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1. GIRIS

Mantarlar, yiizyillar boyunca besleyici degerleri yiiksek olmasi ya-
ninda saglik {izerine de ilave faydalar sagladigindan fonksiyonel gidalar
olarak degerlendirilmislerdir. Gegmisten giiniimiize kadar birgok mantar
cesidi, farkl iilkelerde gida ve halk hekimliginde ilag olarak kullanilmis
ve halende kullanilmaya devam etmektedir. insanoglunun mantarlarla ilk
tanismasi Paleolitik caga kadar dayanmaktadir (Wani vd., 2010). Insanlik
avcilik ve toplayicilik donemlerinde bu mucizevi besin kaynagini fark et-
mis ve gilinliik diyetlerinin ayrilmaz pargasi haline getirmistir. Paleolitik
cagdan itibaren mantarlar kutsal gidalar olarak anilmislardir. Firavunlar
mantarlar1 lezzetli gidalar olarak kabul etmis, Romalilar mantarlar1 “Tan-
rilarin yiyecegi” olarak adlandirmis, Yunanlilar ise savasgilara gii¢ veren
kutsal yiyecekler olarak gormiislerdir. Giiniimiizde de mantar {iretim ve
tiikketim konusunda liderligi birakmayan Uzak Dogu Ulkelerinden biri olan
Cin kiiltiiriinde ise mantarlar saglikli gida ve yasam iksiri olarak degerlen-
dirilmektedir (Singh vd., 2021).

Bilinen en az 12000 mantar tiiri olmakla birlikte bunlardan yakla-
sik 2000 tanesi yenilebilir ve insan tiiketimi igin giivenli kabul edilirler.
Yenilebilir mantarlar igerisinde 100 tanesi ekonomik olarak degerli man-
tarlar olarak bilinmekte, yaklasik 60 tanesinin de ticari olarak {iretimleri
yapilmaktadir. Glinlimiizde ise yaklasik 10 tane mantar endiistriyel ola-
rak yetistirilmektedir (Gupta vd., 2016). Mantarlar genel olarak yenilebilir
mantarlar, tibbi mantarlar, zehirli mantarlar ve diger mantarlar (6zellikleri
tam olarak belirlenmemis mantarlar) olmak iizere dort kategoriye ayril-
maktadir (El Sheikha ve Hu, 2018). Yenilebilir mantarlar i¢inde de biiyiik
boliimiinii olugturan Basidiomycota ve azinlikta olarak Ascomycota olmak
iizere 2 biiyilik grupta siniflandirilabilir. Bu mantarlar organik maddelerce
zengin ve humuslu topraklarda, nemli aga¢ kabuklarinda, ¢esitli hayvan-
sal ve bitkisel atik ve/veya artik kaynaklari tizerinde bulunabilir veya ba-
zilan kiiltiire alinip yetistirilebilir (Zied vd., 2011). Yenilebilir mantarlar
(makromantarlar), yeralti (hypogeous) veya yer iistiinde (epigeous) yeti-
sebilen kendine 6zgii fruktifikasyon govdelerine sahip yasam formlaridir
(Miles ve Chang, 2004). Mantarlar1 gastronomik olarak da iistiin kilan da
s0z konusu bu fruktifikasyon yapilaridir. Dogadan toplanan mantarlar,
insanlar i¢in 6nemli gida kaynaklarindan bir tanesi olup, insanoglunun
alisilagelmis mantar tiikketim geklini temsil etmektedir. Ancak dogadan
toplanan mantarlarda en 6nemli mesele bazi yenilebilir mantarlarin zehirli
olanlarindan fiziksel olarak ayriminin zor olmasidir. Mantar zehirlenmele-
ri dnemli saglik problemlerine sebep olmakla birlikte bazi cins ve tiirleri-
nin tiiketiminde 6liim vakalar gozlenebilmektedir. Bu durum mantarlarin
imajin1 zedelemekte ve tiikketimi yayginlasamamaktadir. Bir diger agidan
bakilacak olursa tiikketim miktarlarinin diigitk olmasinin bir diger nedeni de
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doga mantarlarina yilin belli ve kisa donemlerinde ulasilabilir olmasidir.
Buna ¢6ziim olarak gastronomik iistlinliikleri olan bazi mantarlar kiiltiire
almmis ve iklimlendirilmis 6zel odalarda yilin her mevsiminde yetistirile-
bilmektedir. Kiiltlir mantarlarinin nispeten yetistiriciliginin kolay olmasi,
az yer gerektirmesi, yliksek verim ve kisa yetisme periyodu (15-25 giin) ile
dogadan toplanan mantarlara yakin besinsel ve biyoaktif 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 avantajhidir. Kiiltiir mantarlarinin tiretimi ile tiiketicile-
rin mantarlar hakkindaki olumsuz diisiinceleri bertaraf edilmis ve mantar
tiiketiminin artmasina katki saglanmigtir.

Yenilebilir mantarlar gastronomik iistiinliikleri yaninda, yiiksek pro-
tein, mineral ve B-glukan igerigine sahiptir (Mallikarjuna vd., 2013; Khan
vd., 2018). Mantarlar, hayvansal kaynaklarin disinda nadir olarak bulunan
D vitaminin on vitamini olan ergosterol (Provitamin D,) igerigi bakimin-
dan zengindir. Dolayisiyla mantarlar toplumda sayilar1 giin gectikce artan
vejeteryan ve vegan beslenen bireyler i¢in 6nemli bir D vitamini kaynagi
olarak diisliniilebilir (Rathore vd., 2017). Tiim bunlarla birlikte iceriginde
bulunan %2-6’lik diisiik yag orani ile diisiik kalorili gidalarin tercihinde
onemli bir yere sahiptir. Her ne kadar yenilebilir mantarlar ile tibbi man-
tarlar ayr1 siniflandirmaya tabi olsa da bir¢cok yenilebilir mantarlar iistiin
biyoaktif ve tibbi 6zelliklere sahiptir. Mantarlar yapisinda bulundurduklari
fenolik bilesikleri sayesinde antioksidan, antimikrobiyal ve saglik iizerine
cesitli faydalar yapisinda barindirmaktadir (Dogan vd., 2021). Mantarlar
antiviral (Joo Seo vd., 2021), antifungal (Alves vd., 2012), antibakteriyel
(Morel vd., 2021) o6zellikleri ile iistiin antimikrobiyal karaktere sahiptir.
Onceki calismalarda mantarlarin antikolesterol (Emiljanowicz ve Mali-
nowska-Panczyk, 2020), antialerjik (Hetland vd., 2020), antikarsinojenik
(Sivanesan vd., 2022), antihipertansif (Miyazawa vd., 2008), antidiyabetik
(Dogan vd., 2021) vb. tibbi 6zelliklerinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
yapisinda bulunan kitin, hemiseliiloz, B ve a-glukanlar, mannans, ksilan-
lar ve galaktanlar gibi zengin polisakkarit kaynaklar1 prebiyotik 6zellik
sergileyerek bagirsak mikrobiyotasini sitimiile etmektedir (Jayachandran
vd., 2017). Mantarlarda bulunan polifenoller, diyet lifleri, oligosakkarit-
ler, triterpenoidler, peptitler ve sindirilebilir proteinler, alkoller, mineraller,
vitaminler, esansiyel amino asitler, doymamis yag asitleri vb. bilesenlerin
bagisiklik sistemini giiclendirdigi ve saglik tizerinde ilave faydalar sagla-
dig1 deklare edilmistir (Wani vd., 2010).

Diinyada yenilebilir mantarlarin genellikle taze olarak tiiketilmesi
tercih edilmektedir. Ancak mantarlarin taze haldeyken igermis olduklar
yiiksek su orani ve enzim igerigi raf dmiirlerinin kisa olmasina sebep ol-
maktadir. Taze mantarlar soguk hava depolarinda ortalama 7-10 giin arasi
depolanabilmekle birlikte siirece bagh olarak hizli kalite kayiplar1 goriil-
mektedir. Bundan dolay1 mantarlarin raf émriinii arttirmak i¢in konserve,



4 + Cemhan DOGAN, Nurcan DOGAN

kurutma ve dondurma gibi teknolojik yontemler siklikla uygulanmaktadir.
Ayrica kurutulup toz haline getirilmis veya piire haldeki ¢esitli mantar-
lar birgok gidanin formiilasyonuna zenginlestirme amaci ile katilmaktadir
(Dogan vd., 2020). Mantarlarin direk tiiketimle, teknolojik isleme yon-
temleri ile veya cesitli gidalarin formiilasyonlarinda kullanilmasiyla s6z
konusu faydalarindan yararlanilabilecegi gibi son 20 yilda bu mantarlarin
nutrasotik olarak kullaniminda da artis kaydedilmistir. Yenilebilir mantar-
lardan elde edilen birgok ticari {irlin mevcuttur. Lentinus edodes’ten Len-
tinan, Ganoderma lucidum’dan Concord Sunchih ve Reishi Plus, Grifola
frondosa’dan Grifon ve Cordyceps militaris’ten Didanosine gibi mantar
kaynakli nutrasotikler halihazirda piyasada satilanlardan bazilaridir (Lak-
hanpal ve Rana, 2005).

Mantarlar yalnizca gida olmanin tesinde tibbi 6zellikleri ile son yil-
larda adindan s6z ettirmektedir. Ayrica dogadaki atik ve/veya artik bilesen-
leri doniistiirebilme yeteneklerinden dolay1 6nemli ekolojik rol iistlenirler.
Mantar iiretimi ile s6z konusu atik maddelerin degerli insan gidasina do-
niistliriilebilmesi ile ¢evresel problemlere de ¢oziim iiretilebilir. Bu kap-
samda mantarlar denildiginde gastronomi, gida, saglik, ekonomi, ¢evre,
endiistri vb. bir¢cok agidan birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Mantarlar
doganin bahsettigi énemli besin kaynaklarindan birisi olup yeterince de-
gerlendirilememekte ve hak ettigi 6nem gosterilmemektedir. Halbuki diin-
yada sinirli kaynaklarin efektif degerlendirebilmesinde mantarlar en basta
iizerinde durulmasi gereken Ogelerden birisi olarak goriilmelidir. Bu ne-
denle mantarlar kiiresel ekonomiyi canlandiracak olmasi agisindan gelecek
vaat eden stratejik bir iiriindiir. Ancak bu faydanin yalnizca dogadan top-
lanan mantarlar ile saglanmasi gii¢ olacaktir. Burada en biiyiik rol kiiltiire
almarak iiretilen mantarlara diismekte olup, yetistiriciliginde cins ve tiir
cesitliliginin arttirllmasi gerekmektedir. Mantarlar insan tiiketime uygun
olmayan materyalleri katma degeri yiiksek gidalara doniistiirmesi agisin-
dan gelecegin gidalar1 arasinda yer almaktadir. Doga mantarlar1 ve kiiltiir
mantarlar1 hakkinda besinsel ve biyoaktif 6zellikleri agisindan caligsmalar
var olmakla birlikte gida endiistrisinde uygulamalar1 hakkinda sinirlt bilgi
mevcuttur. Bu calisma da yenilebilir mantarlar (doga mantarlar1 ve kiiltiir
mantarlar1) besleyici 6zellikleri, nutrasétik degerleri ve gidalarda kulla-
nimlar1 agisindan degerlendirilmistir.

2. Mantarlarin Besleyici Ozellikleri

Yenilebilir mantarlarin ilk dikkat ¢ekici tarafi tabi ki de essiz tat ve
lezzete sahip olmalaridir. Bununla birlikte mantarlar sindirilebilir protein-
ler, karbonhidratlar, lifler, vitaminler, mineraller gibi primer metabolitleri
yiiksek oranda icermesi yaninda antioksidanlar gibi sekonder metabolitleri
de icerdiginden dolay1 ¢ok yonlii besin kaynaklar1 olarak kabul edilirler
(Pereira vd., 2012). Taze mantarlarin kuru madde igerigi nispeten diisiik
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(~%10) olmakla birlikte karbonhidratlar, proteinler, diyet lifler ve mineral-
ler maddelerce zengindir. Mantarlarin besin bilesenleri cins, tiir, varyete,
doga mantari, kiiltiir mantari, hasat zamani, depolama vb. birgok faktore
gore degisebilmektedir. Mantarlar yiiksek protein (%2045 kuru madde)
icermesi ve dokuz temel amino asidin tiimiinii barindirmas1 agisindan de-
gerli gida kaynaklarindandir (Kala¢, 2009). Mantarda bulunan baglica ami-
noasitler arasinda glutamik asit, aspartik asit ve arginin sayilabilir. Bunla-
rin yani sira, olagandisi iki amino asit y-amino biitirik asit ve kendine 6zgii
fizyolojik aktiviteleri ile bilinen ornitin de bulunmustur (Manzi vd., 1999).
Mantar proteinlerinin sindirilebilirligi sebze, meyve ve siit gibi gidalarin
oldukga tizerindedir. Esansiyel amino asitlerin toplam amino asitlere orani
o gidanin protein kalitesi hakkinda bir fikir verir. Bu oran mantralarda son
derece yliksektir. Bu durum mantar1 esansiyel amino asitlerin aliminda de-
gerli kilmaktadir (X. M. Wang vd., 2014). Mantarlarin protein degerlerinin
ete yakin olmasi, esansiyel aminoasitlerce zengin olmasi, birgcok mantarin
tekstiirel olarak ete benzemesi, vejetaryen ve vegan beslenmede et ikame
olarak tercih edilmesi gibi sebeplerden dolay1 bir¢ok kiiltiirde halk arasin-
da bitkisel et olarak adlandirilmaktadir (Lotfy vd., 2015).

Mantarlarda bulunan karbonhidratlarin biiyiik bir kismini sindiri-
lemeyen oligosakkaritler ve kitin, B-glukanlar ve mannanlar gibi nisasta
olmayan polisakkaritler olusturmakla birlikte mannitol, glikoz ve gliko-
jen gibi sindirilebilir karbonhidratlar1 da az da olsa icermektedir (Cheung,
2010). Mantarlarin karbonhidrat igerigi kuru madde de %13-65 arasinda
degismektedir. Hatta bazi cinslerinde %70 oranina ulagsmaktadir. Ham lif-
ler, sindirilemeyen bir karbonhidrat grubundan olup mantarlarda yiiksek
oranda bulunurlar. Lif gruplarinin sindirim sistemini regiile ettigi, kan se-
keri ve kolesterol seviyelerini diisiirdiigii bilinmektedir (X. M. Wang vd.,
2014). Mantar kaynakli polisakkaritlerin biiyiik cogunlugu, beta-glukanlar
(1—3,1—6) ve alfa-glukanlar (1—3) gibi ¢esitli glikozidik baglara sahip
dogrusal ve dalli glukanlar olarak bulunur. Ozellikle beta-glukan mantar-
larda hiicre duvarinda bulunan ana polisakkarit olup, bagisiklik sistemini
giiclendirdigi, antimikrobiyal, antioksidan, antiviral, antifungal, anti-tii-
mor, kolesterol diistiriicii ve kan sekerini diizenleyici etki gostermektedir
(Wasser, 2002).

Mantarlarin yag icerigi genellikle diisiik olmakla birlikte kuru madde
de ortalama %>5’den daha az olmakla birlikte doymamis yag asitleri agisin-
dan zengindir. i¢eriginde bulunan doymamus yag asitlerinin %75’den faz-
lasini da linoleik asit (C18:2) ve oleik asit (C18:1) olusturmaktadir. C12:0,
C14:0, C16:1 ve C18:0 gibi yag asitlerini de az da olsa igermektedir (Diez
ve Alvarez, 2001). Bir gidanin yag asidi profilinin degerlendirilmesinde
doymamig ve doymus yag asitlerinin oran1 énemli bir 6l¢iidiir. Doyma-
mis yag asitlerinin doymus yag asitlerine oran1 dogadan toplanan 5 mantar
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cesidi i¢in 4.3 ile 12.7 arasinda degisirken, kiiltiir mantarlar1 i¢in bu oran
0.7-4.5 arasinda bir deger gozlemlenmistir (X. M. Wang vd., 2014). Li-
noleik asit tizerine yapilan in vivo ¢aligmalarda meme, prostat ve kolon
kanserlerinde tiimor olusumunun hemen hemen tiim asamalarinda azalt-
mada ayrica 5-lipoksijenaz metaboliti, 5-hidroksieikosatetraenoik asidi ve
degistirerek timor hiicresi biliylimesini yavaslatmada etkili oldugu tespit
edilmistir (J. H. Kim vd., 2005). Linoleik asit, aromatik bir bilesik olan
1-okten-3-ol mantar alkoliiniin 6ncii rolii olmasi nedeniyle mantarlarin
lezzetine biiyiik katki saglar (Maga, 1981). Mantarlarin lipid fraksiyonu
yagda eriyen vitaminler olan D, E ve K vitaminini igermektedir. Onemli
bir antioksidan bilesen olan tokoferol (E vitamini) kaynagidir. Mantarlar,
D vitamininin 6ncii maddesi olan ergosterol iceren ve hayvansal olmayan
tek besin kaynagidir. Yapilan ¢aligmalarda mantarlarin belirli kosullar al-
tinda UV 1s1gina maruz kaldiginda mantar sterolii olan ergosteroliin, gii-
nes 15181indan gelen ultraviyole (UV) radyasyonu tarafindan katalize edilen
bir dizi fotokimyasal ve termal reaksiyon yoluyla D, vitaminine doniis-
turtildiiglinii (Ergokalsiferol) gostermektedir (Jasinghe ve Perera, 2005;
Roberts vd., 2008). Mantarlar ayrica tiamin, riboflavin, niasin, folik asit
ve askorbik asit a¢isindan zengindir. Kiiltiir mantarlar1 tizerine yapilan ¢a-
lismada B, vitamini, niasin ve folik asit agisindan sirasiyla 1.8-5.1, 31-65
ve 0.30-0.64 mg/100 g kuru madde olarak tespit edilmistir. Mantarlardaki
riboflavin igerigi, genel olarak sebzelerde bulunandan daha yiiksek olmak-
la birlikte Agaricus bisporus’un bazi varyetelerinde yumurta ve peynir
kadar yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu bildirilmistir (Mattila vd.,
2001). Mantarlar, genellikle sebzelerde bulunanlara benzer konsantrasyon-
larda veya daha yiliksek miktarlarda folat igerir (Cheung, 2010). Yenilebilir
mantarlar ¢ok ¢esitli mineralleri igermekte olup, kiil i¢erigi kuru madde de
yaklagik %4 ila %13 arasinda degismektedir. Mantarlar, insan saglig1 i¢in
gerekli olan mineralleri yiiksek diizeyde igermesiyle karakterize edilirler.
Mantarlardaki major mineral bilesenler K, P, Na, Ca, Mg ve Fe iken Cu,
Zn ve Mn gibi elementler ise minor bilesenleri olusturmaktadir (X. M.
Wang vd., 2014). Sebzelerle karsilagtirildiginda, mantarlarin birgok mine-
ral madde i¢in iyi bir kaynak oldugu gortilmektedir.

3. Mantarlarin Biyoaktif Ozellikleri, Terapétik ve
Nutrasotik Degerleri

Hipokrat’m 2500 y1l d6ncesinden sdyledigi “Besinler ilaciniz, ilaci-
niz besininiz olsun” (“’Let food be your medicine and medicine be your
food™”) sozili adeta mantarlara addedilmistir. Mantarlar gida, ila¢ ve nut-
rasotik alanlarinda degerli hammaddelerden olup, kimyasal ve biyoaktif
ozellikleri son derece yliksek dogal biyoddniistiiriiciilerdir. Mantarlar kar-
bonhidratlar, lifler, proteinler, vitaminler, mineraller agisindan zengin be-
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sin kaynaklar1 oldugu gibi ayn1 zamanda biyoaktif bilesiklerin de dnemli
bir kaynag olarak bilinirler. Makro mantarlar tarafindan sentezlenen ¢ok
sayida molekiiliin biyoaktif oldugu bilinmektedir. Bu biyoaktif bilesikler
arasida polisakkaritler, proteinler, yaglar, mineraller, glikozitler, alka-
loidler, ugucu yaglar, terpenoidler, tokoferoller, fenolikler, flavonoidler,
steroller, alkoloidler, karotenoidler, folatlar, lektinler, enzimler, askorbik
asit ve diger organik asitler sayilabilir. Bilesimindeki bu 6geler mantar-
lara muazzam tibbi 6zellikler kazandirmaktadir. Mantarlar hipertansiyon,
hiperkolesterolemi, diyabet, ateroskleroz, kanser vb. hastaliklarda terapo-
tik gidalar olarak kullanilmaktadir (Bobek ve Galbavy, 1999; Bobek vd.,
1995). Uzakdogu Ulkelerinde mantarlar tibbi amaglh olarak uzun yillardir
kullanilmakta iken Bati Ulkelerinin dikkatini ¢cekmesi ile iiretiminde ve
tilkketiminde artig kaydedilmistir. Kiiresel makro mantar pazar degeri 1991
yilinda 1.2 milyar ABD dolar1 iken, 2021°de 50.4 milyar dolara ulagmis
olup 2028 yilinda yaklasik 100.1 milyar dolara ulasacag: tahmin edilmek-
tedir (https://www.zionmarketresearch.com/report/mushroom-market,
accessed on 15 october, 2022). Mantarlar ¢ekici tadi, aromas1 ve yiiksek
besin degerine sahip olmalar1 yaninda sagliga ilave faydalar sagladigindan
fonksiyonel gidalar olarak kabul edilirler. Son zamanlarda mantarlar po-
tansiyel fonksiyonel gidalar olarak anilmasi ile mantar bazli fonksiyonel
gidalara olan talep artmigtir. Bu talebin dogmasinda mantar fruktifikasyon
yapilar1 ve miselleri {izerine yapilan biyoaktif ve tibbi ¢aligmalar rol oy-
namaktadir (Dogan ve Dogan, 2021a; Dogan vd., 2021; G. Ma vd., 2021).
Tibbi 6zelliklerinin aragtirilmasi ile yenilebilir mantarlar potansiyel nutra-
sotik kaynaklar olarak kabul edilmislerdir (Krakowska vd., 2020).

Mantarlar, farkl tiirlerde sekonder metabolitleri icermektedir. Bu se-
konder metabolitler genellikle normal biiyiime ve iireme i¢in gerekli ol-
mayan ancak hayatta kalmasina yardime1 olan strese yanit olarak tiretilen
diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Mantarlarin tibbi yonden fayda sag-
lamasinda da s6z konusu sekonder bilesiklerin yadsinamaz katkis1 vardir.
Biyolojik olarak aktif polisakkaritler benzersiz 6zelliklere sahiptir. Tibbi
mantarlardaki en 6nemli sekonder metabolitlerden birisi 1,3-B-glukanlar-
dir. B-glukanlar hiicresel bagisiklik yolunu giiclendirerek ve/veya bloke
ederek etki gdsteren antitiimor aktiviteye sahip polisakkaritlerdir. Man-
tarlar farkli farmakolojik aktivite saglayan fenolik bilesikler, poliketitler,
terpenler, saponin, ergosterol ve steroidler gibi sekonder bilesikler acisin-
dan da son derece zengindir. Mantarlarin icermis olduklar1 s6z konusu se-
konder bilesikler onlara terapdtik deger kazandirirken, niitrasotik olarak
kullanimina zemin hazirlamaktadir. Ciinkii bu biyoaktif bilesiklerin anti-
mikrobiyal, antiviral, antioksidan, anti-inflamatuar, anti-tiimér, anti-aler-
jik, anti-aging, anti-alzheimer gibi farmakolojik aktivitelere sahip oldugu
bilinmektedir (Chaturvedi vd., 2018; Venturella vd., 2021). Yapilan calis-



8 * Cemhan DOGAN, Nurcan DOGAN

malarda bazi mantarlarin lipid ve nisasta i¢in ana sindirim enzimleri olan
pankreatik lipaz (Palanisamy vd., 2012), alfa-amilaz ve alfa-glukosidaz
(Dogan ve Dogan, 2021b; Stojkovic vd., 2019) {izerine inhibitor etkilerinin
oldugu deklere edilmis ve diyabet ve obezite ile miicadelede kullanilabile-
cegine dikkat ¢ekilmistir. Tibbi mantarlarda bulunan biyoaktif bilesiklerin
ve polisakkaritlerin dogal antioksidan kaynag olarak kanser gibi oksidatif
stres ile ilgili hastaliklar1 olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir (P. Chen
vd., 2015; Konno vd., 2015). Mantar ekstraktindaki polisakkarit 3-glukan-
lar veya polisakkarit-protein komplekslerinin anti-diyabetik, anti-kanse-
10z, anti-obezite, immiinomodiilatdr, hipokolesteremi, hepatoprotektif gibi
bir¢cok 6zellige sahip olduklari i¢in insan saglig iizerinde biiyiik terapotik
uygulamalara sahiptir (Chaturvedi vd., 2018). Mantarlarin sahip oldugu
sekonder metabolitler sadece bagisiklik sistemini giiclendirmekle kalma-
y1p, belirli transdiiksiyon yollarina da miidahale ederek spesifik hiicresel
tepkileri modiile etmektedir. Pleurotus ostreatus, hiicre dongiisii diizen-
leyici protein sentezinin regiile ederek meme ve kolon kanserinde hiicre
cogalmasini bloke etme yetenegine sahip yenilebilir bir mantardir (Jedinak
ve Sliva, 2008). Yapilan in-vivo ve in-vitro ¢alismada Pleurotus pulmona-
rius Oziitlinden izole edilen polisakkarit-protein kompleksinin PI3K/AKT
sinyal yolunu inhibe ederek karaciger kanseri gelisimini baskiladigi tespit
edilmistir. Insan karaciger kanserinde potansiyel olarak kullanilabilecegi
onerilmigtir (Xu vd., 2012). Agaricus bisporus’un metanolik ekstrakti ve
mantar major bileseni olan konjuge linoleik asit, anjiyogenezin inhibis-
yonu ve protein kinaz B (AKT), hiicre dis1 regiile kinaz (ERK/AKT) ve
niikleer faktdr NF-kappa (NF6-B)’nin diizenlenmesi yoluyla prostat kan-
serini Onleyen antiproliferatif ve proapoptotik aktiviteler sergilemektedir
(Adams vd., 2008). Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus, Cordyceps
sinensis, saglhiga zararli oldugu bilinen endojen kolesterol sentezini engel-
leyen lovastatinin kaynagidir. Lovastatin hiperkolesterolemi tedavisinde
kullanilan kolesterol diisiiriicii olarak bilinen regeteli bir ilaglarin ham-
maddesidir. Flammulina velutipes, Boletus edulis ve Agaricus blazei ise
y-aminobiitirik asit icermektedir. y-aminobiitirik asit (GABA) beyindeki
major inhibitoér norotransmitter olarak bilinmektedir. Pleurotus citrinopi-
leatus, Pleurotus eryngii ve Pleurotus ostreatus ise ergotionein kaynagi
olarak bilinirler (S. Y. Chen vd., 2012).

Fenolik bilesikler, genellikle mantar tiirlerinde bulunan minér metabo-
litler olarak bilinirler. Ancak mantar sekonder metabolitleri icinde dnemli
yerdedir ve mantarlarin sahip oldugu birgok tibbi 6zellikler fenolik bile-
siklerden kaynaklanmaktadir. Fenolikler antioksidan o6zellikler agisindan
zengin bilesiklerdir. Antioksidan igeren gidalar viicuttaki asir1 serbest radi-
kallerin etkilerine karsi koruma saglarlar. Antioksidan karakterli bilesikler
kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, diger dejeneratif bozukluklar gibi bazi
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kronik hastaliklar ve yaslanma karsit1 etkiler gosterdiginden son 20 yilda
talep artmistir (Shah ve Channon, 2004; Valko vd., 2006). Fenolik bilesikler
ve antioksidanlar insan saglig1 i¢in potansiyel avantajlar1 nedeniyle, fonk-
siyonel gidalar ve nutrasotik ajanlar olarak oldukga ilgi gérmektedir. Man-
tarlar da bulunan fenolik bilesikler arasinda fenolik asitler, tokoferoller,
flavonoidler, tanninler ve diger fenolikler (Pirogallol, grifolin, benzofenon,
diaporthin, ortosporin ve hispidin) sayilabilir. Mantarda bulunan fenolik
bilesiklerin antioksidan, antitlimor, antienflamatuvar, anti-hiperglisemik,
anti-osteoporotik, anti-tirozinaz ve antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
gozlemlenmistir (Abdelshafy vd., 2021). Mantarlarm igerdigi polifenoller
genis capta arastirilmistir. Mantar fenolikleri arasinda kafeik, p-kumarik,
gallik, sinamik, trans sinamik asit, mirisetin, protokatesik, ferulik, kloro-
jenik, sinapik, p-hidroksibenzoik, vanilik, salisilik ve siringik asitler ve
flavonoid bilesikleri ekstraktlarda en fazla karsilasilan polifenollerdendir
(Bahadori vd., 2019; Yahia vd., 2017). Giinlimiizde mantar 6zleri, temel
olarak bagisiklik fonksiyonunu giiclendirmesi ve antitiimor aktivitesinden
dolay1 nutrasétikler adi altinda ticarilestirilmektedir (Valverde vd., 2015).
Tablo 1 de diinyada yaygin tiiketimi olan mantarlarin taksonomisi, yaygin
olarak bilinen isimleri, bilesimlerindeki aktif bilesik formu ve sagladig
tibbi ozellikler verilmistir.

Tablo 1. Yaygin tiiketimi olan bazi mantarlarin aktif bilesik formu ve tibbi

ozellikleri
Mantarlarin latince Taksonomisi/ Aktif bilesik Tibbi ozellikleri Kaynaklar
isimlendirilmesi yaygin
adlandirmalar:
Agaricus bisporus Basidiomycota/ (1-3), Tiimor nekroz (Volman vd.,
(J.E. Lange) Imbach  Beyaz sapkali (1—6)-D-glucans faktorii (TNF) 2010)
mantar ve nitrit oksit
tiretimini indiikler
(Muszynska
Ergotionein, Alzheimer vd., 2011)
serotonin hastaliginin
ilerlemesini onler
Auricularia spp. Basidiomycota/ B-1,3-D-glukan, Kanser hiicresinin ~ (Z. Ma vd.,
Agac kulagi B-1,6-D -glukosil apoptozunu 2010)
mantari indiikler
Agaricus blazei Basidiomycota/ Heteroglikan, Makrofajlari, (Firenzuoli
Murril Matsutake mantart  Glikoprotein, dendritik hiicreleri  vd., 2008)
Glucomannan- ve graniilositleri
protein uyarir, Timor

kompleks, pB-1,3- Nekroz Faktori,

D-glukan, B-1,6-D-  Interferon ve

glukan Interldkin iiretimini
indiikler
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Boletus edulis Bull.  Basidiomycota/ Lektin Fare (Zheng vd.,
Corek mantari, splenositlerinin 2007)
Porgini mantar1 mitojenitesini
uyarir, insan
hepatosit karsinom
G2 (HepG2) ve
HT-29 hiicrelerinin
¢ogalmasini
Lovastatin, engeller (S.Y. Chen
y-aminobutirik asit vd., 2012)
ergotionein LDL kolesterolii
diisiriir,
kardiyovaskiiler
riski azaltir,
anti-inflamatuar,
antihipertansif,
romatoid artrit
tedavi edicidir
Cantharellus Basidiomycota/ Ergosterol, Niikleer faktor (J. A. Kim vd.,
cibarius Kanlica mantar1 ergosterol peroksit  kappa B (NF-kB)  2008)
ve serevisterol aktivasyonunu
inhibe eder
Cordyceps sinensis ~ Ascomycota/Cin  Polisakkaritler, Hiperglisemik etki, (Shashidhar
(Berk.) Sacc. tirt1l mantari niikleositler, sitotoksik aktivite, vd., 2013)
steroller, proteinler ~ immiinomodiiler,
antitiimor etki,
antibakteriyel
aktivite,
Antiinflamatuar
Flammulina Basidiomycota/ Glikoprotein, Sitokin tiretimini (Yin vd.,
velutipes (Curtis) Enoki mantari, peptidoglikan, arttirir, bagisikik  2012)
Singer Kis mantari B-1,3-D-glukan sistemini diizenler
Grifola frondosa Basidiomycota/ Grifolan Makrofaj (Matsui vd.,
(Dicks.:Fr.) SF Gray Maitake mantar1  (1-6-monoglukozil- aktivasyonunu 2001)
dall1 B-1,3-d- saglar, IL-1,
glukan), IL-6 ve TNF-a
proteoglikan, sekresyonunun
heteroglikan, indiikler
galaktomannan
Hericium erinaceus — Basidiomycota/ Heteroglikan, Pro-inflammatuvar  (Lee vd.,
(Bull.) Pers. Aslan yelesi heteroglikan-peptid, sitokinlerin 2009)
B-1,3 ekspresyonunu
dalli-B-1,2-mannan  arttirir, Nitrik oksit
iiretimini indiikler
Diterpenler, Antiinflamatuar,
Erinasin, Herisinoid nd&rokoruyucu etki, (Bailly ve
antitimor etki Gao, 2020)
Lentinula edodes Basidiomycota/ Lentinan, glukan, Sitotoksin (Morales vd.,
(Berk.) Pegler Sitaki mantar1 mannoglukan, tiretimini arttitir, 2020)
proteoglikan, meme kanseri

B-(1-6)-d-glukan,
o~(1-3)-d-glukan

tizerinde sitotoksik
etkiyi indiikler
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Pleurotus ostreatus ~ Basidiomycota/ Pleuran, 1L-4 ve IFN-y (Gern vd.,
(Jacq.) P. Kumm. Istiridye heterogalaktan, sitokin tiretimini 2008)
mantari,kavak proteoglikan indiikler
mantari (S.Y. Chen
Lovastatin Kolesterolii vd., 2012)
diistiriir
Ergosterol (Xiong vd.,
Antidiyabetik 2018)
aktivite
Pleurotus eryngii Basidiomycota/ Polisakkaritler B-amiloid kaynaklt (C. J. Zhang
(DC.) Quél. Kral mantar1 norotoksisitenin vd., 2020)
modiilasyonu,
Alzheimer
hastaligini
iyilestirme
Pholiota nameko (T. Basidiomycota/ Polisakkaritler Diisiik yogunluklu ~ (Joh vd.,
1t6) S. Ito & S. Imai  Nameko mantari (LDL) kolesterol 1996)
seviyesini distirtir,
yiiksek yogunluklu
(HDL) kolestreol
seviyesini
arttirir, koroner
arterlerindeki
patolojik
degisiklikleri
iyilestirir
Morchella esculenta  Ascomycota/Kuzu Galaktomannan, Makrofajlarin (H. L. Cui vd.,
gobegi mantari B-1,3-D-glukan aktivasyonunu 2011)
saglar
Tremella fuciformis ~ Basidiomycota/ 0-1,3-D-mannan, Interlokinleri (De Baets ve
Berk. Beyaz koru kulagi D-glukuronik asit eksprese etmek i¢in  Vandamme,
o6nemli monositleri 2001)
indiikler
Tuber melanosporum Ascomycota/Siyah (1 — 3)-B-glukanlar Proinflamatuar (Tejedor-
Vittad. trif mantart ve heteropolimerler  sitokinlerin Calvo vd.,
salgilanmasini 2020)
azaltir,
immiinomodiilatér
ajan
Trametes versicolor  Basidiomycota/ Polisakkarit peptit  Sitokinlerin (El Enshasy
(L.) Lloyd Hindi kuyrugu Krestin (PSK), ekspresyonunu ve Hatti-Kaul,
mantari B-1,3-glikosidik arttirir; makrofaj 2013)
B-1,6-glikosidik fagositlerini
dallarla bag uyarir, yiiksek
immiinomodiilatér
ve antikansorejen
etki gosterir
Volvariella volvacea Basidiomycota/ (1—3)-p-D-glucan  Implante edilmis (Kishida vd.,
(Bull. ex Fr.) Singer ~Saman mantari tlimorlere karst 1989)

biiylime inhibe
edici aktivite
sergileme
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4. Mantarlarin Gidalarda Kullanimlari

Mantarlar tadi, aromasi, lezzeti, besleyici degeri, yiiksek diyet lif ice-
rigi, tekstiirel yapisi, diistik kalorisi yaninda sahip oldugu biyoaktif 6zel-
likler sayesinde diger gida kaynaklarindan ayrilir. Mantarlar hem gida
olarak hem de tibbi 6zellikleri agisindan degerlendirilmesi gereken nadir
kaynaklardan birisidir. Gida endiistrisinde mantarlar genellikle taze, ku-
rutulmus, konserve ve fermente edilmis olarak ticarilestirilme sekline gi-
dilmektedir. Mantarlar su igerigi yiiksek olmasi yaninda gelismis enzim
sistemlerine sahip olan gida kaynaklarindan birisi olup raf omdirleri son
derece kisadir. Bu durum kiiltlir mantarlar tiretim ve tiiketim miktarlarinin
artmamasinin oniindeki en biiyiik temel sorunlardan bir tanesidir. Bu soru-
nun bertarafi i¢in taze tilketim yaninda kurutulmus, konserve ve fermente
edilmis hali de son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Mantarlar yaygin
ticarilestirilmis sekli ile direk olarak tiiketilebildigi gibi, mantarlarin son
yillarda birgok gida formiilasyonunda fonksiyonel bilesen olarak kullanimi1
da s6z konusudur. Ozellikle islenmis gidalarda yaygin gériilen bu durum,
giivenli, fonksiyonel 6zellikleri bilinen mantarlarin ve/veya biyoaktif bi-
lesenlerinin bir bagka gidanin formiilasyonunda kullanilabilmesine imkan
tanimaktadir. Bunun da 6tesinde nutrasotik olarak da farkli sektérde de
kullanilabilmektedir. Ancak bilingli tiiketiciler arasindaki yaygin yaklagim
giinliik diyetlerindeki gidalarin dogal gida kaynaklar1 ile zenginlestirilmesi
yoniinde olup, bu trend son yillarin en popiiler konulari arasindadir. Bu
yaklasimla ¢esitli mantarlar; makarna, eriste, kek, cips, kraker, atistirma-
lik iirlinler, ekmek, kofte, sucuk, sosis vb. birgok gida formiilasyonunda
kullanilmis olup, gidalara besleyicilik, biyoaktif, tekstiirel, duyusal, mik-
robiyolojik ve tibbi olarak bir¢ok avantaj saglandig1 bilindiginden tercih
edilmektedir. Mantarlarin yiiksek diyet lif, B-glukan, protein, mineral ve
vitaminleri igermesi gidalarin besleyici degerlerinin arttirilmasinda en ¢ok
yararlanilan 6gelerindendir. Bunun yaninda mantarlarin antioksidan deger-
lerinin yiiksek olmasi gidalarda lipit peroksidasyonunu geciktirdiginden
dolay1 raf dmriinii uzatmakta olup, sahip oldugu biyoaktif bilesikler anti-
mikrobiyal 6zellikler kazandirarak patojenlerin kontroliinde kullanilmak-
tadir. Ayrica antidiyabetik, antikanserojen, antiinflamatuar, antikolesterol,
norokoruyucu ve kardiyovaskiiler etki vb. tibbi faydalar1 gerekgesi ile taze
mantarlar, kurutulmus formlari, ekstraktlari, saflastirilmig formlar gidalar-
da fonksiyonel bilesen olarak en fazla tercih edilen unsurlardandir. Tablo 2
de yaygin tiikketimi olan baz1 mantarlarin gidalarda kullanimi ve gosterdik-
leri faydalar verilmistir.

Bir bagka acgidan bakilacak olursa mantarlar et kalitesine yakin protein
icerigine sahip ender bitkisel kaynaklardan olup tekstiirel olarak da ete cok
yakindir. Bu durum mantarlar1 vejetaryen, vegan ve saglik agisindan et
tilketemeyen bireyler i¢in vazgecilmez kilmaktadir. Ayrica mantarlar iger-
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mis olduklar glutamik ve aspartik amino asitler gibi serbest amino asitle-
rin sodyum tuzlarinin mevcudiyeti nedeniyle umami lezzettedir (Y. Zhang
vd., 2013). Umami lezzet bircok gidada lezzeti arttirmak ic¢in kullanilan
gida katki maddelerinden (mono-sodyum glutamat) bir tanesidir. Bundan
miitevellit mantarlar birgok gida formiilasyonunda bir¢ok 6zelliginin yani
sira gida aromalandirici olarak da tercih edilebilir. Kurutulmus Lentinula
edodes mantarindan umami peptitler (2 tripeptit ve 3 dipeptit) hidroliza-
t1 ile izole edilmis olup bu peptitlerin, mantarmn spesifik tadindan sorum-
lu oldugu diistiniilmektedir. Bu peptitlerin ayrica diger lezzeti etkileyen
bilesikler ile etkilesime girerek lezzetin artmasina katki saglarlar (Kong
vd., 2019). Feng vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alisma da Agaricus bispo-
rus’dan izole edilen Gly-Leu-Pro-Asp ve Gly-His-Gly-Asp gibi umami tat
peptitlerinin kokumi tadi {izerinde anahtar molekiil olarak hareket ettigi
bildirilmistir. Kokumi tadi, kendi basina hafif bir tadi veya hi¢ tadi olma-
yan bilesikler olup tatli, tuzlu ve umami gibi temel tatlarin lezzetini arttir-
ma ile bilinirler. Agaricus bisporus’tan izole edilen bu peptitlerin bos bir
tavuk suyuna dahil edildiginde agiz dolulugu ve ete yakin karmagiklik bir
tat gibi yeni tat duyumlarini ortaya ¢ikarabildigi ortaya atilmistir. Myrdal
Miller vd. ( 2014) tarafindan et ikamesi olarak Agaricus bisporus’un kul-
lanildig1 bir ¢alismada yemekteki tuzun azaltilmasina bagh olarak lezzet
kayb1 yasanmadig1 dolayisiyla gida formiilasyonlarina mantar ilavesinin
sodyumun azaltilmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Mantarlar ayrica
diisiik sodyum igerigi yaninda B, B,, B,,, C, D, E, niasin ve folat gibi ge-
sitli vitaminleri de biinyesinde barmdirirlar (Valverde vd., 2015). Vitamin
D vitamini genellikle hayvansal kaynakli vitaminlerden birisi olup ender
olarak mantarlarda da bulunur. Bu durum mantarlarin vejetaryen ve vegan
beslenme tipinde degerlendirilmesi gereken onemli bir diger durumdur.
Tim bu agilardan bakildiginda mantarlar direk gida kaynag: olarak kul-
lanilabilecegi gibi emsal besin kaynaklarma gore daha ekonomik olmasi
yaninda saglik agisindan da ilave faydalar saglamasi gida formiilasyonla-
rinda kullanilmasini cazip hale getirmektedir.
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Tablo 2. Yenilebilir mantarlar ve gidalarda kullanimlar:

Mantar

Gidalarda kullanimlari

Faydalan

Kaynaklar

Agaricus
bisporus

Meyye suyu
zenginlestirme (5g
glukan/giin)

Kiymaya %10, %20,
%30, %40 ve %50
oraninda ilave

Tiimor nekroz faktori (TNF) ve
nitrit oksit tiretimini indiikler

Duyusal ve tekstiirel

ozelliklerinde azalma olmadan
sodyum ve yag igerigini azaltmasi
ile daha saglikli iiriin sunma

(Volman vd., 2010)

(Wong vd., 2019)

Agaricus
blazei

Sosise %1, %2 ve %4
oraninda mantar tozu
ilavesi

Mantarm yapisindaki
alkol dehidrogenaz enzimi
sayesinde sarap, bira ve
sake yapiminda kullanimi

Sosislerde depolama

periyodu boyunca oksidatif
ve mikrobiyolojik stabilitesi

artmigtir.

Kontrol grubuna goére ayni siirede
esit alkol konsantrasyonuna
ulasilmustir. S. cerevisiae sadece
aerobik kosullarda alkol iiretemez
iken mantar kullanilan 6rneklerde
hem aerobik hem de anaerobik
kosullarda alkol iiretilebilmistir.
Mantar saraplari ayrica %0,68

B-Dglukan igermistir.

(Stefanello vd., 2015)

(Okamura-Matsui vd.,
2003)

Boletus
edulis

%1, %3 ve %5 ekstrakt ile
hamburger kéftesine ilave

Lipit peroksidasyonuna kars1
koruma saglanmig ve koftelerin

raf omrii uzatilmistir.

(Barros vd., 2011)

Flammulina
velutipes

Taze Orkinos baliklarina
ekstrakt (3 mg
ergotionein) ilavesi

Kegi etinden yapilan
nuggetlara %2, %4 ve %6
oranlarinda mantar sap
(toz) atik materyal ilavesi

Peynir iiretiminde rennet
ikamesi olarak kullanimi

Yapisindaki alkol
dehidrogenaz enzimi
sayesinde sarap
yapiminda kullanimi

Elma sularinda liyofilize
mantar tozu olarak
kullanim1

Yiiksek antioksidan aktivite
gostermis ve lipit oksidasyonunu

baskilamistir. Ayrica renk

stabilizasyonunu saglayarak
baliklarin raf 6mri uzatilmistir.

Pisirme verimini, diyet lif

icerigini ve mineral icerigini
arttirmis, ayn1 zamanda lipit
oksidasyonunu engelleyerek raf

omriinii uzatmistir.

Kontrol grubuna goére

verimde, protein ve yag geri

kazanimi agisindan fark

gozlemlenmemistir. 6 aylik
depolama periyodu boyunca ac1

tat gelisgimi olmamustir.

Mantar ile fermente edilen

saraplarda trombin pihtilagma
stiresini kontrole gore 2.2 kat

uzatarak tromboz onleyici
aktivite gostermistir

Elma sularinda esmerlesmeyi

engellemistir.

(Bao vd., 2009)

(Banerjee vd., 2020)

(Kobayashi vd., 1985)

(Okamura-Matsui vd.,

2003)

(Jang vd., 2002)
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Grifola
frondosa

Mantar igeren besiyerinin
ekmek tiretiminde
kullanimi

Ekmek tiretiminde S. cerevisiae
ya karbonhidrat destegi saglanmis

ve alkol fermantasyonu
hizlanmustir.

(Okamura-Matsui vd.,
2003)

Lentinula
edodes

Fermente sucuklara
mantar sap ekstrakti
ilavesi

(1-6)-p-bagl yan
zincirlere sahip
(1-3)-B-glukanlarm
mantardan fraksiyonu ile
keklerin B-glukanlarca
zenginlestirilmesi

Ekmek yapim1 i¢in
bugday ununa mantar
sapindan izole edilmis %5
kitin ilavesi

Yiiksek antioksidan, patojen
mikroorganizmalara kars1
antimikrobiyal aktivite ve
duyusal 6zellikler agisindan
kontrole gore yiiksek skor

Keklerde kalite kayb1 olmadan
diyet lif igerigi zenginlestirilmis

ve kalorisi diistirilmustiir.

Ekmeklerde nem kaybi azalmus,
depolama ozelliklerinde iyilesme

ve mikrobiyal yiikte azalma

gozlemlenmistir. Ayrica protein
ve fiber igerigi agisindan zengin

ekmek eldesi

(Van Ba vd., 2017)

(J. Kim vd., 2011)

(Yen vd., 2011)

Pleurotus
ostreatus

%4, %8 ve %12
oranlarinda mantar
tozu ile koftelerin
zenginlestirilmesi

%13.18 ve %40 oranlart
arasinda mantar tozu
ilavesi ile bugday cipsi
tiretimi

%2, %4 ve %6
oranlarinda mantar
tozunun tavuk sosislerine
ilavesi

%2-10 arasinda mantar
tozunun eristeye ilavesi

Kirmizi Tilapia
baliklarindan iiretilen
sosislere sodyum
pirofosfatin kismi ikamesi
olarak mantar tozu
kullanma

Koftelerin protein, kiil degeri
ve su tutma kapasitesi artmis,
pisirme kayiplari ise azalmistir.

Cipslerin yag oranlarinda %37.07
azalma, protein degerinde artis
gerceklesmistir. Ayn1 zamanda
cipslere antioksidan karakteristik

kazandirilmistir.

Sosislerin diyet lif ve f-glukan
degerlerinde artig, toplan yag
iceriginde ise diislis saglanmustir.

Protein igerigi, antioksidan
kapasitesi, fiber icerigi
arttiritlmigtir.

Mantar tozu eklenen sosislerde

su tutma kapasitesi ve

emiilsiyon stabilitesi artmistir.
Sosislerin duyusal ve kimyasal
kompozisyonlarinda degisiklik
olmamustir. Kimyasal gida katki
maddelerinin azaltilarak daha

saglikli tirin sunma

(El-Refai vd., 2014)

(Dogan vd., 2020)

(Rosli vd., 2015)

(Arora vd., 2018)

(Hleap-Zapata ve
Rodriguez-de-la-
Pava, 2021)
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Pleurotus Ekmek yapimi igin Mantar tozu ilaveli ekmekler (Gaglio vd., 2019)
eryngii bugday ununa %0, %5 ve daha yiiksek konsantrasyonlarda
%10 mantar tozu ilavesi  tiamin, riboflavin ve pantotenik
asit igermistir. En onemlisi,
genellikle bugday ekmeginde
bulunmayan biyotin, kobalamin
ve kolekalsiferol kazandirilmistir.
(Y. J. Kim vd., 2010)
Toplam fenolik madde igerikleri
Kurabiyelere mantar tozu  ve antioksidan igerigi artmig daha

ilavesi saglikli tiriin eldesi
Tricholoma  Bira iiretiminde kullanimi  Bira iiretiminde S. cerevisiae (Okamura-Matsui vd.,
matsutake nin yerine basaril bir sekilde 2003)

kullanilmistir.

Mantarlarin gida formiilasyonlarina dahil edilmesi ile ¢aligmalar limit-
lidir. Mantarlar bilinen en eski gida kaynaklarindan biri olmasina ragmen
endiistriyel olarak beklenilen yere ulasamamistir. Mantarlarin mucizevi
gida kaynaklar1 olmasi yaninda raf oémiirlerinin diigiik olmas1 mantarlarin
gida bileseni olarak kullanimini dahi kisitlamistir. Halbuki raf 6mrii kisa
olan bu degerli kaynak toz ve ekstrakt formda veya biyoaktif bilesenle-
rin fraksiyonu seklinde gesitli gidalarin formiilasyonlarinda kullanilabilir.
Mantarlar islenmis gidalarin kalite 6zelliklerini ve sagliga yararl etkilerini
artirmak igin gesitli Girlinlerde direkt olarak kullanilabilir ve/veya dolayl
olarak enzimlerin veya diger fonksiyonel bilesiklerin yerine kullanilabilir.
Gida endiistrisinde mantarlarin fonksiyonel bilesen olarak kullaniminin
tesvik edilmesi gerekmektedir.

5. SONUC

Gidalarin fonksiyonalitesini gelistirmek amachi dogal ve alternatif
kaynaklarin kullanim1 ve bunlar hakkindaki arastirmalar siirekli olarak art-
maktadir. Yenilebilir mantarlar, birgok 6zelligi biinyesinde barindiran an-
cak tam potansiyelleri heniiz agiga ¢ikarilmamis gida endiistrisi igin umut
verici dogal kaynaklardandir. Baz1 mantar tiirlerinin besleyici degerleri-
nin yaninda biyoaktif bilesikleri de igermesi onlarin fonksiyonel gidalar
kategorisinde degerlendirilmesine ve potansiyel diyet takviyeleri olarak
kullanimina imkan tanimistir. Mantarlara tibbi 6zellikler kazandiran biyo-
aktif bilesiklerin varlig1 yapilan gesitli ¢aligmalarla gésterilmistir. Mevcut
durum g6z 6niine alindiginda gerek doga mantarlar1 olsun gerekse de kiil-
tiir mantarlart olsun biyoaktif bilesenlerin arastirilmasi heniiz yetersizdir.
Mantarlar lizerine yapilacak ileriki caligmalar bazi dejeneratif hastaliklarin
onlenmesi ve tedavisinde mantar fitokimyasallarin etki mekanizmalarim
daha fazla tamimamiza ve anlamamiza yardimei olacaktir. Islenmis gida
endiistrisine talep giin gectikce artmaktadir. Bilingli tiiketiciler son za-
manlarda dogala déniis cabasi igerisindedirler. Ozellikle islenmis gidalar
icerisinde sentetik yontemlerle saglanan faydalarin dogal kaynaklardan
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saglanabiliyor olmasi aranilan 6zelliklerden birisi haline gelmistir. Bu
taleplerin arasinda yeni gelistirilmis triinler yer almakla birlikte giinliik
diyette daha cok tiiketilen gidalarin dogal yenilebilir bir bagka gida kay-
nagi ile var olan bir endiistriyel sorunun giderilmesi, besin degerinin artti-
rilmasi, tibbi 6zellik kazandirilmasi, siirdiiriilebilir olmayan bir kaynagin
analogu olarak kullanilabilmesi vb. faydalar saglamasi da beklenmektedir.
Yenilebilir mantarlarin direkt, piire, toz, ekstrakt, liyofilize veya biyoaktif
bir bilesenin fraksiyonu olarak c¢esitli gidalarda kullanimlar1 ve saglamis
oldugu faydalar bilinmektedir. Ancak bilindigi kadar ile mantarlarin gida
formiilasyonlarina dahil edilmesi ile ¢aligmalar limitlidir. Mantar biyo-
aktif bilesenleri lizerine yapilan ¢aligmalar arttik¢a gida uygulamalariin
da artacagi asikardir. Diinyada yaygin tiiketimi olan yenilebilir mantarla-
rin biyoaktif bilesenlerinin ve tibbi 6zelliklerinin kategorize edilmesi ve
yine s6z konusu mantarlarin g¢esitli formlarinin giincel gida uygulamalari
ve faydalarinin islendigi bu ¢alisma, bilim camiasina ve islenmis gida en-
diistrisinde aragtirma gelistirme faaliyetlerine 6nem veren kuruluslar i¢in
degerli bilgiler sunmaktadir.
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GIRIS

Agr1 bireyin hissettigi kompleks ve ¢ok boyutlu haz vermeyen tecriibe
olarak tanimlanmaktadir. Agr1 hissiyatinin tanimlanmas bireylerde 6nce-
ki deneyimlerinden ve kisinin beklentilerinden etkilenmektedir (Koyama,
McHaffie, Laurienti, & Coghill, 2005). Son zamanlarda yapilan caligma-
larda agrinin kortikal periferal ve spinal mekanizmalar1 hakkinda 6énemli
bilgilere ulagilmistir (Apkarian, Bushnell, Treede, & Zubieta, 2005; Mano
etal.,2018). Ancak agrinin beyinde derecelendirilmesi i¢in beyinde baslica
bir bolge bulunmamaktadir. Norogoriintilleme calismalar1 sayesinde agri-
nin beyinde algilanmasinda birden fazla subkortikal ve kortikal bolgelerin
aktive oldugu gozlemlenmistir (Ploner, Sorg, & Gross, 2017). Birincil so-
matosensoriyel korteks (S1),ikincil somatosensoriyel korteks (S2),anterior
singulat korteks (ACC),prefrontal korteks (PFC),insular korteks, amigdala
ve talamus bolgelerinin i¢inde bulundugu kortikal ve subkortikal bolgeler
agr1 algisi ile iliskilendirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda agrinin beyin-
de algilanmasini tasvir eden ‘agr1 matrisi’ ya da ‘agr1 yolagi’ olarak adlan-
dirtlmistir (Iannetti & Mouraux, 2010). Farkli agr1 ¢aligmalarinda agrinin
algilanmasi siirecinde beyinde agr1 yolagi diye isimlendirilen subkortikal
bolgelerin aktivasyonuna deginilmistir (Wu et al., 2020).

Elektroensefalografi (EEG) ¢aligmalarinda tercih edilen yontemlerden
biri olmustur. Agri ¢alismalarinda EEG’nin ¢ok sik tercih edilmesinin ne-
deni ise iyi bir zamansal ¢6ziliniirliige sahip olmasi ve kantitatif sonuglara
daha az maliyet ile ulagilmasina olanak saglamasidir (Madeo, Castellani,
Mocenni, & Santarcangelo, 2015).

Yapilan ¢alismalarda EEG ile agrinin tahmini i¢in iki yaklagim tercih
edilmistir. Ilk olarak EEG’den alinan verilerde frekans bantlarma odak-
lanilarak istatiksel farklar ¢ikarilmistir. Bu sayede agrinin olusmasi asa-
masinda farklilik gdsteren frekans bantlar belirlenmistir (Gram, Graver-
sen, Olesen, & Drewes, 2015). Alfa bandi (8-12 Hz) agr1 ¢alismalarinda
kullanilan spektral belirtecler arasinda yer almaktadir. Caligmalarda agr
esnasinda somato-motor bolgesinde alfa bandindaki gii¢ artig1 gézlemlen-
mistir (Furman et al., 2018). Alfa bandina ek olarak beta bandinda (14-
29 Hz) gozlemlenen gii¢ degisimleri de akut agr ile iliskilendirilmigtir
(Misra, Wang, Archer, Roy, & Coombes, 2017; Nickel et al., 2017). Ayni
zamanda EEG esnasinda gozlemlenen kortikal bolgelere yayilan gamma
bandinda ki (30-100 Hz) gii¢ artis1 akut agr1 uyaranin derecesi ile dogrusal
bir iliskiye sahiptir (Schulz et al., 2015). Ozellikle agr1 uyaranin sidde-
ti arttirlldiginda frontal bolgelerde gamma bandindaki gii¢ artig1 oranmin
daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir (Schulz et al., 2015). Akut agn
uygulamalarinda gozlemlenen bir diger spektral 6zellik ise teta bandi (3-7
Hz) olmustur. Bir diger ¢alismada, agr1 uyarani verildikten sonra prefron-
tal bolgelerde teta bandinda gii¢ artis1 gozlenmistir (Reches et al., 2016).
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Son olarak delta bandi1 (0.5-3 Hz) pariyetal ve oksipital bolgelerde agri ile
korele oldugu belirli ¢aligmalarda kanitlanmistir (Giehl, Meyer-Brandis,
Kunz, & Lautenbacher, 2014; Huishi Zhang, Sohrabpour, Lu, & He, 2016).

EEG de agn belirteci olarak kullanilan bir diger yaklasim ise olaya
iligkin potansiyellerdir (ERPs) (Wang et al., 2016). ERP’ler EEG veri-
lerinden zamana bagli degisen dalgalar olarak adlandirilmaktadir. ERP
cesitlerinden biri olan termal temasa bagimli uyarilmis potansiyellerdir
(Contact-Heat-Evoked Potentials-CHEP). Termal uyaran verildikten son-
rasinda CHEP’ler sik bir sekilde EEG calismalarinda gozlemlenmektedir.
Bu dalgalar 6zellikle dominant olmayan kola uygulanan uyaran esliginde
gozlemlenmistir (Moont, Crispel, Lev, Pud, & Yarnitsky, 2012),(Meng et
al., 2013). Literatiirde CHEP’lerin iki bilesenden meydana geldigi vurgu-
lanmistir. Bunlar, negatif potansiyel (N2) ve pozitif potansiyellerdir (P2).
Olusan bu CHEP komponentleri agr1 uyarani verildikten sonrasinda 200
ile 500 ms araliginda gozlemlenmektedir (Kisler et al., 2017). Uyaran es-
nasinda CHEP’ler 6zellikle motor, insular, sensoriyel ve serebral bolgeler-
de yayilim gostermektedir (Kisler et al., 2017). Gengler iizerinde yapilan
caligmalar N2 ve P2 potansiyellerinin uyaran esnasinda merkezi elektrotlar
(Cz,C2) ve frontal elektrotlarda (FCz,F1,F2) olustugu kanitlanmistir (Albu
& Meagher, 2019). Ayn1 zamanda yapilan farkli calismalarda temporal ola-
rak alinan cevaplarin uzun siireli zaman araliginda tespit edilmesinin zor
ve yaniltici olabilecegi vurgulanmistir (Read & Innis).

Yapilan bu ¢aligmada ise agik kaynak olarak paylasilan EEG verileri
tizerinde (Tiemann et al., 2018) 20 katilimcinin verileri se¢ilmistir. Sonraki
asamada veriler disiik agr1 ve yiiksek agr1 olarak 4.5 saniyelik kesitlere
ayrilmistir. Ayrilan kesitler {izerinde sinyal on-iglemesi yapildiktan sonra
frekans cevaplarina bakilarak oznitelik ¢ikarilmistir. Cikarilan &znitelik-
ler istatiksel testler kullanilarak fark olan bolgelerden belirlenmistir. Tes-
tin sonucunda zaman frekans bolgesinde (TFR) agr1 olustuktan 500 ms
icerisinde 8-12 Hz arasinda gii¢ degerlerinde farklardan olusan nitelikler
kaydedilmistir. Diisiik ve yliksek agr1 derecelendirilmesi igin kaydedilen
nitelikler 6z yinemeli sinir ag1 (RNN) modeline aktarilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde ¢alismada kullanilan veriler, verilerin hazirlanmasi, EOG
ve EKG giiriiltiilerinin temizlenmesi, zaman frekans cevabinin ¢ikartilma-
s1, ¢ikarilan zaman frekans cevaplarindan nitelik se¢imi ve model tasarimi
hakkinda bilgiler anlatilacaktir.

Deneysel Veriler

Yapilan ¢aligmada agik kaynak olarak sunulan EEG veri seti kullanil-
mugtir. Veriler toplam 51 sag el dominant katilimcidan elde edilmistir (25
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erkek, 26 kadn, ortalama yas: 27). Verilerin alinmasinda lokal etik stan-
dartlar1 onay1 alinmistir (Tiemann et al., 2018).

Ozet olarak, deney toplam 3 durumdan meydana gelmektedir
(motor, algisal ve otonom). Her bir durum icin toplam 60 agr1 uyarani
her bir hastaya rastgele araliklar ile (8-12 sn) uygulanmistir. Katilimcilara
agr1 uyarant sol elin dorsum bdlgesine uygulanmistir. Bu g¢aligmada,
alman durumlar {izerinden motor durumu verileri kullanilmistir. Toplam
51 katilimer igerisinden verileri en temiz alinan toplam 20 katilimei verisi
secilmistir. Uyaran yogunlugu toplam 3 adetten meydana gelmektedir.
(Diisiik agri [N=20], orta siddetli agr1 [N=20] ve yiiksek siddetli agr
[N=20]). Agri1uyarani kutanoz lazer stimiilasyonu (160 nm dalgaboyu, 1 ms
atim siiresi, 5 mm nokta ¢ap1) ile uygulanmistir. Uygulama esnasinda doku
zararindan kaginmak i¢in stimiilasyon uygulanan yerler lazer probunun
hafif kaydirilmasi ile degistirilmistir. Motor durumu verileri alinirken
cevap zamani milisaniye cinsinden hesaplanmistir. Deney esnasinda
katilimeilarin EEG verileri gozleri kapali bir sekilde alinmistir. Bu ¢alisma
esnasinda motor durumu verileri kullanilarak yiiksek ve diisiik agr1 uyarani
ayrimi i¢in siiflandirilma yapilmstir.

Deney diizeniginde verilerin alimasi icin EasyCap elektrot sistemi,
BrainAmp MR plus yiikseltecleri ve Brain Vision Recorder arayiizii
kullanilmistir. EEG verileri 65 elektrot ile standart 10-20 sistemi ile
almmustir (Sekil 1). Her iki g6z icin dis kantusun altina 2 adet elektrot
yerlestirilmistir. Kayit esnasinda EEG elektrotlar1 arasinda FCz elektrotu
referans ve AFz elektrotu toprak elektrot olarak belirlenmistir. Ornekleme
frekansi olarak cihazda 1000 Hz degeri ve 0.015 Hz ile 250 Hz arasinda
kay1t alinmustir.

Craaigtintemiy EasyCap Elktrot Diasned

o | [ ]
1| || ms = || P
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Sekil 1: Deney diizeneginde kullanilan EEG elektrot sistemi
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Verilerin Hazirlanmasi

Verilerin hazirlanmast MATLAB ortaminda FieldTrip uygulamasi
kullanilarak yapilmistir (Oostenveld, Fries, Maris, & Schoffelen, 2011).
EEG verileri kesitler haline diisiik ve yliksek agr1 uyarani olarak ayrilmig-
tir (Sekil 2). Epoch araligi uyaran 6ncesi (prestimulus) 1.5 saniye uyaran
sonrast i¢in (poststimulus) 3 saniye olarak toplam 4.5 saniye olacak sekilde
secilmistir. Sonraki asamada alinan EEG verilerinin drnekleme frekansi
1000 Hz degerinden sinyal isleme ve model egitiminde boyut azaltma ih-
tiyacindan dolay1 500 Hz degerine diisiiriilmiistiir. Referans elektrot olarak
FCz elektrotu tanimlanmustir.

s el st et el et

Sekil 2: Ornek katilimcidan alinan 4.5 sn kesitler halinde ¢ikarilan ham EEG verileri.

