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2  . Yeliz DURGUN

1.GİRİŞ

Gıda ve tarımsal ürünlerin kalitesinin değerlendirilmesi, tüketicilerin 
sağlığı, gıda güvenliği ve sürdürülebilir tarım uygulamaları açısından büyük 
öneme sahiptir. Geleneksel yöntemler, genellikle zaman alıcı, laboratuvar ta-
banlı ve yıkıcı özellikleri nedeniyle, sürekli ve gerçek zamanlı kalite izleme 
için uygun değildir. Bu nedenle, hızlı, hassas ve yıkıcı olmayan analitik yön-
temlere olan talep artmaktadır. Görünür ve yakın kızılötesi (Vis-NIR) spekt-
roskopi, geniş bir yelpazede gıda ve tarımsal ürünlerin kalite parametrelerini 
değerlendirmek için kullanılan yıkıcı olmayan bir tekniktir. Vis-NIR spekt-
roskopisi, ışığın farklı dalga boylarındaki yansıma, absorpsiyon ve iletim 
özelliklerini inceleyerek, gıda ve tarımsal ürünlerin iç ve dış özelliklerini ana-
liz etmeyi sağlar. Bu yöntem, geleneksel laboratuvar analizlerine göre daha 
hızlı ve daha az iş gücü yoğun bir alternatif sunmaktadır. Bununla birlikte, 
Vis-NIR spektroskopi verilerinin karmaşıklığı ve yüksek boyutluluğu, uygun 
veri analiz ve modelleme tekniklerinin kullanılmasını gerektirmektedir. Son 
yıllarda, derin öğrenme yöntemleri, görüntü ve sinyal analizi, doğal dil işle-
me ve örüntü tanıma gibi çeşitli alanlarda başarılı uygulamalar göstermiştir. 
Derin öğrenme, özellikle karmaşık ve yüksek boyutlu veri kümelerinin ana-
lizinde etkili olmaktadır. Bu nedenle, Vis-NIR spektroskopi verilerinin ana-
lizinde derin öğrenme yöntemlerinin kullanılması, gıda ve tarımsal ürünle-
rin kalite değerlendirmesinde daha doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmeyi 
amaçlamaktadır.

Bu makale, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerine da-
yalı olarak gıda ve tarımsal ürünlerin kalite değerlendirmesini incelemeyi 
amaçlamaktadır. Çalışma, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yön-
temlerinin kombinasyonunun avantajlarını ve uygulamalarını değerlendire-
cek, bu yöntemlerin gıda ve tarımsal ürün kalitesi değerlendirmesine nasıl 
katkıda bulunduğunu ve gelecekteki araştırmalar için potansiyel fırsatları 
ve zorlukları tartışılacaktır. Öncelikle, bu makalede Vis-NIR spektrosko-
pisi ve derin öğrenme yöntemlerinin temel prensipleri ve uygulama alanla-
rı anlatılacaktır. Bu kapsamda, Vis-NIR spektroskopisi tekniklerinin farklı 
tipleri, spektral veri işleme yöntemleri ve spektral özelliklerin çıkarılması 
incelenmektedir. Ayrıca, derin öğrenme algoritmalarının temel kavramla-
rı, mimarileri ve eğitim süreçleri de ele alınmaktadır. Daha sonra, Vis-NIR 
spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerinin gıda ve tarımsal ürün kali-
te değerlendirmesindeki uygulamalarına odaklanılmaktadır. Bu bağlamda, 
farklı gıda ve tarımsal ürünler üzerinde yapılan önceki çalışmaların sonuçla-
rı ve bulguları özetlenecek ve bu yöntemlerin başarısı değerlendirilmektedir. 
Bunun yanı sıra, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerinin 
gıda ve tarımsal ürünlerin kalite değerlendirmesinde karşılaştığı zorluklar 
ve sınırlamalar da incelenmektedir. Özellikle, spektral verilerin karmaşıklı-
ğı, özellik seçimi, derin öğrenme modelinin optimizasyonu ve genelleştirme 



 . 3Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

gibi konulara değinilmektedir. Bu kapsamda, bu yöntemlerin geliştirilmesi, 
veri toplama ve işleme tekniklerinin iyileştirilmesi ve yeni uygulama alan-
larının keşfi gibi konular ele alınmaktadır. VIS (görünür) ve NIR (yakın kı-
zılötesi) spektrumları, elektromanyetik spektrumun farklı bölgelerini temsil 
etmektedir. Görünür spektrum, dalga boyları 400 ila 700 nanometre (nm) 
arasında olan elektromanyetik radyasyonu ifade etmektedir. İnsan gözü, bu 
dalga boyları arasındaki elektromanyetik radyasyonu algılayabilir ve renkler 
olarak tanımlamaktadır. Mavi, yeşil ve kırmızı ışınların birleşimi, beyaz ışığı 
oluşturmaktadır. Yakın kızılötesi spektrum, dalga boyları 700 ila 2500 nm 
arasında olan elektromanyetik radyasyonu ifade eder(Şekil 1). Bu bölge, görü-
nür spektrumun ötesinde yer alır ve insan gözü tarafından algılanamaz. Bu 
spektrum, moleküllerin vibrasyonel durumlarını yansıtan farklı dalga boy-
larını içerir ve kimyasal bileşenleri analiz etmek için kullanılabilir. VIS-NIR 
spektrum analizi, bu iki spektrumun birleşimini kullanarak maddelerin kim-
yasal ve fiziksel özelliklerini belirleme yöntemidir. Bu analiz, özellikle gıda 
ve tarım ürünlerinde kullanılan yöntemler arasındadır ve nem, protein, yağ, 
şeker ve asit oranı gibi bileşenlerin hızlı ve doğru bir şekilde belirlenmesini 
sağlamaktadır.

Şekil 1 VIS (görünür) ve NIR (yakın kızılötesi) spektrumları

VIS-NIR ölçümü yapan sensörler, elektromanyetik spektrumun görünür 
ve yakın kızılötesi bölgesindeki dalga boylarındaki ışığın yansıması veya ge-
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çişi ölçerek, örneğin gıda ve tarımsal ürünlerin kimyasal bileşenlerini belir-
leyen bir cihazdır. Bu sensörler, iki farklı tipte olabilir: tek nokta sensörler 
ve görüntüleme sensörleridir. Tek nokta sensörler, örneklenen maddenin be-
lirli bir noktasındaki yansıma veya geçiş ışığını ölçmektedir. Görüntüleme 
sensörleri ise, örneklenen maddenin yüzeyini taramak için kullanılır ve ör-
neklenen maddenin her bir noktasındaki yansıma veya geçiş ışığını ölçmek-
tedir. Bu sensörlerin çalışma mantığı, örneklenen maddeden yansıyan veya 
geçen ışığın ölçülmesine dayanmaktadır. Örneklenen madde, ışığın dalga 
boyuna ve kimyasal bileşenine bağlı olarak farklı miktarlarda ışığı yansıtır 
veya geçirmektedir. Ölçüm yapılan sensörler, örneğin gıda veya tarımsal ürü-
nün üzerine yerleştirilir ve ışık kaynağından yayılan ışık örneğin örnekle-
nen maddenin yüzeyine düşmektedir. Maddeden yansıyan veya geçen ışık, 
bir optik sistem yardımıyla sensöre iletir ve sensör, ışığın yoğunluğunu ölçer. 
Bu ölçümler, bir algoritma kullanılarak işlenir ve örneğin gıda veya tarımsal 
ürünün kimyasal bileşenlerinin belirlenmesi için kullanılmaktadır. VIS-NIR 
spektrum analizi için kullanılan sensörler, hızlı, doğru ve güvenilir sonuçlar 
sağlamaktadır. Bu nedenle, gıda ve tarım sektöründe, ürün kalitesinin de-
ğerlendirilmesi ve kontrolü için sıkça kullanılırlar. Derin öğrenme yöntemle-
ri, büyük veri kümeleriyle çalışan yapay zeka modelleri kullanır ve özellikle 
görüntü işleme ve nesne tanıma gibi alanlarda oldukça başarılıdır. VIS-NIR 
spektrum analizi, derin öğrenme yöntemleriyle birleştirildiğinde, daha doğru 
sonuçlar elde etmek için kullanılabilmektedir. Bu yaklaşım, özellikle gıda ve 
tarım sektöründe, büyük veri kümelerinin işlenmesi, kalite kontrolü ve teda-
rik zinciri yönetimi gibi alanlarda etkili bir araç olarak kabul edilmektedir.
Bu makale, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerinin gıda ve 
tarımsal ürünlerin kalite değerlendirmesindeki potansiyelini vurgulamak ve 
bu alandaki araştırmaları teşvik etmek amacıyla hazırlanmıştır. Bu sayede, 
gıda güvenliği ve sürdürülebilir tarım uygulamalarının desteklenmesine ve 
tüketicilerin sağlığına katkıda bulunulması hedeflenmektedir.

2.VIS-NIR SPEKTROSKOPİSİYLE KULLANILAN DERİN ÖĞREN-
ME YÖNTEMLERİ

VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analizi için birçok fark-
lı derin öğrenme yöntemi kullanılmaktadır.VIS-NIR spektroskopisi ile elde 
edilen veriler, genellikle malzemelerin ve bileşiklerin optik özelliklerini in-
celemek için kullanılır. Bu verilerin analizi, sınıflandırma ve regresyon gibi 
makine öğrenimi algoritmalarının uygulanması ile gerçekleştirilebilir. Lojis-
tik regresyon (LR), destek vektör makinesi (SVM), evrişimli sinir ağı (CNN), 
tekrarlayan sinir ağı (RNN) ve Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM) algoritmaları, 
VIS-NIR spektroskopi verilerinin analizinde kullanılabilir. Bunlar arasında 
en yaygın olarak kullanılanlar şunlardır:

Yapay sinir ağları (ANN): Biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek 
oluşturulan ve öğrenme yeteneğine sahip olan derin öğrenme yöntemidir. 
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Bu yöntem, katmanlı bir yapıda düzenlenmiş bir dizi nörondan oluşur. Her 
nöron, ağırlıklar ve aktivasyon fonksiyonları gibi unsurlar kullanarak girdi-
leri işler ve bir sonuç üretir. Bu nöronlar, verileri öğrenme ve tahmin etme 
amacıyla farklı katmanlar halinde organize edilir: giriş katmanı, bir veya bir-
den fazla gizli katman ve çıkış katmanı.

Yapay sinir ağları, gıda ve tarım sektörlerindeki kalite kontrol süreçle-
rinde yaygın olarak kullanılır. Bu uygulamalar, öncelikle ürün özelliklerinin 
tahmin edilmesi ve sınıflandırılması amacıyla gerçekleştirilir. Yapay sinir ağ-
ları, özellikle kalitesi, yapısal ve kimyasal bileşenleri hızlı ve doğru bir şekilde 
değerlendirmek için VIS-NIR spektroskopisi gibi spektroskopik tekniklerle 
birleştirilir.

Örnek uygulamalar şunları içerir:

•	 Süt ürünleri kalitesi: Yapay sinir ağları, süt ve süt ürünlerinin protein, 
yağ ve kalsiyum gibi bileşenlerinin konsantrasyonlarını tahmin etmek için 
kullanılabilir. Bu, sürecin hızlı ve doğru olduğu ve örneklerin tahribatına ge-
rek olmadığı için önemlidir.

•	 Meyve ve sebzelerin olgunlaşma seviyesi: Yapay sinir ağları, meyve 
ve sebzelerin renk, şekil, boyut ve spektral özellikler gibi parametreleri kulla-
narak olgunlaşma seviyesini ve hasat zamanını belirlemeye yardımcı olabilir. 
Bu, ürünlerin optimum kalitede toplanmasını ve dağıtılmasını sağlar.

•	 Etin yağ içeriği ve kalitesi: Yapay sinir ağları, etin yağ içeriği, protein 
miktarı ve su aktivitesi gibi özelliklerini tahmin etmek için kullanılabilir. Bu, 
et kalitesinin değerlendirilmesi ve tüketicilere en iyi ürünlerin sunulması açı-
sından önemlidir.

Yapay sinir ağları, esnekliği ve geniş uygulama yelpazesi nedeniyle tarım 
ve gıda endüstrisinde önemli bir araçtır. Bu modeller, çeşitli durumlarda doğ-
ru ve güvenilir tahminlerde bulunarak üretim süreçlerini optimize etmeye ve 
ürün kalitesini artırmaya yardımcı olur.

Evrişimli sinir ağları (CNN): özellikle görüntü işleme ve nesne tanıma 
gibi alanlarda başarılı olan derin öğrenme yöntemidir. CNN’ler, yerel özel-
liklerin korunmasına ve öğrenilmesine odaklanarak, geleneksel yapay sinir 
ağlarının aksine görüntülerin ve yapısal verilerin analizine daha uygundur. 
CNN’ler, evrişim katmanları, aktivasyon fonksiyonları ve havuzlama kat-
manları gibi bileşenler kullanarak girdi görüntüsünden özellikler çıkarır ve 
bu özelliklerin yüksek seviyeli gösterimlerini oluşturur.

Evrişim katmanları, görüntüdeki özelliklerin çıkarılmasında kilit rol 
oynar. Bu katmanlar, evrişim işlemi yoluyla görüntü üzerinde kaydırılan filt-
relerden oluşur. Bu filtreler, kenarlar, doku ve renk gibi düşük seviyeli özel-
likleri yakalar ve sonraki katmanlara iletilir. Havuzlama katmanları, özellik 
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haritalarının boyutunu azaltarak hesaplama karmaşıklığını ve aşırı öğren-
meyi önler.

CNN’ler, gıda ve tarım sektörlerinde özellikle görüntü ve spektroskopik 
verilerin analizinde kullanılır. Uygulamalar şunları içerir:

•	 Meyve ve sebzelerin olgunluk seviyeleri: CNN’ler, meyve ve sebzele-
rin yüzey görüntülerini analiz ederek hasat edilmeden önce olgunluk seviye-
lerini belirlemeye yardımcı olabilir. Bu, doğru hasat zamanının belirlenmesi-
ni sağlayarak ürün kalitesini ve tüketici memnuniyetini artırır.

•	 Gıda kalitesi ve güvenliği: CNN’ler, gıda ürünlerinin yüzey görün-
tülerini ve VIS-NIR spektroskopik verilerini analiz ederek kalite ve güvenlik 
parametrelerini değerlendirebilir. Örnek olarak, bozulmuş meyve ve sebze-
lerin tespiti, et ürünlerinde yabancı madde varlığı ve mikroorganizmaların 
tespiti gibi uygulamalar bulunmaktadır.

•	 Bitki hastalıkları ve zararlı tespiti: CNN’ler, bitkilerin ve tarım alanla-
rının görüntülerini analiz ederek, bitki hastalıkları ve zararlıların belirlenmesi 
ve sınıflandırılmasında kullanılabilir. Bu, erken müdahale ve kontrol önlemle-
rinin alınmasını sağlayarak verim kayıplarının önlenmesine yardımcı olur..

Evrişimli sinir ağları, tarım ve gıda endüstrisinde görüntü ve spektrosko-
pik verilerin analizinde hızlı ve güvenilir sonuçlar sunarak üretim süreçlerini 
ve ürün kalitesini geliştirmeye yardımcı olur. Bu modellerin geniş uygulama 
yelpazesi ve esnekliği, sektörün giderek daha fazla derin öğrenme teknikleri-
ne yönelmesine neden olmaktadır.

Öğrenme Tabanlı Sınıflandırma (Learning-based Classification, LC) : 
Genel olarak, sınıflandırma görevleri için kullanılan bir derin öğrenme yak-
laşımıdır. Bu yöntem, farklı derin öğrenme modelleri ve algoritmaları kulla-
narak, verilen veri kümesi içindeki örneklerin önceden tanımlanmış sınıflara 
atanmasını sağlar. LC, veri özelliklerinin otomatik olarak öğrenilmesine ve 
doğru sınıflandırma sonuçlarının elde edilmesine olanak tanır.

VIS-NIR spektrum analizi, gıda ve tarım alanlarında kalite kontrol ve 
ürün özelliklerinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılır. Bu spektral ve-
rilerin işlenmesi ve sınıflandırılması için öğrenme tabanlı sınıflandırma yön-
temleri uygulanabilir. Bu yöntemler, sınıflandırma doğruluğunu ve verimlili-
ğini artırmaya yönelik öğrenme ve adaptasyon yeteneğine sahiptir.

Öğrenme Tabanlı Sınıflandırma, VIS-NIR spektrum analizi verilerini 
kullanarak aşağıdaki alanlarda uygulanabilir:

•	 Tarım ürünlerinin hasat zamanı: LC, tarım ürünlerinin olgunluk se-
viyelerinin belirlenmesi ve uygun hasat zamanlarının tahmin edilmesi için 
kullanılabilir. Bu, ürünlerin kalitesini ve dayanıklılığını artırarak, daha iyi 
sonuçlar elde etmeye yardımcı olur.
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•	 Gıda kalitesi ve güvenliği: LC, gıda ürünlerinin kalitesi ve güvenliği 
ile ilgili faktörleri sınıflandırmak ve analiz etmek için kullanılabilir. Örneğin, 
mikroorganizma tespiti, besin değerleri ve kimyasal bileşenler gibi alanlarda 
kullanılabilir.

•	 Bitki hastalıkları ve zararlı tespiti: LC, bitki hastalıkları ve zararlıla-
rın teşhisinde ve sınıflandırılmasında kullanılabilir. Bu, erken müdahale ve 
kontrol önlemlerinin alınmasını sağlayarak, verim kayıplarının önlenmesine 
yardımcı olur.

•	 Otomatik sıralama ve sınıflandırma: LC, meyve, sebze ve diğer ta-
rımsal ürünlerin otomatik sıralamasında ve sınıflandırılmasında kullanılabi-
lir. Bu, hızlı ve doğru sıralama için özelliklerin otomatik olarak çıkarılmasını 
ve işlenmesini sağlar, bu sayede üretim süreçlerinin verimliliği artar ve insan 
hataları azalır.Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM): LSTM, özellikle zaman serisi 
verileri gibi uzun süreli bağımlılıklar içeren verilerin analizi için kullanılan 
bir derin öğrenme yöntemidir. Bu yöntem, gıda ve tarımsal ürünlerin depo-
lanması sırasında kalite bozulmalarının izlenmesi için kullanılabilmektedir.

Öğrenme Tabanlı Sınıflandırma, derin öğrenme tekniklerinin esnekliği 
ve doğruluğu sayesinde VIS-NIR spektrum analizi verilerinin işlenmesi ve yo-
rumlanması için etkili bir yöntemdir. Bu yöntemler, gıda ve tarım sektörlerinde 
ürün kalitesini, güvenliğini ve sürdürülebilirliğini iyileştirmeye yardımcı olur. 
Ayrıca, öğrenme tabanlı sınıflandırma algoritmaları ve modelleri, farklı veri 
tipleri ve yapılarıyla uyumlu olacak şekilde sürekli olarak geliştirilmekte ve 
güncellenmektedir. Bu sayede, LC yöntemleri, sektörün ihtiyaçlarını karşıla-
mak ve değişen taleplere yanıt vermek için daha fazla potansiyele sahiptir.

Lojistik Regresyon (LR): Lojistik regresyon, istatistiksel bir sınıflandır-
ma yöntemi olup, genellikle ikili sınıflandırma problemlerinde kullanılır. Bu 
yöntem, bağımsız değişkenlerle bağlantılı olarak bağımlı değişkenin olası-
lığını tahmin etmek için bir lojistik fonksiyon kullanır. Lojistik regresyon, 
doğrusal regresyondan farklı olarak, bağımlı değişkenin kesikli olması duru-
munda uygundur.

VIS-NIR spektroskopisi verilerinin analizinde lojistik regresyonun kul-
lanılması aşağıdaki adımları içerir:

•	 Veri Hazırlığı: Verileri, etiketli örnekler (ör. bileşen sınıfları) içeren 
bir eğitim setine dönüştürün. Bu, lojistik regresyon modelinin eğitimi sıra-
sında gerekli bağımsız değişkenler ve bağımlı değişkenlerin ilişkisini öğren-
mesine yardımcı olacaktır.

•	 Model Eğitimi: LR modelini eğitim setinde eğitin. Bu süreç, modelin 
bağımsız değişkenlerin kombinasyonlarından bağımlı değişkenin olasılığını 
tahmin etmek için en uygun parametreleri öğrenmesini sağlar.
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•	 Model Değerlendirmesi: Eğitilmiş modelin performansını değerlen-
dirmek için doğrulama ve/veya test veri kümesi üzerinde analiz yapın. Bu, 
modelin ne kadar iyi çalıştığını ve gerçek dünya verileriyle ne kadar uyumlu 
olduğunu görmeye yardımcı olur.

•	 Tahmin: Eğitilmiş modeli, yeni örneklerin sınıflarını tahmin etmek 
için kullanın. Bu, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analiz edi-
lerek gıda ve tarım uygulamalarındaki farklı özelliklerin ve sınıfların belir-
lenmesine yardımcı olur.

Lojistik regresyon, basit ve yüksek yorumlanabilirliğe sahip bir yöntem 
olarak, VIS-NIR spektroskopisi verilerinin analizi için kullanılabilir. Bu yön-
tem, özellikle ikili sınıflandırma problemlerinde başarılı sonuçlar sunarken, 
çok sınıflı problemlerde de kullanılabilir. Lojistik regresyonun kullanılması, 
gıda ve tarım sektörlerindeki ürün kalitesi ve güvenliğini değerlendirmeye ve 
geliştirmeye katkıda bulunur.

Destek Vektör Makinesi (SVM): SVM, sınıflandırma ve regresyon prob-
lemleri için kullanılabilen güçlü ve esnek bir derin öğrenme yöntemidir. VIS-
NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analizinde tarım ve gıda uygu-
lamalarında başarıyla kullanılabilir. Özellikle yüksek boyutlu veri kümeleri 
için uygundur ve doğrusal ve doğrusal olmayan problemlerde iyi sonuçlar 
elde edebilir. SVM, özellik vektörlerini yüksek boyutlu bir uzaya yerleştirerek 
ve bu uzayda en iyi ayrım hiperdüzlemi (veya marjı) bularak sınıfları ayırma-
ya çalışır.

Tarım ve gıda alanında, SVM modelleri, VIS-NIR spektroskopisi verile-
rini kullanarak ürün kalitesi, içerik ve yapı gibi özellikleri tahmin etmek için 
uygulanabilir. Örneğin, SVM modelleri meyve ve sebzelerin olgunluk seviye-
lerini ve besin içeriğini belirlemek, tahıl ürünlerinin protein ve nem içeriğini 
ölçmek ve et ve süt ürünlerinin kalitesini değerlendirmek için kullanılabilir.

SVM’nin uygulanması, gıda ve tarım sektörlerinde ürün kalitesini, gü-
venliğini ve sürdürülebilirliğini değerlendirmeye ve geliştirmeye yardımcı 
olur. Başarılı sınıflandırma ve regresyon kabiliyeti sayesinde, SVM model-
leri gıda ve tarım ürünlerinin niteliklerini ve sınıflarını belirlemede önemli 
bir rol oynar. Bu, sektörün ihtiyaçlarını karşılamak ve değişen taleplere yanıt 
vermek için daha fazla potansiyele sahip olmasını sağlar.

Tekrarlayan Sinir Ağı (RNN): RNN, özellikle zaman serisi verileri 
ve sıralı verilerle çalışmak için tasarlanmış bir derin öğrenme yöntemidir. 
RNN’ler, geçmiş bilgileri dikkate alarak mevcut durumu tahmin etme yete-
neğine sahiptir. Bu özellik, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin 
analizinde tarım ve gıda uygulamalarında başarıyla kullanılabilir.

RNN modelleri, özellikle zamanla değişen özelliklere sahip gıda ve tarım 
ürünleri için etkili olabilir. Örneğin, RNN’ler, meyve ve sebzelerin büyüme 
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ve olgunlaşma süreçlerini izlemek, tarımsal ürünlerin hasat zamanını tah-
min etmek ve gıda ürünlerinin raf ömrü ve bozulma süreçlerini değerlendir-
mek için kullanılabilir.

Tarım ve gıda alanlarında RNN modellerinin kullanılması, ürün kali-
tesi, güvenlik ve sürdürülebilirliği değerlendirmeye ve geliştirmeye yardımcı 
olur. RNN’lerin sıralı verilere uyum sağlama ve geçmiş bilgileri kullanarak 
tahminlerde bulunma yeteneği, gıda ve tarım ürünlerinin niteliklerini ve 
sınıflarını belirlemede önemli bir rol oynar. Bu, sektörün ihtiyaçlarını kar-
şılamak ve değişen taleplere yanıt vermek için daha fazla potansiyele sahip 
olmasını sağlar.

Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM): LSTM, tekrarlayan sinir ağlarının 
(RNN) bir çeşididir ve özellikle uzun süreli bağımlılıkları öğrenme konusun-
da başarılıdır. LSTM, RNN’lerin sıralı verilerle çalışma yeteneğini korurken, 
“uzun vadeli hafıza” özelliği sayesinde daha karmaşık ve uzun süreli bağımlı-
lıkları modelleyebilir. Bu özellik, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen veri-
lerin analizinde tarım ve gıda uygulamalarında başarıyla kullanılabilir.

LSTM modelleri, özellikle zamanla değişen özelliklere sahip gıda ve 
tarım ürünleri için etkili olabilir. Örneğin, LSTM’ler, meyve ve sebzelerin 
büyüme ve olgunlaşma süreçlerini daha doğru bir şekilde izlemek, tarımsal 
ürünlerin hasat zamanını tahmin etmek ve gıda ürünlerinin raf ömrü ve bo-
zulma süreçlerini değerlendirmek için kullanılabilir.

