisim gosterirken ilerleme ile dogru bir degisim gostermistir. Sabit kesme
sartlar1 altinda A alasiminin islenmesi sonucunda testler sirasinda olusan en
diisiik kesme kuvveti ve yiizey puriizliligi degerlerine ulagilirken en yiiksek
degerler C alasiminda ulasilmistir. Yitksek kesme hizini yiikseltmek ve ilerle-
meyi digiirmek yigint1 talag olusumunu azalttig1 belirlenmistir. Yigint: talas
olusumu azalmis olsa da yine de isleme esnasinda kesici kenarda yigint1 talas
olusmustur. Deneylerde en diisiik yigint1 talas olusumu A alasiminda tespit
edilirken en yiiksek yigint1 talag olusumu ise B alasiminda tespit edilmistir.
Ulas (Ulas, 2019) yapmis oldugu ¢alismada AA 6061 aliminyum alagimin is-
lenebilirligini, Varyans analizi ve Taguchi metodu kullanarak degerlendirmis-
tir. Yiizey puriizliligt tizerinde isleme parametrelerinin etkilerini arastirarak
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optimum igleme sartlarinin belirlenmesini amaglamistir. Bu sebeple isleme
parametresi olarak 0.4 mm ve 0.8mm olmak tizere farkl iki kesici takim ug
yarigap: kullanilmistir. Caligmada 200,260 ve 320 m/dakika olmak tizere ii¢
farkli kesme hiz1 dikkate alinmistir. Deneyler sirasinda 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/
dev olmak iizere t¢ farkli ilerleme miktar1 denenmistir. 1, 1.5, 2 mm olmak
tizere ¢ farkl talas derinligi secilmistir. Caligmada deneyler Taguchi L18
(21X33) dizinine gore tasarlanmistir. Deneyleri 1slak kesme sartlari olmadan
CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglar
ile istatistiksel analiz sonuclar1 karsilastirmis ve birbirlerini destekler nitelikte
olduklarina karar vermistir. Deney sonuglarina gore ilerleme miktar: yiizey
puriizliligii noktasinda en etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Etki oran1 %68.47 seviyesinde ol¢iilmiistiir. AA 6061 aliminyum alagim igin
yapilan denemeler sonucunda optimum yiizey piiriizliligi i¢in kesici takim
ug yarigap1 0.8mm, kesme hiz1 320 m/dk, ilerleme miktar1 0.1 mm/dev ve talas
derinligi 1.5 mm olmasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Elde edilen veriler
dogrultusunda optimum yiizey piiriizliliik degeri 0.937 mikrometre olarak 61-
ciilmiistir. 0.8 mm ve 0.4 mm Kkesici ug yarigapina sahip takimlarla yapilan
deneylerde elde edilen verilere gore ytizey piriizliliigii degeri 0.8 mm kesici u¢
yarigapi i¢in daha diisiik seviyededir. Hekimoglu ve arkadaslar: (Hekimoglu ve
arkadaslari, 2018) yapmis olduklar1 ¢alismada %99.8 saflikta aliiminyum ve
¢inko elementlerini kullanarak Al-35Zn aliiminyum alagimi tiretmislerdir. Er-
gitme siirecinde orta frekans indiiksiyon ocag1 kullanilmiglardir. Indiiksiyon
ocagindan ¢ikan sivi metal kokil bir kaliba dokiilmiistiir. Caligmada farkli kes-
me hiz1 ve ilerleme degerlerinin frezeleme islemindeki islenebilirlik iizerine
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Caliymada 600, 1200, 1800 dev/dak ol-
mak {izere Ui¢ farkli kesme hiz1 dikkate alinmistir. Deneyler sirasinda 0.05, 0.1,
0.15 mm/dis olmak iizere ti¢ farkli ilerleme miktar1 denenmigstir. 1.5 mm talag
derinligi secilmistir. Calismada isleme deneyleri 6 mm ¢apa sahip TiAIN kap-
lamali ve kaplamasiz iki ayr1 kesici takim ile frezede gerceklestirilmistir. Yiizey
puriizlaligi ve kesme kuvvetleri 6l¢iilen temel kriterler olarak degerleri dik-
kate alinmigtir. Isleme esnasinda kesici takimlarda meydana gelen aginma Ta-
rama Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilenerek gerekli analizler yapil-
mustir. TIAIN kaplamali ve kaplamasiz iki ayr1 kesici takim ile yaptiklar1 de-
neyler sonucunda kesme hizinin artmasinin olumlu bir etki olarak ytizey pii-
rizliligiiniin ve kesme kuvvetlerinin azalmasini sagladigi gortlmistiir. Bu-
nun tersine ilerlemenin artmast ile kesme kuvveti ve ylizey piirtzliligiiniin
arttig tespit etmislerdir. Hem kesme kuvveti degeri hem de isleme sonucunda-
ki ytizey kalitesi bakimindan kaplamasiz karbiir kesici takimlarin Al-35Zn ala-
stminin frezelenmesinde daha iyi bir performans gosterdigi gortilmistiir. De-
neylerin sonuglarina gore Al-35Zn alagiminin igyapisi aliiminyumca zengin
dendritik alfa faz1 ve ¢inkoca zengin dendritler arasi x fazindan olugsmaktadir.
Kaplamasiz ve TiAIN kaplamali takimlar ile yapilan kesme isleminde kesme
hizinin artmasiyla kesmek kuvveti ve yiizey puiriizliliigi degerleri azalmakta-
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dir. Kaplamasiz ve TiAIN Kaplamali takimlar ile yapilan kesme isleminde kes-
me hizinin artmasiyla yigint1 talas ve yigint1 katmani olusumu azalmaktadir.
Al-35Zn alagiminin frezelenmesi sirasinda ilerleme orani arttikca kesme kuv-
veti ve yiizey piirtizliligii artmaktadir. TIAIN kaplamali takimlar ayni kesme
kosullarinda kaplamasiz takimlara gore daha ytiksek kesme kuvveti, ylizey pii-
rizlilagi ile yiginti talas ve yigint: katmani olusumuna sebep olmaktadir. Ya-
man ve Tekiner (Yaman ve Tekiner, 2024) yaptiklar1 calismada, kesme derinli-
gi ve ilerleme hizini sabit tutarak kesme hizinin yigint1 kenar olusum mekaniz-
masl ve isleme sonrasi olusan talas morfolojisine olan etkilerini detayl: bir se-
kilde ele almiglardir. Gergeklestirdikleri deneysel ¢alismalar sonucunda, kes-
me hizinin yiginti kenar olusumunu ve olusan talas morfolojisini dogrudan
etkiledigini gozlemlemislerdir. Etkinin boyutu, talas morfolojisi ve yigint1 ke-
narin olusumuyla ilgili detaylari, taramali elektron mikroskop fotograflar: tize-
rinden karsilagtirilarak degerlendirmistir. Ayni zamanda ¢alismada, kesme s1-
rasinda tezgah monitoriinden okunan kesme kuvveti degeriyle kesme hizinin
iliskisi de irdelemislerdir. 0,2 mm/dev sabit ilerleme hiz1 kosullar: altinda, mi-
nimum yigint1 talag olusumunun 150 m/dk kesme hizinda gergeklestigini goz-
lemlemislerdir. Kesme hizindaki artis yigint1 talas olusumunu ve dolayisiyla
yigint: talag asinmasini azaltmustir. Elde ettikleri ¢iktilar literatiirdeki benzer
calismalarla tutarlilik arz etmektedir. Kesme hizinin 130 m/dkdan 150 m/
dK’ya ¢ikarilmasinin talaglarin malzeme iizerinde daha diizgiin akmasini ko-
laylagtirdigini ve bunun sonucunda siirekli talag kivrilma yarigapinin 1,58
mmden 1,20 mm'ye diistigiinii belirlemislerdir. 0,2 mm/devir sabit ilerleme
hizinda kesme hiz1 130 m/dkdan 150 m/dKya ¢ikarildiginda ortalama yiizey
puriizlaligintn 2,880 um degerinden 2,188 pum’ye diistigiinii gézlemlemis-
lerdir. CNC makine eksenlerindeki kuvvetleri analiz ederek kesme hizinin 130
m/dakdan 150 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesme kuvvetinin yaklagik olarak
%35’ten %23% diismesine neden oldugunu tespit edilmistir. Yaptiklari ¢caligsma-
da, kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldigini tespit
etmislerdir. Ayrica, ilerleme hizindaki artislarin kesici takimin talasa daha faz-
la niifuz etmesine sebep oldugunu ve bunun siirtiinmenin artmasina ve sonug
olarak kesme kuvvetlerinde artisa yol agtigini belirlemislerdir. Her iki kesme
parametresini kiyaslamalar1 sonucu ilerleme hizinin, kesme hizina gére kesme
kuvvetlerinde daha yiiksek artislara neden oldugunu ortaya koymuslardir.
Yaptiklari ¢alisma, is parcasi isleme stirecindeki parametrelerin optimize edil-
mesiyle takim 6mriiniin uzayacagini, is parcasi yiizeylerinin daha yiiksek kali-
tede olabilecegini ve tiretim maliyetlerinin disiirtilebilecegini ortaya koymak-
tadir. Aydin ve Ozgatalbas (Aydin ve Ozcatalbas, 2003) yaptiklar1 calismada,
yaslandirma (T6) 1s1l islemi uygulamis, 134 BSD sertlige ve 507 N/mm? ¢cekme
dayanimina sahip AA2014 alasiminin iglenebilirlik 6zelliklerini incelemistir.
Farkli iki geometriye sahip kesici takimla tornaladiklar1 malzemenin yiizey
puriizlaligiini, tornalama kuvvetlerini ve farkli kesme hizlarinda olusan talas
kokii morfolojilerini belirlemislerdir. Diisiik kesme hizlarinda, 6° gibi kiigiik
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talas acili takimla isleme yapildig: sirada yigint: talag olusumunun yiiksek ol-
dugunu ve yiizey ptriizliliginiin arttigini tespit etmislerdir. 30° gibi biyiik
talag acili takimla isleme yapildiginda ise yigint1 talas olusumu miktarinda,
yiizey piriizliliigiinde ve kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu tespit etmis-
lerdir. Yapilan her iki islemede de yiizey piiriizliligii degerinin 61 m/dak kes-
me hizina kadar belirgin bir disiis gosterdigini, ancak 61 m/dakdan biyiik
kesme hizlarinda yiizey puriizliliigi degerlerinin kesme hizindan etkilenme
boyutunun ¢ok daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Minimum yiizey piiriiz-
lilliigti degerine biiyiik talas agili takimla islemede ulagmuslardir. Ikinci takim-
la isleme sonucu elde ettikleri talas kaldirma kuvveti degerleri, yiiksek pozitif
talas acist dolayisiyla daha diisitk ¢tkmuigtir. Talas kokii morfolojisi ve mikroya-
p1 incelemesi yaptiklarinda birinci takimla islemede 171 m/dak kesme hizin-
da, ikinci takimla islemede ise 87 m/dak kesme hizinda yigint1 talas ve y1gint1
katmani olusmadigini tespit etmislerdir. Caligmalarinin sonuglarina dayana-
rak T6 1s1l islemi AA2014 malzemenin talash islenmesinde kullanilacak taki-
min biiytik talas agili olmasini, talas kaldirma kuvvetlerinin minimumda tu-
tulmaya calisilmasini ve bitirme yiizey kalitesinde artis saglanabilmesi i¢in
kesme hizinin 100 m/dak iizerinde olmasini tavsiye etmislerdir.

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, aliiminyum alagimlarinin islenmesinde kesme hizi ve talas
agisinin yiginti talag (BUE) ve yigint1 katmani (BUL) olusumu tizerindeki etki-
leri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Aliminyum alasimlari, yiiksek plastik-
likleri ve diistik sertlikleri nedeniyle islenebilirlik agisindan avantajli olmakla
birlikte, y1gint1 talas olusumu, isleme siirecinde hem yiizey kalitesini hem de
takim omriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Deneysel analizler ve literatiirde-
ki galigmalar (Akgiin ve ark., 2017; Asilturk ve Akkus, 2011; Conger ve ark,,
2019; Cakur ve ark., 2020; Deepak ve Rajendra, 2015; Demir ve Giindiiz, 2009;
Fang ve ark., 2010; Gok ve ark., 2010; Haddag ve ark., 2016; Korkut ve ark.,
2007; Meral ve Giinay, 2019; Ranganath ve ark., 2015; Yagci1 ve ark., 2021) 151-
ginda, kesme hizinin ve talas agisinin bu olusumlar iizerindeki etkileri detayli
bir sekilde degerlendirilmistir.

Kesme Hizinin Yigint1 Talas ve Katmani Uzerindeki Etkisi; Kesme hizi-
nin, yigint1 talas olusumu tizerinde belirgin bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Diisiik kesme hizlarinda yigint1 talas olusumu sik¢a gozlemlenmistir. Bunun
temel nedenlerinden biri, diisiik hizlarda kesme bolgesindeki sicaklik artisinin
sinirli kalmasidir. Bu durum, aliiminyum alagimin yapisma egilimini artirarak
takim ile is pargasi arasinda yigint1 talasin olusmasina neden olmaktadir.

Kesme hizinin artmasiyla birlikte yigint1 talas boyutunda 6nemli bir azal-
ma gozlemlenmis, belirli bir kritik hizin tizerinde yigint1 talas olusumunun
neredeyse tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek kesme
hizlarinda malzemenin kesme sicakligindaki artigla birlikte plastik deformas-
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yona kars1 direncinin azalmasi ve yapisma kuvvetlerinin zayiflamasiyla agikla-
nabilir. Ayrica yiiksek hizlarda talasin daha kolay akiskan hale geldigi ve kesici
yiizeyi temiz bir sekilde terk ettigi tespit edilmistir.

Talas Agisinin Yigint: Talas ve Katmani Uzerindeki Etkisi; Talas agisi-
nin yiginti talag ve yigint1 katmani olusumunda kritik bir parametre oldugu
belirlenmigstir. Pozitif talas agilari, kesme sirasinda daha az deformasyon ve
daha az temas alan1 yaratarak yigint: talas olusumunu 6nlemistir. Pozitif acilar,
talagin kesme kenarindan daha diizgiin bir sekilde akmasina izin vererek yii-
zey kalitesini iyilestirmistir. Negatif talas agilarinda ise yigint1 talas ve katma-
nin boyutunun belirgin sekilde arttig1, bu durumun ise isleme yiizeyi iizerinde
olumsuz etkiler yarattig1 gozlemlenmistir.

Yigint1 Talag ve Katmanin Isleme Siirecine Etkisi; Yigint1 talag ve yiginti
katmaninin varligy, isleme sirasinda birka¢ 6nemli soruna yol agmaktadir:

« Yiizey Kalitesi: Yigint talas ve katmanlar, is parcasi yiizeyinde diizen-
sizliklere neden olarak yiizey piriizliligiini artirmistir. Bu durum, islenen
par¢anin nihai kullanim performansini olumsuz etkilemektedir.

« Kesici Takim Performansi: Yiginti talas, kesici takimin ytizeyine yapisa-
rak kesme kenarinin geometrisini bozmus ve kesme kuvvetlerinde artiga ne-
den olmustur. Bu durum, takim aginmasini hizlandirmis ve takim émriini
kisaltmistir.

o Enerji Tiiketimi: Yiginti talagin varligi, kesme kuvvetlerini artirarak isle-
me sirasinda enerji tiiketimini yiikseltmistir.

Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu; Deneysel veriler, kesme hizi-
nin artirilmasi ve pozitif talag agilarinin kullanilmas: durumunda yiginti talas
ve katman olusumunun minimize edilebildigini gostermektedir. Yiiksek kes-
me hizlar1 ve uygun talas agilar1 ile daha diizgiin yiizeyler elde edilmekte, ayn1
zamanda kesici takim émrii uzatilabilmektedir. Bu bulgu hem isleme kalitesini
artirmak hem de maliyetleri diisiirmek agisindan 6nemli bir avantaj saglamak-
tadir.
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1. Giris

Diinya niifusunun artisi, teknolojik ilerleyis enerji talebinde her gecen
glin artiga neden olmaktadir. Artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin fosil
kaynaklar siirekli olarak kullanilmakta ve hizla tiiketilmektedir. Kaynakla-
rin azalmasi ve enerji ihtiyacinin artmasi neticesinde farkli kaynaklara olan
yonelimler de artmistir Bu yiizden tilkemizde de oldugu gibi tiim diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar ve gii¢ iiretimleri konusunda ¢alis-
malar baglatilmistir [1, 2, 3]. Bu ¢aligmalarin yaninda verim artirmaya yonelik
kojenerasyon yani ayni anda elektrik ve 1s1 iiretimi, atik 1silardan daha fazla
yararlanma ve bunlardan organik Rankine ¢evrimleri vasitasiyla gii¢ tiretimi,
atik 1s1n1n 1sitmada ve absorpsiyonlu sogutmada kullanimi ve bunlarin enerji
ve ekserji analizi ve optimizasyonu ile alternatif yakitlardan biyodizel ve biyo
yaglayicilar ile kriyojenikte dahil olmak {izere farkli sogutma ¢evrimlerine de
yonelmeler ve ¢alismalar artmistir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Yine Diinyada en ¢ok
tilkemizde bulunan Bor ve Bordan enerji iiretimi {izerine ¢aligmalar, ayrica
kayiplarin azaltilmasina yonelik siiper iletkenler ve malzemeleri tizerine analiz
deneyler hiz kazanmistir [11, 12, 13, 14, 15]. Tiirkiyede birgok yenilenebilir
enerji potansiyeline sahip olmasi enerji tiretimi i¢in ¢ok fayda saglamistir. Ye-
nilenebilir enerji konusunda en ¢ok enerji tiretimi Hidroelektrik, Riizgar ve
Giines enerjisi gii¢ liretim tesisi olarak giines enerjisini ti¢lincii sirada potansi-
yele sahip kilmistir. Giines enerjisinden elektrik {iretim tesislerinin kurulu gii-
ciindeki yiizdelik artis miktar1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
fazla gelisim gostermistir. Tiirkiyede cograti konumunun kazandirdig: giines
enerjisi potansiyeli diger bircok iilkeye gore daha iist seviyelerdedir ve giines
potansiyeline bakildiginda; yillik olarak toplam giineslenme siiresi 2737 saat
oldugu goriilmektedir. Bu da metrekareye yillik 1527kWh enerji sagladigini
gostermektedir. Bu degerler de iilkemizin giines enerji potansiyeli konusunda
6n plana c¢ikartmistir [16, 17]. Giines enerjisinden elektrik iiretimi 2 ana yon-
temle yapilmaktadir. Bunlardan biri dolayli yontem bir digeri ise dogrudan
yontemdir. Dolayli yontemde giines enerjisini yogunlastirici sistemlerle odak-
lay1p, kizgin buhar elde ederek geleneksel yontemleri kullanmaktir. Dogrudan
yontemde ise fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik geviriciler yer almak-
tadir. Fakat bityitk miktarda elektrik tiretiminde sadece fotovoltaik sistemler
kullanilmaktadir [18]. Fotovoltaik-termal paneller, iki tiir geleneksel tiirii bir-
lestiren hibrit sistemlerdir. Bir PV-T paneli, bir giines termal (ST) ve bir foto-
voltaik (PV) panelin avantajlarini tek bir panelde birlestirir. Uretilen termal ve
elektrik enerjisi arasinda elde edilebilecek optimal bir denge vardir. Bu nedenle
ikisi arasindaki iliskiyi ve karsilikli baglantiyr kurmak 6nemlidir. Bir PV-T pa-
nelinin bagimsiz fotovoltaik (PV) panellere gore bazi 6nemli avantajlar: vardir.
PV panelinde 6nemli 1s1 kayiplar1 meydana gelir. Kayiplar, daha yiiksek enerji
tastyan fotonlarin isillagmasi yolu ile olur. Yari iletken malzemenin bant arali-
g1 yeterli enerji tasimayan, absorbsiyonsuz fotonlar elektrik tiretiminde telafi
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edilemeyen kayiplar, elektrik kayiplar1 olarak nitelendirilir. Bununla birlikte,
termal kayiplar geri kazanilarak, toplam giines enerjisinden enerji doniistim
verimliligi iyilestirilir ve kullanilabilecek faydali termal enerji tiretilir. Termal
enerji 1sitma, sogutma, sicak su gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Ayrica, PV
taraf, standart bir PV panele kiyasla daha ytiksek bir elektrik verimliligi gos-
terir [19]. Isletim siiresinin artmastyla birlikte PV elektrik verimi diiger. Bas-
ka bir deyisle, hiicre malzemesi 1sindikga elektrik giicii ¢ikisi azalir. Hiicrenin
1s1s1 bir sogutucu madde vasitasiyla uzaklastirilarak faydali termal enerji elde
edilir ve PV verimliligi artirilir. PVT panellerinin ¢alismasi ve gelistirilmesi
1970%lerde basladi. O zamandan beri PV-T‘nin ilerletilmesi ve verimliliginin
iyilestirilmesine yonelik 6nemli aragtirma ¢alismalar1 yapilmistir. Meteorolojik
durum (giines radyasyonu, ortam sicaklig1 ve riizgar hizi) ve PV-T panelinin
yapici parametreleri (yalitim, kanal tipi ve genisligi, cam, paketleme faktorii)
hiicrenin sicakligini etkileyen ve dolayli olarak elektriksel verimliligi etkileyen
faktorlerden bazilaridir. Bir PV-T panelinin geometrik tasarimi da enerji ¢ikti-
sinda 6nemli bir faktordiir. Cesitli geometrik konfigiirasyonlarin elektriksel ve
termal verimliliklere dolayisiyla genel enerji verimliligine etkisini aragtirmak
icin onemli arastirmalar yapilmistir. (direkt akis, serpantin tasarimi, paralel
serpantin tasarimi, salinimli akis, spiral akis, web tasarimi) Yani fotovoltaik
hiicreler giinesten sogrulan foton enerjisini, yari iletkenden imal edilmis PV
panellerle elektrik enerjisine doniistirmede kullanilmaktadir. Fakat fotovol-
taik hiicrelerde enerji doniisiimii i¢in kullanilan foton enerjisinin biiytik bir
kismi elektrik enerjisine degil 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu 1sinma foto-
voltaik hiicrelerde verimin diismesine ve elde edilen giiciin azalmasina neden
olmaktadir. Fotovoltaik hiicrede olusan bu sicakligin bir akiskan yardimiyla
sistemden ¢ekilmesi, sicakliktan dolay olusan kayiplarin azalmasini saglaya-
rak panelden daha ¢ok gii¢ elde edilmesi ni saglayacaktir. Bu sekilde yapilan
sistemlerde hem 1s1 enerjisi hem de elektrik enerjisi elde edilirken panellerde
tiretilen giiclin de artmasi saglanmaktadir [20, 21].

2. Materyal ve Metot

Caligmada 2 adet fotovoltaik (PV) polikristal 60Wp giiciinde panel kulla-
nilmistir. Bu panellerin markalari ve giigleri birbirleriyle aynidir. Her iki panel
de ayni ozelliklere sahip olmalarina ragmen panellerden birinin sicaklikla olu-
san verim kaybin1 azaltmak i¢in arkasina radyator yerlestirilmistir (Sekil 1.).
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Panel n yiizey Panel arka yzey

1-Multimetre

2-Termometre

3-Piranometre veri kaydedici

4-Radyanir

S-Termometre sicakhk sensora

&-Vana

7-Soguk su giris hatti

B8-Sicak su cilag hatta

9-Firanometre

10-Sicak su bogaltom materyali (Dus baghg)

Sekil 1. Fotovoltaik termal (PV-T) sistem

Radyator panel ($ekil 2.) yiizeyine kanatlar vasitasiyla temas etmektedir.
Radyatériin olgiileri 480*620*20dir ve bakir boruyu gevreleyen aliiminyum
kanatgiklardan olugsmaktadir. $ebekeden gelen temiz su radyator ile sogutulan
panelin alt tarafindan girip st tarafindan ¢ikmaktadir. Bunun yapilabilmesi
i¢cin sogutulan panelin, belirlenen bolgelerdeki aliiminyum ¢ergevesinin st
ve alt koselerden 25mm kesilerek bakir borular panel yiizeyine sabitlenmistir.
Ayrica radyator ylizeyinin giines paneline tam olarak temas etmesi i¢in “metal
1zgara” seklindeki bir malzeme kullanilmis ve radyatoriin tiim yiizeyinin panel
ylizeyine temas ettirilmesi saglanmistir. Burada kullanilan 1zgara seklindeki
metal malzemeye radyatorden 1s1 transferi olmamasi i¢in plastik 6 adet bacak-
la sabitlenmis ve 1s1 transferi en az seviyeye indirilmistir. Giris ve ¢ikis suyunda
izolasyonlu borular kullanilarak 6l¢timlerin daha net alinmasi hedeflenmistir.

Sekil 2. Arkasina radyator yerlestirilmis PV panel
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Her iki giines paneli de golge almayacak bicimde giiney cepheye doniik ve
38° egim ile sabitlenmistir. Giiney yoniiniin tam olarak net alinmast i¢in pusu-
la (Sekil 3.) kullanilirken giines 1s1n1m miktarinin dl¢iilmesinde Eko MS-602
(Sekil 3.) model piranometreden faydalanilmistir.

Sekil 3. Pusula ve piranometre

Piranometrede alinan degerlerin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in HIOKI
LR5041 voltaj data loggeri (Sekil 4.) kullanilmistir. Bu degerler cihazda anlik
olarak gozlemlenmis, yarim saat arayla alinmistir.

Sekil 4. Piranometre data loggeri

Calismada her iki giines panelinin arka yiizey sicakligi suyun giris ve ¢ikis
sicakligi siirekli olarak dl¢iilmiistiir. Olgiimde Leybold 524 005 Mobile-Classy
hassas termometre kullanilirken sicaklik 6l¢iim problarindan biri sogutulma-
yan yalin giines panelinin arkasina, bir diger ug ise su ile sogutulan (hibrit) gii-
nes panelinin arkasina yerlestirilmistir. Diger iki 6l¢im probu ise suyun giris
ve ¢ikis sicakligr 6lgiilmede kullanilmigtir.

Her iki glines paneli de yarim saatlik periyotlarda 6zdes multimetreler ile
oOlgiilmiistiir. Calismada MCP MU58A model multimetreden yararlanilirken
suyun tahliyesi icin dus baslig1 ve su ile sogutulan giines panelinin belirli egim-
lerde durmasini saglayan demir profil konstriiksiyon kullanilmistir. Konstriik-
siyon yere terazili bir sekilde oturtularak 38 derece panel agisiyla her iki panel
de sabitlenmistir. Radyatoriin bakir borusu 25mm dis ¢apa ve 6mm et ka-
linligina sahiptir. Bakir borulara ve panel ylizeyine temas eden aliiminyum
kanatlar bakir borular: ¢evrelemektedir. Yani kanatl: bir boru olarak diisiinii-
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lebilir. Oncelikli olarak radyatorlii panel konstriiksiyon iizerine oturtulmus ve
elektronik terazi yardimiyla 38 derece agida oldugu goriilmiistiir. Radyatorsiiz
panel de yine ayni sekilde zemine 38 derece ac1 ile sabitlenmis ve kosullarin
birbirine ¢ok yakin olmasi saglanmaya ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada her iki panel
de pusula yardimiyla giiney yoniine bakacak sekilde ayarlanmistur.

- —— o et

Sekil 5. PV Radyatorlii panel ve radyatirsiiz (yalin) panel
3. Bulgular ve Tartisma

Panellerdeki ag1 ve konum islemlerinin bitmesiyle sebekeden gelen su
mavi renkli boruya oradan radyatoriin alt taraftaki girisine, kirmizi renkli boru
ise radyatdriin st taraftaki ¢ikisindan alinarak dus bagligini besleyen boruya
baglanmistir. (Sekil 6). Suyun debisini 2litre/dakika olarak ayarlanmis deney
boyunca suyun kiitlesel debisi daima sabit kalmistir. Termometrenin bir probu
yalin panelin arkasina yapistirilmis digeri ise ayni sekilde radyatorlii panelin
arka yiizline yapistirilarak tutturulmustur. Termometrenin diger iki probu ise
ortam sicakligy, giris ve ¢ikis su sicakligini 6lgmek i¢in ayrilmistir. Sebeke suyu
acilarak saat 10.30'dan 13.30’a kadar her yarim saatte bir tiim verilerek 6lgiile-
rek kaydedilmistir.
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Sekil 6. Su akis ve ¢ikis sicakligi olciimii

Sicaklik 6l¢timleri, 151n1m miktar1 6l¢timii, akim-gerilim ve gii¢ 6lgiimleri
10.30, 11.00, 11.30, 12.00, 12.30, 13.00, 13.30 saatlerinde, hava sicaklig1 en dii-
siik 17°C, en yiiksek 25°C oldugu saatlerde alinmugtir.

Verilere gore 1s1n1min en yiiksek oldugu saatler 13.00 dolaylaridir. En dii-
stik oldugu saatler ise 10:30 saatleridir. Caliymanin yapildig: giin saat 13:00’ten
sonra 1ginim degerleri kademeli olarak azalmaya baglamistir. Isinim degerle-
rindeki artis panellerde iiretilen elektrik enerjisini arttirirken, sicaklikla verim
kayb1 da olusmaya baslamaktadir (Sekil 7.).

Saat

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Sekil 7. Saatlere gore 1simim miktar: (W/m?)
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Saat 10.30da deney yapilmaya baslandiktan sonra her iki panelin de si-
cakliklar1 ve diger degerleri birbirine yakin diizeydedir. Yalin panel ilk bas-
langigta 24,5°C iken su ile sogutulan panelin sicaklig1 23,3°Cdir. Saat 11.00 da
1sin1min artmasiyla yalin panelin yiizeyi ciddi derecede 1sinmaya baslarken, su
ile sogutulan panel ise daha diisiik sicakliklara gerilemistir. Saat 11.30'da yalin
panelin sicaklig1 48,6°C iken su ile sogutulan panelin ytizey sicakligi 23,3°C
olarak ol¢iilmiistiir. Saat 13.30'da en son alinan dlgiimlere gore ortam sicaklig
24°C iken yalin panelin yiizeyi 61,3°C, hibrit panelin ytizeyi ise 20,3°C ola-
rak olgiilmiistiir (Sekil 8.). Caligmada elde edilen degerler giris suyu ile ¢ikis
suyu arasinda ortalama 4,2°C’lik farkliliklar oldugunu gostermistir. Yani giines
panelinin yiizeyinde olusan 1s1, radyatér yardimiyla suya ge¢mistir. Elde edi-
len degerlerde giris ve ¢ikis suyu sicakligi arasindaki fark en fazla saat 13.00
civarinda 5,8°C ile olmus, en diisiik sicaklik farki ise 3,3°C ile saat 11.30de
olmustur.

70 ~
60

Sicakhk °C

50 1 —+— Ortam

40 —&— Yalin Panel

30 - —a— Hibrit Panel

—

20 3 * —

10 +

0 T T T T T T
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Sekil 8. Ortam sicakligina gore panellerin davranislari

Deneydeki bir diger amag da dusta kullanilacak suyu 1sitmaktir. Bu genel-
likle plajlar vb siirekli akigl sistemler i¢in uygundur. Denizden ¢ikan kisilerin
dus alma ihtiyac vardir fakat dusa girildiginde dus suyunun deniz suyundan
daha soguk olduguyla karsilasmak miimkiindiir. Calismada elde edilen deger-
ler giris suyu ile ¢ikig suyu arasinda ortalama 4,2°C’lik farkliliklar oldugunu
gostermistir. Yani giines panelinin ylizeyinde olusan 1s1, radyatér yardimiyla
suya ge¢mistir. Diisiik bir artis da olsa kii¢timsenemeyecek bir sicaklik elde
edilmistir. Ayrica projenin Karadeniz bolgesinde ve bahar mevsiminde yapil-
dig1 digiiniildiigiinde gayet giizel degerler oldugu goriilmektedir. Elde edilen
degerlerde giris ve ¢ikis suyu sicaklig1 arasindaki fark en fazla saat 13.00 civa-
rinda 5,8°C ile olmus, en diigiik sicaklik farki ise 3,3°C ile saat 11.30 da olmus-
tur.