Ikinci olarak alman ham EEG verilere kesim frekans: 1 Hz olacak
sekilde yiiksek geciren butterworth filtre (YGF) uygulanmistir. YGF uy-
gulamasindan sonra 49 ile 51 Hz arasinda bant durduran filtre ile 1 ve
150 Hz kesim frekans araliklarinda band geciren filtreyle beraber kaynak
artifaktlar1 temizlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Ornek katiimcinn EEG verilerin hazirlanmasi sonucu temizlenen EEG verileri
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EKG ve EOG Giiriiltiilerinin Temizlenmesi

Elektrokardiyografi (EKG) ve Elektrookiilografi (EOG) sinyallerini
EEG sinyallerinden ayirmak i¢in bagimsiz bilesen analizi (Independent
Component Analysis — ICA) yontemini uyguladik.

Cekim esnasinda olusan EKG giiriiltiileri ICA ile komponentleri ayi-
rilarak her bir komponent i¢in gézlemlenmistir. Komponentlerde olusan
bu giiriiltiiler topografik haritada lineer gii¢ artisi ile gozlemlenmis ve gra-
fiklerde senkronize degisimler yakalanarak belirtilmistir (Sekil 4). EKG
giiriiltiileri tespit edilen komponentler her bir katilimer i¢in bulunarak EEG
sinyalinden temizlenmistir.

< ‘ 5 crpr . B | .I,‘-:.“ - - " -4.“ ” i -‘.
Sekil 4: ICA ile EKG giiriiltiisii tespiti

EOG giiriiltiileri ICA algoritmasinda belirli periyodlar ile hesaplanan
agirlik degerlerinde artiglar gdzlemlenen komponentlerdir. Ayni zamanda
topografik harita {izerinde goz hizalarinda artiglarla da belirlenebilir. EOG
giiriiltiilerine sahip olan ICA bilesenleri veriler {izerinden temizlenmistir
(Sekil 5).

Sekil 5: ICA ile EOG giiriiltiisii tespiti
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Zaman Frekans Cevabi Verileri

Zaman frekans analizini gergeklestirirken, Hanning pencereli kisa za-
manli Fourier doniisiimii (KZFD) kullanilmistir. Hareket eden pencerenin
boyut degeri 250 ms olarak secilmistir. Basamak orani ise 50 ms olarak
almmuistir. Segilen veriler ile 1 ile 100 Hz arasindaki gii¢c degerleri hesap-
lanmistir. Hesaplanan degerler ile her bir katilimeinin kesit degerleri igin
diisiik agr1 ve yiiksek agr1 seviyelerinde giic spektrumlari bulunmustur.
Bulanan spektrumlarin ortalamalar1 alinarak hesaplanan topografik harita-
lar lizerinde ¢izdirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6: Zaman frekans cevaplarinin her hasta igin ortalama degerlerinin
topografik sekilleri (A) Diisiik agri (B) Siddetli agr

Zaman Frekans Cevaplarindan Nitelik Sec¢ilmesi

Diisiik agr1 ile yiiksek agr1 uyaranin ayrimi i¢in TFR degerleri kullani-
larak permiitasyonel istatiksel test kullanilmigtir. Metot olarak ise bagiml
ornekli t-testi sec¢ilmistir. Permiitasyonel istatiksel test verilerde bulunan
degerler i¢in rastgele olarak p-degeri atamasi yaparak istatiksel olasiliklar
hesaplamaktadir (Proschan, Glimm, & Posch, 2014). Cikarilan p-deger-
leri esliginde maskeleme yapilarak FieldTrip uygulamasinda TFR cevap-
larina ¢izdirilmis, diisiik ile siddetli agr1 arasindaki farklar zaman frekans
bolgesinde gozlemlenmistir. Sol pariyetooksipital (PO) bolgede bulunan
elektrotlarin ortalama p-degerlerine degerlerine bakilarak (PO3,PO7,PO9
ve O1), diisiik alfa bandinda (6-10 Hz) uyaran verildikten 500 ms sonra be-
lirgin bir fark gdzlenmistir (Sekil 7). Her bir hastanin TFR degerleri diistik
(N=20) ve yiiksek (N=20) agr1 uyaranlari i¢in bu bolgeler 2 boyutlu matris
olarak ([251x20]) ayr1 ayr1 kaydedilerek tasarlanan modele nitelik olarak
aktarilmistir.
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Sekil 7: Sol PO bélgede bulunan PO3, PO7, PO9 ve Ol elektrotlarindan
alinan TFR cevaplarinin p-degerleri ile maskelenmesi (4) Diisiik alfa bandinda
gozlemlenen farklar

Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modeli

Alman TFR nitelikleri kullanilarak 6zyinelemeli sinir ag1 modeli ta-
sarlanmustir. Ozyinelemeli sinir ag1 modeli kullanilan diger derin 6grenme
modellerinden matrisel veriler i¢in daha hizli sekilde sonug vermektedir
(Roy, Kiral-Kornek, & Harrer, 2019).

Her bir katilimce1 i¢in diisiik agri nitelikleri (N=20x20) ve yiiksek agr1
nitelikleri (N=20x20) 20 Hz degerine kadar matris olarak kaydedilmistir.
Kaydedilen nitelikler igerisinden %80°1 egitim verisi %20’si ise test verisi
olarak ayrilmistir. Ayrilan egitim verilerinde tek-cikish capraz dogrulama
(leave one out cross validation) kullanilmistir.

Niteliklerin boyutuna gore giris degerleri 251x20 seklinde tasarlan-
mistir. Model 64 tane gizli katmandan olusturulmustur. Her bir katmanin
aktivasyon fonksiyonu olarak diizeltilmis dogrusal aktivasyon fonksiyo-
nu (RELU) segilmistir.(Lin & Shen, 2018) En son katman olarak sigmoid
fonksiyonu kullanilarak sonuglar binary olarak ayrilmistir.

BULGULAR

Model egitimi igin toplam 20 epoch sayist kullanilmistir. Egitim sira-
sinda optimizasyon yontemi olarak Adam metodu kullanilmigtir. Modelin
o6grenme orani 0.001 secilmistir. Batch size degeri ise 32 olarak alinmistir.
Kullanilan nitelikler ile model egitimi gergeklestirildikten sonra, egitim
verisi ile ortalama %78, validasyon verisi ile ortalama %62 oraninda per-
formans bulunmustur. Model egitimi i¢in toplam 20 epoch sayis1 kullanil-
mistir. Secilen epoch sayisinda arttirma yapildiginda modelde ezberleme
yapildigi tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: RNN modelinin dogruluk-epoch grafigi

Model egitimi tamamlandiktan sonra ayrilan test verileri {izerinden
siniflandirma islemi yapilmistir. Sonug olarak ortalama %74 oraninda test
verilerinde dogruluk oranina ulasilmistir (Sekil 9). Tablo 1’ de egitim veri-
leri ve test verilerinin dogruluk orani verilmistir.

Caonfusion Matrix

- 30
A .
[
o 9
-25
w8
[
o
3 -0
o
E E 5
= 12 =15
=
s
=10
Low Pain High Pain
Predicted labels

w A
e o
\
5
\
\
\
‘\
)
.

True Positive Rale
[=] =2
= @

k=]
b

Simple RNN
---- Random Guess

=
L=

0.0 02 04 06 08 1.0
False Positive Rate

Sekil 9: (4) Test verileri sonucunda ¢izdirilen confussion matrix (CM) verileri
(B) receiver operating characteristic curve (ROC)

Tablo 1: Egitim ve test verileri dogruluk oranlari

Veri Tipi Dogruluk(%)
Egitim 78
Test 74

Validasyon 62
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TARTISMA

Literatiirde EEG verileri birgok farkli calismada tespit ve siniflandirma
icin kullanilmistir. Yayinlanan ¢alismalarda EEG anestezinin yogunlugunu
tespit etme (Merigo et al., 2017), epileptik nobet tespiti (Hassan, Siuly, &
Zhang, 2016), beyin bilgisayar ara yiizii (Zarei, He, Siuly, & Zhang, 2017)
ve agr1 tespiti (Cao, Wang, Liu, Sun, & Bai, 2020) gibi bir¢ok farkli ¢ca-
lismada kullanilmistir. Kullanilan ¢aligmalara bakildiginda zaman frekans
verilerinin bu ¢alismalarda yapay-zeka (Al) modelleri i¢in nitelik olarak
kullanildig1 gézlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmada ise verilerin temizlenmesi kisminda 6rnekleme fre-
kansi azaltilmasi, bant gegiren filtre uygulamasi, ICA ile EKG ve EOG
giiriiltiilerinin giderilmesi ve zaman frekans cevaplarinin ¢ikartilmasi ki-
simlar1 uygulanmistir. Eger ¢aligmada verilerin temizlenmesi kismi uy-
gulanmadan derin 6grenme modeline veriler aktarilirsa modelin diigiik ve
siddetli agriy1 ayirt edemedigi bulunmustur.

Caligmamizda TFR verilerinden elde edilen sol PO bdlgesinde diisiik
alfa bandinda farklar nitelik olarak kullanilmistir. Literatiirdeki farkl ¢alig-
malara bakildiginda, agr tespiti i¢in yiiksek alfa ve beta bantlarindaki gii¢
artis1 (Cleeland et al., 1996), alfa bandindaki gii¢ baskilanmasi (Chen &
Rappelsberger, 1994) ve merkezi kisimda alfa ve beta bantlarinda gii¢ arti-
s1 (Chen, Rappelsberger, & Filz, 1998) gibi nitelikler tercih edilmistir. Tab-
lo 2°de bahsedilen caligsmalar ile yapilan ¢alismanin farklar1 gosterilmistir.

Tablo 2: Yapilan ¢alismanin farkli ¢calismalar ile karsilastirilmasi

Kullanilan EEG

Calisma Nitelikleri Dogruluk(%)
[32] Yiiksek Alfa giig 65
artigi
Alfa band1 giic
[33] disiisleri 39
Merkezi bolgede
[34] alfa ve beta bandi 61
glc artist
Sol PO bolgede
RNN ile agr disik alfa 73
derecelendirilmesi bandinda toplam

gii¢ degisimi
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Literatiirde EEG verilerinden alinan zaman frekans cevaplari ile agri
derecelendirilmesinde spektrogram verileri resim seklinde kaydedilerek
modellere aktarilmistir (Levitt et al., 2020),(Tu, Tan, Bai, Hung, & Zhang,
2016),(Choi, Yim, Shin, & Noh, 2021). Calismamizda farkl olarak ¢ikari-
lan TFR verileri resim olarak kaydedilmemis, direkt olarak modele matris
seklinde uygulanmistir. Yapilan bu farklilik sayesinde modelin daha hizl
egitilmesi ve daha yiiksek dogrulukta caligsmasi saglanmistir.

SONUC

Yapilan ¢aligmada agr1 seviyesinin EEG ile derecelendirilmesi i¢in
farkl nitelik ve siniflandirma modeli 6nerilmektedir. Ayrica agri seviye-
sinin derecelendirilmesine ek olarak bulunan nitelikler agr tespiti i¢in de
kullanilabilmektedir. Diger ¢alismalardan farkli olarak yapilan ¢alisma da
agrn seviyesini belirlemek icin ¢esitli veri temizleme algoritmalar1 kullan-
maktadir. Siflandirma islemi yapilmadan 6nce zaman frekans bdlgesinde
ki giic degisimlerini diisiik alfa bandinda alarak 2 boyutlu matrisi model
icin nitelik olarak kullanmaktadir. Literatiirdeki diger ¢calismalar agr tes-
piti ve derecelendirilmesi i¢in spektrogram resimleri ile modeli egitirken
yapilan calismada 2 boyutlu zaman frekans cevaplari (TFR) kullanilmistir.
Bu sayede veri bilgisi kaybetmeden daha yiiksek oranda dogruluk oraninda
siniflandirma iglemi gergeklestirilmistir.
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Ocak 2021°de interneti kullanan kisi sayis1 4,66 milyardir (Karnik,
1999). internetin giinliik hayatimizin i¢inde olmasimin sagladig1 avantaj-
larin yaninda, siber tehditlere agik olmasi dezavantajidir. Yanlis bilgilerin
yaylilmasi, bilgisayar korsanligi, hizmet(ler), makine(ler) veya ag(lar)in
mesru kullanicilari tarafindan kullanilamaz hale getirilmesi gibi birgok sug
internet lizerinden ¢ogalmistir. Kullanict ve sistem bilgilerinin herkesin
erisebilecegi noktada olmasi, siber sug isleyen kisi ya da gruplar i¢in avan-
tajdir. Bilgilerin korunmasinin yaninda, hizmet saglayan sistemlerin siirek-
li erisilebilir olmas1 hem kullanicilar hem de sistem yoneticileri agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Son zamanlarda Sony, Verizon, Yahoo, Target,
JP Morgan, Ashley Madison gibi dev sirketleri ve devlet kurumlarini hedef
alan siber saldirilar yayginlagmistir. Siber saldirilar, kullanicilarin 6zel bil-
gilerinin s1izmasina, can kayiplarina ve kritik altyapilarin tahrip olmasina
neden olmaktadir. Bu saldirilarin en 6nemlilerinden biri de Hizmet Reddi
(Denial of Service — DoS) ve DDoS saldirilaridir (Balaban, 2021). DoS
saldirilar1, ayn1 anda bir hedefe ¢ok sayida istek gonderilmesi nedeniyle
bircok kaynak (6rnegin bellek, CPU zamani) tiiketildikten sonra gercek-
lesir. Bu nedenle, hizmeti yasal kullanicilar i¢in kullanilamaz hale getirir.
DoS saldirilar yerine, birden fazla cihaz veya bilgisayar ayn1 anda biiyiik

miktarda hizmet talebi olusturdugunda DDoS saldirilart meydana gelmek-
tedir (Kaur ve digerleri, 2017).

Estonya’da 2007 yilinda yasanan DDoS saldiris1 Estonya’da yasayan
Ruslar ve Estonya hiikiimeti arasindaki siyasi huzursuzluk sebebiyle bag-
lamigtir. Saldirilar bagbakan, parlamento ve gesitli bakanliklar dahil olmak
iizere altyapinin bircok boliimiinii etkilemistir (Padhye ve digerleri, 1999).
Ekim 2016’da Amerika’da bulunan DNS servis saglayicist Dyn’e yapilan
DDoS saldirist biitiin diinyada yanki uyandirmistir. Daha sonra 2018 yilin-
da bilinen en biiyiik DDoS saldiris1 Github sunucularina yapilmistir. Saldi-
11 sirasinda, saniyede 126.9 milyon paketle 1.35 Tbps’ye ulasan trafik kay-
dedilmistir. Sadece Avrupa ve Amerika’da degil 2019 yilinda Tiirkiye’de,
Tiirk Telekom ve Vodafone servis saglayicilart tarafindan altyap: destegi
verilen Garanti Bankasi sunuculari DDoS saldirisina ugramistir. Saldir
stiresi boyunca Garanti Bankasina ait web sitesi, 6deme sistemleri gérev
yapamamuistir. Subat 2021°de, kripto para borsasi olan EXMO, saniyede 30
GB trafik ile yonetilmis ve 2 saat boyunca kullanilamamistir (Samsoerizal
ve digerleri, 2007). NETSCOUT’un ATLAS Giivenlik Miihendisligi ve
Miidahale Ekibi’'ne (ASERT) gore, 2021’in ilk ¢eyreginde tehdit aktorleri
tarafindan yaklasik 2,9 milyon DDoS saldirisi baslatildi ve bu, 2020’deki
ayni zamana gore %3 1°lik bir artigti (Ademola ve digerleri, 2021).

Kaspersky sirketinin arastirmasina gore, bir DDoS saldirisi, kiigiik
isletmeler i¢in ortalama 120.000 dolar ve biiyiik isletmeler igin ortalama
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olarak 2.000.000 dolar zarara yol agmaktadir (Han ve digerleri, 2012). Si-
ber savas amaci ile uygulanan DDoS saldirilari, bagka bir devletin, ulusun
veya uluslararasi bir sirketin bilgisayarma veya bilgi sistemine yonelik
baslatilan saldirilardir.

Yukarida bahsedilen olaylar DDoS saldirilarini tespit etmek icin etkili
bir yonteme ihtiya¢ duyulmasini zorunlu kilmaktadir. DDoS saldirilari, bu-
lut bilisimde karsilagilan en biiyiik tehditlerden biridir. Bulut bilisimin bil-
gisayar aglarina ve internete bagimliligi, bulut sistemlerini siber saldirilara
ve tehditlere kars1 savunmasiz hale getirmistir (Mittal ve Behal, 2022). Bu-
lut bilisimin dogas1 geregi, bulut hizmetlerine yonelik siber saldirilar, bulut
servislerini ve bulut sistemlerini istismar etmek, bozmak, degistirmek, 6n-
lemek veya zarar vermek i¢in siber ortamlarda gergeklestirilen faaliyetler
olarak tanimlanabilir. DDoS saldirilari, tiim bulut giivenlik tehditlerinin en
sik goriilenidir ve DDoS’un neden oldugu hasarin sonuglar1 ¢ok ciddidir.
Bu nedenle, verimli bir DDoS algilama sisteminin tasarimi, buluttaki siip-
heli etkinliklerin izlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Berard, 2018).

DDoS saldirisina yol acan kotii amagh trafigi bulmak i¢in kullanilan
yontemler, imza tabanli ve anomali tabanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Rawashdeh, 2018). Imza tabanli yontemler, dnceden kayit alta almmis
saldirilarin tespiti i¢in kullanilmaktadir (Deshmukh, 2015). Fakat gelisen
teknoloji ve erigsim kolayliklar1 nedeniyle DDoS saldirilar giin gectikge
degismekte ve gelismektedir. imza tabanli yontemler bilinmeyen saldirilar
icin yetersizdir. Anomali tabanli yontemler ise daha 6nce meydana gelen
saldirilar1 6rnek alarak ve kullanilan gesitli algoritmalar yardimiyla kar-
silagtirma yaparak kotli amacgh trafigi tespit etmeye calisir (Balarezo ve
digerleri, 2021). Bu sayede daha once kayit altina alinmamig saldirilarin
da tespitini saglar.

Literatlire bakildiginda yapay zeka yontemleri siber saldirilar1 tespit
etmek ve onlemek amaciyla kullanilmaya baslanmigtir. Tekrarlayan sinir
aglarina dayali bir RNNIDS (Recurrent Neural Network Intrusion Dete-
ction Systems - Tekrarlayan Sinir Ag1 Saldir1 Tespit Sistemleri) algilama
sisteminin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur (Otoum ve Nayak, 2021).
Calismada onerilen modelin egitim siiresi 4800 s olarak hesaplanmistir.
Hareket tanima baglaminda bir Evrisimli Uzun Kisa Vadeli Bellek Tekrar-
layan Sinir Ag1’n1 (CNNLSTM - Convolutional Long Short Term Memory
Recurrent Neural Network) analiz edilmistir (Dimolianis ve digerleri,
2021). DDoS tespiti i¢in bir CNN (Convolutional Neural Network - Evri-
simli Sinir Ag1) ¢ercevesi Onerilmistir (Buragohain ve digerleri, 2015). Sal-
dirllarda DDoS ve Portscan’1 tespit etmek ve azaltmak i¢in bir LSTM-Fuz-
zy sistemi sunulmustur (Yin ve digerleri, 2017). CICDDo0S2019 veri seti
tizerinde RNN kullanarak SDN’e (Software-defined networking - Yazilim
taniml1 ag) yonelik DDoS saldirilarimi tespit etmek igin bir model (DDoS-
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Net) onerilmistir (Tsironi ve digerleri, 2017).

Literatiir taramasinda incelenen ¢alismalar, anomali tespitinin dnemli
bir problem olarak kabul edildigini ve farkli veri setleri iizerinde farkl
derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak genis capta calisildigini goster-
mektedir. Ek olarak, gdzden gecirilen calismalar, etkili bir anomali tespit
yonteminin ag davranis 6zelliklerini dogru bir sekilde yakalamasi ve hizli
bir sekilde dogru sonuglar tiretmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Karsilasilan her siber saldiriy1 tespit edebilen ve biitiin veri setleri ile
tam uyumlu calisan genel siber saldir1 tespit metodolojisi bulunmamak-
tadir. Bu ¢alismada genel bulut ag ortaminda DDoS saldirilarinin tespiti
ve Onlenmesi i¢in planlanmis derin 6grenme tabanli bir sistem tasarimi
onerilmistir. Ik olarak farkli cesit DDoS saldirilarini igeren egitim ve
test veri setleri, sanal sunucular olusturmak ve yonetmek i¢in bir dizi
yazilim araci saglayan agik kaynakli OpenStack yazilimi kullanilarak
olusturulacaktir. Biiyiik 6l¢ekli veri isleme i¢in kullanilan Apache Spark
ile dagitik bir ¢ergevede bir DDoS saldir1 tespit sistemi tasarlanmigtir.
Tespit edilen DDoS saldirilarint 6nlemek i¢in de bir savunma mekaniz-
mas1 kullanilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

DDoS saldirilari, saldirganin kotii amagli yazilim bulagmis makineler-
den olusan bir botnet kullandig1 en yaygin siber saldiri tiiriidiir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi, saldirgan, hedef sunucuya bir DDoS saldirisi gercekles-
tirmek i¢in bir kontrol merkezi ve botnet kullanir. Saldirganin makinesi,
saldirt tiiriinii ve hedef sunucunun IP adresini kontrol sunucusuna belirtir.
Ardimdan kontrol sunucusu bu bilgileri botnet agina gonderir. Botnet agi-
n1 olusturan birden fazla makine, yanlig bir girdi atarak veya ayni anda
cok sayida istek gondererek hedef sunucuya bir saldiri istek akisi gonde-
rir. Hedef sunucu bu istege yanit verdikten sonra bile botnet makineleri
ayni istegi tekrar tekrar atar. Boylece hedef sunucunun kaynaklar tiikenir,
performansi diiger ve hatta sunucu ¢oker. Saldirilar botnetin farklt maki-
nelerinden kaynaklandigi i¢in dagitilmig DoS saldirilari olarak adlandirilir
(Haider ve digerleri, 2020).
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Botnet

Sekil 1: DDoS Saldiri Semast

Cesitli saldin tiirleri arasinda DDoS saldirilarinin, bulut ortamlari da
dahil olmak tizere aglar iizerindeki potansiyel zararli etkileri nedeniyle en
yikici ve siddetli saldirilardan biri oldugu sdylenebilir.

Bulut bilisim, bilgisayar aglarina, sunuculara, veri depolama birim-
lerine, uygulamalara ve bilgi islem kaynaklarina istege bagli ag erisimi
saglamak i¢in olusturulmus bir hizmet modelidir. Bulut sistemlerinin artan
siber saldir riskleri altinda olmasi, bilgi giivenligi olgusunu bu sistemler
i¢in dnce bir ihtiya¢ sonra da bir zorunluluk haline getirmistir (Novaes ve
digerleri, 2020).

John McCarthy dnderliginde 1956 yilinda ilk kez tiim diinyaya adinm
duyuran derin 6grenmede, diger makine 6grenmesi yontemlerinden farkl
olarak, 6grenme siireci ham veriler iizerinde ve olusturulan bilginin fark-
I1 katmanlarinda ger¢eklesmektedir. Giiniimiizde Grafik islemci birimi
(Graphics Processing Unit-GPU) hizlarinin artmasiyla birlikte derin aglar
On egitime gerek kalmadan egitilebilmektedir . Derin 6grenme modeli, ya-
pay zeka alaninda bir¢ok basari saglamistir (Elsayed ve digerleri, 2020).
Derin 6grenme, bilgi glivenligini saglamak i¢in siber saldirilari tespit et-
mek ve onlemek amaciyla yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Derin
O0grenme algoritmalari, siber saldirilarla ilgili ge¢mis ag trafigi degerlerine
bakarak gelecekteki saldir1 degerlerini tahmin etme firsati sunar (Najafi-
mehr ve digerleri, 2022). Bu yaklasim, ge¢mis verileri kullanarak ag profi-
lini karakterize eden bir model olusturma yetenegi verir. Saldirilar1 tanim-
lamak amaciyla, saldir1 algilama veri kiimelerini egitmek ve test etmek i¢in
derin 6grenme kullanilabilir (Somani ve digerleri, 2017).

Her veri kiimesi i¢in uygun derin 6grenme algoritmasinin segimi
o6nemli bir konudur. Verilerin dogru siniflandirilmasi ig¢in dogru siniflan-
diricinin segilmesi gerekir. Bu nedenle, siniflandirici se¢iminde algorit-
malarin tahmini ve performanslariin karsilastirilmasi gereklidir. Ayrica,
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dogruluklarina, kesinliklerine ve hesaplama siirelerine gore siniflandirici-
larin secilmesi arasinda bir denge vardir. Cogu siniflandirici, izinsiz giris
algilama hiz1 ve ilgili performans acisindan sorunludur. Bu, aragtirmacilari
DDoS saldirilariin daha verimli ve daha hizli tespit edilmesini saglayan
yeni yaklasimlar aramaya motive etmektedir.

Bu calismada 6nerilen sistemin temel amaci, genel bulut ag ortamin-
da DDoS saldirilarini tespit etmek ve dnlemektir. Sistem iki modiilden
olusmaktadr.

Sistemin ilk modiilii algilama modiiliidiir. K6tii niyetli ag trafigini
kisa siirede, tam ve gergek zamanli olarak tespit edilebilmesi bilgi giiven-
ligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Anormalliklerin tespiti ve tanimlan-
mast bu modiiliin ana fonksiyonlar1 olarak belirlenmistir. Bu modiil, bu
caligmada gelistirilecek derin 6grenme modelleri ile DDoS saldirilarinin
olusumunu tespit edecek sekilde belirlenmistir. Baska bir deyisle, derin
O0grenme yontemine dayali olarak kotii niyetli ag akigini tespit etmek igin
siniflandirma modelleri gelistirilecektir. Sekil 2, Apache Spark cergevesi
kullanilarak DDoS algilama siirecini gostermektedir.

Apache Spark, YARN (Yet Another Resource Negotiator) altyapisi
iizerine kurulmustur. Spark, énceki Hadoop siiriimiinde dagitilmis toplu
is islemeye ek olarak, derin 6grenme algoritmalarini etkin bir sekilde ger-
ceklestirmek i¢in bellek i¢i yinelemeli islemeyi destekleyen dagitilmis bir
isleme cercevesidir. Spark dagitilmis isleme gergevesi Scala’da yazilmis
olsa da, ayrica Python i¢in bir dizi baglamaya sahiptir. Calismada bir ana
diiglim ve 3 diigiime kadar degisen sayida bagimli diigiim kullanilacaktir.
Hem bagimli makinelerdeki hem de ana makinedeki konfigiirasyonun ayni
olduguna dikkat edilecektir. Ozelliklerin 6n islenmesi i¢in Spark RDD
(Resilient Distributed Datasets) akisindan ve egitim ve algilama motoru
icin MLIib’den faydalanilacaktir. Siireci hizlandirmak i¢in paralel bir he-
saplama yaklasimi dahil edilmistir. Spark, bellek ici bilgi islem bigiminde
calisan Apache sunucularmin uygulamalarindan biridir. OpenStack kul-
lanilarak olusturulan veri seti, Spark Engine kullanilarak biiyiik veri or-
taminda islenir. Spark ortaminda ¢alistigimiz i¢in veriler degismez olan
RDD’de depolanir ve siniflandirma algoritmalarini uygulamak i¢in verileri
dize bi¢ciminde depolamaktadir. Spark MLIib kitaplig1, genis siniflandirma
algoritmalan koleksiyonuna sahip ag¢ik kaynakli bir kitapliktir. Herhangi
bir saldiriy1 tespit etmek icin derin 6grenme etkili bir analizdir. Derin 6g-
renme algoritmalarinin performanslari i¢in dogruluk, kesinlik ve geri ¢a-
girma parametreleri karsilastirilmali ve model i¢in en iyi algoritmaya karar
verilmelidir.
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Sekil 2: Apache Spark kullanarak DDoS Algilama

Sistemin ikinci modiilii savunma modiiliidiir. Otonom politikalar uy-
gulanarak tespit edilen anormalliklerin neden oldugu etkilerin en aza in-
dirilmesi bu modiiliin ana islevi olarak belirlenmistir. Bu modiiliin gore-
vi, tespit edilen DDoS saldirilarinin etkilerini insan miidahalesine ihtiyag
duymadan en aza indirmek olarak tanimlanmistir. Bulut agimnin giivenli
caligmasini garanti altina almak i¢in dnceden belirlenmis savunma meka-
nizmalarinin ve giivenlik adimlarinin uygulanmasi bu modiil tarafindan
gerceklestirilecektir. Kotii niyetli paketler tespit edildiginde, analiz arali-
gindaki IP’ler ve portlar sistem tarafindan siipheli olarak degerlendirile-
cektir. Daha sonra kotii niyetli ag paketlerinin atilmasi ve kara liste tablosu
icin saldirgan bilgisinin alinmasi yapilacaktir. Yanlig pozitiflerden (false
positive) kaynaklanan hatalar ve arizalar bu modiil tarafindan ele alina-
caktir. Bu modiil ayrica ag yoneticisine bir alarm vermekten de sorumlu
olacaktir. Bu ¢aligmada oOnerilen sistem tasarimi Sekil 3’te verilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, 6zel bir bulut ortaminda DDoS saldirilarinin verimli bir
sekilde algilanmasi i¢in bir sistem tasarimi Onerilmistir. Sistem tasarimi
sayesinde, derin 6grenme modeli kullanilarak farkli tiirde DDoS saldirila-
11 tespit edilebilecektir. Spark cergevesinin sundugu avantajlar sayesinde
DDoS saldirilarini tespit etme siiresinin kisalacagi ve tespit verimliliginin

onemli dlcilide artacagi on goriilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar olarak,
Onerilen sistem tasarimi gercek zamanl ¢alistirilarak degerlendirilecektir.
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1. Giris

Isletmeler giiniimiiz rekabet kosullarinda kaliteli iiriinii, maliyeti en
diisiik seklinde iiretmek istemektedirler. Uretim siirecine bakildiginda ge-
nel olarak isletmeler sektore bagl olarak iiretimin siirekli tiretim, kesikli
iiretim ya da siparige gore liretim olarak siireci tasarlarlar. Bu siireglere ba-
kildiginda ¢elik boru iiretimi yapan igletmelere farkli ¢esitlerde boru iiret-
tiklerinden her bir borunun iiretim siirecinin farkli oldugu ve seri iiretim
yapildig1 bilmektedir. Bu yiizden bu isletmeler esnek iiretime sahip iiretim
planlamaktadirlar. isletmeler karlaim artirmak amaciyla iiretim hacmini ve
kapasitesini genisletmek isterler. Istenilen iiriiniin kaliteli, tam zamaninda
ve maliyeti en diisiik sekilde teslim etmek yeni teknolojiye ayak uydur-
makla birlikte olusmaktadir. Bunun yaninda iiretim hattinda gorev alan
makineler disinda insan giicii, tiretim hattinin bagindaki stok durumu, fab-
rikanin kapasitesi gibi bircok etken kontrol edilmesi ve birbiri ile verimli
seklide calismasi gerekmektedir. Bu birlikteligi bir simiilasyon yardimi ile
analiz edip bilgisayar yardimiyla iiretim siirecini incelemeyi ve ¢oziim-
lemeyi ve sadece iiretim hacminin biiytimesi degil iiretim akisin1 bozan
verimligi diisliren sorunlarin tespitinde de simiilasyon yardimui ile ¢6ziim-
lere ulagmay1 planlamaktadir. Simiilasyon firmalarin yapacagi devasa ya-
tirimlarda 6nceden isleyip islenmeyecegini bilgisayar iizerinden tahmin
etmekte ve liretimi aksatan durumlar tespit etmek amaciyla kullanilan bir
programidir. Giiniimiizde bilgisayar simiilasyonu, bir¢ok {iretim organizas-
yonunda, iiretim sisteminin ilgilenilen problemini tasarlamak, gelistirmek,
uygulamak ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Literatlirde yer alan ¢esitli performans tespit yontemleri ile siireg iyi-
lestirme ve bunlarin simiilasyonla yardimiyla yapilmasina yonelik birgok
caligma yapilmistir.

Bir tekstil fabrikasinda yapilan siire¢ iyilestirmede isgiici malzeme
ve teghizatin istenilen kapasiteye ulastirmak amaciyla yapilan ¢alismalar-
da fabrikanin istenilen verimlilikte ¢aligmasina engel olan darbogazlarin
tespit edilip ortadan kaldirilmasi igin simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.
Caligmada mevcut durumla gelecek durum karsilastirilmis ¢ikan sonuglar-
da ek kaynaklara ihtiyag duyulmadan mevcut sistem iizerinde ¢aligmalar
yaparak gelecek durumun simdiki durumdan %47 oranda daha fazla iiriin
iiretecegi tespit edilmistir [1]. Bir bagka ¢alismada ise, elektrik motoru {ire-
ten firmada yari mamul {iretim hattinin siireg iyilestirmesi ve performans
artisinin saglamasi amaciyla Anylogic yazilimi kullanarak kesikli olay si-
miilasyonu modeli gelistirilmistir ele alinan hatta 8 makine 11 operator
kaynag1 kullanilarak akis tipi tiretim gerceklesmistir. Modelde darbogaz-
lar1 tespit etme, tliretim kullanilan kaynaklari maksimize etme ve stok ma-
liyetlerini minimize ederek hattaki iiretim akisini verimli hale getirmeyi
amaclanmigtir. Bu ¢aligmay1 yaparken ge¢cmis bir yillik verilerden yarar-
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lanip galisilmistir [2]. Benzer bir ¢alisma, emniyet ve gilivenlik sistemleri
sektoriine fason imalat yapan bir firmada, emniyet kilidi {iretim ve montaj
stireclerinde ortaya cikan aksakliklar ve gecikmeler tespit edilmeye ¢ali-
silmistir. Hammaddenin gelisinden sisteme girip ve son {iriin olana kadar
ki slire arena 14.0 programinda simiile edilip slirecin tiim istasyonlarini
ciktiya nasil etki edecegini incelenmis ve darbogazalar tespit edilmistir.
Olusturulan modelde uzmanlardan alian veriler ve analizi yapilan verile-
rin modele iglenmesi ve ¢ikan ¢iktinin 6368 oldugu tespit edilmistir. Daha
sonra gecikmeye sebep olan, uzun kuyruklar olusturan istasyonlari belirle-
yerek model lizerinde tekrardan diizeltmeler yapip modeli iyilestirdiklerin-
de ¢iktinin %31,58lik bir tiretim artis1 saglandigini gézlemlemislerdir. Bu
sayede calisma sonucunda firmanin rekabet giicliniin artmasi ve teslimat-
lar1 tam zamaninda yapmasindan dolay1 diger tiriin tiretimlerine de firmaya
kazang saglayacag1 goriilmistiir [3]. Farkli bir sektorde ise, bir jenerator
firmasinda kabin kaynak hiicresi hattin1 inceleyip yeterince kaynakli kabin
cikartmamasi gozlemlenmis ve iyilestirme yapilmasi i¢in ¢aligmalar yapil-
mustir. Yapilan ¢aligmada hattin iiretim kapasitesini artirmak amacli robot
alim projesini simiilasyon uygulamasiyla yapilmistir. Simiilasyonun mev-
cut durumunu hazirlanmasi i¢in kullanilacak veriler firmanin sahip oldugu
standart zaman metot formlarindan temin edilmistir. lyilestirilmis simiilas-
yon da ki veriler ise robot alimi i¢in arastirilan firmalarda test denemeleri
ile belirlenen siirelerden ideal olan1 alinmigtir. Kabin kaynak hattin1 denge-
lem problemini ¢6zmek amaciyla ProModel 7.5 uygulamasi kullanilmis-
tir. Programda mevcut durum ve robot alimindan sonraki durum sirasiyla
incelenmistir. Incelenen durumlar degerlendirildiginde is merkezleri, stok
alanlar1 ve is giiciiniin etkin kullanimi kapsaminda 6neriler sunulmustur.
Uretimdeki tezgah sayilarmin azaltilmasi ve robot alimiyla belirgin iyi-
lestirme saglanmustir. lyilestirilmis durumda hat %21 daha fazla kaynakli
kabin verebilecektir. Bu durumda firma daha fazla {iriin ¢ikarabilecek ve
stok miktarlarini artirabilecegi saptanmigtir [4].

Yigit (2015) yaptig1 bir arastirmada, ofis mobilya tiretimi yapan bir fir-
manin tiretim akigini bilimsel yontemlerle analiz edip mevcut durumu simii-
lasyon ile inceleme ve iyilestirme yapma amaglamistir. Caligmada tiretimde
kenar bantlama makinelerinde darbogaz tespit edilmis ve CNC makinele-
rinde kapasiteye gore ¢ok az calistigini gozlemlemislerdir. Mevcut durumda
kenar bantlama verimliligini artmasi i¢in modellenen sisteme bir kenar bant-
lama makinasi eklenmis ve tekrar simiile edilerek iiretim siiresini %28 ki-
saltmis ve makinelerin kullanim oranini %40 arttirmistir. Cikan bu sonuglar
sonucunda darbogazlarin problemini tam olarak ¢ézememistir. Daha sonra
ikinci bir 6neri sunulmus bu 6neride bir tane daha kenar bantlama makinasi
eklenmesi istenmistir. Modelleme iizerinde ikinci makine eklendiginde ve
simiile edildiginde darbogazlarin ortadan kalktigini ve birinci modele gore
%30 liikk zaman tasarrufu elde edildigini saptamstir [5].
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Bir diger iiretim alaninda, UPS (kesintisiz gii¢ kaynagi) imalati yapan
bir endiistriyel fabrikada tiretim hattinin verimliligi artirmak ve siireci iyi-
lestirmek adina arena programi kullanarak simiilasyon ¢alismasi Rahman
vd. (2015) tarafindan ele alinmigstir. Calismada yapilan simiilasyon mode-
linde stokastik dagilimlar secilerek giris verilerinin analizi i¢in Arena Input
Analyzer’in ve istatistiksel analiz i¢gin Microsoft Excel yazilim paketinin
kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin asil amaci iiretimdeki yerlesi-
min hatal1 ve is¢ilere uygun olmayan yiik dagilimi sebebiyle tiretilen trii-
niin harcanan hammaddeye gore az olmasi nedeniyle hattin en bastan den-
gelenmesi ve incelenmesi istenmistir. Yapilan ¢calisma KGK trafo iiretim
hattinda gergeklestirilmis ve simiilasyon ¢alismasi sonucunda darbogazlar
tespit edilerek, sorunlara oneri olarak iiretimdeki yerlesimin yeniden yerle-
simi, kaynak seviyesinin degistirilmesi ve fazladan is¢i eklenmesi seklinde
oOneriler sunulmus, isletmenin daha verimli liretim yapmasi saglanmistir
[7]. Petrila vd. (2016) farkl: bir sektdrde, hidrostatik bilesen iireten bir fir-
mada, liretim akigini tecnomatix yazilimiyla inceleyip diizenlemeler yapil-
mustir. Uriin proses tasarimi, simiilasyonu, isleyisi ve son olarak ciktisina
kadar tiim iiretim sistemleri birbirine baglidir. Cok ¢esitli simiilasyon ya-
ratmaya yonelik bu program bu ¢aligmada kullanilmistir. Yapilan modelde
rapor incelendiginde torna makinasi iki kisma ayrilarak torna 1 torna 2
olmak tlizere operasyon sayisi azaltiliyor bdylece tornalama islemi igin tek
bir ayar ve paketleme ve depolama islemi igin tek bir vardiya gergekles-
tiriliyor. inceleme sonucunda tek bir montaj hatt: i¢in yaklasik iki saatlik
farkla iiretim hatt1 optimize edilmistir [10].

Bu veriler ve literatiir taramasi 15181nda, calismamizda celik dogal gaz
borusu iiretimi yapan bir imalat isletmesinde iiretim siirecine etki edip ve-
rimliligi diisiiren tiim sorunlari simiilasyon yardimu ile tespit edip diizel-
tilmesi ve karin artiritlmasi yoniinde ¢alismalar yapilmasi amaglanmistir.
Uretime etki eden aksatan verimliligi azaltan etmenler iiretime baslama-
dan, iiretim esnasinda ve iiretim sonunda bir¢ok yerde ortaya ¢ikmaktadir.
Bu etmeler iiretim esnasindaki makine, personel verimsizliginden olusabi-
lecek darbogazlardan, stoktaki iirlin miktarindan, fabrikanin kapasite ala-
nindan ve vardiya sistemlerinden olusabilmektedir. Bu ¢alisma sonunda
firmada iiretim siireci en bastan simiile edip maliyeti azaltarak ev verimli
hale getirmeyi planlamaktadir.

2. Materyal ve Metotlar

2.1. Isletmedeki Uriin Akis:

Firmada ele alinan ve incelenen {iiriin APISL standartlarinda sipral
kaynakli ¢elik dogalgaz borusudur. Bu iiriiniin iretildigi siire¢ ise ikinci
sipral kaynak makinasinda baslay1p iiretimi siirecini takip etmektedir. Ure-



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Derlemeler - Mart 2023 * 59

tim akig1 su sekildedir; ilk olarak gelen sac bobin sipral kaynak makinasi-
na yerlestirilir liretim standartlarina uygun iiretim agis1 belirlenir ve ayar-
lamalar yapilir. Ayarlamalar yapildiktan sonra {iretime baslanir. Uretilen
iirlin kesilmeden Once ultrason cihazdan gegerek kontrol edilir, daha sonra
iiriin istenilen uzunlukta kesildikten sonra ilk gdéz kontrol noktasina ge-
lir. Burada galigsan personeller boruyu gézle kontrol ve 6lgiilerini aldiktan
sonra herhangi bir hata tespit etmezler ise boru kaynak agzi agilmak i¢in
torna makinasina gonderilir eger her hangi bir hata ilk gézde tespit edilirse
kaynak tamire gonderilir. Tamiri yapildiktan sonra boru torna makinasi-
na gider. Torna makinasinda kaynak agzi agilan boru test i¢in hidrotest
makinasina gonderilir, orada goriinmeyen hatalari tespit etmek icin icine
basingli su verilerek test edilir. Oradan ¢ikan boru x ray cihazina gonderi-
lir. Orada borulara radyoskopik kontrol yapilir, hata varsa kaynak tamirine
yok ise boya igin i¢ epoksi kismina gonderilir. i¢ epoksi yapilan borular
islemleri bittikten sonra son goz denilen son gozle kontrol kismima gelir
ve orda sevkiyattan 6nceki son kontroller yapilir. Herhangi bir sorun tespit
edilmez ise sevkiyat hazirdir. Eger standartlar disinda bir sorun goriiliirse
boru tamir kaynak kismina tekrar gonderilir ve gereken yapilir daha sonra
ayni yolu izleyerek son kisma gelir kontrolii bir daha yapildiktan sonra
sevkiyata hazir hale gelir.

1K,
B-E B

Sekil 1: Uriin akis semast

1.2. Kullanilacak Teknikler

Bu calismada Hatboru isletmesinin iiretim siirecinde bir prosesi ele
alarak tlizerinde iyilestirme yapmak amaciyla ARENA 16.0 simiilasyon
programi kullanilmistir.
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Arena programi gercek hayatta uygulanmasi zor ve pahali olan uy-
gulamalar1, uygulanan iyilestirmenin {iretim performansim artip artirma-
yacagma onceden tahmin eden nasil degisiklik gosterecegi acisindan 6n
izlenim veren bir programdir. Bu program giiniimiizde askeri, trafik, ulas-
tirma ve {iretim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Programin kullaniciya
sagladig: bir diger 6zelik siirece gelen varliklarin gelisleri input analyzer
tarafindan istenildigi dagilimda ve grafikleri verilecek sekilde olusturul-
masidir. Son olarak da model sonunda verilen rapor ile istatiksel verilerin
alinmasina yardime1 oldugu gibi ortalama ¢ikt1 sayisi, kaynaklarin ne ka-
dar kullanildig1, hatali {irlin sayis1 gibi birgok veriyi kullaniciya raporda
vermektedir.

Arena programi icin gerekli verileri elde etmek amaciyla isletmede
zaman etiidii yapilmistir. Yapilan zaman etiidii isletmede {iretim sistemin-
den sorumlu miihendisle her bir proses basinda gézlem yapilarak veri top-
lanmistir. Yapilan zaman etiidii ve gozlemlerde her bir proseste borunun
gelis, iizerinde calisma ve ¢ikis zamanini tespit ederek borunun o proseste
kag dakika kaldig1 belirlenmistir. Her bir proseste toplam iiretilen borularin
rastgele 15 tanesinin iglem siireleri ele alinmistir. Alinan siireler daha sonra
arena programi i¢in veri olarak kullanilacaktir.

2.3Mevcut Durumda Uretim Akisinda Yasanan Sorunlar Ve
Bu Sorunlarm Céziimiine fliskin Gelecek Durum Onerisi

Bu ¢alisma Hatboru’ nun sipral kaynak 2 makinasinda APISL stan-
dartlarinda iiretimi gergeklestirilen dogal gaz ¢elik borusu ele alinmistir.
Bu iiretimin ele alinmasinin nedeni borunun sipral makinadan ¢ikip son
asamaya kadar olan biitiin proseslerde standartlarindan dolay1 detayli bir
sekilde incelenmesidir. Bu ylizden proseslerde gecikmeler cok olmaktadir.
Bunun yaninda sipral boru makinasinda ¢ikan borular 12 metre olarak ke-
sildikten sonra, ilk goze geldiginde 2 personel tarafindan incelemesi yapil-
maktadir. Burada kaynak hatalarina, boru ovalligine, boy uzunluguna, ¢a-
pina ve govdeye bakilmaktadir ve borunun iizerinde olan kaynak uzunlugu
yani boru uzunlugu /imalat agis1 yapildiginda borunun tizerindeki kaynak
uzunluguna bakilip kontroliiniin yapilmasi uzun siirmektedir. Sonra ilk
gbzde hatali kaynak tespit edildiginde kaynak tamire gonderilen boru ora-
da tamir edilmektedir, burada da iki personele ¢alismaktadir. Eger boruda
hata yok ise tornaya gonderilip orda kaynak agzi agilmaktadir. Burada iki
makine iki personel ¢calismaktadir. Kaynak tamirinden gelen borular torna-
ya gelen borularin hemen arkasina gegmektedir, bu da tornada sikigikliga
neden oldugu goriilmektedir. Daha sona hidrotest kismina giden boru ba-
sin¢li su uygulanarak borunun hatalar1 olup olmadig: tespit edilir. Kalite
standartlar i¢in burada iki makina ile hidrotest iiretime katki saglamakta-
dir. Ardindan x ray cihazina gonderilen boru hatali ise tamir kismina geri
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donmektedir. X ray de borulara biraz dikkatli bakildig1 gézlemlenmis ve
borunun oradan ¢ikmasi uzun siirdiigii goriilmiistiir, bu da darbogaz olma-
sma sebep olacagi tahmin edilmektedir. Tamir alan boru kaynak tamirine
gitmektedir. Su ana kadar ilk gbzden ve x raydan sonra hatali olan iiriinler
kaynak tamire gitmektedir. X raydan ¢ikan boru i¢ epoksi yapilmasi yani
boyanmasi i¢in boyama kismina gitmektedir. Boyama kisminda 1 makina
oldugundan dolay1 bir borunun boyanmasi uzun siirmektedir. Uretim hat-
tiin gozle ve verilerle incelediginde en ¢ok boyama kisminda darbogaz
oldugu tahmin edilmektedir. Bu prosesten sonra son géz kismina gelen
borular burada bir daha gdzle kontrol yapilmaktadir. Burada tespit edilen
hatalar tamir kismma gonderilmektedir. Bu asamaya kadar ilk goz, x ray
ve son goz de tespit edilen hatalar kaynak tamir kismina gonderilmektedir.
Uretim siirecinde kaynak tamir kisminda borular ¢ok birikmektedir ve her
tamire gelen boru ayni prosesi bir daha bastan gecmektedir. Bu yiizden
diger makinalardan az da olsa darbogazlar olmasi gériilmektedir. Uretim
hattinda gecikmeler yapilan kaynak tamirlerinden ya da personel sebepli
gecikmelerden yasanmaktadir. Bu incelemeler yapildiginda tiretim siireci-
nin iyilestirmek amaciyla arena simiilasyon programi kullanilacak ve dar-
bogazlar detayli bir sekilde tespit edilip makinalarin kapasitesinin yeteri
kadar dogru kullanip kullanilmadig1 bakilacaktir ve ayn1 zamanda iizerin-
de calisma yapilarak iyilestirmeler yapilacaktir.

2.4Gelecek Durumda Onerilen Akisin Etkisini Gormek Icin
Simiilasyon Yonteminden Yararlanilmasi
2.4.1 Create modiilii

Create modiiliiniin bu ¢aligmada uygulanan simiilasyondaki durumu-
nu sekil 2 kisminda incelenmistir.

Create ? X
Name: Entity Type:
[swpral boru makinasi v| [12 mtboruuretimi v |
. J
Time Between Arivals
Type: Value: Units:
sipral boru ) > o
*— | Constant v Minutes vl | F
makinasi -
U Enfities per Arival: Max Arrivals: First Creation:
. 1 | infinite |00
Cancel Help

Sekil 2: Simiilasyonda kullanilan create modiilii
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Bu modiilde hammaddenin yerlestirilmesinde imalat agisinin ayarlan-
masindan sonra rulonun boruya doniistiigii yani kaynak kism1 yapimindan,
borunun 12 metreye yetistikten sonra kesildigi yere kadar olan boliim ayni
makine olarak sayildi bu nedeni bitisik yani birbirine bagli olmasidir. Bu
makinanin adi sipral boru makinasidir ve her 10 dakika da bir 12 metrelik
bir boru ¢ikartmaktadir. Bu yilizden constant varis tipi belirlendi ve 10 da-
kika yazild1.

2.4.2 Proses modiilii

2.4.2.1 ilk goz proses modiilii

Process ? X
MName: Type
~ |  Standard ~
| Logic
Action: Priority
Seize Delay Release ~ | Medium(2) ~
-4 ilk goz ¥ Resources:
Pesource, bor kontrolu, 1 Add
<End of list>
'[] i Edlit..
Delete
Delay Type Linits: Allocation:
Triangular ~ Minutes ~ | Value Added »
Minirnum Walue: (Most Likely) Meximurm:
|25 NG [ [145
Fieport Statistics

Sekil 3: Simiilasyonda kullanilan ilk goz siire¢ modiilii,
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Tablo 1: Ilk goz, kaynak tamiri, torna kaynak gazi a¢cma, hidrotest basingli su
testi, X-ray boru kontrol ve son goz gézlem sonucu elde edilen veriler

ilk g6z boru kontrol sdresi (dk) || kaynak tamirl borunun tamir sures| (dk) [[Torna kaynak agn agma (dk)
=] 7 3
4 20 5
2 14 9
7 =] =]
5 21 Fi
10 5] 4
3 15 11
=] 22 =]
4 2 2
12 11 £l
9 14 3
7 13 9
=] 3] =]
14 25 5
10 5 2
Hidrotest basingh su testi (dk) [[X Ray boru kontrol (dk) |Son =6z bom kontrdli (dk)
=] a 7
7 =] 5
5 10 4
7 11 9
B 7 11
7 2 4]
B s 5
7 ) 2
5] =] 2
7 =l 9
g S 5
] 7 4
7 =l o]
5] 10 7
12 2 (]

Sipral kaynak makinasindan ¢ikan borular ilk g6z prosesine gelmek-
tedir. Burada borular personeller tarafindan boru kontrolii yapilmaktadir.
Burada zaman etiidii yapilarak farkli zamanlarda 15 gbzlem degeri alin-
mis (bkz. Tablol). Bu degerler sekil 4 da goriildiigi gibi arena programinin
bize sundugu input analyzera girildi ve triangular dagilim secerek grafik ve
veriler elde edildi. Elde edilen veriler sekil 3 te minimum=2.5, value=6 ve
maksimum=14.5 kisimlarina degerler yazilarak ve resource kismina islemin
icerigini yani boru kontrol yazilarak ilk g6z prosesi tamamlanmaktadir.
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Diszribucion Summary

[Dravzibuticn:  Trianguiar
Expreasisn TRIA(Z 5 6. 24.50
Square Efrori  0.0I6887

Sekil 4: Input analyzera ile triangular dagihm secerek grafik ve veriler:

2.4.2.2. Kaynak tamir proses modiilii

Bu c¢aligmada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 5 kisminda
gOsterilmistir.

Process ? =

Name: Type:
[keymak tarmin] ~ | |standard <]

Lagic

I

Priarity:

~ | |Medium(z) ~

—a | kaynak tamiri F

0

| Ear. |

| Delete |

Deley Type:
[Nomal

Units:
~ | [Minutes
Value: (Mean):

Allocation:
~ | [value Added ~]
Std Dev:

[13s

| [o33 |

Report Statistics

- o -

Sekil 5: Simiilasyonda kullanilan kaynak tamir siire¢ modiilii

Bu proseste ilk gozden sonra tamir alan borular kaynak tamir bolii-
miine gelerek bir tane kaynak ustasi tarafindan tamir edilmektedir. Tamir
boliimiinde zaman etiidii yapilmis ve farkli zamanlarda 15 gozlem degeri
almmustir. Tablo 1 de goriildiigii gibi veriler elde edilmistir. Elde edilen ve-
rileri input analyzera programina girildi ve normal dagilim se¢ilerek grafik
olusturuldu ve veriler elde edildi. (bkz. sekil 6).

Sekil 5 de goriildiigii gibi normal dagilim se¢ildi elde input analyzera
da elde edilen veriler value =13.5 ve std dev =6.43 girilerek kaynak tamir
prosesi tamamlandi
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B wavrank—1 == ]

Dimtribution Summasy

Hormal
HORM{13.5, &.43)
O . OABTERE

Sekil 6: Input analyzera ile normal dagilim secerek grafik ve veriler.

2.4.2.3 Torna proses modiilii

Bu ¢alismada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 10 kisminda
gosterilmistir.

Process ? x
Name: Type
| | standard v
Logic
4{ Action Priarity
Seize Delay Releass ~ | [Mediumi2) -

Fesources:

Add

Edit.

Delete

Delay Type Units: Allacation
Normel ~| [ Minutes | Walue Added v
Value: (Mean) Std Dev:

[se7 | o2

Repor Statistics

Sekil 7: Simiilasyonda kullanilan torna siire¢ modiilii

[k gézden saglam raporu alan borular ve kaynak tamire gidip orada
tamir edilen borular torna boliimiine gelireler. Burada borulara kaynak agzi
acilir. Bu boliimde iki tane torna makinasi bulunmaktadir ve Tablo 1’te ki
veriler iki tornanin ayni makine gibi sayilip farkli zamanlarda zaman etiidii
yapilarak 15 goézlem degeri alinmistir. Bunun nedeni gézlem yapilirken her
bir makine i¢in ayr1 zaman etiidii yapmak yerine bu boliimii bir sayip ona
gbre zaman etiidii yapilmistir. Gozlem sonucu Elde edilen verileri (bkz.
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Tablo 1) input analyzera programina girildi ve normal dagilim segilerek
grafik olusturuldu ve veriler elde edildi (bkz. sekil 8). Sekil 7 de goriildiigii
gibi normal dagilim secilerek programda bulunan veriler value=6.67, std
dev=2.27 olarak girildi ve torna prosesi tamamlandi.

Distributlion Jumms Ty

Diseribucion: HMormal
Expressions HORM(G.6T, Z.37T)
Equare Exrsr: O.04T83S

Sekil 8: Input analyzera ile normal dagilim secerek grafik ve veriler.

2.4.2.4 Hidrotest proses modiilii

Bu calismada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 9 kisminda
gOsterilmistir.

Pracess ? x
Type:
v| |S|andard x
Logic
I Action: Friority:
) ‘Seize Delay Felease v| |Med\um(2) ~

Resources

i L & a5
- n Add
hidrotest d <End of list>
/
Delay Type: Units: Allocation:
MNarmal V‘ ‘Mmules V| |\/a\ue Added v|
Walue: (Mean): St Dew:
713 | [154 |

Feport Statistics

| 0K | ‘ Cancel | | Help |

Sekil 9: Simiilasyonda kullanilan hidrotest siire¢c modiilii

Tornadan ¢ikan borular hidrotest boliimiine gelir. Burada borulara ba-
singli su verilir ve kalitesi kontrol edilir.
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Iki tane hidrotest makinas1 vardir. Zaman etiidii yapilirken iki makina-
y1 bir makine sayip farkli zamanlarda 15 goézlem degeri alinmistir. Gozlem
sonucu Elde edilen verileri (Tablo 1) input analyzera programina girildi ve
normal dagilim secilerek grafik olusturuldu ve veriler elde edildi (sekil 10 ).
Sekil 9 da goriildiigii gibi normal dagilim secilerek programda bulunan veri-
ler value=7.13, std dev=1.54 olarak girildi ve hidrotest prosesi tamamlandi.

DASTEIBUGLON SUBMAEY

Ciscribuacion: Hormal
Expressicn: HORM{T .13, 1.54)
Square Error: O.O0BET5T

Sekil 10: Input analyzera ile normal dagilim secerek grafik ve veriler:

2.4.2.5 X Ray proses modiilii

Bu ¢alismada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 11 kisminda
gosterilmistir.

Process ? X

MName: Type:

V‘ |Standard ~
‘ Logic
L Action Priority:
‘Se\ze Delay Release v‘ |Med\um(2) ~
. X ray L Fesources,
Add...
-
Delay Type: Unitg: Allocation
Marmal V| ‘Mmules V‘ |ValueAdded V‘
Yalue: (Mean) Stdd Dewv:
[7a3 [ 184 |

Report Statistics

| oK | ‘ Cancel ‘ | Help ‘

Sekil 11: Simiilasyonda kullanilan X Ray siire¢ modiilii
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Hidrotesten ¢ikan borular x ray cihazina gonderilmektedir. Burada bo-
rulara radyoskopik kontrol yapilir. Burada zaman etiidii yapilarak farkli
zamanlarda 15 gozlem degeri alinmis (bkz. Tablo 1). Bu degerler sekil 12
de goriildiigii gibi arena programinin bize sundugu input analyzera girildi
ve normal dagilim segerek grafik ve veriler elde edildi. Sekil 11 de goriil-
diigii gibi normal dagilim segilerek programda bulunan veriler value=7.93,
std dev=1.84 olarak girildi ve X ray prosesi tamamlandi.

Diseribusion Sumes ey

Damcributicn: Hormal
Espression: BORM(7.93, 1.84)
Squars Errors  ©.033840

Sekil 12: Input analyzera ile normal dagilim secerek grafik ve veriler:

2.4.2.6 Boyama proses modiilii

Bu ¢alismada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 13 kisminda
gosterilmistir.

Process ? X
* I Type:

V‘ ‘Standﬁrd ~
Logic
Action Priarity:
‘Se\ze Celay Release ~ ‘ ‘Medium(Z) w
Resources:
. . X — Add.
o boyama |
Delay Type: Units: Allocation
[] Caonstant V| |Minutes V‘ ‘Value Added b
WValue
Report Statistics
| OK | | Cancel ‘ ‘ Help ‘

Sekil 13: Simiilasyonda kullanilan boyama siire¢ modiilii
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Bu boliimde x ray den gelen saglam borular i¢ epoksi i¢in boyama kis-
mina gecer, dogal gaz borusu oldugu icin sadece i¢ epoksi yapilir ve tek bir
makine vardir. Her giren boru 11 dakika islem goriip yani boyanip ¢ikmak-
tadir. Sekli 13 da goriildiigi gibi constant dagilimi kullanilmistir. Bunun
nedeni degerin sabit olmasidir. Burada i¢ epoksiden sorumlu miihendis ve
tiretimden sorumlu miihendis ile birlikte boyama kisminin bu ebatlardaki
dogal gaz borusunun, boyama standartlarindaki islem siiresi 11 dakika ol-
dugu tespit edilmis ve her borununki 11 dakika siirdiigli goriilmistiir. Bu
yiizden sabit deger olarak constant dagilimi kullanilmistir.

2.4.2.7 Son goz proses modiilii

Bu ¢aligmada uygulanan simiilasyondaki durumunu sekil 14 kisminda
gosterilmistir.

Process ? x
MName Type:
|son goz ~ | Standard ™
| Logic
|| Action Priarity:
Seize Delay Release w | Mediumi2) w
Resources
- son goz L

Al

source, son kontrol,
<End of list>

Edit

U Delete
Delay Type Units: Allocation:
Triangular ~ | Minutes ~ Value Added ~
Minimurm Value: (Most Likehy): Macdmum:

[35 |5 | s

Report Stafistics

Sekil 14: Simiilasyonda kullanilan son géz siire¢ modiilii

Boyama kismindan ¢ikan borular son goz prosesine gelmektedir. Bu-
rada borular personeller tarafindan son olarak boru kontrolii yapilmaktadir.
Burada zaman etiidii yapilarak farkli zamanlarda 15 gézlem degeri alinmis
(bkz. Tablo 1). Bu degerler sekil 15 da goriildiigii gibi arena programinin
bize sundugu input analyzera girildi ve triangular dagilim secerek grafik ve
veriler elde edildi. Elde edilen veriler sekil 14 de triangular segilerek mi-
nimum=3.5, value=5 ve maksimum=11.5 kisimlarina degerler yazild1 ve
resource kismina islemin icerigini boru kontrol yazilarak son goéz prosesi
tamamlanmaktadir.
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DASEEIDUTLON SURmsEY

Discribution: Triangular
eamion: TRIA(3.S, S, 11.8)
Fquare Exzor: 0.01176%

Sekil 15: Input analyzera ile triangular dagilim secerek grafik ve veriler.

2.4.2.8 Decide Modiilii

Bu ¢alismada kullanildig1 ilk yer ilk gozden hemen sonra yani ilk goz-
de tamir alan borular true kismindan ¢ikarak kaynak tamir bdliimiine, ha-
tas1z olan borular ise false kismindan ¢ikarak torna boliimiine gitmektedir.

Decide ? X

Type

VHZ-way by Chance ~

True Percent True  (0-100):
|

Decide 1

‘ False -

| oK | ‘ Cancel | | Help

Sekil 16: Simiilasyonda kullanilan dagitict 1 modiilii

Sekil 16 de goriildiigii gibi modiiliin isminin decidel type kisminda
ise 2-way by cahance segilmesinin nedeni ise sadece iki ¢ikisin olacagi
bilinmektedir. Boru ya hatali ya hatasiz olacaktir. {lk gdzden ¢ikan borula-
rin %5 lik bir hata oran1 vardir. Bu degeri liretim hattindan sorumlu ilgili
miihendisle birlikte tiretim bitene kadar incelenen ve elde edilen verilerden
tespit edilmistir. ik olarak iiretilen borulardan kag tanesinin ilk gdzden
sonra tamir aldigi belirlenmis ve daha sonra iiretim sonunda kag boru iire-

tilmis tespit edilip toplam iiretimden % kagi ilk gézden sonra tamir aldigi
tespit edilmistir.
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2.4.2.9 Decide2 modiilii

Simiilasyonda ikinci kere kullanilmaktadir.

X ray da hata tespit edilir ise sekil 17 de true boliimiinden kaynak
tamire gonderilir eger x ray da saglam raporu alir ise false boliimiinden
boyama béliimiine gonderilir. Sekil 17 de goriildiigii gibi percet true bolii-

miine %7 yazilmistir. X ray

boliimiinden gelen borularin % 7 hatali olarak

kaynak tamire gidecegini gosterir. Bu degeri tiretim hattindan sorumlu il-
gili mithendisle birlikte tiretim bitene kadar incelenen ve elde edilen veri-
lerden tespit edilmistir. Tlk olarak iiretilen borulardan kag tanesinin x ray
den sonra tamir aldig1 belirlenmis ve daha sonra tiretim sonunda kag boru
iretilmig tespit edilip, toplam tiretimden % kag1 x ray den sonra tamir al-

dig1 tespit edilmistir.