Tarım ve gıda alanlarında LSTM modellerinin kullanılması, ürün kali-
tesi, güvenlik ve sürdürülebilirliği değerlendirmeye ve geliştirmeye yardımcı 
olur. LSTM’lerin uzun süreli bağımlılıkları öğrenme yeteneği ve geçmiş bil-
gileri kullanarak tahminlerde bulunma becerisi, gıda ve tarım ürünlerinin 
niteliklerini ve sınıflarını belirlemede önemli bir rol oynar. Bu, sektörün ihti-
yaçlarını karşılamak ve değişen taleplere yanıt vermek için daha fazla potan-
siyele sahip olmasını sağlar.Bu derin öğrenme yöntemleri, VIS-NIR spekt-
rum analizi verilerinin analizinde kullanılabilir ve gıda ve tarımsal ürünlerin 
kalite kontrolü için oldukça etkilidir. Ancak, hangi yöntemin kullanılacağı, 
verilerin özelliklerine, analiz yapılacak problemlere kullanılacak veri setinin 
büyüklüğüne bağlıdır. Bu nedenle, doğru derin öğrenme yöntemi seçimi ve 
veri setinin uygun hazırlanması son derece önemlidir.

Ayrıca, derin öğrenme yöntemlerinin başarısı, kullanılan veri setinin 
kalitesine de bağlıdır. Bu nedenle, doğru ve yeterli veri toplama, işleme ve te-
mizleme yöntemleri kullanılarak, yeterli sayıda ve çeşitlilikte veri toplanması 
gerekmektedir. Ayrıca, veri setlerinin doğru etiketlenmesi ve veri setlerinin 
dengeli olması, derin öğrenme modellerinin doğruluğunu artıracaktır.
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3.VIS-NIR SPEKTROSKOPİSİNE DAYALI YAPILAN ARAŞTIRMALAR

(Zhang, Yang, Lin, and Ying ,2021)’a göre spektral analiz için derin öğ-
renme yaklaşımlarının gıda ve tarımsal ürün kalitesinin değerlendirilmesin-
de kullanımını tartışılmıştır. Bu yöntemlerin uçtan uca analiz yoluyla insan 
uzmanlığına/bilgisine bağımlılığı azaltarak gelişmiş hassasiyet sunduğunu 
vurgulamaktadır.

(González-Domínguez, Sayago, and Ángeles Fernández-Recamales, 
2021) yaptıkları çalışmada ispanyol şarap sirkelerini coğrafi kökenlerine göre 
doğrulamak ve izlemek için UV-Vis spektroskopisi ve istatistiksel araçların 
kullanılmasını önermektedir. Çalışma, bu yöntemin toplam fenolik içerik ve 
antioksidan aktivite gibi fizikokimyasal özellikleri doğru bir şekilde tahmin 
edebildiğini göstermektedir.

(Abu-Khalaf and Hmidat ,2020) zaman ve maliyeti düşürmeye odakla-
narak zeytinyağının kalitesini değerlendirmek için Görünür/Yakın Kızılötesi 
(VIS/NIR) spektroskopisinin kullanımını tartışıyor. Çalışma, bu yöntemin 
asitlik ve peroksit parametrelerini doğru bir şekilde modelleyebildiğini ve 
farklı kalite zeytinyağı gruplarını ayırt edebildiğini buldu. Sohn, Pandian, ve 
ark. (2021) tarım ve gıda sistemlerinde genetiği değiştirilmiş organizmaları 
tanımlamak için yakın kızılötesi spektroskopinin (NIRS) kullanımını tartış-
mıştır. NIRS”nin PCR ve ELISA gibi önceki teknolojilere göre avantajlarını 
vurgular, hız dahil, tahribatsız analiz, maliyet etkinliği, ve güvenilir doğru-
luk sağladığı belirtilmiştir.

(Rong, Wang, Ying, Zhang, and Zhang ,2020), VIS-NIR spektroskopi-
si ve derin öğrenme kullanarak farklı şeftali çeşitlerini tanımlamak için bir 
yöntem önermektedir.. Önerilen modelin elde ettiği doğruluk oranı, doğru-
lama aşamasında% 100 ve test veri setinde% 94’e kadar çıkmıştır ve bu da şef-
tali çeşitlerinin tahribatsız ölçüm yeteneğinden elde edilen spektral bilgilerle 
başarılı bir şekilde tanımlandığını göstermektedir.

(Chen, Bin, Zou, and Ding, 2021) yaptıkları makalede, derin öğrenme 
yaklaşımı ile birlikte yakın kızılötesi (NIR) spektroskopisi kullanarak tütün 
yapraklarının olgunluk düzeyini sınıflandırmak için objektif ve güvenilir bir 
teknik önermektedir. Önerilen yöntem doğru sağlayabilir, Olgunluk seviyele-
rini objektif olarak ayırt ederek tütün yapraklarının kalitesini artırmak için 
bilimsel araçlar geliştirilebilir.

(Sohn, Oh, ve ark., 2021), altı farklı Amaranthus türünü hızla sınıflandır-
mak için Vis-NIR spektrumlarını ve kemometrik yaklaşımları kullanmanın 
fizibilitesini araştırmaktadır. Sonuçlar, bu yöntemin çeşitli coğrafi bölgeler-
deki bu bitki türleri arasında etkili bir şekilde ayrım yapabildiğini göstermek-
tedir., yabani otlu türleri yönetmek veya gıda uygulamalarını izlemek için ya-
rarlı olabileceğini belirtilmiştir.
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(Mouazen, Karoui, Baerdemaeker, and Ramon,2006) toprak nem içeriği-
ni ölçmek için VIS-NIR spektroskopisinin kullanımını ve bunun diğer toprak 
özelliklerinin ölçülmesi üzerindeki etkisini tartışmaktadır.Çalışma, MC’nin 
spektrumlardan katkısı en küçük kareler (PLS) regresyon analizi ve Faktöri-
yel Ayrımcılık Analizi (FDA) kullanarak farklı MC gruplarına sınıflandıra-
rak çıkarılması için bir yöntem önermektedir.

(İ.Wang, Huang, Fan, and Lu,2015) , beş çeşit yeşil çay arasında ayrım 
yapmak ve neredeyse kızılötesi spektroskopi kullanarak toplam polifenol 
içeriğini tahmin etmek için bir yöntem önermektedir., ultraviyole görünür 
spektroskopi, ve kemometrik algoritmalar kullanılarak yapılan önerilen yak-
laşım hızlı, doğru ve uygun maliyetlidir.

(Xu, Chu, Fu, Wang, and Wu ,2021), görünür ve kızılötesine yakın spekt-
roskopi kullanarak toprak organik karbon içeriğini belirlemek için farklı çok 
değişkenli kalibrasyon ve ön işleme tekniklerini karşılaştırır. Sonuçlar, birin-
ci türev yansıma spektrumları ile destek vektör makine regresyonunun en 
doğru yöntem olduğunu göstermektedir.

(J.Wang, Ding, Abulimiti, and Cai ,2018) , toprak tuzluluğunu tespit et-
mek için görünür ve yakın kızılötesi spektroskopinin ön işleminde fraksi-
yonel türevin kullanımını tanıtmaktadır. Çalışma, R2, RMSE ve RPD için 
optimal değerler olarak 1.5 mertebeden türev absorbansına sahip rastgele 
orman kullanarak toprak tuzluluğunu tahmin etmek için kararlı bir model 
oluşturmaktadır.

(Nawaf and Mazen ,2014) , zeytin yapraklarında Zeytin Yaprağı Lekesi 
(OLS) hastalığını tespit etmek için VIS/NIR spektroskopisinin kullanımı-
nı tartışılmaktadır.İki sınıflandırma yöntemi kullanılmıştır. Taşınabilir ci-
hazlar kullanarak daha fazla araştırma ve potansiyel saha uygulamaları için 
umut verici sonuçlar elde edilmiştir.

(Zhao, Feng, Chen, and Jia ,2019) yaptıkları araştırma makalesi, görünür 
kızılötesine yakın hiperspektral görüntüleme kullanarak şımarık sığır eti ile 
sığır eti tağşisini tespit etmek için çok değişkenli veri analizi yöntemlerinin 
kullanımını araştırmaktadır. Çalışma, farklı modelleme algoritmalarını ve 
dalga boyu seçim yöntemlerini karşılaştırıyor, nihayetinde sığır etinde ho-
molog zina yapanı tespit etmek için Vis-NIR hiperspektral görüntülemenin 
kullanılmasının mümkün olduğunu gösterilmiştir.
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Tablo 1: VIS-NIR Spektroskopisi ve Derin Öğrenmeye dayalı gıda tarımsal çalışmalar
Yazar(lar) Çalışmanın Adı Derin 

Öğrenme 
Teknikleri

(Lu, Q et al., 
2017).

Görünür/kızılötesine yakın hiperspektral görüntüleme 
kullanılarak litchi pericarp esmerleşmesinin hızlı ve 
tahribatsız tespiti

VIS-NIR 
spektroskopisi 
ve ANN 

(Prieto, N et al., 
2017)

Et, yağ ve et ürünlerini karakterize etmek için yakın 
kızılötesi spektroskopinin ilke ve uygulamalarının 
gözden geçirilmesi

VIS-NIR 
spektroskopisi 
ve ANN

(Jiang, H., & Liu, 
S. 2017)

Yakın kızılötesi spektroskopi ile gıda kalitesi tespiti 
için derin öğrenme

CNN

(Li, Q et al.,2017) Tohum kalitesi ve güvenlik denetimi için hiperspektral 
görüntüleme: bir inceleme

 RNN

(Shen, F et al., 
2018)

Derin öğrenmeye dayalı VIS/NIR spektroskopisi 
kullanılarak mısır çeşitlerinin tanımlanması

ANN

(Zhang, C et 
al.,2019)

Yapay sinir ağlarına dayalı görünür/kızılötesine yakın 
spektrumlar için bir ön işleme yönteminin geliştirilmesi

VIS-NIR 
spektroskopisi 
ve ANN

(Yan, S., & 
Zhang, S. 2019)

Derin öğrenme modelleriyle hiperspektral görüntü 
sınıflandırması: bir inceleme

LSTM

(Liang, N et al., 
2019)

Üç boyutlu evrişimli sinir ağına dayalı hiperspektral 
görüntü sınıflandırması

CNN

(Ma, L et al.,. 
2020)

Tahıl kalitesi için derin öğrenmeye dayalı hiperspektral 
görüntü sınıflandırması

CNN ve ANN

(Chen, P., Sun, Z., 
& Li, Y. 2020)

Yakın kızılötesi hiperspektral görüntüleme için derin 
öğrenme: bir inceleme

CNN ve RNN

(Zhang et al., 
2020)

Derin öğrenme ile kaplanmış mısır tanelerinin 
çeşitlerinin tanımlanması için yakın kızılötesi 
hiperspektral görüntüleme uygulaması

LR ve SVM, 
CNN, RNN, 
LSTM

(Dhyani and 
Pandya, 2021)

Tarımda kuraklık ve tahmin için derin öğrenme odaklı 
uydu uzaktan algılama

LSTM + 
Visible Light

Kaynak: Tablo yazarlar tarafından hazırlanmıştır.

4.SONUÇLAR

Bu makale, görünür ve yakın kızılötesi (Vis-NIR) spektroskopi ve derin 
öğrenme yöntemlerinin gıda ve tarımsal ürünlerin kalite değerlendirmesin-
deki potansiyelini incelemiştir. İncelenen önceki çalışmalar, Vis-NIR spekt-
roskopi ve derin öğrenme tekniklerinin kombinasyonunun, gıda ve tarımsal 
ürünlerin kalite parametrelerinin hızlı, hassas ve yıkıcı olmayan bir şekilde 
değerlendirilmesine olanak tanıdığını göstermektedir. Vis-NIR spektrosko-
pisi, gıda ve tarımsal ürünlerin iç ve dış özelliklerini analiz etmeyi sağlayan 
yüksek çözünürlüklü spektral veriler sağlamaktadır. Derin öğrenme yöntem-
leri ise, bu karmaşık ve yüksek boyutlu veri kümelerinin analizinde etkili 
olup, daha doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmeyi mümkün kılmaktadır. 
Bununla birlikte, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerinin 
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uygulanması, spektral verilerin işlenmesi, özellik seçimi ve model optimi-
zasyonu gibi zorlukları da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bu yön-
temlerin başarılı uygulanabilmesi için, daha gelişmiş veri toplama ve işleme 
tekniklerinin kullanılması, algoritma optimizasyonu ve genelleştirme kabili-
yetinin artırılması gibi konulara odaklanılması gerekmektedir. Gelecekteki 
araştırmalar, Vis-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme yöntemlerinin geliş-
tirilmesi, yeni uygulama alanlarının keşfi ve bu yöntemlerin gıda ve tarımsal 
ürünlerin kalite değerlendirmesinde daha yaygın olarak kullanılması için 
çalışmalara ihtiyaç duymaktadır. Bu sayede, gıda güvenliği ve sürdürülebilir 
tarım uygulamalarının desteklenmesi ve tüketicilerin sağlığına katkıda bulu-
nulması hedeflenebilmektedir.

Sonuç olarak, VIS-NIR spektroskopisi ve derin öğrenme teknolojileri, 
gıda ve tarımsal ürün kalitesinin hızlı, doğru ve otomatik olarak değerlendi-
rilmesinde önemli bir araç haline gelmektedir. Bu teknolojiler, gıda endüst-
risinde ürün kalitesinin artırılması ve kalite kontrol süreçlerinin optimize 
edilmesi için potansiyel sağlamaktadır. Derin öğrenme algoritmalarının kul-
lanımı, büyük miktarda verinin işlenmesinde etkili olabilen bir yöntemdir. 
Gıda endüstrisi için önemli bir avantaj, derin öğrenme modellerinin sınıf-
landırma ve tahmin performansının zamanla artmasıdır. Ayrıca, bu tekno-
lojiler, gıda endüstrisinin sürdürülebilirliğini artırmak için atık yönetimi ve 
kaynak verimliliği açısından da önemli bir araçtır. Bununla birlikte, bu tek-
nolojilerin uygulanması bazı zorluklarla karşılaşabilmektedir. Örneğin, ve-
rilerin kalitesi, örneklem boyutu, modele uygun veri seçimi ve ağ yapısı gibi 
faktörlerin etkisi modellerin doğruluğunu ve güvenirliğini etkileyebilmek-
tedir. Bu nedenle, doğru sonuçlar elde etmek için bu faktörlerin dikkatli bir 
şekilde ele alınması gerekmektedir. Sonuç olarak, VIS-NIR spektroskopisi ve 
derin öğrenme teknolojileri, gıda ve tarımsal ürün kalite değerlendirmesi için 
önemli bir potansiyel sunmaktadır. Ancak, bu teknolojilerin uygulanması ve 
optimize edilmesi, kalite kontrol süreçlerinin iyileştirilmesi ve gıda endüstri-
sinin sürdürülebilirliğinin artırılması için daha fazla araştırma ve geliştirme 
çalışması gerektirmektedir.



14  . Yeliz DURGUN

KAYNAKÇA

Abu-Khalaf, N., & Hmidat, M. (2020). Visible/Near Infrared (VIS/NIR) spectroscopy 
as an optical sensor for evaluating olive oil quality. Computers and Electronics 
in Agriculture, 173, 105445.

Chen, Y., Bin, J., Zou, C., & Ding, M. (2021). Discrimination of fresh tobacco leaves 
with different maturity levels by near-infrared (NIR) spectroscopy and deep 
learning. Journal of Analytical Methods in Chemistry, 2021.

Chen, P., Sun, Z., & Li, Y. (2020). Deep learning for near-infrared hyperspectral ima-
ging: A review. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 124, 115795.

González-Domínguez, R., Sayago, A., & Ángeles Fernández-Recamales. (2021). Po-
tential of ultraviolet-visible spectroscopy for the differentiation of spanish vine-
gars according to the geographical origin and the prediction of their functional 
properties. Foods, 10(8), 1830.

Jiang, H., & Liu, S. (2017). Deep learning for food quality detection with near-infrared 
spectroscopy. International Journal of Food Properties, 20(sup3), S3176-S3187.

Li, Q., Liu, Y., Liu, M., & Sun, B. (2017). Hyperspectral imaging for seed quality and 
safety inspection: a review. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 91, 122-132.

Liang, N., Huang, D., Wang, K., & Zhao, C. (2019). Hyperspectral image classification 
based on three-     dimensional convolutional neural network., 166, 105018.

Lu, Q., Sun, J., Zhan, L., & Gu, S. (2017). Rapid and nondestructive detection of litchi 
pericarp browning using visible/near-infrared hyperspectral imaging. Journal 
of Food Engineering, 198, 10-16.

Ma, L., Ma, T., Liu, X., Wang, Y., & Zhang, X. (2020). Hyperspectral image classifi-
cation based on deep learning for grain quality. Journal of Cereal Science, 91, 
102872.

Mouazen, A. M., Karoui, R., Baerdemaeker, J. D., & Ramon, H. (2006). Classificati-
on of soils into different moisture content levels based on VIS-NIR spectra. In 
2006 ASAE Annual Meeting (p. 1).

Nawaf, A.-K., & Mazen, S. (2014). (Vol. 2).

Prieto, N., Pawluczyk, O., Dugan, M. E. R., & Aalhus, J. L. (2017). A review of the prin-
ciples and applications of near-infrared spectroscopy to characterize meat, fat, 
and meat products. Applied  Spectroscopy, 71(7), 1402-1426.

Rong, D., Wang, H., Ying, Y., Zhang, Z., & Zhang, Y. (2020). Peach variety detection 
using VIS-NIR spectroscopy and deep learning. Computers and Electronics in 
Agriculture, 175, 105553.

Shen, F., Zhang, M., Liu, Z., & Yang, G. (2018). Identification of maize varieties using 
VIS/NIR spectroscopy based on deep learning. Computers and Electronics in 
Agriculture, 154, 238-244.



 . 15Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

Sohn, S.-I., Oh, Y.-J., Pandian, S., Lee, Y.-H., Zaukuu, J.-L. Z., Kang, H.-J., . . . Shin, 
E.-K. (2021). Identification of Amaranthus species using visible-near-infra-
red (vis-NIR) spectroscopy and machine learning methods. Remote Sensing, 
13(20), 4149.

Sohn, S.-I., Pandian, S., Oh, Y.-J., Zaukuu, J.-L. Z., Kang, H.-J., Ryu, T.-H., . . . Cho, B.-
K. (2021). An overview of near infrared spectroscopy and its applications in the 
detection of genetically modified organisms. International Journal of Molecular 
Sciences, 22(18), 9940.

Wang, J., Ding, J., Abulimiti, A., & Cai, L. (2018). Quantitative estimation of soil sali-
nity by means of different modeling methods and visible-near infrared (VIS-
NIR) spectroscopy, Ebinur Lake Wetland, Northwest China. PeerJ, 6, e4703.

Wang, X., Huang, J., Fan, W., & Lu, H. (2015). Identification of green tea varieties 
and fast quantification of total polyphenols by near-infrared spectroscopy and 
ultraviolet-visible spectroscopy with chemometric algorithms. Analytical Met-
hods, 7(2), 787-792.

Yan, S., & Zhang, S. (2019). Hyperspectral image classification with deep learning mo-
dels: a review. Remote Sensing, 11(20), 2449.

Xu, X., Qi, H., Xu, J., & Xin, Q. (2019). Spectral–spatial classification of hyperspectral 
data using a  convolutional neural network and random forest. Remote Sen-
sing, 11(14), 1626.

Xu, M., Chu, X., Fu, Y., Wang, C., & Wu, S. (2021). Improving the accuracy of soil orga-
nic carbon content prediction based on visible and near-infrared spectroscopy 
and machine learning. Environmental Earth Sciences, 80(8), 326.

Zhang, C., Feng, Y. Z., & Feng, X. Z. (2019). Development of a pre-processing method 
for  visible/near-infrared spectra based on artificial neural networks. Analytical 
Letters, 52(7), 1079-1096.

Zhang, X., Yang, J., Lin, T., & Ying, Y. (2021). Food and agro-product quality evaluati-
on based on spectroscopy and deep learning: A review. Trends in Food Science 
&amp; Technology, 112, 431-441.

Zhao, H.-T., Feng, Y.-Z., Chen, W., & Jia, G.-F. (2019). Application of invasive weed 
optimization and least square support vector machine for prediction of beef 
adulteration with spoiled beef based on visible near-infrared (Vis-NIR) hypers-
pectral imaging. Meat science, 151, 75-81.





Bölüm 2

SÜPER İLETKEN KABLOLARIN UYGULAMA 
ALANLARI VE GÜNCEL GELİŞMELER

V. Tuna ŞABA1,
Zuhal OKTAY1 
Can COSKUN1

 Bahadır BİRECİKLİ2

1 İzmir Demokrasi Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü, İzmir, Türkiye, 
tunasaba93@gmail.com, 2217104011@std.idu.edu.tr, 
https://orcid.org/0000-0001-5753-1521
1 İzmir Demokrasi Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü, İzmir, Türkiye, 
can.coskun@idu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0003-4100-0296, zuhal.oktay@
idu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0001-6167-7048
2 Batman Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Enerji Bölümü, 
Batman, Türkiye Bahadir.Birecikli@batman.edu.tr,  
https://orcid.org/0000-0002-6765-0097



18  . V. Tuna ŞABA, Zuhal OKTAY, Can COSKUN, Bahadır BİRECİKLİ

1.GİRİŞ

Günümüzde elektrik üretim sistemleri teknolojik toplumun önemli alt 
yapılarından biri olarak bağımsız sistemler olarak nadiren kullanılmaktadır. 
İnsanlar için standart haline gelmekte olan bu sistem, kontrolü kolay, güveni-
lir ve temiz olduğu bilinmektedir. Ancak elektrik üretim, dağıtım ve iletim iş-
lemlerinde belirli zorluklar yaşandığı bilinmektedir. Bu zorlukları aşabilmek 
için elektrik üretim sistemleri ile diğer ekipmanlar arasında iletişimi sağla-
mak için kullanılan bir dizi teknoloji bulunmaktadır. Bu teknolojiler, jenera-
tör, trafo, kablo ve iletim hattı gibi güç gibi güç sistemleri kullanılmaktadır. 
Bu teknolojiler de iletkenlik için bakır ve alüminyum kullanılmaktadır. Ay-
rıca elektrik sistemleri için süper iletken kablolar da kullanılmaktadır. Süper 
iletken kablolar, yüksek akımı nispeten düşük voltajlarda iletme noktasında 
büyük bir avantaja sahiptir. Süper iletken güç kablosu, düşük iletim kaybı, 
büyük güç kapasitesi, küçük alan koridoru ve çevre dostu özellikleri ile yük-
sek voltajlı güç iletimine alternatif olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle süper 
iletken güç kabloları elektrik sistemlerinin ihtiyaçlarınızı ve gereksinimlerini 
karşılamak için teknolojik olarak faydalı olduğu görülmektedir.

Süper iletken malzemeler, belirli bir düşük sıcaklığın (kritik sıcaklık) 
altında sıfır direnç olgusu, bu olay için elektrik enerjisinde hiçbir dağılma 
olmadığı anlamına gelen sınırsız akıma yol açar. Bu özelliği, malzeme bu dü-
şük sıcaklığın altındayken harici manyetik alana yerleştirilirse, malzemenin 
içinden manyetik alanın dışarı atılması izlemektedir. Kritik sıcaklıklarının 
altındayken bu benzersiz özelliklere sahip olan malzemeler, 1911 yılında ünlü 
fizikçi H. K. Onnes tarafından keşfedilmiştir. McFee’nin 1961’de ilk olarak 
süper iletken kabloyu keşfetmiştir. Ayrıca 1970’ler ve 1980’lerde Helyum 
soğutma sistemi kullanan düşük sıcaklıkta süper iletken (LTS) kablosu için 
çalışılmaktadır. 1986 yılında Bednorz ve Muller tarafından Helyum yerine 
sıvı Nitrojen (LN) kullanan yüksek sıcaklık süper iletken (HTS) malzemesi 
geliştirilmiş, HTS kablosu ile ilgili araştırmalar sürekli ilerlemiş ve günü-
müzde endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Bununla birlikte dağı-
tım sınıfındaki süper iletken kablo, aynı boyuttaki geleneksel orta gerilim 
kablosundan (XLPE) yaklaşık 5 kat daha fazla güç sağladığı görülmektedir. 
Belirtilen özelliklere ek olarak, süper iletkenler birçok olumlu özelliğe sahip 
olduğu bilinmektedir. Bu nedenle her sektördeki uygulamalar için mükem-
mel potansiyellere sahiptir.  Ayrıca ABD, Çin, Japonya, Avrupa ve Kore dahil 
olmak üzere önde gelen birçok ülke süper iletken kablo testi operasyonunda 
deneyim kazanmaktadır. Böylece mühendislik açısından iyi uygulanabilir 
yerler bulmaktadır.

Süper iletken güç kablosu laboratuvardan pratik uygulamalara taşın-
maktadır. Bu, geleneksel elektrik enerjisi iletim yöntemlerini ve hatta elektrik 
şebekesi mimarisini yeniden şekillendirmektedir. Süper iletken kablolar gü-
nümüz teknolojisiyle birleşerek birçok alanda kullanılmaktadır. Bu alanla-
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ra, yenilenebilir enerji kaynakları, şehir şebeke hatları, metro ve tren hatları, 
elektrikli uçak, elektrikli araba, LNG (sıvılaştırılmış doğal gaz) teknolojisi, 
tokamak uygulamaları ve indüksiyonlu ısıtıcı teknolojisi gibi uygulamalar 
örnek verilebilir. Bu çalışmada, süper iletken kablo teknolojisinin son on yıl-
da dünya çapındaki araştırma durumunu gözden geçirmektedir. Böylece ta-
nıtım projeleri görülmektedir. Yapılacak Ar-Ge faaliyetleri sonucunda süper 
iletken güç kablolarının maliyetlerinde daha büyük azalma olabileceğini gö-
rülmektedir. Kentsel alanlarda güç kaynağı ve trafo merkezlerinin birbirine 
bağlanması gibi uygulamalarda teknik atılımlar yapılmıştır. Yapılan çalışma 
trendleri incelendiğinde, Uygulama alanlarında esneklik, güvenilirlik ve ba-
sitlik konularında önemli gelişmeler olacağı öngörülmektedir. 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2022) yapmış olduğu çalışmada 100 MW gü-
cünde bir veri merkezinde güç dağıtımı noktasında enerji tasarrufu sağlamak 
için süper iletken kullanımı incelenmiştir. İncelenen veri merkezi yenilenebi-
lir ve temiz enerji kullanmaktadır. AC ve DC güç aktarımı ile süper iletken 
kabloyla değişimi noktasında sağlanacak enerji tasarrufu analiz edilmiştir. 
Süper iletken kablolarda kullanılan HTS malzemesinin termal ve elektriksel 
karakteristikleri ayrıntılı bir biçimde analiz edilmiştir. HTS-110 kV, HTS-10 
kV, HTS-0.4 kV olmak üzere 3 süper iletken güç iletimi durumunu incelemiş-
lerdir. AC ve DC güç iletimi noktasında 6 farklı seçenek farklı voltaj seviye-
lerinde karşılaştırılmıştır. Bu voltaj seviyeleri 110 kV, 110 kV, 0.4 kV şeklinde 
ele almakla birlikte farklı iletim mesafeleri ile kullanmışlardır. 10 kV 10 km 
durumu için, süper iletken şemanın toplam enerji kaybı, geleneksel AC du-
rumunun yalnızca %1,7’sidir.  Yenilenebilir enerjinin üretildiği nokta ile veri 
merkezi arasına süper iletken kablo döşenmesi durumu dikkate alınarak sis-
temin ekonomik analizleri farklı voltaj seviyeleri için yapılmıştır. Süper ilet-
ken kablo kullanımının geleneksel AC ve DC güç iletimine göre her durumda 
daha yüksek bir ekonomik faydaya sahip olduğu görülmüştür. 1 km’den daha 
düşük olan kısa mesafeli güç aktarımı için 0,4 kV en ekonomik seçenek ola-
rak belirlenmiştir. 1 km ile 50 km arasında orta mesafeli güç aktarımı için 10 
kV daha ekonomik bağlamda daha verimli bir seçenek olarak tespit edilmiş-
tir. 50 km’den daha yüksek olan uzun mesafeli güç aktarımı için 110 kV en 
ekonomik seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır.