Giig degerleri yalin panel ve radyatorle sogutulan panelde karsilastirildi-
ginda baslangi¢ aninda yalin panelin daha fazla gii¢ tirettigi gozitkmektedir.
Zaman ilerledik¢e durum tam tersine dontismeye baslamaktadir. Saat 11.00de
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yalin panelin radyatorlii panele gore 1,61W daha yiiksek giic elde ettigi goziik-
mektedir. 11.00de yalin panelin 1sinmasiyla birlikte radyatorlii panelin 1,9W
daha fazla gii¢ tirettigi gozitkmektedir. 11.30 saatlerinde bu fark artarak 7,16 W,
12.00 ‘de 8,89W, 12.30’ de 11,38W, 13.00de 8,52W, 13:30de ise 7,34W olarak

Olculmiistiir.
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Sekil 10. Yalin ve Hibrit panelin gii¢ karsilastirmalar:

Yalin panel ve hibrit panel akim, gerilim degerleri gozlemlendiginde yalin
panelde 1s1nimin artisi ve yiizey sicakliginin artmasiyla birlikte artan akim ve
diisen gerilim degerleri olusurken (Sekil 11), hibrit panelde akim ve gerilim
degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 12). Istnim miktarinin en yiiksek oldugu
saat 13.00de yalin panelde 3,42 amper akim ve 18,35 volt gerilim olusmusken
hibrit panelde 3,40 amper ve 20,97 volt gerilim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11. Yalin ve hibrit panel akim karsilastirmas:

Saat

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Sekil 12. Yalin ve hibrit panel gerilim karsilastirmas:

4. Sonug

Fotovoltaik panellerin sebeke suyu ile sogutulmasi panellerde iiretile-
cek enerji miktarinin arttirilmasina olanak saglamis ve alternatif bir yéntem
olabilecegi gercegini gozler oniine sermistir. Bu ¢aliyma Tiirkiye goz 6niinde
bulunduruldugunda en az giineslenme siiresine sahip Karadeniz bolgesinde
bulunan Sinop ilinde yapilmistir. Ortam hava sicakligi 24C iken panel ylizey
sicakliginin 61,3C olmasi, GES’in en yogun oldugu Dogu Anadolu, Akdeniz,
I¢c Anadolu gibi bélgelerde ¢ok daha yiiksek sicakliklara gikabilecegini gos-
termektedir. Literatiirde de yapilan ¢alismalarda sahada olup sogutulmayan
panellerin 90C ytizey sicakliklarina ulastig goriilmektedir [5].

« Caligmada Her iki panel, diiz zeminde sabitlenmis konstriiksiyon {ize-
rine 38° egim agis1 olacak sekilde yerlestirilmis ve ayn1 giineg 1s1nim1 alinmasi
saglanmustir. Panellerin marka, model ve gii¢ miktarlari 6zdes olarak segilmis-
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tir.

« Her yarim saatte bir yapilan 6lgiimlerde 2litre/dakika sabit kiitlesel de-
bisi olan su ile sogutulan panelin giicii 15111m miktarinin artmasiyla artmis ve
sicaklik ile olugan verim kayiplari sogutulmayan panele gore daha az olmustur.

o Sicaklik olgtimleri, 1s1n1m miktar1 ve gii¢ 6lgtimleri 10.30, 11.00, 11.30,
12.00, 12.30, 13:00, 13:30 saatlerinde, hava sicaklig1 en diigiik 21,5°C, en yiik-
sek 24,3°C oldugu saatlerde alinmugtir.

o Su ile sogutulan panel 6l¢iime baslanilan ilk saatte 23,3°C yiizey sicak-
lig1 ile 58,54W giig tiretirken, sogutma islemi uygulanmayan panel 24,5°C ile
60,15W gii¢ degeriyle daha yiiksek gii¢ tiretimi sergilemistir.

o Farkin en yiiksek oldugu saat olan 12.30de su ile sogutulan panelin
yuzey sicakligi 22,5C, giicii 70W iken sogutulmayan panelin yiizey sicaklig
64,2C ve giicli 68,65W seviyelerinde gozlemlenmistir. 60W giice sahip bir pa-
nelde sogutma iglemiyle birlikte 11,35W gii¢ farki meydana gelmistir.

o Akim degerlerine bakildiginda panel yiizeyinceki sicaklik artigi akim
degerinide ytikselttigi goriilirken gerilim degerinide dusiirdigi goriilmek-
tedir. Biiytik ges’lerde olusacak bu problem akimla beraber enerjinin panel-
lerden transformatorlere uzanan hatlarinda hem daha yiiksek kesitli bi kablo
kullanimi getirecek hemde daha fazla gii¢ kayb1 olusacag diistintilmektedir.

Tablo 1. Hibrit ve yalin panelin sicaliklik performanslar:

Tablel. Temperature performances of hybrid and plain panel
Yalin Panel (Yiizey Sogutulan

Panel
M Isinim gream Su Giris Su Cikis
Sicakligr) (Yuzey Sicakligt) — yriktars

Saat Sicaklik G @ ¢ Sicakhik G & < Sicakligr Sicakligi Sicakligi
@ W @ w W)
10:30 24,5 60,15 23,3 58,54 1004,29 21,5 19,8 23,3
11:00 50 58,78 23,1 60,68 1031,9 22 19,1 23,1
11:30 48,6 58 23,3 65,16 1065,64 22,3 17,2 20,5
12:00 55 57,69 23,3 66,58 1105,53 23 17 20,8
12:30 64 58,65 22,5 70 1143,37 24 17 21,9
13:00 54,4 62,77 22,8 71,29 1177,12 24,3 17 22,8
13:30 61,3 61,89 20,3 69,23 1135,19 24 17 20,9

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulun-
mamaktadir”
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Tesekkiir
Makale degerlendirme siireci i¢in bu béliim bos birakilmalidir.
Yazar katkilarinin beyani

Makale degerlendirme siireci i¢in bu béliim bos birakilmalidir.
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1. Giris

Son yillarda, kombine gevrimli elektrik santralleri yakit isitmasindaki
azalmayla artan verimlilikleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Yakitin diisiik
1s1l degeri nedeniyle, kullanilan elektrik santrallerinin ¢ogu genellikle yakla-
sik %47 gibi diistik bir verimlilige sahiptir (Eriksen, 2017). Son yillarda, ya-
pay zeka ve enerji ¢aligmalarini birlestiren ¢ok sayida ¢aligma daha verimli,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu elektrik tiretimi elde etmek i¢in iki ana alana
odaklanmigtir. Birincisi, giinliik elektrik iiretimi i¢in giivenilir degerlendirme
modelleri gelistirmek. Bu modelin kullanimi agir1 elektrik tiretimini 6nlemek
icin iyi bir alternatiftir. Tkincisi ise elektrik talebi i¢in dogru tahmin modelleri
olusturmak. Elektrik iiretimini ve tiiketimini iyi bir sekilde uyumlu hale getir-
mek i¢in ciddi bir avantaja sahiptir. Geleneksel yontemler, ger¢cek mithendis-
lik problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok sayida varsayim gerektirir. Bu varsayimlar
olmadan, bu tiir problemlerin ¢éziimleri son derece zaman alici ve karmasik
birgok denklemi barindirir. Yapay zeka uygulamalari, son gelismeler 15181nda
bu zorluklarin iistesinden gelmeye yardimci olabilir. Makine 6grenimi yakla-
simlari, 6zellikle regresyon uygulamalarinda, geleneksel yontemlere alternatif
olarak yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. C6ziilmesi zaman alan ve key-
ti baglangi¢ ve ortam kosullarina sahip sistemleri analiz etmede ciddi avantaj-
lar saglamaktadir (Kesgin ve Heperkan, 2005).

Gergek degere yakin bir deger tahmin etmeye regresyon denir ve bu, ma-
kine 6greniminde yaygin olarak ¢alisilan bir konudur. Makine 6greniminde,
algoritmalar sistem yanitlarini modellemek ve sayisal veya gercek degerli he-
def 6zelliklerin tahminini saglamak i¢in kullanilir. Makine 6grenimi yaklagim-
lar1, tahmin modelleri gelistirmek i¢in bir¢ok ger¢ek probleme uygulanabil-
mektedir (Giivenir, 2000).

Bu calismada, bir kombine cevrimli elektrik santralinin elektrik tiretimini
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi yontemleri uygulanmigtir. Kombine ¢ev-
rimli elektrik santrali iki gaz tlirbini, bir buhar tiirbini ve iki atik 1s1 geri kaza-
nim sisteminden olugmaktadir (Tiifekgi, 2014). Verimli ve ekonomik bir islem
saglamak icin elektrik tiretimi tam yiikte dogru bir sekilde tahmin edilmelidir.
Bir elektrik santralinin elektrik tiretimi biiyiik 6l¢tide ortam sicakligina, or-
tam basincina ve bagil neme baglidir. Bir tiirbinin gii¢ tiretimi ¢ikistaki ortam
kosullarina da baglidir. Literatiirde, yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak or-
tam kosullarinin etkileri arastirilmistir. Kesgin ve Heperkan (2005) ve Kaya,
Tiifek¢i ve Glirgen (2012) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, elektrik tiretimini
tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirmek amaciyla santrallerden 6l¢iilen
veriler analiz edilmistir. Analiz sirasinda ortam basinci, ortam sicakligi, bagil
nem ve riizgar hiz1 gibi degiskenler dikkate alinmistir. Rahnama, Ghorbani
ve Montazeri (2012), farkli ¢aligma noktalarinda ve tiim yiik araliklarinda gaz
tiirbinlerinin davranisini tahmin etmek i¢in YSA tabanl bir teknik 6nermis-
tir. Refan, Taghavi ve Afshar (2012), baslangi¢ asamasinda gaz tiirbinlerinin
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davranisini modellemek i¢in Cok Katmanli Algilama (MLP) ve Radyal Baz
Fonksiyonu (RBF) aglarini kulland. Ek olarak, Kumar, Srivastava, Banerjee ve
Goel (2012), YSA modellerinin performans analizi ve anormallik tespiti i¢in
gaz tiirbinlerine uygulanmasinin giivenilir oldugunu gosterdi.

Bu calismada, bir kombine ¢cevrimli elektrik santralinin elektrik tiretimini
tahmin etmek icin gesitli makine 6grenimi yontemleri uygulandi. Daha sonra,
modelin dogrulugunu artirmak ve Kék Ortalama Kare Hatasin1 (RMSE) azalt-
mak i¢in Bayes optimizasyonu (BayesOpt) kullanildi.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Veri seti

Veri seti, tam yiikte ¢aligan bir kombine ¢evrimli elektrik santralinden
9568 veri noktasini igerir. Veri seti, ortam degiskenlerinin saatlik ortalamalar1
olarak farkl 6zelliklerden olusur: sicaklik (T), ortam basinci (AP), bagil nem
(RH) ve egzoz havasi vakumu (V). Bu 6zellikler, saatlik net elektrik iiretimini
(EP) tahmin eder. Bir santralin verimliligini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in tek
bir gevrimde gaz tlirbinleri, buhar tiirbinleri ve atik 1s1 buhar jeneratorlerini
igerir. Elektrik, gaz ve buhar tiirbinlerinin birlikte calismasi ve aralarinda ener-
ji aktarmasiyla iiretilir. Ortam kosullari, buhar tiirbininin ve gaz tiirbininin
performansini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir (Tiifekgi, 2014).

2.2. Makine Ogrenme Yontemleri
2.2.1. Ensemble Tree, Bagged

“Ensemble Baggin Tree”, karar agaclarini kolektif 6grenme ve “bagging”
ile birlestiren bir makine 6grenme yontemidir. Bu teknik, agir1 uyum ve egitim
verilerindeki degisikliklere duyarlilik gibi bireysel karar agact modellerinde
bulunan sinirlamalari ele alir (Ruiz-Abelldn, Gabaldén ve Guillamon, 2018).

Kolektif 6grenme: Bu yaklasimda, birden fazla model (genellikle karar
agaclar1) ayn1 anda egitilir. Cesitliliklerinden yararlanarak, bu modeller tah-
minlerin dogrulugunu ve saglamligini iyilestirmek i¢in birlikte ¢alisir.

Karar Agaglar: Temel modeller olarak hizmet veren karar agaclari, tah-
minlerde bulunmak i¢in girdi alanini 6zellik degerlerine gore yinelemeli ola-
rak boler. Etkili olsa da karar agaglar asir1 uyuma egilimlidir ve gergek sinyal
yerine egitim verilerinden gelen giiriiltiiyii yakalar.

Bagging (Bootstrap Toplama): Bagging, egitim verilerinin ¢esitli alt kii-
melerini olusturan bir yeniden 6rnekleme teknigi olan 6nyiiklemeyi kullanir.
Her karar agaci benzersiz bir 6nyiikleme 6rnegi tizerinde egitilir. Daha son-
ra bireysel agaglardan gelen tahminler, genellikle ortalama alma (regresyon
gorevleri i¢in) veya oylama (siniflandirma gorevleri igin) yoluyla toplanir ve
nihai cikt1 tiretilir.
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Karar agaclari, kolektif 6grenme ve bagging kombinasyonu, 6ngorii dog-
rulugunu artirir, farkliliklar azaltir ve asir1 uyum riskini azaltir.

2.2.2. Gaussian Process Regression, Exponential GPR

“Gaussian Process Regression” (GPR), bilinmeyen islevleri modellemek,
kesfetmek ve kullanmak i¢in tasarlanmis makine 6greniminde parametrik ol-
mayan bir Bayes teknigidir. GPR, islevler tizerinde dagilimlar treterek kesif
ve kullanim gerektiren senaryolarda ozellikle degerlidir. Girdiler ve ¢iktilar
arasindaki karmagik iligkileri yakalar ve bu da onu bilinmeyen islevleri mo-
dellemek igin giiglii bir arag haline getirir. Ek olarak, GPR aktif 6grenmeyi ve
optimizasyonu kolaylastirir ve getirileri en iist diizeye ¢ikaran girdilerin etkili
bir sekilde tanimlanmasini saglar (Schulz, Speekenbrink ve Krause,2018).

“Exponential GPR’, “Square Exponential GPR” ile yakindan iliskili olan
GPR1n bir ¢esididir. Birincil ayrim, Oklid mesafesi (Euclidean Distance) nasil
islendigi konusundadir; Exponential GPR, Oklid mesafesini karelemez. Bu-
nun yerine, Square Exponential GPRdekilerden daha az hizli ¢ekirdekler kul-
lanir ve temel fonksiyonlarin i¢ tiriinlerini degistirir. Bu, Exponential GPRYyi
ozellikle minimum hatayla diizgiin fonksiyonlar1 yonetmede basarili kilar. An-
cak kesintili fonksiyonlara uygulandiginda performansi daha zayif oldugu i¢in
zorlanmaktadir (Zhang, Xiong, Zhong ve Leatham, 2018).

2.2.3. Bayesian Optimization

BayesOpt, degerlendirilmesi islemciyi zorlayan veya zaman alic1 olan he-
def fonksiyonlarini optimize etmek igin tasarlanmig bir tekniktir. Ozellikle
20den az boyuta sahip kesintisiz alanlarin optimizasyonu i¢in etkilidir. Ba-
yesOpt, ozellikle pahali, kara kutu, tiirevsiz fonksiyonlar: iceren durumlarda,
kapsayic1 optimizasyonlar i¢in uyarlanmis bir yontemdir. Bu yaklasim, hiper
parametre ayarlamasi i¢in makine 6grenimi, miithendislik sistemi tasarimui,
malzeme tasarimi, model kalibrasyonu ve destekli 6grenme dahil olmak tize-
re cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siireg, belirsizligi 6lgmeye
yardimc1 olan GPR yoluyla bir muadil model olusturmay1 ve yeni 6rneklerin
sec¢imini kolaylastirmak i¢in bir kazanim fonksiyonu kullanmaktadir (Frazier,
2018).

3. Sonuglar ve Tartisma

Veri seti, tam yiikte ¢aligan bir kombine ¢evrimli elektrik santralinden
alinan 9568 veri noktasini icermektedir. Veri seti, ortam fiziksel 6zellikleri-
nin saatlik ortalamalarindan olusmaktadir: sicaklik (T), ortam basinci (AP),
bagil nem (RH) ve egzoz havasi vakumu (V). Bu 6zellikler kullanilarak saatlik
net elektrik iiretimi (EP) tahminlenmektedir. Ilk olarak, bir kombine ¢evrimli
elektrik santralinin elektrik iiretimini tespit edebilmek i¢in farkli makine 6g-
renimi regresyon yontemleri uygulandi. Daha sonra, modelin dogrulugunu
artirmak ve RMSE’yi azaltmak i¢in, optimizasyon yontemlerinden biri olan,
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BayesOpt modele uygulandu.