Decide

Type

v | Zway by Chance

v

Percent True (0-100):

Cancel Help

Sekil 17: Simiilasyonda kullanilan dagitict 2 modiilii

2.4.2.10 Decide3 modiilii

Decide 3

Decide

Type

v || 2-way by Chance

v

Percent True  (0-100)

(T

Cancel

Help

Sekil 18: Simiilasyonda kullanilan dagitict 3 modiilii

Simiilasyonda iigiincii kere kullanilmaktadir. Decide 3 modiiliinde son
gbzde eger hata tespit edilir ise true boliimiinden kaynak tamire gidilecek-
tir eger boru saglam onay1 alir ise sevkiyat i¢in false bdliimiinden boru
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¢ikis1 yani sevkiyat alanina gitmektedir. Sekil 18 de goriildiigii gibi percent
true %4 olarak yazilmistir. Boyama boliimiinden gelen borularin % 4 hatali
olarak kaynak tamire gidecegini gosterir. Bu degeri iiretim hattindan so-
rumlu ilgili mithendisle birlikte tiretim bitene kadar incelenen ve elde edi-
len verilerden tespit edilmistir. I1k olarak iiretilen borulardan kag tanesinin
son gdzden sonra tamir aldig1 belirlenmis ve daha sonra {iretim sonunda
kag boru iiretilmis tespit edilip, toplam tiretimden % kac1 son gdzden sonra
tamir aldig1 tespit edilmistir.

2.4.2.11 Dispose modiilii

Dispose modiilii yapilan simiilasyon ¢alismasinda son olarak sekil 19
gibi kullanilmigtir.

Dispose ? *
-

Marne

|59vkiyat boru cikis] w

evkiyat boru cikisi |-
Fecord Entity Statistics

Sekil 19: Simiilasyonda kullanilan ¢ikarma modiilii

2.4.2.12 Record1 modiilii

Recordl modiiliiniin simiilasyonda kullanimi sekil 20 de gosterilmig-
tir. Bu modiil son goéz den sonraki Decide3 modiilii ile sevkiyat modiilii
arasina koyulmustur. Sayag¢ gorevi gdrmektedir.

MName:

‘sevkiyal kit

Statistic Definitions

sevkiyat kayit

Addl..

Statistic Definition ? X

Type:
Time Interval x

Type NOTE: Records the difference between the current simulation time and the

Aftribute Narme

‘gel\s zamani ~ | [JRecordinto Set
Tally Name

‘sevkiya{ keayit v |

Sekil 20: Simiilasyonda kullanilan veri toplama modiilii
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2. SONUC

3.1 Mevcut durum simiilasyon modeli

Sekil 21: Mevcut simiilasyonun ¢alistirilmis durumu

Sekil 21 de gériildiigii gibi yapilan simiilasyon run setup ayarlarindan sekil 22
goriildiigii gibi (repication length )38 saat ¢alisacak sekilde, sistem (hours per
day) giiniin 24 saati ¢calisacak sekilde ve 38 saatin 2.280 dakika olacak sekilde
base time units ten dakika se¢ilmistir. Bu sekilde ayarlamalar yapildiktan sonra
sistem ¢alistirilmig ve sekil 21 goriildiigii gibi sonuglar elde edilmistir. 38 saatin
sonunda Sipral boru makinasindan 229 tane 12 metrelik borular ¢ikmustir.
Daha sonra ilk gozde 38 saatin sonunda 1 tane bekleyen boru bulunmaktadr.
Decide 1 de ilk gézden saglam raporu alan boru sayist 213, tamir alan boru
sayist 15 olarak gériilmektedir. Kaynak tamiri ve tornada herhangi bir stkisiklik
goriilmemekle birlikte 38 saatin sonunda bu makinalarda bekleyen boru yoktur.
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Run Setup >
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Array Sizes Arena Visual Designer

Initial Betw Repl ti
Number of Replications: R

|ﬁ | Statistics System
Start Date and Time:

1 ||:| Aralik 2022 Carsamba 150358 E-
Warm-up Period: Time Units

1 iDU ] Hours S
R_epl_ication Length: Time Units

1 I38 _- Hours =

Hours Per Day:
[24

Base Time Units
Minutes bt

Terminating Condition:

Sekil 22: Simiilasyon run setup ayar ekrani

Hidrotest kisminda 2 tane x ray kisminda 1 tane islemi gérmek igin
bekleyen borular bulunmaktadir. Decide2 de x ray den saglam raporu alan
boru sayisi 234, hata alan boru sayisi ise 11°dir. Daha sonra boyama kis-
mina bakildiginda simiilasyonda simdiye kadar ki en yiiksek darbogaza
sahip olan boliim goriilmektedir. Burada 31 tane islem goérmek i¢in bekle-
yen boru bulunmaktadir. Son goz kismina bakildiginda islem gérmek icin
bekleyen boru bulunmamaktadir. Decide 3 te ise son gbzde 194 tane boru
saglam raporu almis, 9 tane boru da hata alarak kaynak tamire yollanmaistir.
Son olarak sevkiyat boru ¢ikisina bakildiginda 194 adet 12 metrelik boru
sevkiyata hazir hale getirilmistir. 38 saatin sonunda 194 boru sevkiyata
hazir hale getirilmis ve 35 boru halen sistem igerisinde goziikkmektedir bu
35 borudan 31’1 boyama siirecinde islem i¢in sira bekledigi goriilmektedir.
Bu siirecin en yiikse darbogaza sahip oldugu tespit edilmistir.

= 5 |
Queue
boyama e son goz
=
Resource 0 0
<
= Resource - Basic Process
Variable Name Type Capacity |Busy / Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Name |Failures |Report Statistics
1 boru kontrolu Fixed Capacity 0. 00 0.0 0 rows
2 kaynak agziacma  Fixed Capacity 2 0.0 00 0.0 0 rows
@ 3 basincl su Fixed Capacity 2 0.0 00 0.0 0 rows
Schedule 4 kontrol Fixed Capacity i 00 00 0.0 0 rows
5 son kontrol Fixed Capacity 1 0.0 00 0.0 0 rows
6 » |boru boyama Fixed Capacity ~loo 00 0.0 0 rows
@ 7 kaynak tamir etme  Fixed Capacity i 00 00 0.0 0 rows

Sekil 23: Mevcut durum simiilasyon diizenleme
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3.2 Gelecek Durum Simiilasyon Modeli

Gelecek durum igin {iretim siirecine yeni bir boyama makinasi alinma-
st ile simiilasyon modeli diizenlenip en bastan calistirtlmistir.

Sekil 23 da goriildiigii gibi kaynak (Resource) boliimiinden boru bo-
yama kisminda kapasiteyi 1’den 2 ye ¢ikarip simiilasyonu sekil 24’te ki
gibi calistirilmugtir.

Sekil 24: Gelecek durum simiilasyonu

Sekil 24’te goriildiigii gibi boyama makinasi kapasitesi 2 olunca sev-
kiyat icin hazir olan borularin sayis1 220 olmaktadir. Ilk duruma gore 26
tane daha fazla sevkiyata hazir boru elde edilmistir. Ik duruma gore x-ray
da az da olsa beklemenin arttig1 goriilmektedir. Yapilan bu yatirim ile bii-
yiik dlgilide bir iyilestirme goriilmektedir.

Mevcut sistem ile gelecek durum simiilasyonu arsindaki performans
oOlciitlerinin asagidaki Tablo 2 de karsilastirilmistir. Goriildiigi tizere fab-
rikanin yeni bir boyama makinasi almasi yani boyama siirecinin kapasite-
sini iki katina ¢ikarmasi ile boyama siirecinde islem goérmek igin kuyrukta
beklenen ortalama siire 156,32 dakikadan 0,02224902 dakikaya diistiigii
goriilmektedir, ayrica liretim siirecinde beklenen toplam siire 168,97 daki-
kadan 7,503 dakikaya diigsmistiir. Kuyrukta bekleyen boru sayisina bakil-
diginda ise 15,9647 adetten 0,00223466 adete diismiistiir. Bu sonuglar bize
38 saatlik bir boru iiretim hattinda sevkiyata hazir borularm 194 borudan
220 boruya ¢iktigi gdstermektedir. Uretim siirecinde yapilan bu iyilestir-
me fabrikaya %13.,4 oraninda sevkiyat artig1 saglamustir.
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Tablo 2: Mevcut ve gelecek durum simiilasyon raporlarimin karsilastirilmasi

Rapor Karsilastirma

Meveut durumundaki simalasyonun raper veriler]|

isletmede geciridig zaman)

minimum ortalama maksimum minimum ortalama maksimum
Number iN(sipral kaynak 229 229
makinasindan ¢ikan boru sayisi
Number OUT (sevkiyata hazir 194 220
boru sayisi)
CERATIE (FEml e SR | o pong || 522 156,37 | 34,6955 | 52,4157 127,1
islem g6rdGigu sare "dakika”)
Wait Time(borulann ortalama
sistemde bekledigi 0 168,97 445,71 [0} 7,503 36,2474
sture"dakika")
Total Time(borularin sistemde
ne kadar siire gegiridigi 40,6038 221,22 543 40,1015 59,9187 141,44
"dakika")
Waiting Time(borularin
kuyrukta bekleme
sureleri"dakika”)
Boyama 0 156,32 297,04 0] 0,02224502 1,7314
Hidrotest 0 0,0257774 3,1616 0] 0,1157 4,5195
ilk gdz 0 0,2634 3,6045 0 0,4508 4,5748
Kaynak tamiri 0 0,9466 18,9322 o} 2,3088 L7255
Son goz 0 0,0007794 0,1582 0 0,6619 8,8214
Torna 0 0,0335926 3,4451 0] 0,02175535 2,2539
X ray 0 4,9145 20,612 0 5,2592 23,3937
Number Waiting (borularin
kuyrukta bekleme adeti)
Boyama 0 15,9647 30 0 0,00223466 1
Hidrotest 0 0,0028039 1 0] 0,01299597 1
ilk gbz ] 0,0264568 1 0 0,04527442 1
Kaynak tamiri 0 0,014531 2 0 0,04050541 2
Son gbz 0 0,0000694 1 o} 0,06590226 2
Torna 0 0,0035078 1 0 0,00244271 1
X ray 0 0,5303 3 0] 0,584 3
instantancous Utilization
(streglerin %lik calisma
verimleri)
Hidrotest (Basingl su) o 0,3843 1 o} 0,4025 1
Boyama(boru boyama) 0 0,9838 1 0 0,5499 1
ilk goz (boru kontrol) 0 0,7395 1 0 0,762 1
Torna (kaynak agzi acma) 0 0,3656 1 4] 0,3801 1
Kaynak tamiri (kaynak tamir etn] 0 0,203 1 0 0,2619 1
X ray (kontrol) 0 0,8609 1 0 0,8597 1
Son gdz(son kontrol) 0 0,6029 1 0 0,6508 1
Number Busy(sureglerin % lik
mesguliyet oranlari)
Hidrotest (Basingh su) 0 0.7687 2 0 0,8049 2
Boyama(boru boyama) o 0,9838 1 8] 1,0989 2
ilk g6z (boru kontrol) 0 0,7395 1 0 0,762 1
Torna (kaynak agzi agma) 0 0,7312 2 o 0,7602 2
Kaynak tamiri (kaynak tamir etn] 0 0,203 1 4] 0,2619 1
X ray (kontrol) 0 0,8609 1 0 0,8597 1
Son gdz(son kontrol) o 0,6029 1 o} 0,6508 1
Number Scheduled(tretim
surecinde kag tane makine
oldugu)
Hidrotest (Basingh su) 2 2
Boyama(boru boyama) 1 2
ilk g8z (boru kontrol) 1 1
Torna (kaynak agzi acma) 2 2
Kaynak tamiri (kaynak tamir etme) 1 1
X ray (kontrol) 1 1
Son goz(son kontrol) 1 1
Tallylsevkiyata gelen borunun | 1 en3g | 1186,22 | 2278,51 | 40,6038 | 1155,06 2266,38
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3. Tartisma

Tekstil fabrikasinda yapilan siireg iyilestirme ile yapilan bu ¢aligma-
mizin silireg iyilestirme arasindaki benzerlige bakildiginda isgiicli malzeme
ve techizatin istenilen kapasiteye ulastirmak ve darbogazlar tespit etmek
icin kullanilan yollar ayni olmasina ragmen, uygulamada tekstil fabrika-
sinda ile bu ¢alismamiz arasinda benzerlik bulunmamaktadir. Tekstil fab-
rikasinda mevcut durum iizerinde herhangi bir ek kaynak kullanilmadan
sadece siirecler iizerinde calismalar yapilarak %47 oraninda iyilestirme
yapilmistir. Bitirme projesinde ise mevcut durmadaki bir siirece ek bir ma-
kine eklenerek siiregte yaklasik %156 oraninda bir iyilestirme ve 38 saatin
sonunda sevkiyat i¢in %13,4 liik bir iyilestirme yapilmistir [1].

Jenerator firmasinda kabin kaynak hiicresi hatti incelemesi sonucu
yeterince sevkiyata hazir kaynakli kabin ¢ikmadigi gézlemlenmis ve uy-
gulama kisminda promodel7.5 uygulamasi kullanilarak sevkiyata hazir
kaynak kabinlerde %21 oraninda artmigtir. Bizim ¢alismamizda ise uygu-
lama kismina kadar ayn1 yollar benzerlik gdstermesine karsin, uygulama-
da farkli olarak ARENA16.0 simiilasyon program kullanilmigtir ve sonug
olarak sevkiyat hazir borularda %13.4 oraninda artig goriilmiistiir [4]. UPS
(kesintisiz gili¢ kaynagi) imalati yapan endiistriyel fabrikada, tiretim hatti
verimliligi artirmak i¢in yapilan ¢alisma ile bu ¢aligmamiz arasinda ayni
metodoloji izlenmistir. Fakat sonuca bakildiginda UPS imalat1 yapan fir-
manin is¢i alimi yapilmasi gerektigi bitirme projesinde ise yeni bir makine
alinmas1 gerektigi tespit edilmistir [7]. Is¢i takviyesi, maliyet acisindan
bakildiginda isletmelerin en son kabul ettigi iyilestirme yontemlerinden
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, ¢alismamizin sonuglari isletmeler tara-
findan genelde daha kabul edilir sonuglar kisminda sayilabilir.

Emniyet ve gilivenlik sistemleri sektoriine fason imalat yapan bir fir-
mada tiiretim siirecini arena 14.0 programin {izerinde simiilasyonu yapi-
larak incelenmistir. Uygulama kismina bakildiginda fason imalati yapan
firmanin iiretim siirecini aksatan sorunlar1 bularak yeni bir kaynak kul-
lanilmadan {izerinde ¢alama yaparak %31,58°lik {iretim artig1 saglamistir.
Bitirme projesindeki ¢aligmada ise arena 16.0 slirimiinii kullanarak ve
yeni bir makine alarak gecikme sorun yaratan siireg tizerinde %156‘lik bir
iyilestirme genel olarak 38 saatlik ¢alisma sonucunda ise %13.4 likk bir
iyilestirme goriilmektedir [3].

Ofis mobilya iiretimi yapan bir firmanin iiretim akisini bilimsel yon-
temlerle analiz edip mevcut durumu simiilasyon ile inceleme ve iyilestirme
yapma amaglanmistir. Calismada liretimde kenar bantlama makinelerinde
darbogaz tespit edilmis ve CNC makinelerinde kapasiteye gore ¢cok az ca-
listigin1 gozlemlemiglerdir. Mevcut durumda kenar bantlama verimliligini
artmasi i¢in modellenen sisteme bir kenar bantlama makinasi eklenmis ve



78 + Abdulla SAKALLI, Muhittin DONER

tekrar simiile edilerek iiretim siiresini %28 kisaltmis ve makinelerin kul-
lanim oranini %40 arttirmistir. Elde edilen sonuglarin darbogaza ¢6ziim
bulamadigindan ikinci bir 6neri sunulmus ve bir tane daha kenar bantlama
makinasi eklenmesi talep edilmistir model bir daha ¢alistirildiginda darbo-
gazlarin ortadan kalktigini ve birinci modele gore %30 zaman tasarrufu ya-
pildig1 gézlemlenmis. Yapilan bitirme projesindeki ¢aligmada modelleme
tek bir denemde bir makine eklenerek ilk duruma gore %156 lik bir zaman
tasarrufu yapilmistir ve simiilasyonda kullanilan veriler gézlem yapilarak
toplanmig ve analiz edilip kullanilmigtir [5].

Gida endiistrisinde soya fasulye iireten bir imalathane de soya fasulye
iiretim hattinin tiretim diizglinliiglinii ve sorunlarini tespit etmek amaciyla
arena simiilasyon programi kullanilmistir. Hatt1 inceleyip veriler toplandi-
ginda arenada simiile edilip darbogazlar ve iiretimi aksatan sorunlar tespit
edilmis bitirme projesinde ise kullanilan yontemlerden farkli olarak ne-
den-neden analizi kullanilarak ikincil bir model yapilip sorun ¢éziilmiistiir

[6].

Abu Ghraib Siit Fabrikasi’nda yogurt tiretim hattinda aksamlar goz-
lemlenmis makinalar i¢in deneysel gozlem yapilarak arena simiilasyon
yardimi ile mevcut durum simiile edilmis rapor sonunda kaynak takviyesi
gerektigi gozlemlenmistir. Yapilan bitirme projesi bu ¢aligma ile benzerlik
gostermektedir ve ayni yollar izlenmistir [8].

Hidrostatik bilesen tireten bir firmada bu ¢aligmadan farkli olarak iire-
tim akigini tecnomatix yazilimiyla incelenmis ve {liretim siirecindeki torna
makinasini tornal ve torna 2 olarak iki ayr1 makine yaparak farkli bir yon-
temle iyilestirme yapmistir [10].

Oneri

Mevcut durum incelendiginde boyama siirecinde darbogaz oldugu
tespit edilmis ve kapasitesini artirma amaciyla yeni bir boyama makinasi
alimmasi sevkiyata hazir olan boru sayisini artiracaktir.

Mevcut durumda X ray siirecinde az da olsa bir bekleme olmaktadir.
Bu soruna ¢o6ziim olarak x ray operatorlerinin egitimlerine 6nem verilmeli
ve performanslari takip edilmelidir.

Mevcut durumda kaynak tamir boliimiindeki kaynak ustalarina egitim
verilmeli ya da ek olarak bir kaynak ustasi daha alinmali.

Gelecek durum onerisinde yeni bir boyama makinasi alindiginda son
gbzde darbogazlar olugsmaktadir. Buna 6neri olarak son goz igin ek olarak
yeni bir personel alinmalidir.
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1. Giris

Para terimi, mal ve hizmetlerin takasinda kullanilan bir degisim araci
olarak kullamlmaktadir. Ik zamanlarda insanlar ihtiyaglarini mal ve
hizmetlerin dogrudan takasi yontemi ile karsilamistir. lerleyen
zamanlarda alig-verisler bakir, tuz, inci, kole gibi emtia parayla yapilmaya
baslanmistir. Daha sonralar1 degisim araci olarak altin ve glimiis gibi
degerli madenler kullanilmaya baslanmigtir. M.O. 3200’lerde Misir’da
alig-veris araci olarak altin ¢ubuklar kullanildigi ve M.O. 7. Yiizyilda da
Lidyalilarin altin sikkeler bastirarak giiniimiizdeki anlamiyla ilk paray1 icat
ettikleri bilinmektedir. ilerleyen zamanda para, altin karsilig1 olan degerli
kagitlara ve daha sonra da karsiligi bulunmayan ve degeri, bastirana karsi
giivene dayali olan itibari paraya doniigmiistiir. Bilisim teknolojilerinin
hizla ilerlemesi sonucu sanallasmaya dogru evrilen diinyada para da sanal
hale gelmistir (Carkacioglu, 2016).

Glinlimiizde bankacilik islemlerinde c¢esitli kartlar ile yapilan
O0demeler ya da transferlerde kullanilan para bankacilik sistemi igerisinde
bir merkezden, islemi gerceklestiren kisilerin kimlik bilgileri ile kayit
altma  alinmakta, kontrol edilebilmekte ve istendiginde iptal
edilebilmektedir. Ustelik yapilan islemlerden komisyon ve vergi
almabilmekte ve uluslararasi yapilan bazi islemler ¢ok uzun zamanlar
alabilmektedir. Ayrica bu paranin degerinin de bir otorite tarafindan
belirlenebilmesi piyasada kullanilan bu paraya karsi olan giliveni de
sarsabilmektedir. Iste tam bu noktada merkezi bir otorite tarafindan
yonetilemeyen ve blok zincir seklinde kriptografik bir alt yapiyla
islemlerin peer-to-peer (p2p) yiiriitiildiigli bir sanal para birimi 2008
yilinda Satoshi Nakamoto tarafindan Bitcoin adiyla duyurulmustur
(Khalilov, Giindebahar ve Kurtulmuslar, 2017).

Bitcoin, bilgisayar ve akilli telefonlar gibi bir¢ok cihazda calisan, agik
kaynak kodlu bir yazilimdan olusan ve fiziksel karsilig1 olmayan bir kripto
varliktir. Islem maliyetlerinin diisik olmasi, diinya capinda hizli
transferinin yapilabilmesi, varlik ve hizmet alimlarinda kullanilabilmesi
gibi sebeplerden dolay1 Bitcoin giderek yayginlasarak diinya ¢apinda bir
para birimi olarak sayilmaya baslamistir (Antonopoulos, 2014). Bitcoin’in
piyasaya siirlilmesinin ardindan Ethereum, Litecoin gibi binlerce kripto
para daha piyasaya siiriilmiistiir. Tiim bu kripto para birimleri blok zinciri
alt yapisimi kullanirlar.

Blok zincirleri agik (herkese acik, izin gerektirmeyen), 6zel (kapali
gurup, izinle girilen), ve konsorsiyum (tek kisi ya da otorite tarafindan
degil bir gurup tarafindan yonetilen) olmak tizere 3 farkli alt yapida
kurulabilir (Dattani ve Sheth, 2019; Unal ve Uluyol, 2020). Bitcoin ve
Ethereum gibi alt yapilar herkese agik olan blok zinciri 6rnekleridir. Blok
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zincir alt yapisinda sistemi yoneten ve tiim iglemleri onaylayan bir merkezi
otorite yoktur. Bunun yerine tiim islemlerin kaydi tamamen seffaf bir
kiiresel hesap defterinde (open ledger) tutulur. Acik blok zincirlerinde
sisteme diigiim (node) adi ile baglanan tiim kullanicilar (bilgisayarlar) bu
hesap defterini takip eder (Kirbas, 2018).

Blok zinciri her ne kadar kripto para endiistrisi ile giindeme gelse de
birgok farkli kullanim alanlar1 sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 pirlanta,
gayrimenkul, saglik sektorleri, dijital icerik ve telif konulari, devlet
kurumlar1 ve secimler olarak sayilabilir (Unal ve Uluyol, 2020). Blok
zincirlerin swot analizinin yapildig1 bir calismada; seffaf ve dagitik yapida
olmasi, transferlerde ii¢lincii bir tarafa ihtiya¢ olmamasi, denetlenebilir
olmast bu teknolojinin avantajlar1 olarak sayilmakla birlikte standart
eksikligi, disiik kapasite ve islem hizi, Slgeklenebilirlik, degisiklik
yonetiminin ~ zorlugu  gibi  dezavantajlann  da  vurgulanmistir
(Niranjanamurthy, Nithya ve Jagannatha, 2019). Blok zincirinin ve
dolayisiyla kripto para alt yapisinin en biiyiik dezavantaji yiiksek enerji
tiikketimi olarak sOylenebilir (de Vries, 2018; Truby, 2018).

Bu calismada bir eve kripto para madenciligi i¢in kurulan RIG
sisteminin yogun elektrik tiiketiminin ¢at1 iistii bir fotovoltaik (FV) giines
enerji santrali (GES) ile karsilanabilirligi arastirilarak farkl gliclerdeki FV
tesislerinin kendilerini amorti etme siireleri aragtirilmistir.

2. Blok Zincir Madenciligi ve Enerji Tiiketimi

Blok zincir madenciligi (blockchain mining), blok zincir teknolojisi
kullanilarak kripto para kazanmak icin yapilan bir islemdir. Blok zinciri,
bir¢ok kullanicinin olusturdugu bir agda paylasilan bir dijital defterdir ve
bu deftere eklenen yeni bloklarin dogrulanmasi ve islenmesi madencilik
adi verilen bir siirecle gergeklestirilir.

Madencilik stireci, oncelikle blok zincirine yeni bir blok eklemek i¢in
gereken matematiksel islemlerin ¢oziilmesini igerir. Bu islemler, blok
zincirinin giivenligini saglamak igin tasarlanmis karmagik bir algoritma
kullanilarak gerceklestirilir. Madenciler kendi donanimlarini kullanarak bu
algoritmay1 ¢aligtirirlar.

Madenciler, yeni bir blok eklediklerinde 6diil olarak kripto para
birimleri kazanirlar. Blok zincirindeki her yeni blok, tiim islemlerin
dogrulugunu saglamak i¢in bir 6nceki bloga baghdir. Zincire yeni blok
eklemek icin yapilan tiim matematiksel islemlerin dogrulugunun
kanitlanmasi gerekir. Islemlerin dogrulugu is kanit1 (Proof of Work-PoW)
ya da hisse kanmiti (Proof of Stake-PoS) algoritmalarindan birisi
kullanilarak yapilir (Lin ve Liao, 2017). Bitcoin madencileri PoW
algoritmasint kullanir. Ethereum madenciliginde de baglarda PoW
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algoritmasi kullanilmistir ancak Aralik 2020°den itibaren Ethereum 2.0'in
piyasaya stiriilmesiyle, PoS algoritmasi kullanilmaya baslanmustir.

PoW algoritmasi, blok zincirlerindeki islem dogrulama siirecini
gerceklestirmek i¢in kullanilan bir konsensus mekanizmasidir. Bu
algoritmanin temel prensibi, bir madencinin blok zincirine yeni bir blok
eklemek i¢in 6nce bir matematiksel problemi ¢ézmesi gerektigidir. Bu
problem genellikle karmasik bir hesaplama islemidir ve ¢ozimi, yeterli
sayida dogrulama ve onaylama isleminden sonra blok zincirine eklenir. Bu
islemi gerceklestirmek igin yiiksek miktarda islemci giicii gerekir ki bu da
yiikksek miktarda enerji tiiketimi demektir. Blok zincirinin boyutu
biiyiidiikkge madencilerin rekabeti de artar, dolayisiyla toplam enerji
tikketimi de artar. Ayrica, kripto paralarin ticaret hacminin artigiyla enerji
tiketimindeki artis arasinda da pozitif bir korelasyon bulunmaktadir
(Schinckus, Nguyen ve Ling, 2020). Bitcoin blok zincirinin toplam enerji
tiketimi ve karbon ayak izini hesaplamaya yonelik cesitli yaymlar
bulunmaktadir (de Vries, 2019; De Vries, 2023; Dilek ve Furuncu, 2018;
Kohli, Chakravarty, Chamola, Sangwan ve Zeadally, 2022; Krause ve
Tolaymat, 2018). Sekil 1°de Bitcoin blok zincirinin, yillar igerisinde, enerji
tiketimindeki artis goriilmektedir. Grafikteki estimated egrisi yillik
tilketim tahminini, minimum egrisi de yillik minimum tiiketim tahminini
gostermektedir.
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Sekil 1 Bitcoin blok zincirinin enerji tiikketimi (digiconomist.net)

24 Subat 2023 tarihi itibariyle Bitcoin blok zincirinin yillik tahmini
elektrik tiiketimi 91,31 TWh ve karbon ayak izi 50,93 Milyon ton CO>
olarak hesaplanmistir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Derlemeler - Mart 2023 - 85

Proof of Stake (PoS) algoritmasi, blok zincirlerindeki konsensus
mekanizmasini gergeklestirmek i¢in kullanilan diger bir yontemdir. Bu
algoritmanin temel prensibi, blok zincirine yeni bir blok eklemek igin
madencilerin 6zel donanimlar kullanmasi yerine, blok zincirindeki
varliklart (coin'leri) kilitleyerek bu gorevi gerceklestirmeleridir. PoS
algoritmasi, blok zincirine eklenen bloklarin dogrulugunu ispatlamak igin
rastgele bir se¢im siireci kullanir. Bu siireg, blok zincirindeki varliklarin
belirli bir yiizdesinin blok zincirindeki bir blok i¢in rastgele secilmesiyle
gergeklestirilir. Madencilerin sahip olduklar1 hisseler, agda daha fazla
islem yapmalarina izin verir. PoS algoritmasi, enerji tiikketimini azaltir ve
agin daha ¢evre dostu olmasini saglar (Sedlmeir, Buhl, Fridgen ve Keller,
2020). Ethereum blok zincirinin, Ethereum 2.0’a yani PoW
algoritmasindan PoS algoritmasina ge¢isi ile, madencilerin enerji
tiketiminde %99,95 azalma oldugu tahmin edilmektedir. PoW uzlagma
mekanizmasinin enerji tiiketiminin sorgulandigi calismada, PoW ve PoS
alt yapilarinda iglem basina enerji tiiketimlerinin sirasiyla 360.39300-
3691.40700kWh/tx,  0.00026-0.00803kWh/tx  arasinda  degistikleri
hesaplanmigtir (Platt ve digerleri, 2021). Sekil 2’de Ethereum blok
zincirinin yillik enerji tiiketim tahmini verilmistir.
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Sekil 2 Ethereum blok zincirinin elektrik tiikketimi (digiconomist.net)

Sekil 2’de Ethereum blok zincirinin yillik tahmini elektrik tiikketiminin
yillar igerisindeki degisimi goriilmektedir. Mayis 2022°de 93,98 TWh’e
kadar c¢ikan yillik tiiketim miktarinin 2022 Aralik ayinda PoS
algoritmasina gegcisle 0,02 TWh’e kadar diistiigii goriilmektedir. Grafigin
almdig1 24 Subat 2023 tarihi itibariyle Ethereum blok zincirinin yillik
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tahmini elektrik tiiketimi 0,02 TWh ve karbon ayak izi 0.01 Milyon ton
CO; olarak hesaplanmustir.

Grafiklerden anlasildig1 gibi kripto para madenciligi, yiiksek enerji
tiketimi nedeniyle, son yillardaki enerji kisitliligindan siirekli artan
elektrik fiyatlarinin daha da artmasina sebep olmaktadir. Artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi1 amaciyla gelismekte olan {ilkeler genellikle
karbon emisyonu yiiksek olan fosil yakitl teknolojilere yatirim yaptiklari
icin de kiiresel 1sinmanin ve diger cevre felaketlerinin kontrol altina
almmast  giliclesmektedir. Kripto paralarin  ¢evresel etkilerinin
degerlendirmek iizere yapilan calismalarda c¢esitli ¢oziim Onerileri
sunulmustur. Incelenen ¢alismalar; donanim verimliliginin arttirilmast,
daha az enerji tiikketen kanit protokollerine gecilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile bu sistemlerin desteklenmesi ve yasal diizenlemelerin
yapilmasi konularinda ortak ¢éziim onerilerinde bulunmaktadir (Hosseini
ve Kamyab, 2022; Lotfi, Ghaboulian Zare, Gharehbaghi, Nazari ve Weber,
2023; Nair, Gupta, Soni, Kumar Shukla ve Dhiman, 2020; Nikzad ve
Mehregan, 2022; Truby, 2018; Wendl, Doan ve Sassen, 2023; Yan, Mirza
ve Umar, 2022; Yilmaz ve Kaplan, 2022; Zhang, Chen, Lau ve Xu, 2023).

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar ve giines
On plana ¢ikmaktadir. Riizgar enerji santralleri Sm/sn tizerinde ve diizenli
riizgar alan bolgelere kurulabilirler. Ayrica hareketli pargalar1 nedeniyle
bakim maliyetleri yiiksektir ve ¢alisirken de kanatlara ¢arpan hava akimi
nedeniyle siirekli giiriiltii ¢ikarirlar. Kripto madenciligi yapan bireysel
yatirimcilar genellikle kent merkezlerinde kendi evlerinde uygun bir yere
cihazlarini kurarak madencilik yapmaktadir. Riizgar enerji santrallerinin
bu dezavantajlari nedeniyle kent merkezleri ve yerlesim yerleri
yakinlarinda kullanimlar1 ¢ok uygun degildir. Kentsel alanlarda FV GES
kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. FV sistemler tarima uygun olmayan bos
arazilere, gat1 iistlerine ve su yiizeylerine kurulabilirler (Ates, Yilmaz ve
Giilgen, 2022).

Kripto madencilikte ¢at1 iistli FV sistemlerin kullanimi olduk¢a uygun
gorilmektedir. Cati iistii FV sistemler ile evlerin, binalarin ya da
kampiislerin enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik bircok calisma
bulunmaktadir. Manisa’da yapilan fizibilite caligmasinda 30kWp
giiciindeki FV GES yatiriminin geri doniis stiresi 12 yil (Ates ve
Salmanoglu, 2017), Kiitahya’da 150kWp giiciindeki bir FV sistemin geri
doniis siiresi 6 yil olarak hesaplanmistir (Karabacak, 2022). Manisa’da
kurulan 30kWp giictindeki sistemin 1 yillik ¢alismasi sonucunda 45.592
kWh elektrik enerjisi trettigi kayit altina alinmustir (Ates ve Singh, 2021).

Manisa ve Kiitahya’da yapilan fizibilite ¢alismalardaki geri doniisiim
stireleri arasindaki biiyiik fark yillar igerisinde FV sektoriindeki gelismeler
nedeniyle FV modiillerin fiyatlarindaki disiisten kaynaklanmaktadir. Bu
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durum da FV GES kurulumuna yatinm yapmanin giderek daha karli
oldugunu gostermektedir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Madencilik donaniminin 6zellikleri ve konumu

Kripto madenciligi, yogun matematiksel islemler gerektirdigi igin
kullanilan donanimlar da 6zel olarak tasarlanmis yiiksek performanslt
bilgisayar bilesenleridir. Kripto madenciligi i¢in kullanilan donanimlar
Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), Graphics Processing Unit
(GPU), Central Processing Unit (CPU) ve Field-Programmable Gate Array
(FPGA) madencilik cihazlar1 olmak iizere 4 ¢esittir.

Bu calismada, kripto para madenciliginde kullanilmak {izere GPU
kartlarinin bir araya getirilmesi ile olusturulan ve PoW algoritmasina gore
caligsan bir RIG sistemi secilmistir (Sekil 3). Farkli marka ve modellerden
ekran kartlarmin bir araya getirilmesi ile 2022 yili ocak aymda kurulan
sistem kesintisiz ¢alismaktadir. Kurulan RIG sistemde NVIDIA marka 2
adet GeForce RTX 3080 Ti, 1 adet GeForce RTX 3070 Ti, 1 adet GeForce
RTX 3060 Ti ve 2 adet GeForce GTX 1660 Super ekran kartlari
bulunmaktadir. Yogun c¢alisma dolayisiyla ¢ok 1sinan ekran kartlarini
sogutmak i¢in aliiminyum bir kasa icine yerlestirilen sistemde Gigabyte
B450 Gaming X anakart lizerinde AMD Ryzen 7 2700 sekiz ¢ekirdek
3.2GHz islemci ve 8 GB RAM bulunmaktadir. Sistemin sebeke
baglantisina bir enerji analizorii baglanarak siirekli elektrik tiiketimi kayit
altina alinmustir.

J L o ¥ 0
Sekil 3 RIG sistemin goriintiisii
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Manisa sehir merkezinde Uncubozkdy mahallesindeki bir cat1 dubleks
dairenin st katinda hava sirkiilasyonu uygun olan bir odaya kurulan RIG
sistemin sogutulmasi dogal havalandirma ile saglanmaktadir. Bu sayede
sogutma i¢in ekstra maliyetten kagiilmistir. Sistemin kurulu oldugu evin
yaklasik konumu Sekil 4’te verilmistir.

Google Earth

Sekil 4 RIG sistemin yaklasik konumu

Sistemin kurulu oldugu evi desifre etmemek adina konum yaklasik
olarak verilmistir. Diinya yiizeyinde yatay diizlemdeki giines ismnimu,
bulunulan konumun gdlgelenme durumuna gore degismekte olup
golgeleme olmayan ve birbirine yakin olan noktalardaki degisim ihmal
edilebilir seviyededir.

3.2. Elektrik tiiketiminin faturalandirilma yontemi

Tiirkiye’de elektrik tiiketiminde faturalandirma Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan yonetmelige gore yapilir. EPDK
tarafindan yayinlanan ve 01.01.2023 tarihinden itibaren gecerli olan
fiyatlar Tablo 1°de verilmistir. Madencilikte kullanilan donanim bir evde
kuruludur ve tek zamanli enerji tarifesi uygulandigi icin hesaplamalarda
mesken fiyatlandirmasi kullanilmstir.
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Tablo 1 Elektrik tiiketiminde {icretlendirme tablosu (EPDK, 2023)

Alcak Gerilim (kr/kWh)

Tek Zamanh Giindiiz Puant Gece
Sanayi 362,8769 366,6028 544,7602 222.8125
Kamu ve Ozel Hizmetler
Sektorii  ile diger (30 273,2607 366,0445 535,6747 231,0764
kWh/giin ve alt1)
Kamu ve Ozel Hizmetler
Sektorii  ile  diger (30 363,0836 366,0445 535,6747 231,0764
kWh/giin iistii)
Mesken (8 kWh/giin ve alt1) 156,6703 236,1424 345,0771 149,0277
Mesken (8 kWh/giin iistii) 233,1508 236,1424 345,0771 149,0277
Sehit Aileleri ve Muharip
Malul Gaziler 75,0298
Tarimsal Faaliyetler 232,5586 237,6298 345,0320 146,1651
Aydinlatma 336,6597

Elektrik tiiketiminin faturalandirilmasinda evlerde giinlik 8kWh ve
altinda tiketim i¢in bir siibvansiyon sistemi bulunmaktadir.
Faturalandirma yapilirken bir aydaki giin sayisina gdre slibvansiyon
miktar esitlik 1 kullanilarak hesaplanir.

SM =8xGS (1)
Burada SM siibvansiyonlu tiiketim miktarini (kWh), GS hesaplama

yapilan aydaki giin sayisini gosterir. Buna gore aylik tiikketimi hesaplarken
stibvansiyonlu tutar (57) esitlik 2 kullanilarak hesaplanir.

TM x SB, T™ < SM

ST = {SM xSB, TM>SM (2)

Burada 7M aylik tiiketim miktar1 (kWh) ve SB siibvansiyonlu elektrik
bedelidir (156,6703 kurus). Toplam tiiketim tutarinit hesaplamak i¢in de
esitlik 3 kullanilir.

Tut _{ ST, TM<SM ;
War =1sr + (TM — SM)x EB, TM > SM 3)
TF = Tutar x (1 + ETV)x (1 + KDV) 4)

Esitliklerdeki 7utar elektrik tiiketimi igin hesaplanan ham fatura
bedeli, £B giinlik 8kWh istiindeki ekstra tiiketime uygulanan bedel
(233,1508 kurug) ve 7Ftoplam fatura tutaridir. Elektrik faturasinin vergiler
dahil toplami1 hesaplanirken tutarin tizerine £7Velektrik (belediye) tiikketim
vergisi (Manisa’da %3,5) ve KDV (%S8) ilave edilir (Esitlik 4).
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3.3. Fotovoltaik sistem ile elektrik iiretiminin
hesaplanma yOntemi

FV sistemler ile elektrik tiretimi FV modiiliin yiizeyine diisen giines
1sinim1 ve modiil sicakligina baghdir. Bir FV modiiliin ¢ikis giicii esitlik 5
ve modiiliin sicakligi esitlik 6 kullanilarak hesaplanabilir (Ates, 2022).

Gr
Pn = Ppeq (=) [1 — ar(T, — T.
Peak (Gst) [1- ar( so)l %)
_ GT 9.5 nm

fm =l (GT.NOCT> (5.7 +38 V) (Twoer = Tamocr) [1 = 75 ©)
Denklemlerdeki;

P Modiil ¢ikis giicti

Preai : Modiil katalogunda verilen maksimum ¢ikis giicii (Modiil

katalogunda verilir)

Gr: Modiil yiizeyindeki toplam 1s1nim miktari

Gs: Standart 1s1n1m miktari (1000W/m2)

ar : Modiil ¢ikis giicii sicaklik katsayis1 (Modiil katalogunda verilir)

Tn: Modiil sicakligi

Ts:: Standart sicaklik (25°C)

T, : Ortam sicakhigi (°C)

NOCT : Nominal Operating Cell Temperature (Nominal hiicre
caligma sicakligi kosullari)

Gryocr  : NOCT kosullarinda modiil yiizeyindeki toplam 1gmnim
(800W/m?)

V1 Riizgar hizi (m/s)

Tnocr : NOCT kosullarinda hiicre ya da modiil sicaklig (45°C)

Tovocr  : NOCT kosullarinda ortam sicakligi (20°C)

71m : Modil verimi (Modiil katalogunda verilir)

Ta : Malzemenin yutma-geg¢irme (sogurma) katsayisi (0.9) (Duffie ve
Beckman, 1991)

Modiillerin ¢ikis giliciinii en hassas sekilde hesaplayabilmek igin
formiilde kullanilan Gr degerini FV sistemin kurulumunun yapilacagi
noktada en az bir yillik siire ile dlgerek saatlik periyotlarla kayit altina
almak gerekir ki bu da oldukca hassas piranometre cihazlar ile yapilir ve
maliyeti yiiksektir. Bunun yerine uydular iizerinden 1sinim hesaplayip
yeryiiziindeki 6lgiilen noktalarla kiyaslayarak dogrulayip istenilen nokta
icin enterpolasyon yontemi ile simiile eden Satel-Light (http://www.satel-
light.com/core.htm), Soda (Wald ve digerleri, 2004) ve SolarGIS (Stri,
Cebecauer ve Skoczek, 2011) gibi bazi veri tabanlar1 vardir. Bu veri
tabanlar1 yatay yiizeydeki glines 1stnim degerlerini verir. Ancak FV
sistemler kurulurken genellikle glinese (kuzey yarim kiirede giineye, giiney
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yarim kiirede ise kuzeye) dogru, bulunulan noktadaki enlem degerine baglh
olarak, optimum egim acisina gore kurulurlar. Dolayisiyla yatay
diizlemdeki 1s1mim degerlerinin modiillerin yerlestirildigi egim agisina
gore hesaplanmasi gereklidir.

Yatay diizlemdeki direk (beam) ve daginik (diffuse) 1sinim degerleri
biliniyorsa egik diizlemdeki 1sinim degerlerini hesaplamak igin literatiirde
birgok model bulunmaktadir. Liu ve Jordan modeline gore egik
diizlemdeki toplam 1smim, egik diizlemdeki direk, daginik ve yansiyan
isimimlarin toplami seklinde esitlik 7 kullanilarak hesaplanir (Duffie ve
Beckman, 1991; Liu ve Jordan, 1962).

Ip=I,1m+1, (@) + pgl (#) (7

Denklemlerdeki;

Ir : egik diizlemdeki toplam 151n1im

Iy :yatay diizlemdeki direk 1g1n1m

rp : direkt 1s1nim doniisiim katsayist

Iz : yatay diizlemdeki daginik 1s1nim

£ :egik diizlemin yatay ile yaptigi ac1

Pz FV modiiliin bulundugu yiizeyin yansitma orant
I :yatay diizlemdeki toplam 1g1n1im

Esitlik 7°deki direkt 1sinim doniisim katsayisini hesaplamak i¢in
esitlik 8 kullanilir.

cos @

(®)

Buradaki @ agis1 giines 1silarini gelis agis1 &; agisi da zenit agisidir.
Kuzey yarim kiirede & agis1 esitlik 9, 8, agis1 da esitlik 10 kullanilarak
hesaplanir.

T, =
b cos @,

cos 8 = cos(® — B) cos b cos w + sin(¢p — B) sin & )

cos B, = cos ¢ cosdcosw + singsind (10)

Denklemlerdeki @ enlem agis1 (modiiliin kuruldugu noktanin enlemi,
£ FV modiiliin yatay ile yaptig1 ac1, & deklinasyon agis1 ve w saat agisidir.
Saat agisi, glinesin yerel meridyenin saginda ya da solunda ka¢ derece
acida oldugunu gosterir. Diinya kendi ekseni etrafinda saatte 15° hizla
donmektedir. Buna baglh olarak giines sabah lokal meridyenin
dogusundadir ve saat agis1 negatif deger alir, glines saatine gére tam 6glen
saatinde 0 ve 6gleden sonra ise batisinda oldugu icin pozitif deger alir.
Giines acist esitlik 11 kullanilarak hesaplanir.
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w = 15(GS — 12) (11)

Denklemdeki GS FV sistemin bulundugu noktadaki giines saatidir.
Bulundugumuz noktadaki giines saati esitlik 12 kullanilarak hesaplanir.

GS =SS+ 4(Lg; — Lipe) + E (12)

Denklemdeki SS standart saattir. Bulunulan bolgedeki yerel saati
ifade eder. Ly standart meridyendir. Bulundugumuz tilkedeki saat diliminin
belirlenmesinde kullanilan meridyeni ifade eder. Ljcda FV sistemin kurulu
oldugu noktadaki meridyendir. £ degeri dakika cinsinden zaman
denklemidir ve esitlik 13 kullanilarak hesaplanir.

E =229,2(0,000075 + 0,001868cosB — 0,032077 sin B (13)
— 0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)

Denklemdeki B degeri gilines sabiti ve zaman hesaplamalarinda
kullanilan ve bulundugumuz giine (22: yilin giinii) bagl olarak degisen bir
degerdir ve esitlik 14 ile hesaplanir.

B=(n—1)% (14)

Denklem 8 ve 9’da kullamilan Deklinasyon agis1 diinyanin
yoriingesindeki gline bagli sapmay1 (egimi) gosterir ve yaklasik bir deger
olarak esitlik 15 ile hesaplanir (Cooper, 1969).

284+n
1
365 ) (15)

Tim bu hesaplamalar Matlab ya da Excel gibi bir program
kullanilarak saatlik bazda hesaplanarak giinliik, aylik ve yillik iretim
degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen rakamlar hassas
bir sekilde iiretim degerlerini gosterir. Ancak bu kadar hesap yapmak
yerine belirli bir noktaya kurulan FV sistemin liretim degerlerini kabaca
hesaplayarak sonuglar1 raporlayan PVWatts
(https://pvwatts.nrel.eov/index.php) ve PVGIS (Sl’lri, Huld ve Dunlop,
2005) gibi web tabanli yazilimlar vardir. Bu calismada da 1,2kWp'
(1kWe?) giiciinde model bir sistemin Manisa, Uncubozkdy’de bir evin
catisina monte edildigi diistiniilerek PVGIS uygulamasi iizerinden enerji
tiretimi hesaplanmistir. Evin ¢atisinin egim agis1 18° olarak 6lgiilmiis ve
sistemin c¢at1 yiizeyine paralel olarak yerlestirilmesi planlanmistir. Bu
sayede modiillerin birbirlerini golgelemesi problemi de ortadan kalkmuistir.

6 = 2345 (360

Madencilik donaniminin bulundugu koordinatlar (38,609 enlem ve
27,384 boylam) PVGIS yazilimindaki harita {izerinden bulunmustur.

"' kWp bir GES sisteminde FV modiillerin toplam giiciinii yani DC giicii ifade eder.
2 kWe GES sisteminin sebeke tarafindaki giiciinii yani AC giicii ifade eder.
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Yazilimda secgilen bolgedeki sistemin parametrelerinin dogru girilmesi
olduk¢a oOnemlidir. Bu parametrelerin &zellikleri sirasiyla asagida
aciklanmugtir,

1. Solar  radiation database: Giines 1s1mnim
degerlerinin alinacagi veri tabaninin segildigi bdliimdiir. Bu
bolimde PVGIS-SARAH2, PVGIS-SARAH ve PVGIS-
ERAS5 olmak iizere 3 se¢enek bulunmaktadir.

a. PVGIS-SARAH2: Bu veri tabani 0.05° x
0.05° mekansal c¢oziinirliikli olarak PVGIS-
SARAH’1in yerini almak tizere CM SAF (Satellite
Application Facility on Climate Monitoring)
tarafindan tretilmistir. 2005-2020 zaman araliginda,
Avrupa, Afrika, Asya'nin ¢ogu ve Giliney Amerika'nin
baz1 kisimlarimi kapsar. Dolayisiyla zaman aralig
daha genis oldugu i¢in daha giincel 6l¢iim degerleri bu
veri tabanindadir.

b. PVGIS-SARAH: Bu veri tabani da 0.05°
x 0.05° mekansal c¢oziinirliklidir ve CM SAF
algoritmasi kullanilarak iiretilmistir. Kapsama alani
da SARAH-2'ye benzerdir ancak 2005-2016 zaman
araligindaki degerleri kapsar.

c. PVGIS-ERAS: 0.25° x 0.25° mekansal
¢cOzlinlrlikli olarak 2005-2020 zaman araliginda
ECMWFnin (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) verilerinin yeniden analizi ile
1sinim verilerini tahminleyen veri tabanidir. Bu veri
tabaninda hem ¢oziiniirliik daha diisiiktiir hem de
tahminleme ile 1gmim verileri olusturuldugu igin
sonugclar yaniltict olabilir.

2. PV Technology: Kurulum yapilmasi planlanan PV
sistemin teknolojisinin se¢ildigi bolimdiir. Crystalline silicon,
CIS, CdTe ve unknown olmak iizere 4 secenek vardir. {lk
secenek bildigimiz tek kristal ya da cok kristalli silikon
modiiller i¢in kullanlan secenektir. Ikinci segenek ince film
teknolojili CIS ya da GIS modiiller i¢in uygundur. Kadmiyum
Tellur tabanli ince film modiiller kullaniliyor ise {iiglincii
secenek secilir. Eger kullanilan PV modiiliin tipi bilinmiyorsa
unknown segenegi segilerek sicaklik kaybimin yaklasik %8
(1liman iklimlerde genel kabul goren deger) oldugu kabul
edilerek hesaplama yapilir.

3. Installed peak PV power [kWp]: Kurulum yapmak
istediginiz PV sistemin giiciiniin girildigi bolimdiir.

4. System loss [%]: Buraya sistemin tiim
bilesenlerinden (kablolar, baglanti ekipmanlari, inverter ve
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sebekeye baglanma sirasindaki kayiplar) ve kirlilik vb gibi
durumlardan kaynaklanabilecek tiim kayiplar tahmini olarak
girilir. Genellikle %14 gibi bir oran kabul edilebilir. Eger
kurulacak sistemde kayiplarin daha az olabilecegi
diisiiniiliiyorsa daha diisiik bir deger girilebilir.

5. Mounting position: PV modiillerin yerlestirilme
seklinin se¢ildigi boliimdiir. Free-standing ve Roof added /
Building integrated olmak {izere iki secenek bulunur. Free-
standing secenegi modiillerin arka yiizeyleri bos kalacak ve
hava sirkiilasyonu olacak sekilde monte edildigi durumlarda
kullanilir. Eger modiiller ¢ati {istline ya da bina yiizeyine
monte edilirse arka yiizeylerinden hava sirkiilasyonu
olmayacagi ya da ¢ok diisiik olacagi i¢in verimleri ve
dolayistyla tiretim degerleri de daha diisiik olacaktir.

6. Slope [°]: Modiillerin yatay yiizey ile yaptiklar
acinin (egim acisi) girildigi bolimdiir.

7. Azimuth [°]: Modiillerin azimut agisinin girildigi
boliimdiir. PV modiillerinin Giiney ile yaptigi agidir. -90°
Dogu, 0° Giiney ve 90° Bati'dir.

8. Optimize slope: Bu segenek isaretlendiginde
modil egim agisinin, PV sistemin yil icerisinde en yiiksek
iiretimi yapabilecegi sekilde optimum egim acgisinda
konumlandirilmasi yapilir.

9. Optimize slope and azimuth: Bu segenek
isaretlendiginde modiil egim agisinin ve azimut/oryantasyon
acisinin, PV sistemin yil igerisinde en yiiksek iretimi
yapabilecegi sekilde otomatik ayarlanmasini saglar.

10. PV electricity price: Bu secenek isaretlendiginde
PV sistemin ekonomik hesaplamalari ile ilgili kismin agilmasi
saglanir. Ekonomik hesaplama sistemin kullanim siiresince
iretecegi enerjinin  kWh basmma birim fiyat olarak
hesaplanmasidir. Bu ¢alismada ekonomik hesaplama farkli bir
sekilde yapildigi i¢in bu ara yiizden sistemin ekonomik verileri
hesaplanmamustir.

11. PV system cost (your currency): buraya sistemin
montaj dahil toplam tutar1 yerel para cinsinden girilir.

12.  Interest [%/year]*: Eger sistemi kurmak i¢in kredi
alimmigsa alinan kredinin faiz oran1 girilir.

13.  Lifetime [years]*: Sistemin kag¢ yil ¢alistirilmasi
diistintildiigii bilgisi bu alana girilir.

Gerekli tiim bilgiler girildikten sonra Visualize results butonuna
basilarak sistemin aylar bazinda yillik toplam tiretimi goriiliir.
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Calismada model olarak segilen 1,2kWp (1kWe) giiclindeki sistemin
tiretim degerleri, 2-10kWe arasindaki degerlere ¢ogaltilarak FV sistemin
elektrik iiretiminin madencilik sisteminin aylik bazda tliketimini
karsilamasi hesaplanmistir. 10 yil siireli olarak yapilan hesaplamalarda FV
GES’in, degredasyon ve tozlanma gibi sebeplerle, her yil tiretiminin %1
oraninda diismesi de hesaplara katilmistir.

3.4. Fotovoltaik sistem yatiriminin geri donis suresinin
hesaplanma yontemi

Tirkiye’de 11.08.2022 tarihinde 31920 sayili Resmi gazetede
yayinlanan yonetmelikle birlikte konut tipi kullanicilar 10kW ve altindaki
cat1 Ustli giines enerji tesisinden tirettikleri ve ihtiya¢ fazlasi elektrigin
tamamini degil bir onceki yilda tiikettikleri kadarin1 sebekeye (dagitim
sirketine) satabilecektir. Daha oOnceki yoOnetmelikte ihtiya¢c fazlasi
elektrigin  tamamim1  kilo-watt saati 13,3 cent fiyatla sebekeye
satabiliyorlardi. Yeni yonetmelikle birlikte sebekeye satis fiyati da
tilkketicinin alis fiyati olarak degistirildi. Bu yonetmelikle birlikte ihtiyactan
fazla elektrik iiretecek FV GES kurmak karli bir yatirim olmaktan
cikmistir. Bu durumda FV sistemlere yatinm yapacaklarin kendi
tilketimini hesaplayarak GES sistemlerini tam tiiketimi karsilayacak
sekilde boyutlandirmasi gerekmektedir. Bu calismada FV sistemin
uretecegi ihtiyag fazlasi enerjinin sebekeye verilmeyecegi diisiiniilerek
hesaplamalar ger¢eklestirilmistir.

Caligmada, 1-10kWe FV sistemlerinin elektrik tretimleri ile
madencilik donaniminin tiiketimi arasindaki fark (iiretim acig1) aylik
olarak esitlik 16 ile hesaplanmustir.

0, ™™ < UM

T™ — UM, ™ > UM

Burada UA aylik iretim acig1i, 7M madencilik donaniminin enerji

tilketim miktar1 ve UM FV sistemin tiretim miktaridir. Elektrik faturasi ise

esitlik 2, 3 ve 4’te anlatilan formiiller kullanilarak hesaplanir. Yillik nakit
akisi ise esitlik 17 kullanilarak hesaplanir.

10 12
Nakit = —YM + Z (50 - Z TF(a)) (17)
y=1 a=1

Esitlikte Nakit 10 y1l sonunda elimizdeki nakit kazanci, YM yatirimin
ilk maliyetini, SG sabit gideri 7F de aylk elektrik faturasim
gostermektedir. SG degeri FV sistem kurulmadan dnce sabit olarak 6denen
yillik fatura tutaridir.

UA = { (16)
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4. Bulgular

Manisa, Uncubozkoy’de 38,609 enlem ve 27,384 boylamlarinda
bulunun madencilik donanimi ortalama 1.6 kWh elektrik tiiketmektedir.
Sistem 24 saat kesintisiz ¢alisarak yilda 14.016 kWh enerji tiiketir. Bu
tiiketimin elektrik faturasina yansimasi Tablo 2°de verilmistir. Tirkiye’de
enflasyon oranindaki oynaklik sebebiyle 10 yil vadeli hesaplama yapilan
bu ¢alismada rakamlar USD ($) kuruna g¢evrilerek kullanilmustir.

Tablo 2 Yillik elektrik faturasinin detaylari

8 8 . Topla

AVBK ©ywhn kwn  Tiketimo gy KDV Toplam m

Aylar Tiiketim o Tutar: Fatura

(KWh) alti stii (TL) (TL) (TL) (TL) Fatura

(TL)  (TL) (C)]
Ocak 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Subat 1075 351 1.985 2.336 81,74 193,38 2.610,65 138
Mart 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Nisan 1152 376 2.126 2.502 87,58 207,19 2.797,12 148
Mayis 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Haziran 1152 376 2.126 2.502 87,58 207,19 2.797,12 148
Temmuz 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Agustos 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Eyliil 1152 376 2.126 2.502 87,58 207,19 2.797,12 148
Ekim 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153
Kasim 1152 376 2.126 2.502 87,58 207,19 2.797,12 148
Aralik 1190 389 2.197 2.586 90,50 214,10 2.890,36 153

Toplam 14.016 4.575 25.870 30.445 1.065,58 2.520,86 34.031,63 1.801

Tablodan da goriildigi gibi 1.075 kWh ile 1.190 kWh arasinda
degisen aylik elektrik tiiketiminin faturaya yansimasi 2.610 TL ile 2.890
TL arasinda degismektedir. Bu kosullar altinda yillik toplam 34.031 TL
olan elektrik faturasinin, subat ayinda 18,9 TL olan dolar kuruna gore
cevrildiginde, 1.801 $ oldugu goriilmektedir.

Manisa’da giineye dogru 18° egik konumlandirilmis FV modiil
ylizeyinde PVGIS yazilimi ile hesaplanan toplam giines 1siniminin aylara
gore dagilimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5 Modiil yiizeyindeki 1ginim

Caligma bolgesinde aylik en yiiksek, en diisiik ve yillik toplam giines
istnim - degerleri sirastyla, temmuz ayinda 246,1kWh/m?, aralik ayinda
78,6kWh/m? ve toplamda 1.886,70kWh/m? olarak bulunmustur. Bu 1s1n1im
degerleri altinda ¢alisan 1kWe giiclindeki bir cat1 iistii FV GES ile yillik
toplam 1.664kWh elektrik tretimi gergeklestirilebilmektedir. Yillik
tiretimin aylara gore dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

250

g8 & 8§

Uretilen Elektrik (kWh)

w
o

Sekil 6 FV sistemle iiretilen elektrik enerjisi

1kW giiciindeki bir cat1 Gistii FV santralin {iretimi 1,6kW siirekli giic
tiketen bir sistemin ihtiyacin1 karsilayamayacagi bilinmektedir. FV
GES’in aylik tiiketimi karsilama durumu ve bu acig1 karsilamak igin
sebekeden g¢ekilen elektrigin faturaya yansimasi Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3 1kW FP GES ile {iretimin tiiketimi karsilama durumu

Aylar éylll} l"JI:eytlilltn Sebek.eden Toplam Toplam

Tiiketim Enerji Cekilen Fatura (TL) Fatura ($)
Ocak 1.190,4 77,5 1.112,9 2.688,38 142,24
Subat 1.075,2 84,1 991,1 2.391,47 126,53
Mart 1.190,4 128,2 1.062,2 2.556,25 135,25
Nisan 1.152 155,6 996,4 2.391,60 126,54
Mayis 1.190,4 173,4 1.017 2.438,45 129,02
Haziran 1.152 183 969 2.320,19 122,76
Temmuz 1.190,4 205,6 984.,8 2.354,53 124,58
Agustos 1.190,4 1943 996,1 2.383,98 126,14
Eyliil 1.152 160,7 991,3 2.378,31 125,84
Ekim 1.190,4 129,9 1.060,5 2.551,82 135,02
Kasim 1.152 96,2 1.055,8 2.546,41 134,73
Arahk 1.190,4 75,5 1.114,9 2.693,59 142,52
Toplam 14.016 1.664 12.352 29.694,98 1.571,16

Burada karsimiza ¢ikan a¢ig1  kapatacak FV  sistemin
boyutlandiriimasi konusu bir optimizasyon konusudur. Ilk bakista 14.016
kWh’lik bir tiketimi karsilamak i¢in 1.664 kWh iiretim yapan FV
sistemlerden kac¢ tane kullanmaliyiz seklinde basit bir problem gibi
goriinen bu sorun aslinda o kadar da basit sekilde ¢oziilemez. Cilinkii her
ne kadar madencilik donaniminin tiikkettigi gii¢ sabit olsa da yil igerisindeki
aylarin giin sayilar1 degisken oldugu i¢in aylik fatura miktar1 ve tiikketime
uygulanacak siibvansiyon miktar1 degiskendir. Ayrica giines 1simniminin
aylik degisimi, ihtiyag fazlasi olarak iiretilen elektrigin sebekeye
verilmemesi ve FV sistemin giiciiniin biiyiimesi ile yatirim maliyetinin
artmasi hep birlikte diisliniildiiglinde ortaya karmasik bir optimizasyon
problemi ¢ikmaktadir. Boyle karmasik sistemleri optimize etmek i¢in
literatiirde bircok yontem ve akademik caligma bulunmaktadir. Ancak
optimizasyon konusu bu ¢aligmanin konusu degildir.

Buradaki problemi daha basit bir yaklasimla ¢6zmek i¢in FV sistemin
giiclinlin birer kW arttirilmast ile tiiketimi karsilama durumu incelenmistir.
Bunun i¢in sirastyla 1-10kWe arasi sistemlerin iiretimleri hesaplanarak
tilketimi karsilama durumlart ele alinmis ve sonuglar Tablo 4’te
verigmistir.
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Tablo 4 FV sistem biiyiikliigline gore iiretimin tiikketimi karsilama

durumu
FV GES Kurulu Giiciine Karsilik, Tiiketim — Uretim (kWh)
Aylar 1kW 2kW  3kW  4kW  S5kW  6kW  TkW  8kW  9kW  10kW
GES GES GES GES GES GES GES GES GES  GES
Ocak 1113 1.035 958 880 803 725 648 570 493 415
Subat 991 907 823 739 655 571 487 402 318 234
Mart 1.062 934 806 678 549 421 293 165 37 0
Nisan 996 841 685 530 374 218 63 0 0 0
Mays 1.017 844 670 497 323 150 0 0 0 0
Haziran 969 786 603 420 237 54 0 0 0 0
Temmuz 985 779 574 368 162 0 0 0 0 0
Agustos 996 802 608 413 219 25 0 0 0 0
Eyliil 991 831 670 509 349 188 27 0 0 0
Ekim 1.061 931 801 671 541 411 281 151 21 0
Kasim 1.056 960 863 767 671 575 479 382 286 190
Arahk 1115 1.039 964 888 813 737 662 58 51l 435
Toplam

12.352 10.688  9.024  7.360  5.696 4.075 2939 2.258  1.666 1.275

Tablo incelendiginde 6kW’a kadar olan sistemlerde tiikketimin tiretimi
kargilama orani lineer artis géstermekle beraber 6kW’lik sistem ile temmuz
ayindaki tiretim, tiikketimin tamamini karsilamistir. Bu durumda temmuz
ayinda elektrik faturast Odenmeyecek demektir. 7kW’lik sistem
kurulumunda ise mayis-agustos arast hi¢ elektrik faturasi 6denmeyecektir.
Bu durum ilk bakista olumlu gibi goriinse de fazla iretilen elektrigin
sebekeye satilmadigi diisliniildiigiinde sistemin ilk yatirim maliyetindeki
artis1 karsilama oranini gérmek i¢in ekonomik analiz yapilmasi gereklidir.

1kWe giiciindeki bir FV GES i¢in yatirim maliyeti, 600 Wp giiciindeki
2 FV modil, 1kW giiciinde modiil arkasina monte edilebilen mikro
inverter, montaj i¢in aliminyum profiller, kablolar, ve konnektorler dahil,
2023 sgubat piyasa degerlerine gore 1.200$ olarak hesaplanmustir.
Formiillerde kullanilan sabit gider degeri de FV sistem kurulmadan 6nce
sabit olarak 6denen 1.8008 yillik fatura tutari olarak hesaba katilmustir.
Yapilan ekonomik analiz sonucunda her bir FV GES i¢in yillik nakit akisi
tek bir grafikte toplanarak Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7 FV sistemlerin 10 yillik siiregteki nakit akisi

Grafik incelendiginde 7kW ve altindaki tesislerin kendilerini besinci
yildan sonra amorti ettikleri ve altinci yildan itibaren karli duruma
gectikleri goriilmektedir. 8kW ve {istli sistemler ise yedinci yilda ancak
karli duruma ge¢meye baslamiglardir. Grafikte 8, 9 ve 10 kW giictindeki
tesislerin 7-10 yillar1 arasindaki karmasik degisimi yukarida bahsi gecen
siibvansiyon mekanizmasi, ilk yatirirm maliyeti ve {iretilen fazla enerjinin
sebekeye verilmemesi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Tablo 4 ve
Sekil 7 birlikte incelendiginde bu tiiketim degerini karsilamak icin
kurulacak FV sistemin SkW giiclinde olmasinin optimum ¢6ziim olacagi
sOylenebilir. Clinkii 6kW sistem ile temmuz ayinda iiretilen enerji miktari
madencilik donaniminin tiikketiminden fazla olmakta ve gereksiz sekilde
sebekeye enerji transferi yapilmaktadir. FV sistemi kurarken sebekeye
elektrik satig1 isleminin yapilmayacagi karar1 alindigindan madencilikte
kullanilan bu donanim i¢in SkW FV sisteminden daha biiylik bir GES
yatirimi gereksiz maliyet artisina sebep olacaktir sonucuna varilabilir.