Xie ve ark. (Xie ve ark., 2020) tarafından Çin, Şangay’da 35 kV 1,2 km 
seviyesinde 220 kV trafolar arası bağlantılı yerli ikinci nesil yüksek sıcaklık 
süper iletken güç kablosu (HTS) projesinin tanıtımını yapmışlardır. Dünyada 
ilk olacak şekilde 35 kV üç fazlı elektrik iletim sisteminin inşa edilmesi ve 
işletmeye alınmasını projenin öncelikli hedefleri arasındadır. Projeyi, State 
Grid Corporation Shanghai Electric Power Company tarafından inşa edilmiş 
ve bitirilmiştir. Ayrıca sistemin tip testleri de tamamlanmıştır.
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Sytnikov ve ark. (Sytnikov ve ark., 2021) 2,4 km Petersburg HTS iletim 
kablo hattı projesinin testlerini yapmışlardır. Testler sonucunda HTS DC kab-
lo hattının çalışabildiğini ortaya koymuşlardır. İletim hattı boyunca soğutma 
ve sıcaklık testlerini de başarıyla gerçekleştirmişlerdir. Elektriksel özellikleri, 
HTS kablonun kritik akımı 4500 A olup kablo içindeki HTS bantlarının kri-
tik akımlarının toplamına eşitken çalışma akımı 2500 A’dır. Yapmış oldukla-
rı testlerde hat boyunca önemli bilgiler toplamışlardır.  Sıcaklık stabilitesi için 
hangi çalışma koşullarının gerektiğini belirlemişlerdir. Sürdürülebilir HTS 
çalışması için 35 l/dk’ya eşit olan optimum LN2 kütle akış hızını tanımlamış-
lardır. Kablo hattı için yapılan sıcaklık değişimi, basınç düşümü ve ısı yükü 
hesaplamaları gerçekte elde edilen değerlerle uyumlu olduğu doğrulanmıştır. 
HTS kablo hattının güç yükü altında gerçekleştirilen hidrolik testlerinin so-
nuçları; 0145 MPa’ya eşit basınç düşüşü, 94 kW’a eşit toplam ısı yükü, 54 K’ye 
eşit kablo boyunca ΔT ve 2400 m dahil HTS kablo hattındaki toplam ΔT ters 
kriyostat 94 K’ye eşit olduğunu görmüştür. Bağlantı elemanlarında yapılan 
ayarlamalar sonucunda iki yükünde iki katlık bir azalma sağlanabilmiştir.

Nomura ve ark. (Nomura ve ark., 2020) mobil süper iletken manyetik 
enerji depolama üzerine çalışmışlardır. SMES (süper iletken manyetik ener-
ji depolama) sistemleri, güç sistemi kararlılığının çevrimiçi değerlendirme-
si için önemli olduğu görmüşlerdir. 1 MJ sınıfı mobil SMES sistemi için bir 
tasarım çalışması gerçekleştirmişlerdir. Yapmış oldukları tasarımda MgB2 
Rutherford kabloları kullanmışlardır. Elde etmiş oldukları sonuçlar, 12.2 m 
boyunda bir konteynıra 1 MJ sınıfı mobil SMES bileşenlerinin kurulumu-
nun sağlanabileceğini göstermiştir. MgB2 Rutherford kabloları kullanılarak 
hiçbir ilave olmaksızın 2 T veya 3 T’ye kadar SMES bobinine uyarlanabile-
ceğini göstermiştir. Yapılan çalışma MgB2 Rutherford kablosu kullanımın 
1 MJ kapasiteli mobil SMES sistemi için önemli avantajlara sahip olduğunu 
göstermiştir. 

Masuda ve ark. (Masuda ve ark., 2022) Yokohama şehrinde süper iletken 
kablolarının gerçek bir enerji nakil hattında uygulanması üzerine bir araş-
tırma gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada süper iletken kablonun operasyonel 
özellikleri ve uzun vadeli özellikleri incelenmiştir. 66 kV seviyesinde mak-
simum kısa devre akımı 31,5 kA/2 sn olarak belirlenmiştir. Kısa bir örnek 
kablonun test sonuçları, sıcaklık artışını bastırmak için Cu oluşturucu ve Cu 
koruyucu katmanın etkinliğini göstermiştir. 3 km SC kablosunun simülas-
yonunda sıcaklık 2 sn için 31,5 K’de 112 K’ye kadar hesaplamışlardır. 2 sn 10 
kA olması durumunda maksimum sıcaklık 76 K olarak hesaplamıştır. Bu du-
rumda SC iletkeni arıza sonrası süper iletken durumda olduğu görmüşlerdir, 
bu durumda onun hızlı bir biçimde ağa bağlanabileceğini göstermektedir. 
Süper iletken kablonun döşendiği noktada önceden kaza analizi yapmak ve 
maksimum kısa devre akım kavramasının önemli olduğunu göstermişlerdir. 
Model kablonun test sonuçları, kriyostatın nüfuz etmesini önlemek için daha 
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kalın koruma katmanının gerekli olduğunu göstermiştir. Ancak süper ilet-
ken kabloların kompakt yapısından yararlanmak için daha kalın koruyucu 
tabaka kabul edilmeyebilir. Bu nedenle, ince bir koruma tabakası kullanıldı-
ğında, bir toprak arızası sırasında ark boşalması nedeniyle kriyostatın LN2 
sızıntısına nüfuz edebileceğini anlamışlardır. LN2 sızıntısı durumuna karşın 
kapalı mahallerde oksijen seviyesine ve basınç artımına dikkat edilmesi fay-
dalı olacaktır.

Tomita ve ark. (Tomita ve ark., 2022) tarafından metro sahasında süper 
iletken kablo döşenmesi ve soğutma testi yapmışlardır. Hawai metro hattı için 
üçüncü raylı sistem, voltajın nispeten düşük olması nedeniyle büyük miktar-
da akım gerektiğini belirtmişlerdir. Süper iletken kablo uygulamasının geri-
lim düşümünü azaltması nedeniyle demiryolu güzergahında enerji tasarrufu 
sağlayacağını düşünmüşlerdir. Akım ve soğutma testleri için süper iletken 
kablo ünitesi aktif bir demiryolu hattına kurulmuştur. Soğutma testleri için 
soğutma sistemi (Stirling) ve sirkülasyon pompası kullanmışlardır. Sistemin 
kablo sistemini kararlı bir şekilde soğutma yeteneğine sahip olduğunu bul-
muştur. Arıza giderme için soğutma testinde, güç kapatıldıktan sonra güç 
tekrar açıldığında sistemin işlevinin eski haline geldiğini doğrulamışlardır. 
Mevcut testte, iki süper iletken katmandan oluşan süper iletken kablonun, 
bir katman başına 6 kA akım taşıyabildiği ve elektrikli vagon çalışması için 
yeterli akım kapasitesi sağlayabildiğini doğrulamışlardır. Süper iletken kablo, 
bir demiryolu güzergahı boyunca, bir kısmı raylardan geçecek şekilde yerleş-
tirmiştir. Kablonun titreşim ve diğer dış faktörlerden etkilenmemiş ve sorun-
suz bir şekilde çalışmıştır.

Zhu ve ark. (Zhu ve ark., 2019) tarafından enerji taşıma sisteminin yük-
sek verimliliği arayışında, LNG (sıvılaştırılmış doğal gaz) ile soğutulan yeni 
bir yüksek sıcaklıkta süper iletken elektrik güç iletim sistemi araştırmışlar-
dır. İncelemede soğutucu akışkan olarak LNG kullanılmıştır. LNG, 85-95 K 
sıcaklık aralığında çalıştırılan süper iletken kablo için kullanım imkânına 
sahiptir. Süper iletken kablo sistemiyle güç iletimi ve soğutucu akışkan olarak 
LNG birleşik olarak incelenmiştir. Sıvılaştırılmış doğal gaz ve elektrik ener-
jisi aynı anda düşük enerji kaybıyla taşınabilir olduğunu görmüştür. Kombi-
ne iletim sisteminin enerji verimliliği %96,9 iken konvansiyonel LNG taşı-
ma sistemininki %71,9 olabileceğini anlamışlardır. Kombine iletim sistemi 
enerjinin yüksek verimde iletimine imkân sağlayabileceği belirlenmiştir. En 
yüksek aktarım verimini elde etmek için, LNG’nin optimal akış hızı 1,0~1,5 
m/s ve sıvı nitrojeninki 1,0 m/s içinde olduğunu görmüştür. Kombine iletim 
sisteminin verimi boru çapıyla artış göstermektedir. Isı yalıtım tabakası ve 
kalınlığı kriyojenik soğutma sisteminin güç tüketimi için oldukça önemli 
faktördür. Buda toplam sistemin güç tüketimini etkilemektedir. Isı yalıtım 
kalınlığının artırılması oldukça önemlidir.
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Yamaguchi ve ark. (Yamaguchi ve ark., 2020) havacılık için hafif, yüksek 
akım ileten süper iletken bir kablo üzerine çalışmışlardır. Gelişmiş elektrikli 
uçaklar (MEA), havacılık sektörünün gelişimi ve yeni nesil uçakların oluştu-
rulması noktasında önem arz etmektedir. Elektrikli uçaklarda düşük volta-
ja sahip DC elektrik sistemleri tercih edilmektedir. Bunun en önemli sebebi 
havada topraklama yapılamayacağı ve yalıtım voltajının düşük olmasıdır. 
Yüksek güç gereksinimlerinin karşılanabilmesi için yüksek akım değerlerine 
ulaşılması gerekmektedir. HTS (yüksek sıcaklıkta süper iletken) teknolojisi 
bu noktada büyük avantajlara sahiptir. Yazarlar çalışmada literatüre yeni bir 
HTS kablo önerisinde bulunmuşlardır. Önerdikleri kabloda her bir HTS ban-
dı için ters yönlü akıma sahip istiflenmiş bir iletken kullanmışlardır. Yığılmış 
iletkende akım dengesizliğini ortadan kaldırmak için, Roebel iletken tasarı-
mı yerine kurşun direncini kullanmışlardır. Kriyojenik sıvıyı iletecek olan 
boru, oldukça düşük bir ağırlığa sahip olan magnezyum-lityum alaşımından 
yapılmıştır. 77 K sıvı nitrojen çalışma sıcaklığında, birim uzunluk başına 
ağırlık-akım oranının 0,5 kg/A/km’den az olduğunu ifade edilmiştir. Ayrı-
ca magnezyum-lityum alaşımlı kablonun bakır kablodan daha hafif olacağı 
ortaya konmuştur. Sıvı hidrojen kullanımı durumunda (20 K) birim uzunluk 
başına ağırlık-akım oranının 0,1 kg/A/km’den daha düşük bir seviyeye çeki-
lebileceği değerlendirmesine bulunulmaktadır. 0,1 kg/A/km değeri gelişmiş 
elektrikli uçakların gereksinimini karşılayabilecek bir seviyedir.

Zheng ve ark. (Zheng ve ark., 2023) LSG (sıvılaştırılmış kaya gazı) ve 
elektriğin bütünleşik bir enerji iletimi için yeni ve farklı bir çözüm sunmuş-
lardır. Hem LSG hem de elektriğin uzun mesafede yüksek verimlilikte iletimi 
için süper iletken teknolojisinin kullanımını araştırmışlardır. Kaya gazı (SG), 
Dünyanın birçok bölgesinde bulunan önemli bir enerji kaynağıdır. Kaya ga-
zının verimli bir şekilde iletilebilmesi önemli bir konu haline gelmektedir. Bu 
bağlamda Çin’e ait Sichuan bölgesinde kriyojenik ve süper iletken teknolojiler 
kullanılarak sıvılaştırılmış kaya gazı ve elektrik için bütünleşik enerji ileti-
minin teknik ve ekonomik yönünü incelemişlerdir. Tüm sistem, tasarımında 
malzemenin termodinamik, elektromanyetik ve fizik kurallarına riayet edi-
lerek tasarlanmıştır. Ayrıca sistem için statik ve dinamik detaylı ekonomik 
analizler yapılmıştır. Çin’in en zengin kaya gazı rezervine sahip eyaleti olan 
Sichuan Eyaletinde gerçekçi bir bütünleşik enerji iletim sistemi çalışması 
gerçekleştirilmiştir. 5 GW kaya gazı ve 1 GW elektrik iletimi için bütünle-
şik enerji iletim hattının yıllık enerji kapasitesi 8,76 TWh elektrik ve 2.759,4 
Mton LSG’ye ulaşmaktadır. Sistemin  statik ve dinamik geri ödeme süreleri 
sırasıyla 9,96 yıl ve 14,46 yıl olarak hesaplanmıştır. Genel olarak hem teknik 
hem de ekonomik araştırmalar, önerilen uzun mesafe hibrit LSG + elektrik 
iletimi konseptinin avantajlarını doğruluyor ve hibrit enerji boru hattı için 
çok disiplinli tasarım rehberliği ve gelecekteki hibrit enerji iletimi için ekono-
mik değerlendirme konusunda kapsamlı yöntemler sunmuştur.
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Chikumoto ve ark. (Chikumoto ve ark., 2023) DC elektrik akımı kulla-
narak  süper iletken kablosunun elektriksel testleri ve akım dağılımını in-
celemişlerdir. Hokkaido Eastern Iburi de 6.7 büyüklüğünde meydana gelen 
depremin etkilerinin varlığının/yokluğunun teyit edilmesi ve temel alınması 
amacıyla Ishikari de bulunan 500 m süper iletken DC iletim sisteminin üçün-
cü soğutma testi gerçekleştirmişlerdir. Kabloların sağlamlığını kontrol etmek 
için farklı testler gerçekleştirmişlerdir. Bunlar sırasıyla izolasyon direnci öl-
çümü, DC dayanım gerilimi, akım yükleme, kapasitans dielektrik kaybı ve 
teğet sıcaklık karakteristik ölçümü’dür. Tüm bu ölçümler, kablo sisteminin 
özelliklerinin üç termal çevrim sürecinden, altı yıllık sistem kesintisinden 
ve büyük depremden sonra korunduğunu doğrulamıştır. Sistemin stabilitesi, 
nominal soğutma koşulunda (TTB = 70 K, LN2 akış hızı 40 L/dak) sürekli 
akım yükleme testi (5 kA-1 saate kadar) ile kontrol etmişlerdir. Sistem testleri 
başarıyla tamamlanmış ve sistemin kararlılığı belirlenmiştir.

Endo ve ark. (Endo ve ark., 2021) düşük ısıl iletken tabakalı üç eksenli 
hts kablonun güç iletim kablo uzunluğunu artırmaya yönelik uygunluğunu 
incelemişlerdir. Üç eksenli yüksek sıcaklıklı süper iletken (HTS) kablo tasa-
rım kılavuzu oluşturmak noktasında sonlu elemanlar yöntemi programı kul-
lanılarak analitik bir modelleme yapılmıştır. Düşük termal iletken tabakanın 
(LTCL) takılı konumunun ve kalınlığının AC kaybı, sıcaklık dağılımı ve kab-
lo içindeki maksimum sıcaklık üzerindeki etkisi araştırmıştır. Analiz sonuç-
larına göre AC kaybını ve soğutucu akışkana iletimi azaltmak için LTCL’nin 
konumunun iletken tabakanın içinde olması gerektiği sonucuna ulaşılmıştır.  
Analiz ayrıca, iletken tabakanın iç kısmına 10 mm ila 30 mm kalınlığında-
ki LTCL’yi sokarak, karada bir soğutma istasyonu tarafından soğutulan 10 
km’lik bir HTS kablosu ile uzun mesafeli güç iletimi gerçekleştirme olasılığı-
nı da göstermişlerdir. Ayrıca, termal iletimi baskılamanın, AC kaybını azalt-
manın ve giriş ısısını artırmanın maksimum sıcaklık üzerindeki etkilerini 
göz önünde bulundurarak, LTCL kalınlığının artmasının, üç eksenli HTS 
kablosunun çeşitli uzunluklarında maksimum sıcaklık üzerindeki etkisini 
açıklamışlardır. Analiz sonuçlarından, termal iletimi baskılamanın etkisi ile 
giriş ısısını artırmanın etkisi arasında bir değiş tokuş ilişkisi olduğunu bul-
muşlardır. Kablodaki maksimum sıcaklığı en aza indirmek için uygun LTCL 
kalınlığı, dengeleme ilişkisi dikkate alınarak elde etmişlerdir. Bu araştırma 
Japonya’nın açık deniz rüzgâr enerjisi için faydalı olmuştur. 

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2021) tokamak uygulamalarında kullanım 
potansiyeli noktasında 30-m/1-kV/10-kA düşük voltajlı doğru akım (LVDC) 
süper iletken kablosunun ön tasarımını yapmışlardır. Tasarlanan DC kablo-
nun dış çapı 122,41 mm olup, LN2 (sıvı nitrojenin) iç ve dış kanallardaki ba-
sınç düşüşü 6,59 kPa’dır. İç ve dış kanallarının akış hızları sırasıyla 0,5 m/s ve 
0,25 m/s’dir. Kablodaki sıcaklık artışı, kablo güvenliği noktasında 5 K’den az 
olacak şekilde tasarlamışlardır. Birim uzunluk başına ısı kaybı 1,69 W/m’dir, 
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bu da başlangıç ayar değeri olan 1 W/m’den biraz daha yüksektir. Düşük vol-
tajlı doğru akım kablosu için, bakır katmanın kalınlığı, yalıtım katmanının 
kalınlığından daha yüksektir. Bunun sebebi geçişler ve arızalar sırasında bü-
yük dalgalanma akımlarına dayanabilmesidir. Yapısal tasarımlar ve perfor-
mans değerlendirmeleri, pratik tokamak kablo geliştirme ve gösterimi için 
bazı teknik temeller sağladığını açıklamışlardır.

Dao ve ark. (Dao ve ark., 2019) 300 kW DC indüksiyonlu ısıtıcı için 3 T 
süper iletken mıknatıs tasarımı ve analizini gerçekleştirmişlerdir. Mıknatıs 
için 2G HTS ve MgB  2  telleri kullanılmıştır. 2G HTS YBCO telinin ve iki 
tip MgB2 telin özellikleri araştırmışlardır ve 3 T mıknatıslar, 300 kW sınıfı 
DC endüksiyonlu ısıtıcının tasarım özelliklerine göre tasarlandılar. Sonlu ele-
manlar yöntemi kullanan bilgisayar programı (3D FEM) kullanılarak mıkna-
tısların manyetik alan dağılımları analizler edilmiştir. Üç tür süper iletken 
tel kullanımı noktasında 3 T mıknatıslar boyutları ve manyetik alanları tespit 
edildi. Üç tür süper iletken tel için çalışma akımı, sıcaklığı, tel uzunluğu ve 
toplam tel maliyeti hesaplandı. YBCO telinin uzunluğu 3.4 km ile en düşük 
sevide olup akımı 520 A’dır. YBCO telini 6,28 km uzunluk ve 430 A akım ile 
MgB2 sandviç tipi band takip etmektedir. MgB2 dairesel tel ise 6.88 km bir 
uzunluk ve 242 A akım oluşmaktadır. Sıcaklıkları ise sırasıyla 30 K, 10 K ve 10 
K olduğunu açıklanmıştır. YBCO telini kullanılarak yapılan mıknatıs, MgB2 
tellerinden daha yüksek bir çalışma akımına ve sıcaklığa sahiptir. Maliyetler 
dikkate alındığında MgB2 telleri YBCO teline tercih edilebilir. Bu nedenle, 
MgB2 tellerini kullanan süper iletken DC endüksiyon ısıtıcıları, YBCO teli 
kullananlardan daha ekonomik olmaktadır.

Huang ve ark. (Huang ve ark., 2021) dağıtım şebekesinde HTS kablosu-
nu korumak için şönt reaktörlü R-SFCL’nin basitleştirilmiş tasarımını yap-
mışlardır. HTS (yüksek sıcaklıkta süper iletken) kablosunun Çin’in Shenz-
hen kentinde güç şebekesinde güvenli çalışmasını sağlamak için, bu makale 
Matlab/Simulink’te HTS kablosuyla bir dağıtım ağı modelini oluşturmuş-
lardır. Oluşturdukları modelde arıza süreci için arıza akımı ve ısıl analizler 
gerçekleştirmişlerdir. Dirençli süper iletken arıza akımı sınırlayıcı (R-SFCL) 
ve arıza akım sınırlayıcı tasarımını yapmışlardır. HTS’nin termoelektrik 
kuplaj modeli oluşturmuş ve süper iletken kablonun sıcaklığının 151,7 K’ye 
kadar çıkabileceğini ortaya koymuşlardır. HTS kablosunu aşırı sıcaklıktan 
korumak için şönt reaktörlü R-SFCL kavramsal olarak tasarlanmış ve R-Q 
yöntemi geliştirmişlerdir. R-SFCL modelini oluşturmak için kullanmışlardır. 
Bu makalenin sonucu şu şekildedir. R-SFCL yardımıyla çeşitli kısa devre arı-
zalarında HTS kablosunun maksimum sıcaklığı 99.7 K’dir. HTS kablosunun 
açık çevrim çalışma modunda veya kapalı çevrim çalışma modunda güvenli 
çalışmasını sağlayabilir. Söndürme sırasında R-SFCL’nin maksimum sıcaklı-
ğı 185,1 K’ye ulaşır. R-SFCL ayrıca güvenli bir şekilde çalışabilir. 

Song ve ark. (Song ve ark., 2020) Çin’in Fuxing eyaletinde yüksek hızlı 
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trenler için tek fazlı 6,5 MVA/25 kV süper iletken trafosunun tasarımını ger-
çekleştirmişlerdir. Şu anda, 3 tondan daha az trafo sistemi ağırlığı, %99’dan 
daha iyi verimlilik ve %43 kısa devre empedansı hedeflerine ulaşabilen tek 
fazlı 6,5 MVA süper iletken bir çekiş trafosu inşa etmiştir. Dört tek fazlı 25 
kV/1,9 kV HTS sargısından oluşan transformatör motorun çalışmasını sağla-
maktadır. Süper iletken 65 K’da çalışmaktadır. Yüksek akımı kontrol etmek 
ve AC kaybını azaltmak için AG sargılarına Roebel kablosu birleştirmiştir. 
AC kaybına katkıda bulunan kritik parametreleri tanımlayan 2D FEM (son-
lu elemanlar yöntemi) AC kaybı modelleme sonuçları sunulmuştur. 1 m’den 
uzun sarım uzunluğu, yüksek performanslı Fujikura telleri ve YG ve AG sar-
gılarının sonunda düzenlenen akı saptırıcıların kombinasyonunun, HTS sar-
gılarındaki AC kaybını 2 kW’ın altına indirebileceğini göstermişlerdir. 2,5 
kW toplam ısı yükü ve 8 saat sürekli çalışma süresi varsayılarak toplam sistem 
ağırlığını 3 tonun altında elde edebilen, trafo kriyostatının içine alt soğutucu 
entegre edilmiş bir açık çevrim soğutma sistemi konseptini sunmuşlardır. Bu 
tasarım ile %99.5 verim elde edilebilmektedir. Tüm süper iletken trafo siste-
mi, geleneksel trafolar için ayrılan alana sığabilmektedir.

Sung ve ark. (Sung ve ark., 2013) 10 MW süper iletken rüzgâr enerjisi je-
neratörünün ağırlık konusunu dikkate alarak pratik tasarımını yapmışlardır. 
10 MW süper iletken senkron jeneratör (SCSG) tasarımı yapılmıştır. Tasar-
lanan jeneratörde YBCO ve Bi2223 telleri kullanılarak ağırlık ve hacim opti-
mizasyonu noktasında Taguchi yöntemini kullanmışlardır. Sonlu elemanlar 
yöntemi (3B FEM) kullanılarak manyetik alan dağılımı analiz edilmiştir. 
YBCO ve Bi2223 tellerinin kullanıldığı jeneratörün ağırlığı sırasıyla 71 ton ve 
94 ton olarak hesaplanmıştır. Jeneratör ağırlığının %50 oranında azaltılabile-
ceği sonucuna ulaşılmıştır. Çünkü 10 MW PMSG’nin aktif olmayan ağırlığı 
SCSG’ninkinden çok daha ağır olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, bu yazıda 
önerilen yöntemle destek yapısının ağırlığı azaltıldığı için HTS tabanlı rüzgâr 
enerjisi sisteminin hem mekanik stresinin hem de inşaat maliyetinin azaldığı 
görtermektedir. 