Isleme baslamadan énce, ¢apraz dogrulama degeri 10 olarak belirlendi ve
¢aligmanin ilk agamasinda 10 farkli regresyon modeli egitildi. Regresyon yon-
temlerinin egitilmesi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1de de goriildiigii tizere, Bagged Tree ve Exponential GPR tiim y6ntem-
ler arasinda en yiiksek dogruluga sahip olduklar1 goriilmektedir. RMSE deger-
leri, Bagged Tree ve Exponential GPR i¢in sirasiyla 3,4661 ve 3,55852d1r. Bu
iki yontem tahminleme performansi arasindaki fark dikkat deger bir seviyede
degil ancak Tablo 1de goriildigii gibi, Bagged Tree, Exponential GPR'ye gore
21 kat daha az egitim siiresine sahiptir.

Tablo 1. Tahminleme yontemleri igin sonuglar

MAPE, Tahmin L8
Siiresi,

RMSE = R-Kare MSE MAE % Hiz1, obs/s

Ensemble,

3,4661 0,96 12,014  2,5037 0,6 39000 11,049
Bagged Tree

Gaussian Process
Regression, 3,5585 0,96 12,663 | 2,5931 0,6 17000 232,24
Exponential GPR

SVM, Fine

Gaussian SVM /178 0,95 13,822 2,6859 0,6 71000 = 33,905

Gaussian Process
Regression,
Rational
Quadratic GPR

3,9312 0,95 15,454 = 2,9871 0,7 14000 353,48

Gaussian Process
Regression, 3,9332 0,95 15,47 2,9898 0,7 13000 207,98
Matern 5/2 GPR

Tree’TI\r/id‘“m 39537 095 15632  2,8985 0,6 160000 = 2,1353

Tree, Fine Tree 3,9613 0,95 15,692  2,7993 0,6 150000 2,2897

SVM, Medium
Gaussian SVM 3,9915 0,95 15,932 3,0164 0,7 42000 19,2
Gaussian Process
Regression,
Squared
Exponential GPR

4,0762 0,94 16,615 = 3,1415 0,7 18000 211,48

Tree, Coarse Tree = 4,091 0,94 16,737 = 3,0781 0,7 180000 1,8438
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Calismanin ikinci agamasinda ise dogruluk degerini artirmak igin Ba-
yesOpt ve bagka optimizasyon yontemleri uygulandi. En yiiksek dogrulu-
gu saglayan optimizasyon yonteminin sonuglar1 ve en basarili iki regresyon
yonteminin sonuglariyla birlikte Tablo 2'de verilmistir. Bu ¢alismada ti¢ farkl
optimizasyon yontemi kullanilmistir. “The Random Search Method” dogru-
lugu artirmak yerine azaltmis ve “The Grid Search Method” ¢alismast ise bir
haftadan fazla siirmesine karsin veri seti kiimesi boyutunun biiyiik olmasi ne-
deniyle tamamlanamamuistir. Buna karsin, BayesOpt optimizasyon yontemi,
ozellikle 50 olmak tizere nispeten az sayida iterasyon ile dogrulugu 6nemli 61-
ciide iyilestirmistir. BayesOpt GPR kullanilarak RMSE degeri 2,6566 degerine
dusiirilebilmistir.

Tablo 2. Tahminleme ve optimizasyon yontemlerinin sonuglar

Tahmin  Egitim

Optimizasyon RMSE R-Kare MSE MAE M*}/P E | “Hum, |Siiresi,
’ obs/s s
Ensemble,
Bagged 3,4661 0,96 | 12,014 @ 2,5037 0,6 39000 | 11,049
Tree
Gaussian Yok
Process
Regression, 3,5585 0,96 12,663  2,5931 0,6 17000 | 232,24
Exponential
GPR
Gaussian
Process B 2,6566 0,98 7,106  1,7241 0,4 7300 60513
Regression ayesOpt
Ensemble 5,2254 0,91 27,305 | 4,0393 0,9 290000 | 104,36

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde goriilecegi tizere optimizasyon uygu-
lanmis modelin dogrulugu ciddi 6l¢iide artmistir. Glintimiizde, fosil yakitlarin
azalmasi ve fosil yakit kullaniminin gevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle
elektrik Gretimi alaninda farkli elektrik tiretim yontemleri {izerine ¢ok fazla
calisma yapilmaktadir. Ancak giines enerji santralleri, riizgar tiirbinleri vb.
gibi siireksiz enerji tiretim yontemleri iyi bir alternatif olarak goriilse de ve-
rimli ve ekonomik enerji depolama sistemlerine sahip olana kadar etkin enerji
tiretim yontemlerine olan ihtiyacimiz gozle goriiliir seviyede azalmayacaktir
ve bu baglamda, sahip oldugumuz enerji iiretim santrallerinin verimliligi-
nin en st seviyeye ¢ikarilmasi ve operasyonel kayiplarin ve ¢evre kosullar:
nedeniyle gerceklesen asir1 enerji iiretimin en aza indirilmesi siirdiiriilebilir
bir ¢evre i¢in 6nem arz etmektedir. Asir1 enerji tiretimini diisiirmek i¢in dik-
kat etmemiz gereken diger bir sey ise enerji iiretimi ve titketimi arasinda bir
baglanti kurularak, tiretimin ve tiiketimin bir dengede tutulmasidir. Bu amag
dogrultusunda makine 6grenimi gibi yiiksek dogruluga sahip tahminleme
yontemlerinden faydalanmak, karsilasacagimiz problemlerde bizlere kolaylik
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saglayacaktir. Yiiksek dogruluklu tahminler daha bagarili enerji iiretim yoneti-
mini miimkiin kilar ve potansiyel olarak sera gazlar etkisini, hava kirliligini ve
kiiresel 1sinmay1 azaltmakla birlikte, elektrik tiretiminin ve tiiketiminin daha
ekonomik olmasini saglar.

4. Sonug

Bu ¢alismada, bir kombine cevrimli elektrik santralinin elektrik tiretimini
tahmin etmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi yontemleri uygulanmistir. Daha
sonra, modelin dogrulugunu artirmak ve RMSE'yi azaltmak i¢in farkli optimi-
zasyon yontemleri kullanilmistir. Sonuglar, en diisitk RMSE degerinin 3,4661
oldugunu ve bu degerin “Ensemble, Bagged Tree” modeli kullanildiginda elde
edildigini gostermektedir. Ancak, BayesOpt optimizasyon yontemi uygu-
landiktan sonra, “Ensemble” yontemi i¢in RMSE 5,2254% yiikselirken, GPR
yontemi i¢cin RMSE 3,5585’ten 2,6566ya diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda BayesOpt optimizasyon yonteminin modelin performansini
iyilestirmedeki etkinligi goriilmektedir.
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1. GENEL BILGILER
1. Yapisal Aliiminyum Alasimlar:

Yapisal alagimlar, yiiksek mekanik 6zellikler sundugu igin ¢ogunlukla
mithendislik uygulamalar: igin tercih edilmektedir. Aliminyum alasimlar
cesitli islem teknikleriyle sekillendirilebilmektedir. Bu islem tekniklerinin
basinda da 1s1] iglem teknikleri gelmektedir. Yapisal aliiminyum alagimlari-
nin baglica tiirlerinin agagidaki bigimde sunulmasi miimkiindiir.

1.1. Seri 1xxx (Saf aliitminyum): Saf aliminyum alagimlar1 olarak nite-
lendirilmektedir. Cogunlukla %99.00 veya iizeri aliiminyum icermektedirler.
Bu seri oldukga iyi korozyon direnci ve islenebilirlik sunmaktadir. Ancak bu-
nun yaninda mekanik o6zellikleri daha diisiik seviyededir. Bu seri genellikle
elektrik ve yap1 malzemeleri sektoriinde tercih edilmektedir.

1.2. Seri 2xxx (Bakir igeren aliiminyum alasimlari): Bu seri 6zellikle
yiiksek dayaniklilik ve sertlik gerektiren havacilik ve otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Yapisinda bulunan bakir, bu seriye yiiksek
mukavemet ve aginma direnci kazandirmaktadir. Ancak bu seri de korozyon
direnci saf aliiminyuma gore daha diisiik seviyededir.

1.3. Seri 3xxx (Magnezyum ve Manganez i¢eren aliiminyum alasimla-
r1): Bu seri iyi bir korozyon direnci, islenebilirlik ve orta diizeyde mukavemet
ozellikleri sunmaktadir. Genellikle 1sisnmaya duyarli uygulamalarda, 6zellik-
le ev aletleri ve beyaz esya sektoriinde, tercih edilmektedir.

1.4. Seri 5xxx (Magnezyum iceren aliiminyum alasimlar1): Bu seride
alasim iginde yer alan magnezyum, yiiksek korozyon direnci ve iyi islenebi-
lirlik saglamaktadir. Denizcilik, deniz tasimacilig1 ve dis mekan uygulamala-
rinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5. Seri 7xxx (Cinko igeren aliiminyum alasimlari): Bu seri yiiksek
mukavemet 6zellikleri nedeniyle 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde ter-
cih edilmektedir. Yiiksek dayanikliliga sahip olsalar da korozyon direngleri
bakir iceren alagimlara gore daha diisiik seviyededir.

1.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum dokiim alagimlari gogunlukla dékiim yontemiyle sekillen-
dirilmektedir. Dékiim aliiminyum alasimlar1 agirlikli olarak otomotiv par-
galar1 ve makine imalat1 gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Aliminyum doékiim alasimlari asagidaki bicimde sunulabilmektedir.

1.2.1. Seri 2xx (Silisyum ve bakir iceren aliiminyum alasimlari): Bu
seri dokiim islemi icin olduk¢a uygundur ve genellikle otomotiv motor par-
calar1 gibi yliksek dayaniklilik ve aginma direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilir.
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1.2.2. Seri 3xx (Silisyum igeren aliiminyum alasimlar1): Bu seri dokiim
islemleriicin en ¢ok tercih edilen aliminyum alagimidir. Yiiksek sivi akigkan-
11g1 ve diisiik genlesme katsayisi sunar. Bu nedenle otomotiv ve diger dokiim
endiistrilerinde ideal bir aliiminyum alasimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.3. Seri 7xx (Cinko igeren aliiminyum alasimlari): Bu seri 6zellikle
yiiksek dayaniklilik gerektiren dokiim pargalarinda kullanimiyla bilinmek-
tedir.

Aliminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 incelendiginde genis bir
uygulama yelpazesinde sahip oldugu goriilmektedir. Baglica kullanim alanla-
r1 agagidaki bicimde kisaca sunulabilir.

Otomotiv Sektorii: Aliminyum alagimlari; otomobillerde agirlik azalt-
ma, yakit verimliligini artirma ve dayanikliligin artirilmasi amaciyla kulla-
nilmaktadir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle motor pargalari, sasi, jantlar ve
kaportalar aliminyum alagimlarindan iiretilmektedir.

Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Hafifligi ve yiiksek mukavemeti nede-
niyle havacilikta ucak govdeleri, motorlar ve diger bilesenlerde aliiminyum
alagimlar1 kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde kullanilan alagimlar ge-
nellikle 2xxx ve 7xxx serileridir.

Ingaat ve Yap1 Sektorii: Aliiminyum; bina cepheleri, kapilar, pencereler
ve cat1 sistemleri gibi insaat uygulamalarinda ¢oklukla tercih edilmektedir.
Korozyon direnci ve hafiflik aliiminyum alagimlarinin bu alanda popiiler ol-
masini saglamaktadir.

Ambalaj Sektorii: Aliminyum alasimlar: 6zellikle icecek kutulari, folyo
ve diger ambalaj malzemelerinin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadar.
Aliminyum alasimlar yiyecek ve igecekleri uzun siire taze tutabilme 6zelligi-
ne sahiptir.