5. Sonuc¢

Mal ve hizmet takasinda bir degisim araci olarak kullanilan paranin,
teknolojinin siirekli gelismesi ile, evrimleserek sanal hale gelmesi sonucu
kripto paralar hayatimiza girmis durumdadir. Merkeziyetsiz olmasi kripto
para ekosistemine biiyiik avantaj saglasa da sistemin yiiksek enerji tiiketimi
en biiyiikk dezavantajidir. Enerji tiiketiminin siirekli artmasi kargisinda
biliyilk oranda karbon emisyonu {ireten enerji kaynaklarma yatirim
yapilmast diinyay1 kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla siirdiiriilemez bir
yasama dogru siiriiklemektedir. Bu sebeple bazi iilkeler kripto para
madenciligini yasaklama hatta kripto paralar1 tanimama adimlarn
atmislardir. Ancak bazi iilkelerin yasaklamasi kiiresel anlamda bir ¢6ziim
getirmemektedir. Bu enerji tiiketimini azaltmak ya da yenilenebilir
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kaynaklarla karsilamak su anki teknolojilerle karsimizda duran en mantikli
¢Oziim yollar1 olarak goriinmektedir.

Kripto para teknolojilerindeki yiiksek enerji tiiketimi, bilyiik oranda,
sistemdeki paranin dolasimida kullanilan dogrulama algoritmasindan
kaynaklanmaktadir. Kripto para ekosisteminde Proof of Work (PoW) ve
Proof of Stake (PoS) algoritmalarinin kullanimi yaygindir. PoW
algoritmasinda madencilik yapan (sistemdeki para dolagimi kayitlarini
dogrulayan) bilgisayar donanimlart siirekli kendi aralarinda yarismak
zorunda olduklari igin PoS algoritmasiyla ¢alisan sistemlere gore cok daha
fazla elektrik tiiketirler. 2020 aralik ayina kadar PoW algoritmasi kullanan
Ethereum’un bu tarihten sonra PoS algoritmasina gegmesi sonucu elektrik
tilketimindeki diislis iki algoritma arasindaki tiiketim farkini acikc¢a
gostermektedir (Sekil 2). Bu durumda, kripto madenciligindeki yiiksek
enerji tiiketimini disiirmenin bir yolu algoritma degisikligi olarak
oOnerilebilir.

Kripto para teknolojilerindeki yiiksek enerji tikketimini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamak da diger bir ¢oziim Onerisi olarak
literatiirde yer almaktadir. Tiirkiye’de yonetmelikler gercevesinde 10kW
ve altindaki cat1 iisti GES kurulumlar ile lisanssiz bir sekilde kendi
elektrigini iiretmek ve ihtiyag fazlasim1 dagitim sirketine satmak
miimkiindiir. Ancak son ¢ikan yonetmelikle ihtiya¢ fazlasi elektrigin
satisindan elde edilecek gelir onceki yonetmeliklere gore daha disiik
oldugu icin ve FV GES’lerin kurulum maliyetlerini bu satistan elde
edilecek gelir ile karsilamak pek miimkiin goériinmedigi i¢in yatirimcilarin
ihtiyaglarindan daha giliclii bir FV yatirimi yapmalari mantikli
goriinmemektedir. Bu sebeple kurulacak FV sistemin boyutlandirilmasi
Oonem kazanmaktadir.

Bu calismada Manisa, Uncubozkdy mahallesinde bir eve kripto para
madenciligi i¢cin kurulan RIG sisteminin yogun elektrik tiikketiminin cati
uistll bir fotovoltaik (FV) giines enerji santrali (GES) ile karsilanabilirligi
arastirilarak farkli giiclerdeki FV tesislerinin kendilerini amorti etme
stireleri arastirilmistir. Kripto para madenciliginde kullanilan donanim
saatte 1,6kWh enerji tilketmektedir. Tiirkiye’deki elektrik tiiketim bedeline
gore hesaplanan bu tiketim aylik 2.610 TL ile 2.890 TL arasinda
degismekle beraber yillik toplam 34.031 TL tutmaktadir. Bu fiyat, 2023
subat aymda 18,9 TL olan dolar kuruna gore ¢evrildiginde, 1.801 $ oldugu
goriilmektedir.

Madencilik donaniminin kuruldugu evin ¢atist FV GES kurulumu igin
uygundur. Bolgede, catinin egimi olan 18° egik yiizeyde aylik toplam
giines 1s1mim degerleri 78,6-246,1kWh/m? arasinda degismekte olup yillik
toplam 1.886,70kWh/m? olarak PVGIS yazilimi ile hesaplanmistir. Bu
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1sinim degerleri altinda calisan 1kWe giiciindeki bir cati iistii FV GES ile
yillik toplam 1.664kWh elektrik tiretimi gergeklestirilebilmektedir.

1kWe giiciindeki bir FV sistemin kurulum maliyeti internet iizerinde
yapilan piyasa arastirmasi ile yaklasik 1.200$ civarinda bulunmustur. 1-
10kW aras1 sistemlerin catiya kurulmasi ile enerji tiketiminin FV
sistemden karsilanmasi sayesinde elde edilecek kazang ve sistemlerin
kendini amorti etme stireleri hesaplanmistir. Yapilan ekonomik analiz
sonucunda 5kW giiclindeki tesisin optimum oldugu sonucuna varilmistir.
Daha yiiksek gii¢lerdeki FV GES kurulumlarimin ilk yatirirm maliyetleri
artarken ozellikle yaz aylarinda ihtiyag fazlasi iiretim yaptigi gorilmistiir.
Bu c¢alismada ihtiyacin iizerinde bir lretim yapilmasi ve sebekeye
verilmesi yoluna gidilmemesi disiliniildiigli icin daha yiiksek bir GES
kurmanin karli olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Bu calisma kripto madenciliginde giines enerjisi desteginin miimkiin
oldugunu ve {iretilen elektrigin istenirse tamaminin dahi FV GES ile
saglanabilecegini ortaya koymustur. Ancak FV GES kuracak
yatirimcilarin, madencilik donanimlarinin sebekeden ¢ektigi elektrik
enerjisini, kuruldugu noktanin iginim degerlerini ve sistemin kurulacagi
ylizeyin egim ac¢isin1 dikkate alarak optimum ¢6ziim yoluna gitmeleri
gerektigi de bu calismada ortaya konmustur.
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GIRIS

Bagirsak bariyeri, bagirsagi istila eden zararlt mikroorganizmalara ve
antijenlere karsi ilk savunmadir. Esas olarak goblet hiicreleri tarafindan
iiretilen bir mukus tabakasindan ve ardindan epitelyal siki bagi olusturan
tek tabakali epitel hiicrelerinden olusan ¢ok katmanli bir sistemdir. Ba-
girsak bagisiklik sistemi ve mikrobiyota, bagirsak bariyer fonksiyonunun
kritik bilesenleridir (Gao vd., 2019). Bagirsak mikrobiyotasi, konagin mu-
kozal bagisiklik sisteminin fizyolojisini ve patolojisini etkileyen metabolik
bir aktivite ile bagirsagi kolonize eden biiyiik bir bakteri toplulugudur. Ba-
girsak bakterilerinin insan sagligini gelistirmede yararl etkileri olmasinin
yanisira, koruyucu ve zararli mikroflora bilesenlerinde dengesizlik oldugu
durumlarda iltihabi bagirsak hastaliklari (Crohn hastalig1 ve iilseratif kolit),
huzursuz bagirsak sendromu, kolorektal kanser gibi bagirsak hastaliklari-
nin, tip 2 diabet, karaciger yaglanmasi, obezite gibi metabolik hastaliklarin
ve hatta Alzheimer, Parkinson gibi otoimmiin hastaliklarin ortaya ¢ikmasi-
na neden olmaktadir (Alonso vd., 2013). Bagirsak mikrobiyotast 400’den
fazla bakteri tiiriiniin bulundugu tahmin edilen, insan saglig1 iizerindeki
etkisinin giderek daha iyi anlasildig1 ¢ok ¢esitli ve nispeten istikrarl ayni
zamanda karmasik ve dinamik bir mikrobiyal ekosistemdir (Domingo,
2017). Son yillarda yapilan ¢aligsmalar mide-bagirsak sistemi mikrobiyota-
sinin viicudun bagisiklik sistemi ve strese adaptasyonunda anahtar bir role
sahip oldugunu, fizyolojik siire¢lerin homeostazin1 korumada ve hastalik-
lar1 6nlemede etkili oldugunu gostermektedir. Beslenme bigimimiz, bagir-

sak mikrobiyotasinin bilesimi ve iglevselligi tizerinde 6dnemli bir etkiye
sahiptir (Rosa vd., 2021).

Besinler, ac¢ligimizi gidermesinin ve temel beslenme gereksinimimi-
zi saglamasinin yanisira, beslenme ile ilgili hastaliklarin ortaya ¢ikmasini
engellemeye de yardimei olmaktadir. Bu sebeple, saglik bilincine sahip
tiiketiciler tarafindan fonksiyonel gidalara yogun bir talep bulunmaktadir.
Yararli mikroorganizmalarin insan sagligindaki rolii uzun yillardir bilin-
mektedir. Bununla birlikte yalnizca canli hiicreler veya bunlarin metabo-
litleri degil, ayn1 zamanda cansiz hiicrelerin de insan saglhigim gelistirici
etkileri oldugu ortaya ¢ikmig ve bu konudaki ¢alismalar giderek 6nemini
arttirmistir. Bu ¢aligsmalar sonucunda gesitli fonksiyonel biyotik kavramla-
ra gore simiflandirmalar ortaya ¢ikmig ve biyotikler genel olarak probiyo-
tikler, prebiyotikler, sinbiyotikler, postbiyotikler, parabiyotikler ve psiko-
biyotikler olarak siniflandirilmistir (Nataraj vd., 2021).

Probiyotikleri, prebiyotikleri, sinbiyotikleri, postbiyotikleri, parabi-
yotikleri ve psikobiyotikleri igeren fonksiyonel gidalar hem tarim-gida
endiistrisi hem de tiiketiciler ve halk saglig1 i¢in biiylik bir potansiyele
sahiptir. Gliniimiizde biyotikler, genel fonksiyonel gida pazarmin dnemli
bir kismini olusturan fermente siit tiriinleri basta olmak iizere dondurma,
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peynir, bebek mamasi, siitlii tatlilar, peynir alt1 suyu bazli igecekler gibi siit
tirtinlerine ilave edilerek gida inovasyonunun mihenk tasi haline gelmisler-
dir (Mohammadi vd., 2011; Tripathi ve Giri, 2014).

PROBIiYOTIKLER

Probiyotikler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) tarafindan “Yeterli miktarlarda uygulandiginda konakg¢iya saglik
yarar1 saglayan canlt mikroorganizmalar” olarak tanimlanmaktadir (FAO/
WHO, 2002). Probiyotikler, gastrointestinal mikrobiyal dengeyi koruyan
ve konakgiya terapotik faydalar saglamak igin bagirsak mikrobiyotasini
degistiren biyolojik ajanlar olarak hareket etmektedir (de Almada vd.,
2016; Gibson vd., 2017). Insan bagirsagi, konakg1 saghiginda, ézellikle sa-
vunma islevinde, katabolizma ve anabolizmada 6nemli bir rol oynamakta
ve beyin-bagirsak tepkilerini etkilemektedir. Probiyotiklerin baslica fay-
dalar1 bagirsak mikroflora dengesini korumalari, bagisiklik sistemini uyar-
malari, antimikrobiyal 6zelliklere sahip maddeleri iiretmeleri, kan sekeri-
ni, serum kolesterol seviyesini ve kan basincini diisiirmeleri, kan sekerini
diistirerek bagirsak epiteli iizerindeki yapigsma bolgeleri i¢in patojenlerle
rekabet etmeleri, laktoz intoleransi semptomlarini hafifietmeleri, immiino-
modiilasyon, antikanserojen etkiler ve diger bakteriler tarafindan toksin
tiretiminin inhibisyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kocot vd., 2022).
Bir bakterinin probiyotik olarak tanimlanabilmesi i¢in giivenilir olmas,
yan etki olusturmamasi, konakgiya saglik agisindan faydali olmasi, antibi-
yotiklerden etkilenmemesi, liretim ve depolama boyunca canliligini kay-
betmemesi, stabil olmasi, sindirim sisteminden canli olarak gegebilmesi,
bagirsak hiicrelerine tutunmasi ve bagirsak hiicrelerinde kolonize olmasi
gerekmektedir (Dinkgi vd., 2019).

Yapilan ¢alismalar probiyotiklerin; diyabet, coklu-ilag direncli bakteri-
yal patojenler, huzursuz bagirsak sendromu gibi cesitli hastaliklar iizerinde
olumlu etkisi oldugunu gostermektedir (Kazemi vd., 2021). Probiyotikler
ayrica terapotik olarak bebek ishalini, iirogenital hastaliklari, osteoporo-
zu, gida alerjilerini ve atopik hastaliklar1 6nlemek, antikor kaynakli ishali
azaltmak, kabizlig1 ve yiiksek kolesterol seviyesini hafifletmek, kolon ve
mesane kanserinden korumak i¢in kullanilabilir (Tripathi ve Giri, 2014).
Probiyotikler goblet hiicrelerinin sayisin1 ve mukus tabakasini artirarak ba-
girsak bariyerini de giiclendirmektedir. Bagirsak bariyeri, mukus ve salgi-
sal immiinoglobulin A iiretimi yoluyla bakterilerin limende tutulmasinda
onemli rol oynamaktadir (Kazemi vd., 2021).

Cok cesitli mikroorganizma cinsleri ve tiirleri potansiyel probiyotikler
olarak rapor edilmektedir. Ancak basta Lactobacillus ve Bifidobacterium
cinsleri olmak iizere laktik asit bakterileri, gida sanayinde en yaygin kul-
lanilan probiyotik bakterilerdir ve genellikle giivenli (GRAS- Generally
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Recognized as Safe) statiisiine sahiptirler. Bunlarin yaninda, Enfterococcus,
Streptococcus, Leuconostoc cinsleri de siit sanayinde kullanilan probiyotik
bakterilerdendir (Kocot vd., 2022).

Siit iirlinleri basta olmak {izere pek cok fonksiyonel gida iiriini tiike-
ticilerin probiyotik alimini arttirmak i¢in gelistirilmektedir. Probiyotikler
fermente siit iiriinlerinin ana bilesenleridir ve fonksiyonel gida pazarinin
en Onemli parcasidir. Fakat probiyotiklerin belirtilen saglik yararlarini
gosterebilmesi i¢in tiiketilene kadar gidada ve tiikeltildikten sonra gast-
rointestinal sistemde canliliklarin1 devam ettirebilmeleri gerekmektedir
(Rashidinejad vd., 2022). Bu nedenle probiyotik gidalarin tiiketim aninda
minimum 10°-107 kob g canli probiyotik bakteriye sahip olmasi gerektigi
bildirilmektedir. Genellikle gida iiriinlerinin depolanmasi sirasinda bakteri
canliliklarinda azalma meydana gelmektedir. Bu sebeple, gidalara baslan-
gicta daha yiiksek sayida probiyotik bakteri eklenebilir, ki bunun maliyeti
arttiracagl goz online alinmalidir, ya da probiyotiklerin canliligi, iiretim
ve depolama sirasinda korunmalidir (Dinkgi vd., 2019). Bununla birlik-
te, 6zellikle pH’1n oldukea asidik oldugu midede, gastrik gegcis sirasinda
alman probiyotik bakterilerin hayatta kalma oraninin azalmasi nedeniyle,
bu tiir canli bakterilerin konake¢1 bagirsaga iletilmesi biiyiik bir zorluktur
(Rashidinejad vd., 2022). Bu sebeple probiyotik gelisimini tesvik eden
prebiyotik kavrami ortaya ¢ikmustir.

PREBiIYOTIKLER

Uluslararas1 Bilimsel Probiyotikler ve Prebiyotikler Birligi (ISAPP)
tarafindan prebiyotikler konak¢iya saglik yarari saglayan mikroorganiz-
malar tarafindan se¢ici olarak kullanilan substratlar” olarak tanimlanmak-
tadir (Gibson vd., 2017). Prebiyotikler, saglikli bir mikrobiyota olusturmak
veya dengesi bozuldugunda onu eski haline getirmek i¢in kullanilabilirler.
Prebiyotikler, probiyotik bakterilerin biiylimesini ve/veya aktivitesini se-
cici olarak uyaran, sindirilmeyen gida bilesenleri olarak da tanimlanmak-
tadir (Akalin ve Erisir, 2008). Prebiyotiklerin probiyotik bakteri canliligi
iizerindeki etkisi, probiyotik suslarin tiirii, prebiyotiklerin tiirii, saflig1 ve
konsantrasyonu, gidanin bilesimi ve saklama kosullar1 gibi ¢esitli faktor-
lere bagli olmakla birlikte, genellikle prebiyotikler probiyotik canliligi art-
tirmaktadir (Dinkg¢i vd., 2019). Siit iiriinlerinde prebiyotiklerin probiyotik
canliligina etkisini gosteren ¢alismalardan bazilar1 Tablo 1’de sunulmak-
tadur.
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Tablo 1. Siit dirtinde kullanilan prebiyotiklerin probiyotik bakteri canliligina

etkisi
Prebiyotik Uriin prog;l(:lt?ll(l lll:ll( teri Etkisi Referans
FOS, B. animalis ve B.
. . longum canliligin1 arttir-

Fruktooligosakkarit Yogurt f;jszl[)gcézrg}:t do- mustir. En yiiksek canlilik | Akalm vd.

(FOS) ) FOS ve B. animalis (2004)

bacterium longum | . - .
iceren yogurtta tespit
edilmistir.

Dondurma 6rneklerinde

Lactobacillus L. acidophilus ve B.

Oligofruktoz ve Az yagh don- | acidophilus La-5 animalis gelisiminde Akalin ve

inulin durma ve Bifidobacterium | sadece oligofruktozun Erisir (2008)

animalis Bb-12 olumlu etki gosterdigi
saptanmistir.

Farkl1 oran- Orneklere ilave edilen
larda taurin Lactobacillus aci- | % 0.25 ve % 0.50 oran-

Taurin ve inulin ve inulin ilave | dophilus La-5 ve larmndaki taurinin don- Alibekiroglu
edilen probi- Bifidobacterium durmalardaki probiyotik | (2014)
yotik yogurt animalis Bb-12 bakteri sayisini arttirdig1
dondurmalari saptanmistir.

GOS ilavesi, L. acidophi-
lus’un gelisimi tizerinde
6nemli bir inhibisyona
sebep olurken, L. rham-
nosus’un gelisimini
Lactobacillus olumlu etkilemistir.

Galaktooligosakkarit - acidophilus, Bifido- | Diisiik konsantrasyonlar-

: Yagsiz rekons- . ; . .| Chen vd.
(GOS) ve izomaltoo- titiie keci siit bacterium longum, | da izomaltooligosakkarit 2012)
ligosakkarit ¢ Lactobacillus rham- | ilavesi L. acidophilus ge-

nosus lisimini olumlu etkilemis-
tir. L. longum gelisimi ise
eklenen izomaltooligo-
sakkarit konsatrasyonun-
daki artisa paralel olarak
olumlu etkilenmistir.

Laktobasillerin prebiyotik
varhiginda canlilig: tiire
Lactobacillus spp. | bagh olmakla birlikte,
Hi-maize, laktuloz, | Yagsiz rekons- | (L. casei, L. paraca- | genel olarak prebiyotikler | Desai vd.
inulin, raftiloz titlie stt sei, L. rhamnosus, Laktobacillus tiirlerinin (2004)

L. zeae) gelisimini olumlu etkile-
mistir. En olumlu etkiyi
iniilin saglamistir.

Fermentasyon sonrasinda

Fermente siit iirtinde aktif 10”kob/ml Garcia vd,
Laktobiyonik asit {iriini Lactobacillus casei | L. casei ve 30 g/L pre- (2019) '
biyotik laktobiyonik asit
tespit edilmistir.
T )
Inulin ve laktuloz Asidofilus-Bi- | acidophilus La-5 kiler iken, L. acidophilus Ozer vd.
fidus yogurt ve Bifidobacterium i (2005)

gelisimini sadece laktuloz

bifidum olumlu etkilemistir.
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Farlds oran- Hem FOS hem izomalto-
larda FOS ve oligosakkaritin % 2,5’a
FOS ve izomaltooli- | izomaltooligo- | Lactobacillus aci- £0S2 o0 Shafi vd.
. . . kadar ilavesi drneklerde
gosakkarit sakkarit ilave | dophilus . . (2019)
. L. acidophilus sayismni
edilen fermente
RO . arttirmigtir.
st drtinleri
Kullanilan prebiyotikler
Farkli oranlar- Bifidobacterium spp.
da FOS, GOS | Bifidobacterium gelisimini arttirmistir. En Shin vd
FOS, GOS ve inulin | ve iniilin i¢eren | spp. (Bf -1 and cok artig % 5 oraninda (2000) ’
fermente yagsiz | Bf -6) FOS ya da GOS kulla-
rekonstitiie siit nilan 6rneklerde saptan-
mistir.
Temel gelisim L
.S Kullanilan prebiyotikle-
besiyeri olarak e .
Karbonhidrat rin tiimiintin Bb-12 geli-
FOS, GOS, inulin, icermeven simini belirli diizeylerde
soya-oligosakkariti, germey Bifidobacterium tesvik ettigi ve bakteri Sener vd.
A . Reinforced e N
ksilooligosakkarit ve o animalis Bb-12 gelisimine en olumlu (2008)
Clostridial Me- S .
laktuloz . . etkiyi ksilooligosakkarit
dium besiyeri . A .
. ; ilavesinin sagladigi tespit
bilesenlerinden P
edilmistir.
hazirlanmistir.

Probiyotikler ile prebiyotikler her ne kadar ortak etki mekanizmalari-
na sahip olsalar da bilesimleri ve metabolizmalar1 farklidir. Prebiyotikler
mikrobiyota {lizerinde konak¢inin sagliginin iyilestirilmesiyle sonu¢lanan
secici bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda, prebiyotiklerin sindirime direnc-
li olmas1 gerekmektedir. Onceleri prebiyotiklerin, ¢oziiniir lifler, iniilin,
fruktooligosakkaritler ve galaktooligosakkaritler gibi fermente edilebilir
karbonhidratlar oldugu belirtilirken, giinlimiizde polifenol ve ¢oklu doy-
mamis yag asitleri gibi karbondihrat olmayan maddeler de prebiyotik tani-
mina girmistir (Drabinska vd., 2016).

Yapilan c¢aligmalar, prebiyotiklerin mineral emilimi, viicut agirhig
yonetimi ve bagirsak sagligi modiilasyonu iizerindeki olumlu etkisini bil-
dirmekte ve prebiyotiklerin, probiyotik gelisimini arttirmasi sonucu hem
limende hem de epitel yilizeyinde bagirsak mikrobiyotasini dengeleyerek
veya eski haline getirerek bagirsak sisteminde etkili oldugunu belirtmek-
tedir (Drabinska vd., 2016; Kocot vd., 2022). Prebiyotiklerin; diyabet,
kanser, bobrek yetmezligi, basing ilserleri, metabolik stres, travma ve
immiinsiipresyon dahil olmak lizere ¢esitli hastaliklar i¢in yararh etkile-
ri bulunmaktadir. Prebiyotikler ile zenginlestirilmis gidalar, kolonositlere
fermantasyon yoluyla kisa zincirli yag asitleri saglamak, bagirsak fonk-
siyonunu normallestirmek ve siirdiirmek, kolon biitiinliigiinii iyilestirmek
ve hastane ortaminda kolonizasyon direnci olusturmak i¢in kullanilabilir.
Bdylece, prebiyotikler antibiyotikle iligkili ishali olan hastalarda, Crohn
hastalig1 ve tlseratif kolit dahil olmak tizere gesitli bagirsak rahatsizlikla-
rinda ve tibbi beslenme tedavisi i¢in formiile edilmis bir diyet alirken genel
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bagirsak dengesini saglamak icin kullanilabilir (Pandey vd., 2015).

Prebiyotiklerden, 6zellikle siit sanayinde fonksiyonel gidalarin gelis-
tirilmesinde bilesen olarak yararlanilmaktadir. Prebiyotik igeren siit iiriin-
lerinin tliketimi, antidiyabetik ve antihipertansif 6zellikler ile kan lipit
profilindeki, bagisiklik sistemindeki ve bagirsak sagligindaki iyilesmelerle
iligkilendirilmistir (Rosa vd., 2021). Bunun yaninda, yapilan calismalar
prebiyotiklerin siit teknolojinde 6zelikle yogurt gibi fermente siit iirtinle-
rinde viskoziteyi arttirdigini ve tirlinlerin yapisini olumlu etkiledigini gos-
termektedir (Garcia vd., 2019). Prebiyotik bilesenler, siit iiriinlerinde yag
ikame maddeleri olarak da kullanilabilmekte ve tam yagl iiriinlere benzer
reolojik, fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklere sahip yagsiz iiriinlerin elde-
sine imkan vermektedir. Ayrica siit liriinlerinde seker yerine kullanildigin-
da lif icerigini arttirarak dokuyu iyilestirmektedir. Prebiyotik ilavesinin siit
iiriinlerinin teknolojik 6zellikleri {izerindeki etkisi, gida matrisi, prebiyotik
tiirii ve prebiyotik konsantrasyonuna bagli olmakla birlikte yogurt, don-
durma, peynir, peynir alti suyu igecekleri, siitlii tatlilar gibi pek c¢ok siit
iiriiniinde prebiyotiklerin kalite 6zelliklerinde iyilesmeler sagladig1 belir-
lenmistir (Neri-Numa vd., 2020; Rosa vd., 2021).

SINBiYOTIKLER

Sinbiyotikler, konak¢iya fayda saglamak i¢in sinerjik olarak hareket
eden probiyotikler ve prebiyotiklerin bir kombinasyonu olarak tanimlan-
maktadir (Shafi vd., 2019). Gidalardaki, 6zellikle fermente siit iiriinlerinde-
ki, pH, H,0O,, organik asitler, oksijen ve nem gibi faktorler probiyotiklerin
canliligin1 olumsuz etkilemektedir. (Pandey vd., 2015; Romeo vd., 2010).
Sinbiyotikler, probiyotiklerin olasi hayatta kalma zorluklarmin iistesin-
den gelmesine yardimci olmaktadir. Sinbiyotik gidalar ise sagligi olumlu
yonde etkileyen prebiyotiklerin ve probiyotiklerin sinerjistik bir karigimi
olan diyet takviyeleridir. Sinbiyotik formiilasyona sahip gidalar, probiyotik
kiiltiirlerin prebiyotiklerin varliginda sindirim sisteminde hayatta kalarak
bagirsak sistemine canli olarak ulasmasini saglamakta ve gelisimini tesvik
etmektedir (Shafi vd., 2019). Prebiyotikler ile probiyotiklerin dogru kom-
binasyonu ile olusturulan bir sinbiyotik, faydali bakteriler ve bunlarin ilgili
substrat1 arasinda sinerjistik bir baglant1 saglayacaktir. Boyle bir sinerjik
iligki, insan sagligini olumlu yonde etkilemekte, gida kaynakli bulasici
hastaliklar ve diyabet gibi hastaliklara karsi olumlu etkiler gostermektedir
(Pandey vd., 2015).

Sinbiyotik formiilasyonda kullanilan baslica probiyotikler Lacboba-
cilli, Bifidobacteria spp, S. boulardii ve B. coagulans iken, fruktooligosak-
karit (FOS), galaktooligosakkaritler (GOS), ksiloseoligosakkarit ve iniilin
ise baglica prebiyotiklerdir (Rosa vd., 2021).
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Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki sinbiyotigin gosterecegi etki,
probiyotik ve prebiyotigin tek basina gosterecegi etkiden daha fazladir.
Bu nedenle fonksiyonel iiriinlerde probiyotik ya da prebiyotigin tek ba-
sina kullanilmasi yerine sinbiyotik kombinasyonlar olarak kullanilmalar
onerilmektedir (Surolia vd., 2022). Sinbiyotik gidalarin, enflamatuvar ve
metabolizma ile ilgili hastaliklarda insan sagligin1 olumlu etkiledigi bil-
dirilmektedir. Sinbiyotiklerin diizenli ve uzun siireli alimi, solunum yolu
hastaliklarmin insidansin1 ve siddetini azaltmakta, kolonik mikrobiyota-
nin bilesimini degistirerek bagirsak mukozasindaki inflamatuar siiregleri
ve inflamatuar bagirsak hastaliklar aktivitesini azaltmaktadir (Romeo vd.,

2010).

Sinbiyotik siit iiriinlerinin insan sagligina etkilerini gosteren ¢alisma-

lardan bazilar1 Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Sinbiyotik siit iiriinleri ve etkileri

Sinbiyotik Probiyotik Prebiyotik Gozlemlenen Etki Referans
Gida bakteri
Sinbiyotik yogurt tiikketimi,
Bifidobacterium non-alkolik yagh karaciger | Bakhshi-

Yogurt animalis subsp. iniilin hastalig1 olan hastalarda moghad-

lactis Bb-12 hepatik steatoz ve karaciger | dam vd.
enzim konsantrasyonlarin- | (2018)
da iyilesme saglamistir.

Sinbiyotik tedavi gegirme-

Sinbiyotik | Bifidobacterium iniilin yi, karin dolgunlugu, kabiz- | Basturk vd.

gida lactis lig1 ve yemeklerden sonra | (2016)

siskinligi azaltmistir.

Lactobacillus Daha diisiik aterojenik ve

Fermente | acidophilus ve Direngli nisasta (Orga- | trombojenik indeksler ve Batista vd.

sut irtinti | Bifidobacterium | nik yesil muz unu) yag asidi profilinde iyiles- | (2017)
lactis me gozlenmistir.

Lactobacillus - Bagl$llfllgl ‘i.yﬂ%t.i rmis ve Falke

Ayran Iniilin hastaligin siiresini azalt-
rhamnosus (2015)

mistir.
Bagirsak bariyer fonksiyo-
- Bifidobacterium | ... nunda iyilesme ile patoje- | Hussein vd.

Yogurt | imalis Inilin nik bakterilerin azaltilmast | (2014)

saglanmustir.
Bifidobacteri- D1$k1dg Cl'ostria'h'um spp.,
. . Escherichia coli, Entero-

Yogurt um animalis ve | j o coccus spp. gibi zararlt Komprda
Lactobacillus . vd. (2013)
acidophilus bakteri sayilarinda azalma

saptanmistir.
Bagirsak gegis siiresinde

Bifidobacterium 6nemli bir azalma saptan- Malpeli vd

Yogurt lactis ve Lacto- | Oligofruktoz ve iniilin | mis ve 6zellikle kabizlig (2012) ’
bacillus casei olan hastalarda daha etkili

oldugu saptanmustir.
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Sinbiyotik icecegin 30 glin
boyunca diizenli tiiketimi
Lactobacillus aclik glisemi seviyele-
Sinbiyotik | acidophilus ve Oligofruktoz rinde 6nemli bir azalma Moroti vd.
siit igecegi | Bifidobacterium saglamustir. Ayrica yiiksek | (2012)
bifidum yogunluklu lipoprotein
kolesteroliinde de 6nemli
bir artig saptanmistir.
Sinbiyotik fermente iirii-
niin Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus’a
Fermente | Lactobacillus FOS ve izomaltooligo- | karsi onemli antimikrobiyal | Shafi vd.
stit tirlintt | acidophilus sakkarit potansiyeli oldugu saptan- | (2019)
mistir. Ayrica kan sekeri,
iire ve kreatinin diizeylerin-
de de diistis belirlenmistir.
POSTBIYOTIKLER

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, canli olmayan mikroorganizmala-
rin veya bakteriyel metabolizma yan lriinlerinin de konakgida biyolojik
aktivite gostererek fizyolojik faydalar saglayabileceginin belirlenmesi lize-
rine yeni terminolojiler ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birisi de postbiyotik
kavramidir ve en yalin sekilde metabolik aktiviteye sahip probiyotik mik-
roorganizmalarin metabolik yan {irlinleri olarak ifade edilebilirler (Agui-
lar-Toala vd., 2018; Barros vd., 2020). Uluslararas1 Bilimsel Probiyotikler
ve Prebiyotikler Birligi (ISAPP) ise postbiyotikleri “cansiz mikroorganiz-
malarin ve/veya bilegenlerinin konakg¢iya saglik yarar saglayacak sekilde
hazirlanmas1” seklinde tanimlamaktadir (Salminen vd., 2021). Probiyotik
mikroorganizmalar tarafindan lretilen veya hiicre par¢alanmasindan sonra
salinan ¢Oziiniir biyoaktif bilesenlerdir. Bu bilesenler; deoksiriboniikleik
asiti, riboniikleik asiti, sitoplazmik bilesenleri, hiicre duvarlarini, hiicre yii-
zey proteinlerini, bakteriyosin ve antimikrobiyal peptidler gibi proteinleri,
bakteriyel enzimleri, teikoik asit ve ekzopolisakkaritler gibi karbonhidrat-
lar1, pepti-doglikan tiirevi noropeptitleri, polisakkaritleri, organik asitleri,
vitaminleri, biitirat, propiyanat ve kisa zincirli yag asitleri gibi lipidleri
icerebilir (Nataraj vd., 2021). Bu sayede postbiyotikler bagirsak bariyer
islevi tizerinde probiyotikler ile benzer koruyucu etkiye sahip olmaktadir
(Gao vd., 2019). Yapilan ¢alismalar postbiyotiklerin bagirsak mikrobiyata-
sini diizenlerek bariyer fonksiyonunu gelistirdigini, patojenlere karsi inhi-
bitor etki gosterdigini, immiin hiicre yanitin1 modiile ettigini gostermekte-
dir. Postbiyotik metabolitler, ince bagirsaga ulastiklarinda antiinflamatuar
aktivite saglarlar ve yapilarinda bulunan antimikrobiyal peptitler sayesinde
antioksidan etkileri ile patojenleri yok ederek bagisiklik sistemini giiclen-
dirirler. Kisa zincirli yag asitleri de bagigiklik sisteminin diizenlenmesine
katkida bulunur ve ayrica lipid metabolizmasinda rol oynarlar. Boylece
kardiyovaskiiler hastalik riskinde azalma saglanir ve insiilin duyarlilig dii-
zenlenir (Pelton, 2020; Sabahi vd, 2022). Glutatyon peroksidaz gibi hiicre
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ici bakteriyel enzimler de antioksidan etkilerin yan1 sira bagisiklik sistemi-
ni giiclendirici etkilere sahiptir (Pelton, 2020). Ayrica, postbiyotikler ishali
onler, farenjit, larenjit, atopik dermatit ve astim alevlenmelerinin insidan-
sin1 azaltirlar (Zolkiewicz vd., 2020).

Postbiyotikler; termal islem, yliksek basing, ultraviyole 15in ve so-
nikasyon gibi cesitli yontemlerle Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
probiyotik mikroorganizmalarin inaktivasyonundan elde edilmektedir
(Salminen vd., 2021). Ayrica, Pediococcus, Streptococcus gibi laktik asit
bakterileri de bakteriyosin iiretmektedir ve bir¢ok probiyotik sus antioksi-
dan etkiye sahip postbiyotikler iiretmektedir. Ozellikle biyoaktif peptidler;
antioksidan, antimikrobiyal, antihipertansif, antidiyabetik, antienflamatu-
var etkiler gostererek insan sagligini olumlu etkilemektedir (Chang vd.,
2021; Cuevas-Gonzalez vd., 2020).

Postbiyotikler, net kimyasal yapilari, giivenli doz parametreleri, uzun
raf Oomiirleri ve antienflamatuar, immiinomodiilatér, antiobezojenik, anti-
hipertansif, hipokolesterolemik, antiproliferatif ve antioksidan aktivitelere
sahip olabilecek gesitli sinyal molekiillerinin igerigi ile dikkat ¢ekmek-
tedir. Bu ozellikleri sayesinde postbiyotiklerin spesifik fizyolojik fonksi-
yonlar iyilestirerek konake¢r sagligini olumlu etkiledigi distiniilmektedir
(Aguilar-Toala vd., 2018). Postbiyotiklerin etki alani bagirsaklarla sinirl
degildir. Postbiyotikler, agiz boslugu, bagirsak, cilt, irogenital sistem veya
tist yutak gibi konake1 yiizeylerine de uygulanabilir (Salminen vd., 2021).
Ayrica postbiyotikler, probiyotik suslar tarafindan salgilanan bakteri iger-
meyen metabolitler oldugundan yani canli mikroorganizma igermedigin-
den probiyotiklere kiyasla daha giivenli olarak degerlendirilmektedirler
(Mayorgas vd., 2021). Probiyotiklerin saglik etkilerini gosterebilmeleri
icin isleme, depolama, dagitim, hazirlama ve sindirim sisteminin uygun
olmayan oldiiriicii kosullarina kars1 hayatta kalmalar1 gerekirken, post-
biyotikler bu elverissiz kosullara kars1 dogal bir stabiliteye sahiptir. Bu
stabilite, probiyotiklere karsi en énemli avantajlarindandir. Genis bir pH
ve sicaklik araliginda stabil kalabildiklerinden, {iretim esnasinda gidalarin
gerek besin degerini gerek terapotik etkilerini olumsuz etkilemeden 1s1l
islemden once ilave edilebilirler ve ayrica daha yiiksek asitlige sahip gida-
lara ilave edilmeleri de miimkiindiir. Postbiyotiklerin, probiyotiklere gore
diger avantajlari ise (de Almada vd., 2016; Barros vd., 2020):

e (ida bilesenleri ile cok az etkilesime girerler ya da hig etkilesime
girmezler. Bu sayede iiriiniin raf dmriiniin arttirilmasina katki saglarlar.

e Mikrobiyal kontaminasyona sebep olma ihtimalleri yoktur.

e Uriine bagh olarak depolama ve nakliye sirasinda soguk zincire
ihtiya¢ duyulmaz.
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e (ida iireticisi icin ekonomik avantaj saglar.

Bu baglamda postbiyotikler ile zenginlestirilmis siit irlinleri, probi-
yotik iirlinlerle karsilagtirildiginda, endiistriyel kullanim ve ticarilestirme
icin daha basit ve uygundur. Bunun yanisira, postbiyotiklerin, probiyotik-
lerin hayatta kalmasinin miimkiin olmadig1 gidalarda da uygulanabilmesi
fonksiyonel {iriin pazarmni genisletmektedir (Sabahi vd., 2022). Gidalara
postbiyotik eklenmesi ile ilgili ¢aligmalar son yillarda artis gostermistir.
Konakeiya sagladigi faydalarin yanisira ekzopolisakkarid (EPS) ve bakte-
riyosin gibi postbiyotikler gida iirlinlerinde emiilgator, stabilizator ve ki-
vam artirict olarak da kullanilmaktadir. Bu baglamda siit {iriinlerinde 6zel-
likle bakteriyosin ve EPS kullanimina yonelik calismalar 6ne ¢ikmaktadir.
EPS’nin siit iirlinlerinde su tutma kapasitesini, viskoziteyi ve reolojiyi ge-
listirdigi bildirilmektedir (Aguilar-Toala vd., 2018; Huang vd., 2020). Bu

calismalardan bazilar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Siit iiriinlerinde postbiyotik kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar

Gida Postbiyotik Incelenen Etki Sonug Referans

Yogurt Krem peynir- Yogurdun reolojik L. fermentum Lf2 tarafindan | Ale vd.
den izole edilen ozelliklerine etkisi iiretilen EPS’lerin yogurtta (2016)
Lactobacillus sertlik, kivam ve su tutma
Sfermentum Lf2 ile kapasitesini arttig1 saptan-
tretilen EPS mistir.

Yogurt Lactarius volemus | Yogurdun fiziko- Polisakkarit dziitii iceren Huang vd.
Fr. tarafindan tire- | kimyasal, mikrobi- | yogurtlardaki su tutma ka- (2020)
tilen polisakkarit | yolojik, reolojik ve | pasitesinin, probiyotik canli

duyusal ozelliklerine | sayisinin ve esansiyel amino
etkisi asit miktariin daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

UHT ke¢i | Lactobacillus L. sakei 2a’dan elde | UHT keci siitiine enkapsiile | Malheiros
stitii sakei subsp. sakei | edilen bakteriyo- olarak ilave edilen bakteriyo- | vd. (2016)
2a’dan elde edilen | sinlerin UHT keci sin dogrudan ilaveye kiyasla

bakteriyosin stitiine dogrudan ya | patojenik Listeria mono-
da enkapsiile olarak | cytogenes bakterisine karsi
eklendiginde goster- | daha fazla antimikrobiyal
digi antimikrobiyal | etki gostermistir.
etkiler

Yagsiz siit | Yerel Polonya Dogrudan siv1 olarak | Belirtilen suslarin Staphy- Oldak vd.
peynirlerinden yagsiz siite eklenmis | lococcus aureus’a antimik- (2020)
izole edilmis 29 29 farkli L. planta- | robiyal etki gosterdigi ve
farkli Lactoba- rum susunun anti- gida endiistrisinde koruyucu
cillus plantarum | mikrobiyal etkileri | kiiltiirler olarak kullanilabile-
suslarinin kiltiir cegi belirtilmistir.
ust fazlart

UHT siit Bakteriyosin Gram-pozitif ve Nisin ile sarimsak 0ziitii- Pinilla ve
(Nisin) gram-negatif bakte- | niin kapsiillenerek birlikte Brandelli

riler tizerine etkisi kullanilmasi ile UHT siitte (2016)
L. monocytogenes, S. Ente-
ritidis, E. coli ve S. aureus’a
kars1 antimikrobiyal aktivite
saptanmistir.
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Az yagh EPS Cedar peynirinin ol- | EPS i¢eren peynirlerin an- Wang vd.
¢edar gunlagma 6zellikle- | tioksidan ve ACE inhibitor (2019)
peyniri rine etkisi ve sagligi | biyoaktivitelerinin ve depo-
gelistirici faydalari- | lama sonunda olgunlagsma
nin belirlenmesi karakteristiklerinin daha iyi
oldugu saptanmustir.
Manda EPS Manda yogurdunun | Farkli konsantrasyonlar- Yang vd.
yogurdu mikroyapi, dokusal | da manda siitiine eklenen (2014)
ve reolojik ozellikle- | EPS’ler manda yogurdunun
rine etkisi su tutma kapasitesini ve jel
sertligini arttirmistir.
PARABIYOTIKLER

Inaktif probiyotikler ya da hayalet probiyotikler olarak da adlandiri-
lan paraprobiyotikler, yeterli miktarda uygulandiklarinda tiiketiciler i¢in
fayda saglamaktadirlar (Barros vd., 2020). Postbiyotikler metabolik yan
iiriinler olarak ifade edilirken, parabiyotikler bozulmamis/par¢alanmamis
cansiz mikrobiyal hiicreler veya islenmemis hiicre fraksiyonlar1 olarak
ifade edilmektedir (de Almada vd., 2016). Parabiyotikler, peptidoglikan
tirevli noropeptid, polisakkarit, teikoik asit, fimbria, flagella gibi hiicre
bilesenleri i¢eren probiyotiklerin bozulmamis, inaktive edilmis mikrobiyal
hiicreleri veya hiicre lizatlaridir. DNA filamentlerinin kirilmasi, hiicre za-
rinin bozulmasi, hiicre duvarinin mekanik hasari gibi faktorlerle hiicre ya-
pilar1 degismis ve hiicre canliliklar1 tamamen kaybolmustur (Capponi vd.,
2022). Hiicre canliliklarinin kaybolmasina temel enzimlerin etkisizlestiril-
mesi, membran segiciliginin devre disi birakilmasi gibi faktorler de sebep
olabilmektedir. Ayrica canli bakterilerin inaktivasyonu i¢in 1s1l islem basta
olmak iizere yiiksek basing, ultraviyole 1sinlar, sonikasyon, ohmik 1sitma,
pH degisimi gibi uygulamalar da kullanilmaktadir (de Almada vd., 2016).

Parabiyotikler; antikarsinojenik, antiproliferatif, antienflamatuar,
immiinomodiilator, antioksidan ve antimikrobiyal etkiler gdstermekte-
dir. Ayrica solunum yolu hastaliklari, inflamatuar bagirsak hastaliklar1 ve
baz1 karaciger hastaliklarinda olumlu etki gosterdikleri bildirilmistir. Pa-
rabiyotiklerin, bagisiklik sistemi ve bagirsak mikrobiyotasinin bakteriyel
translokasyonu {izerinde diizenleyici etkisi bulunmaktadir. Ayrica, kanser
hiicrelerinin biiytimesinin kontrolii, yaglanma belirtilerinin yavaglatilmasi,
laktoz intoleransinin azaltilmasi ve dis ¢lirligliniin iyilestirilmesi gibi etki-
leri de gozlenmistir (Pique vd., 2019; Segawa vd., 2008).

Parabiyotikler de probiyotiklere kiyasla postbiyotiklere benzer avan-
tajlara sahiptir ve probiyotiklerin canliligini korumasi i¢in uygun olmayan
gida tiretim prosesleri i¢in kullanima uygundur (Barros et al., 2020). Hem
bu sebeple hem de saglik faydalar1 sebebiyle parabiyotiklerin gidalarda,
ozellikle siit iirlinlerinde kullanimi1 giderek artmaktadir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 4. Siit iiriinlerinde kullanilan parabiyotikler ve etkileri

Gida Parabiyotik Sonug Referans
Yogurt Isil igleml ile inaktive edilmis 12 hafta boyunca inaktive edilmis L. | Lee vd.
Lactobacillus plantarum plantarum igeren yogurtlarm giinlik | (2017)

tilketimleri dogal oldiirticti hiicre
fonksiyonunu ve interferon-y kon-
santrasyonunu artirarak  bagisiklik
fonksiyonunu iyilestirmistir.

Fermente | Isil islem ile inaktive edilmis Isiyla inaktive edilmis CP2305’in | Sawada
sut igecegi | Lactobacillus gasseri CP2305’den | bagirsak ortamini olumlu yonde et- | vd. (2016)
elde edilmis canli olmayan pa- kiledigi ve bagirsak fonksiyonlarmimn
raprobiyotik CP2305 hiicreleri diizenlenmesi tizerinde etkili oldugu

saptanmigtir.
Fermente | Isil islem ile inaktive edilmis 3 hafta boyunca canli olmayan | Sugawara
stit igecegi | Lactobacillus gasseri CP2305’den | CP2305 hiicreleri igeren igeceklerin | vd. (2016)
elde edilmis canli olmayan pa- giinliik tilketiminin, kabizliga egilimi
raprobiyotik CP2305 hiicreleri olan hastalarda bagirsak ortamini ve
bagirsak fonksiyonlarmi iyilestirdigi
gorilmistir.
PSIKOBIYOTIKLER

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda gastrointestinal sistemde gercekle-
sen fermantasyon sonucunda mikrobiyota-bagirsak-beyin ekseni {izerin-
de etkili olan noroaktif bilesenlerin iiretildigi belirtilmektedir. Boylece
konakgiya fiziksel ve zihinsel yarar saglayarak psikiyatrik rahatsizlikla-
rin tedavisinde potansiyel uygulamalar 6neren yeni bir yaklagim ortaya
cikmistir ve bu yaklasim “psikobiyotik” kavrami ile adlandirilmaktadir
(Bermudez-Humaran vd., 2019). Psikobiyotikler, duygusal bozukluklarda
ve bagisiklik sisteminde anahtar unsurlar olarak kabul edilmektedir. Ba-
girsak florasina kolonize olarak noronal fonksiyonlar tizerinde dogrudan
ve dolayli olarak olumlu etkiler olusturan canli bakterilerdir (Sherwin vd.,
2019). Psikobiyotikler yeterli miktarda alindiklarinda, bagisiklik sistemi
ve sinir sistemi gibi metabolik yollar ile beyin-bagirsak eksenini olusturan
vagus siniri, omurilik veya noéroendokrin gibi sistemler araciligiyla mer-
kezi sinir sistemi {lizerinde etkilidirler ve farkli yollardan beyine sinyaller
gonderebilirler. Beyin-bagirsak ekseni izerinde hareket eden gama-amino-
biitirik asit, serotonin, melatonin, katekolaminler, histamin ve asetilkolin
gibi noroaktif maddeleri iiretme ve aktarma yetenegine sahiptirler (Dinan
vd., 2013; Kapreliants ve Zhuk, 2021). Bu ndroaktif maddeler ruh hali
ve duygu durum degisiklikleri iizerinde etkilidir. Denge, bilissel islevler,
O0grenme ve hafiza siireglerinde de etkili olmaktadir. Boylece davranig ve
beyin fonksiyonunu etkileyebilmektedir (Del Toro-Barbosa vd., 2020).
Psikobiyotikler, néron/néron veya noron/hiicre arasinda iletisimi saglayan
norotransmitter maddeleri diizenleyebilirler. Boylece, néroendokrin siste-
mini kontrol edebilir ve kan yoluyla beyin ile etkilesime gegebilirler (Kap-
reliants ve Zhuk, 2021). Baz1 psikobiyotiklerin antidepresan veya anksi-
yolitik aktiviteye sahip oldugu, depresyon semptomlarini hafifletmede,
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kronik yorgunluk sendromunda ve hafizay1 iyilestirmede faydalari oldugu,
sosyal kaygida iyilesme sagladigi belirtilmektedir. Bu tiir faydalar, psiko-
biyotiklerin antienflamatuar etkileri ve hipotalamus-hipofiz-adrenal eksen
aktivitesini azaltma kapasitesi ile iligkilendirilmektedir. Ayrica mikrobiyo-
ta-bagirsak-beyin eksenini diizenleyen kortizol, sitokinlerin salgilanma-
sini1, mikrobiyotanin kompozisyonunu ve fonksiyonlarin1 modiile ederek
bagisiklik hiicrelerini etkileyebilir (Dinan vd., 2013).

Psikobiyotik etkileri olan Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium
longum, Bifidobacterium bifidum, Escherichia, Bacillus, Saccharomy-
ces, Candida, Streptococcus, Enterococcus ve Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei gibi probiyotikler norotransmitterler tireterek ve/veya
beyin-bagirsak ekseni {izerinde etkili olan endokannabinoid reseptorleri
gibi ndrokimyasal reseptorlerin ekspresyonunu diizenleyerek antidepre-
san ve anksiyolitik etkiye benzer psikotropik 6zellikler gosterebilirler (Del
Toro-Barbosa vd., 2020). Tablo 5’te siit {iriinlerinde kullanilan psikobiyo-
tikler ve bunlarin saglik etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilar1 su-

nulmaktadir.

Tablo 5. Psikobiyotiklerin siit tirtinlerinde kullanimi ve saglik etkileri

Gida Psikobiyotik Incelenen Etki Sonug Referans
Fermente | Lactobacillus acidop- | Biligsel islev izerine | 60-95 yas arast Alzhei- | Akbari vd.
siit hilus,  Lactobacillus | etkisi mer hastalarinda bilissel | (2016)
casei, Bifidobacteri- islev ve bazi metabolik
um bifidum, Lactoba- durumlar {izerinde olum-
cillus fermentum lu etki gozlenmistir.
Siit Bifidobacterium Psikobiyotik  tiiketi- |4 hafta boyunca giinliik | Allen  vd.
longum 1714 minin stres tepkisine, | psikobiyotik  tiiketimi- | (2016)
bilise ve beyin aktivite | nin kortizol seviyesini,
modellerine etkisi anksiyeteyi ve bireylerin
giinlik stres seviyesini
azalttig1 belirlenmistir.
Sut ice- | Lactobacillus casei Ruh hali tizerine etkisi | Depresif ruh halindeki | Benton vd.
cegi Shirota yetiskinlerin ruh halinde | (2007)
iyilesme gozlenmistir.
Fermente | Lactobacillus casei | Psikobiyotik etki gos- | Belirtilen fermente siit-|Kato-Ka-
stit Shirota teren  Lactobacillus |lerin 8 hafta boyunca |taoka  vd.
casei Shirota susunun | giinliik tikketimi stresli | (2016)
tilketiminin sinav stre- | durumlara maruz kalan
si yasayan Ogrencilerin | bireylerde fekal seroto-
psikolojik, fizyolojik | nin seviyelerinde artig
ve fiziksel stres tepki- | ve fiziksel semptomlarda
leri tizerindeki etkileri. | azalma saglamistir.
Fermente | Bifidobacterium Psikobiyotik tiiketimi- | Belirtilen bakterileri ige- | Tillisch vd.
Siit animalis subsp nin beyin merkezlerine [ ren fermente siit {riin- [ (2013)
lactis, Streptococ- etkisi lerinin saglikli kadinlar
cus thermophilus, tarafindan 4 hafta boyun-
Lactobacillus bulga- ca tiiketiminin duygu ve
ricus, Lactococcus hisleri kontrol eden beyin
lactis subsp lactis. bolgelerindeki merkezle-
rin aktivitesini etkiledigi
saptanmugtir.
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Mental rahatsizliklar, diinya ¢apinda yiiksek prevalansa sahip, hasta-
larin yasam kalitesini etkileyen ve tiim bolgelerin ekonomisini etkileyen
ruhsal bozukluklardir. Tedavilerinin de istenmeyen yan etkileri mevcuttur.
Psikobiyotikler, konakg¢ida noral, duygusal ve sistemik durumlardaki de-
gisikliklerin eslik ettigi anksiyolitik ve antidepresan 6zelliklere sahip yeni
bir probiyotik sinifi olarak gelecek vaat etmektedir (Allen vd., 2016).

SONUC

Baslangicta, biyotiklerin saglik faydalarmin bagirsak kolonizasyonu
ve patojenlerle miicadele ile ilgili olduguna inaniliyordu. Ancak zamanla,
cesitli biyotiklerin aktivitesine iliskin bilgiler giderek daha kapsamli hale
gelmis ve postbiyotikler veya parabiyotikler gibi canli bakteri hiicrelerin-
den yoksun biyotiklerin bagirsak ekosisteminde denge saglayabildigi orta-
ya ¢ikmistir. Artan sayida bilimsel aragtirma, pek cok hastalik ile bagirsak
mikrobiyotasi arasinda yakin bir iliski oldugunu ortaya koymakta ve arags-
tirma sonuglar1 biyotiklerin aile iiyelerinin saglik iizerindeki potansiyel
etkilerinin 6nemini bildirmektedir. Bagirsak mikrobiyotasina ve sagliga
faydali etkileri oldugu bilinen probiyotik ve prebiyotiklerin yanisira bi-
yotikler ailesinden sinbiyotiklerin, postbiyotiklerin, paraprobiyotiklerin ve
psikobiyotiklerin de gida sanayinde 6zellikle siit endiistrisinde kullanimina
olan ilgi artmistir. Biyotiklerin fermente siit tiriinleri basta olmak iizere ge-
sitli siit iirtinlerinin tiretiminde kullanilmasi ile fonksiyonel gida pazariin
genislemesine de katki saglanmaktadir.
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1.Giris

Toplam kalite yonetiminin énemli unsurlarindan biri de ticari iglet-
melerde iirlin ve hizmet kalitesini ekonomik ilkeler ¢ercevesinde siirekli
iyilestirmeye calismaktir. Uriin ve hizmetlerin ortaya ¢ikarildigi is siirecle-
ri bu anlayisla ele alinmakta ve ¢esitli yontemler uygulanarak bu siirecler
iyilestirilmeye calisiimaktadir. ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Orgii-
ti) kalite iyilestirme tanimi, hem sirkete hem de miisterilere ek faydalar
saglamak icin faaliyetlerin ve siireglerin etkinligini artirmak icin kurulus
genelinde alinan 6nlemler oldugunu belirtir (Hoyle, 2000). Istenilen kalite
diizeyinin saglanmasi ve iiretim siireclerindeki belirsizliklerin incelenmesi
acisindan kalite iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi énemlidir (Adam,
1994). Rekabetin list diizeyde yasandig1 giiniimiiz diinyasinda, isletmeler
mevcut kalite diizeylerini iyilestirmeye ve bunu istenilen diizeyde tutmaya
cok daha fazla 6nem vermeye baslamiglardir. Rekabet ortaminin getirdigi
bu gereklilik, kalite iyilestirme tekniklerinin kullanimini artirmistir. Kali-
tenin giiniimiizdeki tanimina gelince; belirsizlikle ters orantili bir kavram-
dir. Kalite iyilestirme, {iriin ve siireclere iliskin bu tiir belirsizlikleri belirle-
meye ve azaltmaya yonelik faaliyetler olarak tanimlanabilir (Montgomery,
2001). Siireglerdeki belirsizligi ve degiskenligi belirlemek ve azaltmak
icin cesitli teknikler vardir. Ishikawa, bir ticari girisimdeki sorunlarin
onemli bir kisminin yedi temel kalite kontrol teknigi ile ¢oziilebilecegini
savunuyor. Pareto Analizi, Sebep-Sonu¢ Diyagrami, Histogram, Frekans
Dagilimi, Dagilim Diyagrami, Gruplama ve Kontrol Grafigi (Ozcan, 2001;
Isigicok, 2005) problemlerin ¢ézliimiinde en yaygin olarak kullanilan te-
mel tekniklerdir. Bir iiriinde veya siiregte meydana gelmesi muhtemel tiim
hatalarin ayn1 derecede 6nem tasidig1 sOylenemez. Pareto analizinin he-
defi, alinacak onlemlerin ve yapilacak faaliyetlerin en verimli noktalar-
da yogunlagsmasini saglayarak 6nemli hata modlarinin tespiti konusunda
kalite kontrol faktorlerine onciiliik etmektir (Kobu, 1987). Hata tiirleri ve
etkileri analizi (HTEA-FMEA), {iriin gelistirme, hizmet, sistem ve siireg-
lerin iyilestirilmesine yonelik hata tiirlerini belirlemek ve siniflandirmak
icin kullanilan bir yontemdir (Eleren, 2007). ABD Otomotiv Miihendisleri
Birligi’ne gore FMEA, bir sistemin, bir alt sistemin veya bir fonksiyo-
nun olas1 ariza modlarini, bunlarin nedenlerini ve etkilerini, sistemin ariza
modlarinin olusumunu kalitatif agidan dikkate alarak analiz eden bir yap1
olarak tanimlanmaktadir (Aksay ve digerleri, 2009).

Caligmanin amaci, temel kalite iyilestirme tekniklerinin birgok ticari
isletmenin sorunlariin incelenmesi ve bu tiir sorunlara yonelik ¢6ziimlerin
belirlenmesinde hala 6nemli bir rol oynamaya devam ettigini vurgulamak-
tir. Uygulama boliimiinde gergek bir endiistriyel problem incelenmekte ve
problemin olusum nedenleri tartisilarak nerilerde bulunulmaktadir.
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2. Yontem

2.1. Pareto Analizi

Pareto analizi, kalite iyilestirme siirecinde belirlenen sorunlara yol
acan nedenleri belirtmek ve Onceliklendirmek i¢in kullanilan bir aragtir
(Gitlow vd., 2005). Italyan iktisat¢1 Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilen
teknik, 6zellikle toplam kalite yonetiminin kurucusu Joseph M. Juran’in
caligmalar1 sonucunda ydnetim alaninda yaygin olarak kullanilmaya bas-
lanmustir. Vilfredo Pareto, Italya’nin gelirinin halk tarafindan nasil payla-
sildigini incelemis ve iilkede iiretilen gelirin yaklasik %20’sinin, niifusun
yaklasik %80’inin, geri kalan %80’inin ise bu gelirin yalnizca %20’sine
sahip oldugunu belirtmistir. Bu saptama literatiirde 80-20 Pareto kural
olarak yer almistir (Bozkurt, 2003). Pareto kuralina gore, genellikle bir sis-
temdeki arizalarin %80’1, arizalar1 olugturan sebeplerin %20°sinden kay-
naklanir (Cravaner vd.,1993). Deming de Juran’dan sonra Pareto analizini
benimsemis ve yogun bir sekilde kullanmaya baslamigtir. Deming’in Tok-
yo’da gercgeklestirdigi seminerlerde Pareto analizinin Japonya’ya taginma-
s1 sonucunda bu teknik kalite gelistirme gruplar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Pareto ilkesi literatiirde “80-207, “90-10" kurali
veya “70-30” kurali olarak da anilmaktadir.

Pareto analizi, nemli nedenleri daha az 6nemli olanlardan ayirmak
icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, 6nceliklerin belirlenerek problemin
grafik yardimiyla belirtilmesine ve konunun en 6nemli nedenine dikkat
¢ekilmesine yardimct oldugu i¢in ekonomi disinda bir¢ok alanda da kul-
lanilabilir. Ozellikle kalite kontrol ve kalite iyilestirme ¢alismalarinda so-
runlarin nedenlerinin belirlenmesinde hangi hatalarin daha fazla oldugu bu
teknikle kolayca tespit edilebilmektedir (Akin, 1996; Ozcan, 2001). Pareto
analizinde prosediir genel olarak su sekildedir:

a) Incelenecek problemlerin tiirii, toplanacak bilgiler ve bunlarm sinif-
landirilma sekli belirlenir.

b) Veriler, problem tiirlerine gore smiflandirilmis bir puan tablosu
iizerinde islenir. Her kategoriye ait toplamlar ve yiizdeleri belirtilmistir.
Secilen kategorilerin disinda kalan problemler “digerleri” boliimiinde son
grup olarak islenir.

¢) Y ekseni toplamlari ve yiizdeleri, x ekseni gruplari gosteren bir ¢u-
buk grafik {iretilir.

d) Birinci gubugun sag st kosesinden baslayarak nitel toplamlari
gbsterecek sekilde pareto grafigi cizilir (Sekil 1) (Akin ve Oztiirk, 2005;
URL-1).
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Pareto egrisi lizerinde; ariza modlar1 x ekseninde gosterilirken, siklik
veya maliyet (veya her ikisi) genellikle y ekseninde gosterilir. Frekansi
veya maliyeti en yliksek olan ariza grafigin solunda yer alirken, frekansi
veya maliyeti en diigiik olan ariza sag tarafinda yer alir. Egri ¢iziminin
merkezindeki siitunlarin ytiksekligi, arizanin sikligini ve/veya maliyetini
temsil eder. Bu nedenle, en yliksek sikliga veya maliyete sahip basarisiz-
lik, ele alinmas1 veya 6nlem alinmasi gereken birinci derece sorun olarak
algilanir. (Isigicok, 2005).

PARETO ANALIZI
600 120,0%
550 95,2%  100,0%
98,3% , 0%
s00 477 sams %% 9N 100,0%
450
400 20,0%

60,03

FREKANS

40,0%

KUMULATIF TOPLAM

20,0%

14 9 9 8 7

NEDENLER
Sekil 1: Pareto Grafigi

Pareto egrisinde basarisizlik nedenlerinin biiylikten kii¢lige siralanma-
sinin nedeni, bazi durumlarda 6nemli kalitede bir veya iki basarisizligin
nedeninin toplam basarisizligin énemli bir b6limiini olusturabilmesidir.
Bu nokta, hangi hataya veya nedene Oncelik verilmesi gerektigini bilmek
acisindan onemlidir. Pareto analizi ¢ogunlukla problemlerin ¢6ziimii i¢in
bir arag olarak goriilse de aslinda problemin nasil ¢oziileceginden ¢ok han-
gi problemlerin daha erken ¢oziilmesi gerektigini belirlemeye yardimci
olur. (Bozkurt, 2003).

2.2. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA), sistem, slire¢, yontem, model,
hizmet veya iiriinleri gelistirirken veya iyilestirirken mevcut veya potan-
siyel hata/risk modlarin1 ve iyilestirme asamasindaki oncelikleri 6nceden
belirlemek, listelemek icin gelistirilmis bir tekniktir (Eleren, 2007). Hata
Tirleri ve Etkileri Analizi agagida listelendigi gibi bir ¢esitlilige sahiptir ve
uygulama alani her tiirlii {iretim ve hizmet tiiriinii kapsamaktadir (Y1lmaz,
2000; Besterfield vd., 2012).