Torrey ve ark. (Torrey ve ark., 2018) elektrikli gemi tahrik sistemi için 
süper iletken senkron motorlar için çalışma yapmışlardır. Elektrikli gemi 
tahrik sistemi için hafif, kompakt, yüksek verimli, yüksek güçlü süper ilet-
ken bir LTS motor tasarlamışlardır. 36.5 MW gücündeki, 120 dev/dak gemi 
tahrik motorunun, yapısı itibariyle biraz dikkate alındığında aktif ağırlığı 43 
tondur. Bu, tüm bileşenler hesaba katıldığında (yataklar, toplayıcı halkalar, 
destek kaidesi, kriyo desteği, vb.) ağırlık yaklaşık %25 artacaktır. Tasarımın 
ana özellikleri şunları içermektedir. Mekanik hava boşluğu, geleneksel ünite-
lerde 5 ila 7 mm’ye karşı 10 ila 15 mm arasında nispeten büyük olduğu görül-
müştür. Bu, LTS alan bobinleri tarafından oluşturulan geniş alan nedeniyle 
mümkün olduğu görülmüştür. Daha büyük boşluk, daha düşük sertlik, daha 
düşük ağırlık yapısı sağlamaktadır. Tüm bobinler için toplam süper iletken 
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tel uzunluğu yaklaşık 75 kA km’dir. Verimli bir alan bobini tasarımı, bobin-
lerde 150 A/mm2 veya daha fazla akım yoğunluğu gerekli olduğu belirtilmiş-
tir. Her bobin 3 ila 10 km iletken kullanılmıştır.

Hwang ve ark. (Hwang ve ark., 2020) elektrikli araç uygulamaları için akı 
kontrollü yalıtımsız HTS akı anahtarlama makinesi için çalışmışlardır. Bu 
yazıda, elektrikli araç uygulamaları için yeni bir akı kontrollü yalıtımsız (NI) 
HTS akı anahtarlama makinesi (FSM) önerilmiştir. Önerilen makine hem NI 
HTS alan bobinlerini hem de ek sargıları önemli olduğu belirtilmiştir. Öne-
rilen HTS akı anahtarlama makinesi, NI alan bobinlerini kullanılmış, ancak 
akı regülasyonu için iyi akı kontrolü sağlayan ek alan sargıları uygulanmıştır. 
Bir NI HTS alan bobini de imal edilmiş ve test etmişlerdir. NI HTS alan bobi-
ninin karakteristik direnci, bobinin bir akım yükleme testinden elde etmiş-
lerdir. Karakteristik direnç, NI HTS FSM’nin tasarımında ve karakteristik 
analizinde kullanılmıştır. NI HTS FSM’nin akı düzenleme performans yete-
neklerini analiz etmek için, fabrikasyon NI HTS alan bobininin karakteristik 
direncine dayalı olarak bir elektrik devresini içeren bir simülasyon modeli ge-
liştirmişlerdir. Bu çalışma, NI HTS FSM’de bile, önerilen yapı aracılığıyla akı 
düzenleme yeteneklerinin gerçekleştirilebileceğini göstermektedir. Buradaki 
sonuçlar ayrıca EV uygulamaları için bir prototip NI HTS FSM imalatında 
yer alanlar için iyi bir referans sağlamaktadır.

Shiohara ve ark. (Shiohara ve ark., 2021) özel bir kimyasal fabrikada üç 
eksenli süper iletken kablosu ile ilgili çalışma yapmışlardır. Özel bir şirketin 
kimya fabrikasında üç eksenli bir HTS kablosunun geniş ölçekli bir tanıtım 
testi gerçekleşmişlerdir. 2 ekli 200 m HTS YBCO-CC üç eksenli kablo imal 
etmişlerdir. Kablo, kriyosoğutmanın neden olduğu termal büzülmeyle başa 
çıkmak için yılan şeklinde bir düzen ile döşendi ve yerden yaklaşık 5 m yük-
seklikte bir konuma yerleştirmişlerdir. Kablo, LN2 sirkülasyonu ile dondu-
rularak soğutmuşlardır. LN2’yi 5 m yükseltmek için gereken basınç 27,5–33 
kPa aralığında ve bu, hesaplanmış 33,6 kPa’lık sonuçla iyi bir uyum içinde 
olduğu belirtilmiştir. Kablo sisteminin terminalinde ısı şoku ve LN2 düşme 
etkisinden kaynaklanan hasar nedeniyle LN2 sızıntısı gözlenmiştir. Soğutma 
hızını kontrol etmişlerdir. Ayrıca 4 K/h’lik bir hedef seviyeye ulaşmışlardır. 
Bu sonuçlar, LN2’nin yerden 5 m yukarıya yükseltildiğini ve soğutma hızının 
kontrolünü ve yönetimini doğruladı. Tesisteki soğuk sistemi kullanarak kriyo 
soğutma için gerekli enerjiyi ve maliyetleri önemli ölçüde azaltmak gibi pra-
tik uygulamalar için üç eksenli bir YBCO CC kablosunun gerçekleştirilmesi 
için ekonomik zorluklar görülmektedir.

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2014) modern güç sistemi ve geleceğin akıllı 
şebekesi için bütünleşmiş süper iletken manyetik enerji depolama teknolojisi 
hakkında çalışmışlardır. SMES (süper iletken manyetik enerji depolama) tek-
nolojisi, modern güç sistemlerinde kullanılmak üzere aktif olarak ilerlemiş-
tir. Tek bir SMES sisteminin, küçük ölçekli SMES ‘lerden ve diğer ticari ESS 
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(enerji depolama sistemlerinden) oluşan bir HESS (hibrit enerji depolama 
sisteminin), dağıtılmış bir SMES sisteminin ve dağıtılmış bir HESS’in temel 
uygulama şemaları sunulmaktadır. SMES tabanlı HESS konsepti, günlük yük 
dengelemede orta ölçekli SMES sistemlerini ve güç kalitesini iyileştirmede 
küçük ölçekli SMES sistemlerini uygulamak için ekonomik bir yol sağlar. Sü-
per iletken dc kabloları ve SMES cihazları olan bir dc güç dağıtım ağı duru-
mu, önerilen dört SMES uygulama şemasının performansını değerlendirmek 
için kavramsal olarak tasarlanmıştır. Sonuçlar, SMES tabanlı DHESS (dağı-
tılmış hibrit enerji depolama sisteminin) yeni konseptinin özellikle verimli 
ve ekonomik güç yönetimi elde etmesinin beklenebileceğini göstermektedir. 
TJ (terajoule) sınıfı bir SMES, günlük yük dengeleme için umut verici bir plan 
olabilir, ancak daha ekonomik bir HESS planı, 10 GJ sınıfı bir SMES’yi mev-
cut TJ sınıfı PHS cihazıyla birleştirmektir. Sermaye maliyeti, TJ-sınıfı SMES 
‘ninkinin yaklaşık onda birine düşürülebilir. Yerel güç kalitesi sorunlarının 
çözümüne gelince, 10 kJ sınıfı bir SMES, performans açısından MJ sınıfı bir 
tek SMES ile karşılaştırılabilir bir HESS oluşturmak için MJ sınıfı pillerle bir-
leştirmek için yeterlidir. Hem DSMES hem de HESS’in avantajlarına sahip 
olan yeni DHESS konsepti, geleceğin akıllı şebekesi için yüksek performanslı 
ve yüksek ekonomik enerji depolama şeması sağlayacaktır.

3.SONUÇ

Bu çalışmada süper iletken kabloların kullanım alanları ile ilgili literatür 
araştırması yapılmaktadır. Süper iletkenleri kullanım alanları, yenilenebilir 
enerji kaynakları, şehir şebeke hatları, metro ve tren hatları, elektrikli uçak, 
elektrikli araba, LNG (sıvılaştırılmış doğal gaz) teknolojisi, tokamak uygula-
maları ve endüksiyonlu ısıtıcı teknolojisi olduğu görülmektedir. Süper iletken 
kabloların bu alanlar için avantajlı olduğu görülmektedir. Çeşitli projeleri, 
önemli bölgelerdeki gerçek elektrik şebekelerine başarılı bir şekilde entegre 
edilmektedir. Bu projeler tanıtılmaktadır. Son on yılda, süper iletken kab-
lo iletim teknolojisinin araştırma derinliği, olgunluğu ve ticarileştirilmesi 
önemli ölçüde geliştirilmekte ve teşvik edildiği görülmektedir. Düşük voltajlı, 
yüksek akımlı ve düşük kayıplı büyük güç kaynağı, potansiyel bir vizyondan 
gerçeğe dönüşmektedir. Aynı zamanda süper iletken kabloların iletim tekno-
lojisi konusunda ekonomi, güvenilirlik ve kullanım kolaylığı açısından daha 
fazla çalışma yapılması gerekli olduğu görülmektedir. Süper iletken kablola-
rın güç iletim teknolojisinin geniş ölçekli uygulama hızının kademeli olarak 
hızlanacağı düşünülmektedir. Bu nedenle geleneksel elektrik enerjisi iletim 
yöntemlerini ve hatta şebeke mimarisini yeniden şekil verebileceği öngörül-
mektedir. 
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GİRİŞ

Endüstriyel uygulamalarda kullanılacak malzemeler, tasarlanan ve üre-
tilen kompanentten beklenen performansı sağlayacak biçimde seçilir.  Ayrıca 
tasarlanan herhangi bir kompanent, süreç boyunca farklı şartlara maruz ka-
labilir. Bu etkileşim, malzemenin ömrünü önemli derecede sınırlayabilir ve 
hatta özelliklerini artık beklenen talepleri karşılayamayacak kadar değiştire-
bilir (Tejero-Martin, Rezvani Rad, McDonald, & Hussain, 2019).  Bu amaçla, 
malzemelerin yüzey özelliklerini geliştirmek için çok farklı yüzey işlemleri 
uygulanmaktadır.

Çok çeşitli kaplama yöntemleri ve farklı kimyasal bileşimlerdeki malze-
meler kullanılarak, mekanik veya kimyasal hasara maruz kalan kompanentle-
rin özeliklerini geliştirmek için değişik kaplama uygulamaları yapılmaktadır. 
Bu koruyucu uygulama aynı zamanda, yeni parçaların imalatına ihtiyaç du-
yulmadığından üretim maliyetini de düşürmektedir.  Mevcut kaplama mal-
zemeleri arasında sert metalik alaşımlar, seramikler, polimerler, biyo-cam-
lar ve özel hazırlanmış plastik malzemeler bulunur. Bu malzemeler, fiziksel/
kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, mikro ark oksidasyonu, elektro-biriktirme 
ve termal püskürtme teknikleri gibi birçok farklı tekniklerle ana malzeme 
yüzeyine uygulanmaktadır. 

Yüzey kaplamaları, malzeme yüzeyine daha üstün özellikler kazandır-
mak amacıyla yapılır. Bu sayede alt tabakanın termal, mekanik, elektrik, 
manyetik, kimyasal, optik veya diğer alanlarda hibrit özellikleri geliştirilir (J. 
Li, Huang, Meng, & Xie, 2019). Bu işlem yüzey mühendisliği olarak tanımla-
nır. Bu özellikler, özel bir ısıl işlem, kimyasal bir işlem veya özel bir malzeme 
eklenerek yapılabilir. Kaplamalar tipik olarak atomik boyutlardan milimetrik 
boyutlara kadar farklı kalınlıklarda uygulanabilir (Murty, Yeh, Ranganathan, 
& Bhattacharjee, 2019). Yüzey kaplaması saf bir elementin yüzeyde biriktiril-
mesi ile olabileceği gibi birden çok elementin farklı bileşenlerinin biriktiril-
mesiyle de yapılabilir. 

 Saf elementlerin özellikleri kendi başlarına çok düşüktür. Bu elementlerin 
özelliklerini geliştirmek için ilave elementlerle alaşımlama yaparak, mukave-
met ve süneklik gibi özellikleri geliştirilebilir. Alaşımlama, malzemelere iste-
nen özellikleri kazandırmak amacıyla çok eskiden beri yapılmaktadır (George, 
Raabe, & Ritchie, 2019).  Birden fazla elementi birleştiren veya bir metali diğer 
metalik olmayan elementlerle karıştıran en az biri metal olan ve metalik özellik 
gösteren karışımlar alaşım olarak tanımlanır. İkili alaşım sistemi iki element-
ten gelirken üçlü alaşım sistemleri üç alaşımdan meydana gelir. Tabiatta çok bi-
linen 45 adet metalden, ikili sistem 990 adet üretilirken, üçlü sistem 14000 adet 
üretilmiştir. Alaşımların çoğu çok sayıda elementten meydana gelir. Kimyasal 
bileşimde bulunan bir elementin miktarı on bin de bir bile değiştirilse milyon-
larca alaşım çeşidi üretmek mümkündür (Savaşkan, 2017). 
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Alaşımlar, Hume-Rotary kuralları ile belirlenen, bir çözücü element ana 
matris içerisinde belirli özellikleri geliştirmek için çeşitli çözünen atomların 
eklendiği, sistemlerden oluşur. Elektronegatiflik, son yörüngedeki elektron 
sayıları yani değerlik sayıları, kristal yapılar ve atomik boyut farkları gibi 
özellikler bu kuralları oluşturur. Bu yüzden geleneksel alaşımlar (TA’lar) ge-
nellikle ana matris elementin adıyla (Örneğin; Fe - bazlı alaşımlar, Al - bazlı 
alaşımlar, Ni - bazlı alaşımlar, Ti - bazlı alaşımlar, Cu – bazlı alaşımlar, Mg 
– bazlı alaşımlar, v.s.) anılırlar (Yao, Huang, Zhang, Wu, & Xu, 2009). Bu ala-
şımlar, genellikle bir ana matris element ve onun performansını iyileştirmek 
için iyi seçilen ilave elementlerden oluşur. Geleneksel alaşım sistemindeki ila-
ve elementler, şekillendirmeyi ve özellikleri iyileştirmek içindir, ancak ilave 
elementin miktarı sınırlıdır. En yaygın geleneksel alaşım sisteminde atomik 
içeriğin %50’den fazlası ana matris elementlerinden oluşur. Bu alaşım yapı-
sı, performans özelliklerini sınırlayan önemli bir dezavantaj meydana getir-
mektedir. Örneğin, en yaygın kullanılan Fe – bazlı alaşımlar, 350-550°C’de 
temperlendiklerinde sertlik düşerek yüksek sıcaklık performasları kötüleşir 
(Kim, Warren, & Cantor, 2007). Benzer şekilde Ni – bazlı süper alaşımlarda da 
aynı problemler görülmektedir (J‐W Yeh et al., 2004). Yine aynı gruptan dök-
me metalik camlar da 400-600°C’de kristalleşmektedir (Greer, 1993).   Genel 
olarak ifade edersek, alaşım elementlerinin sayısındaki ve ilave elementlerin 
konsantrasyonundaki artış, alaşım sistemini daha kararsız ve kırılgan inter-
metalik  faz  oluşturma eğilimine yönlendirir (Ye et al., 2017), bu da alaşım 
sistemlerinin genel tasarımını bu birincil ana matris elementin özellikleri ile 
sınırlı kalmasına yol açar (Inoue, 1997). 

İyi kombinasyon özelliklerine sahip yenilikçi bir alaşım sistemi, aşırı 
zorlu şartlar altında hizmet davranışını iyileştirebilir. Bu alaşım sistemi, yu-
karıda bahsedilen sınırlamayı çözerken (B. Li, Wang, Ren, Yang, & Fu, 2008), 
ana matris elementlerin %50’den fazla atomik içerikte bulunması gerektiği 
şeklindeki geleneksel kuralı da ortadan kaldıran yüksek entropili alaşımlar 
(HEA) sistemini meydana getirmiştir. HEAs’da, alaşımlar çoklu element-
lerden oluşmakta ve her biri nispeten yüksek ancak atomik içerikte %35’ten 
daha az bulunmaktadır. Bu yenilikçi alaşımın özelliklerine, geleneksel ala-
şımdakinin aksine, çoklu elementlerin birleşik etkisi karar verir. Önceki araş-
tırmalar, yüksek entropi alaşımının düzensiz, hatta nanofaz veya amorf faz 
gibi basit kristalleşme fazı oluşturma eğiliminde olduğunu göstermiştir. Aynı 
zamanda, HEA’nın bileşimini kontrol ederek, yüksek sertlik, aşınma direnci, 
korozyon direnci, oksidasyon direnci, yüksek sıcaklık performansı elde et-
mek mümkündür (Smith, 1963).

Çok bileşenli alaşımlar kavramı teorik olarak 1788 yılında ünlü metalur-
jist Franz Karl Achard tarafından ortaya atılmıştır. Aynı zamanda Achard ta-
rafından, demir (Fe), bakır (Cu), bizmut (Bi), kurşun (Pb), kalay (Sn), antimon 
(Sb), arsenik (As), gümüş (Ag) ve çinko (Zn) olmak üzere 11 elementli farklı 
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alaşımlar üretilmiştir (Cantor, Chang, Knight, & Vincent, 2004). Deneysel 
imkânların yetersizliğinden dolayı bu kavram 1963 yılında Profesör Cyril 
Stanley’ın (Cai, Wang, Ma, Cao, & Meng, 2019) konuya odaklanmasına ka-
dar birçok araştırmacı tarafından göz ardı edilmiştir. Onların araştırmaları, 
Profesör Yeh ve Profesör Cantor tarafından bu konuda daha fazla araştırma 
yapılması için bir temel oluşturmuştur. Bu çok bileşenli alaşımlara 2004 yı-
lında “Yüksek entropili alaşımlar” adıyla yeni bir isim verilmiştir (Choudhuri 
et al., 2019; Xu, Guo, et al., 2019). Burada yüksek entropi, daha fazla sayıda te-
mel elementin varlığını kastetmektedir. Özet olarak, yüksek entropi etkisiyle 
malzemenin mikroyapısını sadeleştirerek hacim merkezli kübik yapı (HMK) 
ve yüzey merkezi kübik (YMK) katı çözeltileri oluşturmaktır.

Bir ana metalik elemente dayalı alaşımlar, düşük entropili alaşım (LEA), 
iki ile dört ana elementten oluşanlar orta entropili alaşımlar (MEA)  olarak 
sınıflandırılmıştır (Jien Wei Yeh, Chen, Lin, & Chen, 2007) . Tüm bu tür çok 
elementli alaşımlarda, alaşım elementleri eşit atomik konsantrasyonlarda 
mevcut olduğunda konfigürasyonel entropi açıkça maksimize edilir (J‐W 
Yeh et al., 2004); yani, yüksek entropili alaşım (HEA), kabaca eşit oranlarda 
birden fazla temel elementten oluşan alaşımlar olarak tanımlanır (Gali & Ge-
orge, 2013). 

İdeal gazlar, molekül öz hacminin tüm hacminin yanında ihmal edilebi-
lecek kadar küçük olduğu ve molekülleri arasında itme ve çekme kuvvetleri 
bulunmayan gazlara (R) olarak bilinir. Bu gazların sabiti, LEA’larda 1 R değe-
rinin altında, MEA’larda 1 R ve 1.5 R arasında, HEA’larda 1.5 R ve üzeri olan 
alaşımlar olarak belirlenmiştir (Carroll et al., 2015). TA’ların çoğu genellikle 
LEA olarak bilinir. 

TA’lar çözünen maddesi ve çözeltisi arasındaki atomik difüzyonu fark, 
HEA’larda, artan sayıda ana alaşım elementinin katı çözeltide rastgele ka-
rıştırılması nedeniyle oluşmaktadır. Genel olarak, HEA’lardaki tek bir atom 
veya boşluk, farklı elementel komşulara sahiptir. Bu atomik konfigürasyon, 
HEA’larda kafes bölgelerindeki lokalize potansiyel enerjiler bakımından 
TA’lardan daha büyük dalgalanmalara neden olur. Bu sebeple, atomların veya 
boşlukların yer değiştirmesi, daha büyük lokalize kafes dislokasyonuna yol 
açar. Sonuçta HEA’lar TA’lardan daha büyük bir atomik göç engeliyle karşı-
laşır. Bu proses, local kafes potansiyel enerjilerindeki daha büyük dalgalan-
maların daha önemli atomik tuzaklara ve engellere yol açması ve bunun da 
atomik difüzyon için daha yüksek aktivasyon enerjisi ihtiyacı doğurmasıyla 
açıklanmaktadır. Sonuç olarak, HEA’larda atomik difüzyon, TA’lara kıyasla 
önemli ölçüde daha yavaştır (K.-Y. Tsai, Tsai, & Yeh, 2013).

HEA’lar, her biri %5 ile %35 arasında eş veya eş atoma yakın atomik kon-
santrasyona sahip beş veya daha fazla temel elementin, yüksek konfigürasyon 
entropisi elde etmek için kristal kafes içinde rastgele karıştırılması ile oluşan 
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katı çözelti alaşım sistemi olarak tanımlanmaktadır. Bu sistem, bir veya iki 
elemente dayalı geleneksel alaşımlar yerine,  yüksek termodinamik entropi, 
yapısal kafes bozulması, kinetik histerezis-difüzyon etkileri gibi önemli özel-
likleri barındıran “kokteyl” alaşımların geliştirildiği, önemli avantajlar su-
nan bir süreçtir (Rong et al., 2022). 

Yüksek karıştırma entropisi, intermetalik bileşikler  yerine katı çözelti 
oluşumunu sağlar (Cantor et al., 2004; Murty et al., 2019; Özkan & Karaoğ-
lanlı, 2021; J‐W Yeh et al., 2004). Yani, katı çözelti fazlarının yüksek sıcaklık-
larda stabilizasyonu, intermetalik bileşiklere göre YMK veya HMK (Miracle, 
2017; Y. Zhang et al., 2014) vb. faz yapılarındaki katı çözeltilerin oluşumunu 
destekleyen daha yüksek konfigürasyonel entropi ve benzer atomik özellikler 
(atomik yarıçap, değerlik, kristal yapı) (Haas et al., 2018), karıştırma entalpisi-
nin bir kombinasyonu nedeniyle ortaya çıkar (Meghwal et al., 2020). Örneğin; 
Fe, Co, Ni ve Cr gibi atomik yarıçapı ve elektronegatifliği benzer elementle-
rin alaşım bileşimlerini ayarlayarak, tek bir FCC yapısında yüksek entropili 
alaşım üretmek mümkündür (Rong et al., 2022). Bu tür benzersiz termodi-
namik ve mikroyapısal özellikler HEA’ların, sadece oda sıcaklığı ve yüksek 
sıcaklıklıklarda değil, aynı zamanda kriyojenik sıcaklıklarda da geleneksel 
malzemelerden daha iyi performans gösteren termal kararlılık, tribolojik, 
elektrokimyasal (Meghwal et al., 2023), oksidasyon (Lo, Chang, Murakami, 
Yeh, & Yeh, 2019), korozyon (Shi, Yang, & Liaw, 2017) ve mekanik özellikler 
sağlar (Gludovatz et al., 2014; Z. Li, Pradeep, Deng, Raabe, & Tasan, 2016; Y. 
Wang, Li, Ren, Yang, & Fu, 2008; Y. Wu et al., 2014). 

Genellikle HEA’ların bu benzersiz özellikleri; (1)  yüksek entropili tek 
veya çift fazlı katı çözelti, (2) yavaş difüzyon, (3) şiddetli kafes bozulması ve 
(4) kokteyl etkisi gibi dört tipik davranışı ile ilişkilidir (Alptekin, 2023; J.-W. 
Yeh, 2013). HEA tasarımı ve faz seçimi katı çözelti özelliğini belirlerken yavaş 
difüzyon, katı çözeltiye nano boyutlu çökeltilerin dahil edilmesiyle, ilave faz-
ların çekirdeklenmesini ve büyümesini engelleyici rol oynar. Nano boyutlu 
çökeltiler, şiddetli kafes bozulması ve yavaş atomik difüzyon HEA’ların yük-
sek mekanik mukavemetine pozitif katkı sağlar. İlave olarak kokteyl etkisiyle 
zenginleşen HEA özellikleri, farklı tasarım ve uygulamalar için tercih edil-
mesi sağlar (Gong et al., 2023). 

Yüksek entropi fazları, yüksek entropi etkisiyle faz diyagramlarındaki 
eş veya eş atoma yakın alaşım bileşimlerinin intermetalik bileşik fazlarının 
oluşma eğilimine rağmen bunun yerine katı-çözelti fazlarını stabilize ederek 
oluşmasını sağlar. Katı çözelti fazı, çözücü ve çözünen elementlerden meyda-
na gelir. HEA’ların eş molar özellikleri çözücü ve çözünenin ayırt edilmesini 
zorlaştırır. Çok ana elementli alaşımlarda oluşabilecek en yüksek faz sayı-
sından daha az fazın sadece YMK veya HMK katı çözeltilerin basit fazlarını 
meydana getirebilmektedir. Bileşen sayısındaki artış entropiyi yükseltmekte-
dir (Y. Zhang et al., 2014). 
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Kafes bölgesindeki distorsiyon etkisi, tek baskın elementin etkisiyle olu-
şan bileşenlerle karşılaştırılmaktadır.  Kimyasal sıralama önemsenmeyen 
yüksek entropili alaşımlarda elementlerin kafes bölgesindeki rolü benzerdir. 
Bazı hallerde, ciddi şekilde kafes distorsiyonu elementlerin boyutlarının çok 
farklı olmasından meydana gelmektedir (Y. Zhang et al., 2014).

Yüksek entropili alaşımların olağanüstü özellikleri,  yavaş difüzyon ki-
netiğine bağlı olarak gelişmektedir. Yüksek sıcaklık dayanımı, yüksek sıcak-
lıkta kararlılık ve nanoyapıların oluşması difüzyon hareketi sayesinde ger-
çekleşmektedir  (Tong et al., 2005). Kafes çarpılmalarının atomik hareketleri 
engellemesi sebebiyle yüksek entropili alaşımlarda difüzyon hızı sınırlıdır 
(Alptekin, 2023).  