Elektronik ve Elektrik Endiistrisi: Aliminyum, elektrik iletkenligi ne-
deniyle kablo ve elektrikli bilesenlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ay-
rica aliminyumun iyi islenebilirligi sayesinde elektronik cihazlarin govdele-
rinde de kullanilmaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Sekmen ve arkadaslar1 (Sekmen, M. ve arkadaslari, 2015) yaptiklari ¢alig-
mada takim talas agist ve kesme hizi parametrelerinin AA 2011 ve AA 7075
aliminyum alasgimlarinin islenmesi noktasinda yiizey piriizliligii iizerine
etkilerini analiz etmislerdir. Takim talas agis1 ve kesme hizi se¢imlerinin y1-
gint1 katmani ve y1ginti talag arasindaki etkilesimleri degerlendirilmislerdir.
Testler sirasinda kesici takima hem negatif hem de pozitif agilar verilmis ve
talag kaldirmast saglanmigtir. Incelen iki alisim igin 15 ile 20 arasindaki talag
agisinin biyiik oldugu degerlerinde yiizey piiriizlilik degerleri disiik ¢ik-
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mistir. Bunun tam tersine 0 ve -5 gibi talas a¢isinin diisitk oldugu degerlerde
ozellikle AA 7075 alagiminda yiizey piiriizlillik degerleri biytik ¢ikmuigtir.
SEM ve EDS analizi gibi metalografik yontemler kullanilarak kaplamasiz
karbiir takim kullaniminin talas agisinin ve alagim igeriginin yi1gint1 katmani
ve yigint1 talas olusumu noktasindaki etkisi incelenmistir. AA 2011 alasimi-
nin, AA 7075 alasimina gore daha az yigint1 katmani ve yiginti talas olustur-
dugu gozlemlenmistir. Talas yilizeylerinde EDS analizleri yapilarak ana alii-
minyum alasim elementlerinin yapisma aginma mekanizmalari tizerinde te-
siri analiz edilmistir. Bu nedenle AA 2011 ve AA 7075 aliiminyum alasimla-
rinin 10’a ¢ikartilip bunun iizerine yaslandirma 1sil islemi uygulamislardir.
Isil islem sonrasi ikincil faz pargaciklarinin malzemenin siirekliligini diisiire-
rek talag yapigmasini minimize edilebilecegini 6ngérmiislerdir. Gokkaya ve
Nalbant (Gokkaya ve Nalbant, 2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada y1gint1 kat-
mani ve y1gint1 talag olusumu noktasinda kesme hizinin etkisini incelemisler-
dir. AA 5052 alasimi bilgisayarli sayisal denetimli torna tezgahinda 1slak ol-
mayacak bi¢imde islenmistir. Bu islem i¢in kaplamasiz karbiir takim kulla-
nilmistir. Inceleme sirasinda 100, 200, 300, 400, 500 m/dakika olacak bicimde
5 farkli kesme hiz1 kullanilmistir. Parcanin islenmesi sirasinda 0.30 mm/de-
vir sabit ilerleme hizi ve 1.5 mm sabit kesme derinligi se¢ilmistir. Parcanin
islenmesi sonrasinda ulagilan en yiiksek yigint: katmani ve yiginti talas mik-
tar1 100 mm/dakika kesme hiz1 ve 0.30 mm/devir ilerleme hizinda olusmus-
tur. Kesme hizinin yiikseltilmesi y1gint1 katmani ve y1ginti talag olusumunun
azaltmasi noktasinda pozitif etki saglamistir. AA 5052 alagimin iglenmesi si-
rasinda eger kaplamasi karbiir kesici takim segilirse y1ginti katmani ve y1gin-
t1 talag olusmasini azaltmak ve/veya ortadan kaldirmak i¢cin 500 mm/dakika-
dan daha yukar1 kesme hizlarinin tercih edilmesinin daha dogru olacag: ifa-
de edilmektedir. Gokkaya ve Tagkesen (Gokkaya, ve Tagkesen, 2008) yapmis
olduklari ¢caligmada farkli kesme ve besleme hizi kosullari altinda aliminyum
alagimlarinin takim asinma seviyesi, y1ginti talag olusumu ve isleme verimli-
ligi incelenmistir. Calismada, farkli kesme hizlar1 ve besleme hizlarinin isle-
me ytlizey kalitesi tizerine etkisi de irdelenmistir. Yitksek kesme hizlar1 genel
perspektifte daha disiik yigint1 talas olusumuna yol agmistir. Yiiksek hizlar,
kesici takimi tizerindeki 1sinin artmasina ve malzemenin daha diizgiin bir
sekilde kesilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Calismada diisitk kesme hiz-
larinin yigint1 talas olusumunu ve takimin aginma hizini artirdigini tespit
etmislerdir. Bu durum is par¢asinin yiizey kalitesini de olumsuz etkiler orta-
ya ¢ikarabilmektedir. Artan besleme hizlar1 takimin daha hizli aginmasina ve
daha fazla yigint1 talas olusumuna neden olabilmektedir. Benzer sekilde dii-
stik besleme hizlarinda da yigint1 talas olusumu gozlemlenmektedir. Gergek
kullanim kosullarinda ideal besleme hizi takim dmriinii uzatmak ve yiizey
kalitesini arttirmak icin dikkatlice se¢ilmelidir. Hem yiiksek kesme hizi hem
de uygun besleme hizi takim aginmasini en aza indirirken yiizeyde daha iyi
bir isleme kalitesi sunmaktadir. Diisiik kesme hizlari ve yiiksek besleme hiz-
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lar1 kombinasyonu asinmay1 arttirarak takimin erken yorulmasina yol ag-
maktadir. Yiitksek kesme hizlar1 genellikle daha diisiik yigint: talas olusumu
ve daha az aginma ile iligkilidir. Besleme hizinin da dikkatli bir sekilde opti-
mize edilmesi gerekmektedir. Yiiksek kesme hizlar1 ve uygun beslenme hizla-
r1 takim omriini arttirmak ve isleme verimliligini ytikseltmek i¢in idealdir.
Yiginti talas olusumunu en aza indirmek i¢cin optimum kesme hiz1 ve besleme
hiz1 kombinasyonunun belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Fang ve arkadaslar:
(Fang ve arkadaslari, 2010) yapmis olduklar1 ¢alismada 2024-T351 aliimin-
yum alagimin dikey islenmesinde farkli kesme kogsullar: altinda yiginti talas
olusumunu iceren kesme titresimleri hem zaman hem de frekans temelinde
analiz edilmislerdir. Caligma kapsaminda ulasilan deneysel veriler, kesme tit-
resimlerinin farkli desenlere sahip {i¢ farkli yiginti talas bolgesine ayrildigini
gostermistir. Bu ti¢ bolgeden ilki y1gint1 talas bolgesidir. Bu bolgede y1gin ta-
lasin olusmaya baslamakta ve titresim genliginin kesme hizinin 0.8 ile 4 m/
dak arasinda degismesiyle 6nemli 6l¢iide degistigi kistmdir. Tkinci bolge du-
ragan yiginti talas bolgesi olup; yigint1 talas olusum siirecinin diizenli ve sii-
rekli bir sekilde gerceklestigi ve titresim genliginin 4 ile 20 m/dak arasinda
degistigi bolgedir. Ugiincii bolge diizensiz yigint1 talag bolgesidir. Bu bolgede
titresim genliginin kesme hiz1 20 ile 100 m/dk arasinda degismektedir. ANO-
VA analizinin sonuglar titresim genliginin kesme hiz1 ve besleme hizi dege-
rinden etkilendigini gostermistir. Yapilan ¢aligmada kesme hizinin olusan
toplam titresim degerinin %53’iine, besleme hizi ise toplam titresimin
%33,3’iine sebep oldugu tespiti yapilmistir. Calismada duragan ve diizensiz
yigint1 talag olusumlarini ayirt etmek icin bir istatistiksel arag olarak kurtosis
(carpiklik) kullanmanin miimkiin oldugu ifade edilmistir. Bu noktada 6rnek
bir gosterimde ¢alismada sunulmusgtur. Kesme hizi arttik¢a kurtosis degeri
azalmakta ve 20m/dk degerinden sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Besleme
hiz1 0,04 mm/dev tizerine ¢iktik¢a kurtosis degerleri oldukga diisiik bir deger
olan ikinin altina diigmekte ve bu noktada neredeyse sabit kalmaktadir. Bilin-
digi tizere spektral analiz kullanilarak yapilan frekans analizi ¢esitli frekans
bilesenleri hakkinda daha fazla bilgi edinmemize yardimci olmaktadir. Sabit
bir kesme hiz1 temelinde farkl: besleme hizlar: i¢in kesme enerjisi diisiik ola-
rak nitelendirebilecegimiz 0-3,5 kHz seviyesinde yogunlasmaktadir. Sabit
beslenme hiz1 temelinde kesme hiz1 arttik¢a kesme enerjisi yiiksek olarak ni-
telendirebilecegimiz 3,5 kHz tizeri ¢ikmaktadir. Bican ve Pul (Bican ve Pul,
2021) yapmis olduklar1 ¢caligmada piyasada ¢ogunlukla tercih edilen Al7075,
Al6061 ve Al2024 aliiminyum alagimlari i¢in tornalanmasinda kesici takim
asinma davranisini, talas sekilini ve yiizey purtizlaligiini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 tiim deney sonuglarinda neredeyse tiim kesici takimlarda
yigint1 talas olusumu meydana geldigi goriilmistiir. Yigint: talas miktarlar:
olarak bakildiginda ti¢ aliininyum alagim incelendiginde en yiiksek yigint1
talas olusumu Al2024’de, en diisiik y1gint1 talas olusumu Al7075’de meydana
gelmistir. Calismada kesme hizinin artmasi ile yiginti talas miktarlarinda
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azalma gorilmiistiir. Kesici takimlarda diisiik oranda da olsa yan ytizey asin-
mast tespit edilmistir. Deneylerde, kisa helisel, uzun helisel, dolasik ve kavisli
bitisik olmak tizere 4 farkl: talas tipi olustugu gozlemlenmistir. A12024 alii-
minyum alagimindan yiizey piiriizliligi kesme hizi parametresinin artma-
siyla azalirken Al6061 aliminda yiizey puriizliligi degerlerinin arttigl go-
rilmiistiir. Kullanilan kesme parametrelerine gore parcalarin islenebilirligi
noktasinda Al7075 aliminyum alagimin digerlerine gore daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Yagmur ve arkadaslar1 (Yagmur ve arkadaslari, 2021)
aliminyum alasimlarinin islenmesinde siirekli talas olusumunun engellen-
mesi hedefi dogrultusunda ¢aligmalar yiritmiislerdir. Talas kirici formun
etkisini gormek {izere ¢ok kristalli elmas takimlar kullanilarak AA 6062 T4
aliminyum alagimlarin islenmesi noktasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri
incelenmistir. Isleme sirasinda kullanilan kristalli elmas takimlar i¢cin degisik
talas kiric1 formlar tercih edilmistir. Calismada talas kirici formlarin olustu-
rulmasinda lazer bileme yontemi kullanilmistir. Ilerleme miktar: 0,14 mm/
devir olacak bicimde sabit alinmigtir. 200 ve 400 m/dak olmak tizere iki fark-
11 kesme hiz1 incelenmistir. 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.2 ve 0.26 mm olmak {izere
alt1 farkli kesme derinligi analiz edilmistir. Istisnayi birka¢ kombinasyon di-
sinda biitiin takimlarda kesme derinliginin artmasi sonucunda kesme kuv-
vetlerinin artig1 gozlemlenmistir. Calismada en diisiik kuvveti; 0,4 uyari ¢a-
pina sahip SPL-N kodlu takimda, 400 m/dak kesme hizinda ve 0,26 mm kes-
me derinliginde meydana gelmistir. En ytiksek kesme kuvveti 304 FN kodlu
0,4 mm ug yar1 ¢apina sahip talas kiricisiz takimda, 400 m/dak kesme hizinda
ve 0,26 mm kesme derinliginde meydana olusmustur. Artan kesme hizlarinin
acik kaynaklardaki bilgilere paralel bir sekilde kesme kuvvetlerinde diisiise
yol agtig1 gozlemlenmistir. Kesme derinligi arttikca talas kiricili ve talas kiri-
cisiz takimlarda kesme kuvveti degerleri birbirine yaklastig1 gozlemlenmis-
tir. Testler sonrasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin degerlendirildiginde
talas kirici formuna kullanilan takimlarla daha diizenli bir dagilim olustugu
gozlemlenmistir. Caligsmanin sonucunda en diisiik kesme kuvveti degerlerine
talas kiricilig1 takimlar ile yapilan deneylerde ulasildig: gozlenmistir. Heki-
moglu ve Bayraktar (Hekimoglu ve Bayraktar, 2022) yiiriittiikleri caligmada
%0,02, %0,1 ve %1 olmak iizere ii¢ farkli oranlarda Stronsiyum (Sr) iceren 3
adet Al-12Si-Sr alagimini kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretilmistir. Stan-
dart metalografik yontemlereler kullanilarak imal edilen alasimlarin igyapi-
lar1 tespit edilmistir. Metalografik incelemelerde, Al-12Si-0,02Sr paylasimi-
nin i¢ yapisinin alfa 6tektik aliiminyum silisyum Al-Fe-Si gama fazlar ile
primer silisyum parcaciklarindan olustugu goézlemlenmistir. Al-12Si-0,1Sr
alagiminin i¢yapisinin ise Al-12Si-0,02Sr alasiminda gozlenen fazlara ilave
olarak Al-Si-Sr fazindan olustugunu gostermistir. Parcalarin sertlik degerleri
Brinell 6l¢tim yontemiyle ve ¢ekme dayanim degerleri ise cekme deneyi ile
belirlenmistir. Farkli Sr oranlarina sahip parcalar i¢cin kesme parametreleri-
nin isleme esnasinda kesme kuvveti ve ytizey piiriizliliigii tizerine etkisi ince-
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lenmistir. Yapilan ¢aligmada 200, 300 ve 400 m/dk olmak iizere ti¢ farkli kes-
me hizi aragtirilmistir. 0.05; 0.1 ve 0.15 mm/dev olmak tizere {i¢ farkli ilerleme
incelenmistir. CVD-TiCN/A1203/TiN kaplamali karbiir kesici ug kullanila-
rak kesme derinligi 1,5 mm olacak bi¢cimde sabit alinmistir. Bu incelemede,
Al-Si-Sr fazinin biiyiimesine ve parcaciklarinin adetinin artmasina stronsi-
yum orani artisinin sebep oldugu yaklasimi ortaya konmustur. Incelenen
aliminyum alagimlar noktasinda en yiiksek cekme dayanimi ve sertlik dege-
rine Al-12Si-0,1Sr alagimindan ulasilmistir. Artan stronsiyum oranindaki
artig aliminyum alasimda kopma uzamasi degerinde olumsuz bir etki sagla-
yarak azalmaya sebebiyet vermistir. Kesme kuvveti ve ytlizey purizlalagi ile
kesme hiz1 arasinda ters bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun aksi-
ne ilerleme hizinin artmasi kesme kuvveti ve ylizey piirtizliliigiiniin tizerinde
olumlu etki saglamistir. Al-12Si-0.1Sr alasiminin islenmesinde siirecinde en
diistik yiizey ptrtizlaligi ve kesme kuvvetleri 6lgiimlenmistir. En yiiksek yii-
zey purizliligi ve kesme kuvvetleri degerler ise Al-12Si-0.02Sr alagimin is-
lenmesi stirecinde rastlanmigtir. Calismada inceleme yapilan aliiminyum ala-
simlarin islenmesinde sonrasinda yiginti talas olusumu meydana geldigi be-
lirlenmistir. Yigint1 talas olusumunu azaltmak i¢in diistik ilerleme ve yiiksek
kesme hizi1 sartlarinin saglanmasinin faydali olabilecegi ortaya konulmustur.
Al-128i-0.1Sr alagim islenirken kesici ugta testlerde gozlemlenen en diistik y1-
gint1 talag olusumu meydana gelmistir. Al-12Si-0.02Sr aliminyum alagimin-
da ise bunun tam tersine y1gin talas olusumun daha yiiksek seviyede oldugu
gdzlemlenmistir. Incelenen alagimlarin mekanik ve yapisal 6zellikleri detayli
bir bi¢imde analiz edilmistir. Calismada farkli alasimlar1 A, B ve C seklinde
isimlendirmislerdir. Bu isimlendirme Al-12Si alagiminin stronsiyum oraniy-
la ilgili bir isimlendirmedir. A alagimi Al-12Si alasimina %0,1 oraninda Sr
ilavesi yapilmis alagim, B alagimi Al-12Si alasimina %0,02 Sr ilave edilmis
alagim ve C alasim1 Al-12Si alagimina %1 oraninda Sr ilavesi ile olusturulmus
alagimdir. Yaptiklari caligmalar neticesinde A ile ifade edilen alasim Al-Sr-Si
(Al4Sr) fazini, intermetalik Al-Fe-Si fazlari, 6tektik aliminyum silisyum ve
primer silisyum parcaciklarindan olusmaktadir. A alasimindaki Al-Sr-Si (Al-
4Sr) faz pargaciklar: C alasiminin i¢yapisindakine gore daha ince bir sekle
sahiptir ve daha azdir. Ug alagim goz 6niine alindiginda icerisinde en yiiksek
mukavemet ve sertlik degeri A alasgiminda gozlemlenmistir. B alasimi, {i¢
alagim icerisinde en yiiksek kopma uzamasi degerine ulasmistir. Kesme kuv-
veti ve yiizey plrtzliliigi degerleri, kesme hizi ile ters bir degisim gosterir-
ken ilerleme ile dogru bir degisim gostermistir. Sabit kesme sartlari altinda A
alasgiminin islenmesi sonucunda testler sirasinda olusan en diisiik kesme kuv-
veti ve ylizey puriizliligi degerlerine ulasilirken en yiiksek degerler C alasi-
minda ulagilmigtir. Yiiksek kesme hizini yiikseltmek ve ilerlemeyi diistirmek
yigint1 talag olusumunu azalttigi belirlenmistir. Yiginti talag olusumu azalmais
olsa da yine de isleme esnasinda kesici kenarda yiginti talas olusmustur. De-
neylerde en diisiik yiginti talas olusumu A alasiminda tespit edilirken en yiik-
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sek yigint1 talas olusumu ise B alasiminda tespit edilmistir. Ulas (Ulas, 2019)
yapmis oldugu calismada AA 6061 aliiminyum alasimin islenebilirligini,
Varyans analizi ve Taguchi metodu kullanarak degerlendirmistir. Yiizey pii-
riizliliigii tizerinde isleme parametrelerinin etkilerini arastirarak optimum
isleme sartlarinin belirlenmesini amaglamaistir. Bu sebeple isleme parametre-
si olarak 0.4 mm ve 0.8mm olmak iizere farkli iki kesici takim ug yarigap1
kullanilmigtir. Calismada 200,260 ve 320 m/dakika olmak iizere ti¢ farkli kes-
me hiz1 dikkate alinmigtir. Deneyler sirasinda 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dev olmak
iizere ii¢c farkli ilerleme miktar1 denenmistir. 1, 1.5, 2 mm olmak {izere ii¢
farkl: talas derinligi secilmistir. Caligmada deneyler Taguchi L18 (21X33) di-
zinine gore tasarlanmistir. Deneyleri 1slak kesme sartlar1 olmadan CNC torna
tezgahinda yapilmistir. Deneysel caligmadan elde edilen sonuglar ile istatis-
tiksel analiz sonugclar1 karsilastirmis ve birbirlerini destekler nitelikte olduk-
larina karar vermistir. Deney sonuglarina gore ilerleme miktari ylizey piiriiz-
laltigti noktasinda en etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Etki
orani %68.47 seviyesinde 6l¢tilmiistiir. AA 6061 aliminyum alasim i¢in yapi-
lan denemeler sonucunda optimum yiizey pirizliligi i¢in kesici takim ug
yarigap1 0.8mm, kesme hizi 320 m/dk, ilerleme miktar1 0.1 mm/dev ve talas
derinligi 1.5 mm olmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir. Elde edilen veriler
dogrultusunda optimum yiizey piiriizlilik degeri 0.937 mikrometre olarak
ol¢iilmistiir. 0.8 mm ve 0.4 mm kesici ug yarigapina sahip takimlarla yapilan
deneylerde elde edilen verilere gore yiizey piiriizlilligi degeri 0.8 mm kesici
ug yarigapi i¢in daha disiik seviyededir. Hekimoglu ve arkadaslar1 (Heki-
moglu ve arkadaslari, 2018) yapmis olduklar: ¢alismada %99.8 saflikta alii-
minyum ve ¢inko elementlerini kullanarak Al-35Zn aliminyum alagimi
tiretmislerdir. Ergitme siirecinde orta frekans indiiksiyon ocag: kullanilmis-
lardir. Indiiksiyon ocagindan ¢ikan sivi metal kokil bir kaliba dokiilmiistiir.
Caligmada farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinin frezeleme islemindeki
islenebilirlik tizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada 600,
1200, 1800 dev/dak olmak tizere ii¢ farkli kesme hiz1 dikkate alinmistir. De-
neyler sirasinda 0.05, 0.1, 0.15 mm/dis olmak tizere ti¢ farkl ilerleme miktar:
denenmigtir. 1.5 mm talas derinligi se¢ilmistir. Caligmada isleme deneyleri 6
mm ¢apa sahip TiAIN kaplamali ve kaplamasiz iki ayr1 kesici takim ile freze-
de gergeklestirilmistir. Yiizey ptirtizlaliigii ve kesme kuvvetleri 6lgiilen temel
kriterler olarak degerleri dikkate alinmistir. Isleme esnasinda kesici takimlar-
da meydana gelen asinma Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiile-
nerek gerekli analizler yapilmistir. TiAIN kaplamali ve kaplamasiz iki ayr1
kesici takim ile yaptiklar1 deneyler sonucunda kesme hizinin artmasinin
olumlu bir etki olarak yiizey piiriizliligiiniin ve kesme kuvvetlerinin azal-
masini sagladigr goriilmistiir. Bunun tersine ilerlemenin artmasi ile kesme
kuvveti ve ylizey piriizliliigiiniin arttig1 tespit etmislerdir. Hem kesme kuv-
veti degeri hem de isleme sonucundaki yiizey kalitesi bakimindan kaplamasiz
karbiir kesici takimlarin Al-35Zn alasgiminin frezelenmesinde daha iyi bir
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performans gosterdigi goriilmistiir. Deneylerin sonuglarina gore Al-35Zn
alagiminin i¢yapist aliminyumeca zengin dendritik alfa faz1 ve ¢cinkoca zengin
dendritler aras1 x fazindan olusmaktadir. Kaplamasiz ve TiAIN kaplamali ta-
kimlar ile yapilan kesme isleminde kesme hizinin artmasiyla kesmek kuvveti
ve yiizey purizliligi degerleri azalmaktadir. Kaplamasiz ve TiAIN Kapla-
mal1 takimlar ile yapilan kesme isleminde kesme hizinin artmasiyla y1gint1
talas ve yigint1 katmani olusumu azalmaktadir. Al-35Zn alagiminin frezelen-
mesi sirasinda ilerleme orani arttik¢a kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi
artmaktadir. TiAIN kaplamali takimlar ayni kesme kosullarinda kaplamasiz
takimlara gore daha yiiksek kesme kuvveti, ylizey puriizlilagi ile yigint: ta-
las ve y1ginti katmani olusumuna sebep olmaktadir. Yaman ve Tekiner (Ya-
man ve Tekiner, 2024) yaptiklari ¢alismada, kesme derinligi ve ilerleme hizini
sabit tutarak kesme hizinin y1gint1 kenar olusum mekanizmasi ve isleme son-
ras1 olugan talas morfolojisine olan etkilerini detayl: bir sekilde ele almislar-
dir. Gergeklestirdikleri deneysel ¢calismalar sonucunda, kesme hizinin yigint
kenar olusumunu ve olusan talas morfolojisini dogrudan etkiledigini goz-
lemlemislerdir. Etkinin boyutu, talas morfolojisi ve yigint1 kenarin olusu-
muyla ilgili detaylari, taramali elektron mikroskop fotograflar1 iizerinden
karsilastirilarak degerlendirmistir. Ayni zamanda ¢aligmada, kesme sirasin-
da tezgah monitoriinden okunan kesme kuvveti degeriyle kesme hizinin ilig-
kisi de irdelemislerdir. 0,2 mm/dev sabit ilerleme hiz1 kosullar1 altinda, mini-
mum yigint1 talag olusumunun 150 m/dk kesme hizinda gergeklestigini goz-
lemlemislerdir. Kesme hizindaki artis yiginti talag olusumunu ve dolayisiyla
yigint1 talas aginmasini azaltmistir. Elde ettikleri giktilar literatiirdeki benzer
caligmalarla tutarlilik arz etmektedir. Kesme hizinin 130 m/dk’dan 150 m/
dk’ya ¢ikarilmasinin talaglarin malzeme tizerinde daha diizgiin akmasini ko-
laylastirdigini ve bunun sonucunda siirekli talas kivrilma yarigapinin 1,58
mm’den 1,20 mm’ye diistiigiinii belirlemislerdir. 0,2 mm/devir sabit ilerleme
hizinda kesme hiz1 130 m/dk’dan 150 m/dk’ya ¢ikarildiginda ortalama yiizey
puriizliligiiniin 2,880 pm degerinden 2,188 pm’ye diistiigiini gozlemlemis-
lerdir. CNC makine eksenlerindeki kuvvetleri analiz ederek kesme hizinin
130 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesme kuvvetinin yaklasik ola-
rak %35’ten %23’ diismesine neden oldugunu tespit edilmistir. Yaptiklari ¢a-
lismada, kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldigini
tespit etmislerdir. Ayrica, ilerleme hizindaki artislarin kesici takimin talasa
daha fazla niifuz etmesine sebep oldugunu ve bunun siirtiinmenin artmasina
ve sonug olarak kesme kuvvetlerinde artiga yol agtigini belirlemislerdir. Her
iki kesme parametresini kiyaslamalari sonucu ilerleme hizinin, kesme hizina
gore kesme kuvvetlerinde daha yiiksek artislara neden oldugunu ortaya koy-
muslardir. Yaptiklar: ¢alisma, is pargasi isleme siirecindeki parametrelerin
optimize edilmesiyle takim Omriiniin uzayacagini, is pargasi yilizeylerinin
daha yiiksek kalitede olabilecegini ve iiretim maliyetlerinin diistiriilebilece-
gini ortaya koymaktadir. Aydin ve Ozgatalbas (Aydin ve Ozgatalbas, 2003)
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yaptiklari caligmada, yaslandirma (T6) 1s1l islemi uygulamais, 134 BSD sertlige
ve 507 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip AA2014 alasgiminin islenebilirlik
ozelliklerini incelemistir. Farkli iki geometriye sahip kesici takimla tornala-
diklar1 malzemenin yiizey pirizliligiini, tornalama kuvvetlerini ve farkli
kesme hizlarinda olusan talas kokii morfolojilerini belirlemislerdir. Diigiik
kesme hizlarinda, 6° gibi kiigiik talas acili takimla isleme yapildig: sirada y1-
gint1 talag olusumunun yiiksek oldugunu ve yiizey piiriizlilligiintin arttigini
tespit etmiglerdir. 30° gibi biiyiik talas agili takimla isleme yapildiginda ise
yigint1 talas olusumu miktarinda, yiizey pirizliligiinde ve kesme kuvvetle-
rinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan her iki islemede de yiizey
piriizliligi degerinin 61 m/dak kesme hizina kadar belirgin bir disiis gos-
terdigini, ancak 61 m/dak’dan biiyiik kesme hizlarinda yiizey pirizlilagi
degerlerinin kesme hizindan etkilenme boyutunun ¢ok daha az oldugunu
gozlemlemisglerdir. Minimum yiizey pirizliligi degerine biyiik talas acili
takimla islemede ulasmislardir. Ikinci takimla isleme sonucu elde ettikleri
talas kaldirma kuvveti degerleri, yiiksek pozitif talas acis1 dolayisiyla daha
diisiik ¢itkmagtir. Talag kokii morfolojisi ve mikroyap: incelemesi yaptiklarin-
da birinci takimla islemede 171 m/dak kesme hizinda, ikinci takimla isleme-
de ise 87 m/dak kesme hizinda yigint1 talas ve yigint1 katmani olusmadigini
tespit etmiglerdir. Caligmalarinin sonuglarina dayanarak T6 1sil islemi
AA2014 malzemenin talagl islenmesinde kullanilacak takimin biiytik talas
acil1 olmasini, talag kaldirma kuvvetlerinin minimumda tutulmaya ¢aligil-
masini ve bitirme yiizey kalitesinde artis saglanabilmesi i¢cin kesme hizinin
100 m/dak tizerinde olmasini tavsiye etmislerdir.