Tasarim FMEA: Tasarim FMEA, potansiyel veya bilinen ariza modla-
rin1 tanimlayan, arizalarin tanimlanmasini ve ilk tiretim yapilmadan 6nce
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diizenleyici faaliyetlerin uygulanmasini saglayan bir yontemdir.

Proses FMEA: Proses FMEA, Tasarim HTEA ve miisteri tarafindan
tanimlanan kalite, giivenilirlik, maliyet ve verimlilik kriterlerini yerine
getirmek icin miihendislik ¢oziimleri tiretmeyi hedefleyen bir yontemdir.
Calismamizda Proses FMEA kullanilmaktadir.

Servis FMEA: Hizmet FMEA, standart Proses FMEA’nin bir modifi-
kasyonudur, ¢iinkii gogu hizmet tiirii siire¢ olarak kabul edilebilir.

Sistem FMEA: Tiim birimler ve tasarim tamamlandiktan sonra liretim,
kalite glivencesi gibi sistemlerin akigini optimize etmek i¢in kullanilan Sis-
tem FMEA.

FMEA tekniginde hata modlari risk seviyelerine gore diizenlenir ve en
yliksek oncelige sahip hata modlarindan baglanarak dlgiimler tespit edilir.
fyilestirme adim adim olusturulur. Yéntemin temelinde risk dnceligi say1-
sin1 tespit etmektir. Bu tiir sayilar asagidaki gibi hesaplanir:

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Siddet x Olasilik x Tespit Edilebilirlik

“Olasilik”, arizanin siklik seviyesini belirtir; “Siddet”, basarisizligin
etki/onem derecesini belirtir; “Tespit edilebilirlik” ise s6z konusu arizanin
kullanictya ulagmadan once gerceklesme derecesini ifade eder. ROS’iin
ne kadar dogru tespit edildigine bagli olarak uygulamada daha fazla ba-
sar1 elde edilebilir. Bu tiir risk analiz tekniklerinde sayisal ve yeterli veri,
basariy1 artirmada 6nemli bir faktordiir. Verilerin giivenilir olmamasi veya
yeterli veri bulunmamasi durumunda, olugsma, siddet ve tespit degerleri
uzman goriisli alinarak ifade edilir. (Kumru ve Kumru, 2010: 172). FMEA
tekniginin uygulama asamalari su sekildedir:

Analiz edilecek siire¢ veya siireglerin tespit edilmesi
Ariza modlarini belirleme

Hatanin potansiyel etkisini veya etkilerini belirleme
Hatalarin nedenlerini belirleme

Hatanin siddetini belirleme

Hatanin olasiligini belirleme

Hatalarin tespit edilebilirlik durumunun belirlenmesi
Risk Oncelik Sayilarinin (ROS) Hesaplanmasi
Hesaplanan degerlere dikkat ederek onerilerde bulunmak
Diizenleyici veya Onleyici uygulamalarin yiiriitiilmesi
Iyilestirmeden sonra ROS sayilarmi dncekilerle karsilastirma

FMEA, miisteriye ulasmadan 6nce sistem, tasarim, siire¢ ve/veya hiz-
metten kaynaklanan ve/veya bilinen ve/veya bilinen sorunlari, potansiyel
arizalar1 tamimlamak, belirlemek veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Yeni bir tiriin yaratirken, bir iiretim siirecini yeniden yapilan-
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dirirken veya bir proje baslatirken, iirlin ve siireglerdeki mevcut/olas1 hata
modlarini ortadan kaldirmak icin kullanilabilir (Ates vd., 2006).

FMEA'nin faydalari su sekilde 6zetlenebilir (Y1lmaz, 2000);

v Hatalarin azaltilmasina yardimci olur ve siireglerde bunlarin
gbzden gecirilmesini saglar.

v Miisteri memnuniyetinin arttirilmasini saglar.

v" Uriiniin giivenlik, iiretim teknolojisi giivenilirligi ve tasarimi
alanlarinda eksik, zayif ve yetersiz noktalari tespit eder.

v" Yapilan hesaplamalar sayesinde olasi degiskenlik maliyetlerini
azaltir.

v" Uriiniin pazarlanma siiresini kisaltir.

3. Otomotiv Sektoriinde bir Uygulama

Bir otomotiv firmasi, sicak dévme prosesi ile 6n takim siispansiyon
parcasi iireten bir firmadir. Prosesten kisaca bahsedecek olursak, yuvar-
lak kesitli i¢i dolu profiller hammadde olarak kullanilir. Hammaddeler re-
zistanslt 6n 1sitma firinlarindan gecer. Malzeme sicakligi 450+20°C olur.
Daha sonra konveydr yardimiyla ddvme prosesine gecer. Dévme prose-
sinde mekanik presler kullanilir. D6vme prosesi 6n dovme ve final dovme
olmak iizere iki asamada gergeklesir. On dévme de iiriin taslak seklini alir-
ken final dovmede nihai haline gelir. Daha sonra dovme prosesinde olu-
san c¢apaklar, capak kesme operasyonunda iiriinden ayrilir. Eger {iriiniin
geometrisinden Otiirii kalibre operasyonu gerekli ise kalibreleme yapilir.
Uriinlerin hepsi emniyet pargasi oldugundan, 1s1l islem hattinda T6 1s1l is-
leme tabi tutulur. Keskin kenar ve ¢apak olan malzemeler tagslama islemin-
den gecer. Uriinlerin yiizeylerinin temizlenmesi asamas1 ise kumlamadr.
Kumlama operasyonundan sonra iiriin paketlenir ve ilgili miisterilere sevki
yapilir.

Do6vme prosesinin iyilestirilmesine yonelik firmada yapilan ¢aligma
asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

1. Calisma grubu olusturma

2. Yontem saptama ¢aligmalari

3. Siiregteki hatalar tespit etmek

4. Pareto analizini kullanarak 6nemli hata modlarin1 belirleme

5. Onemli hata tiirlerinin, nedenlerinin, neden olduklar1 sorunlarm ve
sorumlularin tespiti

6. Siddet, olasilik ve saptanabilirlik icin degerleri belirleyerek ROS
degerinin hesaplanmasi
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7. lyilestirme galismalarinin &ncelikle yiiksek ROS degerine sahip
hata modlarini 6nerdigini belirtmek.

FMEA siireci sonunda iyilestirme calismalarmin sonuglar1 dikkate
alinarak tekrar ROS hesab1 yapilir. Temmuz ay1 boyunca giinliik iiretim
takip dosyalar iizerinden hata kodlar1 incelenmis olup, hata kodlarina gore
adetleri Tablo 4’de gosterildigi gibidir. Sekil 2’de bu veriler 1s181nda Pareto
analizi sonucu goriilmektedir.

Tablo-4 Hata Tipleri ve Adetleri

Tip Adet
S-101 A¢1 Olgiisii Hatali 0
S-102 Numune Hurdasi 14
S-103 Capakli Malzeme 69
S-104 Catlak Hatas1 9
S-105 Dévme Doldurmama 477
S-106 Kalip Kagiklig1 0
S-107 Gorsel Kusur 8
S-108 Firn Hurdasi 7
S-109 i1k Ayar Hurdas1 119
S-110 Kat Hatasi
S-111 Malzeme Kalite Hatas1 0
S-112 Kalip Hatas1 35
S-113 Rekvals Hurdasi 54
S-114 Makas Hatas1 84
S-115 Kumlama Hurdas1 9

Sekil-2 Pareto Analizi
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Onemli hata tiirlerinin tespit edilmesinin ardindan, tespit edilen hata
modlar1 i¢in FMEA uygulamasi gergeklestirilir. Bu ¢alismada birinci sira-
da olan dévme doldurmama hatasina 6n isitma prosesi ve dévme prosesi
etken oldugundan iki proseste degerlendirilmistir.

Tablo-5 On 1sitma ve Dévme Prosesi icin FMEA Uygulamast

// " . Meveut proses kontrollart Faaliyet Sonuclar
O Hata Tura | Hetanin s enden | 5 || PnoRst | o 7[0| onerten Fasiyeter e tomammal—— "
Gereksinim i Onleme Kesfetme e | s |o|T]0
aalyetier 2
Piston 3.
Fin Bakm Hod
s Maizeme deforme ot | & | [P 3 |Otomatk yikeme yapidt  |Proses kontroler | 5 | 80, o o e
sicakiginin 450
“c (+20-200) ik o rstma frnn
olmasi  [Malzeme sicakignn [Finnin isitma soresi 1000 fonluk on 51ima finnina Fir
ndusck  |Doume doldurmama 5| |vescaignn 4 Proses koriraller | 5 [ 100[7er" " e ki sla|s|m
o I oicen ve gosteren sistem  [25.08.2022 ”
furuocak
Nesne Mevet pros es kontrollan N Faalyet Sonuclan
Fonksijon Hatanin olast -

OlasiHata T | Hatanin las teer | 5 [cic 78| onentenFaatyeter
i

" comanm seoepler Srieme Kesteime s carekesen | o | o | 1 | &
5

1 adetrisast Proses|
kontrol “le

o

Tecribel personel

Hurda midan artar | 7

3| recamerpersona |1 aieTsnt roses

Hurda midar artar | 7

op30 K 1 adettsast o Sentet yai
5 . adet/1saat Proses| entetic yaga R
DoVME yagn(graf kain | 4 saat s i cikyods | 7 |2 |« | s
ot Kontrol 05072022 gecid
Yaglamann
yapimamasi | 2 ‘=
Dovme doldurmama | Hurda midan artar | 7
Urtintin kllba yanis. ecribeipersonel |1 30et/1saat Proses|
konumandrimas, | ° | TeCrURt ontrol ‘e
1 adet 3 saat
Kaip o diser 6| |Kalion faa srmasi 4 rirolaip | 4 | 86

Proses ko
sicakik ocumi
1 adet 3 sast

rolkalp | 4 | 96

Dovme doldurmama B Kallon az smas: | 4

Tablo 5°de elde edilen sonuglara gére ROS degeri 100 ve 100’{in
tizerinde olanlar i¢in aksiyon alinmistir. Dovme doldurmamayi en ¢ok et-
kileyen etken sicaklik oldugu i¢in 6n 1sitma prosesi de FMEA’ya dahil
edilmistir. lyilestirme calismas1 yapilacaksa oncelikle bu hata modunun
ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi hedeflenmelidir.

4.Sonuc¢

Isletmelerde iiretim siireclerindeki hata modlarini belirlemek ve bun-
lar1 onceliklendirmek igin kullanilan Pareto analizi, kalite kontrol, stok
yonetimi, iiretim siire¢lerinin satin alinmasi ve kontrolii gibi bir¢cok alan-
da uygulanmaktadir. Pareto analizi sonucunda tespit edilen yiiksek dnem
dereceli hatalar ve bu hatalarin kaynaklari ile ilgili 6nlemler alinarak iyi-
lestirmeler yapilarak hatalarin giderilmesi veya azaltilmasi saglanmalidir.
Bir otomotiv firmasi i¢in yapilan analize iligkin olarak;

Do6vme doldurmama, ilk ayar hurdasi ve makas hatalar1 en ¢ok yapilan
hatalarin baginda gelmektedir. Bu tiir hatalar i¢in acilen énlem alinmasi
gerekmektedir. FMEA teknigi ile dnemli hata modlarini dikkate alarak risk
oncelik degerleri bulunmustur. Bu teknik ¢ergevesinde risk oncelik deger-
leri yiiksek ¢ikan hata modlari i¢in aksiyonlar alinmistir. Bu aksiyonlar ile
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birlikte hatalarin azalmasi miimkiin olacaktir. Siiregteki basarisizliklarin
nedenlerinin arastirilmasi istenirse, diger bir kalite iyilestirme teknigi olan
neden-sonug (kil¢1g1) diyagramimin kullanilmasi da miimkiindiir. Hatalara
yonelik 6nlemler alinirken maliyet unsuruna da dikkat etmek gerekir ve
ana hata kaynaklar1 arasinda en uygun maliyetle giderilebilecek olanlar
oncelikli olarak dikkate alinmalidir. Alinan 6nlemler, hatanin 6nemine,
onleme maliyetine ve hata onleme oranina gore ¢esitlendirilebilir. Hata
sayisindaki azalma izlenerek siiregler onlemler dahilinde kontrol edilmeli-
dir. Yeni elde edilen veriler ve ROS degerleri yeniden hesaplanarak siireg
izlenmelidir. Boylece kalite gelistirme ve iyilestirmede verimlilik artis1 ve
diizenlilik saglanir.
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1. Genel Kavramlar

Proton sayilart aynm1 fakat notron sayilar1 farkli atomlara o elemen-
tin izotoplar1 denir. Izotoplar, radyoaktif ve durayli (kararl) olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla
baska bir elemente doniisen izotoplardir. Bu tiir izotoplar kayaglarin yag
tayinlerinde kullanilirlar. Durayli izotoplar ise radyoaktif bozusma goster-
meyen izotoplardir.

Oksijenin izotoplar1 '*O, 7O ve 8O ; hidrojenin 'H ve *H (D); kar-
bonun ?C ve 3C; kiikiirtiin 32 S, 33S, S ve 3¢S; azotun ise “N ve PN’ tir.
Durayli izotoplar, zamana bagli olarak degismedikleri igin jeolojik olayla-
rin gelisimde dnemli bir faktorlerdir. Ornegin maden yataklarini olusturan
cozeltilerin hangi kaynaktan geldigini gosterirler.

Herhangi bir elemente ait izotoplarin (6rnegin %O, '80; 32§, 3*S), o
elementi barindiran bilesikler igerisindeki (H,O; FeS,) bolluk dereceleri-
nin degisim gostermesine izotop farklilagmasi denir. Bu nedenle, bu du-
rayl1 izotoplar maden yataklarmin olusumunu inceleyen ¢alismalarda ¢ok
onemlidir. Bir ortamda izotop oranlar1 standarta gore oranlanip farklilagma
bulunduktan sonra farklilagmanin cinsine ve miktarina gére yorum yapil-
maktadir. Durayli izotop analizleri kiitle spektrometresi ile yapilir ve ana-
lizi diigiiniilen izotoplarm analiz edilen 6rnek igindeki konsantrasyonlar
oOl¢iiliir. Veriler & ile gosterilir, analiz edilen izotoplardan agir olaninin cin-
sinden yazilir ve %o olarak gosterilir. izotop verileri belirli bir standarda
bagl olarak ifade edilir ve bu standart analiz edilen elemente gore degisir.
Buna gore izotop degerleri su sekildedir:

6=( Rornek —lj *1000
s tan dart

H, C, O ve S gibi elementlerin izotoplarinin, bilesikleri icerisindeki
bolluk dereceleri kolaylikla degisim gosterir, bu nedenle izotop ¢alisma-
larinda en fazla kullanilirlar. Sularda bulunan oksijen ve dotoryum izotop
oranlar1 sularin kaynagmi ve kokenini belirlemede kullanilir. Ozellikle
kokeni belirgin olmayan hidrotermal ¢dzeltilerin kokenini hakkinda fikir
verirler. Hidrojen i¢in SMOW standart1 kullanilir, oksijen i¢in ortalama
okyanus suyu (SMOW) ve PeeDee Belemnitella (PDB), kiikiirt i¢in ise
Canyon Diablo demirli meteoritinden alinan troilit (FeS) analizlerde kul-
lanilan standartlardir.
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2. Durayh izotoplarin Maden Yataklarinda Kullanimi

Dogada 271 adet durayl izotop bulunmasina ragmen, jeolojide kulla-
nilan izotop sayisi ¢ok azdir. Bunlar atom numarasi diisiik, birden fazla du-
rayli izotopa sahip olan ve kayag icerisinde ¢ok yaygin olan elementlere ait
izotoplardir. Bunlar hidrojen, oksijen, karbon ve kiikiirt izotoplaridir. Bu
elementlere ait izotoplarin bilesikleri farklilasmaya ugradiklari i¢in siirekli
degisim gosterirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 durayli izotoplar, maden ya-
taklarinin olusumunu incelemede son derece 6neme sahiptirler.

Bi, Li ve Si elementlerinin de izotop farklilagmasina ugrayan izotop-
lar1 olmasina ragmen, ¢ok yaygin bulunmadiklari i¢in maden yataklarinda
pek tercih edilmezler. Be, F, Na, Al ve P gibi bazi elementler de sadece bir
izotopa sahip olduklar1 igin izotop ¢alismalarinda kullanilamazlar. Tek izo-
toplar1 oldugu i¢in herhangi bir izotop farklilasmasi olmayacaktir.

Durayl izotop ¢alismalart sonucunda elde edilen veriler sayesinde
cevherin olusumuna ait fiziksel olusum sartlari, yani sicaklik, basing ve
olusum derinligi bulunabilir (jeotermometre olarak). Yine cevheri olus-
turan ¢ozeltinin kaynagi, maden yataklarinin ve sicak su kaynaklarmin
hidrolojik 6zellikleri belirlenebilir. Ayrica cevher olusturan bilesenlerin
kaynag1 ve ¢ozeltilerin kimyasal bilesimi, cevheri olugturan magmalarin
kokeni ve olusum islemleri bulunabilir.

Durayli izotop ¢alismalar1 son zamanlarda 6yle bir noktaya geldi ki,
diinyanin her yerindeki laboratuvarlarinda binlerce kiitle spektrometresi
caligmaktadir. Bu ¢aligmalar birgok farkli problemin ¢oziimii i¢in kullanil-
maktadir. Jeokimya, klimatoloji, hidroloji, bitki fizyolojisi, ekoloji, arke-
oloji, meteoroloji, paleobiyoloji, bakteriyoloji ve yasamin kokeni gibi bir
¢ok alanda caligmalar yapilmaktadir (Sharp, Z.D., 2017).

2.1. izotop Farklilagmasi

Herhangi bir elemente ait izotoplarin (6rnegin '°O, 130; 328, ¥S), o ele-
menti barindiran bilesikler igerisindeki (H,O; FeS,) bolluk derecelerinin
degisim gostermesine izotop farklilagsmasi denir (Cizelge 1).

2.1.1. izotop Degisim Reaksiyonlari

Izotop degisimi, farkli kimyasal bilesikler arasinda herhangi bir de-
gisiklik olmadan, sadece farkli elementlerin izotoplarinin karsilikli olarak
yer degistirdigi olaylari igerir.

H,""0 +'/,CaC'0O, (s H,'O+ '/, CaC'™®O,
Bu reaksiyonda su ve kalsit bilesikleri i¢erisinde bulunan O ile 'O

izotoplar1 yer degistirmistir. Denge durumunda reaksiyona ait denge sabiti
normal yolla belirlenir:
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K: (H216O)(CaC1803)1/3 / (H218O)( H2180)1/3

Denge sabiti denkleminde, reaktan ve iirlinlerin miktarlart molar kon-
santrasyon olarak verilir. Clinkii bunlar eger aktivite olarak alinirsa, bu
bilesiklerin, izotoplar arasinda ayrim yapmayacagi, yani ister '*0, ister '°O
olsun reddetmeyecegi anlamina gelir: Bu da reaksiyona ait K=1 olacagini
ve dolayisiyla herhangi bir izotop farklilagsmasinin gelismemesini gerek-
tirir. Yukardaki denkleme ait denge sabiti 25°C” de K#1 dir. Yani izotop
degisim reaksiyonlari, denge sabitinde oldugu gibi direkt olarak sicakliga
baghidir ve sicakligin karesinin tersi ile dogru orantilidir. Boylece sicaklik
0 °K oldugunda, denge sabiti sifir veya sonsuz olur, izotop farklilagma-
s1 ise maksimuma ulasir. Ancak diigiik sicakliklarda degisim hizinin asiri
yavagligindan dolay1 bu teorinin dogada gerceklesmesi miimkiin degildir
(Akgay, 2002).

Cizelge 1. Onemli derecede izotop farklilasmast gisteren izotoplarin bolluk
dereceleri ve kiitleleri (Weast vd. 1986, Ak¢ay, 2002).

Element Durayh izotop Kiitle agirhg Ortalama bolluk (%)
H 1.007825 99985
Sl 2 2.014000 0.015
‘H D) 2. 015
50 15.994915 99,762
Oksijen 70 16.999131 0,038
50 17.999160 0.200
ng 31,972070 95,020
- - 15
Kiikirt g 32.971456 0,750
#g 33.967866 4210
g 35,967080 0.020

2.2. izotop Verilerinin Sunulmasi

Durayli izotop analizleri kiitle spektrometresi ile yapilir ve analizi dii-
siiniilen izotoplarin analiz edilen 6rnek i¢indeki konsantrasyonlar: 6lgiiliir.
Veriler § ile gosterilir, analiz edilen izotoplardan agir olaninin cinsinden
yazilir (630, 6 D (6*°H), 8"3C, 8**S) ve %o (binde=per mil) olarak gosterilir.
Izotop verileri belirli bir standarda bagl olarak ifade edilir ve bu standart
analiz edilen elemente gore degisir. Buna gore izotop verileri su sekildedir:

6=(M—1j*1000

s tan dart
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R, . veR . . analiz edilen agir izotopun hafif izotopa oranidir. Ok-

sijen izotoplar1 igin R="%0/'%0, hidrojen izotoplari i¢in R=D/H, karbon i¢in
R=1C/"2C ve kiikiirt i¢cin R=**S/*?S” dur.

[zotop analizlerinde bagil degerler kullanildig1 igin, analiz edilen 6r-
negin belirli bir 6rnege gore izotopsal olarak zenginlesmesi veya fakir-
lesmesi seklinde yorumlanir. Bundan dolay1 izotop analizleri yapilirken
belirli standartlar kullanilir.

3. Maden Yataklarinin incelenmesinde Kullanilan Bazi
Izotoplar ve Ozellikleri

3.1. Hidrojen ve Oksijen izotoplar1 Jeokimyasi

Litolojik birimler i¢erisinde H elementi bulunduran mineraller son de-
rece fazladir. Hidrojenin iki tane durayli izotopu bulunmaktadir (Karaka-
ya, M., Aydal, D.,2009). Bulunma yiizdeleri agsagida verilmistir:

"H =% 99.9844
2D =% 0.0156 (doteryum)

Hidrojen izotoplar1 %o olarak, SMOW standartina gore ol¢iillir ve %o
oD olarak gosterilir. Hidrojen izotop analizi ¢calismalarinda klorit, serizit,
muskovit, serpantin ve talk kullanilabilir. Degisik ortamlara ait hidrojen
izotop bilesimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Dogada en ¢ok bulunan element oksijendir. Kati, sivi ve gaz bilesikler
igcerisinde bulunur. Oksijenli bilesikler cok genis sicaklik araliklarinda du-
rayli olduklar1 i¢in, izotop ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan elementlerden
biridir. Oksijen elementinin '°O, 7O ve ®0 olmak tizere ii¢ durayli izotopu
vardir. Dogadaki tiim oksijenin % 99,763 {inii '°O, % 0,0375’ ini 7O ve
% 0,1995 ini ise '*O olusturur. izotop analizlerinde en bol bulunan '°O ve
180 izotoplari kullanilir ve '*0/'°0O oram 6l¢iiliir. Oksijen izotop analizleri,
silikatlar, oksitler, karbonatlar ve siilfatlar ve ayrica sivi kapanimlar igeri-
sindeki sivinin iizerinde yapilir (Hoefs, 1996).

Silikat ve oksitli mineraller, 500-600 °C’ de nikel tiipler igerisinde
F, ve BrF; ile reaksiyona sokularak pargalanir; agiga ¢ikan gazlardan is-
tenmeyenler soguk tuzaklar ile sistemden alinirken, oksijen gazi ise sicak
grafit gubuklar iizerinden gegcirilerek CO,’ ye gevrilir. Bu esnada yeterince
CO, gaz1 elde edilmesine dikkat edilmektedir. Aksi takdirde son derece dii-
siik "®O/'°O degerleri elde edilir. Siilfatlar 6nce BaSO, haline doniistiiriiliir.
Daha sonra, 1000 °C’ de karbon ile indirgenerek, CO ve CO,’ ye doniis-
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tiirtiliir. Bu esnada olusan CO platin elektrotlar arasindan gegirilerek CO,’
ye doniistiiriiliir. Karbonatli mineraller ise 25 °C’ de direkt olarak fosforik
asit ile reaksiyona sokularak CO, gaz1 elde edilir. Ancak bu durumda, kar-
bonath mineral igerisinde mevcut oksijenin sadece tigte ikisi gikan CO,
gaz1 igerisinde bulunur ki bu durumun izotop analizleri esnasinda ve veri-
lerin yorumu agamasinda dikkate alinmasi gerekir (Hoefs, 1973). Su ise bir
miktar CO, ile dengeye getirilerek analiz edilir (Akgay, 2002).

Elde edilen CO, gazi kiitle spektrometresi yardimiyla analiz edilerek,
180/'*0 orani 6lgiiliir. Oksijen izotop analizinde kullanilan her iki standart
arasinda bir doniisiin miimkiindiir. Coplen et. Al. 1973’ e gdre bu doniisiim
faktorii soyledir (Hoefs, 1996):

30 =1,03091 3O

(SMOW)

+30,91

(PDB)

"0 . =0,97002 5'*0O

(PDB)

29,98

(SMOW)

SMOW?’ a gore olgiildiigiinde, herhangi bir 6rnegin izotop degeri su
sekildedir (Akgay, 2002):

§150= {[(*0/*0) . —(*0/0).. 1/ (*0/%0).. .. }*1000

mineral SMOW:| SMOW
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Magmatik sivi (magmatik kaynakli OH iceren mineraller) -

Magmatik ve metamorfik kayaclar _
secimanter ovoser |

Okyanus suyu I

Yuizeysel sular

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
dD(%o)

Sekil 1. Degisik ortamlarin hidrojen izotop bilesimleri (Heofs 1973, Ak¢ay,
2002)

™~ 5"°0 %0=5.770.3

| Meteorik Su

[l Okyanus Suyu

Sedimanter kayaclar

Metamorfik kayaclar
Granitik kayaglar

I:l Bazaltik kayaglar

l | I | I I I I | I I |
40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70
5"°0 (%o)

Sekil 2. Degisik ortamlarin oksijen izotop bilesimleri (Hoefs, 1973 ten)
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Genelde magmatik kayaclarin 6O degerleri SiO, konsantrasyonuna
bagli olarak artig gosterir. Ultramafik kayaclar en diisiik 6'°0 degerlere (+
5,4 ve 6,6 %o) sahiptir. Gabro, bazalt ve anortozit benzer degerlere sahip
olup, genelde + 5,5 den + 7,4 %o ° e kadar degisen degerlere sahiplerdir.
Granitik kayaclar ve pegmatitler daha yiliksek degerlikli ve +7° den +13
%0’ ¢ kadar degerler gosterebilir. Sekil 2° de bazi oksijen igeren ¢ozelti ve
kayaclarin 3"*O degerlerini gorebiliriz.

Taylor (1974)’ e gore magmatik ve metamorfik kayaglarin $'30 deger-
leri +5 ile +15 %o arasinda degismektedir. Ama bazi lokasyonlarda mag-
matik kayaglarin 'O degerleri -5 ile +10 %o arasinda degismektedir. Sedi-
manter kayaglar 30 bakimindan daha zengin olup, +10 (kumtas1) ile +35
%o (¢oOrt) arasindaki degerlere sahiptir.

3.1.1. Dogal Cozeltilerin O ve H izotop Bilesimleri

Maden yataklarina gére meteorik su, yerkabugunda dolasirken veya
bir magma kiitlesi etkisiyle 1sinir ve ayni zamanda tuzluluk da kazanirsa
cevher yapict bir akiskan olur. Bu anlamda maden yataklariin kdkenini
belirlemede ¢esitli su tiirlerindeki izotopik bilesimler 6nemlidir.

3.1.1.1. Okyanus Suyu

Guniimiizdeki okyanus suyunun izotopik bilesimi SMOW standardin-
da sabittir (Craig., 1961):

3"%0=0 ve 6D=0

Buharlagmanim yogun oldugu ve tuzlulugun artti1 kapali havzalar-
da 3"O = +2 ve oD = +11 gibi degerlerle oldukea yiiksektir. Afrika ve
Antartika gibi taze suyla dnemli 6l¢iide seyrelmis sularda ters yonde bir
izotopik kagis vardir: 3'30= -20 ile -50 ve 3D= -200 ile -450 arasindadir
(Oygiir,1994). Dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri Se-
kil 3 de goriilmektedir.
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Deniz suyu
0 -
Metamorfik Su
40 [~ -
= >
3 5 /
= ? Formasyon
% &9 suyu
S
-80 I~ Magmatik su =]
-120 = -
| ] l ] |
-20 -10 0 10 20 30
6" 0 (%o)

Sekil 3. Dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri (Kalender, 2011’
den)

3.1.1.2. Meteorik Sular

Yagmur, kar, g6l ve nehir sulari ile yeralt1 suyu gibi yiizeysel kaynakli
olan ve tuzlu olmayan sular meteorik sular olarak adlandirilir. Biitiin bu
sular icerisindeki H ve O izotop degisimi son derece sistematiktir ve MWL
(Meteorik Su Hatt1) olarak ifade edilen dogrusal bir hatla gosterilir. Yiik-
seklik ile sularin O ve H izotop bilesimleri ters orantilidir. Yani yiikseklik
arttik¢a, sularin 6'*0 ve 6D degerleri sistematik olarak azalir. Bu sistematik
degisim her iki izotop arasinda da bir lineer iligkinin gelismesine yol ag-
migtir (Craig, 1961):

D= 8 5'0+10 (%o)
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Meteorik sular i¢indeki H ve O izotoplari arasindaki bu lineer iliski,
atmosferdeki suyun yogunlagsmasinin bir izotopik denge islemi olmasi ve
D/H ile '0O/'O izotopik farklilagmalarinin orantili olmasindan kaynak-
lanmaktadir (Akgay, 2002).

3.1.1.3. Jeotermal Sular

Jeotermal alanlardaki sicak sular yiizeyden tiiremistir. MWL’ den yiik-
sek 6"%0 degerlerine dogru karakteristik 30O kagis1 goriiliir (Craig, 1963).
Bunun nedeni, silikat ve karbonat ¢evre kayagclarla olan izotopik degisim-
dir (Oygiir, 1994).

3.1.1.4. Formasyon Suyu

Cokel kayaglarin depolanmasi sirasinda kayacin gozenekleri iginde
hapsolmus bu sularda 330, 6D, tuzluluk ve 1s1 arasinda pozitif korelasyon
vardir. Diigiik 1s1 ve tuzlulukta degerleri en diisiiktiir. Yiiksek 1s1 ve tuzlu-
lukta ise yiiksek 6 degerleri goriiliir (Oygiir, 1994).

3.1.1.5. Metamorfik Sular

dD degerleri sinirli olmasina ragmen, 4'30 degerleri genis bir aralik-
tadir. izotopik ayrimlanma faktorii 1siya baghdir. Buna gére diisiik 1s1l1
metamorfik sular yiiksek 6D ve diisiik 8'°0; yiiksek 1sil1 ise diisiik 6D ve
yiiksek 6'*0 degerlerine sahiptir (Oygiir, 1994). Metamorfik sularin izoto-
pik bilesimi kayag tipi ve akiskan/kayag etkilesimine gore degisik degerler
alabilir. 8O degerleri 5-25 %o, 6D degerleri ise -70 ile -20 %o arasinda
degismektedir (Taylor, 1974; Hoefs, 1996).

3.1.1.6. Magmatik Sular

Dogrudan magmadan gelen suyu 6rneklemek zordur. Granitoidlerin
oD ve 80 degerlerine sirasiyla %o 10 ve %o 1 eklenerek dolayli yoldan he-
saplanmaktadir (Ohmoto, 1986; Oygiir, 1994). Magmatik suyun izotopik
bilesimi, magmatik kayaclarin izotopik bilesimleri kullanilarak ve ayrica
magmatik sicaklik sartlarinda (T = 700 - 1100 °C) mineral-su izotop fark-
lilagsma denklemleri yardimiyla 6l¢iilebilmektedir. Su ana kadar magmatik
su i¢in tam olarak belirlenmis bir izotop degisim aralig1 yoktur. Volkanik
ve pliitonik kayaglarin biiyiik bir kismmin O ve H izotop bilesimleri dar
bir aralikta degisir (6'%0 = %o 5,5 — %o 10 ve 8D = %o -50 — %o -90) (Taylor,
1974-1979). Bu magmatik kayaglarla izotopik dengede olan magmatik su-
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yun izotopik bilesimi de bu degerlere gore plajiyoklas-su ve hornblend-su
denge denklemleri yardimiyla belirlenmistir. Buna gore magmatik suyun
880 degerinin %o 5,5 — %0 9,5 arasinda, 6D degerinin ise %o -40 — %0 — 80

arasinda degistigi hesaplanmistir (Shepherd, 1976; Akcay, 2002).

3.2. Kiikiirt izotoplar1 Jeokimyasi

Kiikiirt, yeryuvari igerisinde ¢ok degisik ortamlarda ve degisik oksi-
dasyon durumlarinda bulunabilen bir elementtir. Kiikiirdiin 4 durayl izo-
topu bulunmaktadir. Bolluk dereceleri asagidaki gibidir:

32§ =% 95.02
¥S8=9%0.75
S =% 4.21
S =% 0.02

Kiikiirt izotop ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan S ve 34S izotoplari
ayni zamanda en bol bulunan izotoplardir. Kiikiirt izotop bilesimi 6*S ola-
rak gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

S =[{(*S/¥8)

srmek - (3*S/3*29) }/(3*S /*8S) 1* 1000

Kiikiirt izotop analizleri gogunlukla SO, gazi lizerinde yapilir. Metal
siilflirler (pirit, kalkopirit, sfalerit, vs.) ve siilfatlar (barit, anhidrit, anglezit
vs.) analizlerinde kullanilabilecek olan minerallerdir. Siilfiirlii mineraller
900-1000 °C’ de oksitleyici bir madde ile (CuO, Cu,0, VO, ve O, buhart)
reaksiyona sokularak SO, gazi elde edilir. Oksitlenme reaksiyonu esnasin-
da SO, olugsmasini engellemek igin, reaksiyonun gergeklestirildigi kuvars
tiipii ¢ok hizli bir sekilde oda sicakligina kadar sogutulur. Aksi takdirde,
stilftirli minerallerden hem SO, hem de SO, gazi olusur ve bu iki gaz ara-
sinda kiikiirt izotop farklilagsmas1 gergeklesir. Kiikiirt izotop analizleri i¢in
yaklagik 0,2 mg SO, gerekir. Buna gore analiz edilecek stilfiirlii mineral-
den ne kadar gerektigini hesaplamak miimkiindiir. Ornegin, kiikiirt izotop
analizinin yapilacagini varsayalim. Piritin (FeS)) molekiil agirhigi 120 akb
(atomik kiitle birimi) dir. Buna gore 120 g piritte 64 g kiikiirt varsa, 0,2 g
kiikiirtiin kag g piritte olacagi basit bir oranti ile hesaplanir:

ornek standart standart:

0,2#120/64=0,375 g pirit
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Bu deger gereken en az miktardir. Ornek hazirlik asamasinda, vana-
lardan gaz kagis1 ve tiim gazin alinamamasi gibi problemlerden 6tiirii ihti-
yath davranmak ve segilen siilfiirlii mineral miktarini bir miktar artirmak

gerekir.

Kiikiirt izotop calismalar1 araziden alinan saf mineraller {izerinde ya-
pilmalidir. Ornekler kirihip dgiitiildiikten sonra saf suyla iyice yikanir ve
stereo mikroskop altinda elle se¢gme yontemi ile mineral ayirma iglemi ya-
pilir. Secilen saf 6rnekler 6giitiilerek toz haline getirilir ve analiz i¢in izo-
top jeokimyasi laboratuvarma gonderilir. Sonuglar %o 6**S VCDT degerle-
ri seklinde ifade edilmektedir. Kokeni belirlemek igin %o 8**S degerlerine
gore tabloda ornekler yerlestirilir (Sekil 4).

Sedimanter kayaclar

Granitik kayaglar

Metamorfik kayaclar

Meteorit

Fayla iliskili yataklar

Hidrotermal yataklar

Kitasal kabuk Sulfat
Sulfit

Volkanik masif Sulfat
Sulfit

Epitermal yataklar

Porfiri

~Ilksel manto

Sekil 4. Baz1 jeolojik ortam ve kayag tlirlerindeki kiikiirt izotop degerleri (Hoefs,

1973)
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GIRIS

Son zamanlarda, makine 6grenimi dikkate deger bir oranda biiyiiyerek
¢ok sayida arastirmaci ve uygulayiciyl kendine g¢ekmistir. En popiiler
aragtirma yonlerinden biri haline geldi ve makine ¢evirisi, konusma
tanima, goriintli tanima, Oneri sistemleri vb. gibi bir¢ok alanda 6nemli bir
rol oynuyor. Optimizasyon, makine &greniminin temel bilesenlerinden
biridir. Cogu makine O6grenimi algoritmasinin 6zili, bir optimizasyon
modeli olugturmak ve verilen verilerden amag¢ fonksiyonundaki
parametreleri 6grenmektir. Muazzam veri ¢aginda, sayisal optimizasyon
algoritmalarinin etkinligi ve verimliligi, makine 6grenimi modellerinin
yayginlagmasint ve uygulanmasini O6nemli Ol¢iide etkiler. Makine
O0greniminin gelisimini desteklemek i¢in, makine 6grenimi yontemlerinin
performansini ve verimliligini artiran bir dizi etkili optimizasyon yontemi
ortaya atilmigtir. Gergek diinya egitiminde, Derin modeller akademisyenler
ve arastirmacilar i¢in verimli bir sekilde en 6nemli zorluklardan biri
olmaya devam etmektedir (Maulud & Abdulazeez, 2020; Reisizadeh vd.,
2019; J. Zhang, 2019; T. Zou & Sugihara, 2020). GD optimizasyon
algoritmasi, Machine Learning (ML) ve Deep Learning (DL) modellerinin
egitiminde dnemli bir rol oynar. Verimliligini daha da artirmak i¢in son
yillarda birkag yeni varyant algoritmasi gelistirilmistir (Lu & Jin, 2017; Yi
vd., 2019; Zebari, Zeebaree, Abdulazeez, vd., 2020). Makine dgrenimi
(ML), bilgisayar sistemlerinin belirli bir gérevi gerceklestirmek icin agikga
programlanmadan (Abdulazeez vd., 2021; Hallen, 2017; Zeebaree vd.,
2019b, 2021) anlamasin1 mimkiin kilan bir bilgisayar bilimi alanmidir.
Makine Ogreniminde bir maliyet fonksiyonu eklemek, makinenin sonuglar
icin uygun agirhk degerleri bulmasimi saglar (Adeen vd., 2020). Ote
yandan Derin Ogrenme (DL), derin aglar1 kullanarak bilgi alma ile ilgilidir
(Jahwar & Abdulazeez, 2020; Kamsing vd., 2020; Omar vd., 2020;
Zeebaree vd., 2017). Genel olarak optimizasyonun amaci, ¢Oziimi
kolaylastiran fonksiyon parametresini tanimlamaktir. Bircok makine
Ogrenimi algoritmasiin arkasinda yatan zor bir konudur (Eesa vd., 2015;
Sadeeq & Abdulazeez, 2018; Zebari, Zeebaree, Abdulazeez, vd., 2020).
Gradient Descent (GD) algoritmasi gibi bazi optimizasyon algoritmalari,
maliyet iglevini en aza indirerek agirliklar siniflandirabilir. Simdiye kadar
GD, en yaygin optimizasyon algoritmalarmdan biridir ve sinir aglarim
optimize etmenin en popiiler yontemidir. GD, yerel bir minimumda ayr1
bir rol bulmaya calisir. Bir fonksiyonun kayip fonksiyonunu miimkiin
oldugunca azaltan parametrelerinin (katsayilarmin) degerlerini bulmak
icin kullanilir Othman & Zeebaree, 2020). .Algoritmanin performansini en
iist diizeye ¢ikarmak icin kullanilabilecek GD yaklasimina bagli birkag
degisken de vardir.

Bu kitap boliimiinde, okuyucuya ¢ok sayida GD tabanli optimizasyon
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algoritmasinin davranist hakkinda iggorii saglamaya ¢alisiimaktadir.
Bundan sonra, farkli GD varyantlarin1 tanimlayarak, ardindan model
egitimi sirasindaki zorluklar kisa bir ayrintisin1 vererek ve en popiiler
optimizasyon algoritmalarini sunarak devam edecegiz, bu sorunlari ele
alma diirtiilerini ve bunun giincelleme kurallarinin tiiretilmesiyle nasil
iligkili oldugunu agiklayacagiz. Son olarak, bu GD optimizasyon teknikleri
arasindaki karsilastirma tartisilacaktir. Bu c¢alismanin motivasyonu, bir
makine 6grenimi modeli olustururken yakinsama hizi ve egitim hizi
acisindan GD'ye dayali bu tliir optimizasyon algoritmalarina
odaklanmaktadir.

Ister gergek hayattaki bir sorunla ilgilenin, ister bir yazilim iiriinii
olusturun, optimizasyon her zaman nihai hedeftir. Ancak bu amaca,
optimizasyon algoritmalarindan biri kullanilarak ulasilir. Giderek
popiiler olan Gradyan Inis (Gradient Descent - GD) optimizasyon
algoritmalari, sinirsiz optimizasyon problemlerini ¢ézerken siklikla kara
kutu optimizer olarak kullanilir. Gradyan tabanli bir algoritmanin her
yinelemesi, gradyanin amag fonksiyonu bilgisini kullanarak minimize /
maksimize edici maliyet fonksiyonuna yaklagmaya calisir. Bu
calismada GD, Batch Gradient Descent (BGD), Stokastik Gradient
Descent (SGD) ve Mini-batch GD gibi ¢esitli GD varyantlarinin
kargilagtirmali bir ¢alismasi anlatilmaktadir. Ek olarak, bu makale, bu
algoritmalarin zorluklarin1 6zetlemekte ve Momentum, Nesterov
Momentum, Adaptive Gradient (AdaGrad), Adaptive Delta (AdaDelta),
Root Mean Square Propagation (RMSProp), Adaptive Moment
Estimation (Adam), Maksimum Uyarlanabilir Moment Tahmini
(AdaMax) ve Nesterov Hizlandirilmis Uyarlanabilir Moment Tahmini
(Nadam) algoritmalari dahil olmak iizere en yaygin kullanilan biitiin bu
optimizasyon algoritmalarini ayr1 ayr1 sunmaktadir. Son olarak GD'ye
dayali bu optimizasyon algoritmalar1 arasinda egitim hizi, yakinsama
orani, performans ve artilar1 ve eksileri agisindan bir karsilastirma
yapilmustir.

TEORIK ARKA PLAN

Bir diferansiyel denklemin yerel minimumunu bulmak i¢in GD,
birinci dereceden yinelemeli bir optimizasyon algoritmasidir. Teori,
fonksiyonun mevcut asamasinda (veya yaklasik bir gradyanda)
gradyanin ters yoniinde tekrarlanan adimlari atmaktir, ¢iinkii bu en dik
inis yonii olarak kabul edilir (Sadiq vd., 2020). Ote yandan, gradyanin
yoniinde adim atmak, o oOzelligin yerel bir maksimumuyla
sonuglanacaktir. Daha sonra yaklasima gradyan yiikselisi denir
(Chandra vd., 2019).
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Sekil 1: Gradyan Inis Algoritmasi (Abdulazeez vd., 2021).
Gradyan Inis cesitleri

Amag fonksiyonunun gradyanini degerlendirmek i¢in ne kadar veri
kullandigimiza gore degisen li¢ GD varyanti vardir (Abdulazeez vd.,
2021). Veri miktarina bagli olarak (Othman & Zeebaree, 2020),
giincelleme parametresinin dogrulugu ile bir giincelleme yiiriitme
zamani arasinda bir degis tokusumuz bulunur.

Yigin Gradyan Inis (Batch Gradient Descent - BGD)

Vanilya GD olarak adlandirilan BGD, her 6rnek i¢in egitim veri
kiimesindeki  hatayr algilar. Ancak tim egitim Ornekleri
degerlendirildikten sonra model revize edilir. Tiim bu siire¢ bir dongii
gibidir ve buna egitim c¢ag1r denir (Hardt vd., 2016). BGD'in
faydalarindan bazilar, etkili hesaplamasi, dengeli bir hata gradyani ve
istikrarlt bir yakinsamadir (Dogo vd., 2018). Baz1 zayifliklar, siirekli
hata gradyaninin genellikle modelin bagarabilecegi en iyi durum
olmayan bir yakinsama kosuluna yol agabilmesidir. Ayrica, tiim egitim
veri setinin bellekte olmasini ve algoritma tarafindan kullanilabilir
olmasini talep eder. BGD en kesin performansi sunar, ancak gercek
verilerin bir¢ok pahali tam taramasini gerektirir (Si vd., 2019).

BGD, Denklem 1'de goriildiigii gibi, tim egitim veri kiimesi igin 0
parametreleriyle ilgili maliyet fonksiyonunun gradyanini hesaplar.

enew:eold_
N A o J0) (1)
Where:

0 new= Next Position

0 o1q= Current Position

n = Learning Rate (Step Size)

A 0 J(0) = Direction of the fastest increase
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Stokastik Gradyan Inis (Stochastic Gradient Descent - SGD)

Biiyiik dlgekli derin 6grenme modellerini optimize etmede, SGD
algoritmalarmin verimli oldugu kanitlanmigtir (Saeed, 2020). Stokastik
terimi, rastgele bir olasiliga bagli bir mekanizma veya yontem anlamina
gelir; bu nedenle, her yineleme i¢in tiim veri seti yerine, rastgele birkag
ornek secilir (Cui vd., 2018; Hardt vd., 2016). SGD, her egitim
asamasindan sonra ag yapisini degistirerek global minimumu bulmay1
amaglar. Bu yaklagim, tiim veri kiimesinin gradyanini bulmak yerine
rastgele secilen bir grup icin gradyani yaklastirarak hatay1 azaltir.
Gergekte, rasgele ornekleme, veri kiimesinin rasgele karistirilmasi ve
kiimeler boyunca adim adim ilerletilmesiyle yapilir (Wang & Ye, 2020).
SGD, Sekil 2'de goriildiigii gibi, amag¢ fonksiyonunda Onemli
varyasyonlara izin veren sik sik yiiksek varyansli degisiklikler ytirtitiir
(Guo vd., 2020).

o -

at "‘-Lul...lu,___‘__

-10 L L L L L
u alud Tuuuy 153U 200 2500 Suu peti ]

Sekil. 2: Stokastik Gradyan Inis (Othman & Zeebaree, 2020)

Mini-yigin (Mini-batch) gradyan inig

SGD ve BGD ilkelerinin baska bir varyasyonu, mini y1gin GD'dir.
Egitim veri setini daha kiigiik gruplara ayirir ve bu gruplarin her biri i¢in
bir giincelleme gergeklestirir. Bu, SGD saglamligi ile toplu GD
verimliligi arasinda bir denge saglar (J. Zhang, 2019).

BGD, SGD ve Mini-yigin GD'nin Performans Analizi

Birka¢ optimizasyon problemi igin, bu iic GD algoritmasi iyi
performans gdsterir ve tiimii iyi derecede bir optimuma (yerel veya
kiiresel) yakinsayabilir, ancak yine de asagida belirtilenler gibi birgok

sorunlart bulunmaktadir.

+ 157
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Ogrenme orani secimi

Denklem 1°de 6grenme orani 1, GD algoritmalarinin yakinsamasi
tizerinde biiytlik bir etkiye sahip olabilir (Baydin vd., 2017; Yang vd.,
2019). Bir 6grenme orani belirlenirken, yakinsama orani ile agma orant
arasinda bir denge vardir. Ogrenme orami ¢ok yiiksekse, minimumu
asabiliriz ve minimumu karsilamadan sigramaya baslayabiliriz. Ote
yandan, 6grenme orani ¢ok diisiikse, egitim ¢ok uzun siirebilir (Zhao
vd., 2019).

Ogrenme oraninin ayarlanmasi

Cogu durumda, GD algoritmalar1 i¢in, tiim gilincelleme siirecinde
sabit bir 6grenme orani iyi calismaz (Fei vd., 2020). Algoritma, basarilt
(yerel veya kiiresel) bir hizli optimum elde etmek i¢in ilk asamalarda
daha yiiksek bir Ogrenme orant gerektirecektir. Ancak sonraki
asamalarda, algoritmanin 0grenme oranini degistirmesi gerekecektir
(Baydin vd., 2017).

Degisken bireysel ogrenme orani

Farkl1 degiskenlerin giincelleme islemi yerine yiikseltilmeleri basit
bir farkli 6grenme orani icerebilir. Bu nedenle, ¢esitli degiskenler i¢in
bireysel bir 6grenme orani kullanmak gerekli ve uygundur (Guo vd.,
2020).

Yerel Minimum

Diger bir ana zorluk, sinir aglarinda yaygin olan son derece
digbiikey olmayan hata fonksiyonlarini en aza indirerek yerel minimuma
takilip kalmasini 6nlemektir. Yerel minimumlar, Sekil 4'te gortldigi
gibi, yakinsamay1 analiz etmek i¢in en biiyiik zorluktur (Du vd., 2018;
Livd., 2018).

Gradyan inis optimizasyon algoritmalary

Optimizasyon algoritmalari, bir makinenin uygulamasindan
yararlanabilecegi temeli olusturur (Eesa vd., 2015; Mohammed vd.,
2018). Gradyanlar1 dlgerler ve maliyetlerin islevini en aza indirmeye
calisirlar  (Zeebaree vd., 2020). Ogrenme, cesitli optimizasyon
yontemleriyle ¢esitli sekillerde uygulanabilir (De vd., 2018).
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Momentum

Yaygin bir optimizasyon teknigi SGD'dir, ancak algoritmay1
egitirken ¢alisma stiresi nispeten yiiksektir. Momentum, 6zellikle genis
egrilikler, kiigiik ama giiriiltiili gradyanlar veya sabit gradyanlar
karsisinda hizl bir sekilde 6grenmek icin tasarlanmistir. Bir momentum
teriminin  kullanilmasi, agin yerel minimumlardan kurtulmasina
yardimci olabilecek baska bir yaklasimdir. Bu, belki de geri yayilhim
algoritmasinin en yaygin uzantisidir. Bu yaklasimin kullanilmadigi
diger durumlar1 bulmak zordur. Gradyan, yiizeydeki belirli noktalarda
minimuma dogru isaret etmez ve ardistk GD adimlart bir taraftan
digerine salmir ve minimuma yalnizca ¢ok yavas ilerler (Najat &
Abdulazeez, 2017). (Sekil 3), bu salmimlar1 soniimleyerek
momentumun dahil edilmesinin yakinsamay1 nasil minimuma indirme
egiliminde oldugunu gdstermektedir.

(a) (b)
Sekil 3. Momentumsuz SGD (b) Momentumlu SGD (Zeebaree vd.,
2019a).

Nesterov Momentumu

Mevcut parametrelerden ziyade potansiyel konumlari tahmin eden
parametrelere dayali olarak gradyan hesaplanir. Nesterov Momentum,
momentum iizerinde bir gelismedir ve parametrenin gelecekteki
konumuna karar vermez (Bargarai vd., 2020; Orr vd., 2016). Nesterov,
Nesterov hizlandirilmis gradyan yonteminden ilham alan momentum
algoritmasinin bir versiyonudur. Bu yaklasim ile momentum yontemi
arasindaki fark, Nesterov Yonteminde gradyan hesaplanirken hizin
zaten parametrelere eklenmesidir. Bu, geleneksel momentum formuna
bir diizeltici faktor dahil etmeye ¢aligmak olarak goriilebilir.

Adaptif Gradyan Inis (AdaGrad)

Bu duruma gore 6grenme oranini segen bir yontemdir (Bargarai
vd., 2020). Gergek oran parametrelerden hesaplandigindan, 6grenme
oranlart uyum saglama egilimindedir. Daha yiiksek bir parametre
gradyan1 daha diisiik bir 6grenme oranina sahip olacaktir ve bunun tersi
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de gecerlidir (Solanke, 2020). AdaGrad teorisi, diger parametre dgeleri
icin farklt Ogrenme oranlarmi o6lgmesi bakimindan AdaDelta
algoritmasina benzer. Yine de, gradyan kareler toplamasini kullanir:
AdaDelta'dan farkli olarak, gradyan karelerin hareketli ortalamasini
kullanir (N. Zhang vd., 2018).

Adaptif Delta (AdaDelta)

AdaDelta, AdaGrad uzantisidir. AdaDelta, gradyanlar1 biriktirmek
yerine birkag sabit boyutlu pencere kullanarak ¢alisir. Yalnizca pencere
icindeki mevcut gradyanlari izleyecektir (Bai vd., 2019; Zeiler, 2012).
SGD algoritmasi, manuel 6grenme orani se¢imi gerektirdiginden,
secilen uygun olmayan 6grenme orani, diisiik tahmin dogruluguna yol
acacaktir. Bununla birlikte, SGD algoritmasinin bir optimizasyonu
olarak, uyarlamali 6grenme orani (LR) algoritmasi olarak bilinen
Adadelta, 6grenme oranini otomatik olarak ayarlayabilir ve tahmin
dogrulugunu artirabilir (Nwankpa, 2020).

Karekok Ortalama Yayilim (RMSProp)

Derin Sinir Ag1 (DNN) egitimi i¢in en yaygin uyarlanabilir
stokastik algoritmalardan biri RMSProp'tur (Qu vd., 2019). RMSProp,
Adagrad't gradyani biriktirecek sekilde degistirir (F. Zou vd., 2019).
Gradyanlar, tstel olarak agirlikli bir ortalamada toplanir. RMSProp,
gradyan hakkinda ge¢misi atar ve yalnizca mevcut bilgiyi korur (Kirori,
2019; Mukkamala & Hein, 2017).

Adaptif Moment Tahmini (Adam)

Adam, her parametre i¢in uyarlanabilir 6grenme oranlarint 6lgen
bir SGD optimizasyon yontemidir (Zebari, Zeebaree, Saeed, vd., 2020).
Adam, sinir aglar alanindaki en yaygin adim boyutu stratejilerinden
biridir. Ismi, Adaptif Moment'ten alinmistir (Keegan, 2018). RMSProp
ve Momentum'un bir karigimidir. Yiikseltme islemi, yumusak gradyan
varyantint dikkate alir ve bir sapma diizeltme mekanizmasi saglar.
Adam bilgi islem maliyetlerini diisiiriir, daha az yiiritme bellegine
ihtiyag duyar ve gradyan diyagonal yeniden oOlgeklendirmeye karsi
degismezdir [69]. RMSprop, 6grenme oranini bir hiperparametre olarak
ele almak yerine zamanla degisen adaptif bir 6grenme oran1 kullanan,
gradyan tabanli bir optimizerdir (Adem vd., 2019; Yaqub vd., 2020).

Maksimum Adaptif Moment Tahmini (AdaMax)

AdaMax, adaptif bir SGD bi¢imi ve sonsuzluk normuna dayali bir
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Adam versiyonudur. AdaMax, SGD'ye gore hiper parametreler
secenegine ¢ok daha az duyarli olmanin en biiylik faydasii saglar
(Fatima, 2020). AdaMax denklemi, ADAM tahmin yonteminin ikinci
momentum bileseninin tam degerini kullanir. Bu daha kararli bir ¢6ziim
sunar (Vani & Rao, 2019).

Nesterov-Huzlandirilmis Adaptif Moment Tahmini (Nadam)

Adam ve RMSProp icin bu teknik, optimizasyon yaklasimlarinin
bir kombinasyonudur. Adam'in optimizasyon yaklagimina benzer
sekilde tasarlanmistir. Ancak diiz momentumun yerini Nesterov'un
momentumu almistir. Bu degisim, momentum performansinda belirgin
bir artisa neden olur (Kemal & Kilicarslan, 2019; Kim & Kim, 2017).

Energy

local minimum

global mimmum

Conformational Change

Fig. 4: Global Minimum Vs. Lokal Minimum (Kingma & Ba, 2014)

Tiim bu optimizasyon yontemleri (SGD, AdaGrad, RMSProp,
AdaDelta, Adam, Nadam, Adamax) i¢in kullanilan formiiller ve
aciklamalar1 Tablo 1'de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1: Optimizasyon yontemlerinin formiilleri ve agiklamalar
Optimizer Formiil Sembol Aciklama
B : Ogrenme Parametre
o : Ogrenme Orani
J : Kayip Fonksiyonu
x(i) : egitim ornek , y(i) : gergek

SGD :8 - :8 —ax* V](ﬂ,x(l), J/(l)) deger

VI(B.x(i),y(i)) : P parametrelerine
gore kayip fonksiyonunun tiirevi

(gradyan)
ge = VpJ(BY) Ve IB ) B pgrametrelerine "gére':
S = Spoy + g2 kayip fonksnyonun}m "turev!
AdaGrad tmooemr T At (gradyan)S : gradient &nceki

Bev1 = B — ——=0: degerlerinin karesi
ysete ¢ : a sifira yakin deger
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ge = VgJ(B1) Vs J(B1 ): P parametrelerine gore
E[g%]; = 0.9E[g?],_; + 0.1g,> kayip fonksiyonunun tiirevi
RMSProp Bovs = B — a p (gradyan) S
e+l ¢ ¢ E[g’ 1. : gradyan karelerinin ikinci

(Eg? + ¢) momenti
E[g’ ], : gradyan karelerinin ikinci

momenti
9e = VgJ(B1) APy : adim degeridir (Adadelta igin

E[g?]; = 0,95E[g?],_, + 0,05g,> 6nemli bir varlik) .
\/m E[g> e : adimin Karelerinin
AdaDelta ABy = ———0; ortalamasi
It

E(AB?); = 0.95E(AB?)¢—y + 0.05A8,
Berr = Be + LB

m : hareketli ortalamalar vektorii

me = Oyme_y + (1= 61)g; v : ikinci moment tahmin vektorii

— _ 2
Ve n gzvfn’tl + (,1 gzzjgt 0, : ilk an icin hareketli ortalama

Adam Me= 17 Ve = gt agirhik degeri
am'; 02 : ikinci an igin hareketli ortalama

Bes1 = Be — m agirhik degeri

B : Ogrenme Parametre

(1-6)g a : Ogrenme Orani

Nadam a (91m’t + 1_—91tt) m : hareketli ortalamalar vektori

Bes1 = Be — - E v : ikinci moment tahmin vektori
VUi teE 0, : ilk an igin hareketli ortalama

agirlik degeri

9= VpJ(BY) Vg J(B1 ): P parametrelerine gore
m, = Oym_y + (1—6))g, 1(<§ryalgyan) fonksiyonunun tiirevi
Adamax U = max(Bu s, agf(‘gt)) u : ikinci anin hareketli maksimumu
Wegr = Wy t w : t zaman adiminda agirhik matrisi

B (1 - Blt)(ut + &)

ILGILI CALISMALAR

Dogo ve digerleri, aragtirmalarinda agik bir "Evrisimli Sinir Ag1
(ConvNet)" yapisal kurulumunda agiklamiglardir. En sik kullanilan
stokastik gradyan tabanli optimizasyon yaklasiminin karsilagtirmali bir
incelemesi yapildi; optimizasyon stratejilerini yakinsama orani, kesinlik
ve hata fonksiyonu acgisindan test etmek igin rastgele secilmis ve
herkesin erigebilecegi li¢ goriintli siniflandirma veri seti kullanmislardir.
Test edilen yontemler, vanilya SGD (vSGD), momentumlu SGD
(SGDm), nesterov + momentumlu (SGDm+n), Adam, RMSProp,
AdaDelta, Adaptive Gradient (AdaGrad), Nadam ve Adamax'tir. Cats
and Dogs, Natural Images, Fashion Mnist olmak iizere {i¢ veri seti
kullanilmigtir. Bulgular, her optimizerin verimliliginin her bir veri
kiimesinden farkli oldugunu gostermis, diger optimizasyon
stratejilerinin aksine, ortalama deneysel sonuclar, "Nadam"in {i¢ veri
kiimesi lizerinde daha iyi verimlilik elde ettigini, "AdaDelta"nin ise en
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kotiistinti yaptigini géstermistir (Dogo vd., 2018).

Lu ve Jin, SGD algoritmasina dayali olarak destek vektor
makinelerinin  (SVM) performansin1  ve smiflandirma kabiliyetini
gelistirme problemini tartismislardir. Bu  sorunlart  ¢ézmek igin
gelistirilmis tic SGD algoritmasi kullanilmistir (Momentum, NAG ve
RMSprop). Deneysel bulgular, RMSprop algoritmasinin dogrusal SVM'yi
¢ozmek icin daha yiiksek bir yakinsama hizina ve daha yiiksek dogruluk
testine sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Lu & Jin, 2017).

Lydia ve Francis, Adagrad, Adadelta, RMSProp, Adam ve SGD
gibi GD Algoritmalarinin performansini 1iyilestirmek icin bazi
alternatifleri ve hiper parametreleri agiklamiglardir. Yazarlar, Adagrad
optimizerin diger tiim optimizerlerden daha iyi performans gosterdigini
ve farkli gorinti veri kiimeleri kullanilarak egitilirken SGD
Algoritmasini giiclendirdigini agiklamiglardir (Lydia & Francis, 2019).

Wang ve Ye Stokastik Gradyan tabanli optimizasyon
algoritmalarinda, momentumun Derin Sinir Ag1 egitimini (DNN'ler)
hizlandirmada veya gelistirmede Onemli bir rol oynadiginm
gostermislerdir. Bununla birlikte, momentum hiper parametrelerini
ayarlamak, biiylik bir hesaplama zorlugu olabilir, bu nedenle bunun
yerine, DNN'lerin egitimini gelistirmek i¢in yeni bir uyarlanabilir
momentum Onerdiler. Bu yeni adaptif momentum ile SG, hiper
parametre momentum kalibrasyonu ihtiyacin1 ortadan kaldirir.
Boylelikle, 6grenme orani biiyiik dlglide artar, DNN 6gretimi hizlanir
ve egitilmekte olan DNN'lerin son dogrulugu ve saglamlig1 geligir. SGD
ayrica mevcut uyarlanabilir ivme ile ¢ekismeli deneyimden faydalanir
ve egitimli DNN'lerin ¢ekismeli saglamligin artirir (Wang & Ye, 2020).

Yaqub ve digerleri, beyin tiimorlerini diinya ¢apinda 6nde gelen 6lim
nedenlerinden biri olarak ele almiglar ve bu hastaligin yayginligini, hizli
bir timdr teshisi koyma zorluguna baglamislardir. Beyin tiimorii
segmentasyonunun etkinligini test etmek i¢in yazarlar, onerilen CNN
mimarisinde  kullanilan  ¢esitli ~ optimizasyon  algoritmalarini
kargilagtirmigtir. Karsilagtirma igin kullanilan gradyan tabanli optimizerler,
Konvoliisyonel Sinir Ag1 i¢in Nadam, NAG, Adagrad, AdaDelta, SGD,
Adam, Cyclic Learning rate, Adamax ve RMSProp'tur. Sonuglar, Adam'in
en diigiik hata oranma ve en yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu
gostermistir (Yaqub vd., 2020).

Endah ve digerleri, adaptif 6grenme oranini kullanmanin ve
Momentum'u optimize etmenin yakinsama oranini artirabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada diyabeti tespit etmek i¢in tibbi kayitlart
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kullanmiglardir. Sonuglar, algoritma egitimi i¢cin, GD, momentum ve
uyarlanabilir 6grenme hiz1 egitimi algoritmasinin kombinasyonunun,
Momentum veya uyarlanabilir 6grenme hizina sahip Gradient ile bir
gradyandan daha hizli yakinsamaya sahip oldugunu gostermistir (Endah
vd., 2017).

Wibowo ve digerleri, sinir ag1 geri yayiliminda en iyi optimizasyon
algoritmas1 ve ayarlama parametresinin, mikroRNA fonksiyonunu
kullanarak kanser smiflandirmasi i¢in arastirildigini géstermektedir.
GD, AdaGrad, Momentum, AdaDelta, RMSProp ve Adam
optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. Deney sonuglari, en yiiksek
kesinligin sirastyla ylizde 98,53 ve yiizde 98,54 dogruluga ulagsan Adam
ve RMSProp optimizerler tarafindan saglandigini gostermistir (Wibowo
vd., 2019).