Normal şartlarda, metalik alaşımlar için herhangi bir elementin göstere-
mediği özellik, çok sayıda element karıştırılarak, karışım etkisiyle, beklenen 
özellikler sağlanabilir. Yani, karışım elemetleri eklenerek HEA’ lara daha üs-
tün özellik kazandırılabilir. Örneğin;  Cr elementinin ilave edilmesi, alaşıma 
üstün korozyon ve mekanik özellikler kazandırabilir. Veya YMK faz yapısın-
daki Cu ilave edilmesi, alaşımın plastisitesini arttırarak ve büyük hacimli pul 
parçacıkların meydana gelmesine imkân vererek korozyon ve yüksek sıcaklık 
mukavemeti arttırabilir (Liu et al., 2021).

Kimyasal olarak uyumlu, bir ve ya birkaç ana elementin yüksek karı-
şım entropisinin sağladığı avantajla üretilen HEA’lar ez az fazdan ve hatta tek 
fazdan oluşur. Bu fazlardaki yüksek entropi konsantrasyonu, karşılıklı çö-
zünmenin artarak fazların bölünmesi ve intermetalik bileşiklerin meydana 
gelmesini engeller. Böylece daha mukavemetli ve sade mikroyapıların oluş-
masına öncülük eder. HEA’larda bazı elementler arasında kuvvetli afiniteye 
bağlı olarak intermetalik fazların oluşması kabul edilebilir bir durumdur. Ay-
rıca, diğer elementlerin çözünürlüğünü intermetalikleri tarafından daha ko-
lay hale getirilir. Bu faktör ana eriyik ve intermetalik bileşiğin çözünürlüğünü 
arttırmaktadır. Çok elementli eriyik fazlar bu özellik sayesinde meydana gel-
mektedir. Karışımın entropisi ile entalpisi arasındaki bu ilişki çözünebilirlik 
tahmini ve katı eriyiklerin önceden planlanması aşamasında önemli bir be-
lirteçdir (Erdogan & Zeytin; Jien-Wei, 2006; Y. Zhang et al., 2014).

Yüzey, endüstriyel uygulamalarda kullanılan malzemelerin performansı 
etkileyen en önemli bileşenidir. Yüzey kaplaması, düşük dayanımlı bir baz 
alaşımın, çeşitli yüzey modifikasyon teknikleri uygulayarak, ısı yalıtımı, 
erozyon, korozyon ve mukavemet gibi çeşitli zorlu şartlarda, daha iyi yüzey 
performansı kazanması için yüzeyin ekonomik olarak değiştirilmesi işlemi-
dir (Evans & Bryan, 1999; Stout, 1998). Malzemelerin yüzey özelliği, perfor-
mansı ve dayanıklılığı açısından tasarımda göz ardı edilemeyecek derece bü-
yük bir etkiye sahiptir (Ashutosh Sharma, 2021).
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HEA’lar ark-ergitme ve döküm (Chen, Feng, & Shen, 2017), lazer kaplama 
(Y. Zhang & Xing, 2020), eklemeli imalat (Alshataif, Sivasankaran, Al-Mufa-
di, Alaboodi, & Ammar, 2020) ve mekanik alaşımlama (Benjamin, 1970) gibi 
tekniklerle üretilebilmektedir. Bu teknik avantajlar artık termal püskürtme, 
lazerle kaplama ve püskürtme işlemleri yoluyla kaplamalara dönüştürülebi-
liyor.

Hazırlanan HEA kaplamaların korozyon direnci, Co, Ni, Cr, Al ve Mn gibi 
bazı pasifleştirici elementler eklenerek iyileştirilebilir. Ayrıca, değiştirilmiş 
elemanların kafes içine girmesinden kaynaklanan kafes distorsiyonu, sertliği 
ve mukavemeti artırır. Şu anda, HEA kaplamaları hazırlamak için birçok yü-
zey modifikasyon yöntemi vardır, örneğin, magnetron püskürtme (Dolique, 
Thomann, Brault, Tessier, & Gillon, 2009; Z. Wu et al., 2014), püskürtme (Yue, 
Xie, Lin, Yang, & Meng, 2013) , lazer kaplama (Ji, Duan, Zhang, & Ma, 2015; 
Hui Zhang, Wu, He, Li, & Guo, 2016)  vb.  malzeme bileşimi aynı olsa bile, 
çeşitli hazırlama işlemleriyle elde edilen kaplama performansı belirgin şekil-
de farklıdır. Elektro biriktirme yöntemi, alaşım kaplamaları hazırlamak için 
uygulanabilen düşük maliyetli, basit kullanım, yüksek biriktirme verimliliği 
ve dost çevre avantajlarına sahiptir (H. Li et al., 2022). Bu nedenle, yüksek 
entropi alaşımlı kaplamalar, alt tabakanın korozyon direncini ve mekanik 
özelliklerini geliştirmek için elektro kaplama ile elde edilebilir. Bu çalışmada, 
ana alaşım sistemleri olarak Fe, Co, Ni, Cr ve Mn/Al kullanılarak elektro-bi-
riktirme yöntemiyle bakır taban üzerinde yüksek entropili alaşım kaplamalar 
hazırlanmış, yapıları ve özellikleri incelenmiştir (Rong et al., 2022).

HEA kaplamalar, çökeltme sertleşebilirliği, hafiflik, antioksidantlaşma, 
aşınma ve korozyon direnci vb. özelliklerinden dolayı çeşitli uygulama alan-
larında yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır (Gludovatz et al., 2014; Todai 
et al., 2017; Xu, Chen, et al., 2019; Xu et al., 2018). HEA bazlı kaplamalar, 
alt tabakanın doğasına göre üç sınıfa ayrılır. Bu sınıflandırma, aşağıda daha 
ayrıntılı olarak ele alınan HEA bazlı metalik kaplamaları , HEA bazlı sera-
mik kaplamaları ve HEA bazlı kompozit kaplamaları içerir. HEA’nın yüzey 
modifikasyonu ve kaplama işlemlerinin ilerlemesiyle bu sınıflandırmaların 
geliştirileceği veya değişikliğe tabi olacağı tahmin edilebilir (Ashutosh Shar-
ma, 2021). Bu bilgiler ışığında HEA kaplamaların sınıflandırılması Tablo 1’de 
verilmiştir.
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Tablo 1. HEA Kaplama Çeşitlerinin Sınıflandırılması (Ashutosh Sharma, 2021).

�YÜKSEK ENTROPİLİ KAPLAMA ALAŞIMLARIN ÜRETİM 
YÖNTEMLERİ

HEA’ların ilerlemesine bağlı olarak, bu HEA kaplamaların uygulanma-
sına ilişkin Tablo 2’de verilen üretim yöntemleri; lazer, plazma sprey, buhar 
biriktirme yöntemleri, toz metalürjisi ve kimyasal bazlı yöntemler olarak sı-
ralanabilir (Ashutosh Sharma, 2021).  

 
Tablo 2. HEA Kaplamaların Üretim Yöntemleri (Ashutosh Sharma, 2021).

Lazer tabanlı yöntemler, hızlı işlem, yüksek ısı girdisi, daha az malzeme 
israfı ve çevre dostu özellikleri nedeniyle HEA kaplamaları cazip ve popüler 
hale getirmektedir (Chang, Li, Chiang, & Huang, 2012; Guo, Li, & Liu, 2020; 
D.-C. Tsai et al., 2013). Bu işlem, substrat ile kaplama malzemesi arasında güç-
lü bir bağlanma ve homojen bir mikroyapı oluşmasını sağlar.  Ayrıca işlemin 
yüksek ısıtma ve soğutma hızları nedeniyle daha az termal hasar meydana ge-
lir. Lazer yüzey kaplamada yüksek artık gerilmeler, ısıdan etkilenen bölgenin 
oluşması, HEA kaplamanın ve alt tabakanın elementel seyrelmesi en büyük 
dezavantajıdır (Sangwoo Nam, 2017). HEA’ların üretim süreci, mikroyapıla-
rını önemli ölçüde etkiler. HEA kaplamalarda, lazer kaplama, lazer yüzey ala-
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şımlama ve plazma sprey yöntemleri gibi termal maruziyetine bağlı olarak eş 
eksenli, sütunlu taneler, dendritik ve lamelli yapılar dahil olmak üzere çeşitli 
mikroyapıların meydana gelmesi muhtemeldir. Kimyasal yöntemlerde, HEA 
kaplamalar granüler ve küresel şekilli tanecikli yapılara sahiptir (Ashutosh 
Sharma, 2021).

HEA kaplamalarda yaygın tercih edilen diğer bir işlem de yüksek sı-
caklıklarda termal sprey tekniğidir. Termal sprey, toz, tel veya çubuk ham-
maddesinin bir sprey torcuna beslendiği ve ana metale doğru sprey şeklinde 
çok yüksek bir hızda ısıtıldığı bir tekniktir. Proses ayrıca uygulanan enerji 
kaynağına göre üç ana kategoriye ayrılır. Bunlar; (1) yüksek hızlı oksijen ya-
kıt spreyi (HVOF); (2) atmosferik plazma spreyi (APS), (3) elektrik ark sprey 
ve gaz genleşmesinden nispeten düşük bir sıcaklıkta meydana gelen soğuk 
sprey teknikleridir (Herman & Sampath, 1996). Genellikle yüksek aşınma ve 
oksidasyon direnci (L. Wang, Chen, Yeh, & Ke, 2011) gösteren, termal püs-
kürtme işlemleri enerji kaynağına, püskürtme parçacık boyutuna ve hızına, 
hammadde malzemelerinin doğasına ve faz bileşimine göre sınıflandırılır 
(Huang, Yeh, Shun, & Chen, 2004). 

HEA kaplamalarda tercih edilen diğer bir önemli yöntemde magnetron 
sprey tekniğidir. Bu teknikte de, bir vakum odası içindeki iki elektrot arasın-
da bir elektrik alanı üretilir. Genel olarak, inert argon gazı hazneye pompala-
nır ve elektrik alanın negatif yüklü plakası (katot) ile elektrik alanı kolloidleri 
nedeniyle pozitif iyonize olur. Ar+ iyonlarının katot üzerinde bulunan hedef-
lenen malzeme ile çarpışması, hedef alandan alt tabakaya doğru atomların/
moleküllerin (HEA’ları oluşturan elementler) püskürtülmesini sağlar (Frey & 
Khan, 2015; Velasco, Cavaleiro, & Carvalho, 2016). Püskürtme sistemindeki 
Ar’ın hedef malzeme üzerindeki iyonlaşma ve çarpışma oranları, biriktirme 
oranını ve kaplama kalınlığını belirler. Mıknatısların hedefin altına sokul-
ması, hedef tarafından yayılan ikincil elektronları deşarja hapseden ve Ar 
gazının iyonlaşmasını artırarak Ar+ ile hedef malzeme arasındaki çarpışma 
oranını artıran bir manyetik alan oluşturur.  HEA filminin stokiyometrisi, 
hedef malzemenin kimyasal bileşimi ve çalışma parametreleri değiştirilerek 
kolayca kontrol edilebilir.  HEA nitrür, karbür ve oksit kaplamalar, Ar  ga-
zıyla birlikte N2, C2H2 ve O2 gazlarının eklenmesiyle kolayca sentezlenebilir 
(Padamata, Yasinskiy, Yanov, & Saevarsdottir, 2022). Bu teknikte, HEA’lar alt 
tabaka üzerine atomik olarak katman katman püskürtülerek yapılır. Yüzeyde 
biriktirilen HEA kaplamaların çoğu, mükemmel aşınma, oksidasyon ve ışın-
lama direnci özelliklerine sahip nitrür, karbür ve borür esaslı HEA kaplama-
lardır (B. Ren, Shen, & Liu, 2013; D.-C. Tsai et al., 2015; W. Zhang et al., 2018). 
Çoğu magnetron sprey kaplamalar, diğer termal püskürtmeli kaplamalardan 
daha yüksek amorf yapılarla birlikte BCC veya FCC katı çözelti fazlarına sa-
hiptir (Ashutosh Sharma, 2021). Yüksek biriktirme hızı, sıvı fazın tamamen 
yokluğu ve ısıya duyarlı malzemeler üzerinde birikme olasılığı gibi bir takım 
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avantajlara sahip olan magnetron püskürtme tekniği, yoğun ince filmlerin 
üretimi için en çok tercih edilen yöntemlerdendir (Ogneva et al., 2023).

Günümüzde, ana metalin herhangi bir füzyonunu içermeyen toz meta-
lurjisi tekniği de HEA’lar ve HEA bazlı kaplamalar için çok tercih edilen bir 
metot haline gelmiştir. Bugün, termal, elektrik veya mekanik enerji gibi çe-
şitli enerji kaynakları kullanılarak çok ince taneli tozlar elde edilebilmektedir 
(Chen et al., 2017; Tian, Shen, Lu, & Feng, 2019; HX Zhang, Dai, Sun, & Li, 
2020). 

Bilyalı değirmen, çoğunlukla her türlü metal ve seramiğin öğütülme-
sinde kullanılan, genellikle yavaş hızda dönen tambur ve sertleştirilmiş pas-
lanmaz çelikten veya titanyadan veya seramikten yapılmış öğütme bilyala-
rından oluşan genellikle yatay ve silindirik bir makinedir (Alshataif et al., 
2020). Geleneksel olarak tozları karıştırmak veya kayaları kırmak için kul-
lanılan mekanik öğütme, toz metalurjisi ve mineral işleme endüstrilerinde 
de kullanılmaktadır. Burada amaç parçacıkları daha küçük taneli hale ge-
tirmektir. İşlemde toz parçacıklarının aşırı plastik deformasyonu ve parça-
cıklar arasında soğuk kaynak yoktur.  Mekanik öğütmede parçaların tane 
büyüklüğü dışında, özelliklerinde ve mikroyapılarında önemli bir değişiklik 
meydana gelmez. Ancak, Benjamin vd. (Benjamin, 1970; Benjamin & Volin, 
1974), bir nikel veya alüminyum alaşım tozunun oksitleyici bir atmosferde 
öğütülmesiyle, oksit parçacıkları toz bünyesine daha homojen dağılmasıyla 
her bir tozun yeni özellikler kazandığını buldular. Bu, öğütme sırasında toz 
parçacıklarının yüzeyinde oluşan oksit tabakaları aşırı plastik deformasyon 
sebebiyle kırılarak soğuk kaynak yoluyla katı toz parçacıklarının bünyesine 
katıldığı fark edilmiştir. Soğuk kaynak yoluyla oluşturulan arayüzler parça-
cığın ayrılmaz bir parçası haline gelir.  Bu öğütme işleminin doğası gereği, 
başlangıç tozlarından tamamen farklı yeni bir toz malzeme üretilmiş olur (D. 
Zhang, 2004). Ancak bu değirmenler, nanoyapılı malzemeleri ve HEA tozla-
rını sentezlemek için kullanılamaz. Yüksek enerjili bilyeli öğütme (HEBM), 
yöntemi, nano yapılı HEA tozunu sentezlemek için kullanılabilir (Alshataif 
et al., 2020). 

HEBM, ortalama parçacık boyutu 100 nm’den küçük olan, toz halinde 
nanoyapılı ve homojen malzemeler elde etmek için katı reaksiyonlarda kulla-
nılan karmaşık bir işlemdir. Planet değirmen, verimli ve hassas öğütme için 
kullanılan yüksek enerjili bilyalı değirmenlerden biridir. Böylece, toz parça-
cıklarının, çarpışan iki bilye (Maurice & Courtney, 1994) arasındaki çarpış-
maları sırasında elastik/plastik deformasyon meydana gelir.

Bu sistemde, devir hızı önemli bir kriterdir. Kristalit/tane/toz parti-
kül boyutlarını azaltmak için tozları karıştırmada, kullanılabilecek yüksek 
bir hız yerine daha yavaş bir hızın kullanılması en uygundur. Çünkü, kuru 
öğütme altında bu işlemin yaygın sınırlamalarından biri, yüksek hıza bağlı 
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olarak, toz parçacıklarındaki daha fazla yüzey enerjisinden dolayı toz par-
çacıklarının topaklaşmasıdır.  Ancak, günümüzde, topaklanma oluşumu 
mekanik alaşımlama (MA) ile en aza indirilebilmektedir (Clinktan, Senthil, 
Ramkumar, Sivasankaran, & Al-Mufadi, 2019). Çok yüksek konfigürasyonlu 
entropi alaşımları, herhangi bir intermetalik fazlar oluşturmadan saf elemen-
tel tozların karıştırılmasından HEBM yoluyla kolayca üretilebilir. İlave olarak 
HEBM, döküm tekniği/sıvı metalürji tekniği kullanarak zor olan yüksek eri-
me noktalı alaşımları üretmek için kullanılabilir.

Ancak, esas olarak termodinamik ve mekanik yaklaşımlara dayalı olarak 
mekanik alaşımlamanın modellenmesi üzerine kapsamlı araştırmalar yapıl-
mıştır (Maurice & Courtney, 1994; Zhao & Shaw, 2017). Bunların arasında, 
bilyelerin etkileşimlerini ve hareketini, kullanılan gücü, aktarılan enerjiyi, 
astarın ortamını ve aşınmasını ve değirmen çıktısını tahmin etmede güçlü 
bir süreç olan ayrık eleman modellemesi (DEM) vardır (Jiang, Trunov, Scho-
enitz, Dave, & Dreizin, 2009; Yang, Jayasundara, Yu, & Curry, 2006).

HEBM tekniğinin küçük parçacık boyutu, tekdüze atomik dağılım ve 
basit işlem avantajlarına dayanarak yüksek entropili tozlar üretilebilmektedir 
(Guan et al., 2020; Guan et al., 2022).  

Elektro- biriktirme, bugüne kadar çok az ilgi görmesine rağmen nanok-
ristal HEA’lar elde etmek için etkili bir yöntemdir. Elektro-biriktirme, na-
nokristal alaşım sentezi için mekanik alaşımlama, yüksek basınçlı burulma 
ve püskürtme bazlı teknikler gibi en yaygın kullanılan tekniklerle karşılaştı-
rıldığında, nispeten düşük maliyetli ve düşük enerjili bir yöntemdir. Bununla 
birlikte, bileşenlerin farklı potansiyeli ve elektrolitlerin karmaşıklığı nede-
niyle birden fazla elementi aynı anda biriktirmek gerçekten zordur. Ayrıca 
sıvı hal yöntemlerinden olan ektro-biriktirme, düşük sıcaklıklarda HEA kap-
lamaların üretilmesi için önemli bir tekniktir (Ashutosh Sharma, Bhattachar-
ya, Das, & Das, 2014; A Sharma, Bhattacharya, Das, & Das, 2016; Ashutosh 
Sharma, Das, & Das, 2015, 2016; Yan, Zou, & Zhang, 2022). 

HEA MALZEMELERİN ÜRETİM YÖNTEMLERİ

Günümüzde uzay, sağlık savunma ve endüstriyel alanlarda yüksek per-
formans özeliğine sahip, daha ekonomik ve daha pratik yenilikçi malzemelere 
talep artmış durumdadır. Bu alanlarda kullanılacak malzemelerin ısıl direnç, 
sürünme direnci, dayanım, aşınma direnci, sertlik, tokluk, süneklik gibi me-
kanik özellikleri en yüksek seviyede karşılaması gerekir (Miracle et al., 2014). 
Bugüne kadar, HEA’lar genellikle dentritik yapı ile sonuçlanan (Salishchev et 
al., 2014), geleneksel metalürji metotlarıyla, örneğin ark eritme veya indüksi-
yon eritme yoluyla üretilmiştir (Cantor et al., 2004; Jablonski, Licavoli, Gao, & 
Hawk, 2015; K.-Y. Tsai et al., 2013).  Bu yapıyı homojenleştirmek (Jablonski et 
al., 2015) ve yüksek sertliğine bağlı olarak nihai üretim için işlemek oldukça 
zordur (Jones, Izzo, Mignanelli, Christofidou, & Stone, 2016; Otto, Hanold, 
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& George, 2014; Salishchev et al., 2014). Bu nedenle, malzemelerden istenilen 
performansı elde edebilmek amacıyla farklı üretim teknikleri kullanılmıştır. 

Yüksek entropi alaşımlarını hazırlama yöntemleri arasında, sıvı halden 
dökme eritme ve katılaştırma işlemleri yer alır. Eritme işleminde, katı saf 
metaller eritilerek sıvı hale getirilir ve homojen bir şekilde karıştırılır. Daha 
sonra sıvı metallerin karışımı, farklı soğutma şartlarında dökme alaşımlar 
oluşturmak üzere katılaştırılır. Başka bir yol, toz metalurjisi gibi, katı halden 
mekanik alaşımlama ile üretim yapmaktır (Y. Zhang & Xing, 2020).

Eritme Yöntemi

Alaşımların ana bileşenlerinin yüksek içeriğinden dolayı, HEA’nın üre-
timi sırasında elementel ayrışma geleneksel alaşımlardan daha kolay gerçek-
leşir. Alaşım bileşiminin homojenliğini sağlamak için HEA’ların genellikle 
birkaç kez eritilmesi gerekir. Ayrıca, bileşenleri oluşturan elementlerin eri-
me noktası farkı, bileşen sayısı arttıkça daha da büyüyecektir. Hazırlama sü-
recinde farklı elementlerin uygun erime sırası ve ara alaşım seçimi dikkate 
alınmalıdır (Y. Zhang & Xing, 2020).

Ark Eritme Yöntemi

Bu teknikte, yüksek bir ark sıcaklığı kullanılarak, metaller ısıtılır ve er-
gitilir. Yüksek ark sıcaklığı nedeniyle refrakter HEA’ların hazırlanması uy-
gundur. İlk önce, tasarlanan alaşım bileşimine sahip saf metaller belirlenir 
ve su soğutmalı bakır potaya konur. Ardından fırın odası vakumlanır. Oda 
vakumlaması gerekli vakum derecesine ulaştıktan sonra, vakum odasına ko-
ruma ve ark başlatma gazı olarak yüksek saflıkta argon gazı doldurulur. Ark 
tabancası ile bakır pota arasına yüksek voltaj uygulanır, ardından ark şasesi 
arkı başlatmak için anında bakır potaya temas ettirilir. Ark başlangıcından 
sonra, atmosferdeki oksijeni emmek için öncelikle yüksek saflıkta argon gazı 
koruması altında titanyum külçe eritilir. Daha sonra HEA’ları elde etmek için 
hammadde eritilir ve katılaştırılır. Bazen eritme işlemi sırasında sıvı metali 
homojen bir şekilde karıştırmak için elektromanyetik karıştırma yapılır (Y. 
Zhang & Xing, 2020).

İndüksiyonla Eritme Yöntemi

Metallerin yüksek iletkenlik özelliğinden faydalanılarak, metalleri ısıt-
ma ve eritmede indüksiyon akımının kullanılması hızlı ve etkili bir çözüm-
dür. Bu proseste, dış indüksiyon bobini olarak su soğutmalı bir bakır pota 
metallerde indüklenmiş akım üretmek amacıyla kullanılır. İlk önce, ham saf 
metaller bir vakum fırını odasındaki bakır potaya yerleştirilir. Yüksek saf-
lıkta argon gazı koruyucu gaz olarak odaya doldurulur. İndüksiyon bobinine 
elektrik yüklenerek metallerde indüklenen akım üretilir. Joule prensipleri, 
indüklenen akımın metallerde çok fazla ısı üretilebileceğini açıklar. İkin-
ci olarak alaşım indüksiyonla ısıtılarak eritilir. Aynı zamanda, indüksiyon 
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elektromanyetik alanının karıştırma etkisi nedeniyle, eritme işlemi sırasında 
alaşım bileşiminin homojen hale getirilmesinde çok etkilidir. Ark eritme ile 
karşılaştırıldığında, kütle ağırlığı 1 kg’dan fazla, daha büyük boyutlu numu-
nelerin üretilebilmesi bu yöntemin önemli faydalarından birisidir (Y. Zhang 
& Xing, 2020). 

Katılaştırma Yöntemi

HEA’larda tane büyümesi, sıcaklık alanı ve yerçekimi alanı tarafından 
katılaşması sırasında kontrol edilebilir. Katılaşmanın soğutma hızını ve sı-
caklık gradyanını artırmak için bakır kalıp emme dökümü tekniği geliştiril-
miştir. Bu teknik, bakırın iyi ısı iletkenliği nedeniyle geleneksel yöntemlerden 
daha yüksek bir soğutma hızı sağlayabilir. Bu nedenle, bakır kalıp emme dö-
kümü, soğutma işlemi sırasında kristalleşmeyi sınırlamak için yüksek entro-
pili dökme metal camların imalatına yaygın olarak uygulanır. HEA eriyiği, 
negatif basınç altında kalıp boşluğuna emilir. Yüksek entropi alaşımlarının 
çoğunun, yüksek soğutma hızlarında katı çözelti oluşturabilmesi, yüksek ka-
rıştırma entropi stabilizasyonuna bağlıdır (Y. Zhang & Xing, 2020). 

Ayrıca, eriyiklerin soğutma yönünü kontrol etmek içinde Bridgman yön-
temi geliştirilmiştir. Dış yerçekimi alanı, yerçekimi ayrışmasını şiddetlendi-
rebilir, HEA’larda bileşimsel ve mikroyapısal bir gradyan oluşumunu teşvik 
edebilir. Bu yöntem, katılaşma işlemi sırasında ısı akış yönünü, sıcaklık grad-
yanını ve katı sıvı arayüzünün çekme hızını ayarlayarak, alaşımın yapısını ve 
özelliklerini iyileştirmek için alaşım kristalinin büyüme yönünü ve oranını 
kontrol edebilir. Katılaşma sırasındaki dış yerçekimi alanından yararlanı-
larak, daha ağır elementler merkezkaç kuvveti etkisiyle işlem sırasında yer-
çekimi yönü boyunca birikecektir. Sonuç olarak, külçe içinde bir kompozis-
yon gradyanı oluşur. Bundan sonra, farklı bileşimlerde bir dizi numune elde 
etmek için alaşım külçeleri yerçekimi yönü boyunca parçalara ayrılır. Tek 
kristalli alaşım mekanik özelliklerde anizotropik davranır ve motor kanatla-
rı için tercih edilirler. Gerçek üretimde kristalli dökümlerin performansını, 
alaşım bileşimi ve hazırlama süreci gibi ana faktörler belirlemektedir. Polik-
ristalin yüksek entropi alaşımı, mükemmel yüksek sıcaklık özelliklerini, özel 
bileşim tasarımı sayesinde kazanır. Tek kristal veya sütunlu kristal halinde 
hazırlanması, yüksek sıcaklık ve manyetik özelliklerini daha da geliştirebilir 
(Y. Zhang & Xing, 2020).