3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, aliiminyum alagimlarinin islenmesinde kesme hizi ve ta-
lag agisinin yigint: talag (BUE) ve yigint1 katmani (BUL) olusumu tizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Aliminyum alagimlari, yiiksek
plastiklikleri ve diisiik sertlikleri nedeniyle islenebilirlik a¢isindan avantajli
olmakla birlikte, y1ginti talas olusumu, isleme siirecinde hem ytizey kalitesini
hem de takim 6mriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Deneysel analizler ve
literattirdeki ¢aligsmalar (Akgiin ve ark., 2017; Asilturk ve Akkus, 2011; Con-
ger ve ark., 2019; Cakir ve ark., 2020; Deepak ve Rajendra, 2015; Demir ve
Giindiiz, 2009; Fang ve ark., 2010; Gok ve ark., 2010; Haddag ve ark., 2016;
Korkut ve ark., 2007; Meral ve Giinay, 2019; Ranganath ve ark., 2015; Yagc1 ve
ark., 2021) 15181nda, kesme hizinin ve talas agisinin bu olusumlar tizerindeki
etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

Kesme Hizinin Yigint1 Talas ve Katmani Uzerindeki Etkisi; Kesme
hizinin, yigint1 talas olusumu tizerinde belirgin bir etkisi oldugu tespit edil-
mistir. Diisitk kesme hizlarinda yiginti talas olusumu sik¢a gozlemlenmistir.
Bunun temel nedenlerinden biri, diisiik hizlarda kesme bolgesindeki sicaklik
artiginin sinirli kalmasidir. Bu durum, aliiminyum alasimin yapisma egili-
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mini artirarak takim ile is parcas: arasinda yigint1 talagin olugsmasina neden
olmaktadr.

Kesme hizinin artmasiyla birlikte yigint1 talas boyutunda énemli bir
azalma gozlemlenmis, belirli bir kritik hizin tizerinde y1ginti talas olusumu-
nun neredeyse tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek
kesme hizlarinda malzemenin kesme sicakligindaki artisla birlikte plastik
deformasyona kars1 direncinin azalmasi ve yapigma kuvvetlerinin zayifla-
mastyla agiklanabilir. Ayrica yiiksek hizlarda talasin daha kolay akiskan hale
geldigi ve kesici yiizeyi temiz bir sekilde terk ettigi tespit edilmistir.

Talas Acisinin Yigint: Talas ve Katman1 Uzerindeki Etkisi; Talas ac1-
sinin yigint1 talag ve yigint: katmani olusumunda kritik bir parametre oldu-
gu belirlenmistir. Pozitif talas agilari, kesme sirasinda daha az deformasyon
ve daha az temas alani yaratarak yigint1 talas olusumunu 6nlemistir. Pozitif
agilar, talagin kesme kenarindan daha diizgiin bir sekilde akmasina izin vere-
rek ylizey kalitesini iyilestirmistir. Negatif talas agilarinda ise y1gint1 talas ve
katmanin boyutunun belirgin sekilde arttigi, bu durumun ise isleme yiizeyi
tizerinde olumsuz etkiler yarattig1 gozlemlenmistir.

Yigint1 Talas ve Katmanin Isleme Siirecine Etkisi; Yigint1 talas ve y1gin-
t1 katmaninin varligy, isleme sirasinda birka¢ 6nemli soruna yol agmaktadir:

Yiizey Kalitesi: Yigint1 talag ve katmanlar, is parcas: yiizeyinde dii-
zensizliklere neden olarak yiizey piriizliligiini artirmistir. Bu durum, isle-
nen par¢anin nihai kullanim performansini olumsuz etkilemektedir.

Kesici Takim Performanst: Yiginti talas, kesici takimin yiizeyine ya-
pisarak kesme kenarinin geometrisini bozmus ve kesme kuvvetlerinde artisa
neden olmustur. Bu durum, takim aginmasini hizlandirmis ve takim é6mriint
kisaltmistir.

Enerji Tiiketimi: Yigint: talasin varligi, kesme kuvvetlerini artirarak
isleme sirasinda enerji titketimini ytikseltmistir.

Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu; Deneysel veriler, kesme hizi-
nin artirilmasi ve pozitif talas agilarinin kullanilmas: durumunda yigint: ta-
lag ve katman olusumunun minimize edilebildigini gostermektedir. Yiiksek
kesme hizlar1 ve uygun talas agilari ile daha diizgiin yiizeyler elde edilmekte,
ayn1 zamanda kesici takim 6mrii uzatilabilmektedir. Bu bulgu hem isleme
kalitesini artirmak hem de maliyetleri diisiirmek agisindan 6nemli bir avan-
taj saglamaktadir.



228 - Ulag IPEKOGLU, Can COSKUN, Zuhal OKTAY

KAYNAKLAR

Akgiin, M., Ozlii, B., Demir, H. (2017) Dokiim Yontemiyle Uretilmis Al-12Si Alagim-
lariin Tornalanmasinda Yiizey Piriizliliiginiin Optimizasyonu. 1st Interna-
tional Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies
Proceedings, 344-348.

Asilturk, I., Akkus, H. (2011) Determining the Effect of Cutting Parameters on Surfa-
ce Roughness in Hard Turning Using the Taguchi Method. Measurement. 44,
1697-1704.

Aydin B, Ozgatalbas Y. (2003). AA2014 (T6) Alasiminin Iglenebilirlik Ozelliklerine
Kesici Takim Geometrisinin Etkisi. MATIM. ,5(2), 89-95.

Bican, O., Pul, M. (2021). Farkli Aliminyum Alasimlarinin Tornalanmasinda Ala-
sim Cinsinin Kesici Takim Davranisi, Talas Bigimi ve Yiizey Puriizlaligiine
Etkisi. Mithendislik Bilimleri ve Aragtirmalar1 Dergisi, 3(1), 9-17. https://doi.
org/10.46387/bjesr.787725

Conger, D. B., Emiroglu, U,, Uysal, A., Altan, E. (2019) Aliiminyum 6061 malzemenin
MQL yontemi ile frezelenmesinde nano MoS2 katkili kesme sivisi kullanimi-
nin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligiine etkilerinin incelenmesi. Makina
Tasarim ve Imalat Dergisi, 17, 31-37.

Cakar, A, Duran, A, Seker, U. (2020) The Effect of different cooling methods to hole
quality and tool life in the drilling of AA7075 and AA2024 aluminum alloys.
Manufacturing Technologies and Applications, 1, 1-13.

Deepak, D., Rajendra, B. (2015) Investigations on the surface roughness produced in
turning of Al 6061 (as-cast) by taguchi method. International Journal of Rese-
arch in Engineering and Technology, 4(8), 295-298.

Demir, H., Giindiiz, S. (2009) The Effects of Aging on Machinability of 6061 Alumini-
um Alloy. Materials and Design, 30, 1480-1483.

Fang, N, Pai, P.S., Mosquea, S. (2010) The effect of built-up edge on the cutting vib-
rations in machining 2024-T351 aluminum alloy. Int ] Adv Manuf Technol 49,
63-71. https://doi.org/10.1007/s00170-009-2394-7

GOk, K., Erdem, M., Gok, A. (2010) AISI 1006 celiginin tornalama siirecinde kesici
takim ug¢ yarigapinin kesme sicakligi ve kesme kuvveti tizerindeki etkisinin nu-
merik olarak incelenmesi. TUBAV Bilim Dergisi, 4, 1-8.

Gokkaya, H., Nalbant, M. (2006) The effects of cutting tool coating on the surface
roughness of AISI 1015 steel depending on cutting parameters. Turkish J. Eng.
Env. Sci, 30, 307-316.

Gokkaya, H., Tagkesen, A. (2008) The effects of cutting speed and feed rate on BU-
E-BUL formation, cutting forces and surface roughness when machining
Aa6351 (T6) alloy. Strojniski Vestnik-Journal of Mechanical Engineering, 54.

Haddag, B., Atlati, S., Nouari, M., Moufki, A. (2016) Dry Machining Aeronautical Alu-



MAKINE MUHENDISLIGI - 229

minum Alloy AA2024- T351: Analysis of Cutting Forces, Chip Segmentation
and Built-Up Edge Formation. Metals, 6, 197.