Solanke ve digerleri, izinsiz girig tespiti i¢in farkli derin 6grenme
yontemlerinin kullanildigini, ancak hepsinin yiiksek hata orani ve hatta
bir ¢iktiy1 islemek i¢in yineleme sayisini artirma gibi belirli diizeylerde
sorunlardan  muzdarip oldugunu tartismistir. Bunun nedeni,
simiflandirma  sistemi  dogrulugunun diisiik olmasidir. Egitim
stirecindeki hata oranini azaltmak i¢in Adagrad, Adam, Adadelta ve
RMSProp gibi ¢esitli GD optimizasyon yontemlerini kullanarak bir
sistem Onermislerdir. Sonuglar, Adam'm dogruluk, hatirlama ve f-skor
acisindan ¢ok daha gelismis sonuglar sundugunu gdstermistir (Solanke,
2020).

Fatima, sinir ag1 modeli i¢in en uygun optimizerleri tartigmistir.
Hangi optimizerin derin sinir agini en yliksek hassasiyet, giivenilirlik ve
performansla sagladigini bulmak igin en popiiler optimizasyon
algoritmalarindan  bazilarim1  dort  iliskisiz  veri  klimesiyle
kargilagtirmigtir. Her kosulda Adam optimizasyon algoritmasi, dort
derin sinir ag1 modelinin tiimil i¢in iyi performans gostermis ve bu
nedenle, en iyi dogrulukla sonuglanan herhangi bir smiflandirma
modeliyle neredeyse calisilabilir oldugunu goérmiistiir. Dort veri
kiimesinden iiclinde, RMSprop da makul bir segenek olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, SGD ve Adadelta optimizerlerin, deney
sonucunda dort modelin hepsinde yeterli sonuglara sahip olmak igin
miicadele ettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle SGD ve Adadelta,
denetimli bir DL modeli i¢in en az Onerilen optimizasyon
algoritmalaridir (Fatima, 2020).

Tao ve Lu, riizgar hizi tahmini baglaminda, GD, Momentum,
AdaGrad, Adam, RMSprop ve Adadelta olmak iizere alt1 ag parametresi
optimizasyon algoritmasnu uygulamig ve karsilastirmiglardir. Deney
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sonuglar1, Adam algoritmasi ve RMSprop algoritmasi tarafindan diger
optimizasyon algoritmalarina gore daha iyi tahmin edilebilirlik ve ¢ok
daha az egitim stiresi elde edildigini gdstermektedir. Bununla birlikte,
performansi 6lgmek icin karekok ortalama hatast (RMSE), ortalama
mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE) olmak
tizere li¢ metrik kullanilmigtir (Tao & Lu, 2018).

Lancewicki ve Kopru, makine Ogrenimi ve derin Ogrenme
modellerinin egitimi icin stokastik gradyan tabanli yaklagimlarin
popiiler oldugunu agiklamiglardir. Bununla birlikte manuel
hiperparametre diizeltmesinin ¢ok pahali ve zaman alict oldugunu
aciklamiglardir. Bu nedenle yazarlar, iki 6nemli hiper parametreyi
otomatik olarak ve ayni anda degistirmek i¢in tarafsiz gradyan
tahmincisi istatistiklerini kullanan genel bir metodoloji énermislerdir
(Lancewicki & Kopru, 2020).

Y1 ve dig., digbiikey olmayan sorunlar i¢in, mevcut optimizerlerin
cogunun genel bir minimuma ulasmadan hemen O&nce yerel bir
minimumda kalabilecegini tartismiglardir. Karmasik, digbiikey olmayan
bir sistem ig¢inde, kiiresel minimumu belirlemede bazi zorluklar
yasamiglardir. Yazarlar, yerel minimumda ihmal edilemez bir degere
iliskin yeni bir kavram getirerek bu sorunu ¢6zmek i¢in Adam'a dayali
digbiikey olmayan maliyet fonksiyonunun kiiresel minimum degerini
bulmak i¢in yontemler gelistirmiglerdir. Klasik Adam formiilii
gelistirilmis ve onu kiiresel minimumda sifir yapmiglardir. Bu nedenle,
degistirilen  iyilestiricinin  higbir ~zaman yerel minimumda
yakinsamadigt; yalnizca kiiresel minimumda yakinsayabilir oldugunu
ortaya koymuslardir (Yi vd., 2019).

Hapsari ve digerleri, veri tahmini etkinliklerinin, siniflandirma
algoritmasindaki ~ parametreleri  optimize ederek  tahminlerin
dogrulugunu artirma girisimlerini gerektirdigini savundular. Kesirli
Gradyan Inis (FGD), bir SVM simiflandiricisindaki amag fonksiyonlari
icin diizenlenmemis bir optimizasyon algoritmasi olarak &nerilmistir.
FGD, kesirli degerler kullanarak SVM siniflandirma modelini optimize
etmektedir. Kii¢iik bir 6grenme oraniyla, kii¢iik asamalar1 bulunur ve
kiiresel minimumlara yaklagma siirecinde daha kiigiik iterasyonlarla
yakinsamaya ulagmaktadir. Sonuglar, 350. yinelemede, SGD
optimizasyonunu kullanan SVM Smiflandiric1 ¢iktilarinin yakinsama
asamasina ulastigini gostermistir. SGD ve ardindan FGD optimizasyonu
ile, SVM smiflandiricisindan 50 yineleme daha kisa bir yakinsama
noktasina ulagsmaktadir (Hapsari vd., 2020).

Yu ve Liu, NWM-Adam" 6nerdiler. Fikirleri, dnceki gradyanlar
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yeni gradyanlardan daha fazla bellege yerlestirmek seklindedir. NWM-
Adam, birinci dereceden bir agirliklandirma mekanizmasina dayanan
yeni bir GD optimizasyon algoritmasidir. Onceki degradelerin sabit
boyutlu pencerelerini  kullanan  optimizasyon algoritmalarinin
istenmeyen yakinsama davranigiin iistesinden gelmek ve Adam ve
AMSGrad'm performansimi artirmak icin gradyan giincellemelerini
Olceklendirmislerdir. Deneysel bulgular, NWM-Adam'in diger
optimizasyon algoritmalarindan daha iyi performansa sahip olacagini
gostermektedir (Yu & Liu, 2019).

Zhao ve digerleri [39], geri yayilimda 6grenme oranini otomatik
olarak degistirmek icin Enerji Endeksine Dayali Optimizasyon
Yaklagimi (EIOM) adli yeni bir yontem Onermislerdir. Caligmalar,
EIOM'a dayali makine oOgrenimi modelinin, diger optimizasyon
modellerinden daha yiiksek siniflandirma dogrulugu elde -ettigini
gostermis, bununla birlikte varsayilan bir deger segmek diginda manuel
ayarlama gerekli olmamigtir. Ornegin, Evrisimli Sinir Agida (CNN)
EIOM'un farkli gradyan inis optimizasyonu ile karsilastirildiginda
dogruluk oran1 %82,1 iken SGD, AdaDelta, RMSProp, Adam ve CLR
icin sirasiyla %76,2, %77.,9, %77,1, %79,8, %75,5 olmustur (N. Zhang
vd., 2018).

Hong ve digerlerinin aragtirmasinda, bir SGD paradigmasi ile
egitilen bir sinir ag1 modelini ve bir heyelan duyarlilik modeli
olusturmak icin Ozellik se¢im siirecini ve ayarlama modellerini
birlestiren bir GA'y1 birlestiren NN-SGD-GA olan yeni hesaplama
metodolojisi benimsenmistir. Deneyler, optimize edilmis sinir ag1
modelinin en iyi tahmin potansiyeline (%88,10) sahip oldugunu,
ardindan Rastgele Orman (RF) (%86,26) ve Lojistik Regresyon (LR)
(%85,83) modellerinin geldigini ortaya koymustur (Hong vd., 2020).

Sharma, belirli bir veri kiimesinde GD igin giivenilir veri
orneklerini aggozliiliikle secerek bu tutarsizligi ¢ozmek icin SGD'nin bir
varyanti olan Yonlendirilmis SGD (GSGD) Algoritmasinin girisimlerini
onermislerdir. GSGD ile rehberli arama, sinirli bir zaman biitgesi i¢inde,
orijinal kanonik ve diger SGDD degiskenlerine gore iistiin yakinsama
ve kesinlik orani saglamislardir (Sharma, 2018).

Ren ve digerleri, SGD'yi entegre ederek ve vektor regresyonunu
destekleyerek, ucak motoru aerodinamik modeli (SGDSVR) i¢in veriye
dayali bir simiilasyon yaklagimi Onermislerdir. Simiilasyon veri
bulgular1 ve gergek ugus verileri, Onerilen algoritmalarin giiriilti ve
caligma kosullar agisindan kararh ve dogru oldugunu kanitlamistir (Ren
vd., 2020).
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TARTISMA

Yapilan ilgili calismalardan, bir¢ok arastirmanin optimizasyon
tekniklerini kullanirken farkli sonuglar verdigi gosterilmistir. Veri seti
seyrek ise, adaptif 6grenme orani stratejilerinden biri en iyi sonuglara
sahip olabilmektedir. Ek bir avantaj olarak, Ogrenme oraninin
ayarlanmasina gerek yoktur, ancak varsayilan degerle genellikle en iyi
sonuglar elde edilebilir. RMSprop, Adagrad'in radikalce diigen 6grenme
hiziyla calisan bir alt versiyonudur. Adadelta'ya benzer, ancak pay
giincelleme ifadesinde, Adadelta parametre degisikliklerinin RMS'sini
kullanmaktadir. Nihai olarak Adam, RMSprop &ngerilim diizeltmesini
ve momentumu tanimlamaktadir. Bagka bir deyisle, RMSprop, Adadelta
ve Adam, karsilastirilabilir kosullar altinda iyi performans gosteren ¢cok
benzer algoritmalardir. Ilging bir sekilde, son zamanlarda yayinlanan
birkag makale, momentum olmadan vanilya SGD'yi ve 6grenme orani
icin basit bir tavlama planini kullanmaktadir. Gosterildigi gibi, SGD
normalde bir minimum bulma yontemini basarmaktadir. Yine de, her iki
optimizerden ¢ok daha uzun siirebilir ve belki de giivenilir bir baslatma
ve tavlama stratejisine ¢ok daha fazla bagimli olabilir ve yerel
minimumlardan ziyade eyer noktalarinda takilip kalabilir. Ek olarak,
verimliligin optimize edilmesi ve derin veya karmasik bir sinir agini
egitmek diisliniilityorsa, uyarlamali 6grenme performans stratejilerinden
biri kullanilmalidir. Bu ¢alismada, gradyan inisine dayali optimizasyon
teknikleri incelenmistir ve bu optimizasyon teknikleri ve bunlarin egitim
modeli hiz1 ve yakinsama kalitesi lizerindeki etkileri karsilastirilmagtir.
Tablo 1'de gosterildigi gibi, maliyet fonksiyonunu azaltmak, yakinsama
oranini ve egitim hizini artirmak icin farkli optimizasyon algoritmalari
kullanilmigtir. Tablo 2, yakinsama kalitesi, egitim hizi, artilar ve eksiler
acisindan ilgili ¢aligmada tartisilan optimizasyon algoritmalar
arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
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Tablo 2: Optimizerlere gore kategorize edilmis optimizasyon

teknikleri arasinda karsilastirma

Opti Yakinsam Egitim Hizi Artilar Eksiler Aciklama
mizer a Kalitesi
ler
Bu Basit model Amag Hesaplamanin Dogru
optimize icin orta ve fonksiyonunun maliyeti 0grenme
edici i¢in karmasgik digbiikey oldugu yiiksektir. oranint
yakinsam model  igin yerde,  ¢bziim atayarak,
GD a kalitesi diisiik genel olarak yerel
iyidir optimaldir. minimuma
yakisama
riski ele
alinabilir.
Bu Basit model Her giincelleme  Makul bir Dogru
optimize icin orta ve icgin, hesaplama  §grenme orant  0grenme
edici i¢in karmagik periyodu segmek zordur ve  oranini
yakinsam model  igin Kaydedilmis egitim  tiim  boyutlarda  atayarak,
SGD a kalitesi diisiik orneklerinin toplam  ayni Ogrenme  yerel
iyidir sayisina ve birgok  oranmi kullanmak  minimuma
tahmin maliyetine uygun degildir ve  yakinsama
bagl degildir. kiiresel minimuma  riski ele
ulagmak zordur. alinabilir.
Bu GD Converg es more Her gilincelleme Daha az
Mo optimize algoritmasina Quickly icin Ozellik
edicide gore basit  Ozniteliginin numarasina
me yakinsama model i¢in hizli  hesaplanmasi sahip daha az
ntu . . .
kalitesi ve  karmasik  gerekir. karmagik bir
m iyidir. model i¢in orta model  igin
diizeydedir. uygundur.
fyi Basit model GD algoritmasiyla Yakmsama igin  Dahaaz
kalitede igin hizhi ve karsilastirildigind uzun zaman alir, Ozellik
yakinsam karmagik a, gerekli bellek bazen yerel sayisina
a model  igin daha azdir. minimumda sahip daha az
NAG orta takilp kalir ve  karmasik bir
diizeydedir. ayrica iyl bir modelicin
6grenme orant  uygundur.
secmek
zorlayicidir.
Bu Hizl iterasyona  gore  Cok sayida  Basit bir
optimize uyarlanabilir iterasyon ikinci
edici sekilde  degistigi  nedeniyle, dereceden
AdaG  kiiresel i¢in O0grenme  Ogrenme  orani sorun igin
rad Minima'y oranint manuel azalir ve yavas uygun
1 kagiriyor olarak yakinsamaya
giincellemeye gerek  neden olur.
yoktur.
Bu Hizh AdaGrad'i en son Giincelleme Karmagik
optimize asamasinda islemi, gec model i¢in
edicinin verimsiz 0grenme egitim uygundur.
kalite sorununu doneminde yerel
yakinsam biyiitmek. minimum
RMS . -
Prop ast bir Duragan olmayan etrafinda -
sekilde ve konveks tekrarlanabilir.
kabul olmayan
edilebilir problemlerin
optimizasyonu
yeterlidir.
ADA Bu Hizlh Nispeten  kararli Bu gibi Karmasik bir
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M optimize olan, gradyan inis durumlarda, modelde ¢ok
edicinin sirecidir.  Biiylik  siire¢ sayida
kalite veri kiimeleri ve yakinsamaz. ozellige
yakinsam yiiksek boyutlu alan sahip seyrek
ast bir ile, digbiikey gradyanlar
sekilde olmayan i¢in
kabul optimizasyon uygundur
edilebilir problemlerinin

¢ogu i¢in uygundur.
Bu Hizl Ogrenme oranmin  AdaGrad'n Karmagsik
optimize manuel olarak  dezavantajlarind model igin
edicinin kalibre edilmesi an biri, uygundur.
kalite ihtiyacin1  azaltir.  optimizasyon
yakinsam Agirliklarin yonteminin

Ada . .. .. . .

Max ast bir 6lgeklendirilmesini mor}oton bir
sekilde n farkli oldugu sekilde azalan
kabul yerlerde agresif Ogrenme
edilebilir yakinsama, temel oranlarina  yol

SGD'den daha hizli  agacak

ve daha verimlidir. olmasidir.
Yakinsam Hizli Adam Mekanizma Karmagik
a kalitesi algoritmasinda m, belirli bir modelde
burada NADAM, zaman durumlarda cok sayida
iyidir. zaman vanilya yakinsamayabili ozellige

momentinden um r. sahip

Nada istlin olan seyrek

m Nesterov gr'adyanlar

momentumunu igin
biitiinlestirir. uygundur
Karmagik model
icin seyrek
gradyanlar i¢in iyi
optimize edici.

SONUC

GD, Makine Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenme'de (DL) en popiiler
optimizasyon algoritmasidir. GD, birinci dereceden optimizasyon i¢in
bir algoritma oldugundan parametre degisiklikleri yapilirken yalnizca
birinci tiirevin dikkate alinmaktadir. Belirli bir dizi senaryoda, makine
Ogreniminin kritik amaci, iyi ¢alisan ve ayrintili tahminler saglayan bir
model olusturmaktir. Ancak, bunu basarmak i¢in optimizasyon
algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Baslangicta, BGD, SGD ve Mini Batch
olan ¢ok sayida GD algoritmasi versiyonu incelenmistir. Daha sonra
optimizasyon i¢in en ¢ok kullanilan Momentum, Nesterov Momentum,
AdaGrad, AdaDelta, RMSProp, Adam, AdaMax ve Nadam
optimizerleri analiz edilmistir. Son zamanlarda yaymlanan birkag
makale incelenmistir ve her optimizerin ¢iktisinin 6grenme hizi ve
yakinsama agisindan farkli oldugu bulunmustur. Calisma sonuglari,
Nadam'in diger optimizasyon tekniklerine gore yakinsama orani, egitim
hizi ve performans agisindan daha miikemmel ve istikrarli bir
performans gosterdigini gostermektedir.
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1. GIRIS
Bilimsel olarak mermer; kalker ve dolomitik kalkerin 1s1 ve basing
altinda metamorfizma gegirerek yeniden kristallenmesi sonucu olusan ka-

yaclardir. Ticari tanimi ise mermer; kesilip parlatilarak satilabilen her tiirlii
kayag olarak adlandirilmaktadir (Kose ve Onargan, 1992).

Mermerler goriiniigleri, renkleri, yapisal-dokusal &zellikleri, gosterisli
ve dayanikli olmas1 sebebiyle ¢ok eski zamanlardan beri yapilarda, gorsel
sanatlarda ve 6zel mimarilerde yaygin olarak kullanilan en énemli ham-
maddelerdendir.

Selguklu ve Osmanli mimarisinde mermer; mimari yapilarda kubbe,
siitun, siitun basliklari, duvar-zemin-i¢ mekan kaplama, ta¢ kapi, minber,
mihrap, basamak, korkuluk, ¢esme, havuz ve kitabelerde kullanildig1 go-
rilmektedir (Celik, 2003; Simsek ve Kaynar, 2011). Sekil 1’de Osmanl
doneminde yapilan Dolma Bahge Sarayi’na ait bir goriintii goriilmektedir.

Sekil 1. Dolmabahge Sarayr mermer uygulamasi (Beskonakli, 2017)

Cumbhuriyetin ilk donemlerinde ise Istanbul ve Ankara gibi biiyiik
sehirler basta olmak {iizere pek cok bina insasinda kullanilmistir (Celik,
2003). Glinlimiizde de mermerin yapilarda kullanim1 giderek artan oranlar-
da devam etmektedir. Ayrica endiistriyel gelismeler ve artan niifus ile bir-
likte mermere olan talep son yillarda yiikselise gecmistir. Bu durum iiretim
miktarini ve ihracat gelirlerini arttirmistir.

Ulkemiz mermerleri diinya genelinde nadir bulunmaktadir. Diinya
mimarisinde de énemli yere sahip olan mermerlerimiz i¢ ve dis pazarda
oldukg¢a dnemli gelir kaynagidir.
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2. TURKIYE’DE MERMER YATAKLARININ DURUMU

Portekiz, 1spanya, 1talya, Yunanistan, Tiirkiye, [ran, Pakistan basta ol-
mak iizere Alp-Himalaya kusag: icerisinde bulunan pek ¢ok iilke mermer,
kiregtasi, traverten ve oniks rezervi agisindan oldukga zengindir. Asya ki-
tasinda; basta Cin olmak iizere, Hindistan, Iran ve Avrupa kitasinda 1talya,
Ispanya, Tiirkiye ve Portekiz dogal tas iiretimi ve ticaretinde 6nde gelen
iilkeler arasindadir.

Stratejik konumu ve jeolojik yapisindan dolayr 6nemli dogal tas re-
zervine sahip tilkemiz giiniimiiz verilerine gbére 4 milyar m? isletilebilir
mermer rezervine sahiptir. Mermer rezervimizin yaninda 2,8 milyar m? is-
letilebilir traverten, 1 milyar m® granit rezervimiz bulunmaktadir. Toplam
7,8 milyar m?® igletilebilir dogal tas miktari ile diinya dogal tas rezervinin
yaklasik %40’ 1na sahiptir (IMiB, 2021; IMIB, 2022). Mermer pazarinda-
ki yapilan arastirmalar 80’nin iizerinde degisik yapida, 120’nin iizerinde
farkli renk ve dokuya sahip mermer rezervi belirlenmistir (TCTB, 2021).
Mermer rezerv miktarimiz ve gesitliligimiz énemli bir i¢ ve dis pazarda
sektoriin oldukga 6nemli bir konumda olmasini saglamakla birlikte kayda
deger bir istihdam kaynagi olusturmaktadir

3. ULUSLARARASI PAZARDA TANINMIS
MERMERLERIMIiZ

Ulkemizde iiretilen ve uluslararasi pazarda tanmmis mermerimizin
basinda Siipren, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej,
Kaplan Postu, Ege Bordo, Milas Leylak, ve Afyon Seker gelmektedir. Bu
mermerlerin genel 6zellikleri asagidaki basliklarda 6zetlenmistir.

3.1. Siipren Mermeri Ozellikleri

Stipren mermeri {ilkemizin tarihi binalarimi siisleyen nadir bulunan
klasik bir Tiirk dogal tasidir. Eskisehir ilinin Siipren koyiinde iiretilmekte-
dir. Olusum mekanizmasi incelendiginde; Triyas yasl, rekristalize kireg-
tasidir. Kalsit kristalleri 0,9-1,9 mm araliginda degismektedir. Koyu gri
ve beyaz renk lizerinde bordo-mor-turuncu damarlar seklinde katalastik
tekstiir gostermektedir (Gilines ve Goktan, 2005). Bu renk dalgalanmasi
mermerin gosterigini arttirmaktadir (Sekil 2).

Kimyasal igerigi; %0,56 SiO,, %0.57 Fe 0,, %53,26 CaO ve %1,42

273

MgO’dan meydana gelmektedir (URL-1). Siipren mermerine ait baz fizik-
sel ve mekanik ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Siipren mermerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-1)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 3-4

Birim hacim agirlik 2,70 g/em?
Yogunluk 2,76 g/cm?
Agirlikga su emme orani % 0,1
Porozite % 0,3

Tek eksenli basing dayanimi 699 kgf/cm?
Bohme aginma dayanimi 25 cm?/50cm?

i el A

Sekil 2. Siipren mermerinin goriintiisii (URL-2)

I¢ ve dis cephe kaplama, doseme, dekorasyon, mutfak tezgahi yapi-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. Elazag Visne Mermeri

Diinyada ender bulunan ve Tiirkiye’de sadece Elazig’da ¢ikarilan vis-
ne mermeri, lilkemiz ile birlikte 60’a yakin iilkede seckin mekanlar1 siis-
lemektedir. Alacakaya ilgesi ve gevresinde iiretilen, visne renginde, beyaz
damarli bir mermerdir (Sekil 3). Yapilarda dekorasyon islemlerinde biiyiik
ilgi gdrmekte ve 4 kitada 60’dan fazla iilkeye ihrag edilmektedir. ilk {iretim
yillarinda Italyan bir firma araciligi ile Beyaz Saray’a uygulanmis ardindan
Kabe’ye yakin Safa ve Merve daglarinin oldugu tepelerin arasindaki mekan-
larda kullanimiyla popiilaritesi artmistir. Bu durum sonrasinda diinya ¢apin-
da kullanimi artmig ve Dubai ve Palmiye Adalari’ndaki turistik mekan ve
otellerde, Burj Khalifa, Victoria’s Secret gibi pek ¢ok diinya markasinin satig
magzasinda, Dolce-Gabbana moda tasarim mekanlarinda ve Giliney Afrika
magazalari gibi birgok mekanda kullanilmistir (FKA, 2011).
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Kimyasal igerigi; %30,50 SiO,, %10,66 Fe 0,,
MgO ve %0,75 Al,0,’den meydana gelmektedir (Kordemir, 2018). Elazig
visne mermerine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 2’de ve-

rilmistir.

%20,60 CaO, %22,01

Cizelge 2. Elazig Visne mermerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-4, URL-

5)
Ozellik Deger
Mohs Sertligi 4
Birim hacim agirlik 2,69 g/em?
Yogunluk 2,71 g/em?
Agirlikca su emme orani % 0,48
Porozite % 1,31
Tek eksenli basing dayanimi 1274 kgt/cm?
Bo6hme aginma dayanimi 23,2 cm?/50cm?

3.3. Aksehir Siyah Mermeri

Konya Ili Aksehir ilgesinde iiretilen, siyah yiizey iizerinde kisim kisim
beyaz ve gri kilcal damarlara sahip oldukga gosterigli bir mermerdir (Sekil
4). Yapilarda ozellikle i¢ cephe kaplamada, merdiven désemede, mutfak
tezgah1 ve banyo lavabolarinda da siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bina
dis cephelerinde de kullanimi yaygindir.
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Sekil 4. Aksehir Siyah mermerinin gériintiisii (URL-6)

Kimyasal igerigi; %0,49 SiO,, %0,30 Fe 0., %55,40 CaO ve %0,05
MgO’dan meydana gelmektedir (URL-6). Aksehir siyah mermerine ait

bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Aksehir Siyah mermerinin fiziksel ve mekanik ézellikleri (URL-6,
Akbay ve ark., 2012)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 4

Birim hacim agirlik 2,698 g/cm’
Yogunluk 2,710 g/cm?
Agirlikca su emme orani % 0,28

Porozite % 0,76

Tek eksenli basing dayanimi 807,31 kgf/cm?
Bo6hme aginma dayanimi 20,30 cm?/50cm?

3.4. Manyas Beyaz Mermeri

Balikesir’in Manyas bdlgesinden ¢ikartilan Skyline Mermer, Pali-
sandra Mermer ismiyle de bilinir. Agirlikli beyaz renkli olmasina ragmen
yer yer acik ve koyu gri, bej, kahverengi tonlarinda gegisler goriiliir (Sekil
5). Bu gegisler Skyline Mermeri renkli mermerler kategorisine eklememi-
ze Onciiliik saglamistir.
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Sekil 5. Manyas beyaz mermerinin goriintiisii (URL-7)

Kimyasal igerigi; %0,10 SiO,, %0,04 Fe,0,, %55,40 CaO, %0,23
MgO ve %0,02 Al,O,’den meydana gelmektedir (Yavuz ve ark., 2002).
Manyas beyaz mermerine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge

4’de verilmistir.

Cizelge 4. Manyas beyaz mermerinin fiziksel ve mekanik ézellikleri (Yavuz ve
Topal, 2007)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 3-4

Birim hacim agirlik 2,660 g/cm?
Yogunluk 2,710 g/cm?
Agirlikca su emme orani % 0,05

Porozite % 0,14

Tek eksenli basing dayanimi 612.84 kgt/cm?
Bo6hme aginma dayanimi 23,24 ¢cm’/50cm?

3.5. Bilecik Bej Mermeri

Bilecik bej mermeri eski zamanlardan beri yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agik bej {lizeri biraz daha koyu ince damarlardan olus-
maktir (Sekil 6). Yapisi, dokusu ve renginden dolay1 yapilarla biiyiik bir
uyum saglamaktadir. Cila alma kabiliyetinin de yiiksek olmasi diger bir
tercih sebebidir. D1s ve i¢ cephe kaplamada, merdiven déosemede ve mut-
fak tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Bilecik bej mermerinin gériintiisii (URL-8)

Kimyasal igerigi; %1,63 SiO,, %0,67 Fe 0,, %53,48 CaO ve %0,46
MgO’dan meydana gelmektedir (URL-8). Bilecik bej mermerine ait bazi

fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Bilecik Bej mermerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-8)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 3-4

Birim hacim agirlik 2,680 g/cm®
Yogunluk 2,700 g/cm®
Agirlikga su emme orant % 0,14

Porozite % 0,79

Tek eksenli basing dayanimi 1010 kgf/cm?
Bo6hme aginma dayanimi 16,50 cm3/50cm?

3.6. Kaplan Postu Mermeri

Kaplan postu mermeri siyah ve gri tonlarindaki yogun renk ve desen-
ler ile irili ufakli benekli goriintiisiinden dolayi essiz bir goriiniime sahiptir
(Sekil 7). Uretim asamalarinda hig bir plaka birbiri ile benzerlik gdstermez
ve bu durum daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmaktadir. Dekoratif ola-
rak oldukea ik olmasindan dolay1 anit ve heykel ¢alismalarinda, sanatsal
faaliyetlerde, duvar ve zemin kaplamada yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 7. Kaplan postu mermerinin gériintiisii (URL-9)

Kimyasal igerigi; %0,36 SiO,, %0,04 Fe,0,, %55 CaO, %0,28 Al O,
ve %0,62 MgO’dan meydana gelmektedir (Celik ve Sabah, 2008). Kaplan
postu mermerine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 6°da ve-
rilmistir.

Cizelge 6. Kaplan postu mermerinin fiziksel ve mekanik ézellikleri (IMMIB,
1990, Celik ve Sabah, 2008)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 4

Birim hacim agirhik 2,710 g/em®

Yogunluk 2,730 g/cm?

Agirlikca su emme orani % 0,10

Porozite % 0,2

Tek eksenli basing dayanimi 648 kgf/cm?

Bohme aginma dayanimi 33,30 cm?/50cm?
3.7. Ege Bordo Mermeri

Mugla-Milas bolgesinde iiretilen renk ve dokusu ile mimari galigma-
larda kullanim1 yaygindir. Bordo yiizey rengi lizerinde ¢ogunlukla siyah ve
ara ara da beyaz damarlardan olugsmaktadir (Sekil 8). Parlatma ve cila alma
ozelligi oldukca iyidir.
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Sekil 8. Ege bordo mermeri gériintiisii (URL-10)

Kimyasal igerigi; %3,24 SiO,, %0,70 Fe,0,, %54,20 CaO ve 1,40
AlLO,’den meydana gelmektedir (Uz ve Tagkin, 2017). Ege bordo merme-

rine ait baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Ege bordo mermerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Gezen, 2013)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 4

Birim hacim agirhik 2,732 g/ecm?
Yogunluk 2,740 g/cm®
Agirlikca su emme orani % 0,05

Porozite % 0,13

Tek eksenli basing dayanimi 878,59 kgf/cm?
Bohme asinma dayanimi 16,93 cm?/50cm?

3.8. Milas Leylak Mermeri

Mugla Milas’ta iiretilen mor ve lila damarli ve bantli beyaz olduk¢a
gosterigli bir Tirk mermerdir (Sekil 9). Mutfak tezgahlarinda, i¢ ve dis
cephe kaplamada, duvarlar, zeminler, tas mozaikler, dekoratif 6geler, i¢
mekan dosemeleri, duvar kaplamalari, merdivenler, bordiirler, siitunlar vb.
i¢in idealdir. Mimarlar tasarimlarinda leylak mermerini kalitesi ve gdste-
risli olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih etmektedir.
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Sekil 9. Milas Leylak mermerinin gériintiisii (URL-11)

Kimyasal igerigi; %0,01 SiO,, %0,136 Fe,0,, %6,96 MgO, %47,10
CaO ve 0,035 A1,0,’den meydana gelmektedir (Yavuz, 2001). Milas leylak

mermerine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Milas leylak mermerinin fiziksel ve mekanik ézellikleri (URL-12)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 3

Birim hacim agirhik 2,721 g/em?
Yogunluk 2,742 g/em®
Agirlikga su emme orani % 0,10

Porozite % 0,20

Tek eksenli basing dayanimi 1000,19 kgf/cm?
Bohme aginma dayanimi 17,7 cm*/50cm?

3.9. Afyon Seker Mermeri

Afyon Seker mermeri sar1 damarli bej renklidir ve beyaz renkli kalsit
mineral damarlar Tektonik hareketlerle olusan c¢atlaklar sar1 demir oksit
ile doldurulmustur ve bres bir yapiya sahiptir (Sekil 10) (Celik ve Sabah,
2008).
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Sekil 10. Afyon Seker mermerinin gériintiisii (URL-13)

Kimyasal igerigi; %0,09 SiO,, %0,125 Fe 0,, %53,80 CaO ve 0,08
AlLO,’den meydana gelmektedir (Emek, 2015). Afyon seker mermerine ait

bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Afyon seker mermerinin fiziksel ve mekanik ézellikleri (Celik ve
Sabah, 2008; IMMIB, 1990)

Ozellik Deger

Mohs Sertligi 3

Birim hacim agirlik 2,730 g/em?
Yogunluk 2,750 g/cm®
Agirlikca su emme orani % 0,10
Porozite % 0,20

Tek eksenli basing dayanimi 701 kgf/cm?
Bohme aginma dayanimi 39 cm?/50cm?

4. ULKEMIiZ MERMER iHRACATI VE EKONOMIYE
KATKISI

2021 yilinda dogal tas ihracat miktarimizda 7,78 milyon ton olarak
gerceklesmis ve bir dnceki yila gore %20,31 artis saglamistir. Thracat geliri
olarak ise 920,54 oraninda artis kaydederek, 2,09 milyar dolar gelir elde
edilmistir IMBM, 2021). Sekil 11°de 2012-2021 yillar1 arasindaki ham ve
islenmis bloktan elde edilen ihracat gelirleri goriilmektedir.
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Ihracat gelirleri (Milyon Dolar)

1140 994 809

949 871

1081 1134

951 934

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
u islenmis = Blok

Sekil 11. 2012-2021 yillar: arasindaki islenmis ve blok dogal tas ihracat gelirleri

2021 yilinda dogal tas sektoriinde gergeklestirilen ihracatin {irlin gru-
buna gore dagilimlari ise Sekil 12°de goriilmektedir. Sekil 12 incelendigin-
de; ihracatin %77,4’lintin ham blok mermer ve islenmis mermer kaynakli
oldugu goriilmektedir (IMBM, 2021).

= Ham mermer-Blok mermer %37,6 = Islenmis mermer %39.8

& Islenmis traverten %17.3 Diger %S5.3

Sekil 12. 2021 yilinda dogal tas sektoriinde gergeklestirilen ihracatin iiriin
grubuna gore dagilimlart

+ 187
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2021 yilinda gergeklesen mermer ihracatinin durumunu degerlendi-
recek olursak; islenmis mermer ihracatimiz 2020 yilina gore %10,65 ora-
ninda artig gostererek 2.075.277 bin ton seviyesinde ve blok mermer-tra-
verten ihracatimiz ise 2020 yilina gore %21,96 oraninda artig gostererek
4.231.114 bin ton seviyesinde gergeklesmistir(IMBM, 2021).

2021 yilinda Islenmis Mermer ihracatimiz bir dnceki y1lin ayn1 done-
mine gore miktarda %10,65 ve degerde %14,82 oraninda artis gostererek
2.075.277 bin ton karsiligi 832,31 milyon dolar olarak gerceklesmistir.
Islenmis Mermer ihracatimizda; Amerika Birlesik Devletleri ilk sirada
yer almaktadir. Ardindan sirasiyla Irak, Israil, Birlesik Arap Emirlikleri,
Avustralya ve Libya gelmektedir. 2021 yilinda mermer-traverten ham, ka-
baca yontulmus veya blok ihracatimiz bir 6nceki yilin ayn1 donemine gore
miktarda %21,96 ve degerde %18,73 oraninda artis gostererek 4.231.114
bin ton karsilig1 787,24 milyon dolar olarak gerceklesmistir. Mermer-tra-
verten ham, kabaca yontulmus veya blok ihracatimizda Cin Halk Cum-
huriyeti ilk ilk sirada yer almaktadir. Ardindan sirasiyla Hindistan, Misir
Italya, Tayvan ve Yunanistan gelmektedir (IMBM, 2021).

SONUCLAR

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte yap1 sektdrii ana hammad-
delerine olan talepte giin gectikce ivme kazanmistir. Cevre bilinci yiiksek
ve ¢evreye duyarlt bir toplum anlayisinin yayginlastigr giinlimiiz diinya-
sinda mermer gibi dogal yap1 taslara olan ilgide giin gegtik¢e artmaktadir.

Ulkemiz jeopolitik konumu itibari ile mermer olusumu agisindan ol-
dukca 6nemli bir noktadadir. Rezerv ve iiretim bakimindan diinya mer-
mer talebini karsilamada oncii iilkeler arasinda olan {ilkemizin gelecekte
mermer ihracatinda da daha ileriye gidecegi siiphesizdir. Fakat tilke geli-
rine daha da katma deger saglamasi acisindan mermer ihracatimizda blok
tiriinlerin yerine islenmis ve boyutlandirilmig {irlinlerin satigini arttirmak
bir gereklilik haline gelmistir. Ayrica bu kadar mermer ¢esitliligine sahip
olmasina kargin lilkemiz mermerleri uluslararasi piyasalarda yeterince ta-
nitilmamistir. Dogal tas fuarlarinda mermer ¢esitliliginin sergilenmesi sek-
tor agisindan ¢ok dnemli avantajlar saglayacaktir.
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1. Giris

Cesitli sektorlerdeki teknolojik gelismeler, geleneksel malzemelerin
hizmet veremedigi, yiiksek basing ve sicaklikta, yliksek derecede agindirici
ortamlarda, yiiksek mukavemet gereksinimi olan zorlu kosullarda perfor-
mans gostermeleri gereken daha yeni malzemeler i¢in talep yaratti. Bu,
Ozellestirilmis ihtiyaclar1 karsilamak i¢in miithendislik malzemeleri gelis-
tirme ihtiyaglarini tetikledi. Endiistri, kompozit malzemelerin yiiksek ka-
liteli, dayanikli, uygun maliyetli iiriinler iiretme yetenegini kabul etmistir.
Aslinda binlerce yildir var olan “kompozitler” ’in endiistriyel diinyaya gi-
risi ylizyildan kisadir. Bilinen ilk polimer matrisli kompozit iiriin, 1930’1u
yillarin ortalarinda, kopiik bir kaliba yerlestirilmis fiberglas kumas ve
polyester recine kullanilarak yapilan bir tekne govdesidir. Boyle bir bas-
langigtan itibaren kompozit uygulamalar, havacilik, denizcilik ve elektrik,
kimya, ilag, ulasim vb. dahil olmak iizere tiim endiistrilerde devrim yaratti.

Kompozitler, yiiksek basingli altinda yapilan kimyasal islemlerde di-
ger geleneksel malzemelere gore giiclii bir alternatif oldular. Kompozit
malzemeler, {istiin korozyon direncinin yani sira, 6zellikle endiistriyel or-
tamlarda asir1 sicakliklara ve aginmaya (6zellikle termoplastik kompozit-
ler) kars1 iyi direng gosterirler.

Kompozit, iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olu-
sur. Bir araya gelen malzemelerin birbirleri arasinda kimyasal bag yapma
zorunlulugu vardir, aksi halde olusan malzeme birlestirilmis malzemedir.
Matris olan malzeme ana gdvdeyi olustururken, takviye malzeme temel
yiik tastyan elemanlar olarak ¢ok yonlii dayanim saglarlar. Bu malzemele-
rin baglanma noktasinda arayiiz denen bir bolge bulunur. Eger birlesen bu
iki malzeme kimyasal bag yapamiyorsa, arayiiz i¢in bagka bir maddeye ya
da maddelere ihtiyag vardir.

Kompozitler, kullanilan matris tipine gore; polimer matrisli, metal
matrisli ve seramik matrisli olarak adlandirilirlar. Takviyeler cesitli sekil-
lerde, kisa ve uzun elyaflar, parcacik, pul, pudra ya da kiiresel grafit ola-
bilir. Arayiiz olarak, ¢ogunlukla dogal veya sentetik regineler, yaglar ve
yapistiricilar kullanilir.

Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler (FRPC), konvansiyonel malze-
melere gore bircok alanda istiinliigiine sahiptir. Bunlar, yiiksek muka-
vemet ve sertlik, mukavemet-agirlik ve sertlik-agirlik oranlari, boyutsal
kararlilik, yorulma mukavemeti, darbe ve korozyon direnci bunlardan ba-
zilaridir. Ayrica plastik kompozitler daha ucuz ve plastiklerin yapisi geregi
daha genis {iretim imkanina sahip olduklarindan, gesitli katki maddeleriyle
UV dayanimu, alev geciktiricilik, diigiik termal genlesme katsayisi, kimya-
sallara ve korozyona direng, hafiflik, piiriizsiiz nihai iiriin ve renk avantaj-
larina da sahiptirler (Chung,2010).
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Kompozit Malzemenin Mekanik Performansina Etki Eden
Faktorler

Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri,
olusan kompozitten farklilik gosterirler. Ancak yine de kompoziti olustu-
ran bilesenlerin elastiklik modiilii, gekme dayanimi gibi 6zellikleri oldukca
Oonem tasir. Takviye ile uyumlu hareket edemeyen bir matris malzeme ile
uygun kompozit elde etmek miimkiin degildir.

Kompozit malzemeler, bilesen malzemelerinin miktari1 ve dagilimina
gore de mekanik 6zelliklerinde degisiklik gosterirler. Ozellikle matris mal-
zeme igindeki takviyenin orani ve dagilimi malzemenin mekanik perfor-
mansini etkiler. Matris malzeme takviye arasinda yiik tagima gorevi yapar-
ken, takviye malzemesini sicaklik farkliliklarindan, korozyon ve nem gibi
cevresel etkilerden korur. Matris malzeme, takviyeyi birbirine baglayan ve
mekanik 6zellikleri destekleyen bir eleman gibi goriinse de takviye malze-
mesine gore mekanik mukavemeti diisiiktiir. Ancak matrisin yapisi da tim
mekanik 6zellikleri (¢ekme, kayma mukavemeti, tabakalar aras1t mukave-
met, yorulma ve basing gibi) etkiler.

Takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflar ¢ok cesitli kimyasal
yapi, boyut ve bi¢cimde olabilirler. Yaygin olarak cam, karbon elyaflar ile
karbon elyaflarm alt kollar1 olan Kevlar ve Aramid elyaflar kullanilir. Ttim
bu elyaflar, kisa ya da uzun, siirekli veya stireksiz, kiiresel, pudra ya da cips
seklinde olabilirler.

Takviye malzemelerini olusturan elyaflarin sekil ve boylar1 ne olursa
olsun, énemli olan takviyenin matris i¢inde ayni oran ve dogrultuda bulun-
masidir. Kisa elyaflar ucuz oldugu i¢in maliyeti diisiir, islenmesi kolaydir.
Ama dagilimi ve yonlendirmesi zordur. Kisa elyaflar bir araya gelerek
matris i¢inde bir noktada yogunluk olustururken diger alanlarda zayif bol-
geler gozlenir. Bu da kompozitin mekanik performansini olumsuz yonde
etkiler. Uzun elyaflar ise, islenmesi zor olmasina ragmen, istenen yonde ve
dogrultuda yonlendirilebilirler. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler, iistiin
¢ekme mukavemeti, gelismis darbe direnci ve daha iyi boyutsal kararliliga
sahiptirler. Takviyelerin matris i¢cindeki konumu disinda bir diger 6nemli
konu boy/ ¢ap oranidir.

Uretim ydntemleri de mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler. Matris
takviye orani belirlenmis, elyaf boy ve yonlendirmeleri, elyafin boy- ¢ap
orani uygun secilmis, farkli yonlendirmelerle elyaf yonlendirilerek muka-
vemeti arttirilmig bir {irlin ortaya ¢ikarilmis olsa da iiretim parametrele-
rindeki siire, sicaklik degisimleri, arayliz faktorleri kompozitin mekanik
ozelliklerinde biiyiik rol oynar.



194 - Evren GAGLARER

Kompozitin arayiizii, matrisin yiikii takviye elemanima ne kadar iyi
aktardigini belirler. Arayiiz, cogunlukla matris ile takviyenin kimyasal bag
yapmasi i¢in kullanilsa da mukavemet arttirmak i¢in de kullanilir. Takvi-
yeler, mekanik mukavemeti arttirmak i¢in dogrusal ya da daglanmis olabi-
lirler. Matrisle takviyeyi yapistirmak i¢in baglayict ve kaydirict maddeler
uygulanabilir. Matris, takviyeden yiiksek bir termal genlesmeye katsayisi-
na sahipse, yliksek bir sicaklikta islenirse, matris, takviye etrafinda radyal
olarak biizlilecek ve elyaf lizerine burulma kuvveti uygulayarak mekanik
bagi arttiracaktir (Satishkumar,2020; Chung,2010)

2.Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler (FRPC)

Cesitli 6zelliklerin tartisilmasindan once, elyaf takviyeli kompozitle-
rin anizotropik dogasini anlamak gerekir. Sekil 1, siirekli elyaf takviye-
li laminanin kesitini gostermektedir. Elyaf takviye, matris i¢inde imalat
yOniinde hizalanmistir. Takviye elemanina paralel yon “eksenel” yon, dik
olan yon enine yondiir. FRPC’ler elyafin yoniine ve dagilimina baglh ola-
rak malzemeye farkli 6zellikler kazandirr.

Matris

Fiber takviye
\

Eksenel yGnde

LLamina

Sekil. 1. Elyaf takviyeli kompozitlerin anizotropik yapisi (Reinhart, 1998)

Asagidaki Sekil 2, 3, 4 ve 5, ¢esitli malzemeler i¢in yogunluk, ek-
senel ve 6zgil sertlik ile termal genlesme katsayisi karsilagtirmalar: gos-
terilmektedir. Kompozit malzeme 6rneklerinde karsilastirilan 6zelliklerin
laminanin ayni eksenel 6zellikleri olduguna dikkat etmek gerekir.
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Kompozitler yogunluk, sertlik ve 6zellikle spesifik sertlik agisindan
iistiin ozellik gosterirler. Sekil 5, termal genlesme katsayilarinin (CTE)
karsilagtirmasini gostermektedir. Standart modiillii karbon elyaf ve ultra
yiiksek modiillii karbon elyaf tabakalarin aslinda eksenel yonde negatif bir
CTE’ye sahiptirler. Bu 6zellik, termal olarak kararli olan kompozit yapila-
rin tasarlanmasini saglar (Chung,2010).

2.1.Uretim Teknikleri

Her malzemenin kendi 6zellikleri ile tasarimcinin istedigi 6zellikle-
re gore ¢ok ¢esitli liretim yontemleri tercih edilebilir. Hatta ayni iiretim
yontemi igerisinde farkli parametreler degistirilerek yeni triinler elde et-
mek miimkiindiir. Ornegin, ahsabin islenmesi ¢cok kolaydir ve bu nedenle
ahsap bir blogu son sekline doniistiirmek igin isleme olduk¢a yogun bir
sekilde kullanilir. Seramik ise, islenmesi zor, rijit, ayn1 zamanda muka-
vemeti oldukea yliksek bir malzemedir ve genellikle sicak pres teknikleri
ile yapilir. Metallerde, bir torna tezgahi veya CNC makinesi kullanilarak

+ 195
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islenmemis sacin veya sacin istenen sekle getirilmesi ¢cok yaygindir. Me-
tallerde, standart boyutlarda bosluklar, ¢ubuklar ve levhalar iglenir. Son
parcay1 elde etmek icin kaynak yapilir veya ¢esitli yontemlerle birlestiri-
lir. Kompozitlerde, standart boyutlu levhalarin veya bosluklarin islenmesi
yaygin degildir Elyaflar1 kestigi ve elyaflarda siireksizlik olusturdugu i¢in
kagmilir. Agikta kalan ve siireksiz elyaflar, kompozitlerin performansini
diisiiriir. Ayrica, kompozit isleme kolayligi, net sekle yakin parcalarin elde
edilmesini kolaylastirir.

Kompozitler, ekstriizyon, rulo sekillendirme veya dokiim kullanilarak
metal parcalarin islenmesine kiyasla parca isleme i¢in yiiksek basing ve si-
caklik gereksinimlerine sahip degildir. Bu nedenle, kompozit pargalar, ba-
sit ve diisiik maliyetli aletler kullanilarak net sekle yakin parcalara kolayca
doniistiiriiliir. Tekne govdesi yapmak gibi belirli uygulamalarda, kompozit
parcalar oda sicakliginda cok az basingla yapilir. Kompozitlerin islenme-
sinde metallere kiyasla bu daha diisiik enerji gereksinimi, ham maddeyi net
sekle yakin parcalara doniistiirmek icin ¢esitli yeni firsatlar sunar. Net veya
net sekle yakin parcalar liretmenin iki 6nemli faydasi vardir. Birincisi, is-
leme gereksinimini ve dolayisiyla isleme maliyetini en aza indirir. ikincisi,
hurda miktarini en aza indirerek malzeme tasarrufu saglar. Delik agmak
veya farkli 6zellikler olusturmak i¢in kompozitlerin islenmesinin gerekli
oldugu durumlar vardir.

Kompozit iiretim teknikleri, kompozit parcalarin imalati i¢in elyaf-
lar, regineler, keceler, kumaslar, prepregler ve kaliplama bilesikleri dahil
olmak tlizere ¢esitli kompozit ham maddeler kullanir. Her iiretim teknigi,
parga iiretimi i¢in farkl tiirde malzeme sistemleri, farkli isleme kosullar
ve farkli araglar gerektirir.

2.2. Uretim Siireci Secim Kriterleri

Bir parcanin iiretimi i¢in dogru iiretim siirecini se¢mek, tasarim ve
tiretim miihendisleri igin biiyiik bir zorluktur, bunun nedeni, tasarim ve
tiretim miihendislerinin pargay1 imal etmek i¢in hammaddeler ve isleme
teknikleri agisindan ¢ok fazla secenege sahip olmalaridir. Bir islemi sec-
me kriterleri, asagida agiklandigi gibi, parcanin iiretim hizina, maliyeti-
ne, dayanikliligia ve boyut ve sekil gereksinimlerine baghdir (Faruk ve
ark.,2017).

2.2.1 Uretim Orany/Hiz1

Uygulama ve pazar ihtiyaglarina bagl olarak, tiretim hiz1 farklidir.
Ornegin, otomobil pazari, yilda 10.000 adet (giinde 40 adet) ile yilda
5.000.000 adet (giinde 20.000 adet) arasinda yiiksek bir tiretim hiz1 gerek-
tirir. Havacilik pazarinda, iiretim gereksinimleri genellikle yilda 10 ila 100
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adet araligindadir. Benzer sekilde, diisiik hacimli ve yiiksek hacimli iiretim
ortamlarina uygun kompozit iiretim teknikleri vardir. Ornegin, yiiksek ha-
cimli iiretim icin el yatirmasi ve 1slak yatirma islemleri kullanilamazken,
yiiksek hacimli iiretim ihtiyaglarimi karsilamak igin sikistirma kaliplama
(SMC) ve enjeksiyon kaliplama kullanilir. Kisaca iiretim hiz1 ve orani iire-
tilecek pargasin sayisina ve ¢esidine baglidir (Faruk ve ark.,2017).

2.2.2. Maliyet

Cogu tiiketici ve otomobil piyasasi maliyete duyarlidir ve daha yiiksek
tiretim maliyetlerini karsilayamaz. Maliyeti etkileyen faktorler takim, is¢i-
lik, hammaddeler, islem dongii siiresi ve montaj siiresidir. Diislik maliyetli
parcalar iiretmede iyi olan baz1 bilesik isleme teknikleri varken, digerleri
maliyeti engelleyicidir. Bir iiriiniin maliyetini belirlemek kolay bir is de-
gildir ve maliyet tahmin tekniklerinin kapsaml bir sekilde anlagilmasim
gerektirir. Bir Urliniin maliyeti, iiretim hacmi ihtiyaglarindan da onemli
olgiide etkilenir. Ornegin, iiretim hacmi yilda 150.000’den az oldugunda,
otomotiv gévde panellerinin imalati igin ¢eligin damgalanmasi yerine si-
kistirma kaliplama (SMC) segcilir. Daha yiiksek hacim oranlar i¢in ¢elik
damgalama tercih edilir (Faruk ve ark.,2017).

2.2.3. Verim

Her bilesik islem farkli baslangi¢c malzemeleri kullanir ve bu nedenle
parcanin nihai 6zellikleri farklidir. Kompozit parcanin giicii biiyiik olctide
elyaftipine, elyaf uzunluguna, elyaf yoniine ve elyaficerigine baglidir (ku-
ral olarak %60 ila %70 en giigliisiidiir). Ornegin, siirekli elyaf kompozitler,
daha kisa elyaf kompozitlere gore ¢cok daha yiiksek sertlik ve mukavemet
saglar. Uygulama ihtiyacina gore uygun hammadde ve dolayisiyla uygun
kompozit iiretim teknigi segilir (Faruk ve ark.,2017).

2.2.4. Boyut

Yapinin boyutu, eleme imalat siireglerinde de belirleyici bir faktordiir.
Otomobil pazari, havacilik ve denizcilik endiistrilerine kiyasla tipik olarak
daha kiiciik boyutlu bilesenler gerektirir. Kiiciik ila orta boyutlu bilesen-
ler icin kapali kaliplar tercih edilir; tekne govdesi gibi biiyiik yapilar i¢in
ise agik kaliplama iglemi kullanilir. Sekil.6, kompozit {iretim tekniklerinin
iirlin boyutuna uygunlugunu ortaya koymaktadir (Faruk ve ark.,2017).
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Prosesler, Parga Boyutlar ve Yaklasik Dongl Sureleri
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Sekil.6. Uretim Tekniklerinin Uriin Boyutuna Ve Zamana Gére Degisimi (URL 1)

2.2.5. Sekil

Bir tiriiniin sekli de {iretim tekniginin se¢iminde belirleyici bir rol oy-
nar. Ornegin, filaman sarma, basingli kaplarin ve silindirik sekillerin ima-
lat1 i¢in en uygun olanidir. Pultriizyon, dairesel ve dikdortgen gibi tekdiize
kesitli uzun pargalarin iiretilmesinde ¢ok ekonomiktir. Tablo 1., yukaridaki
faktorlere dayali olarak her bir imalat yontemini karakterize etmektedir.
Parcanin maliyet kategorisi, imalat ekipmani1 tam kapasitede ¢aligirken
gosterilir (Faruk ve ark.,2017)

Tablol. Uretim Siireci Secim Kriterleri (Hambali ve ark.,2009)

Uretim

Islem Hiz Maliyet  Kuvvet Boyut Sekil Hammadde
. Yavastan Disiikten . Kiigiikten silimetints LEp9 551 75 N
Filaman Sarma Hizlva iksodc Yiiksek biiviige ve eksenel  polyester regineli
y yukseg yue simetrik stirekli elyafler
Diisiikten Yiksek - Uzunluk G:lnzlsltlcle(rlile
Pultriizyon Hizl § (Boyuna  kisitlamast Devamli poly -
Ortaya onde) ok vinilester regineli
Y Y stirekli elyafler
. . Kiigiikten . . Prepreg ve epoksi
El Yatirmasi Yavas Yiiksek Yiksek L Enine Kesit R
biiytige regineli kumas
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Islak Yatirma Yavas Orta O{tadafl Qﬁzﬂan Basmenv Pol.yest.er ve epoks
Yiiksege biyiige karmasiga  regineli kumasg
Piiskiirtme Ortadan Diigiik Disiik Kiiciikten Basmenv Katalize regineli
Hizliya ortaya karmasiga  kisa elyaf
- - . Vinilester ve
RTM Orta Disiiken Orta Kagiikten Bas1ttenv epoksi ile preform
Ortaya ortaya karmasiga
ve kumas
. . Poliizosiyaniirat
SRIM Hizlh Diisiik Orta LT BaSIttenv regineli kumas
ortaya karmasiga
veya preform
Stkistirma, - Kiiciikten  Basitten Kaliplanmis
Kaliplama Hizl Disiik Orta ortaya karmasiga  bilesik(SMC,BM)
Termoplastik
Damgalama Hizhi Orta Orta Orta Kor.lturlu bant ile emprenye
basit o
edilmis
R - Kumas pelletler
Enjeksiyon Hizh Diisiik Disiikten Kiigiik Karmagik (Termoplastik kisa
Kaliplama Ortaya .
elyaf'ile)
Ortadan  Diisiikten . Kiiglikten  Boru
Rulo Sarma Fidlgn  Grie Yiksek - e Prepregler

Bir kompozit par¢anin nihai 6zellikleri, yalnizca elyaf ve regine matri-
sinin ozelliklerine bagli degildir, ayn1 zamanda bunlarin iglenme bigimine
de baglidir. Kompozit pargalarin/yapilarin imalati i¢in ¢esitli isleme tek-
nikleri vardir, yani. recine transfer kaliplama, otoklav kaliplama, pultriiz-
yon ve filaman sarimi.

Bu islemlerden filaman sarimi, elyaf takviyeli silindirik bilesenlerin
ve yiiksek basingli borularin imalati i¢in diisiik maliyetli ve en hizli tek-
niktir.

3. Filament Sarma

Filament sarma isleminde, siirekli recine emdirilmis fitiller veya mo-
nofilamentlerden olusan bir bant donen bir mandrelin etrafina sarilir ve
ardindan nihai {irlinii Gretmek icin oda sicakliginda veya bir firinda sert-
lestirilir. Teknik, birgok kompozit katmanin yerlestirilmesi igin yiiksek hiz
ve kesinlik sunar.

Mandrel silindirik, yuvarlak veya yeniden giris egriligi olmayan her-
hangi bir sekilde olabilir. Filament sarim uygulamalar1 arasinda silindirik
ve kiiresel basingli kaplar, boru hatlari, oksijen ve diger gaz silindirleri,
roket motoru muhafazalari, helikopter kanatlari, biiyiik yer altt depolama
tanklar (benzin, yag, tuzlar, asitler, alkaliler, su vb.) yer alir.

Proses, eksen simetrik yapilarla sinirl degildir: prizmatik sekiller ve
te-eklemler, dirsekler gibi daha karmasik parcalar, uygun sayida serbestlik
derecesine sahip makinelerde sarilabilir.
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Modern sarim makineleri, tam sayida takviye katmaninin désenme-
si i¢in daha yliksek serbestlik dereceleriyle sayisal olarak kontrol edilir.
Filament sargili par¢alarin mekanik mukavemeti, yalnizca bilesen malze-
mesinin bilesimine degil, ayn1 zamanda sarma agisi, elyaf gerilimi, regi-
ne kimyasi ve sertlestirme dongiisii gibi igslem parametrelerine de baglidir
(Minchenkov ve ark.,2021; Tarnopol’skii ve ark.,1998).

3.1. Filament Sarma Teknolojisinin Tarihc¢esi

1964 yilinda ilk olarak yazarlar Rosato D.V ve Grove C.S., Filament
sarma: Its Development, Manufacture, Applications and Design adl1 kitap-
larinda bunu “... yiikksek mukavemetli ve hafif {iriinler iireten; temel olarak
iki bilesenden yani, bir filament veya bant tipi takviye ve bir matris veya
recineden olusan” seklinde tanimlamislardir (Rosato ve Grove,1964).

Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri uzun yillar biiyiik devrimler ya-
ratt1. Filament sarma iglemi konsepti 40’11 yillarin basinda tanitildi ve ilk
filaman sarma ekipmani gelistirmek i¢in girisimde bulunuldu.

1950’1lerde tasarlanan ekipman ok basitti; sadece iki hareket ekseni
kullanarak (is mili doniisii ve yatay tasima) en basit gorevleri gerceklestir-
mek. Makine tasarimi, destek i¢in bir kiris, birka¢ ayak ve kam makarala-
rindan olusuyordu.

Basit tasarim, ilk filament sargili parcalar1 olusturmak icin yeterliydi:
roket motoru kasalari. {1k gelismeler, bir operatdriin bir makineyi disliler,
kayzslar, kasnaklar ve zincirler kullanarak programlamasina izin veren me-
kanik sistemler seklinde geldi. Bu makinelerin sinirli yetenekleri ve kapa-
siteleri vardi, ancak isabetliydi.

Sonunda teknik yenilikler sayesinde miihendisler hidrolik sistemli
servo kontrollii foto-optik makineler tasarlayabildiler. Istenen elyaf yolu,
bir tambur {izerindeki siyah-beyaz bir arayiiz araciligiyla makine yolu ha-
reketine doniistiiriildii; bunu makine iglevini kontrol eden bir foto-optik
cihaz izledi.

Bu siire zarfinda, filaman sarma makinesi tasarim agisindan giderek
daha sofistike hale geldi; ii¢iincii bir hareket ekseninin (radyal veya ¢apraz
besleme tasiyicisi), profil raylarmin ve bilyeli millerin eklenmesi, gelisti-
rilmis disli kutulan ile birlikte daha yumusak, daha dogru filaman sarimi1
ile sonuglandi.

70’lerin ortalarinda, makine tasarimi bir kez daha dramatik bir degisi-
me ugradi. Bu kez servo teknolojisindeki ilerleme, makine tasarimi alanina
girdi.

Yiksek hizli bilgisayarlar, hizli veri islemeye izin vererek daha yu-
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musak hareket ve daha fazla elyaf yerlestirme dogrulugu ile sonuglandi.
Tarihsel olarak kayislar, disliler, kasnaklar ve zincirler kullanilarak kontrol
edilen islev, giderek artan bir sekilde bilgisayarlarin kullanimiyla kontrol
edilmeye baslandi.

1980’1er ve 90’lar bilgisayar teknolojisinin kullaniminin arttigini gor-
dii. Bilgisayarlar ve hareket kontrol kartlari, hemen hemen her makinede
bulunan temel donanim pargalari haline geldi.

1 2 3 4

e

Sekil 7. Pultriizyon isleminin sematik gosterimi, 1.Takviyeli elyaflarin/
dokunmusg elyaf hasirin siirekli rulosu,2.gergi makarasi, 3.regine emdirici,
4.Recine emdirilmis lif, 5.Kalip ve 1st kaynagi, 6.Cekme mekanizmasi, 7. Bitmis
sertlestirilmiy fiber takviyeli polimer. (URL 2)

7

l

Makine hiz kontrolii biiytlik 6lctlide iyilestirildi; bilgisayar kontrol sis-
temleri, artan dogrulukla konum ve hiz1 izleyebilir. Ek hareket eksenleri
de makine tasarimina dahil edildi; dort, bes ve hatta alt1 eksenli kontrollii
harekete izin verir!

Ayni zamanda, bir dizi farkli sirket, model olusturma yazilimi (EI-
yafGrafiXTM ve CADWINDTM) kavrami ve gelistirmesiyle denemeler
yapmaya basladi. Model olusturma yazilimi olusturarak, konik saftlar,
T-sekilli parcalar ve eksenel simetrik olmayan pargalar gibi daha karmagik
konfigiirasyonlar basariyla sarilabilir (Wilson, 1998).

3.2. Filament Sarma Isleminin Endiistriyel Onemi

Bu imalat teknigi, giiclii, hafif parcalarin tiretimine izin verdiginden,
havacilik, uzay ve askeri uygulamalarin bilesenleri ve ticari ve endiistriyel
faydali yapilar i¢in 6zellikle yararli oldugu kanitlanmistir.

Hem takviye hem de matris, hemen hemen her tiirlii iiriin talebini kar-
silamak i¢in 6zel olarak iiretilebilir. Bu, mukavemet agirlik oraninin 6nem-
li oldugu hemen hemen tiim ticari iiriinlerin iiretimine filaman sariminin
uygulanabilirliginin genisletilmesine yardimeci olur. Agirlik-gii¢ avantajla-



202 - Evren CAGLARER

11 ve diigiik liretim maliyetinin yam sira, filaman sargili kompozit parcalar
daha iyi korozyon ve elektrik direnci 6zelliklerine sahiptir (Tarnopol’skii
ve ark.,1998).

3.3. Bashica Uygulamalar

Filament sarma islemiyle iiretilen en yaygin iiriinler boru bi¢imli ya-
pilar, basin¢h kaplar, borular, roket motor mahfazalari, kimyasal depolama
tanklar1 ve roket firlatma tiipleridir. Sofistike filaman sarma makinelerinin
ve 6zel CAD sistemlerinin piyasaya siiriilmesi, daha karmasik geometrile-
rin iiretilmesini sagladi ve orijinal geometrik sinirlamalarim ¢ogu artik asil-
di. Biikiilmiis sekiller, biyel ¢ubuklari, siseler, olta cubuklari, golf milleri,
basing silindirleri, burglar, yataklar, tahrik milleri (endiistriyel ve otomo-
tiv), petrol sahas1 borulari, kriyojenikler, teleskopik direkler, alet saplari,
sigorta tiipleri, sicak ¢ubuklar (iletken direkler), borular, sigortalar, bisiklet
cerceveleri ve gidonlar, beyzbol/voleybol sopalari, hokey sopalari, oltalar,
kayak direkleri, kiirekler, tiipler vb. giiniimiizde filaman sarma teknikleri
kullanilarak iiretilmektedir. Su temini boru sistemlerinde filaman sargili
cam takviyeli plastik (GRP) kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen su bo-
rulari, temiz ve kursunsuz borulama sistemi saglar. Filament sargili boru,
beton veya sfero boruya kiyasla piiriizsiiz i¢ yiizeyleri nedeniyle suyu ha-
reket ettirmek i¢in gereken pompalama enerjisini %10 ila %35 oraninda
azaltir. CTP borunun agirlig1 diiktil demirin dortte biri, betonun onda biri
kadar olup, bu borularin nakliye ve montajinda ilave avantajlar saglamak-
tadir (Mazumdar ve Hoa, 1996).