Eklemeli İmalat Yöntemi

Eklemeli imalat (AM), ekstrüzyon, sinterleme, eritme ve püskürtme yön-
temlerini kullanarak katı nesneyi katman katman biriktirerek HEA mühen-
dislik malzemelerini üretiminde kullanılmaktadır. Geleneksel hammadde 
üretme, kesme, birleştirme ve işleme teknikleriyle kıyaslandığında AM işle-
me tekniği ile karmaşık üç boyutlu şekilli HEA malzemeler üretilebilir. Ham 
metaller genellikle AM işlemeden önce hammadde olarak HEA tel veya tozu 
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olarak önceden alaşımlanır. HEA tozları, çalışma katmanı üzerinde toz ya-
takları olarak da yayılabilir. Daha sonra besleme stokları, lazer veya elektron 
ışını gibi yüksek enerji kaynakları tarafından kaynaştırılır. Bu güç kaynakla-
rı, refrakter elemanları eritmek için yüksek sıcaklıklara ulaşabilir ve hazırlık 
süresini büyük ölçüde azaltır. Daha kısa hazırlama süresi, daha düşük erime 
noktasına sahip elementlerin buharlaşmasını azaltmak için faydalıdır, çünkü 
artan ana element sayısı ile HEA’nın erime noktası farkı artar. Bu nedenle, la-
zer metal biriktirme (LMD), seçici lazer eritme (SLM) ve seçici elektron ışını 
eritme (SEBM), HEA’ları imal etmek için yaygın olarak kullanılan AM tekno-
lojileridir. Öte yandan, seramik tozları gibi sert parçacıklar, HEA kompozit-
lerini elde etmek için AM sırasında HEA matrisine karıştırılabilir. Bu, nihai 
parçaların mekanik özelliklerini geliştirmenin iyi bir yoludur (Y. Zhang & 
Xing, 2020).

Mekanik Alaşımlama

Mekanik alaşımlama (MA), HEA literatüründe köklü bir sentez tekni-
ğidir.  Elementel tozlar, yüksek hızlarda dönerken yüksek enerjili darbelere 
maruz bırakılır, bu da onların tekrarlanan soğuk kaynak ve kırılmalara ne-
den olur. Bu süreç tozların atomik ölçekte karışmalarını sağlar (Suryanara-
yana, 2001). Bu teknik alaşım oluşumunu sağlarken, alaşım fazı oluşumunun 
öğütme ortamı, öğütme atmosferi, işlem kontrol değerleri, öğütme süresi ve 
dönüş hızı gibi bir çok işlem parametrelerine bağlı olduğunu göstermektedir 
(Vaidya, Muralikrishna, & Murty, 2019). 

HEA KAPLAMALARI UYGULAMA TEKNİKLERİ
Buhar Biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme dâhil olmak üze-
re buhar biriktirme teknolojisi, gaz fazındaki alt tabaka üzerine metal, metal 
olmayan veya bileşik kaplamaların biriktirilmesi işlemini ifade eder. Fiziksel 
buhar biriktirme teknolojisi temel olarak buharlaştırma kaplama, püskürt-
me kaplama ve iyon kaplama olarak ikiye ayrılır. Üç yöntem arasındaki fark, 
atom gazlaştırmadan sonra iyonlaşma derecesinin farklı olmasıdır. Buharlaş-
tırma kaplamasıyla elde edilen buhar atomu iyonlaşma oranı sıfırdır ve iyon 
kaplamasıyla elde edilen buhar atomu iyonlaşma oranı son derece yüksek-
tir. Püskürtme ile elde edilen buhar atomları sadece kısmen iyonize olur ve 
magnetron püskürtme en yaygın püskürtme yöntemidir. Bu teknikte, ilk ola-
rak, boşluğun içindeki elektrik alanı, büyük miktarda yüksek enerjili Ar+ ve 
elektronlar üreterek Ar atomlarını iyonize etmek için kullanılır ve ardından 
ön hazırlığı yapılmış numune yüzeyi, elektrik alanının etkisi altında yüksek 
enerji ile bombalanır. Argon atomlarının E elektrik alanının yüksek ivme-
siyle iyonize olarak Ar+ katot davranarak yüksek enerji ile HEA kaplamanın 
numune yüzeyine püskürtülerek transfer olmasını sağlar. Enerji alışverişin-
den sonra, hedefin yüzeyindeki metal atomik veya iyonik halde numune yü-
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zeyinden püskürtülür ve iç manyetik alan atomların yönlü hareket etmesini 
etkiler ve ardından HEA kaplamasını oluşturur. Devamında, gaz halindeki 
atomlar ve iyonlar numune yüzeyi üzerinde biriktirilerek HEA film kapla-
malar oluşturur. HEA kaplamalar ark eritme veya sinterleme teknikleri ile 
yapılabilir. HEA filmlerin, birkaç düşük entropili alaşımın birlikte püskür-
tülmesi ile de elde edilmesi mümkündür. Magnetron püskürtme tekniği hızlı 
ve kararlıdır. Bu tekniklerde, biriktirme reaktif püskürme şeklinde yapılır. 
Bu da, püskürtme esnasında argon atmosferine nitrojen, oksijen veya alkan 
karıştırılarak meydana getirilebilir. Nitrür, oksit veya karbür yüksek entropi-
li seramik filmler hazırlamada önemli alaşımlardır.  Magnetron püskürtme 
teknolojisi ile hazırlanan kaplama, pürüzsüz ve yoğun bir yüzey, düzgün bir 
bileşim, yüksek esneklik ve kararlı işlem gibi teknik avantajlara sahiptir. Bu-
nunla birlikte, bazı dezavantajları da vardır: yalnızca nano veya mikron dü-
zeyinde filmler oluşturulabilir, kaplama ile altlık arasındaki bağ zayıftır ve 
hazırlama süreci karmaşıktır. Substrat sıcaklığı, püskürtme gücü, öngerilim 
gerilimi, hedef taban mesafesi ve güç kaynağı tipi gibi magnetron püskürtme 
sırasında proses parametreleri, magnetron püskürtme ile hazırlanan kapla-
maların mikro yapısını ve özelliklerini etkileyebilir. Bazen biriktirme sıcak-
lığı ve püskürtme gücü, kaplama kalitesini ve korozyon direncini artırmada 
daha önemli bir rol oynar (Lin & Yao, 2023; Y. Zhang & Xing, 2020).

Yüzey Kaplaması

Yüzey kaplama, HEA kaplama malzemesini, yüksek enerjili ısıtma kay-
nağında eriterek  substrat yüzeyinde kaplama malzemesi ile metalurjik bir 
bağ oluşturarak kaplama tabakasının meydana getirilmesi olarak ifade edilir. 
Isı kaynağına göre, plazma kaplama ve lazer kaplama olarak ikiye ayrılabilir. 
Ayrıca, kaplama malzemelerinin besleme modlarına göre, önceden ayarlan-
mış veya eşzamanlı besleme modları da mevcuttur (Y. Zhang & Xing, 2020). 

Lazer kaplamada bir atmosfer tarafından korunan toz, önceden hazır-
lanan ve yüksek derecede aşırı soğutulmuş alt tabaka yüzeyine eşzamanlı 
olarak püskürtülür. Kaplama kalınlığı mikron mertebesinde ve milimetre 
kalınlığına kadar farklı aralıklarda ayarlanabilir. Yüksek enerji yoğunluğu, 
alt tabaka üzerinde minimum termal etki, alt tabakanın düşük seyreltilmesi 
ve hızlı ısıtma ve soğutma başlıca avantajları olarak sıralanabilir. Oluşturu-
lan yüksek entropili katman, daha az makroskopik ve mikroskobik kusur ile 
daha düzgün, yoğun bir mikroyapıya sahip olmasıyla, alt tabaka ile sağlam 
bir metalurjik bağ kurabilir (Hui Zhang, Pan, & He, 2011). Sonuç olarak, la-
zer kaplama teknolojisi kullanılarak oluşturulan kaplamalar yalnızca HEA 
malzemelerinin mükemmel niteliklerini içermekle kalmaz, aynı zamanda alt 
tabaka malzemesiyle güçlü bir bağ kurarak malzemenin mekanik, tribolojik 
ve korozyon direncini güçlendirir. Yüksek entropili kaplamaların hazırlan-
ma süreci için parametrelerin seçimi, ne kadar iyi performans gösterdiğinin 
belirlenmesinde malzemenin doğası kadar eşit derecede önemlidir.  Genel 
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olarak, lazer kaplı yüksek entropili kaplamaların mikroyapısını, yüzey mor-
folojisini ve hizmet ömrünü etkileyen, hazırlık süreci, lazer gücü, lazer tara-
ma hızı, lazer ışını boyutu, toz besleme hızı, yerleştirme öncesi toz kalınlığı, 
meme açısı ve doldurma mesafesi gibi parametreler ayarlanarak optimize 
edilebilir. Lazer kaplama ile hazırlanan HEA kaplamalar, homojen olmayan 
bileşim, gözeneklilik, çatlaklar, inklüzyonlar, yetersiz erime, artık gerilim-
lerin varlığı ve kaplama ile alt tabaka arasında zayıf bağlanma gibi kusurlar 
üretebilir (Lin & Yao, 2023).

Elektrokimyasal Biriktirme

Endüstride, demir, nikel, krom, çinko, bakır ve bazı metalik olmayan 
ikili alaşımlarla elektrokimyasal kaplama tekniği ile uzun zamandan beri 
işlevsel kaplamalar yapılmaktadır.  Şu anda, çok çeşitli endüstriyel uygula-
malarda yaygın olarak farklı çözümler üretilmektedir. Bununla birlikte, üçlü 
ve üzeri alaşımların elektro kimyasal biriktirme teknolojilerinin çoğu hala 
laboratuvar ortamında yapılabilmektedir. Elektrodepozisyon yoluyla HEA 
kaplamaları hazırlamanın ana yöntemi, çeşitli iyonları aynı anda çözeltide 
çözmek için uygun kompleks yapıcı maddeler bulmak ve ardından katodik 
deşarj yoluyla metal iyonlarını ince filmler halinde biriktirmektir. Elektro-
depozisyonla elde edilen filmlerin yoğunluğu ve arayüzey bağlanma enerjisi 
genellikle magnetron püskürtme ve diğer buhar biriktirme yöntemlerinden 
daha iyidir (Y. Zhang & Xing, 2020).

HEA KAPLAMALAR ÜZERİNE YAPILAN BAZI ÇALIŞMALAR

Noble vd. (2023) tarafından yapılan çalışmada (Noble, Radhik, Sathis-
hkumar, & Saleh, 2023), gaz atomizasyon yöntemiyle üretilen AlCoCrFeNi 
HEA alaşım tozu atmosferik plazma sprey  (APS) tekniği kullanılarak 316 çelik 
alt tabaka numuneye kaplanmıştır. Kaplanmış ve kaplanmamış numunelerin, 
SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji Dağıtıcı x-ışını Spektros-
kopisi) ve XRD (X-Işını Kırınımı) gibi çeşitli analitik tekniklerle mikroyapı 
araştırması yapılmıştır. Ek olarak, kaplanmış numunenin mekanik, tribolo-
jik ve korozyon özellikleri, kaplanmamış numuneye göre değerlendirilmiştir. 
Sentezlenen HEA tozunun mikroyapısal karakterizasyonu, ortalama parça-
cık boyutu 20 µm olan küresel bir morfolojide olduğu bulunmuştur. Kristal 
yapının YMK faz yapısında tespit edilmiştir. Kaplanmış numuneler, 150 µm 
‘lik kaplama kalınlığı üzerinde HEA’nın homojen dağılımı ile üniform kap-
lama meydana getirilmiştir. HEA’nın mükemmel yapışması ve ince dağılımı 
nedeniyle kaplanmış numuneler mikrosertliği, kaplanmamış numunelere 
göre 2,46 kat artış göstermiştir.  Proses parametreleri değiştirilerek gerçek-
leştirilen müteakip aşınma testi, kaplanmış numunelerde kaplanmamış nu-
munelere göre geliştirilmiş aşınma direncini ortaya çıkarmıştır. Kaplanmış 
numunelerin daha düşük yük aralığı, kayma hızı ve kayma mesafesi aşınma 
direncinde sırasıyla %83.92, %76.56 ve %74.59 artışlar sunmuştur ve aşınmış 
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yüzeyin karakterizasyonu, mekanizmanın plastik delaminasyon ve yapışkan 
aşınma olduğunu ortaya koymuştur. Ağırlıkça %3,5 NaCl elektrolitik çözel-
tisinde gerçekleştirilen elektrokimyasal korozyon testi, kaplanmış numune-
lerin kaplanmamış numunelere kıyasla yüksek korozyon potansiyeline ve 
düşük akım yoğunluğuna sahip olduğunu göstermiştir. Çelik üzerine HEA 
ile plazma sprey kaplama, havacılık, petrokimya endüstrisi, madencilik ekip-
manı vb. uygulamalara uygun olabilir. 

Ren vd. (2023)  tarafından yapılan çalışmada (Z. Ren et al., 2023), Ti-6Al-
4V (TC4) titanyum alaşımının yüzeyine lazer tekniği ile NbMoTaWTi refrak-
ter yüksek entropi alaşımları (RHEA) alaşım tozu kaplama yapılmıştır. Nb-
MoTaW RHEA tozu, yeterli alaşımlanmayı sağlamak için eşit molar oranda 
45 saat boyunca bilyalı değirmende öğütülerek elde edilmiştir. Bu araştırma, 
TC4 alaşımının mikrosertliğini ve aşınma direncini arttırarak mikro yapı-
sının ve sürtünme özelliklerinin karakterize edilmesi amacıyla yapılmıştır. 
Kaplama, tek bir  HMK  fazı sergilemiştir.  NbMoTaWTi kaplama, belirgin 
gözenekler ve çatlaklar olmadan mükemmel yüzey kalitesi sergiledi ve TC4 
substratı arasında metalurjik bir bağ oluşturdu. Kaplamanın üst mikro yapı-
sına ince dendritler hâkimdir ve ara yüze yakın alt bölge taç yaprağı benzeri 
kaba dendritlerden oluşuyordu. Kaplamanın mikrosertliği, alt tabakanın-
kinden (350 HV)  %72 daha yüksek olan 600 HV’ye ulaşmıştır. Kaplamanın 
aşınma yüzeyi düzdü ve bir miktar abrasif malzemeye yapışmıştır. Kaplama-
nın özgül aşınma oranı 1,37 × 10 −4 mm3 /(N∙m) tespit edilmiştir, bu da alt 
tabakanınkinden %121,9 oranında daha azdır. Kaplamanın birincil aşınma 
mekanizmaları oksidatif aşınma ve adhesif aşınmadır mekanizmalarıdır.

Zhu vd. (2023)  tarafından yapılan çalışmada (Zhu et al., 2023), yeterli 
alaşımlanmayı sağlamak için eşit molar oranda,  argon ortamında, 500 dev/
dak hızda, 15 saat boyunca bilyalı değirmende öğütülülerek elde edilen  Fe-
CoCrNiCux ve FeCoCrNiSix   HEA alaşım tozları lazer tekniği kullanılarak 
SUS304 paslanmaz çelik alt tabaka numuneye kaplanmıştır. FeCoCrNiCux ve 
FeCoCrNiSix yüksek entropi alaşım kaplamalarını hazırlamak için lazer kap-
lama kullanılmış  ve aşınma mekanizmalarındaki benzerlik ve farklılıkları 
bulmak için mikroyapı değişimi ve tribolojik davranışlarındaki farklılıklar 
araştırılmıştır.  Araştırmacılara yüksek entropili alaşım sistemleri için ele-
man seçiminde bilgi vermek amacıyla, metalik ve metalik olmayan element-
lerin yüksek entropili alaşım kaplamaların kalıplama ve tribolojik davranışı 
üzerindeki kısmi etkileri elde edilmiştir. FeCoCrNiCux ve FeCoCrNiSix yük-
sek entropi alaşımlı kaplamalar, lazer kaplama ile SUS304 paslanmaz çelik 
alt tabaka üzerinde başarılı bir kaplama meydana getirmiştir. Lazer kaplama 
ile hazırlanan beş yüksek entropi alaşımlı kaplamanın tümü tek tip tek bir 
HMK katı çözelti yapısına sahiptir ve alt tabaka ile iyi bir şekilde birleşir. Cu 
ilavesi,  kaplamanın  termal iletim kabiliyetini arttırmıştır, kaplamanın alt 
tabaka ile metalurjik bağını geliştirmiştir;  Si ilavesi ise tane büyüklüğünü 
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inceltmiştir, ancak kaplamanın kalitesini düşürmüştür. Oda sıcaklığında ve 
600 °C’de Si3N4 bilyalarına karşı kayan yüksek entropili alaşım kaplamaların 
tribolojik özellikleri incelenmiştir.  Oda sıcaklığında, Cu/Si ilavesi, FeCoCrNi 
kaplamaların sürtünme katsayısını çok fazla değiştirmemiş ve aşınma diren-
ci, eşit molar doping oranında bir dereceye kadar iyileştirilebilir. FeCoCrNi 
kaplamaya kıyasla Cu1 ve Si1 kaplamaların aşınma oranları sırasıyla %62,66 
ve %69,17 oranında azaltılmıştır. 600 °C’de Cu/Si ilavesinin her ikisi de Fe-
CoCrNi kaplamanın tribolojik özelliklerini iyileştirdi. Si1 kaplama, FeCoC-
rNi kaplamaya göre 0,19 ile ortalama sürtünme katsayısı ve %81,2 oranında 
azaltılmış aşınma oranı açısından en iyi performansı göstermiştir. Her kap-
lama aşınma mekanizması  oda sıcaklığında  abrasiv aşınmaya  , FeCoCrNi, 
Si0.5, Si1 kaplamalarda plastik deformasyona , Cu0.5, Cu1 kaplamalarda yo-
rulma aşınmasına sahiptir. Yüksek sıcaklıkta, her kaplama esas olarak abrasif 
aşınma mekanizması ve Cu1 kaplama, yorulma kırılması ve laminer pullan-
ma mekanizması üretmiştir. Yüksek entropi alaşımlı kaplamalar, paslanmaz 
çelik alt tabakanın aşınma direncini geliştirmek için büyük bir potansiyel 
göstermektedir. 

Yu vd. (2023)  tarafından yapılan çalışmada (Yu et al., 2023), Q235 çelik 
yüzeyine lazer tekniği ile yerinde TiC partikülleri ve Mo ile güçlendirilmiş   
AlCoCrFeNiMox (TiC)2-x  HEA alaşım tozu kaplama yapılmıştır. AlCoCrFe-
NiMox(TiC)2-x  (x = 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2) HEA tozu, yeterli alaşımlanmayı sağla-
mak için eşit molar oranda 2 saat boyunca bilyalı değirmende karıştırılarak 
elde edilmiştir.  Çalışmada, x’teki değişikliklerin faz, mikroyapı, mikrosert-
lik, yüksek sıcaklıkta oksidasyon direnci ve korozyon direnci üzerindeki et-
kileri araştırılmıştır.  Kaplamaların mikro yapısı esas olarak BCC fazından 
meydana gelmiştir. X’teki varyasyon, TİC ye bağlı olarak küresel, çiçeğe ben-
zeyen, dendritik, küçük düzlem eş eksenli kristaller olmak üzere dört morfo-
lojinin meydana gelmesini sağlamıştır. Ayrıca kaplamalarda sırasıyla x = 1.5 
ve 2 olduğunda σ ve NiCrCoMo fazları ortaya çıkmıştır. Kaplamanın mik-
rosertliği, difüzyonla güçlendirilmiş katı çözelti kuvvetlendirme ve çökelme 
sertleştirme mekanizmalarına atfedilen temel malzemeninkinden 5,58-6,86 
kat daha yüksek çıkmıştır. X’in artmasıyla kaplamaların yüksek sıcaklık ok-
sidasyon direnci ve korozyon direnci önce artmış daha sonra azalmış ve x = 
1 olduğunda en kabul edilebilir değer elde edilmiştir. Uygun miktarda Mo 
eklenmesi, A1203 oksit tabakasının oluşumunu teşvik edebilir ve pasivasyon 
filminin stabilitesini geliştirebilir, böylece kaplamaların yüksek sıcaklık oksi-
dasyon direncini ve korozyon direncini arttırabilir. Ancak TiC, σ ve NiCrCo-
Mo fazları kaplamaların yüksek sıcaklık oksidasyon ve korozyon direncinde 
azalmaya neden olmuştur.

Silvello vd. (2023)  tarafından yapılan çalışmanın amacı (Silvello, Torres 
Diaz, Rúa Ramirez, & Garcia Cano, 2023), Düşük C ve 316L çelik numune 
yüzeyine APS ve HVOF teknikleri biriktirilen AlCoCrFeNi kaplamaların 
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mekanik ve tribolojik özelliklerini araştırmaktır.  APS ve HVOF teknikleri, 
yoğun ve kalın kaplamalar üretmiştir. Her iki kaplamanın da mikroyapısal ve 
mekanik özellikleri analiz edilerek korozyon direnci ve aşınma davranışı in-
celenmiştir. APS işleminde, kaplama kalınlığı 430 ± 24 µm, HV0.3 sertliği 367 
± 22, gözeneklilik < %5 ve yapışma mukavemeti 61 ± 3 MPa olmuştur. Mev-
cut ana fazlar, düşük miktarda oksit içeren HMK yapıyı tarif etmektedir. Aynı 
HMK fazları, HVOF kaplamalarda XRD analizi ile tespit edilmiştir ve kalın-
lık 186 ± 10 µm, sertlik 502 ± 46 HV0.3, gözeneklilik < %2 ve yapışma kuvve-
ti 15 ± 1 MPa olmuştur. Hem APS hem de HVOF kaplamalar, muhtemelen 
kaplamaların düşük oksit içeriğinden dolayı, her ikisi de 316L performan-
sından uzak olsa bile, C çeliği alt tabakayı %3,5 NaCl’de korozyona karşı iyi 
korumuştur. APS kaplamaların disk üzerinde top, lastik tekerlek ve jet eroz-
yon testleri, performansları karşılaştırmak için kullanılan C çeliği ve 316L alt 
tabakalarınkinden daha yüksek bir kütle kaybı oranı gösterdi. Kaplamanın 
sertliği HV0.3 367 ± 22 olsa bile, düşük oksit miktarı aşınma direncini iyileş-
tirmedi. HVOF kaplama, kauçuk tekerlek ve jet erozyon testlerinde daha iyi 
performans sağlar, ancak disk üzerinde top testindeki performansı, aşınma 
yolunda kalan ve daha sert bir üçüncü gövde görevi gören döküntü nedeniyle 
daha kötüdür.

Ceritbinmez vd. (2023) tarafından yapılan çalışmada (Ceritbinmez et 
al., 2023), vakumlu ark eritme ile üretilen kapsül şeklindeki HfNbTaTiZr 
RHEA’lar  tel elektrik boşaltma işleme (WEDM) kullanılarak kesilmiştir. Mi-
limetrik aralıklarla kesilen kesitlerin alanları görüntü işleme yöntemiyle be-
lirlenmiş, geometrik şeklin yüzey ve mikroyapı üzerindeki etkileri incelen-
miştir.  Kesilen malzeme miktarına göre değişen yüzey ve kesit morfolojisi 
ve yüzey pürüzlülüğü SEM ve EDX ile analiz edilmiş ve olası iyileştirmeler 
için önerilerde bulunulmuştur. % 99.99’un üzerinde saflığa sahip külçelerin 
eşmolar oranlarının kombinasyonu ile seçilen HfNbTaTiZr RHEA’ları, yük-
sek saflıkta Ar’de vakum ark eritme işlemi ile eritilip ardından su soğutmalı 
bakır kalıplara dökülerek hazırlandı.  Kimyasal homojenliği sağlamak için 
numuneler en az beş kez ters çevrilmiş ve yeniden eritilmiştir.  Numuneler 
daha sonra 500 °C’de 2 saat tavlanmıştır. RHEA’lar yüksek mukavemete ve 
sertliğe sahiptir. Ancak oda sıcaklığında sınırlı plastisiteye sahiptir, bu da 
onları geleneksel teknikler kullanarak işlemeyi ve şekillendirmeyi zorlaştı-
rır. Mevcut çalışmada, HfNbTaTiZr RHEA’lar, sert ve kırılgan malzemelerin 
yüksek gerilimlere maruz kalmadan hassas şekilde şekillendirilmesini sağ-
layan tel elektrik boşaltma işleme (WEDM) kullanılarak işlendi. EDS analiz-
leri, RHEA’nın 500 °C’de 2 saat tavlamanın ardından kimyasal bileşiminin, 
Hf20 Nb20 Ta20 Ti20 Zr20’nin (atomik oranlar) nominal bileşimine yakın olduğu-
nu gösterdi. XRD analizi, alaşımın tercih edilen (110) oryantasyonlu tek fazlı 
bir HMK kristal yapısına sahip olduğunu ortaya çıkarmıştır. Muhtemelen 500 
°C’de gerçekleştirilen tavlama işleminden kaynaklanan  küçük oksidasyon 
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(HfO 2 ve ZrO 2 ) tespit edilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü Ra, maruz kalan yüzey 
alanı yaklaşık 25,2 mm2 arttıkça yaklaşık 0,75 μm artmıştır. Bunun nedeni, 
dielektrik sıvının talaşları uzaklaştırmasının giderek daha zor hale gelmesi 
olarak kabul edilmiştir. Kesilen yüzeyler üzerinde yapılan SEM görüntüle-
ri ve EDS analizlerinden dielektrik sıvının erime/buharlaşma aşamasından 
sonra sağladığı ani soğumanın yüzeyde mikro çatlaklar, boşluklar, globüller, 
kraterler ve moloz oluşumuna neden olduğu belirlenmiştir. Kesitsel SEM gö-
rüntüleri, yüzeydeki mikro çatlakların yaklaşık 30 μm derinliğinde olduğu-
nu ve ısıdan etkilenen bölgeye (beyaz tabaka ısıdan etkilenen bölge) nüfuz 
ettiğini ancak iş parçasına doğru daha fazla büyümediğini ortaya çıkarmıştır. 
Alaşım elementi Hf, Nb, Ta, Ti ve Zr elementlerinin yanı sıra tel elektrottan 
kaynaklanan kirlenme nedeniyle işlenmiş yüzeylerde Cu ve Zn’nin varlığı da 
tespit edilmiştir.