Hekimoglu, A. P, Bayraktar, §. (2022). CVD-TiCN/AI203/TiN Kaplamali Kesici Ug
ile Al-12Si-(0,02-1) Sr Alagimlarinin Tornalanmasinda Kesme Kuvveti ve Yii-
zey Piiriizliliigti Uzerine Deneysel Calisma. Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 10(1), 50-62. https://doi.org/10.29109/

gujsc.1025239

Hekimoglu, A. P, Bayraktar, §., Turgut, Y. (2018). Kesme Hiz1 ve flerlemenin Al-35Zn
Alagiminin Iglenebilirligine Etkisinin Incelenmesi. In SETSCI-Conference Pro-
ceedings, 3, 77-83.

Korkut, I., Donertas, M. A. (2007) The Influence of Feed Rate and Cutting Speed on
The Cutting Forces, Surface Roughness and Tool-Chip Contact Length During
Face Milling. Materials & Design, 28, 308-312.

Meral, T., Giinay, M. (2019) Kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkap ile ferritik paslan-
maz ¢eligin delinebilirlik analizi. Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 5, 159-
166.

Ranganath, M. S., Vipin, Vp., Mishra, R. S., Dhar, N. R. (2015) Optimization of Surface
Roughness in CNC Turning of Aluminium 6061 Using Taguchi Techniques.
International Journal of Modern Engineering Research (IJMER), 5(5), 42-50.

Sekmen, M., Giinay, M., Seker, U. (2015). Aliminyum Alagimlarinin Islenmesinde
Kesme Hiz1 ve Talas Acisinin Yiizey Piriizliligi, Yigint1 Talag ve Yigint: Kat-
mani Olusumu Uzerine Etkisi. Politeknik Dergisi, 18(3), 141-148.

Ulas, H. B. (2019). AA 6061 Aliiminyum Alagiminin Tornalanmasinda Kesme Para-
metrelerinin Yiizey Piriizltiligtine Etkisinin Analizi Ve Optimizasyonu. Tech-
nological Applied Sciences, 14(2), 48-56.

Yagci, T., Cocen, U., Culha, O., Korkmaz, A. (2021) Aliiminyum Dékiim Alagimlarina
Dair Son Yillardaki Akademik Ve Endiistriyel Gelismelere Genel Bakig Ve De-
gerlendirme. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 26(3), 1191-
1210. https://doi.org/10.17482/uumfd.882586

Yagmur, S., Kaya, M. K., Seker, U. (2021) AA-6082 T4 Alasiminin Tornalamasinda
Cok Kristalli ElImas (CKE) Takimlara Uygulanan Talas Kiric1 Formlarinin Kes-
me Kuvvetleri Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi. GJES, 7(1), 51-57.

Yaman, K., Tekiner, Z. (2024). Investigation of the effect of built-up edge on chip
morphology at the cutting edge during turning operation. Politeknik Dergisil-1






BOLUM 15

IST POMPALARINDA TERMOEKONOMIK
DEGERLENDIRME YE OTOMASYON

Rabi KARAALJ!
Mehmet Murat GUR?
Arzu KEVEN?

1 Dog. Dr.; Bayburt Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendis-
ligi Boliimii. rabikar@gmail.com ORCID No: 0000-0002-2193-3411

2 Bayburt Universitesi, Yiiksek Lisans Enstitiisii

3 Ogr. Gor. Dr.; Kocaeli Universitesi Golciik Meslek Yiiksek Okulu, arzu.
keven@kocaeli.edu.tr, ORCID No: 0000-0003-0040-9167




232 - Rabi KARAALIL, Mehmet Murat GUR, Arzu KEVEN

GIRIS

Iklimde degisiklikler gelecek i¢in énemli bir tehdit olup, bunun
en onemli sebeplerinden biri konut ile isletmelere elektrik saglamakta
fosil yakit kullanilmas:i olmaktadir. Yenilenebilir enerji ve enerji
veriminin artirilmasi birlestirildiginde global 1sinmanin etkisini
onlemekte miimkiin olabilmektedir. Yenilenebilir enerjiye dayal
teknolojiler  sayesinde, gelecek nesillerin  global 1sinmanin
tehlikelerinden korunmasi ve refahi da korunmus olacaktir.

Son zamanlarda teknoloji hizli bir sekilde gelismekte olup, enerji
maliyetleri ve gereksinimleri artmakta, enerji maliyetinin azaltilmasi ile
verimli kullanilmasini ¢ok 6nemli bir hale getirmektedir. Enerji ile
ekserji analizinin maliyet analizi ile birlestirildigi metot olan
termoekonomik metot tesise uygulanabilecek maliyetleri azaltma ile

verimleri artirilmasi yollarinin en iyisidir.

Yeralti kaynakli 1s1 pompasi, binalari 1sitmada temiz, saglikli ve
diistik maliyetli bir yol sunmaktadir. Degisik ve her cesit bina tipi i¢in
uygun olup, diisiik cevresel etkiye de sahiptir. Yeralti kaynakli ya da
jeotermal 1s1 pompasi, mekanlar1 1sitmada ve sogutmada yiiksek verimi
olan, bir yenilenebilir enerji teknolojisi olup, bu teknolojide toprak
altinin sabit bir sicaklikta olmasi uygulamayr miimkiin kilmaktadir.
Kislarda ¢evre havasindan sicak ve yazlarda da ¢evre havasindan
soguktur. Jeotermal 1s1 pompasi, kisin topraktaki istyr mekénlara
aktarmakta ve yazinda mekanlardan 1siyr digsar1 atabilmektedir.
Cagimizda konut ve kamu binalar1 i¢in 1sitma-sicak su dretimi ve
sogutma igin gereken enerji her sene daha da artmakta olup talepte
yitkselmektedir. Yeralt: kaynakli 1s1 pompast topraktan 1s1 kaynag:
olarak faydalanir ve yiiksek bir verim sunar. Toprak alt1 ortam1 hava

sicakhiginin degisiminden ¢ok az etkilenmektedir. Bu konuda birgok



MAKINE MUHENDISLIGI - 233

deneysel arastirmalar yapilmig cesitli yeralti kaynakli 151 pompalar
gelistirilmis ve sahalarla ilgili veriler yayinlanmistir. Isitma ve
sogutmada Avrupa bina sektoriiniin harcadig toplam enerjinin %40’lik
ve CO, emisyonlarinin da %36’lik bir pay1 vardir. Fakat ev sektorii, %90
civarinda tasarruf potansiyeline sahiptir. Jeotermal 1s1 pompalarn
kurulumu ve yayginlastirilmasindaki en 6nemli engeller 6n maliyetler,
yasal sorunlar veya kullanicilarin fark etmemesi veya ulagamamasidir.

Bu agidan, bolge ¢apinda veya ulusal ¢apta 6nlemler alinmalidir.

Sogutma, bir mekdnin, kiitlenin veya akigkanin
sicakliklarinin, iginde bulundugu ortamin sicakliklarinin altina
diisiirmek icin iizere 1sisin1 alma iglemidir. Iglem, sogutma
makinesi ya da 1s1 pompast ile yapilir. Bunu gerceklestiren ¢evrime

sogutma cevrimi denmektedir.

Sekil 1’de verilen sivilastirma ¢evrimlerinde, gaz akiskan yiiksek
basingta sogutulup sivilastirilma islemi yapan gevrimler verilmistir.
Bunlar siirekli akisa sahip acik ¢evrimlerdir. Bunlarda gaz girigleri ile
sivi ¢ikislart mevcuttur. Sistemden ¢ikan sivinin kiitleleri kadar gazlarin
kiitleleri girmektedir. Sogutmada kullanilan ¢evrimler kapali ¢evrimler
olup, kiitle veya akigkan girigleri ve ¢ikislar1 yoktur. Is akigkaninin
kiitlesi ¢evrimin tiim noktalarinda sabit ve aynidir. Buharlagtirma
yoluyla ortamdan 1s1 ¢ekip, yogusturma yoluyla bagka ortamlara 1siy1
tasirlar. Sivilagtirma-sogutmali olanlar ise hem ortamlardan 1siy1 ¢ekip
sogutmakta hem de sivilagtirmaktadir. Bunlarin gaz girigleri ve sivi

cikiglar: olup agik olan gevrimlerdir.
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Sekil 1. Sivilagtirma, sogutma, sivilastirma ve sogutma ¢evrimleri

semast

Sekil 2’de, 1s1 pompasimin c¢aligmasini veren bir sema

gosterilmistir. Is1 pompalar1 isimlerini, sicak mekénin 1sisin1 bagka

mekdna “pompalayarak’ veya “tasiyarak" yapma Ozelliklerinden

almaktadir.
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Sekil 2. Is1 Pompasinin Calisma Semas: (Giiltekin, 2014)

Enerji tiiketimini azaltmaya odaklanmak i¢in miikemmel bir
secim olabilecek 6nemli miktarda enerjiye sahiptir. Konutlarin enerji
tilketimini azaltmak igin bir¢ok yaklasim vardir. Bunlar, yalitimin
eklenmesi veya iyilestirilmesi, atitk 1sinin yeniden kullanilmasi,
yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasi, mekanik sistemlerin
verimliliginin artirilmasi, otomasyon sistemlerinin entegrasyonu vb.
olarak siralanabilir. Bu alternatiflerden biri olarak, 1s1 pompalar: gibi
verimli mekanik sistemlerin giines panelleri ve otomasyon sistemlerinin
kombinasyonu ile entegrasyonu, literatiirdeki bir¢ok c¢aligmada
aragtirildig1 gibi, konutlarin enerji tiiketimi tizerinde 6nemli etkilere

sahiptir (H. Sozer ve F. Tuysuz, 2020).

Giiniimiizde ¢ogu binada otomasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Gegmiste esas olarak endiistride kritik sistemleri kontrol etmek ve

izlemek i¢in kullaniliyorlardi. Son birkag on yilda otomasyon sistemleri

+ 235
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daha yaygin hale geldi ve bugiin biiyiik endiistriyel ¢6ziimlerden 6zel
miisterilerin evlerine kadar kullaniliyor. Ekolojik ve maliyet agisindan
verimli yonetim sistemlerine olan ihtiyacin artmasiyla birlikte, ev ve
bina otomasyon sistemleri aydinlatma, havalandirma, 1sitma vb. kontrol
etmenin standart bir yolu haline geliyor. Evlerin ve diger binalarin
otomasyonu, bazi driinler daha yaygin olarak kullanilsa da iilkeler
arasinda farklilik gosterir. Piyasada mevcut olanlarin son durumunu
haritalandirmaya ve yakin gelecekte piyasaya hangi tiir {iriinlerin
girecegi konusunda bir ¢ikarim elde etmek i¢in son yillarda ne tiir
aragtirma sonuglarinin yayinlandigini kesfetmeye ihtiya¢ vardir (M.
Rintala vd., 2014).

Mevcut binalar, daha siirdiiriilebilir bir enerji kullanim
paradigmasina dogru gegisi kolaylastiran akilli sistemler olarak hareket
etme potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir teknolojilerin hizlandirilmisg
kullanimin1 ve enerji tiiketiminin, karbon emisyonunun ve isletme
maliyetinin azaltilmasini tesvik edebilirken, bina sakinlerinin termal
konforunu, memnuniyetini, saghgini ve iiretkenligini artirabilirler.
Sonug olarak, binalarda enerji tasarrufuna giderek daha fazla dikkat
edildigini anlamak kolaydir ve bu nedenle bu arastirma egilimlerini her
zaman farkli yonlerde taramaliyiz. Ornegin, Pérez-Lombard ve
digerlerinin bir inceleme makalesinde, gelismis iilkelerde hem konut
hem de ticari binalardaki enerji tiiketiminin kullanilan toplam enerjinin
%20-40'1n1 olusturdugu belirtilmistir. Bu enerjiler esas olarak mekan
isitma ve sogutma (konut binalari i¢in) ve aydinlatma (ticari binalar
icin) i¢cin kullanilmaktadir (Song Mengjie, Mao Ning, Xu Yingjie ve
Deng Shiming, 2024).

Enerji verimliligini artirmanin ¢esitli yollar1 vardir ve bu
genellikle binalarin ve yapilarin mithendislik sistemlerinin verimliligini

artirarak gerceklestirilir. Is1 pompas: sistemi, ekonomikligi ve enerji
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verimliligi, giivenilirligi ve teknik ¢oziimlerin basitligi nedeniyle
uzmanlar arasinda biiytik ilgi uyandirmustir. Sistem ¢alismasi, uygulama
alanlar1 ve termal siireglerin otomasyonu dikkate alinmigtir. Ist pompasi
(HP), bir 1s1 kaynagindan "1s1 emici” adi verilen bir hedefe 1s1 enerjisi
saglayan bir cihazdir. Is1 pompalari, soguk bir alandan 1s1y1 emerek ve
daha sicak bir alana birakarak termal enerjiyi kendiliginden 1s1 akisinin
yoniiniin tersine hareket ettirmek iizere tasarlanmustir. Bir 151 pompast,
enerjiyi 1s1 kaynagindan 1s1 emiciye aktarma isini bagarmak i¢in bir
miktar harici gii¢ kullanir. Glintimiizde enerji verimliligi degerlendirme
metodolojisi aktif olarak gelistirilmektedir. Is1 pompasinin tanitiminin
diger 1sitma sistemlerine gore etkinligini karsilastirin. Asagida isitma
i¢in kullanilan en popiiler ekipmanlar: gaz kazanlari, elektrikli 1siticilar

ve 151 pompalari (A. Trusov ve S. Shilkina, 2016).
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Sekil 3. Is1 pompasi otomasyon semasi (A. Trusov ve S. Shilkina,
2016).

Calisma prensipleri: Gaz halindeki ¢alisma sivisi basinglandirilir
ve bir kompresor tarafindan sistemde dolagtirilir. Kompresoriin tahliye
tarafinda, artik sicak ve yiiksek basingli buhar, kondenser adi verilen bir

11 esanjoriinde, yiiksek basingli, orta sicaklikta bir siviya yogusana
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kadar sogutulur. Yogusmus sogutucu daha sonra 6l¢iim cihazi olarak da
adlandirillan bir basing disiiriicii cihazdan gecer. Bu bir genlesme
vanast, kilcal boru veya muhtemelen bir tiirbin gibi bir is ¢ikarma cihazi
olabilir. Daha sonra diisiik basingli stv1 sogutucu, sivinin 1s1y1 emdigi ve
kaynadig1 bagka bir 1s1 esanjorii olan buharlastiriciya girer. Sogutucu
daha sonra kompresore geri doéner ve dongii tekrarlanir. Mutfak ve sicak
diikkanlar biiyiik 1s1 radyasyonuna sahip oldugundan, bu alanlara 1s1
pompalar1 uygulamak mantiklidir (hava kaynakli HP kullaniliyorsa).
Ancak 151 geri kazaniml atik su ile HP kullanmak daha iyi olacaktir.
Bulagik makinesinin ve restoranin diger alanlarinin atik su sicakligi 20-
25 dereceye ulasir, bu da daha fazla enerji verimliligi saglar (A. Trusov
ve S. Shilkina, 2016).

Boyle bir 1s1 geri kazanim semasini uygulayarak, jeotermal
analoglarin pahali kurulumundan tasarruf etmek miimkiindir. Ist
pompasinin havalandirma sisteminde kullanilmasi, tercihen klimalarin
kurulumundan tasarruf saglamasi nedeniyledir, ¢iinkii yaz aylarinda 1s1
pompaasi sogutma modunda galisacaktir. Bu avantajlara ek olarak basit
bir otomasyon sistemine dikkat edilmelidir. Asagida bu sisteme dahil

olan 6geler yer almaktadir (A. Trusov ve S. Shilkina, 2016).

Sicaklik sensorleri, diisiik dereceli 1sitma devresindeki ve tiiketici
devresindeki sogutma sivisini izlemek ve kontrol etmek i¢in dontis
sogutma sivilarina yerlestirilmistir. Pompanin sagligini izlemek i¢in
diferansiyel basing anahtarlari yerlestirilmistir. Sogutma sivisini kontrol
etmek i¢in @¢ yollu vanalar kullanilir. Bu vanalar bir PI kontrol cihazi
tarafindan kontrol edilir (A. Trusov ve S. Shilkina, 2016).