3.4. Temel Hammaddeler

Genel olarak, filaman sarim1 i¢in baslangi¢c malzemeleri siirekli elyaf-
lar (iplikler) ve s1v1 termoset reginelerdir. Iplikler arka rafta makara halinde
bekletilir ve tagima tinitesinde bulunan re¢ine banyosundan gegirilir. Elyaf-
lar re¢ine banyosundan gecerken 1slanir. Filament sarma iglemi i¢in cam,
karbon ve Kevlar elyaflar1 kullanilir, ancak diisiik maliyeti nedeniyle cam
elyaflar1 daha yaygindir. Recine malzemesi olarak epoksi, polyester ve vi-
nilester kullanilmaktadir. Polyester re¢ineli cam elyaflari, diisiik maliyetli
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksili cam, agik deniz
uygulamalari i¢in biriktirilebilir filaman sarimli tiiplerde kullanilir. Bazen,
prepreg kitiklar baslangic malzemeleri olarak kullanilir. Prepreg kitikla-
riin kullanilmasi, par¢anin kalinligir boyunca tekdiize elyaf dagilimi ve
recine icerigi saglar. Filament sarma islemi, RTM islemi i¢in 6n kaliplar
yapmak i¢in de kullanilir.

Filament sarimu, siirekli elyaf takviyesi ve seyleri birbirine baglamak
i¢in bir re¢ine sistemi gerektirir. Bu siirecte kullanilabilecek birgok malze-
me tiirli vardir. Belirli bir {iriin i¢in malzeme se¢imi daha ¢ok ekonomiye,
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cevresel dirence, korozyon direncine, agirlik sinirlamalarma ve gii¢ perfor-
mansi gerekliliklerinin hepsi bu kararda 6nemli bir rol oynar:

a) Takviye Tipi : Siirekli elyaf takviyesi, nihai parcanin gerektirdigi
yapisal performansi saglar. Elyaf, kompozitin sertligine ve mukavemeti-
ne birincil katkida bulunur. Ticari olarak temin edilebilen baskin elyaflar
sunlardir: E-cam, S-cam, aramid ve karbon/grafit sistemleri. Bu sistemleri
Ozetlemek gerekirse:

* E-Glass % iyi gerilme mukavemeti (3450 MPa), diisiik gerilme mo-
diili (70 GPa), en diisiik maliyetli elyaf, birgok bigimde mevcuttur, ticari
ve endiistriyel lirtinlerde yaygin olarak kullanilir, en ¢ok filament sarmada
kullanilir;

* S-Glass % gelistirilmis mukavemet (4600 MPa), daha yiiksek ge-
rilme modiili (85 GPa), daha yiiksek maliyetli elyaf, havacilik ve yiiksek
performansh basingl kap uygulamalarinda kullanilir;

* Aramid % iyi mukavemet (2750 MPa), daha yiiksek gerilme modiilii
(130 GPa), daha yiiksek maliyetli elyaf, cok diisiik yogunluk (cam elyafin
yarisi), milkemmel darbe ve hasar tolerans1 6zellikleri, zayif sikistirma ve
kesme mukavemeti.

* Karbon/Grafit % genis mukavemet aralig1 (2050 - 5500 MPa) en
yiiksek modiil (210-830 GPa), en yliksek elyaf maliyeti, orta yogunluk
(cam elyafin tgte ikisi), zayif darbe veya hasar toleransi, en iyi gerilme
mukavemeti ve sertlik 6zellikleri (Mazumdar ve Hoa,1996).

b) Recineler ;Her seyi bir arada tutan regine matrisi, yapiya sarilan
elyaflar arasindaki yiik aktarim mekanizmasini saglar.

Recine, matrisi ve kompozit yapiy1 birbirine baglamanin yani sira,
korozyon direnci saglamaya hizmet eder. Elyaflar1 dis hasarlardan korur
ve yiizey darbelerinden, kesiklerden, asinmadan ve sert kullanimdan genel
kompozit saglamligina katkida bulunur.

Recine sistemleri, her biri belirli yapisal performans, maliyet, cevresel
ve/veya cevresel direng saglamak tizere tasarlanmis cesitli kimyasal aile-
lere sahiptir. Filament saricilart ilgilendiren birka¢ ana regine matris ailesi
sunlardir:

* Ortoftalik polyesterler olarak siniflandirilan Genel Amagh Pol-
yester Y4, en diisiik maliyetli sistemler, FRP endiistrisinde yaygin olarak
kullanilir, orta diizeyde mukavemet ve korozyon direnci, oda sicakliginda
kiirlenir.

« Izoftalik polyesterler olarak simiflandirilan gelistivilmis Polyester s,
biraz daha yiiksek maliyet, iyi mukavemet ve korozyon direnci, FRP koroz-
yon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir, oda sicakliginda sertlesir
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* Epoksi ¥4 cok ¢esitli recineler mevcuttur, en iyi mukavemet 6zellik-
leri, yiiksek sicaklikta sertlesme, iyi kimyasal direng, daha yiiksek visko-
zite sistemleri, daha yliksek malzeme maliyeti, genis pazar segmenti arali-
gindaki uygulamalar.

* Vinil Ester ¥i epoksi ve polyester teknolojisinin kimyasal bilesimi,
milkemmel korozyon direnci, yiiksek maliyet, miikemmel mukavemet ve
tokluk ozellikleri, FRP iiriinlerinde korozyon astar1 olarak yaygin olarak
kullanilir.

* Bisfenol-A Fumarat, Klorendik %4 zorlu ortamlarda gelismis koroz-
yon direnci, daha yiiksek maliyetli regineler, daha yiiksek sicaklik kapasi-
tesi, kagit ve kagit hamuru endiistrisindeki uygulamalar i¢in daha karmasik
sistemler;

* Fenolik % mikemmel yanicilik 6zelliklerine (6rn. alev geciktirme,
diisiik duman yayma), daha yiiksek maliyetli sistemlere, daha diisiik uza-
maya, orta derecede dayanikliliga sahiptir, uygulamalar yangina dayanikli
sistem yapilarmi igerir (Berglund, 1998; Rajak ve ark. 2019).

¢) Katki maddeleri: Cesitli katki maddeleri kullanilarak, sivi regi-
ne sistemleri belirli performans saglamaya uygun hale getirilebilir. Dolgu
maddeleri, baz regineden sonra ikinci sirada bir formiilasyonun en biiyiik
oranini olusturur.

En sik kullanilan dolgu maddeleri kalsiyum karbonat, aliimina silikat
(kil) ve aliimina trihidrattir. Kalsiyum karbonat, performansmn kritik ol-
madig1 alanlarda en diisiik maliyetli regine formiilasyonunu saglamak icin
oncelikle bir hacim genisletici olarak kullanilir.

Aliimina trihidrat, alev ve duman olusumunu bastirma 6zelligi ne-
deniyle kullanilan bir katki maddesidir. Dolgu maddeleri, toplam regine
formiilasyonunun agirlikca %50’sine varan miktarlarda reginelere dahil
edilebilir (100 kisim regine basina 100 kisim dolgu maddesi).

Olagan hacim sinirlamasi, partikiil boyutuna ve reginenin 6zellikleri-
ne bagl olan kullanilabilir viskozitenin gelistirilmesine dayanur.

Ozel amagl katki maddeleri, gelismis hava kosullarina dayamiklilik
icin ultraviyole radyasyon ekranlarini, alev geciktirme igin antimon ok-
sit, renklendirme i¢in pigmentler ve yiizey diizgilinliigii ve catlak bastirma
ozellikleri i¢in diislik profilli maddeleri igerir.

Kalip ayirict maddeler (metalik stearatlar, silikon jel veya organik fos-
fat esterler vb.), pliriizsiiz yiizeyler ve diisiik isleme siirtiinmesi saglamak
iizere mandrelden yeterli salinim i¢in dnemlidir.
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3.5. Filament Sarma: Proses Teknolojisi

Bu béliimde elyafin sarma isleminden 6nce s1vi regine emdirilerek sa-
rimindan bahsedecegiz. 1k olarak, siv1 recine, katalizér ve pigmentler ve
UV geciktiriciler gibi diger bilesenleri iceren banyoya ¢ok sayida elyaf fi-
tili, bobinlerin iizerine dizildigi metal sehpa(caglik) dizisinden ¢ekilir. El-
yaf gerilimi, her bir caglik ve recine banyosu arasinda bulunan kilavuzlar
veya makas ¢ubuklar tarafindan kontrol edilir. Regine banyosuna girme-
den hemen once, fitiller genellikle bir tekstil iplik levhas1 veya paslanmaz
celik taraktan gecirilerek bir bant halinde toplanir.

Recine tankinin sonunda, re¢ine emdirilmis fitiller, fitillerdeki fazla
recineyi temizleyen ve her bir fitilin etrafindaki regine kaplama kalinligini
kontrol eden bir silme cihazindan g¢ekilir.

En yaygm olarak kullanilan silme cihazi, elyaf fitillerindeki gerginli-
gin yan sira regine igerigini kontrol etmek i¢in {ist silindirin konumunun
ayarlandig1 bir sikistirma silindirleri setidir. Regine emdirilmis fitillerin
silinmesi i¢in bagka bir teknik, her bir fitilin bir delikten ayr1 ayr1 ¢ekil-
mesidir.

Ikinci yontem, regine iceriginin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Fi-
til iyice emprenye edilip silindikten sonra diiz bir bant halinde bir araya
toplanir ve mandrel {izerine yerlestirilir.

Bant olusumu, paslanmaz ¢elik bir taraktan ve daha sonra toplama
goziinden gegirilerek elde edilebilir. Tastyicinin enine hizi ve mandrelin
sarma hizi, istenen sarim agist modellerini olusturmak i¢in kontrol edilir
(Tarnopol’skii ve ark.,1998; Abdalla ve ark.,2007)).

-

RECIHE BEMPRENYE

"A LIF MUBHARALAR

Sekil 8. Elyaf'sarma isleminin sematik gésterimi (URL 3)

Sarildiktan sonra, filaman sargili mandrel, ¢evre c¢evresinde regine
iceriginin tekdiizeligini korumak i¢in mandrelin siirekli olarak dondiiriil-
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diigi kiirleme ve kiirleme sonrasi operasyonlara tabi tutulur. Sertlestikten
sonra lirlin, hidrolik veya mekanik ¢ikarici ile mandrelden ¢ikarilir.

3.6 Sarma Yontemleri

Iki farkli sarma yontemi vardir:

a) Elyaflarin bir regine banyosundan geg¢irildigi ve dénen bir mandrel
iizerine sari1ldig1 1slak sarim (Bakiniz sekil.9.a).

(a) (b)

Kompozit Uriinler Prepreg malze mesi

Sekil 9. Temel sarim diizeni diyagrami,; (a) islak sarma yontemi; (b) prepreg
sarma yontemi (Ma ve ark.,2018)

b) Onceden emprenye edilmis elyaf demetlerinin dénen mandrel iize-
rine yerlestirildigi prepreg sarimi (Sekil 9. b)

Bu sarim yontemleri arasinda, 1slak sarim daha c¢ok elyaf takviyeli
1styla sertlesen matris kompozit silindirlerin imalatinda kullanilir.

Prepreg sarimla karsilastirildiginda, 1slak sarimin bir¢ok avantaji var-
dir: diisitk malzeme maliyeti; kisa sarma siiresi ve regine formiilasyonu,
0zel gereksinimleri karsilamak igin kolayca degistirilebilir. Bu makalede
ele alinan incelemeler, 1slak filaman sarma iglemiyle sinirlidir ve bu ne-
denle “filament sarma” terimi bundan sonra 1slak sarma islemi olarak ani-
lacaktir (Tarnopol’skii ve ark.,1998).

3.7. Sarma Modelleri

Filament sariminda, kompozitin istenen kalinligi ve mukavemeti elde
edilene kadar her takviye tabakasindaki sarim gerilimi, sarim agisi ve/veya
recine icerigi degistirilebilir. Bitmis kompozitin 6zellikleri, secilen sarim
modelinin tipine gore degisebilir. Ug temel filaman sarma modeli sunlardir:

a) Kasnak Sarimi: (sekil 10.) Cevresel veya cevresel sarim olarak
bilinir. Agikca sdylemek gerekirse, cember sarimi, 90 derecelik bir agiya
yaklasan yiiksek agili helisel bir sarimdir. Mandrelin her tam doniisii, bant
dagitimini bir tam bant genisligi kadar ilerletir.
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Sekil 10. Kasnak sarmanin sematik gosterimi ((Ma ve ark.,2018)

b) Helisel Sarma: Helisel sarimda, mandrel sabit bir hizda donerken,
elyaf besleme tasiyicisi, sekil 11°de gosterildigi gibi istenen helisel agilar
olusturmak i¢in diizenlenmis bir hizda ileri ve geri hareket eder.

XXX}

Sekil 11. Helisel Sarmanin sematik gosterimi (Ma ve ark.,2018)

¢) Kutup Sargis1: Kutup sariminda, elyaf haznenin bir ucundaki ku-
tup acgikligina teget olarak gecer, yoniinii tersine gevirir ve diger ucundaki
kutup agikliginin karsi tarafina teget olarak gecer.

Baska bir deyisle, elyaflar, sekil 12°de gosterildigi gibi, mandrel kolu
uzunlamasina eksen etrafinda donerken, kutuptan direge sarilir. Kubbeli
uclu tip basingli kaplarda neredeyse eksenel elyafiart sarmak igin kullanilir.
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)

D

Sekil 12. Kutup sarmanin sematik gosterimi ((Ma ve ark.,2018)

Yukaridaki ii¢ sarim yonteminde de sarmal sargi biiyiik bir¢cok yonlii-
liige sahiptir. Hemen hemen her ¢ap ve uzunluk kombinasyonu, kaliplar
kapatmak i¢in sarim agisi ve bant kalinligina gore degis tokus edilerek
sarilabilir. Genellikle tiim kompozit borular ve basingli kaplar helisel sargi
ile iiretilir (Tarnopol’skii ve ark.,1998).

3.8. Filament Sarma Isleminin Stmrlamalar:

Filament sarma, basit i¢i bos sekiller yapmak i¢in olduk¢a uygundur.
Ancak, slire¢ asagidaki sinirlamalara sahiptir.

Kapali ve konveks yapilarin iiretilmesi ile smirlidir. Kiivet gibi agik
yapilarin yapilmasi i¢in uygun degildir. Bazi uygulamalarda, yaprak yaylar
gibi acik yapilar yapmak icin filaman sargis1 kullanilir;

Filaman sarma islemi sirasinda tiim elyaf agilar1 kolayca tretilmez.
Genel olarak, elyaf stabilitesi i¢in jeodezik bir yol tercih edilir. Diisiik elyaf
acilart (0 ila 15°) kolayca iiretilmez. Bu islem sirasinda elde edilebilecek
maksimum elyaf hacim orani sadece %60’tir. Filament sarma iglemi sira-
sinda, laminanin kalinlig1 boyunca uniform elyaf dagilim1 ve regine icerigi
elde etmek zordur.

4. Sonuc¢

Filament sargili kompozit borular, dogas1 geregi korozif olan petrol,
gaz ve su temini sistemlerindeki tiim ¢elik ve metal boru hatlari i¢in daha
iyi bir alternatiftir. Su ve kanalizasyon tagimaciligi igin tiim belediye boru
hatlarinin dayanikli, agindirici olmayan ve yiiksek basinglarda bile boru
arizalarinm azaltan kompozitlerle yenilenmesi ve yenilenmesi i¢in dnemli
bir ihtiyag vardir.
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Endiistriyel ihtiyaglara gore ¢ok sayida ve gesitte kompozit kullanil-
maktadir. Stratejik elyaf takviye malzemeleri karbon ve cam elyaflardir.
Elyaflarin 6zelliklerine gore kisa elyaflar ve uzun elyaflar gibi farkl kate-
goriler ayirt edilebilir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin hazirlanmasi, farkli anizotropik malze-
me Ozellikleri, kompozit makine parga ve elemanlarinin tasarimi sirasinda
0zel bir diisiinme bi¢imini gerektirir.

Filamentlerin ve diger formlarin islenmesine iligkin teknolojik altyap,
endiistriyel 6l¢ekte galisilir ve uygulanir, ancak teknolojiler, aragtirmacinin
teknolojileri gelistirmesi i¢in zorluklar sunar. Uretim siirelerinin kisalmasi,
maliyet etkinligi, gelismis ¢evre koruma ve yesil teknolojiler, gelismenin
durmayacagi agik sorulardir.
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1.GIRIS

Insanligin en temel ihtiyaglardan birisi olan beslenme ihtiyaci berabe-
rinde bazi sorunlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlardan birisi de yi-
yeceklerin bozulmadan muhafaza edilebilmesidir. Yiyeceklerin bozulma-
sin1 dnlemek ya da geciktirebilmek i¢in soguk ortamda muhafaza edilmesi
onemli bir secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bazi {iriinlerin soguk
muhafazasi i¢in buz kullanimi ¢okga tercih edilen bir yontemdir. Gelisen
bilim ve teknoloji, buz iiretiminin yapay yollar ile gergeklestirilmesine im-
kan vermistir. Buz, suyun diisiik sicaklik sartlarinda donmasi sonucu olus-
maktadir. Giiniimiizde buz makineleri ile iiretilen buz sayesinde gida sek-
toriinde depolama stiregleri kolaylasmistir. Suyun dondurularak buz haline
getirilmesi sadece gida sektorii icin degil iklimlendirme sistemleri i¢in de
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Balikeilik, ilag ve kimya sanayi
gibi bir¢ok farkli alanda da buz yapimindan yararlanilmaktadir. Endiistride
bazda iiretilen ¢esitli buz tipleri bulunmakta olup, bunlar Tablo 1’de sunul-
mustur (Kocatepe ve ark., 2010).

Tablo 1. Endiistride bazda iiretilen ¢esitli buz tipleri ve agiklamalart

Tiirii Aciklama
Silindirin disg yiizeyinde su puskiirtiilmesi sonucu meydana
Yaprak Buz gelen buzlardir. 2-3mm boyutlarindadir.
[gerisi dolu olmayan silindirik yapidaki tiiplerde fiiretimi
Tiip Buz gerceklesen buzlardir. Bu buzlar sicak gaz teknigi ile tiiplerden
¢ikarilmaktadirlar.
Plaka Buz Yatay plakanin yiizeyinde olusturulan buz tiirtidiir. 10-12 mm
boyutlarindadir

Mikro kristal seklinde buz pargaciklart bulunduran buz tiirtidiir.
Bulama¢ Buz | Bu buz tiirii su ile donma derecesi diisiik olan soliisyonun
meydana getirdigi buz olarak da tanimlanabilmektedir.

Bubuzuniiretiminde kullanilan makinede ¢elik malzemesinden
iki konik bi¢cimli kisim vardir. Su tiiplin i¢ kismindan gectigi
esnada sogutucu da dig cidarda bulunmaktadir. Boylece

Kiilge Buz iceride bulunan su donar. Istenen kalnliga gelen buz, su
girigi durdurulduktan sonra kalip igine sicak gaz iletilerek
alinmaktadir.

Pelte Buz Dondurulan madde bir kimyasaldir ve bu kimyasalin
dondurulmasi ile olusan buz tiirtidiir.

Kuru Buz Karbondioksitten elde dilen buz tiiridiir. Bu buz tiirliiniin
sicaklig1 -78.9 derecedir.

Hizh Blok Buz Su dolu tiiplerin gevresinden sogutucu dolastirilip hizli

bir seklide buz olusumu elde edildigi i¢in bu isimle
adlandirilmigtir.

Ginliik hayatta bir¢ok yerde kullanilan buz makineleri 6zellikle sicak
iklime sahip bolgelerde gida sektoriinde, endiistriyel mutfaklarda tercih
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edilmektedir. Buz makinelerine ¢esitli isletmelerde karsilasmakla beraber
ticari alanda bircok sektorde de karsilasiriz. Buz makineleri ¢ok cesitli
olmakla beraber 6zellikle yaprak buz makineleri hem tatli sudan hem de
tuzlu sudan buzlar iiretebilmektedir. Bu makinelerin en énemli 6zellikle-
rinden bir tanesi de hem hava sogutmali hem de su sogutmali olarak ¢ali-
sabilmeleridir. Balik¢ilar i¢in en iyi tercih konteyner tip buz makineleridir.
Bu konteyner tipli buz makineleri hem ¢ok az yer kaplar hem de genis
hacmi sayesinde tiim {irlinlerinizi tek bir makine iginde muhafaza etmenize
olanak tanir.

Buz makineleri, otomatik veya manuel olarak deposuna doldurulan
suyu pompa yardimiyla kapali devre ¢alistiran ve termodinamik sogutma
cevrimi dongtilerine gore ¢alisan sistemlerdir. Buz liretme isleminin stiresi,
sistemin gliciine, iiretilecek buzun boyutuna ve sogutma tipine gore degis-
mektedir. Buz makinelerini depolanan {iriin miktar1 ve alan biiyiikliigiine
uygun olarak secilir. Buz makinelerinin kapasiteleri, buz ihtiyaca gore 25
kg ile 15 ton arasinda iiretim yapabilmektedir. Uretilen buz boyutu ufak
parcalardan, biiyilik parcalara kadar degisim gostermektedir. Buz yiizeyi-
nin alan1 ne kadar biiyiik olursa buzun batirildig1 sividan 1s1 ¢ekimi de o
Olgiide hizli olur. Buzlarin orta kisimlar1 delik olursa 1s1 transfer alan1 daha
da artacagindan buz olusum siiresi azalir. Buzun olugma siiresi ve yiizey
alan1 arasinda dogrusal bir orant1 bulunmaktadir. Buzlar ¢esitli boyutlar-
da, kiip, briket tipi ve dikdortgen seklinde iiretilebilmektedir. Endistriyel
buz makineleri tatli veya tuzlu suyu dondurabilme 6zelligine sahiptir. So-
gutma tipine baglh olarak, su ve hava sogutmali olmak {izere ikiye ayril-
maktadir. Buz makinelerindeki tasarima bagl olarak, evaporator iiniteleri
suya daldirilmis olarak diisey veya yatay konumda bulunabilmektedir. Su,
buz makinelerinin su hazne boliimiinde depolanmaktadir. Buz makinesi
haznesinden sogutma iinitesine iletilen suyun, piiskiirtme islemi devamli
olarak tekrarlanir. Piiskiirtme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan basing, su pom-
pasmni tarafindan saglanmaktadir. Pompa {initesi yardimiyla piiskiirtiilen
su, saniyeler icerisinde buza doniismekte ve buz haznesine aktarilmaktadir.
Sogutmanin meydana geldigi boliim genellikle fincan seklinde bir forma
sahip olsa da kare seklinde sogutma iiniteleri de bulunmaktadir. Buz haz-
nesinin sekli iiretilen buzun seklinde belirleyici bir rol almaktadir. Buz par-
calarinin boyutu kirict mekanizmasina baglidir. Bazi kirict {initeleri, buzu
ince pullar halinde 6giitiirken, digeri daha biiytlik ve diizensiz sekilde iire-
tir. Buz makinesi tasarimlarinda bir¢ok farkli kombinasyon bulunmasina
karsin hepsindeki temel prensip; bir buz tabakasi olugturulmasi ve buzun
toplama kutusuna aktarilmasidir. Mevcut buz makinelerinde tercihe gore
farkli kullanim alanlarina uygun olarak buz kalinlig1 (i¢i bos veya dolu)
ayarlanabilmektedir. Sistemde hava filtreli kondenser kullanilarak komp-
resOrlerin asinmasini azaltilmaktadir. Bu sayede sistemin daha verimli ve
uzun stireli kullanim imkani saglamaktadir.
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2.YAPILAN CALISMALAR

Shin ve arkadaslar1 (Shin ve ark., 2000) buz pargacigi iiretimi i¢in su
spreyi buharlastirma yontemini incelemek iizere hem teorik hem de de-
neysel bir ¢aligma yapmiglardir. Tasarlamig olduklar1 vakum odasinda, i¢
ortam basing degerini suyun donma noktasinin altinda tutulabilmislerdir.
Vakum odasina, ortam sicakligindaki su damlaciklarinin piiskiirtiillmesiyle
deneysel olarak 300 um’nin altinda kiiresel buz pargaciklar elde etmisler-
dir. Damlacigin sogutma ortaminda 0,07 s’den fazla siire kalmasi i¢in 1,33
m yiiksekliginde bir vakum odasi olusturulmustur. Damlacik boyutunun
buzlagmaya olan etkisi noktasinda incelemede bulunmuslardir. Deneyde,
250-500 mm boyutlarinda bir su deposu, bir su pompasi ve piiskiirtme me-
meleri kullanilmistir. Su pompasi, suyu 7 atm’ye kadar basing¢landirip no-
zula gondermektedir. Sistemdeki evaporator iinitesi iic gdzetleme camina
sahip bir vakum odas1 olarak tanimlanabilir. Haznenin {ist boslugunda bu-
lunan piiskiirtme memeleri i¢i bos koni seklindedir. Sistemde iki kademeli
bir kompresor kullanilmaktadir. Kondenser iinitesi su sogutmali borulu 1s1
esanjor sisteminden olugsmaktadir. Vakum pompast 1500 1/dk debiye sa-
hip olup kompresor ¢alismadan 6nce sistemdeki gazi vakuma almaktadir.
Sistem calisma basing verileri basing sensorleri tarafindan dl¢iimlenmekte
ve kayda alinmaktadir. Deneyin baslatilabilmesi i¢cin vakum pompasi ile
sistemin baslangi¢c basincinin 2,67 kPa (=20 mmHg) degerinin altina ¢e-
kilmesi gerekmektedir. Sistem i¢ basinci istenen seviyeye geldikten sonra
sirastyla iki hidrofor devreye alinir. Oda basinci 0,133 kPa’nin (=1 mmHg)
altina diistiikkten sonra, vakum pompasi durdurulmakta ve sprey akis hizini
kontrol eden valf agilarak su piiskiirtmesi baslatilmaktadir. Sistem stabil
duruma gelince kiiresel buz parcalar1 devamli olarak {iretilebilir. Caligma
sonucu elde edilen verilerle ince kiiresel buz pargaciklariin bir vakum
odasinda suyun siirekli pskiirtiilmesi ile elde edilebildigi gozlemlenmis-
tir. Calisma sonuglari, piiskiirtme debisinin sistemin performansina etki
ederken, nozulun konumunun ise sistem performansina diisiik bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 (Zhang ve ark., 2013) yapmis olduklar1 ¢alig-
mada vakumlu ikili buz yapimini incelemislerdir. Vakum ortaminda hizli
buharlagsma ve buz olusum siireci iizerine bir model olugturmuslardir. Buz
yapma siirecini incelemek {izere deney diizenegi hazirlamiglardir. Kullan-
mis olduklar1 vakum cihazi ile su damlaciginin ¢evresel basincini azaltmig
ve buharlagmanin hizlanmasini saglamiglardir. Vakum ikili buz yapma is-
leminde daha diisiik ¢evresel basingta daha yiiksek IPF (buz paketleme
faktorii) elde edilmesi miimkiindiir. Buz yapma prosesinde, IPF i¢in dam-
lacik boyutu ve damlacigin baslangi¢ hizi 6nemli bir parametre olmustur.
Damlacik boyutu kiiciiltiildiigiinde donma islemi daha kolay bir bigimde
saglanabilmektedir. Damlacik boyutunu kiigiilterek daha yiiksek bir IPF
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elde edilebilmektedir. Damlacik baslangi¢ hizinin yiiksek olmasi, IPF’de
azalmaya yol agmistir. Calisma sonuglari, bu yontemin yiiksek verimli bir
metot oldugu gdstermistir.

Kim ve arkadaglar1 (Kim ve ark., 2001) yapmis olduklar1 ¢aligmada
su piiskiirtme yontemi ile buz bulamaci iretimini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. 13.5 °C ortam sicakliginda ve hazne basinci suyun tglii
noktasmin altindayken 2 1/h akis hizinda nozuldan su piiskiirtiilmiistiir.
Yapmis olduklari sistemde sprey damlaciklarinin (veya buz parcaciklari-
nin) ¢ogu, vakum egzoz hattindan gegerek hazne tabanina diismemistir.
Bunun en biiylik nedeni, secilen vakum pompasinin performansinin su
buharint ve damlaciklan siiriiklemek igin yeterli seviyede olmamasidir.
Bu durumun bir sonucu olarak damlaciklar kisa bir siirede su spreyleme
cikisinin etrafinda donmustur. Damlaciklarin spreyleme ¢ikisi ¢cevresinde
donmasini engelleyebilmek i¢in, donma noktasi saf sudan daha diisiik olan
etilen glikol (%7) + su ¢ozeltisinden faydalanilmistir. Bu ¢ozelti karigima,
daha az donme hareketiyle daha fazla damlacig1 atomize edebilen bagka
bir spreyleme iinitesi tarafindan piiskiirtiilmiistiir. Cozelti piiskiirtmeye
basladiktan 6 dakikada sonra, hazne basinci artmis ancak damlaciklar bu-
harlagtigindan dolay1 hazne i¢indeki sicaklik diismiistiir. Vakum pompasi-
nin performansi yiiksek oldugunda, buharin biiylik miktar1 aninda soguk
tuzaga emilmekte ve hazne sicakligi ¢ok hizli diismektedir. Hazne duvari
ve soliisyon oda sicakliginda olmasina ragmen, hazne i¢ sicakliginin, 0,44
kPa hazne basinci altinda yaklasik -4°C’ye diistiigii tespit edilmistir. Tagi-
nabilir buz bulamacinin olusturulan sistem ile yapilabilecegi anlagilmistir.
Bundan dolay1 buz bulamaci yapmak i¢in, spreyleme iinitesi se¢iminin
onemli hususlardan biri oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan teorik anali-
zinden, damlacik boyutu yeterince kiictiltiilerek 20°C’lik bir baslangi¢ si-
cakliginda dahi buz elde edilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Bu ¢aligma
sonucunda, diflizyon kontrollii buharlastirma modelinin, deneysel sonugla
nispeten uyum ic¢inde oldugu kanitlanmistir. Ayrica, %7 etilen glikol + su
cozeltisinden gerekli kosullar saglanarak ince buz parcaciklari igeren bir
buz bulamac1 elde edilebilecegi deneysel olarak kanitlanmaistir.

Li ve arkadaslar1 (Li ve ark., 2009) yapmis olduklari ¢aligmada atik
1s1y1 kullanan yeni bir buz bulamaci liretme sistemi énermislerdir. Sogutul-
mus su kullanan geleneksel buz bulamaci tiretme yontemi ile buz blogunun
kararsizlig1 sorunu ¢oziimlenememekte ve sistem bliylik ol¢iide elektrik
giicline bagl kalmaktadir. Geleneksel sistemle karsilastirildiginda, incele-
nen yeni sistem, elektrik talebini azaltarak verimliligi arttirabilme 6zelli-
gine sahiptir. Incelenen sistemde su (0 °C’nin iizerinde) bir su tankindan
pompalanmakta ve “buz iiretim odasina” piiskiirtiilmektedir. 0 °C’nin al-
tinda olan bu odaya az nemli hava verilir. Piiskiirtiilen su damlaciklari,
su buhar1 basinci farkindan dolayr buharlagmay1 siirdiiriirler. Bu siiregte
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damlaciklarin sicaklig hizla azalir. Sicaklig1 azalan damlaciklara kendisini
cevreleyen atmosferden 1s1 akis1 meydana gelmektedir. Bu durum da dam-
lacik sicakliginda bir artima sebep olmaktadir. Bu siirecte bir denge ortami
olusur ve damlaciklarin sicakligi, yas termometre sicakligi 0 °C’nin altin-
daki buz iiretimi odas1 havanin sicakligina yaklasir. -2 °C’lik buz iiretimi
odasi sicakligi, buz bulamaci iiretimi i¢in giivenilir bir sogutma derecesi
olarak kabul edilebilir. Buz iiretim odasinda su damlaciklarindan bazilar
buza doniisiirken bazilar1 doniismemektedir. Suyu ve buzu ayirmak igin bir
buz/su ayiricist kullanilmaktadir. Sistemden nemin uzaklagtirilmasi igin
nem alma cihazi kullanilmaktadir. Nem alma siireci esnasinda, gii¢lii kuru-
tucu soliisyon havadaki nemi emerek zayif bir soliisyon haline gelmekte-
dir. Dongiiyii siirdiirmek i¢in bu zayif ¢éziim yeniden etkinlestirilmelidir.
Bir 1s1 kaynaginin sivi nem alma dongiisiinii yiiriitmesi igin sicaklik esigi
yalnizca 60-80 °C oldugundan kondenserden atilan 1s1 bu igi yapmak i¢in
tekrardan kullanilabilir. Sonug olarak bu sistemle su buharlasarak asir1 so-
gutulur ve buza donisiir. Béylece buz blogu problemi engellenmis olur ve
buz bulamaci iiretme siireci daha giivenilir hale bu yontemle gelebilir. So-
gutma cevrimi sadece sogutma yiikiinii saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
buz bulamaciin iiretilmesi i¢in kondansatoriinden normalde bosa harca-
nan 1stya da katki saglar Bu 6nemli bir gelisme ¢iinkii bu ikili etki elektrik
giiciiniin yiikiinii azaltir ve tiim performans iyilesmis olur.

Kobayashi ve arkadaglar1 (Kobayashi ve ark., 1996) yapmis olduklar1
calismada glikoz ¢ozeltisinde biiyiik buz kristali iiretimi i¢in buz kristalle-
rini aglomere etme yoluyla bir yontem oOnerdiler. Aglomere etmek kiigiik
parcaciklarin bir araya getirilip yapistirilmasi veya bagka bir yolla birbirine
baglanmasi sonucu elde edilen yapiya verilen addir. Buz kristalleri aglo-
mere edildikten sonra aglomeralar, buz kristallestirme i¢in 1sinin sirkii-
le edilmesini saglayan sogutucu tarafindan kristallestiricinin duvarindan
uzaklastirildig1 ortak bir parti kristallestiricide biiylik bir buz kristaline
kaynastirildi. Tavsiye ettikleri yontemde saf suyun (1 litre), buz kris-
tallestirmesi maksadiyla 1sty1 uzaklastirmak igin kristallestirici ile hari-
ci sogutucu arasinda sirkiile edilmesi saglanmistir. Su, kristallestiricide
dort bigakl diiz yapili bir karistirici vasitasiyla 600 dev/dk doniis hizinda
calkalanmistir. Harici sogutucudaki sicaklik, bir sogutucu ve bir sicaklik
kontrol sistemi yardimiyla kontrol amaciyla tespit edilmistir. Kristallesti-
ricideki sicaklik donma noktasina vardigi zaman buz kristallesmesini bag-
latmak {izere kristallestiriciye bir tohum buz kristali (50 ug) verilmistir.
Bakir-konstantan termokupl yardimiyla kristallestiricideki sicaklik 6l¢til-
mistiir. Cikista bir paslanmaz celik ag (400 gbzenek) tarafindan reddedi-
len buz kristalleri icermeyen su, paslanmaz ¢elik agdan gegen kiiclik buz
kristallerinin tetikledigi buz olusumuyla sogutucunun tikanmasini engel-
lemek i¢in harici buz eritici ve sogutucu yardimiyla kristallestiriciye geri
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dondiiriilmiis ve sirasiyla buz kristallesmesine devam etmek icin (Sekil
1’de her iki diiz ¢izgi). Buz kristalleri kiimelendi ve buz kiimeleri, kris-
tallestiricide 2 saat bekletilerek keskin bir kristal boyut dagilimina sahip
biiylik buz kristalleri seklinde kaynasmistir. Kiigiik tohum buz kristalleri
istendiginde glikoz ¢ozeltisi (%10) kullanilmistir. Bunun nedeni, buz kris-
tali bilyime hiz1 azalirken buz kristallerinin ikincil ¢ekirdeklesme hizi ¢6-
zeltinin konsantrasyonundaki artigla artarmasidir, bu da buz kristali boyu-
tunun azalmasina yol agmaktadir. Bu buz kristalleri ayn1 zamanda tohum
buz kristalleri seklinde kullanilmistir. Bu ¢alismada, tohum olusumunda
(Sekil 1) kullanilan ayni parti kristallestirici benimsenmistir.

i Kristallestirici

Sekil 1. Deney Diizenegi (Kobayashi ve ark., 1996)

Harici 1s1 esanjorleri kullanilmamistir fakat sogutucu bir pompa va-
sitasiyla sogutma i¢in kristallestirici duvari ve tank etrafinda dolandiril-
mistir. Bundan dolayi, kullanilan kristallestirici, ortak bir kesikli kristal-
lestiriciydi. Kristallestiricinin ¢alisma hacmi 450 ml idi. Kristallestiricinin
hem girisindeki hem de ¢ikisindaki sogutucunun sicakligi iki bakir-kons-
tantan termokupl yardimiyla tespit edilmistir. Numune soliisyonu ayrica
kristallestiricide 600 dev/dak’lik bir doniis hiziyla ¢alkalanmigtir. Numune
soliisyonunun kristallestiriciye dokiillip sogutucu yardimiyla sogutulmasi
saglanmistir. Numune ¢ozeltisinin sicakligi normalde 0-003 K/s oranin-
da diistigiinden, sicaklik farkinin 0.001 dogrulukla 6l¢iilmesini saglayan
bir termistor tarafindan izlenmistir. Sicaklik donma noktasina yaklagtig
zaman tohum buz kristalleri kristallestiriciye verilmistir. Indiiksiyon peri-
yodundan sonra buz kristallerinin biiyiimesiyle iiretilen gizli 1s1 sebebiyle
numune ¢dzeltisinin sicakliginda artig yasanmistir. En diisiik sicaklik ile
donma noktas1 arasindaki sicaklik farkina ilk siiper sogutma (AT) denir.
Baslangictaki asirt sogutmanin hizi, tohum buz kristallerinin kristallesti-
riciye verildigi zamanlama degistirilerek kontrol edilmistir. Tohum buzu
kristaller, ¢ok kiigiik bir ilk asir1 sogutma (0.05 K’den daha az) gerektigin-
de donma noktasinin yaklasik 0-2 K iizerinde tanitilmistir. Y1gin kristalles-
tirmeye 2 saat devam edilmistir
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Asaoka ve arkadaslar1 (Asaoka ve ark., 2009) yapmis olduklari ¢alig-
mada buzdolabi kullanilmadan etanol ¢ozeltisinden buz bulamaci iiretimi
icin 6zgiin bir yontem tavsiye etmislerdir. Bu yontem kullanilarak buz bu-
lamacinin iiretilmesi prosesi incelendi. Cozeltinin etanol konsantrasyonu
ile buz-¢dzelti karisimindan buharlasan buhar arasindaki iligki tespit edil-
di. Deney bir vakum kabi, iki soguk tuzak ve bir vakum pompasindan
meydana gelmektedir. Kullanilan etanol ¢ozeltileri, agirlik¢a %3 ila %30
arasinda degisen baslangic konsantrasyonlarina sahiptir. 150 (£5) g nu-
mune, numune kabina dokiilmiis ve vakum kabina konulmustur. Numune
kabinin yalitilmistir. Kaba bir 1sitic1 ve iki termokapil sabitlenmistir. Bir
termokupl 1siticiya (A noktasi) ve kap duvarma (B noktas1) yakin konum-
landirilmigti. Numuneye ulasan radyan 1s1 miktari ihmal edilemeyece-
ginden, gelen radyasyonu bloke etmek i¢in numune aliiminyum folyo ile
kaplanmustir. Icerideki basinci dlgmek amaciyla vakum kabina bir basing
gostergesi monte edilmistir. Bir vakum pompasi kullanilarak kap iginde-
ki basing, soliisyonun buharlagmasi i¢in azaltilmistir. Cozeltiden buhar-
lagtirilan buhar katilastirilmis ve tekne ile pompa arasina kurulan soguk
tuzaklarda birikmistir. Soguk tuzaga giren buharin tamaminin, deneysel
sartlar altinda toplanabildigi dogrulanmustir. Iki soguk tuzak paralel olarak
kurulmustur ve yol, Sekil 2’de V1-V4 olarak gosterilen valfler kullanilarak
yonlendirilmistir.

% Vakum Kab1
! CTI

Video Kamera @l ‘A \i | l V2

Seffaf Plaka ®/p' _ -

8 ) Soguk Tuzak

Q) Buhar

Aliiminyum Folyo( 3 o

Isitict  Karnstirier Numune

Yalitkan (4 ” > CT
- : yt T T b Vakum Pompasi
5 \f _'
Kab1 CT

Sekil 2. Deney Diizenegi (Asaoka ve ark., 2009)

Soguk tuzaklardan biri “sogutma periyodu” olarak adlandirilan numu-
nenin sicakligiin diisiiriilmesi islemi sirasinda, digeri ise “stabilizasyon
periyodu” olarak adlandirilan sicaklik sabitlendikten sonra kullanilmistir.
“Stabilizasyon siiresi” esnasinda soguk tuzak tarafindan toplanan etanol
sollisyonunun konsantrasyonu, bir refraktometre kullanilarak ol¢tilmiistiir.
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Buharin buharlagmasi ve buz olusumu sebebiyle, buz tiretim siireci boyun-
ca ¢ozeltinin konsantrasyonu degismistir. Buharin bilesimi, donma sicak-
lig1 ve ¢6zeltinin doymus basinci, ¢dzeltinin konsantrasyonundan biiyiik
ol¢tide etkilenebilmektedir. Etanol ¢ozeltisi konsantrasyonu sabiti, sicakli-
gin1 kontrol etmek igin bir 1sitic1 yerlestirilmistir. Etanol ¢ozeltisinde buz
goriindiigiinde, sicaklik, ¢ozeltinin konsantrasyonu ile belirlenebilen don-
ma sicakliginda tutulmustur. Cozelti ve buz karisimi sogutuldugunda veya
isitildiginda, sicaklik degismezken buzun kiitlesi degismistir. Boylece si-
caklik sabit tutuldugu i¢in konsantrasyon sabit kalmistir. Deneyde baslan-
gigta, kalan hava nedeniyle kaptaki basing hala yiiksek oldugundan ¢ozelti
buharlagmaz. Basing yeterince diistiigiinde, soliisyon buharlagsmaya baglar
ve buharlagsma gizli 1s1s1 nedeniyle soliisyonun sicakligi diismeye bagla-
mistir. Bu, ¢dzeltinin asir1 sogumasinin serbest kaldigi ve buzun goriin-
meye basladig1 anlamina gelir. Yapilan deneyden ¢ikarilan sonuglara gore
buz bulamacinin bu yontem kullanilarak elde edilebilecegi dogrulanmistir.
Uretilen buzun etkisiyle buhar konsantrasyonunun azaldigi bulunmustur.
COP’nin buzun varligindan dolay1 degistigi de bulunmustur. Tahmini COP
yiiksek oldugundan, bu sistemin buzdolabi kullanan diger sistemlere kar-
sin daha fazla bir COP seviyesine sahip olabilecegi sonucuna varilmistir.

Eryilmaz (Eryilmaz, U.S., 2016 ) yapmis oldugu bir ¢calismada soguk
plaka sogutma ve sprey tipi ticari buz makinelerini incelemistir. Piyasada
cogunlukla kullanilan ticari buz makinesi tipi soguk plakali sogutma tipi
buz makineleridir. Bu tasarimda ¢alisma prensibi olarak su, direkt olarak
buharlastirictya temash dikey soguk plakanin yiizeyinde sirkiile edilmek-
tedir. Soguk plakanin alt kisminda bulunan su deposuna su pompasi ko-
numlandirilmistir. Hazneden basliga degin su pompalanmaktadir. Baslik,
su dagitim sisteminin st kismindaki plastik yapili bélgedir. Su, basligin
altindaki deliklerden dagilacak sekilde gider ve soguk levhaya iner. Su
tankindaki pompadan kollektore degin su iletebilmek icin yararlanil-
maktadir ve sonrasinda su, buz kalip hiicrelerinin igine ve disina hareket
ederek soguk plakaya diiser. Sistem calistig1 esnada soguk levha 0°C’nin
altinda bekletilir. Bundan dolayi, su akist devam ederken soguk plaka
ylizeyinde buz toplanir. Buz birikirken bu su akisinin siirdiiriilmesi, bu
sistemin en 6nemli noktasidir. Buz yapma prosesi’nin sonlandirilmasina,
buharlasma sicakligi buz kalinlig1 ya da buz kalinlig1 6l¢iimii yapilarak
karar verilmektedir. Buharlagtirici daha ¢ok buzla kaplandiginda buhar-
lasma sicaklig1 azalir ve buz yapma prosesini sonlandirmak i¢in buharlag-
ma sicakliginin alt noktasina varilabilir. Kalinlik dl¢iilmek istendiginde
soguk levha yiizeyinin 6niine konumlandirilmig bir prob yardimiyla is-
lem gerceklestirilir. Buz tabakasinin kalinlig1 yeterli miktarda arttiginda,
buzun iizerindeki su filmi prob devrenin kapanmasini saglar ve islemin
sonlandigina dair ikaz verir. Buz yapma isleminin bitmesi kararlagtirildigi
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zaman kompresor ve pompa kapatilir. Buzun plaka yiizeyinden alinabil-
mesi i¢in soguk plakaya 1sitma islemi uygulanir. Bu isleme buz hasadi
ad1 verilir. Ticari buz makineleri, buharlastiriciy1 1sitmak ve buzu hasat
etmek icin sicak gaz adi verilen bir teknik ile bu siireci tamamlamaktadir.
Sicak gaz yontemi, kompresor ¢ikigina konumlandirilan bir valf vasita-
styla kompresorii direkt olarak evaporatdre takarak sogutma sisteminin
kondansatoriinii temel olarak bypass edilmesini saglar. Sistem bu konfigii-
rasyonda aktif olunca evaporatdr sogutmanin aksine 1sitilmaktadir. Bunun
yol ile meydana gelen buz kiipleri plaka yiizeyinden diiser, buz hiicrele-
rinden soguk plaka iizerine diiser ve buz liretimi sonlanmig olur. Sprey
tipli buz makinesinde ise tavan kismindaki sogutulmus metal hiicrelere
kadar basinglh su piiskiirtebilen nozullar vardir. Metal hiicreler dogrudan
evaporatorle bagli olup sogutucu akigkan yardimiyla sogutma islemine
tabi tutulmaktadir. Onceki sisteme benzer sekilde sistem ¢alisirken buz
hiicreleri 0°C’nin altinda bekletilir. Bu iki sistemin farki, ikinci tasarimda
su akiginin direkt olarak nozullardan kabinin tavanindaki soguk yilizeye
olmasidir. Bu, soguk plakali sogutma tipi sistemden daha yiiksek kapasite-
li bir pompaya ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir. Bu {ist tasarimin, dnceki
sisteme nazaran bir olumlu ve bir olumsuz yonii bulunmaktadir. Olumlu
yonil, yukar1 dogru yonlendirmeden kaynakli buz hasadinin daha kolay
olmasidir. Fakat olumsuz yonii, tavandaki sogutulmus yiizeyleri kaplamak
icin yeterli su debisi olmas1 gerektiginden, daha biiyiik bir pompa kapa-
sitesine gereksinimin olmasidir. 1k tasarimda oldugu gibi, buz birikirken
bu sabit su akisin1 muhafaza etmek, bu sistemin en baz 6zelligidir. Hasat
islemi, soguk plaka tipi buz makinelerinde kullanilan sicak gaz teknigin-
den faydalanilarak yapilir.

Yilmaz (Yilmaz, T., 1997) yapmis oldugu caligmada serpantinler
iizerinden buz elde edilmesini ve buz hasadini incelemislerdir. Buz top-
lama sisteminden buz eldesin de prensip olarak sogutucu akigkanin diiz
olan ve diisey buharlastirici levhalar igerisinden gegmesine dayanir ve bu
esnada levhalarin iistlinden ge¢cmekte olan su buz haline doniismektedir.
Levhalarin iistiinde belli kalinlikta buz meydana gelince, evaporatérden
gecirilen sicak sogutucu akiskan vasitasi ile buz evaporatoriin atik kismi-
na konumlandirilmis su deposuna diismektedir. Bu tankin altindan alinan
soguk su iklimlendirilecek yerlere iletilir. Bu sistem siirekli olarak devam
etmektedir. Serpantinler lizerinden buz elde etmede ise bir deponun iginde
su bulunur ve bu su bulunan deponun igine serpantin konumlandirilir. Ko-
numlandirilmis serpantin i¢inden sogutucu akiskan gezdirilerek, serpantin
iistiinde buz meydana gelir

Fertelli (Fertelli, A., 2008) yapmis oldugu calismada buz depolama
sistemlerinden bahsetmektedir. Buz hasat sistemlerinde sistem caligirken,
buharlastiric1 plakalar ya da tiipler iistiinden giden suyun bir boliimii ka-
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tilagarak, siirekli sekilde biriken ve yahut asagidaki depoya birakilan bir
buz tabakas1 meydana getirmektedir. Harici eriyik depolama sisteminde
ise 1s1 esanjorii basingsiz bir su tankina daldirilir. Bu sayede bobinini iis-
tiinde buz meydana gelir ve depolanir. Dahili eriyik buz sistemlerinde ise
doldurma ve bosaltma 1s1 transfer s1vis1 olacak sekilde ikincil bir sogutu-
cudan yararlanilir. Sogutucu sivist su dolu tanklara daldirilmis tiipler ya
da bobinler vasitasiyla gezdirilir. Buz yapmak i¢in bir sogutma sistemi
sogutma sivisini -6 °C / -3 °C’ye kadar sogutur ve borularin diginda buz
meydana gelir. Deponun bosaltimini saglamak amaciyla sicak sogutma
sivisi borulardan gegirilerek buzu igeriden disariya dogru eritir. Son de-
polama teknigi olan kapsiillii buz sistemlerinde, etilen glikol gibi ikincil
bir sogutucuya daldirilmis plastik su kaplarindan meydana gelmektedir.
Donma ve ¢oziilme olaylar kaplarda tutulan suda olmaktadir. -6 °C /-3 °C
arasindaki sogutma sivisi tankta sirkiile edilir. Kaplarin i¢indeki su donar-
ken gizli 1s1sin1 verir. Depolamay1 bosaltmak i¢in, yiikten gelmekte olan
1s1y1 tastyan sicak sogutma sivisi tank iginde gezdirilir, kapsiillenmis buzu
eritir ve buzlar alinir.

Akanlar (Akanlar, F. T., 2010) yapmis oldugu bir ¢alismasinda kuru
buz iiretiminden tanimindan bahsetmistir. Calismasinda kuru buzdan bah-
sederken tarihte bu buzlarin tren sogutmasi i¢in Newyork’lu sirketlere sa-
tildigint belirtmistir. Kuru buz iiretimi siirecinde Sivi karbondioksit -78,5
°C altinda kar haline getirilmesi buz iiretiminin birinci basamagidir. Daha
sonra kar bigimindeki kat1 CO,, 1 bar basing sartlarinda sikistirilarak kuru
buz tanecikleri olusturulur.

Miicasiroglu (Micasiroglu, F., 2008) yapmis oldugu bir galigmada
kuru buz iiretimi i¢in uygun depolama sartlarinin -23 ile -28 °C ve 16-19
bar oldugunu ifade etmistir. Sistemde G6zel tanklar i¢inde depolanan sivi
karbondioksit kuru buz makinesine aktarilmaktadir. Kuru buz makinesinde
ani bir bi¢imde atmosfer basincindaki ortama gelen sivi karbondioksit bir
anda kar haline gelmektedir. Bu islem ger¢eklesirken gaz haline doniisen
bir miktar karbondioksit, makinanin kolonunun st tarafindan alinip tekrar
yogusturulmak iizere sogutuculara aktarilir. Kolonun {ist bdlgesinde titre-
sim olmas1 amaciyla konumlandirilmig bir vibratdr vardir. Vibrator vasita-
styla asagi indirilen kar halindeki madde sekillendirme ve sikistirma yapan
aparat lstline toplanmaktadir. Hidrolik bir piston ve yine hidrolik basing ile
acilip kapanan bir kapak vasitasiyla toplanmis karlar sikistirtlma islemine
tabi tutulup sekil verilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kuru Buz Makinesi I¢in Sistem (Miicasiroglu, F. (2008)

Li ve arkadaglar1 (Li ve ark., 2004) yapmuis olduklar1 bir ¢aligmada valf
kullanmaksizin giines enerjisi destekli buz makinesi tasarlamislardir. Ta-
sarlanan sistem, absorbsiyonlu sogutma sistemlerindeki temel prensiplerle
olusturulmustur. Akigskan giines enerjisinin etkisiyle buharlasir ve bu buhar
kondenser araciligryla siviya sogutularak dogrudan evaparatore aktarilir.
Evaparator tinitesindeki buarlasma islemi sirasinda ¢evreden 1s1 ¢ekerek
suyun buz haline doniismesi saglanir. Sogutucu akiskanin buharlasmasin-
dan sogutma etkisi saglanir ve 1s1 yalittmli su kutusu igerisine konulan su
deposunda buz olusur. Tasarlanan giines enerjisi destekli buz makinesinin,
ortalama 18-22 MJ/m? giines radyasyonu sartlarinda, giinliik yaklasik 4-5
kg buz iiretebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Solar Buz Yapma Makinesi Semasi (Li ve ark., 2004)
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3.SONUC

Yapilan inceleme sonucunda buz iiretimi i¢in farkli tasarimlar ile en-
diistriyel ¢oziimler bulundugu goriilmiistiir. Tasarimlarin birgogunda ortak
sistem elemanlarin kullanilmigtir. Buz depolama iinitelerine buz yapma
mekanizmalarinin entegre edilmesi, depolama sistemlerine hiz ve pratiklik
kazandirmaktadir. Buza ihtiya¢ duyulan farkli sektorlerde buz makinalari-
nin kullanimi ile yapilan islemler daha hizli ve kolay bir sekilde sonuglan-
dirillabilmektedir.

e Buz tikanmasi problemini 6nlemek i¢in su, nemi az olan bir or-
tamda sogutulabilir. Bu sekilde buz iiretimi daha giivenli hale getirilebilir.

e Sogutma dongiisiinde yer alan kondansatérden disartya atilan 1s1-
y1 kullanarak sistem elektrik ytikii azaltilabilir.

e Piiskiirtme debisinin sistemin performansina etki ederken, nozu-
lin konumunun ise sistem performansina diisiik bir etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.

e Ince buz parcaciklarindan olusan buz bulamaci iiretmek igin farkl
su ¢ozeltilerinden faydalanilabilmektedir. Bu su ¢6zeltisinden biri de eti-
len glikol sulu ¢ozeltisidir.

e Buz depolamali sistemler vasitasiyla buz iiretilip ve depolanirken
bunun sonucunda herhangi bir yerin iklimlendirme islemi yapilabilmesi
miimkiin hale gelmistir.

e Buz iiretim metotlarindan biri de giinesin enerjisini kullanarak buz
tiretiminin gergeklestirilmesidir. Giinesin sagladig 1s1 elektrikten de tasar-
ruf edilmesine biiylik dl¢iide olanak saglamakla birlikte elektrigin olmadi-
g1 ortamlarda bu sistemin kullanilmasini1 da miimkiin hale getirebilmekte-
dir.
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1. Tedarik Zinciri Tasarimi

Tedarik zinciri tasarimi, tedarik zincirinin nasil yapilandirilacaginin
belirlenmesini igerir. Tasarim karari, is ortaklarinin se¢imi, depo ve {iretim
tesislerinin yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi, iiriinlerin, tasima
sekillerinin ve bunlar1 destekleyen bilgi sistemlerinin belirlenmesi kararla-
rin1 igerir. Dolayisiyla, bir tasarim kararinin olusmasi, ¢ok disiplinli bir
katilhm, yiiksek tecriibe, uzman bilgisi, teknolojik altyapi, yeterli kaynak
ve zamana ihtiya¢ duyar. Tedarik zinciri tasarimi, ¢ok fonksiyonlu bir
siireg olmasi nedeniyle, finans, pazarlama, {iretim ve tedarik zinciri takim
iiyelerinin tasarim siirecinde aktif rol almasini gerektirir. Uriin programina
dahil olan her bir grubun siirece dahil olmasi, maliyet, temin siiresi ve
elde bulunabilirlik gibi 6nemli konularda faydali bilgi saglamasi nedeniyle
tedarik zinciri tasariminin basarisiyla birebir iliskilendirilebilir. Tedarik
zinciri tasarimi, tasarlanacak tedarik zincirinin niteliklerinin, is yapma
mekanizmasinin ve kurallarinin belirlenmesi siireclerini kapsar. Bir tedarik
zincirinin tasarlanmasi, bu tedarik zincirindeki tesislerin sayisi, yerleri
ve kapasiteleri ile iiretim, tasima ve depolama miktarlariin belirlen-
mesini, tasima ve depolama sekillerinin belirlenmesi ile bu aktivitelerin
yiirtitiilmesini destekleyen tiim {iriin, hizmet ve bilgi akis1 siireclerinin
yapilandirilmasini igerir (Calleja vd., 2018, s. 4468).

Literatiirde yer alan tedarik zinciri tasarimi konulu ¢alismalari,
iiriin tasarimimi temel alan yaklasimlar ve siire¢ tasarimini temel alan
yaklasimlar olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Uriin tasari-
mini temel alan yaklasimlar, tedarik zinciri tasariminin, {irlin tasarimi ve
iiretim siireci tasarimi esnasinda eszamanli olarak yapilmasi gerekliligini
oneren yaklagimlardir. Bu ¢aligmalar, sirasiyla {irlin tasarimi, siireg tasa-
rim1 ve tedarik zinciri tasarimi ¢alismalarinin ardi ardina yiiriitiilmesinin,
tedarik zinciri tasariminin basarisini olumsuz yonde etkiledigi savunmak-
tadir. Uriin yasam cevrimi goz oniinde bulundurularak, iiriin, siireg ve
tedarik zinciri tasariminin birlikte eszamanli yapilmasi gerekliligi savu-
nulmaktadir (Rungtusanatham, Forza, 2005).

Stire¢ tasarimini temel alan yaklasimlar ise envanter optimizasyonu,
ag tasarimi, tesis tahsisi ve bunlarin sentezinden olusan problemlere ¢ozim
iiretmeye calisan yaklasimlardir. Envanter optimizasyonu problemlerinde,
envanterin tedarik zinciri i¢inde nasil hareket edecegi ve envanter kontrol
parametrelerinin nasil belirlenecegi gibi envanter politikalar1 incelen-
mektedir. Ag tasarimi modellerinde, her bir tesisin nereye kurulacagi,
kapasitelerinin ne olacagi, hangi pazara hizmet sunacagi ve hangi tedarik-
ciden kaynak temin edecegi konularinin belirlenmesi ile birlikte, kurulacak
tesislerin sayis1 ve her tesisin tedarik zinciri i¢inde listlenecegi rol belirlen-
mektedir (Gunasekaran, Ngai, 2005; Karaman, Altiok, 2009).
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2. Tedarik Zinciri Tasarim Asamalari

Isletmelerde tedarik zincirinin kurulmasi ayrintili bir planlama gerek-
tirir. Bir zincir boyunca her dakika yiizlerce birbirinden bagimsiz kararlar
almabilir ve bunlarin koordine edilmesi gerekir. Cok karisik yapiya
sahip olan tedarik zincirlerin olusturulmasinda tiim ayrintilarin planlama
asamasinda yer almasi gerekmez. Tedarik zinciri aglarinin etkin tasari-
m1 ve yOnetimi, iiretimin ve gesitli iriinlerinin tesliminin diisiik maliyet,
kisa gecikme zamani ve yliksek kalitede olmasina yardim eder. Rekabet-
¢i performans agisindan tedarik zinciri aginin yapisinin ¢ok énemli oldu-
gu aciktir. Tedarik zinciri agmin tasariminda yerine getirmesi gereken
asamalar asagida kisaca anlatilmistir (Paksoy, 2005, s. 438-439):

1) Problemin Tanimlanmasi: Bir ¢alisma temelde bir ihtiyaca yonelik
hazirlanmamissa, eksiksizligi ve detayliligi herhangi bir anlam ifade et-
mez. Etkili bir ¢alismanin yapilabilmesi i¢in, potansiyel problemleri
bulunan sistemlerde yer alan pargalarin incelenerek ve ¢alismalarin
bunlara gore olusturulmas: gerekir. Problem basarili bir model kurucusu
araciligi ile sistemin tiim parcalarini i¢ine alacak sekilde tasarlanmalidir.
Ancak fazla ve gereksiz bilgilere yer verilen bir model bilgisayar tizerinde
diger modellerle karsilastirildiginda daha yavas ¢aligma ve yiiksek maliyet
gibi dezavantajlarla karsilasabilir.

2) Hedeflerin Belirlenmesi: Tedarik zinciri modelinin amagclari
belirlenirken calisilmasi planlanan tedarik zincirinin durumu géz oniine
alinir. Gelistirmede yararlanilan bazi metotlarin, ¢alisma hedeflerinin olus-
turulmasinda rolii biiyiiktiir. Ancak belirlenen hedefler, 6nceden olustu-
rulan modelin sonucunun yeni verilere uyarlanmasina engel olacak sekilde
dar planlanmamas gerekir.

3) Model Formiilasyonu: Hedeflerin ve problemin belirlenmesinin
ardindan, model kurucusu modelin catisin1 gelistirir. Bu c¢at1 cogunlukla
olayin prensibini ve kullanilmis olan elemanlar1 bulundurur. Toplanmis
olan verilerin dogrulugu, elde edilecek sonug¢ agisindan ¢ok onemlidir.
Yapilan ilk planda; bilgi kaynaginin, gerekli verilerin ve bu bilgilerin nasil
elde edilebileceginin belirtilmesi gerekir. Oncelikle, calisma hedefleri ile
iligskisi bulunan bilgilerin belirlenmesi gerekir. Tecriibeli olan bir model
kurucunun, calismanin icinde yer alan diger kisilere gerekli ve gereksiz
verileri konusunda yardimci olmalidir.

Tedarik zinciri tasarimimi gerceklestirmek igin gesitli yontemler
onerilmistir. Tedarik zinciri tasarimi yontemleri genellikle, tedarik
zinciri tasarimi probleminin ¢ézimii i¢in hazirlik, tedarik zinciri tasari-
min tespiti, performans Olgiitlerinin tanimlanmasi ve verilen kararla-
rin degerlendirilmesi gibi genel karar verme asamalarini igermektedir.
Onerilen yontemler temelde ayni siireci isaret etmektedir. Ornegin, Chandra
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ve Grabis (2007) tarafindan onerilen tedarik zinciri tasarimi metodolojisi
adimlar asagida sunulmustur.
e Tasarim girisimini baglatma

e Karar ortaminin tanimlanmasi ve modelleme hedefinin belirlen-

e Bilgi modellerinin gelistirilmesi

e Verierisilebilirliginebagliolarakamaclarintekrardegerlendirilmesi
e Karar verme plani olusturulmasi

e On secim

e Secim modellerinin gelistirilmesi ve ¢alistirilmasi

e (Ciktilarin analizi

e Sonuglarin kabul edilmesi

e Tasarim kararimin uygulanmasi

e Beklenen ve gerceklesen performans 6l¢iitli degerlerinin izlenmesi
(Chandra & Grabis, 2007).

3. Tedarik Zinciri Tasarim Amaclar

Tedarik zinciri, hammadde ve malzeme kaynaklarindan baslamak iize-
re tiikketicilere uzanan, farkli cografi lokasyonlarda faaliyet gosteren, farkli
ve kendi 6z amaglar1 olan bagimsiz kuruluslar ile bu kuruluslar tarafindan
gerceklestirilen, birbirini izleyen {iretim ve lojisiik operasyonlari zinciridir.
Bu zincirin temel amaci miisteriler i¢cin deger yaratmak ve bu siire¢ iginde
kar elde etmektir.

Tedarik zincirinde tasarimin gerceklesmesi i¢in operasyonel, taktik
ve stratejik kararlar gercevisinde amaglar belirlenir. Belirlenen amaglar
dogrultusunda verilen kararlar mevcut tedarik zincirinin optimize edilmesi
saglanir. Tedarik zinciri tasarimi esnasinda asagidaki kararlar amag fonksi-
yonlarini olusturmaktadir (Tiirkoz, 2007).

Miisteri Hizmet Ihtiyaglari: Kisith miisteri hizmet seviyesi hedefleri,
merkezi stoklarn birk¢a yerde olusturulmasina ve daha ekonomik tagima
tiplerinin kullanilmasina olanak saglar. Yiiksek miisteri hizmet seviyesi
hedeflendiginde ise kisitli hizmet seviyesinin tam tersi gergeklesir. Hizmet
seviyeleri cok iist snirlaca ¢iktiginda lojistik maliyetler artmaktadir. Bu
sebeple en uygun miisteri hizmet seviyesine karar verilmelidir.