Khan vd. (2020)  tarafından yapılan çalışmada(Khan et al., 2020)  kap-
lama işleminin etkisini araştırmak için çeşitli radyo frekansı güçlerinde bir 
radyo frekansı (RF) magnetron püskürtme tekniği ile AlCoCrCu0.5FeNi HEA 
ile ince film kaplamayı gerçekleştirmiştir. AlCoCrCu0.5FeNi’nin yüksek ent-
ropi alaşımlı (HEA) ince filmlerinin mikro yapısı ve fiziksel özellikleri üze-
rindeki RF magnetron püskürtmedeki gücün etkisini araştırmak için, filmler 
200, 250 ve 300 W’lık üç farklı RF gücünde biriktirilmiştir. Yüzey morfolojisi, 
bileşimi, mekanik özellikleri, ıslanabilirliği ve özdirenci, püskürtme işlemin-
de kullanılan RF gücünün seçiminden etkilenirken, diğer parametreler sabit 
tutulmuştur. XRD analizi tüm filmlerin, YMK ve HMK fazlarının bir karı-
şımı ile polikristalin olduğunu ve kristalliğin en yüksek seviyelerde kristal-
liği ve en büyük kristal boyutunu gösteren 300 W biriktirilmiş film ile artan 
güçle iyileştiğini ortaya çıkarmıştır. Tane sınırları arasındaki amorf fazların 
varlığı TEM çalışmaları tarafından ortaya çıkarılmıştır ve büyüme sırasında 
küçük adaların birleştiği, ancak hareketliliğin kristal bölgeleri amorf faz bo-
yunca genişletmek için henüz yeterince yüksek olmadığı 250 W filmler için 
en yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Kaplamanın ince filmler ve üstün sert-
lik, yeterli elektriksel iletkenlik, yüksek oksidasyon ve korozyon direnci ile 
hidrofobiklik gerektiren havacılık kaplamaları gibi uygulamalar için etkileri 
olan filmlerin fiziksel özelliklerini ayarlamak için kullanılabilir olduğu ön 
görülmüştür.

Sonuç olarak yüksek entropili kaplamalar, farklı alt tabakanın numune-
lerin mikroyapı, sürtünme aşınma korozyon ve mekanik özelliklerini geliş-
tirmek için büyük bir potansiyel göstermektedir.
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Giriş

Kalp hastalığı, kalpte meydana gelen bozuklukları kapsayan ve kan do-
laşımını etkileyen özel bir durumdur. Kan damarı hastalığından kalp ritmi 
sorunlarına kadar değişebilir [1]. Sağlık uzmanları, hem hasta geçmişinden 
hem de kan basıncı, kan şekeri veya kolesterol gibi tıbbi muayenelerden kalp 
hastalığını teşhis etmektedir. Ayrıca elektrokardiyogram (EKG), egzersiz 
stres testleri, röntgen, ekokardiyogram, koroner anjiyografi, radyonüklid 
testleri, MRI ve BT taramaları gibi tıbbi analizler kişinin kalp hastalığı olup 
olmadığının teşhisine yardımcı olabilmektedir. Kalp hastalığının tespiti ile 
birlikte uygun tedavinin uygulanması, artan ölüm sayısının önlenmesinde ve 
kalp hastalığı riskinin azaltılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Örneğin, 
kalp ile ilgili hastalıklar yılda yaklaşık 17,9 milyon can almakta ve dünyada-
ki tüm hastalıklar arasında en ölümcül olanlardan olduğu bilinmektedir [2]. 
Kalp hastalığının erken teşhisi ölüm oranını azaltacağından, birçok araştır-
macı konuyu araştırmakta ve çözüm yolları aramaktadır.

Geliştirilmesi oldukça zor olan kalp hastalığının tahminine ve tespiti-
ne yönelik yapay zekâ uygulamaları büyük klinik fayda sağlayacaktır. Çoğu 
ülkede kardiyovasküler uzmanlık eksikliği ve dijital hasta kayıtlarıyla klinik 
karar vermenin analitik desteğiyle doğru ve verimli erken evre kalp hastalı-
ğı tahmini geliştirilerek ele alınabilecek önemli oranda yanlış teşhis edilmiş 
vaka vardır. 

Sağlık sektöründe karar verme sürecine etki sağlayan alanlardan en 
önemlisi Makine Öğrenimi (ML) teknikleridir. Kalp hastalıklarının doğru 
tahmininde ML modellerinin performans açısından hala iyileştirmeleri de-
vam etmektedir. Çalışmanın amacı, kalp hastalığının doğru tahmini için yeni 
bir ML çözümü önermektir. En iyi model performansını sağlamak ve yüksek 
kaliteli özellikler üretmek için yapay zeka yaklaşımları sunulmaktadır.

Bu sebeplerden dolayı veriyi bilgiye dönüştürme işleminde kullanılan 
ML teknikleri ile veri setlerini inceleyerek ve analiz ederek bir çıkarım yapma 
söz konusudur. Çıkarımlar, doktorların yapacağı teşhislere ve uygulayacağı 
tedavilere yardım sağlamaktadır. ML teknikleri ile yapılan bu çıkarımlar sağ-
lık çalışanlarının yükünü en aza indirgemeye çalışmaktadır.

Yapay Zekâ, kalp hastalıklarının tanısında kullanılabilecek birçok farklı 
yöntem içermektedir. Bunlar arasında en yaygın olanlar:

1.	 Görüntü Analitik Teknikleri: Yapay zekâ, kalp hastalığı tanısında kul-
lanılan görüntüleri analiz edebilir. Örneğin, elektrokardiyografi (EKG) veya 
manyetik rezonans görüntüleme (MRI) gibi teknikleri kullanarak, kalp has-
talıklarının belirtilerini veya riskini belirleyebilmektedir.

2.	 Sınıflandırma Algoritmaları: Yapay zekâ, kalp hastalıklarını tanıla-
mak için sınıflandırma algoritmaları kullanabilir. Bu algoritmalar, veri set-
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lerinden öğrenme ve sonrasında yeni verileri kullanarak kalp hastalıklarını 
tahmin etmeye çalışmaktadır.

3.	 Önceden Öğrenme Teknikleri: Yapay zekâ, kalp hastalıklarının tanı-
sında önceden öğrenme tekniklerini kullanabilir. Bu teknikler, veri setlerin-
den öğrenir ve sonra yeni verileri kullanarak kalp hastalıklarını tanılamaya 
çalışır.

4.	 Derin Öğrenme: Yapay zekâ, kalp hastalıklarının tanısında derin öğ-
renme yöntemlerini kullanabilir. Bu yöntemler, kalp hastalıklarının tanısı 
için çok sayıda katmanlı yapay sinir ağları kullanır. Bu yapay sinir ağları, 
veri setlerinden öğrenir ve sonra yeni verileri kullanarak kalp hastalıklarını 
tanılamaya çalışır.

Son yıllarda yapay zekâ algoritmalarının kalp hastalıklarının teşhisinde 
önemli sonuçlar elde ettiği gösterilmiştir. Bu teknolojilerin klinik uygulama-
larda yaygın olarak kullanılması için daha fazla araştırma ve deneme gerek-
mektedir. Ancak yapay zekâ teknolojisi kalp hastalıkları teşhisinde önemli 
fırsatlar sunmaktadır. Yapay zekâ ve alt alanları, hastalıkların erken teşhisin-
de çok önemli rol oynamaktadır. Gizli örüntüleri tespit ederek yeni bilgiler 
doğrultusunda çıkarımlar yapmaya odaklanmaktadır.

Yapay zekâ alanındaki son gelişmeler, bir kişiye kalp hastalığı teşhisi 
konup konmayacağının belirlenmesinde yeni gelişmelere yol açmıştır [3]. Sı-
nıflandırma tekniklerinden biri olarak erken dönemde kalp hastalığı tespiti 
üzerine makine öğrenimi gerçekleştirmek için denetimli öğrenme teknikle-
ri yaygın olarak kullanılmaktadır [4]. Klinik ortamlarda, karar vericiler için 
anlaşılabilirlikleri ve sınıflandırmaya uygunluğu nedeniyle, denetimli öğ-
renmenin diğer sınıflandırma tekniklere göre güçlü yönleri vardır [5]. Veri 
miktarının artışı, denetimli öğrenme algoritmalarının başarısını artırmaya 
neden olacaktır. [6, 7]. Tahmine dayalı farklı uygulama alanlarında yapılan 
çalışmaların varlığına rağmen, kalp hastalığı konusunda karar vermeyi ba-
sitleştirebilecek grafiksel gösterimlerle kural kümelerinin modellenmesi ve 
çıkarım yapılması konusunda çok az araştırma yapılmıştır. 

Kardiyovasküler hastalıklar erken evre tespiti, bu oranları azaltmanın 
önemli bir yoludur. Bu hastalığın tespiti ve teşhisinin iyileştirilmesine yö-
nelik yapay zekâ alanları kullanılmaktadır. İlişkilendiren bu teknikler, gizli 
bilginin çıkarılmasına ve veri kümesindeki nitelikler arasındaki ilişkilerin 
tanımlanmasına izin verir ve kardiyovasküler hastalıklar sınıflandırması için 
umut verici bir stratejidir [8-11]. Hastalara uygun fiyatlı yüksek kaliteli klinik 
hizmetlerin sunulması, sağlık kuruluşlarının karşılaştığı kritik bir zorluktur. 
İyi hizmetin sunulması, yanlış teşhislerden kaçınırken hem hastaların doğru 
teşhisini hem de etkili tedavinin belirlenmesini gerektirir [12]. Kardiyovas-
küler hastalıkların erken evre tespiti ayrıca maliyeti en aza indirir ve ölümleri 
azaltır. ML teknikleri, klinik araştırmalarda kilit rol oynayan bir sınıflandır-
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ma algoritması kullanarak işi çok düşük bir maliyetle verimli bir şekilde ya-
pabilir [13]. Burada, bu kadar ucuz ve basit algoritmaların klinik olarak kul-
lanmak için nasıl yeterli faydaya sahip olabileceği araştırılmış ve iyileştirilmiş 
hizmetlere giden çözümler geliştirilmiştir.

Yukarıda belirtilen eksiklikleri telafi etmek için, bu çalışma birçok farklı 
algoritmayı karşılaştırarak en doğru şekilde kalp hastalığını modellemeyi ve 
tahmin etmeyi amaçlamaktadır. Bu çalışmada, 1190 gözlem ve on bir öznite-
liğe sahip kapsamlı bir veri seti kullanılmıştır. İlk olarak, modeli daha doğru 
ve etkili bir şekilde gerçekleştirmek için veriler ön işleme tabi tutulmuştur. 
İkinci olarak, hem kalp hastalığını yüksek doğrulukla tahmin etmek hem de 
incelenen modelin kural çıkarımlarının grafiksel gösterimini ortaya koymak 
için farklı denetimli öğrenme algoritmaları önerilmiş ve incelenmiştir. Ça-
lışmaların bir çoğundan farklı olarak, bu çalışmanın sonuçları, verilen kural 
kümeleri ve modelleme sonuçları sayesinde klinik karar destek sistemlerine 
oldukça kolay bir şekilde entegre edilmesi sağlanacaktır. Genel olarak, bu ça-
lışmanın temeli, kalp hastalığının tanı ve tedavisi üzerinde çalışan sağlık ça-
lışanlarını ve araştırmacıların karar süreçlerini desteklemektir. 

Makalenin geri kalanı aşağıdaki gibi devam edecektir. İkinci bölümde 
bu alanda yapılan çalışmalara genel bakış yapılacaktır. Veri seti ile denetimli 
öğrenme algoritmalarının metodolojisi, modellenmesi ve deneysel sonuçları 
bölüm 3’te açıklanmıştır. Son olarak, bölüm 4 çalışmanın sonucunu ve gele-
ceğe yönelik araştırma önerilerini sunmaktadır. 

Literatür Taraması

Araştırmacılar, kalp hastalığının tahmini için bir model oluşturmak 
üzere birliktelik kuralları, sınıflandırma ve kümeleme gibi farklı ML yöntem-
lerini uygulamışlardır.

Yapay zekânın hesaplama güvenilirliği, modern çağda tıbbi teşhis ve kli-
nik veri işleme için bir nimet olmuştur. İnsan görüşünün kısıtlandığı yerlerde 
yapay zekâ genişledi. Şu anda, tıbbi araştırma alanında veri işleme ve yenilik 
için çeşitli ML algoritmalarını kullanan bir dizi uygulama geliştirilmektedir. 
Bu alanda yapılan çalışmalar aşağıda incelenmiştir.

Özcan & Peker çalışmalarında kalp hastalıklarını tahmin etmek ve ka-
rar kurallarını çıkarmak için denetimli bir makine öğrenme yöntemi olan 
CART (Sınıflandırma ve Regresyon Ağacı) algoritmasını kullanmıştır. Ça-
lışmanın bulguları, kalp hastalığını etkileyen özelliklerin önemine göre sı-
ralanmaktadır. Çalışmada karar kurallarının, ek bilgiye ihtiyaç duyulmadan 
klinik amaçlı kullanımı basitleştirebilir. Genel olarak, önerilen algoritma sa-
dece sağlık profesyonellerini değil, kalp hastalığının tanı ve tedavi süreçlerin-
de maliyet ve zaman kısıtlamalarına maruz kalan hastaları da destekleyebilir. 
[14]
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Ali vd. çalışmalarında, kalp hastalığı teşhisi için en yüksek doğruluğu 
verecek ML sınıflandırıcılarını belirlemeyi amaçlamıştır. Birkaç denetimli 
makine öğrenimi algoritması uygulanmış KNN (K-En Yakın Komşu), DT 
(Karar Ağaçları), RF (Rastgele Orman), MLP (Çok Katmanlı Algılayıcı), LR 
(Lojistik Regresyon), Adaboost (ABM1) ve kalp hastalığı tahmininde per-
formans ve doğruluk açısından karşılaştırma yapılmıştır. Kalp hastalığın-
da yüksek tahmin verenleri bulmak için tüm özellikler önem puanına göre 
sıralanmıştır. Bu nedenle, denetimli makine öğrenimi algoritmasının, kalp 
hastalığı tahminlerini yüksek doğruluk ve potansiyel fayda ile yapmak için 
kullanılabileceğini bulmuştur. [15]

Li vd. kalp hastalığını teşhis etmek için makine öğrenimi tekniklerine 
dayanan verimli ve doğru bir sistem önermeye çalışmıştır. Çalışmada sınıf-
landırma algoritmaları olarak SVM (Destek Vektör Makineleri), LR, ANN 
(Yapay Sinir Ağı), KNN, NB (Naive Bayes) ve DT kullanılmıştır [16].

Rani vd. özellik seçimi için yinelemeli özellik eleme ile genetik bir algo-
ritmayı birleştirmiş ve denetimli makine öğrenimi algoritmalarından üreti-
len hibrit bir sistem önermiştir. Kalp hastalığı tahmin sisteminde en yüksek 
doğruluğa RF algoritması ile ulaşmıştır [17].

Pathan vd. çalışmasında özellik seçiminin makine öğrenimi tekniklerinin 
başarısı üzerindeki etkisini araştırmıştır. İki veri seti üzerinde birçok ML algo-
ritmasını çalıştırmıştır. Özellik boyutunu optimize etmenin zaman tüketimini 
azaltabileceğini ve model performansını artırabileceğini öne sürmüşlerdir [18]. 

Ripan vd. çalışmasında veri kümelerindeki anomalileri bulmak için 
K-Means kümeleme yaklaşımından yararlanmıştır. Kümeleme yaparak ano-
malileri giderdikten sonra; KNN, RF, SVM, NB ve LR algoritmaları ile kalp 
hastalığı teşhisinde performanslarını gerçekleştirmişlerdir [19].

Yılmaz & Yağın, LR, RF ve SVM yöntemlerinin sınıflandırma çıktıları 
ölçülmüştür. RF en yüksek doğrulukla koroner kalp hastalığı sınıflandırması 
yapmıştır. Sonuç olarak, bu çalışma, kabul gören ve uygulanması kolay olan 
ML algoritmaları arasından en iyi tekniği bulmayı amaçlamış ve önerilen RF 
algoritmasının bu veri seti için iyi performans gösterdiğini bulmuştur [20].

Doppala vd. tahmin doğruluğunu artırmak için NB, RF, SVM ve XGBo-
ost’u içeren bir ensemble model (topluluk modeli) önermiştir. Üç farklı veri 
seti üzerinde model doğruluğu ölçülmeye çalışılmıştır [21].

Tiwari vd. çalışmasında bir topluluk modeli incelemiştir. ExtraTrees 
Classifier, RF, XGBoost ve benzeri birçok ML algoritması kullanan topluluk 
model sınıflandırıcı bir yaklaşım önermişlerdir [22]. 

Mienye vd. çalışmasında geliştirilmiş bir ML yaklaşımı ile kalp hastalığı 
riskinin tahmin modelini uygulamışlardır. Veri kümesi rastgele daha küçük 
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veri kümelerine bölünmüştür. Ayrıca CART ile modellenmiştir. Daha sonra, 
weighted aging classifier ensemble (WAE) tarafından çok sayıda CART yak-
laşımı ile homojen bir topluluk oluşturulmuştur. Bu yöntem optimum per-
formansın elde edilmesini sağlamıştır. Bu deneysel sonuçlar, Framingham ve 
Cleveland veri setlerine uygulamıştır. Sonuçlar, kalp hastalığı riskinin etkili 
bir şekilde tahmin edilebileceğini göstermektedir [23].

Javeed vd. verimli özellik seçimi için random search algorithm (RSA) ile 
yeni bir model geliştirmiştir. Kalp yetmezliği tahmini RF tarafından yapıl-
mıştır. Bu model, ızgara arama algoritmasını (grid search algorithm) kulla-
narak tahmin modelini optimize etmiştir. Geliştirilen modelin kesinliği, RF 
modelinin geliştirilmesi ve RSA tabanlı RF gibi iki deneyle değerlendirilmiş-
tir. Bu model Cleveland veri setine uygulanmıştır. Bu yaklaşım, geliştirilmiş 
doğruluk ve performans ile geleneksel RF sisteminden daha az karmaşık ve 
verimlidir. Bu yöntem, eğitim doğruluğunu artırırken daha iyi sınıflandırma 
doğruluğu elde etmiştir [24].

Pan vd. çalışmalarında denetimli ML algoritmalarını karşılaştırmışlar-
dır. Kalp hastalığını tahmin etmek için öğrenme algoritmalarına sahip bir 
soft voting ensemble mechanism uygulanmıştır. Analizlerde Cleveland kalp 
hastalığı veri seti kullanılmıştır [25].

Sheeba vd. çalışmalarında yeni bir kalp hastalığı tahmin modeli öner-
mektedir. Önerilen çerçevenin üç ana adımı, özellik çıkarımı (feature extrac-
tion), boyut azaltma (dimensionality reduction) ve topluluk tabanlı (optimal 
ensemble-based) kalp hastalığı tahminidir. NM-PCA tarafından elde edilen 
boyutsal olarak indirgenmiş özellikler, SVM, RF ve KNN sınıflandırıcıları ta-
rafından eş zamanlı olarak eğitilir. Geliştirilmiş optimize edilmiş RNN (Re-
current Neural Network), nihai tahmin sonucunu üretir. Bu optimize edilmiş 
RNN, SVM, RF ve KNN’den ilgili çıktılar kullanılarak eğitilir. Son olarak, 
hem pozitif hem de negatif kriterler kullanılarak, önerilen metodolojinin per-
formansı mevcut metodolojilerle karşılaştırılmıştır [26].

Kumar & Rekha araştırmalarında, öznitelik çıkarımı/seçimi ve sınıf-
landırma süreci için yığınlı bir topluluk modeli (stacked ensemble model) 
önermektedir. Sınıflandırma amaçları ve istifleme modelinin (stacking mo-
del) oluşturulması için yeni bir örneğe dayalı Sinir Ağı Akıl Yürütme modeli 
(Neural Network Reasoning Model) kullanılır. Modelin genel performansı, 
optimum ve küresel bir çözüm elde etmek için Hawks Optimizer (HO) kul-
lanılarak optimize edilmiştir. Veri setinde karşılaşılan sınıf dengesizliği so-
runları da tahmin kalitesini artırmak için çözülmesi gereken temel bir fak-
tör olarak kabul edilir. Mathews Korelasyon Katsayısı (Mathews Correlation 
Coefficient)  (MCC), doğruluk (accuracy), kesinlik (precision), F-measure vb. 
gibi bazı performans ölçümleri kullanılmıştır. Beklenen model (anticipated 
model), mevcut yaklaşımların aksine daha iyi takas (trade-off) sağlar [27].
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Dehkordi & Sajedi, amacı bir araştırma merkezi tarafından sağlanan bir 
veri kümesinde ML yöntemlerini kullanmaktadır. Önerilen yöntem, her has-
tanın satın aldığı ilaçları (drug) analiz ederek, her hastanın başvurduğu dok-
tor tipini ve muzdarip olduğu hastalık tipini tahmin etmeyi amaçlamaktadır. 
Hastalıkları tahmin etmek için farklı veri madenciliği tekniklerinin perfor-
mansını karşılaştırmak için bir dizi deney yapılmış ve sonuçlar, Yığınlama 
Modeli’nin (Stacking Model) KNN gibi diğer tekniklere kıyasla daha yüksek 
doğruluğa sahip olduğunu göstermektedir. Stacking, Boosting ve Bagging’e 
benzer bir ensemble yöntemidir. DT, KNN, SVM, RF algoritmaları base lear-
ner, NB ise meta learner olarak kullanılarak prediction yapılmıştır [28].

Terrada vd. çalışmalarında denetimli öğrenme algoritmaları kullanarak 
tıbbi tanı desteği sistemini ateroskleroz tahmini için oluşturmuşlardır. Cleve-
land ve Sani Z-Alizadeh veri setlerini kullanmışlardır. ANN, AdaBoost ve DT 
algoritmaları ile kalp hastalığını teşhis etmek için bir sistem geliştirmişlerdir 
[29].

Tama vd. kalp hastalığı teşhisi için bir ensemble modeli geliştirmişler-
dir. Ensemble modelinin oluşturulmasında RF, gradient boosting machine ve 
extreme gradient boosting sınıflandırıcıları kullanılmıştır. Z-Alizadeh Sani, 
Statlog, Cleveland ve Hungarian veri setleri kullanılmıştır [30].

Hasan & Bao, çalışmalarında kalp hastalığı teşhisi için farklı feature se-
lection (filter, wrapper, embedded) algoritmalarını karşılaştırmışlardır. Bu 
amaca ulaşmak için, yazarlar iki aşamalı bir özellik (feature) alt kümesi (sub-
set) seçme tekniği kullandılar. Uygun tahmin modelini seçmek için veriler 
üzerinde RF, SVM, K-NN, NB, XGBoost ve MLP modelleri eğitilmiştir. Veri 
seti Kaggle dan alınan deneysel sonuçlar, wrapper method ile entegre XGBo-
ost sınıflandırıcının kalp hastalığı için en iyi tahmin sonuçlarını sağladığını 
göstermiştir [31].

Reddy vd. kalp hastalığının minimal niteliklerle sınıflandırılması için 
farklı sınıflandırıcılar ile karşılaştırmalı bir analizi yapılmıştır. NB, LR, sequ-
ential minimal optimization (SMO), RF vb. on farklı ML sınıflandırıcıları, 
kalp hastalığının doğru tespiti için eğitildi. Optimal attribute alt kümesini 
elde etmek için RelieF, ki-kare ve korelasyon tabanlı özellik alt kümesi değer-
lendiricisi kullanıldı. Çalışmada Cleveland veri seti kullanılmıştır [32].

Ayon vd. çalışmalarında koroner arter kalp hastalığı tahmini için çeşitli 
ML algoritmalarını kullanmışlardır. LR, SVM, DNN, DT, NB,  RF ve K-NN 
ile karşılaştırmalı bir çalışma yapılmıştır.  Her bir tekniğin performansı, çe-
şitli değerlendirme teknikleri ile Statlog ve Cleveland kalp hastalığı veri seti 
kullanılarak değerlendirilmiştir. Çalışmada, en yüksek doğruluk DNN (Deep 
Neural Network) ile elde edilmiş, hassasiyet ve kesinlik ile gerçekleştirilmiş-
tir. Çalışmada algoritma performansları incelenmiş, kalp hastalığı tahminine 
odaklanmış ve sonuçları karşılaştırılmıştır [33].
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Doppala vd. çalışmasında özellik seçim mekanizması (feature selection 
mechanism) kullanarak koroner kalp hastalığının artan doğrulukla saptan-
ması için genetik algoritma ile radyal tabanlı fonksiyon (radial basis functi-
on (GA-RBF) kullanan hibrit bir metot oluşturmuşlardır. Cleveland veri seti 
kullanılarak önerilen sistem performansı, 14 öznitelik kullanılarak elde edi-
len doğruluk ve önerilen sistemin işlevselliğinin öznitelik azaltımından son-
ra çok daha iyi performans gösterdiği dokuz öznitelik ile tahmin doğruluğu 
yükselmiştir [34].

Akella A. & Akella S. koroner arter hastalığı tahmini için 6 farklı ML 
modeli (LR, DT, RF, SVM, KNN, ANN) üzerinde karşılaştırmalı bir çalışma 
yapmışlardır [35]. 

Nadeem vd. kalp hastalığı tahmininde iki farklı veri seti kullanarak 
SVM tabanlı yeni bir yapı sunmuştur. Önerilen model, mevcut modellere kı-
yasla önemli ölçüde yüksek bir doğruluk elde etmiştir [36].

Katarya & Meena çalışmasında LR, KNN, NB, SVM, ANN, DT, RF, 
DNN ve MLP algoritmalarını veri setine uygulamışlardır. Cleveland veri seti 
kullanılarak çeşitli kardiyovasküler hastalık faktörleri göz önünde bulundur-
muş ve çözüme ulaşmak için sınıflandırma matrislerini kullanmışlardır [37].