Jeotermal kaynakli 1s1 pompast sisteminin performansi, optimum
kontrol stratejilerinin uygulanmasiyla 6nemli Ol¢iide artirilabilir.
Jeotermal kaynakli 1s1 pompalarinda optimum kontrol, 1s1 pompasinin

ve yer 1s1 esanjoriiniin ¢alismasini yonetmek i¢in gelismis algoritmalarin
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kullanilmasini igerir ve sistemin degisen ve farkli kosullar altinda
maksimum verimlilikte ¢aligmasini saglar. Alaninda uzman olan Ma,
Xia ve Gong, sistemin ¢aligmasini dinamik olarak ayarlamak i¢in gercek
zamanli verileri kullanan GSHP i¢in optimum bir kontrol sisteminin

gelistirilmesini ortaya koyuyor (Lozano Martin, Zaira, 2024).

Yeralt1 kaynakli 1s1 pompalari; Jeotermal enerjiyi 1s1 kaynagi olarak
kullanirken, 1s1, 1s1y1 ¢1karmak igin yer alt1 veya su sisteminde (gdl, golet,
nehir) bulunan borulari kullanan yer alti kaynakli 1s1 pompasiyla
toplanir. Toplanan 1s1 daha sonra radyatorleri, yerden 1sitma veya sicak
hava 1sitma sistemlerini ve evinizdeki sicak suyu isitmak igin
kullanilabilir. Yeralt: kaynakl: 1s1 pompasi, su ve antifriz karigimini bir
boru halkas1 (yer halkasi) etrafinda dolastirir. Yeraltindan veya sudan
gelen 1s1 siviya emilir ve daha sonra bir 1s1 degistiriciden 1s1 pompasina
geger. Toprak, yiizeyin altinda oldukga sabit bir sicaklikta kalir, bu
nedenle 1s1 pompast yil boyunca hatta kisin ortasinda bile kullanilabilir.
Yeralt1 kaynakl: 1s1 pompasi nasil ¢alisir; Yeraltindan veya sudan gelen
151, diisiik sicakliklarda yer altina gomiilmiis veya suya gomiilmiis bir
boru halkasinin (yeralt: halkasi) i¢indeki bir siviya emilir. Daha sonra
sivi, onu daha yiiksek bir sicakliga ¢ikaran bir kompresorden geger ve
bu da evin 1sitma ve sicak su devreleri i¢in suyu 1sitabilir. Sogutulan sivi
yeraltina veya suya geri doner ve burada 1sitma gerektigi siirece siirekli

bir siirecte daha fazla enerji emer vardir (M. Rintala vd., 2014).

Otomasyon, jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinin performansini
optimize etmede onemli bir rol oynar. Gelismis kontrol sistemlerini
entegre ederek, bu sistemlerin verimliligi ve giivenilirligi 6nemli 6l¢iide
artirilabilir. Otomatik kontroller, ¢evresel kosullardaki ve enerji
talebindeki degisikliklere gercek zamanli olarak yanit vererek 1s1
pompast Dbilesenlerinin ¢alismasini stirekli olarak izleyebilir ve

ayarlayabilir. Jeotermal 1s1 pompast jeotermal kaynakli 1s1
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pompalarindaki kontrol sistemleri, sicaklik, basing ve akis hizlar1 gibi
cesitli operasyonel parametreleri yOnetmek icin sensorlerin,
kontrolorlerin ve aktiiatorlerin kullanimini igerir. Sensorler, sistemin
mevcut durumu hakkinda veri toplar ve bu veriler daha sonra
kontrolorler tarafindan ayarlamalar hakkinda kararlar almak {izere
islenir. Aktiiatorler, kompresor ve vanalar gibi bilesenlerin ¢alismasini
diizenleyerek bu ayarlamalari uygular. Bu siirekli geri bildirim dongiisi,
sistemin verimli ve etkili bir sekilde ¢caligmasini, enerji titketimini en aza
indirmesini ve bina sakinlerinin konforunu en st diizeye ¢ikarmasini
saglar. Otomasyon yalnizca enerji verimliligini iyilestirmekle kalmaz,
aynt zamanda optimum olmayan ¢aliyma nedeniyle tiikenmeyi
onleyerek sistemin faydali émriinii de uzatir. Ek olarak, uzaktan izleme
ve yonetime olanak tanir ve bakim ve gelecekteki optimizasyon i¢in
degerlidir (Lozano Martin, Zaira, 2024).

TANK e

L -17 i LEGEND
= pump_LHE SENSORS

— ACTUATORS
— B HEATEXCHANGER

Resistance

9
L {
L pump_TANK L] - o

F.1 —-:—..F. £

SHE i .—4*_‘ X
LA
£y l:' "

S 1
1
r3 pump_BHE L,::scim
CENTRAL TWV_3 .
HEATING/COOLING —_— = — 1%
SYSTEM

1 LHE

Sekil 4. Jeotermal Kaynakli Is1 Pompasi (JKIP) (Lozano Martin, Zaira,
2024).

Yukaridaki sekil tiim sistemin bir semasini icerir. Ozetle, etanol ve

su karisimi olan ikincil bir akis kullanan bir JKIP'dan olusur ve kullanim
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durumuna bagl olarak 1s1y1 zemine yayan veya enjekte eden bir Sondaj
Kuyusu Is1 esanjoriinden geger. Sistem, birden fazla yeni bileseni entegre
eder. Hepsi Bunlar arasinda dahili elektrik direncine sahip bir tank, SHE
veya LHE gibi bazi 151 esanjorleri ve sistemin birincil akigkanini kontrol
eden ve mod degisikliklerini kolaylastiran TWV_3 veya TWV_2 gibi
gesitli vanalar veya iki akig1 karistirarak sicakligi degistirerek sistemin
kapasitesini diizenleyen TWV_1 bulunur. Ek olarak, stratejik olarak
konumlandirilmis ti¢ pompa farkli devreleri etkinlestirir. Kapatmak
icin, sensorler ve aktiiatorler, operasyonel parametreleri izlemek ve
ayarlamak i¢in sistem boyunca dagitilir ve en iyi performans: saglar
(Lozano Martin, Zaira, 2024).

MATERYAL ve METOD

Enerji korunmas: yasasi termodinamigin 1. yasasi olarak ta
tanimlanabilmektedir. Buna gore: Enerji kesinlikle yok olmaz yalnizca
sekil degistirir (Cengel ve Boles, 2012).
Sisteme giren enerji toplam1 (Eg) — Sistemden ¢ikan enerji toplami (E)
= Sistemdeki toplam enerji degisimi (AEqistem)

Acik sistemde ve kararli rejim i¢in termodinamigin 1. yasas;

. . . v2 . 2
Qkn — Wkn +Z mg(hg +?g+gzg)_z mc(hc'l'y?'l'gzc) =
) c

0 (1)

buradan,
ZCQ_ZCW:AH (2)
AH = Zgik. nh — Zgir. nh (3)

yazilabilir. Is1 degistiricileri i¢in etkinlik,
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Tsoc—Tso
= Sosod (4)
Tstcg_Tsog

Enerjinin donistiirilemeyen kismi atik 1s1 olarak gevreye atilir ve
biiyiik 6neme sahiptir. Enerjinin kullanilabilir ya da faydalanilabilir
sekline ekserji denir. Bir hal degisiminde yapilan is, ilk hal, son hal ve
hal degisimi yoluna bagli olup, ekserji analizlerinde ilk hal belirli ve
sabit olmaktadir. Belirli olan 2 hal arasinda olan hal degisiminde en
fazla i, tersinir hallerde gerceklesmektedir. En fazla isi elde etmek i¢in
de, hal degisiminin sonunda sistemin 6lii hal durumunda olmasi
gerekmektedir (Dinger ve Rosen, 2015). T sisteminsinir sicakligi,
sonsuz kii¢iik bir hal degisiminde sistemle ¢evresinin 1s1 aligverisinde

tersinir hal degisimi i¢in entropinin degisimi;
2 (9Q
Sz - 51 = fl (?)tr (5)

Is1 aligverisi sifirsa (tersinir adyabatik hal degisimi) entropi

degisimi de sifirdur.
S, =85 =0 (6)

Ozgiil 1silarin ortalama sicakliktaki sabit durumda oldugu farz

edilirse;
— ‘po
k= -~ (7)
(k—1)
k-1
T, (P2 k _ (v
T_1 - (Pl) - (Ul) (8)

(1-k)

Pvk=T v 1=T.P«x (9)
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Ekserjinin fiziksel ve kimyasal olmak f{izere iki bileseni vardir.

Giren-gikan kiitlelerin esit oldugu agik sistemler icin ekserji;

Yimihy — X Tos; — Xjmh; + X Tos; + X Q — ToZ%— W=
k
Ekaylp (10)

Bir sistemin ikinci yasa verimi kazanilan ekserjinin harcanan

ekserjiye orani olup denklemi;

__ Elde edilen ekserji
Nekver = (11)

Harcanan ekserji

{1

*—‘ -
Kondenser

EKV 1

Y

4
> Evaporator
©I0 5 |

7 TOPRAK

I L LI LT LT

"

Sekil 5. Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Ist Pompasi Sisteminin

Sematik Gosterimi



244 + Rabi KARAALIL, Mehmet Murat GUR, Arzu KEVEN

Sekil 5’te analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
semast gosterilmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2‘de 1s1 pompasinin
¢evrimindeki aygitlarin kiitle, enerji, ekserji kayb1 ve ekserji verimi

formiilleri gosrilmistir.

Tablo 1: Is1 Pompasinin aygitlarin kiitle, enerji ve entropi denklemleri

Cihaz Kiitle Dengesi Enerji Dengesi Entropi Uretimi
Kompresor m; =m, iy hy + Wy = myh, mys; — m,S; + ng,( =0
Kondanser m, = 1My riyhy = Quy + Mshs m,S, — M3S; + Sgen,,m =0

Kisilma Vanasi my =1y mzhy = myh, TM4Sy — M3S3 + Sgeniy = 0
Evaporator m, = my mih, = mghy + Qg mMysy — MyS, + Sgen‘gm =0
s = 1M rghg = mghg + Qg

M5Ss — MeSe + Sgen,Evp =0

Pompa e =My myh, = mghg + Wp M;S; — MeSe + Sgenp = 0

Tablo 2: Is1 pompast ¢evrim aygitlarinin ekserji kaybi ve ekserji verimi

denklemleri
Cihaz Ekserji Kayb1 Ekserji Verimi
Kompresor Eykaypr = Eg — E; =W, +En W0 Exylk
Nkex = W =1- 7
— Lyxp m g
Ek,kaybt = mTO(SZ— S1 ) Neiy = w; _ m(h, s —hy)
Ek,kaybz = m(hz - hl - " % m(hz - hl)
Ty (52— 51 ))
Evaporator Eexye = m[(hy — hy — To(s3 — 54)] _ Exq
Nexevap = 5+ o
— [_Q (1 Exl — Exa
L 0-D
To) _ L T,
T, ] m[(hy — hy — To(s1 — 54))]
Kondanser Eex,ytk = [m(h, — hy — To(s; — s3)] Nex,kon =
_To
-0 (1 0y (1-7%)
_ E)] m[(h; — h3 — Ty (s, — 53))]
Ty
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Kisilma Eex,ylk = ToSiret = mTO(S4 —S3 ) _ Exyzk
Nex,kv = 1- E _E
Vanasi Eexye = Eg — E; ex4 ex3

Eex,YLk = Eg - EC Nexp = 1— Eexylk

Pompa Eex7 - Eexé

Termoekonomik metotta amag termal sistemin tiim elemanlari
icin ekserji verimleri ile elemanlarinin ekserjileri ile iligkisi olan
yatirimlarin maliyetleri ile ¢evrimin isletilmesi i¢in gerekmekte olan
yakit gibi ekserjetik maliyetler ama¢ fonksiyonu seklinde birlestirip,
bunun elektrik ve 1s11 giigleri optimumu saglayacak sekilde

degiskenlerinin hesabidur.

Amag fonksiyonunun, ilk dort terimleri yatirimlarin maliyetleri

kismiyla alakalidir.

Cfiyatl = ref_((W + EQ)/(W + EQ)ref.)a (12)

2024 CEPCI EKIPMAN EN.]

Ccihazref..2008 = Ccihazref.1994 [1994 CEPCI EKIPMAN EN (13)

Diger ekipmanlar i¢in fiyatlar Bejan vd., (1996) CEPCI Ekipman

endeksinde bulunur ve 2024 maliyetlerine getirilir.

Gelecek yillarda i¢in 6denecek para icin bugilinkii degeri, i

Effektif faiz oranlari,
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lerr. = (1+i/p)P —1 (14)
Taksit sayisi, n yillarin sayisy, p yil ici taksit sayisi,

P=F/(1+ i )" (15)
Sermayenin geri kazanimi faktorii de CRF, A yillik taksitlerdir.

CRF = A/P =lerr (1 +ierr )" /(1 4 iefr)™) — 1) (16)

Odemeler vadenin bagindaysa,

CRF = A/P =igrr (1 + iopr )" 1 /(((A +igpp)™) — 1) (17)

Enflasyon ile maliyetlerin artis1 her sene ayni olmadig1 igin
diizeltme katsayisi ile simdiki duruma uyumlu bir hale getirilmelidir.

Bu da sabit artis diizeltme faktorii ile hesaba katilir.

A _ k(1-k™)CRF

CELF =2 (18)
Py 1-k
1+
- 1+ieff. (19)

Buradaki r, nominal artistaki orandir (Peters ve dig., 2003).

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6’da 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is akigkanlar: i¢in
COP (STK) degerleri verilmis olup, verilen her bir kW elektrik enerjisi
karsilig: is akiskanindan R134 i¢in 4.1, R125 igin 3.4 ve R32 i¢in de 4.25
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kat 1s1 enerjileri elde edilmekte ve en iyi performanslar1 R32 is akiskani
gostermektedir. R134 ikinci ve R125 iiglincii sirada olup bulgular

literatiirle uyumlu olmaktadur.

Sekil 7’de 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 i akigkanlar: i¢in
COP Sog (STK) degerleri verilmis olup, verilen herbir kW elektrik
enerjisi karsilig1 is akiskanindan R134 i¢in 3.1, R125 i¢in 2.4 ve R32 i¢in
3.25 1s1 enerjileri gekilip sogutma yapilmistir. En iyi performans R32 is

akiskaninda olmakta, R134 ikinci ile R125 {i¢lincii siralardadur.

COP IP

a5

4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
1 2 3

Sekil 6. R32, R125 ve R134 is akigkanlar i¢cin COPp (STKip) degerleri

COP sog

35

25
2
1,5
1
05
0

1 2 3

Sekil 7. Ist Pompasinin R32, R125 ve R134 is akigkanlari i¢in COP Sog
(STK) Degerleri

w
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Sekil 8’de 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is akigkanlari i¢in
kondenser ekserji kayiplar1 verilmis olup, wverili ekserjinin
kondanserden alinmakta olan ekserjiden farki ekserji kayiplarin
olusturmustur. Kondanserde en ¢ok ekserji kayiplar1 2.6 kW ile R32 is
akigkaninda ve ikinci sirada 2.4 kW ile R125 ve 2.4 kW ile de R134 is

akigkaninda olmaktadir.

Exkay-kon

26

2,55
2,5
2,45
24
235
23
2,25
2,2
1 2 3

Sekil 8. Is1 pompasinin R32, R125 ve R134 is akiskanlari i¢in

Kondanser ekserji Kayiplari

Exkay-komp

1 2 3

Sekil 9. Is1 Pompasinin R32, R125 ve R134 i¢in kompresor ekserji

0,6

0,5

0,4

03

0,2

0,1

kayiplari
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SONUC VE ONERILER

Kigin 1sitma ve yazin sogutma i¢in en iyi ve uygun termo-
ekonomik ¢6ziim dikey toprak kaynakli 1s1 pompalarinin uygun oldugu
bulunmus olup, kullanimi gerekmekte olan en iyi performanslh is

akiskani da R32 saptanmugtir.

Isitma-sogutmanin elektrik enerjisi ile yapilmasi durumunda
1sitma toprak kaynakli 1s1 pompasiyla yapilirsa maliyetler COPp 4.6
bulundugu i¢in 1sitmada verili bir kW elektrik enerjisine karsilik 4.6 kW
1sitma enerjisi elde edilecek oldugu goriilmiistiir. Burada kazang %33
civarinda artmaktadir. Yani 1sitma giderleri yiizde 77.6 civarinda

azalmakta yani yiiz liradan 23.4 liraya diismektedir.
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