Lojistik Ag1 Yapilandirimast ve Tesis Yeri Seg¢imi: Tedarik zinciri
tasariminda gerekli fabrika ve depo sayisinin belirlenmesi, tesislerin yer
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secimi, kapasitelerinin belirlenmesi en 6nemli stratejik kararlardandir. Bu
sebeple tedarik zinciri boyunca maliyetlerin en aza indirgenmesi yoniinde
onemli rol oynamaktadir.

Stok Yonetimi: Yiiksek stok miisteri hizmet seviyelerini gerceklestiril-
mesi i¢in garantidir ancak en biiyiik maliyet kalemine de sebep olmaktadir.
Bu sebeple optimum stok kararini verebilmek tedarik zinciri tasariminda
onemli bir amag fonksiyonunu olusturur.

Tasima Kararlar:: Tagima, tedarik zinciri tasariminin ve yonetiminin
en 6nemli bilesenidir. Tasima modu segenekleri havayolu, karayolu, de-
miryolu, denizyolu ya da multimodel tagimadir. Tagima kararlari, stok se-
viyelerine, tasima modu karari, biiylikliigiine karar verme, yiik birlestirme
kararlari, tastyici rota tayini, arag ¢izelgeleme kararlarini igerir.

Uretim Kararlari: Hangi {irlinlerin iiretilecegi, {iretim alanlari, ham-
madde tedarikgi kararlar stratejik kararlar olup operasyonel kararlara yon
verir ve detayli iretim planlamalar1 yapilir.

Dagitim Stratejileri: Dogrudan sevkiyat, depolama, distribiitorler,
aktarma merkezlerini iceren dagitim starejilerine karar verilerek tasarim
yapilir.

4. Tedarik Zinciri Tasarimi Karar Degiskenleri

Tedarik zinciri yonetiminde birgok karar verme problemi s6z ko-
nusudur. Bu degiskenler asagidaki bes baslik altinda agiklanmistir (Don-
mez, 2007):

Yer segimi kararlari: Uretim tesislerinin ve depolarmn sayilarmin ve
cografi konumlarmin belirlenmesi, tedarik zinciri olusturmada ilk karar
adimidir. Tesislerin konumlarimin belirlenmesi, uzun dénem planlarinda
kaynaklara baglidir. Bu kararlar firmalarm rekabet giiclerini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Yer se¢imi kararlari, liretim ve tasima maliyetleri, vergiler,
bolgesel bilesenler gibi etkenlere bagli olarak tanimlanir. Ayrica secilen
konumun, firma, tedarikgiler ve miisteriler arasindaki optimum ag1 olus-
turmasi1 amaglanir.

Uretim kararlari: Uretim kararlar1 kapsaminda degerlendirilebilecek
kararlar, hangi {irlinden hangi {iretim tesisinde ne kadar {iretileceginin, han-
gi tedarik¢ilerden ne kadar malzeme/ara iirlin temin edileceginin ve iiretim
tesisleri ile depolarin kapasitelerinin belirlenmesi gibi kararlari igerir. Bu
kararlarin gelir, maliyet, finansman ve miisteri hizmetleri {izerinde derin
etkileri vardir. Bu kararlar verilirken, tesislerin konumlar1 veri olarak
aliir. Operasyonel seviyedeki iiretim kararlar1 ise detayli iiretim ¢izel-
gelemesine dayanir. Taktik diizeyde belirlenen ana iiretim ¢izelgesine uy-
gun bir sekilde, makineler bazinda iiretim ¢izelgelerinin olusturulmasi ve
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arag¢ gerecin bakimi gibi siireglere iliskin kararlar igerir.

Stok kararlari: Tedarik zincirinin her asamasinda hammadde, ara iiriin
ve bitmis iiriin stoklartyla karsilasildigindan, stoklarin yonetimine iliskin
kararlar, tedarik zinciri yonetiminin 6nemli bir diger karar alanini olustur-
maktadir. Tedarik zincirinde tutulan stoklar, bir¢ok belirsizlige karsi tampon
gorevi gormektedir. Stoklarin etkin yonetimi, tedarik zinciri operasyonlari
i¢in kritik bir unsurdur. Siparis miktarinin ve yeniden siparis verme noktasi-
nin optimum seviyesinin tanimlanmasi, giivenlik stogu diizeyinin belirlen-
mesi, bu alanda verilmesi gereken en 6nemli kararlardandir. Bu kararlar,
miisterilere sunulan hizmetin diizeyini de biiyiik dl¢iide etkilemektedir.

Tasima kararlari: Tedarik zinciri boyunca {riinlerin nasil taginaca-
gina iliskin verilmesi gereken kararlar, stok kararlartyla ¢ok yakindan
baglantilidir. Uriinlerin tasinmasinda hangi tasima tipinin kullanilacagi-
nin belirlenmesi, bu alanda ele alinabilecek kararlardan birisidir. Hava
yollarin1 kullanmak, hizli, giivenilir ve daha az giivenlik stogu tutulmasi-
n1 gerektiren bir yol olmakla beraber pahali bir yoldur. Deniz yoluyla
veya demiryoluyla tagima daha ucuz olabilir, ancak bu durumda nakliye
sirasinda karsilasilabilecek belirsizliklere karsi tampon gorevi gorecek
yiiksek miktarda stok tutulmasi gerekir. Ayrica hedeflenen miisteri mem-
nuniyeti diizeyi ile tesislerin, depolarin ve miisterilerin cografi yerlesimleri,
bu kararlarin alinmasinda énemli rol oynar. Uriinlerin tasinmasinda kulla-
nilacak ara¢ filosunun biyiikliigiiniin tespiti, bu araglarin rotalarmin
belirlenmesi ve ¢izelgelenmesi, araglarda taginacak kargo biiytlikliigiiniin ve
tirlin bilesiminin belirlenmesi, kilit 6nem tastyan tasima kararlarindandir.

Dagitim agi  kararlari: Dagitim ag1 tasarimi, tedarik zinciri
yonetiminde ele alinmas1 gereken stratejik diizeyde bir karar alanidir. Bir
tedarik zincirindeki {irtin, bilgi ve miisteri akislarini belirleyecek olan dagi-
tim stratejisi secilirken, iirtinlerin karakteristik 6zellikleri, talep diizeyleri,
tagima ve stokta tutma maliyetleri gibi unsurlar goz 6niinde bulundurularak
karar verilmelidir.

S. Tedarik Zinciri Tasarim1 Modelleme Yaklasimlar:

Tedarik zinciri tasarimi modelleme yaklasimlari, tiim modelleme
paradigmalarinin temel mantigin1 olusturan ve altinda yatan olgudur.
Bunlar (Gokge, 2008, s. 80-83; Kocaoglu, 2009, s. 18-37):

Dogrusal-Tamsayili Programlama: Dogrusal Programlama; sinirl
kaynaklarin en etkin bigimde nasil kullanilmasi gerektigini saptama teknigi
ve bir karar verme aracidir. Yoneylem Arastirmasi yontemleri i¢erisinde en
cok bilineni ve en fazla kullanim alani bulmus olanidir. Kullanim alanlari;
optimum iirlin karisim tespiti, satin alma politikasi belirlenmesi, hammadde
karigim ve kullanimlarin optimizasyonu, optimum islem ¢izelgelerinin
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kurulmasi, rlinlerin pazara en iyi dagitimlarmin yapilmasi, personel
atamasi, ¢cok donemli planlarin saptanmasi, reklam harcamalarinda mini-
mum maliyetle maksimum fayday1 saglayacak reklam araglarinin tespiti
vb. alanlardir. Tamsayili programlama, degiskenlerinden bazilarinin veya
tiimiiniin tamsay1l1 (ya da kesikli) degerler aldig1 bir dogrusal programlama
problemidir. Uygulamada karsilasilan birgok problemin yapisi geregi,
problemde yer alan degiskenlerin tiimii ya da bir kism1 tamsay1 degerli
olmak durumundadir. Bu nedenden, degiskenlerin kesikli olarak ta-
nimlandig1 problemler literatiirde kesikli optimizasyon problemleri ve
0zelde de tamsayili optimizasyon problemleri olarak ele alinir. Tamsayili
programlama, isletme, iktisat, miihendislik, istatistik ve matematik gibi
bilim dallarinin ugrastiklari, planlama, ulasim, iiretim, telekomiinikasyon,
giivenlik, modelleme, 6ngdri, finans, yatirim, sigortacilik ve bunu gibi bir-
cok alanda karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde yaygin bir sekilde kulla-
nilir.

Stokastik Programlama: Stokastik modeller bir veya birden fazla
olasilikli veri igerirler. Dolayisi ile girdiler rassal oldugundan ¢iktilarda
rassal olur. Gergek hayat sistemleri genellikle stokastik yapidadir. Or-
negin siparig miktarlari, teslim siireleri, siparisler arasi gecen siireler vb.
stokastik olabilir.

Ag temelli yaklagim: Gruplara ve bireylere, karar verme siirecindeki
karmasik yapiyr yansitan karsilikli bagimlhilik ve geri beslemeyi de
degerlendirme olanagi veren bir yontem bilimdir. Karisik, anlagilmasi
giic veya yapisallasmamis sorunlar i¢in genel bir ¢ok kriterli karar ver-
me yontemidir. Her sorun i¢in kriter ve segeneklerin elemani oldugu farkli
kiimelerden olusan bir ag modeli kullanir. Ag temelli yaklasimda geri
bildirim ve bagimlilik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler nedeniyle,
kriterler diger kriterlere bagh olabildikleri gibi kendi i¢lerinde de bagiml
olabilmektedirler. Kriter kiimeleri arasindaki bagimliliga dig bagimlilik,
kriterin kendi kiimesi i¢indeki bagimliliga i¢ bagimlilik denir. Ag temelli
yaklasim, i¢sel bagimliliklar ve kriterler arasindaki karsilikli etkilesimleri
icerebilmesi nedeniyle karar verme problemlerinin daha etkili ve gercek-
¢i bir bicimde ¢dziimlenmesini saglamaktadir. Ag temelli yaklasim, karar
verme siirecini etkileyen kriterler ve alt kriterler arasindaki her tiirlii ba-
gimlilik ve geri besleme iliskilerini sistematik olarak ortaya koyma olanagi
veren bir metodolojidir.

Ajan Bazli Simiilasyon: Ajan, ¢evresi ve diger ajanlar ile iletisim
kurabilen, merkezi olmayan bir yazilim objesidir. Ajan aslinda sistem
bazl diisliniildiigiinde sistemi meydana getiren herhangi bir birimdir. Bu
birim kendi basina karar verebilir, ¢cevresine karsi duyarhdir, 6grenebilir,
yasayan ve Olen bir objedir. Ajan bazli modelleme bu ydnii ile asagidan
yukariya bir modelleme yontemdir. Sistemin bilesenleri modellenir ve bu
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bilesenler birbirleri ile etkileserek sistemin davranisini ortaya koyarlar.
Bu agidan 6zellikle Discrete Event modellenmesi i¢in ¢ok zor olan ol-
gular, bu yolla daha kolay modellenebilmektedir. Ajan bazli yaklasim,
yazilim teknolojisinde nesne tabanli yazilim gelistirme egiliminin bir
neticesi olarak ortaya ¢ikmistir. Yazilim teknolojisinde gelismeler ile si-
miilasyon alani her daim birbirini tetiklemistir. Nesne yonelimli yazilimla-
1 6zellikle robotics gibi alanlarda ajan bazli yazilim sistemleri takip et-
mistir. Ajan bazli yazilim sistemleri ise, ajan bazli simiilasyon metodoloji
gelistirilmesini tetiklemistir. Ajan bazli simiilasyon metodolojisi, Sistem
Dinamiginde oldugu gibi sistemi modellemekten ziyade; sistemi olusturan
birimlerin modellenmesi ve birimlerin kollektif davranislarinin sistemi
yansitmasi esasina dayanir. Ajan bazli modelleme sistemi yukardan asa-
giya modellemek yerine, asagidan yukar1 modellemek yolu ile bazi
alanlarda ¢ok daha etkin modelleme imkani saglar. Ozellikle ekosistem
modellerinde, sosyoekonomik modellerde ve pazar modellemede yaygin
olarak kullanilir.

Kesikli Olay Simiilasyonu: Kesikli olay simiilasyonlarinda, sistemin
durum degiskenleri anlik olarak degismektedir. imalat ve lojistik si-
miilasyon uygulamalar1 tamamen bu baslik altina girmektedir. Ornek
olarak bir imalat modeli kurulurken, modelde her bir makinanin dolu-
bos durumu, islenecek malzeme geldiginde dolu, islem bittiginde ise bos
olarak anlik olarak degisecektir.

Stirekli Simiilasyon: Siirekli simiilasyonda sistemin durum degiskenleri
siirekli olarak degisir. Ornegin bosalmakta olan bir tankin su seviyesi, reel
bir degisken ile ifade edilebilir. Bir su tankinin dolma ve bosalma siirecinin
modellenmesi siirekli simiilasyon calismasidir. Siirekli simiilasyonlar
makina tasariminda, kimyasal reaksiyonlarin tasariminda, robot tasari-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sistem Dinamigi: Sistem dinamigi, aslinda siirekli simiilasyonlarin
bir varyasyonudur. Teknoloji olarak ayn1 mekanizmaya sahiptir ancak uy-
gulama sahasi farklidir. Sistem dinamigi sistem diislincesinden yola ¢ikarak,
sosyo-ekonomik sistemlerde ¢alisma yapmak amaci ile gelistirilmistir.
Sosyo- ekonomik sistemin her bir faktorii bir siirekli degisken olarak ele
almistir. Sistem dinamigi modelleme teknigi, sistem parametreleri ve bu
parametrelerin birbirleri ile etkilesimi esasina dayanir. Bu parametreler
birbirlerini pozitif veya negatif etkileyerek degisimi saglarlar ve yer yer bu
parametreler arasinda geri beslemeler olusur. Sistem dinamigi modelleme
tekniginde, model birikim (stock) ve akis (flow) tespit edilmesi gerek-
mektedir. Modelde bir degisken degerde birikim varsa o birikim iken,
birikimlerin degerini degistiren ise akistir. Sistem dinamigi modelleme
stirekli bir modelleme teknigi oldugundan simiilasyon basladigi anda
birikimler, akisa bagli olarak siirekli azalir veya artar. Burdaki mantik ise
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simiilasyon motoru her birim zamanda ilerleme ile ilgili degiskenlerin
degerini denklemler dahilinde giincellemesidir.

Dinamik Simiilasyon: Dinamik simiilasyon ile siirekli sistem
modelleri kurulabilmektedir. Sistem Dinamigi ile Dinamik Simiilasyon
arasinda teknoloji olarak bir fark yoktur, sadece farkli uygulama sahalarina
odaklandiklari i¢in farkli paradigmalardir.

Hibrid Simiilasyon: Cogu ger¢cek hayat uygulamasinda, bir ¢ok
model hem siirekli hem de kesikli bilesenler ihtiva eder. Ornegin bir tiip
dolum tesisinde gaz tanklan siirekli bir component iken, tiipleri tagiyan
forklift ekipmanlar1 kesikli simiilasyon bilesenleridir. Bunun gibi hem
stireki hemde kesikli simiilasyon model kompenentleri iceren simiilasyon
modelleri hibrid olarak adlandirilir.

6. Tedarik Zinciri Tasariminda Simiilasyon

Tedarik zinciri tasariminda analiz, degerlendirme, karar verme ve uy-
gulamada kullanilan bir ¢ok ara¢ ve modelleme yontemi bulunmaktadir.
Tedarik zincirinin etkin ve verimli yonetilmesi ancak tiim tedarik zinciri
elemanlarinin birbiriyle entegre olmus bir yapiyla miimkiindiir. Bu en-
tegrasyon tedarik zincirinin tasarim asamasiyla baglar ve tasarim agsama-
sinda en ¢ok tercih edilen modelleme yaklasimi ise simiilasyondur. Si-
miilasyon yaklasgimimnin tercih sebebi ise karmasik bir yapiya sahip olan
tedarik zincirinin yonetiminde planlama ve yonetiminde karsilagilmasi
olas1 senaryolarin sisteme olan etkilerinin test edilebilmesi ve genel olarak
tedarik zinciri yapisinin daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilabilecek olmasi-
dir.

Simiilasyon, bir sistemin davranislarini anlamak veya farkli stratejileri
degerlendirmek amaciyla, sistemin modelini tasarlama siireci ve tasarlanan
model {izerinde denemeler yapmak olarak tanimlanmaktadir (Seila, 2005,
s. 74). Simiilasyonun en karigik sistemleri bile modelleyebilme imkani
saglamasi igletmeler tarafindan siklikla tercih edilmesine neden olmustur
(Kelton vd., 2015, s. 36). Simiilasyon, yeni kurulacak bir sistemin perfor-
mansint 6l¢gmek, mevcut sistemin ileriki donemlerdeki analizini yapmak
amaciyla en ¢ok kullanilan tekniklerden birisidir. Sistemin &zelliklerini ve
caligma mantigini ortaya koyabilen bir ara¢ oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisidir. Simiilasyon, belirli bir siirecte taklit edilen sistemin
isleyisini inceler. Degerlendirme, karsilagtirma, tahminleme, optimizasyon
amaciyla simiilasyon teknigi kullanilabilir (Yetim, 2016, s. 34).

Simiilasyon modelleri sayesinde birbirine bagl sistemlerin ve sisteme
etki eden tiim degiskenlerin performansi Slgiilebilir ve sistem siiregleri
optimize edilebilmektedir. Aslinda simiilasyon sistemin optimizasyonunu
bulmaya yardimeci olan bir aragtir. Bir simiilasyon modelinde modeli kuran
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kisi belirli varsayimlar ve kosullar altinda sistemin davranisini inceledigi
icin simiilasyon bir problem ¢6zme teknigi degil aksine bir durum analiz
aracidir (Yetim, 2016, s. 35).

Simiilasyon, “deterministik ve stokastik”, “statik ve dinamik” ve
“stirekli ve ayrik” olmak iizere ii¢ boyut icermektedir. Stokastik si-
miilasyonlarin yaygin olarak zamanla gelisen rastgele olaylar1 modelledigi
belirtilmekte, bu kapsamda olmayan tiirler ise deterministik olarak adlandi-
rilmaktadir. Statik simiilasyonlar zamanin dogal islevlerini icermemekte,
ancak dinamik modeller igermektedir. Siirekli simiilasyon, zamanin her
aninda devam eden ol¢iim gerektirmektedir. Ayrik simiilasyon ise, ger-
cek slirecin davranis ve performansini simiile ederken, olaylar arasindaki
ilgisiz davranis1 disarida birakarak yalnizca degisimin meydana geldigi
zaman adimlarini temsil etmektedir (Rossetti, 2015, s. 36).

Gergek yasam sistemlerinin modellenmesinde stokastik karakter cok
onemli bir unsurdur. Optimizasyon ile optimal sonuglar bulan simiilasyon
arasinda yontem ve uygulama farkliliklart vardir. Optimizasyonda bulunan
¢Oziim tanimlanan deneysel ¢evredeki senaryoya bagimlidir. Optimal ¢o-
zim sadece tanimlanan senaryo i¢in gecerlidir ve eger senaryo degisirse
cozliimde degisecektir. Simiilasyonda ise, en uygun ¢dziimiin bulunmasi
farkli senaryo setlerinin denenmesi ile miimkiin olabilmektedir (Persson
ve Araldi, 2009, s. 576).

6.1. Simiilasyonun Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Simiilasyonun Onemli bir avantaji, dinamik karmasikliklar dahil
olmak iizere gercek yapry1 simiile etme potansiyeline sahip olmasidir.
Simiilasyonun analitik yetenegi, karmasik siirecleri kavrayabilmek igin
ihtiyag duyulan uyarlanabilir modelleme iiretebilmektedir. Gergek hayat-
ta gelistirilecek fiziki modeller ¢ogunlukla ¢ok maliyetli oldugundan,
simiilasyon modelleri belirli bir sistemin nasil ¢alistigina dair ¢ikarimlar
yapmak i¢in diisiik maliyetli deney yapma imkani saglamaktadir (Rossetti,
2015, s. 57). Bunun yaninda simiilasyon, maliyetli islevsel uygulamalar
gerektirmeden prosediirlerin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
degisken talep nedeniyle mevcut prosediir ve ilkelerin dogrulugunu teyit
etmek icin oldukga faydali bir yontemdir (Balogh vd., 2020, s. 219).

Simiilasyon dinamik olaylarin etkilerinin ve sistemin biitiiniin daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir. Diger yontemlerle ¢oziilemeyen problemlerin
¢oziimiine yardimci olmaktadir. Isletme risklerinin hafifletiimesinin
Ooneminin daha da arttig1 giinlimiizde simiilasyon, gercek yasamda c¢ok
pahali ve tehlikeli olan projelerin ele alinip incelenmesine imkan saglamak-
tadir. Simiilasyon, olaylarin bir¢ok kez denenerek degisimlerin gozlen-
mesine de olanak vermektedir. Modelde yer alan ve birbirleri ile iligkili
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sabit ve degiskenlerin, bagimsiz degiskenlere farkli degerler verilerek
etkinligi ne sekilde etkileyecegi konusunda anlamli duyarlilik analizleri
yapilmasina olanak vermektedir. Ger¢ek problemlerde ¢ok uzun siirede
gerceklesecek degisimleri ¢cok kisa siirede deneme olanagi saglamak-
tadir. Bazi1 durumlarda analitik yontemlerle de ¢oziilebilecek modeller,
simiilasyon modelleri ile ¢oziilerek, bulunan ¢oziimleri karsilastirma ve
analiz yapma olanag saglamaktadir (Esen, 2008, s. 397-398).

Simiilasyon yontemi olduk¢a esnektir istenildigi zaman degisiklik
yapilabilir. Gergek sistemler ve bilesenleri oldukca stokastik yapidadir ve
bu modellerin matematiksel olarak gdsterilmesi olduk¢a zordur. Bu tip
sistemlerin modellenmesinde simiilasyon yontemi olduk¢a kolaydir. Si-
miilasyon zaman kavrami iizerinde tam bir kontrol saglar. Sistem zama-
ninin degistirilmesi ve zaman parametrelerindeki degisiklikler kolaylikla
kontrol edilebilir. Simiilasyon yontemi gercek sistem icinde degisiklikler,
denemeler, alternatif fikirlerin uygulanmasi gibi kontrol ve zaman isteyen
caligmalar1 kolay bir sekilde uygulama imkani1 verir. Simiilasyon yontemi
hem mevcut sistemdeki olas1 degisikliklerin sistem tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in bir analiz arac1, hem de degisen kosullar altinda yeni olus-
turulacak bir sistemin performansini belirleme i¢in bir tasarim araci olarak
kullanilabilir. Yeni sistem tasarimlari, planlar, tasima sistemleri simiilasyon
modeli izerinde herhangi bir kaynak harcanmadan test edilebilir. (Corekei,
2014, s. 2-3).

Degiskenler arasindaki iliski simiilasyon modellerinde daha rahat
gozlemlenebilmektedir. Anlasilmasi daha kolay ve diger risk analiz
yontemlerine gore daha esnek bir yapidadir. Coziimlenmesi pahali ve
aylar siirebilecek bir problemi kisa siirede ve daha ucuza ¢dzebilmek
miimkiindiir. Kurulan model iizerinde kullanici tam bir yetkiye sahiptir ve
modeli revize etmek, yeni bir degisken eklemek tamamen istege baglhdir.
Senaryo analizine de imkan taniyarak, kullanicilarin modelin degisken du-
rumlardaki davranisini gérmesini saglamaktadir (Yetim, 2016, s. 36-37).

Bu avantajlariin yaninda simiilasyonun bir takim dezavantajlar1 da
olabilmektedir. Simiilasyon modelleri alternatif sistemlerin karsilastir-
masinda iyi oldugu kadar optimizasyonda iyi degillerdir. Gegmis verilerle
deneme-yanilma yonteminin birleskesi olan simiilasyon hi¢bir zaman opti-
mum sonucu vermemektedir. Denemeler neticesinde alternatif ¢oziimler
karsilastirilmakta ve alternatif ¢ozliimler arasindan en iyisi secilmek-
tedir. Tim alternatifleri denemek miimkiin degildir. Diger bir dezavantaj
ise simiilasyon modellerinin kendine has 6zelliklerinin olmasidir. Yani
modellemesi yapilan sistemlerin ¢ziim yaklasimi baska modellerde kulla-
nilmayabilir. Kisacas1 ¢oziimler kendine 6zgiidiir. Sabit bir modelden
bahsetmek olanaksizdir, her bir problem i¢in farkli modellerin ku-
rulmasi gerekebilir. Bir diger zorluk ise gercek sistemi yansitabilmek icin
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modellemeye baglamadan once verilerin eksiksiz ve hatasiz olmasinin
gerekmesidir. Aksi taktirde model yanlis sonuglar verir. Modellenecek
sistem karmasiklastikca ve gercekei veriler elde edilememesi durumunda
yararli olmayabilir. Simiilasyon modelini olusturmak can alic1 nokta oldu-
gu i¢in, modelin gelistirilmesi vakit alici ve pahali olabilir. Son olarak
ise simiilasyon 6zel amacgh bir bilgisayar yaziliminm kullanimimi zorunlu
kilmaktadir (Corekgi, 2014, s. 3; Yetim, 2016, s. 37).

6.2. Simiilasyon Kullanim Alanlari

Simiilasyonun anahtar giiclerinden biri zamanin ilerlemesiyle sistem
davranisini modelleme yetenegidir. Simiilasyon, ger¢ek yasam sisteminin
davranigsal Ozelliklerini sergileyen modelin kullanimimi kapsayan bir
analiz yontemidir.

Bazi problemlerin ¢oziimiinde simiilasyon kullanilmasi zorunlulugu
ortaya cikabilir (Tiirker, 2011, s.8);

e Problemin tam matematiksel modelinin olmamasi,
e Matematiksel modelin analitik yaklasimla ¢6zlilemiyor olmasi,

e Analitik ¢6ziimiin miimkiin, ancak bu ¢6ziimiin matematiksel ola-
rak ¢ok karmagik olmasi,

e Icinde bulunan kosullarda simiilasyonun tek analiz yonetimi olmast,

e Uzerinde calisilacak gergek sistemin calismaya, deney yapmaya
uygun olmamast,

e Sistem heniiz tasarim asamasinda olmasi,

e Problemin analitik ¢éziimii miimkiin olmasina ragmen, matema-
tiksel modelin verebilecegi sonuglar disinda farkli sonuglarla ilgileniliyor
olunmasi,

e Sistemin davranis analizleri yapilmak isteniyor olmasi.

Glinimiizde simiilasyon bir¢ok problemin davranislarini analiz ederek
bir karar verme ortam1 hazirladigindan bir¢ok alanda basariyla kullanilir.
Simiilasyon, isletme hayatinin hemen her alaninda basariyla kullanilabilir.
Ornegin envanter, stok kontrol, dagitim, kuyruk, biitce kontrol, nakit akisi,
borsa hareketlerinin incelenmesi, ihalelerin kazanilmasi konusunda agik
arttirma ve eksiltme olaylarinin incelenmesi, biiyiik projelere iliskin farkl
faaliyet siirelerinin toplam projeye iliskin etkilerinin incelenmesi, pazar
paylarindaki degisimlerin veya talep belirsizliklerinin isletmenin finansal
yapist {izerindeki etkileri ve benzeri bir¢ok konuda simiilasyon basari ile
kullanilir (Esen, 2008, s. 398-399).
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Tedarik zincirinde simiilasyon uygulama alanlarina yonelik 6rnekler
asagidaki gibidir;

o Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi,

e Isgiicii planlamasi,

e Malzeme tasima sistemleri,

e Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi,

e Bir envanter sistemindeki siparis planlarimin incelenmesi,

e lletisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin
tasarimi,

e Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlann tasarim ve isletimi,

e Acil durumda ara¢g (ambulans vb.) bulundurma noktalarinin ve
arag sayilarinin saptanmasi,

e Yangin sondiirme istasyonlarinin yerleri ve arag¢ sayisinin saptan-
masi,

e Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi,
e Dagitim kanallarinin tasarimi,

e Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin
belirlenmesi,

e Isletme ydneticilerinin egitilmesi (isletme oyunlari/firma si-
miilasyonu),

e Tamir-bakim sistemleri,
e Lojistik operasyonlarinda risklerin minimize edilmesi,

e Tedarik zinciri tasarimlari.

6.3. Simiilasyon Asamalan

Simiilasyon ¢alismalarinda ilk olarak ¢aligmanin amaci net olarak
belirlendikten sonra modelleme siirecindeki faaliyetler organize edilir.
Modellenecek sistemin analizi yapilarak sistem Ogeleri, degiskenleri, pa-
rametreleri, iliskileri, varsayimlari, kisitlar1 ve ¢iktilar1 tanimlanir. Simii-
lasyonun gerceklesmesi i¢in gerekli olan girdi degiskenlerinin degerlerinin
belirlenmesi amaciyla gergek sistemden veriler toplanacak, analiz edilecek
ve buradan elde edilecek bilgiler 1s181nda uygun bir istatistiki dagilim ile
girdi degiskenleri modellenir. Simiilasyon programlart ile sistemin mode-
li kurulur ve pilot calisma gerceklestirilir. Pilot deneyler ile elde edilen
ciktilar gercek sistemden toplanan veriler istatistiksel metotlar yardima ile
karsilastirilir. Simiilasyon modeli sistemi dogru sekilde yansittig tespit
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edilemez ise gerekli diizenlemeler ile model yeniden olusturulur. Model
kurulduktan sonra, sistem tizerinde gerceklestirilecek senaryolar belirle-
nir ve model c¢alistirilir. Modelin ¢aligtirilmasi ve sonuglarin elde edilme-
sinden sonra toplanan bilgiler ve sonuglar raporlanir (Tiirker, 2011, s.13).
Asagidaki sekilde simiilasyon galisamasinin agsamalart gosterilmektedir.

Calismanin
amacinin
belirlenmesi

h 4

Sistem analizinin |
yapilmasi

h 4

Modelin kurulmasi

h 4

Pilot calisma

Modelin gegerliligi var mi?

Deney tasarim ve
caligtirma

h 4

Cikt1 analizi ve
raporlama

Sekil 1. Simiilasyon Asamalart

Simiilasyon, karar vericilerin degisik kosullar altinda bir sistemin
davraniglarin irdeleyebildigi, anlamasi ve kullanimi kolay bir yontemdir.
Karar degiskenlerinin degerleri analitik modellerde ¢iktilari, simiilasyon
modellerinde ise girdileri olusturur. Simiilasyona iliskin tiim bu 6zellikler
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dikkate alinarak simiilasyon modelleri giinlimiizde bir¢cok sorunun ¢ozii-
miinde kullanilmaktadir (Esen, 2008, s. 403). Genel olarak simiilasyon

2 <

projeleri, “problem tanimlama”, “veri toplama ve manipiilasyonu”, “mo-
del kurma”, “gegerlilik ve ger¢ceklemenin yapilmasi”, “analiz ve deneme-
lerin yapilmas1” ve “sonuglar ve uygulama” olmak iizere alt1 temel agsama

icermektedir (Yavuz, 2014, s. 5).

Birinci asamada problem tanimlanmakta ve amag belirlenmektedir.
fkinci asama sistem analizi yapilaraka veri toplama ve analiz safhasidur.
Veri toplama, simiilasyonu yapilacak sistemin ve alt bilesenlerinin sayisal
verilerinin toplanmasi islemidir. Gergek sistemin yansitilmasinda si-
miilasyon teknigi ne kadar 6nemli ise iyi bir simiilasyon i¢in de iyi bir
istatistik bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu asamada sistemle ilgili ¢ok sayida veri
toplanmasi1 gereklidir. Gergek sistemi birebir yansitabilmesi i¢in oldukca
fazla sayida veri toplamak 6nemlidir. Sistemin iceresindeki olaylar ile ilgili
ayr1 ayr1 gozlemler yapilarak veriler toplanmalidir. Sistemin iceresindeki
olaylar ile ilgili veriler deterministtik yapida ise bu yapilarin incelen-
mesi kolaydir. Ciinkii verileri bir dagilima uydurma zorunlulugu yoktur.
Fakat olaylarla ilgili veriler rassal ise yani stokastik veriler varsa anlamli
sayida veri toplanmasi gereklidir. Veri analizinin uygulanabilmesi icin ilk
olarak gozlemler yapilarak iglenmemis haldeki ham veriler toplanmalidir.
Veriler toplandiktan sonra bagimsizlig test edilmelidir. Veriler bagimsiz
ise verilerin uyabilecegi dagilim ailesi belirlenir ve bu dagilimlara ait
parametreler tespit edilir. Son olarak verilerin uydugu diisiiniilen da-
gilimlar, sezgisel ve formal uyum iyiligi testleriyle test edilir (Corekei,
2014, s. 5-6).

Ucgiincii asama probleme uygun bir simiilasyon modelinin olustu-
rulmas: safhasidir. Model kurma ii¢ adimda gergeklesmektedir. Birinci
adim; gergek sistemi gozlemlemek ve sistemin farkli parcalari/bilesenleri
arasindaki etkilesimleri ve bilesenlerinin davranislart hakkinda bilgi
toplamaktir. Ancak modellemeci’nin/analizcinin yalniz basna sistemi
incelemesi nadiren yeterli bilgileri elde ettirir. Bu nedenle, sistem ve
sistemin alt sistemleri hakkinda bilgisi olanlara sorular yonelterek, onla-
rin bu degerli bilgilerini toplamak gerekmektedir. Bu sayede bir uzma-
nin aciklayamadigimi digerinin agiklamasi saglanabilmektedir. Model
gelistirilirken, bu adima bazen geri donerek, ortaya ¢ikan yeni sorunlara
cevap bulmak igin sistemin yapisi ve davranislari irdelenebilir. ikinci
adim; kavramsal modelin kurulmasidir. Kavramsal model, kisinin topladi-
g1 bilgilerin sonucunda zihninde, ilgili sistemin nasil ¢alistiginin formiile
edilmesidir. Bu adimda, sistemin yapis1 ve bilesenleri hakkinda varsayimla-
11 toplama, modelin girdi parametrelerinin degerleri hakkinda hipotezde
bulunma islemleri yapilmaktadir. Ugiincii adim; bilgisayar yazilimu ile si-
miilasyon modelinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu adimda, daha 6nce tespit



242 - Giilnihal AKAN OZKOK

edilen kavramsal modelin varsayimlari, yazilim konseptine ve algilama
durumuna gore birlestirilmektedir. Ger¢ekte model kurma, bu ti¢ adimin
sirayla yapilmasindan ¢ok, ihtiya¢ duyulan adimlara tekrar geri donerek,
dogrulama ve gegerleme sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin diizeltildigi bir
stiregtir ve devamlilik arz etmektedir (Corekei, 2014, s. 10-11).

Dordiincii asama modeli dogrulama ve gecerleme sathasidir. Dog-
rulama, modelin dogrulugunu saglamak icin iki veya daha fazla so-
nucu karsilastirma islemidir. Bu siiregte, modelin uygulanmasi ve
kavramsal aciklama ve spesifikasyonlarla iligkili veriler kargilasti-
rilmalidir. Simiilasyon modeli ¢iktisi, dogrulama yapmak i¢in cesitli girdi
kombinasyonlar1 kullanilarak kontrol edilir. Gegerleme ise modelin, gercek
sistemin anlamli ve dogru temsili olup olmadiginin belirlenmesi siirecidir.
Model, belirli bir amag i¢in gelistirilmeli ve gecerlemesi bu amaca gore
belirlenmelidir. Gegerleme, kavramsal modelin altinda yatan teori ve
varsayimlarin dogrulugunu, modelin yapisinin, mantiginin, matematiksel
ve tesadiifi iliskilerinin mantikli oldugunu belirlemektedir. Dogrulama,
modeli dogru kurmakla ilgili iken gegerleme, dogru modeli kurmakla il-
gilidir (Gozagan, Kabadurmus, 2019, s. 388).

Besinci asamada olusturulan simiilasyon modeli rastgele sayilar
degistirilerek isletilir. Cikti analizi olarak adlandirilan bu asama, si-
miilasyon modelinin dogrulanmasi ve gegerlemesinden sonra, simiilasyon
modelinin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglara uygulanan istatistiksel
analizlerden olusmaktadir. Cikt1 analizi, mevcut bir sistemin performansi-
ni1 incelemek igin veya heniiz mevcut olmayan bir sistemin performansini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Girdi analizi yapilirken, sistemin yapisi,
verilerin analizinde farklilik géstermez. Girdi analizinde sadece verilerin
yapist Onemlidir. Ancak ¢ikti analizinde sistemin yapisina gore ¢ik-
t1 analizinin yapilmas: farklilik gosterir. Simiilasyon modelinin girdileri
rassal oldugu icin ¢iktilar1 da rassaldir. Dolayisiyla, rassal olan bu ¢ik-
tilara girdi analizinde oldugu gibi istatistiksel analizlerin uygulanmasi
gerekir. Girdileri rassal olan simiilasyon modelinin her bagimsiz tekrarinda
farkli rassal say1 setleri kullanilarak gercek hayatta olusabilecek cesitli
durumlar canlandirilmaya calisilir. Her tekrarin sonucunda elde edilen
farkli sonuglarin degerlendirilmesi ¢ikti analizi olarak adlandirilir. Bir si-
miilasyon modelinin birden fazla tekrar ile oldukga fazla sayida ¢ikti elde
edilir. Hem ¢ikt1 ¢esidi hem de ¢ikt1 miktar1 olarak ¢ok sayida sonug elde
edilir. 11k bakildiginda, sistem hakkinda bir fikir edinmek ¢ok zordur. Bu
sebeple, analizi yapan kisi ya da grup problemin tanimlanmasi ve amagla-
rin belirlenmesi asamasinda tespit edilen bir ya da birkag dl¢iite odaklan-
malidir. Bu 6lgiitler, problemin ¢dziilmesinde en 6nemli rolii oynayanlar
arasindan secilir. Son asamada ise simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmek-
tedir. (Corekei, 2014, s. 14).
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1 Giris

Yanma Diinya tizerinde ¢ok 6nemli bir kirlilik kaynagi olup yanma
ile ilgili tim diinyada arastirmalar yapilmaktadir [1, 2]. Dizel, Otto,
Brayton g¢evrimleri gibi geleneksel gaz c¢evrimlerinde basingta ¢ok az
diisiisle ses alti hizlarda elde edilen alevlenme modunun kullanildigt
deflagrasyon adi verilen ses alt1 yanma siireci ile gii¢ ve enerji elde edilir.
Alevlenmeye dayali gaz tlirbinleri, ekserji verim limitlerine ulagmakta,
performans verimlerini arttirmak ¢ok zor hale gelmektedir. Ugak motorlari
ozellikle gaz tlirbinleri ve detonasyon yanmali motorlar, son yillarda
arastirmacilar tarafindan ¢ok onemli ilgi gérmektedir. Bununla birlikte,
elektrik ve 1s1 enerjisi tiretmek yani kojenerasyon igin detonasyon
motorlarmin kullanilmasi1 verimli bir sekilde arastirilmamistir. Gelecek
vaat eden ancak heniiz ticarilesmemis yeni teknolojilerden biri olan PGC
(Basing Kazangli Yanma), gaz tlirbinli sistemlerden daha yiiksek verimleri
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Detonasyonlu yanma, basing kazaniml
yanmay1 elde etmek ve gergeklestirmek i¢in birincil yontemlerden biridir.
Detonasyonlu yanma, geleneksel gaz tiirbinlerine gore %30 daha yiiksek
termal verim saglar, yapilar1 daha basittir. Detonasyonlu yanma, alevlerden
binlerce kat daha hizli yanmaya neden olan siipersonik yanma moduna
dayanmaktadir [3, 4]. PDE c¢evrimlerinin modellenmesi biri siirtiinme
etkilerini iceren Fanno Akisi, digeri 1s1 eklemeyi igeren Rayleigh Akisi
seklinde yapilabilir. Bu iki akig sabit alanlidir.

Detonasyonlu yanma islemi, sabit basingli yanmaya gore sabit
hacimli yanma gibidir, ¢iinkii basing dengesi i¢in yeterli zaman yoktur.
Yani izobarik bir siiregten ziyade izokorik bir siirece yakindir. Sabit
hacimli bir yakma isleminin avantaji, ¢alisma sivisinda sabit basingli bir
yakma iglemine gore daha diisiik bir entropi artisi {iretebilmesidir.
Kontrollii bir sekilde detonasyonu baglatma ve siirdiirme zorlugu
ylizinden, detonasyon son elli yila kadar sadece tahrik uygulamalar1 igin
arastirllmig, ancak PDE (pulse detonation engine) ve RDE (rotating
detonation engine) konseptleri ile gii¢ liretiminin de miimkiin oldugu ve
stirekli caligabilecegi deneysel olarak gosterilmistir.

PDE c¢evrimlerinde hava yakit karigimlarinin doldurulmasi, yanma,
blof ve tasfiye olmak tizere dort asama vardir [5, 6]. Detonasyonda, enerji
salimimlari tarafindan yonlendirilen bir sok cephesi vardir. Termodinamige
uygun detonasyon dalgasi modeli i¢in en iyi model Chapman-Jouguet (CJ)
modelidir. Detonasyon motorlari, Zeldovich-von Neumann-Dd&ring (ZND)
cevrimi ile ¢ok iyi aciklanmaktadir. ZND c¢evriminde oksidan-yakit
karigimi enjektorlerden gelir ve yanma odasma puskiirtiiliir. Bundan
hemen sonra, bir kivilcim atesleyici yanmay1 baslatir ve alev, parlama
yanmasi olarak ses alt1 olarak ilerler. Ses alt1 alev bir dizi gaz dinamigi
islemiyle hizlandirilir. Yanma odasindaki engellerle tiirbiilans seviyesi
artar. Tirbiilans seviyesinin artmasi yanmanin detonasyona gegisine
(DDT) adi verilen detonasyona doniigmesine neden olur [5, 6]. Yanma
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odasi ¢ikisindaki detonasyon dalgasi elde edilebilir. Egzoz gazlari yanma
odasinda inert bir gaz kullanilarak temizlenir. Yanma odasinin bir sonraki
dongiisii devreye girer. Parlamadan daha verimli detonasyon i¢in minimum
veya ortalama frekans yaklasik 60-100 Hz olmalidir. Chapman-Jouguet
hizinda hareketler i¢in alev hizi, yiiksek frekansli sensorler kullanilarak
yapilan deneysel ¢aligmalarla karsilastirildiginda iyi sonuglar vermistir.
Bir detonasyon dalgasi siipersonik hizlarda hareket eder. Yakit 1s1 degeri
ve detonasyon Oniinde kullanilan yakit-oksidan kombinasyonuna gore
sicakliklar 2000-3000 K civarindadir. Basing kazandiran yanma ile ideal
termodinamik ¢evrim, ZND ve Humphrey c¢evrimleridir. Darbeli
detonasyon motoru (PDE) ve donel detonasyon motoru (RDE),
detonasyonlu yanma kullanmak i¢in en uygun motorlardir [5, 6, 7].

Basing Kazangli Yanma, yanma proseslerinin artan entropi iiretimi,
basing kaybi ve kanat sogutma gibi temel problemlere ve ¢evrim
cihazlartyla ilgili diger zorluklara sahiptir. PGC'lerde (basing kazangh
yakicilar) elde edilen egzoz akislari, sicaklik ve hiz dalgalanmalar1 ve
giiclii basing ile tanimlanir. PGC'nin gaz tiirbinlerine doniistiiriillmesinin
ana sorunu, PGC egzoz gazindan verimli bir sekilde hasat isi elde etmektir.
Bu sorunlar1 yanma odasindan sonra bir plenum kullanarak ¢6zmek veya
PGC'nin ¢ikis akisini genisletmek icin gelistirilmis tlirbin tasarimlari
literatiirde tartistlmistir. Bir PGC'den maksimum genisleme isini elde
etmek hala gercek ve 6nemli bir problemdir.

Sekil 1'de Brayton ve ZND c¢evrimleri Sicaklik-Entropi (T-s) Diyagrami
verilmistir. Tablo 1'de parlama ve detonasyonlu yanmalarinin temel
parametrelerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1. Detonasyonlu ve deflagrasyonlu yanmanin temel
parametrelerinin karsilastirilmasi

Temel Parametreler Detonasyon Deflagrasyon
Yogunluk Orani p1/p0 1.5-2.7 0.6-1.3
Sicaklik Oranm1 T1/T0 8-20 5-16
Basing Orani pi/po 12-65 0.98-0.97
Dalga Mach sayis1 Ma 1.1-5 0.0001-1.04




248 * Arzu Keven

A 3 ZND
T 3 Brayton
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2 4
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Sekil 1 Brayton ve ZND ¢evrimleri Sicaklik-Entropi (T-s) Diyagrami [2].

Bu caligmada gaz tiirbinli ve detonasyon motorlu kojenerasyon
sistemleri termodinamigin 1. ve 2. kanunlart ve ekserji analizi yontemi
kullanilarak analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Temel gaz tiirbinli, ZND
detonasyon motorlu ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon
motorlu kojenerasyon sistemleri olmak {tizere ti¢ farkli ¢evrim
incelenmigtir. Bu ii¢ ¢evrimin performans analizleri ve avantajlart elde
edilmis ve tartistlmistir. Ug cevrimin farkli sikistirma oranlari (r) igin,
ekserji analizleri yapilmis, yapay termal verimlilik, 1s1 artma orani ve Z
faktorii yani kayip ekserjinin faydali ekserjiye orani ve diger performans
parametreleri i¢in performans analizleri yapilmis ve tartisilmistir. Gaz
tiirbini  kojenerasyon sistemlerinin Zeldovich-von Neumann-Doring
(ZND) cevrimine gore bazi kosullarda avantaj ve dezavantajlari oldugu
tespit edilmistir. [8, 9, 10].

2. Brayton ve ZND cevrimli kojenerasyon sistemleri

Kojenerasyon santralleri, ana bileseni tiirbin olan bazi bilesenleri
igerir. Bu bilesenlerde kimyasal bilesimler, basinglar ve sicakliklar degisir.
Analizde yapilan varsayimlar ve detaylar1 literatiirde bulunabilir [11, 12,
13].

Temel gaz tiirbinli kojenerasyon santralinin semas: Sekil 2'de
verilmistir. Hava kompresore alinir ve sikistirildiktan sonra metan ile
yanmasl i¢in yanma odasina gonderilir. Bir gaz tiirbininde egzoz gazlarinin
enerjilerinden elde edilen mekanik enerji, elektrik {iretmek i¢in bir kismi
jeneratore verilir ve bir kism1 da kompresorde kullanilir. Egzoz gazlarinin
diger kalan enerjileri, sicak su veya buhar iiretmek icin bir HRSG
bileseninde aktarilir [14, 15, 16].
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Sekil 2 Temel gaz tiirbinli kojenerasyon santralinin semasi.
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Sekil 3 ZND (HRSGIi) detonasyon motorlu kojenerasyon sisteminin
semas.

Bir ZND (HRSGIi) detonasyon motorlu kojenerasyon sisteminin
semasi Sekil 3'te goriilmektedir. Hava kompresore alinir ve sikistirildiktan
sonra metan ile detonasyonlu yanma i¢in darbeli detonasyonlu yanma
odasina gonderilir. Bu yakit-hava karisimi, detonasyon i¢indeki bir elektrik
kivilcimiyla ateslenir. Alev detonasyonla hizlanir odanm iginde, saga
dogru yayilir. Detonasyonlu yanma sonrasinda, gaz tlirbininin metaliirjik
sebeplerinden dolayr HRSG'de buhar iiretilerek yiiksek basing ve yliksek
sicakliktaki egzoz gazlari sogutulur. HRSG'den sonra, gaz tiirbininin
mekanik enerji tiretmesi i¢in egzoz gazlari buradan gegirilir. Bundan sonra,
egzoz tekrar buhar elde etmek icin HRSG'de kullanilir. Bir ¢ek valf
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detonasyon sirasinda hava hattina geri akist 6nlemek i¢in gereklidir [2, 3,
4].

13 144
Sy 1 Buhar

7 6

Yakit 9 efonasyon
_ HRSG Y |3,‘yanma
2 Cek Lodasi

valf

Kompresér

1
Hava

Sekil 4 Buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu
kojenerasyon sisteminin semasi.

Buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu
kojenerasyon sisteminin semasit Sekil 4'te goriilmektedir. Hava
kompresore alinmakta ve sikistirildiktan sonra rejenerasyon i¢cin HRSG'de
isitilmak tizere gonderilmektedir. Basingli ve 1sitilmig hava, metan ile
detonasyonlu yanma icin darbeli detonasyon yanma odasmna almir.
Detonasyonlu yanmadan sonra, yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki
egzoz gazlar1 plenumdaki enjeksiyon buhart ile sogutulur [17, 18, 19,
20].Plenum aymi1 zamanda akis1t kosullandirmak i¢in de kullanilir. Bazi
deneysel caligmalar, plenumun etkinligini ve ihtiyacini gdstermistir.
Buharla birlikte egzoz gazlarinin kiitlesi plenumda artar ve sicakliklari
diiser ve daha sonra plenum cikisindan ¢ikarak gaz tlirbinine girer. Gaz
tiirbininden sonra egzoz gazlari tekrar buhar tiretmek i¢in kullanilabilir ve
HRSG'ye gonderilir. Yakit-hava karigiminin parlamasi ve detonasyonu
icin veriler NASA Chemical Equilibrium with Applications'tan elde
edilmistir [21].

Kararli durum ve agik sistem i¢in enerji denklemi;

Ok = Wien + g ritg (hg + 7L+ gz, ) = Sotig (he + 5+ gz.) = 0 (1)
Kararli durum ve agik sistem i¢in kiitlenin korunumu denklemi;
L = Y )

Tim sistemin verimi;
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— W+QBuhar (3)
QYak)t.giren

Sistemin elektrik verimi;

Mot = 5—— )
Fuel,inlet
Sistemin 1s1] verimi;
Q
Nheat = 72— (5)

QFuel,inlet.

Yakitin yanma odasindaki kimyasal enerjisi, kimyasal reaksiyonla
1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Hesaplamalarda yanmanin ideal ve ayni
zamanda tam olarak oldugu kabul edilir. Yanma odasindaki kimyasal
reaksiyon;

XCH, + (0.7748N, + 0.20590, + 0.0003C0, + 0.019H,0 —
1+ A Xn2Ny + X020, + Xc02C0; + Xpp0H,0)

Havanin stokiyometrik degeri, teorik olarak yanmay1 tamamlamak
icin gerekli minimum hava degeridir. Ancak Brayton ¢evriminde yanmay1
tamamlamak icin her zaman teorik miktardan daha fazla hava kullanilir.
Fazla hava orani verilen havanin ger¢ek miktarinin teorik havaya oranidir
[11, 14]. Kullanilabilirlik, teorik olarak faydali igin maksimum miktaridir.
Bu, cevre ile dengeye ulasilirsa, tersine cevrilebilir bir silirecin sonunda
elde edilebilir. Ekserjinin fiziksel-kimyasal olmak iizere iki bileseni vardir
[15, 16]. Karisik maddeler i¢in ideal gaz karisimlarinin fiziksel ekserjisi su
sekildedir;

T T T .
€riz = (h— ho)kanslm =Ty (s — So)karlstm = Zj Xj [fTo CpOj(T)dT -
T Epoj(T) — P
To. (f, 2252 dr ~Rinl)] (6)
Gaz karigimlarinin kimyasal ekserjisi;

Ekim karisim = Li Xi€rimi + RTo L X; Inx; (7)
Bir akis ya da kontrol hacmi i¢in toplam ekserji;

E =Efi; + Egim (8)
Acik sistemler icin ekserji denklemi;

Ty

it hy = XiTo.S; — Xy hy + X To. S; + X Q. —ZQC-T—C— W = Exayip )
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Tablo 2 Temel gaz tiirbini kojenerasyon santralinin cihazlarimin, enerji,
kiitle ve entropi denklemleri [11, 12, 13, 14, 16, 17, 18].

Cihazlar Kiitle Enerji denklemi Entropi denklemi
denklemi

Kompres my = 1M, 1y hy + Wy = 1it. hy Ty S =1ty 53 + Sireex
or =0
Tiirbin Mg = 1iy tishy = Wr + Wy +1iahy | 13S3 = m4Ss + Sireer = 0
HRSG Th4 = ms Th4h4 + Th7h7 = mshs m4S4 + Th7S7 - msss

1My = Mg +1ighs | —1hgSg + Siretursc = 0
Yanma m, + mg myh, + mghg My S, + MeSg — M3S3
Odas1 =13 = mzhz + 0.02m,LHV + Siretyo =0

mhavahhava + myakttLHVCH4 - Qkaylp,YO - mey.,gheg.,g - WT

élelzflll‘lm ) - mbuhur (hsu,g - hbuhur,g) =0
Qkaytp,YO = 0-02myakLtLHVCH4
hi = f(T)
5i=f(T,P)

Yapay termal verimlilik, elde edilen isin, is tiretimi i¢in kullanilan
yakitin 1s1l degerine oranidir [8]. Is1 artim orani kriteri termodinamik
performans kriteri olup burada yakit enerjisi artirildiginda elektrik
enerjisinin ne kadar arttifinin bilgisini verir. Kojenerasyon cevrimine
enetji dengesi kanunu uygulandiginda ve (Q )¢ kullanilamayan 1s1l

enerji olarak alindiginda;

(Myo)c6QeesLen. = (Qner)ce + Wee + (Qarix)ce (10)
QBESLEN.cq = {Quericg | (IAO)¢ccWee (11)
CG (myo)ce
QBESLEN.cG (@NET)CG 1 Ace
1A0 = — = — 12
( Je Wee (Myo)caWee  Metekt.  (Myo)ce (12)

seklindedir. Burada (77,,) yanma odasi verimidir [8].

Tablo 3 Temel gaz tiirbini kojenerasyon santralinin cihazlarinin, ekserji,
ekserji verimi ve degerlendirme kriterleri denklemleri [11, 12, 14, 17, 18].

Cihazlar Ekserji denklemi Ekserji verimi
Kompresor Epx =E +Wx —E, Ex —Egx
Nex,xk = A
K

Tiirbin Epr Wieer + Wy
o . . 17 T B T s—
= 5:3 —E, —Wg e Egr—E.r
— WT
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HRSG ED‘HRSG 0 _ Ebuhar,HRSG - .su.HRSG
7 : : : HRSG = T -
=E,—Es+E; —Eg o Eg,eg.,HRSG - E(,‘,eg.,HRSG

Yanma Odas1 Epyo . _ Ecvo

_ 7 S YO = & D
=E; +E¢ — E3 ox Eyvoyo + Eyarue

Tiim Cevrim | Yapay termal 0, = w
verimlilik * Qggesen. — @uer/(vo)n)

Is1 artim orani 140 _ 9sEstencg _ _(@nemdce  _
( Jea Wee (Myo)ccWee
1 Ace

Netere._(yo)ce _ _ _
Ekserji verimi E = Efi; + Epim
Ekiﬂ} = m(h - ho - TO(S - SO))

) m I
Epim = M{Z X €K™ + RT, Z Xk lnxk}

_ Wheer + (Epunarirse — Esunrsc)
TIex - E
yakit

Tablo 2’de temel gaz tiirbini kojenerasyon santralinin cihazlarinin,
enerji, kiitle ve entropi, denklemleri verilmistir. Tablo 3’te, temel gaz
tiirbini kojenerasyon santralinin cihazlarinin, ekserji, ekserji verimi ve
degerlendirme kriterleri denklemleri verilmistir.

Sicaklik ZND gevrimleri i¢in
2
+ 1M
—— r+1
1+ yM?

Entropi ZND ¢evrimleri i¢in
y+1
y+1 )7

— 2
As-cpln M (T)/IWZ

Yakit hava karigimlarimin  detonasyon yanmasi ve parlama
yanmasina iliskin veriler ve egzoz gazlarinin ozellikleri, ¢ikis yanma
odasinin  sicaklik ve basinci  olarak NASA CEA  kodu
https://cearun.grc.nasa.gov/ web sitelerinden alinmustir. [21]. Bu
calismanin ekserjetik analizleri i¢in literatiirde yapilan deneyler dikkate
almarak egzoz 6zelliklerinin ortalama yaklagimi benimsenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Bu calismada normal sartlar Pe=101.3 kPa ve To=25 °C olarak
almmistir. Brayton ¢evrimi kompresoriiniin giris hava kiitle akist
Mhava=91,3 kg/s, yakat kiitle akis1 mya=1,64 kg/s ve ii¢ cevrimin tiirbinleri
ve kompresorleri i¢in izentropik verimleri nizC=nizT=0,86, alinmustir.
Uretilen buhar sicakligt Touna=485,57 K, HRSG'nin ¢ikis sicaklig
Tegr0=426 K alimustir [8, 12, 17].
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Sekil 5'te gaz tiirbinli (Brayton), ZND detonasyon motorlu ve buhar
enjeksiyonlu rejeneratif ZND-plenumlu detonasyon motorlu kojenerasyon
sistemleri i¢in yapay termal verimliligin kompresyon orani ile degisimi
verilmistir. Gorildiigii gibi sikistirma oranlarmin artmasi gaz tlirbini
(Brayton) ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND-plenumlu detonasyon
motorlu  kojenerasyon sistemlerinin  yapay termal verimliligini
artirmaktadir. Bu artig gaz tiirbini (Brayton) kojenerasyon sistemleri igin
%24 ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND-plenumlu detonasyon motorlu
kojenerasyon sistemleri %100 civarindadir. Yapay termal verimlilik, elde
edilen isin, is iiretimi i¢in kullanilan yakitin 1s1l degerine orani oldugundan
bu iki ¢evrimde sikistirma oraninin artirilmasi elde edilen isi artirmaktadir.
ZND-plenumlu detonasyon motorlu kojenerasyon sistemi igin ise
sikigtirma orani 3 civarinda bir hafif bir maksimum yaptiktan sonra diisiise
gecmektedir. Bu ¢evrimde yapay termal verimlilik igin iigten biiylik
sikistirma oranlar1 6nerilmemektedir.

~—ZND-Plenumlu YTV ~—ZND-HRSGli YTV Brayton YTV

(=] (=] (=] (=] (=] (=]
w B W (=] ~l co

Yapay Termal Verimlilik
(=]
N

(=]
o [

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kompresyon Orani (r)
Sekil 5 Yapay termal verimliligin kompresyon orani ile degisimi.

Sekil 6'da gaz tiirbinli (Brayton), ZND detonasyon motorlu ve
buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu kojenerasyon
sistemleri i¢in 1s1 artim oraninin kompresyon orani ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi sikistirma oranlarinin artmasi buhar enjeksiyonlu
rejeneratif ZND detonasyon motorlu kojenerasyon sistemleri 1s1 artim
oranmi artirmaktadir. Is1 artim orani kriteri yakit enerjisi artirildiginda
elektrik enerjisinin ne kadar arttigimin bilgisini verir. Burada sikistirma
orant dortte bir minimum yapmaktadir. Gaz tiirbinli (Brayton) ve ZND
detonasyon motorlu ¢evrimde ise sikistirma oranlarinin artmasi 1st artim
oranini azaltmaktadir.
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Sekil 7'de gaz tlirbini (Brayton), ZND detonasyon motorlu ve buhar

enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu kojenerasyon sistemleri
icin Z faktoriiniin (kayip ekserjinin faydali ekserjiye orani) kompresyon
orani ile degisimi verilmistir. Kompresor sikistirma orani arttikca gaz
tirbini (Brayton) i¢in Z faktorii %15, ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motorlu kojenerasyon sisteminde %16 azalmaktadir.
Yani bu iki ¢evrimde sikistirma orani arttik¢a kayip ekserji azalmaktadir.
ZND detonasyon motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in sikistirma orani {i¢
civarinda bir minimum yaptiktan sonra Z faktorii %3 civarinda ekserji
kaybi1 oran1 artmaktadir.

Isi Artma Orani

Z faktoru (kayip ekserjinin faydal

= ZND-Plenumlu IAO ~—ZND-HRSGIi IAO Brayton IAO

9,00000
8,00000
7,00000
6,00000
5,00000
4,00000
3,00000

2,00000

1,00000
0,00000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kompresyon Orani (r)

Sekil 6 Is1 artim oraninin kompresyon orani ile degisimi.

e ZND-Plenumlu Z faktorii  ————ZND-HRSGIi Z faktéri  —— Brayton Z faktori

ekserjiye orani)

0,80000

0,75000

0,70000
0,65000

0,60000 NaC

0,55000 e
0,50000

0,45000

Kompresyon Orani (r)

Sekil 7 Z faktoriiniin (kayip ekserjinin faydali ekserjiye orant) kompresyon
orani ile degisimi.
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4 Sonuc¢

Bu ¢alismada, farkli sikistirma orani (r) igin gaz tiirbini (Brayton),
ZND detonasyonlu motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND
detonasyonlu motoru kojenerasyon sistemleri incelenmistir. Sikigtirma
oranlarmin arttirtlmasi, i¢ ¢evrimin yanma odasi ¢ikis sicakliklarini
arttirir. ZND ¢evrimleri yanma odasi ¢ikis sicakliklari yaklasik 2400-2800
K'dir, bu nedenle sikigtirma orani etkili degildir ve sicakliklar1 artirmak
icin gerekli degildir. Artan sikistirma orani, yanma odasi ¢ikis basincini
ZND c¢evrimleri i¢in %300-700 arasinda artirirken, Brayton ¢evriminde
ayni1 kalir.

Sikistirma oranlarinin artmasi gaz tlirbini (Brayton) ve buhar
enjeksiyonlu rejeneratif ZND-plenumlu detonasyon motorlu kojenerasyon
sistemlerinin yapay termal verimliligini artirmaktadir. Bu artis gaz tlirbini
(Brayton) kojenerasyon sistemleri i¢in %24 ve buhar enjeksiyonlu
rejeneratif ZND-plenumlu detonasyon motorlu kojenerasyon sistemleri
%100 civarindadir. Yapay termal verimlilik, elde edilen igin, is tiretimi i¢in
kullanilan yakitin 1s1l degerine orani oldugundan bu iki ¢evrimde sikistirma
oranmin artirilmasi elde edilen isi artirmaktadir. ZND-plenumlu
detonasyon motorlu kojenerasyon sistemi i¢in ise sikistirma orani 3
civarinda bir hafif bir maksimum yaptiktan sonra diisiise gegmektedir. Bu
cevrimde yapay termal verimlilik i¢in iicten biiylik sikistirma oranlari
onerilmemektedir.

Sikistirma oranlarinin artmasi buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND
detonasyon motorlu kojenerasyon sistemleride 1s1 artim oranini
artirmaktadir. Is1 arttim orami kriteri yakit enerjisi artirildiginda elektrik
enerjisinin ne kadar arttiginin bilgisini verir. Burada sikistirma orani dortte
bir minimum yapmaktadir. Gaz tiirbinli (Brayton) ve ZND detonasyon
motorlu ¢evrimde ise sikistirma oranlarinin artmasi 1s1 artim oranint
azaltmaktadir.

Kompresor sikigtirma orani arttikca gaz tiirbini (Brayton) i¢in Z
faktorii %15, ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu
kojenerasyon sisteminde %16 azalmaktadir. Yani bu iki ¢evrimde
sikistirma orami arttikca kayip ekserji azalmaktadir. ZND detonasyon
motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in sikistirma orani ii¢ civarinda bir
minimum yaptiktan sonra Z faktorii %3 civarinda ekserji kaybi orani
artmaktadir.

Bu ¢alismada, ZND ¢evrimlerinin performansi, alevlenmeye dayali
bir Brayton ¢evrimi ile karsilastirilmistir. 1'lik bir kompresor basing oran
icin Brayton ¢evrimi sifir verim gosterirken, iki ZND ¢evriminin 1s1l verimi
%25-30'dan baglar. Bu bulgular, PDE'lerin Brayton dongiilerine gore
teorik avantajim desteklemektedir. PDE'lerin avantaji, yalnizca fan veya
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az sayida kompresdr asamasi gerektirmesidir. Ayrica, detonasyonlu
motorlar1 diger motorlara gore daha az karmasik ve uygun maliyetlidir.

Sonu¢ olarak, gaz tilirbini (Brayton) ve buhar enjeksiyonlu
rejeneratif ZND ¢evrimleri birbiriyle rekabet edebilir. ZND ¢evrimlerinin
buhar enjeksiyonu, rejenerasyon, PDE motorlari i¢in daha iyi tasarlanmis
gaz tiurbinleri ve Basing Kazangli Yanma ile iyilestirilmesi, ZND
cevrimlerini gaz tiirbini ¢evrimlerine gore iistiin hale getirecektir.
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