Asadi vd. çalışmalarında multi-objective particle swarm optimization 
(MOPSO) ve RF birleştirerek, kalp hastalığını tahmin etmek için yeni bir 
yaklaşım önermişlerdir. Temel amaç, farklı ve doğru karar ağaçları üretmek 
ve bunların optimal sayısını eş zamanlı olarak belirlemektir. RF kullanılan 
özellik seçimi, bootstrap ve eğitim setlerinin rastgele seçimi gibi yaygın ola-
rak kullanılan yaklaşımlar yerine çok amaçlı bir yaklaşım kullanılır.  Böylece, 
her ağacın eğitimi için farklı örnekler ve özellikler içeren farklı eğitim setleri 
oluşturulur. Önerilen yöntem, altı veri seti üzerindeki performansı bireysel 
ve topluluk sınıflandırıcılarla karşılaştırılarak araştırmıştır. Sonuçlar, opti-
mal sayıda sınıflandırıcı ile önerilen yöntemin, farklı sınıflandırıcılarla RF 
algoritmasından daha iyi performans alındığını göstermektedir [38].

Valarmathi & Sheela, çalışmalarında, kalp hastalığını tespit etmek için 
bir tahmin sistemi önermişlerdir.  Veri seti Cleveland ve Z-Alizadeh Sani kul-
lanılmıştır. RF ve XGBoost modelinin performansını optimize etmek için üç 
hiper parametre optimizasyonu (HPO) tekniği Grid Search, Randomized Se-
arch ve Genetic Programming (TPOT Classifier) önerilmiştir. RF ve XGBoost 
adlı iki modelin performansı mevcut çalışmalarla karşılaştırılmıştır.  Model-
lerin performansı, Cleveland ve Z-Alizadeh Sani veri kümeleri ile değerlen-
dirilmiştir.  TPOT Classifier ile birlikte RF, veri kümesi üzerinde en yüksek 
doğruluğu elde etmiştir [39].

Dissanayake & Johar çalışmalarında, sınıflandırma algoritmaları kulla-
nılarak oluşturulan modellerin ve çeşitli özellik seçim yaklaşımları kullanıla-



 . 67Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

rak performansın deneysel bir değerlendirmesini yapmıştır. Analiz sonuçları 
için Lasso regresyon, Ridge regresyon ve altı sınıflandırma yaklaşımı (DT, 
RF, SVM, KNN, LR, GNB) Cleveland kalp hastalığı veri setine uygulanmıştır 
[40].

Tüm çalışmalar göz önüne alındığında, kalp hastalığı tahmini için ön-
ceki çalışmalarda çok çeşitli ML tekniklerinin kullanıldığı görülmektedir. Bu 
araştırmada, bundan sonra karmaşık olmayan bir şekilde uygulamaya koyu-
labilecek sağlık profesyonelleri için yapay zeka sonuçlarını açığa çıkararak bir 
yaklaşım önermekte ve literatürdeki bu boşluğun doldurulmasını amaçlan-
maktadır.

3. Deneysel Sonuçlar  

Kardiyovasküler hastalıklar, dünyada ölüm oranlarının en büyük sebe-
bi olarak karşımıza çıkmaktadır. Her hastalık gibi erken ve doğru tedavi ile 
bu oran düşürülebilmektedir. Hastalığın teşhisinde ve hastaya uygulanacak 
tedavi süreci içerisinde doğru bir yolun izlenmesi büyük önem taşımaktadır. 
Veri madenciliği ve makine öğrenmesi olarak bilinen veriyi bilgiye dönüştür-
me aşamasında kullanılan teknikler, modeller ve yöntemler ile kalp hastalı-
ğındaki risk faktörleri en doğru ve en kısa zamanda bulunmaktadır. Bu bil-
giler ışığında ve yapılacak olan çalışmalar ile sağlık çalışanlarına da yardım 
sağlanmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, kalp hastalığındaki risk faktörlerini farklı çalışma 
ortamlarında, kullanılan modeller içerisinde performans başarım ölçütlerini 
karşılaştırmaktır. Çalışmanın bu kısmında hazırlanan veri seti içerisinde ya-
pılan değişiklikler ve hazırlanma süreci aşama aşama gösterilmektedir. Veri 
kümesi üzerine uygulanan modellerin karmaşıklık matrisleri ve metrikleri 
incelenmiştir.

3.1. Veri Toplama

Bu çalışmada, modelimizi tasarlamak için bir kalp hastalığı veri seti iş-
lendi. Veri seti Kaggle’dan [41] elde edilmiştir. Bu veri kümesinde 14 öznite-
lik vardır. Tablo 1, tüm özelliklerin ayrıntılarını göstermektedir. Veri setinde 
farklı yaşlarda 713 erkek ve 312 kadın olmak üzere 1025 hasta kaydı bulun-
makta olup bunların 499’u (%48,68) normal, 526 (%51,32) kalp hastadır. Kalp 
hastalığı olan hastaların 300’ü (%57,03) erkek, 226’sı (%42,97) kadındır.
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Tablo - 1 Veri Seti Öznitelik Ayrıntıları

SN Öznitelik Adı Açıklama
1 Yaş (age) Yıl olarak yaş
2 Cinsiyet (sex) Erkek = 1; Kadın = 0
3 Cp Göğüs ağrısı tipi (4 değer)
4 Trestbps Dinlenme kan basıncı (Hastaneye yatışta Hg mm cinsinden)
5 Chol Kolesterol (mg/dl)
6 Fbs Açlık kan şekeri > 120 mg/dl (1 = true; 0 = false)
7 Restecg Dinlenme elektrokardiyogram sonuçları
8 Thalach Maksimum kalp atış hızı
9 Exang Egzersize bağlı anjina (1 = yes; 0 = no)
10 Oldpeak Dinlenmeye dayalı egzersiz tarafından uyarılmış ST depresyon değişkeni
11 Slope Egzersiz zirvesinde ST segment eğimi
12 Ca Floroskopi ile renklendirilen ana damarların sayısı (0–3)
13 Thal 1 = normal; 2 = fixed defect; 3 = reversible defect
14 Hedef (target) 0 = hasta değil ve 1 = hasta

3.2. Veri Önişleme

Çalışmayı yürütmek için bir veri madenciliği aracı, keşifsel veri analizi 
(EDA) ve görselleştirme için Python sürüm 3.11.2’i kullanıldı. Bir makine öğ-
renimi metodolojisinin performansı, veri kümesinin ne kadar iyi hazırlandı-
ğına ve yapılandırıldığına bağlı olduğundan, herhangi bir makine öğrenimi 
yaklaşımı için veri ön işleme zorunludur. Kayıp değerleri işlemek için filtre 
uygulanmış, ardından ön işleme aşamasında aykırı ve aşırı değerleri tespit 
etmek için Interquartile Range (IQR) olarak bilinen başka bir filtre uygulan-
mıştır. IQR, bir veri kümesinin medyanı hakkındaki değişkenliği ölçmek için 
kullanılan bir yöntemdir. Aykırı değer, verilerin beklenen aralığının dışın-
da kalan bir veri noktasıdır ve analiz amaçları için kayıt hataları veya diğer 
alakasız olaylardan kaynaklandığı varsayılabilir [42]. Makine öğrenimi (ML) 
yöntemleri [43] için, daha iyi bir analitik veya istatistiksel sonuç elde etmek 
için bu tür aykırı değerleri kaldırmak önemlidir. Aykırı değer tespiti için veri-
ler üxç çeyreğe, Q3, Q2 ve Q1’e bölünür. Burada Q1 ve Q3 verinin sınırlarıdır.

IQR değeri IQR = Q3 – Q1 formülü ile daha sonra alt sınır (BL) ve üst 
sınır (BU) aşağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanmıştır [44]:

BL= Q1 – 1,5 * IQR (1)

BU = Q3 + 1,5 * IQR (2)

Burada, BL’den düşük ve BU’dan büyük bir sonuç aykırı değer olarak 
kabul edilir. Bu nedenle, veri setinin aykırı değerler içermediğini doğrulamak 
için bazı keşifsel veri analizleri yapılmış ve özellikler arasındaki korelasyon-
ları saptamak için veriler IQR ve ısı haritası olarak temsil edilmiştir. 
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3.3. Performans Değerlendirme Metrikleri

Doğruluğu ve diğer istatistiksel değişkenleri 10 kat çapraz doğrulama ile 
karşılaştıran en iyi performans gösteren algoritmayı bulmak için veri kümesi-
ne dokuz sınıflandırma algoritması uygulanmıştır. Uygulanan algoritmalar, 
çok katmanlı algılayıcı (MLP Classifier), K-en yakın komşu (KNN), rastgele 
orman (RF), karar ağacı (DT), lojistik regresyon (LR), Gaussian Naive Bayes 
(NB), Destek Vektör Makineleri (SVM), Gradient Boosting Classifier ve Ada-
BoostClassifier dır. Bu algoritmalar, performans değerlendirme ölçütlerine 
göre karşılaştırılmıştır. Bu performans değerlendirmelerine ait açıklamalar 
şu şekildedir.

Her algoritma için sonucun duyarlılığını (sensitivity & recall), özgüllü-
ğünü (specificity) ve doğruluğunu (accuracy) hesaplamak için bir karmaşık-
lık matrisi elde edilmiştir. Tüm parametrelerin hesaplanmasında aşağıdaki 
formüller kullanılmıştır [45 - 47]:

Doğruluk (Accuracy)∶ (TP + TN)  ∕ (TP + TN + FP + FN) (1)
Duyarlılık (Sensitivity & Recall): TP ∕ (TP + FN) (2)
Özgüllük (Specificity)∶ TN ∕ (TN + FP ) (3)
Kesinlik (Precision)∶ TP ∕ (TP + FP ) (4)
Doğru / Pozitif Oranı (TPR): TP / (TP + FN) (5)
Yanlış / Pozitif Oranı (FPR): FP / (FP + TN) (6)

Burada, TP ve TN sırasıyla doğru pozitif ve doğru negatifi temsil eder ve 
FP ve FN yanlış pozitif ve yanlış negatifi gösterir; TPR ve FPR yanlış pozitif 
oranı temsil eder. Duyarlılık, sınıflandırıcının doğru bir şekilde veri olarak 
tanımladığı gerçek pozitiflerin yüzdesiyle ilgilidir ve sınıflandırıcının doğru 
bir şekilde tanımladığı pozitif tahminlerin sayısını yansıtır [48]. Özgüllük, 
sınıflandırıcının olumsuz sonuçları doğru bir şekilde ayırt etme yeteneğidir 
[48]. Doğruluk, bir sınıflandırıcı tarafından doğru sınıflandırılan örneklerin 
yüzdesidir [45, 47, 48].

Hata Oranı (Misclassification Rate), sınıflayıcının yanlış tahmin per-
formansını ölçmektedir. Kesinlik, Sınıflayıcının gerçek pozitif değeri tahmin 
ettiği bir ölçüdür. Modelin başarılı sayılması için mümkün oldukça yüksek 
bir sonuç çıkmalıdır [48, 49]. F-Ölçütü (F-Measure), sınıflandırıcının per-
formansını ölçmektedir. Verilere uygun modellerin karşılaştırılmasında kul-
lanılmaktadır. ROC Eğrisi (ROC Curve) ve AUC (Area Under The Curve): 
ROC (Receiver Operating Characteristic) analizi 2. Dünya Savaşı zamanla-
rında Britanya’da radarlarda tespit edilen sinyallerin doğruluğunda kullanıl-
mıştır. 1969 yılında Lusted, bu analizi tıpta karar vermede kullanmayı öner-
miştir. Testlerin performanslarını belirlemekte, lojistik modeller ve istatistik-
sel modellerin doğruluğu gibi birçok araştırma alanında kullanılmaktadır. 
AUC - ROC eğrisi, çeşitli eşik ayarlarında sınıflandırma problemleri için bir 
performans ölçümüdür. ROC-AUC ölçüsü ise ROC eğrisinin altında kalan 
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alanı temsil etmektedir. ROC, olasılık eğrisidir. AUC ise ayrılabilme derece-
sini veya ölçüsünü temsil eder. Modelin sınıfları ne kadar ayırt edebildiğini 
söyler. AUC ne kadar yüksekse, model 0 sınıfını 0 ve 1 sınıfını 1 olarak tah-
min etmede o kadar iyidir. Benzer şekilde, AUC ne kadar yüksekse, model 
hastalığı olan ve olmayan hastaları ayırt etmede o kadar iyidir. MCC (Matt-
hew’s Correlation Coefficient),  model değerlendirmesi için kullanılan ista-
tistiksel bir araçtır. Karmaşıklık matrisini veya bir hata matrisini özetlemeye 
yardımcı olan en iyi tek değerli sınıflandırma metriğidir. Cohen’s Kappa, bir 
sınıflandırma probleminde iki açıklayıcı arasındaki anlaşma düzeyini ifade 
eden bir puan olan istatiksel bir ölçümdür. Puanlayıcılar arasında güvenirlik 
belirlemede sıklıkla kullanılmaktadır. Kappa istatistiği -1 ile +1 arasında yer 
almaktadır. Puanlamada kullanılan kategorilerin birbirinden bağımsızdır. 
Formülde görülen hesaplama ile kappa istatistiği (K) yapılmaktadır [49].

Kappa: (Pr (a) - Pr (e)) / (1-Pr(e)) (7)
Kesinlik (Precision): TP / (TP + FP) (8)
F-Ölçütü (F-Measure): (2 * Precision * Recall / (Precision + Recall)) (9)
MCC: (10)

3.4 Denetimli Öğrenme Algoritmaları

Bu çalışmada farklı türden denetimli ML algoritmaları kullanılmıştır. 
Denetimli ML algoritmalarında, etiketli eğitim veri seti her şeyden önce 
temel algoritmayı uygulamak için kullanılır. Bu nitelikli model daha sonra 
ilgili kategorilere ayırmak için etiketlenmemiş bir test araştırma veri setine 
yüklenir [50]. Hastalık tespiti için önerilen bu denetimli ML modellerine hızlı 
bir genel bakış, aşağıda verilmiştir.

Naive Bayes (NB): Bayes teoremine dayanan ve denetimli öğrenme al-
goritmalarından biri olan Naive Bayes, sınıflandırma problemlerinde kul-
lanılmaktadır. Özellikler birbirinden bağımsız olarak varsayılmaktadır. Bu 
teknik, olasılık teorisini kullanarak bir grup özellik sunarak tahminleri veya 
sınıflandırmaların test edilmesine izin verir. Böylelikle her durumun olasılığı 
hesaplanarak en yüksek olana göre sınıflandırma yapılmaktadır. Naive Bayes, 
veri hazırlama süreci içerisinde hatalı veya eksik yapılan işlemlerde, yani den-
gesiz veri kümelerinde de çalışabilmektedir. [51]

Karar Ağaçları (Decision Tree): Hem regresyon problemleri için hem de 
sınıflandırma problemleri için kullanılan karar ağaçları, denetimli ML tek-
niklerinden biridir. Büyük miktarlardaki kayıtları, küçük gruplara bölerek 
kullanan bir yapıdır. En tepeden en aşağı inen bir strateji uygulamaları ile 
ağaç yapısına benzemektedir. Görselleştirilmiş olmaları anlamayı ve yorum-
lamayı kolaylaştırmaktadır. Yapısı itibari ile çok çıktılı problemlerde de kul-
lanılabilmektedir.
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Bir karar ağacında sınıflandırma aşamasının ilk noktası kök düğümü-
nün belirlenmesidir. Evet veya hayır koşullarına göre sınıflandırılmaktadır. 
Kökün oluşturduğu düğümlerin her biri gözlem sonucunda gerçekleşmekte-
dir. Düğüm sayısı arttıkça modelin karmaşıklığı da artmaktadır. En sonda 
elde edilen kısım yani terim olarak adlandırılan yapraklar sonucun karşımı-
za çıkma ve üzerinden yorumlama yapabilmeyi sağlayan bölümdür [52].

K-En Yakın Komşu Algoritması (KNN) Regresyon ve sınıflandırma 
problemlerinde kullanılan ve bunu yaparken uzaklık ölçütlerini hesaplayan 
K-NN algoritması denetimli ML tekniklerinden biridir. Amaç, veri noktaları 
gruplandırılmış olan veri tabanlarında yeni nokta ile hangi gruba gireceğini 
tahmin etmektir. K, bilinmeyen noktanın en yakın komşularının miktarını 
belirlemektedir. Sonuçları tahmin etmek için algoritmanın k miktarı seçil-
mektedir. Yeni gelen verinin k sayısına göre, mesafe ölçümü yapılır ve en fazla 
olan sınıfa dahil etmektedir. Eğer k verisi farklı sınıflara sahipse, algoritma 
bilinmeyen verinin sınıfının çoğunluk sınıfı ile aynı olduğunu tahmin eder 
[53].

Rastgele Orman Algoritması (Random Forest): Adından da anlaşılaca-
ğı üzere bir orman oluşturur. Bu orman için aslında birden fazla karar ağacı 
söylemek mümkündür. En doğru ve kararlı olan tahmin elde edilebilmesi için  
ağaçlar birleştirilmektedir. Eksik kayıtlar içeren bir veri setinde işlem yapar-
ken doğruluğunu korumaktadır. Bu özelliği sayesinde bilgi keşfi sürecindeki 
veri hazırlama aşamasının süresinden tasarruf etmektedir [54].

Destek Vektör Makineleri (Support Vector Machine): Daha az hesap-
lama gücü ile pek çok kullanım alanı olan bu yöntemin amacı, gelecekte yeni 
veri noktasını kolayca doğru kategoriye koyabilmek için n-boyutlu uzayı sı-
nıflara ayırabilen en iyi çizgi veya karar sınırını oluşturmaktır. Bu en iyi karar 
sınırına hiperdüzlem denilmektedir. SVM algoritması, iki grup arasında bir 
çizgi oluşturmaktadır. Oluşturulan çizginin bir tarafında sınıfı temsil eden 
veri noktaları bulunmaktadır. Diğer tarafında ise farklı sınıfa yerleştirilecek 
veri noktaları bulunmaktadır. Bu durum, sonsuz sayıda satır olması anlamı-
na gelmektedir [55].

Lojistik Regresyon (Logistic Regression): Bağımlı değişkenin (hedef) 
bağımsız değişkenler ile olan ilişkisini anlamlandırmaya yarayan bir ana-
liz yöntemidir. Sınıflama ve atama işlemleri ile en uygun gruba atılması söz 
konusudur. Algoritmanın kullanılabilmesi için bağımlı değişken yani hedef 
sonlu veya kategorik durumda olmalıdır. Bu modeller, ilişkileri anlamakta 
ve sonuçları tahmin etmekte yardımcı olduğu gibi karar verme sürecinde de 
yardımcı olmaktadır [56]. 

Çok Katmanlı Algılayıcı (MLP): Üç veya daha fazla katman türünden 
oluşan, bir sinir ağı tabanlı sınıflandırma algoritmasıdır. Giriş katmanı, çıkış 
katmanı ve giriş ve çıkış katmanları arasında bir veya daha fazla gizli kat-
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mandan oluşmaktadır. Her katman, tüm katmanları birbirine bağlayan bir 
dizi ‘nöron’ içermektedir. MLP, eğitim verilerinin geri yayma öğrenme yön-
temlerini kullanarak eğitim verilerinden öğrenme ve genelleme yapma kapa-
sitesinden kaynaklanan, çok değişkenli, doğrusal olmayan bir hesaplayıcıdır 
[57].

AdaBoost (ABM): AdaBoost, güçlü bir öğrenici oluşturmak için birçok 
zayıf öğreniciyi bir araya getiren ve tahmincileri topluca eğiten bir topluluk 
öğrenme yöntemidir. Veri setlerini ve etiketlerini inceledikten sonra karar 
ağaçlarını oluşturur. Karar ağaçları oluşturulurken veri seti belirsizlik indek-
sine göre bölünmektedir [58].

Gradient Boosting Classifier (GBC): Regresyon ve sınıflandırma prob-
lemleri için kullanılan topluluk ML algoritmasıdır. Gradyan Boosting amacı, 
gradyanı ters yönde ilerleterek kayıp fonksiyonu en aza indirgemektir. Kayıp 
fonksiyon, bir modelin belirli bir parametre kümesi için tahminde bulunma-
da “ne kadar iyi” olduğunu söyleyen bir ölçüdür. Kullanılacak kayıp fonksiyo-
nu problemin türüne bağlı olarak değişmektedir [59].

Şekil – 1: Veri kümesinin tüm özellikleri arasındaki korelasyonları gösteren ısı haritası.
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Şekil – 1, özellikler arasındaki bağıntılı değerleri ve bağıntıları temsil 
eden bir ısı haritasıdır. Tüm renkli hücreler, iki özellik arasındaki bir korelas-
yonu temsil eder ve bunların hücrenin rengiyle ilişkili değerleri, korelasyonun 
gücünü belirtir; burada bir korelasyon değerinin sıfırdan küçük olması nega-
tif korelasyonu gösterir ve sıfır değeri korelasyon olmadığını gösterir.

Özelliğin önemi ve görselleştirilmesi, makine öğrenimi alanında önemli 
ve yaygın olarak kullanılan bir analiz yöntemidir. Özellik sıralaması veya risk 
analizinin basitliği ve yorumlanabilirliği nedeniyle özellikle biyotıp ve sosyal 
bilimler gibi alanlarda uygulanmaktadır [60]. Özellik önemi ve sıralaması, 
her özelliğin katsayı değerine göre bulunur [45, 46]. Denetlenen algoritmala-
rın çoğu özellik önemi veya katsayı puanı sağlasa da, MLP ve KNN herhangi 
bir özellik önemi veya katsayı puanı üretmez [54, 55]. Bu iki sınıflandırıcının 
dışında, özellik önemi veya katsayı puanları belirlenir ve ilgili bölümlerde 
gösterilir. 

Bölüm – 4 Sonuç ve Tartışma 

Bu veri seti için, veri setinin özelliklerini daha iyi anlamak için keşifsel 
veri analizleri (EDA) yapılmıştır. Bu analizlerin sonuçları aşağıda açıklan-
maktadır.

Tablo 2: Farklı Sınıflandırma Algoritmalarının Sonuçları

Sınıflandırma Algoritması Duyarlılık Özgüllük Doğruluk Kappa MCC
LR 0.919 0.851 88.293 0.766 0.769
DT 1.0 1.0 100 1 1
MLPClassifier 0.986 0.968 98.055 0.954 0.954
KNN 1.0 1.0 100 1 1
RF 1.0 1.0 100 1 1
NB 0.926 0.866 89.756 0.794 0.795
SVM 0.930 0.834 88.780 0.771 0.772
GradientBoosting Classifier 0.943 0.899 92.195 0.846 0.844
AdaBoost 0.951 0.952 95.122 0.903 0.902

Tablo 3: Kesinlik, F-Ölçütü, ROC ve PRC Sonuçları

Sınıflandırma Algoritması Kesinlik F-Ölçütü AUROC AUPRC
LR 0.850 0.883 0.885 0.819
DT 1.0 1.0 1.0 1.0
MLPClassifier 0.971 0.978 0.976 0.964
KNN 1.0 1.0 1.0 1.0
RF 1.0 1.0 1.0 1.0
NB 0.885 0.905 0.896 0.859
SVM 0.877 0.903 0.882 0.855
GradientBoosting Classifier 0.909 0.926 0.921 0.887
AdaBoost 0.950 0.951 0.952 0.928
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Uygulanan veri setine göre 50-60 yaş arası hastaların etkilenen grup ol-
duğu görülmektedir. Bu nedenle yaşın kalp hastalığı için önemli bir faktör 
olduğunu ve hastalık olasılığının yaşla birlikte arttığını göstermektedir.

4.2. Makine Öğrenimi Analiz Sonuçları

Bu çalışma için bir kalp hastalığı veri seti işlendi, aykırı değerler tespit 
edildi ve kaldırıldı. LR, DT, MLP, KNN, RF, NB, SVM, GBC ve ABM dahil 
olmak üzere bir dizi farklı sınıflandırma algoritması uygulandı. Tüm bu sı-
nıflandırma algoritmaları, veri seti üzerinde 10 kat çapraz doğrulama yön-
temleri ile kullanılmıştır. Kalp hastalığı oluşumunu tahmin etmek için en 
iyi performans gösteren algoritmayı belirlemek için farklı çapraz doğrulama 
performans parametreleri karşılaştırılmıştır.

Tablo 2, kullanılan sınıflandırma algoritmalarının performans sonuç pa-
rametrelerini, yani duyarlılık, özgüllük ve doğruluğu göstermektedir. Bunla-
rın tümü, KNN, RF ve DT parametrelerinin maksimum doğruluk, hassasiyet 
ve özgüllük sağladığı, ardından sırasıyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR daha iyi 
performans gösteren MLP ile en iyi sonuçları vermiştir.

Ayrıca Tablo 2, farklı sınıflandırma algoritmalarının kappa istatistikleri-
ni ve MCC değerlerini göstermektedir. Tabloda sunulan sonuçlara göre MLP, 
sırasıyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR’den çok daha iyi bir performans sergi-
lemektedir. KNN, RF ve DT en iyi performansı gösterenlerdir ve en yüksek 
değeri gösterirler.

Tablo 3’e göre sırasıyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR, MLP’den daha zayıf 
bir performans verirken, kesinlik ve f-ölçüleri dikkate alınır. Aynı zamanda 
KNN, RF ve DT %100 gibi çok yüksek performans göstermektedir.

Ayrıca Tablo 3 uygulanan tüm sınıflandırma algoritmaları için ROC 
ve PRC altındaki alan değerini göstermektedir. ROC altındaki alan, gerçek 
pozitif oranın ve yanlış pozitif oranın ortak bir alanını temsil ederken, PRC 
altındaki alan, kesinlik ve duyarlılığın ortak bir alanını temsil eder. ABM, 
GBC, NB, LR ve SVM daha yakın sonuç gösterse de MLP onlardan daha yük-
sek performans göstermiştir. Diğer yandan, KNN, RF ve DT en iyi sonuçları 
vermiştir.

Özet olarak, bir kalp hastalığı veri seti toplanmıştır,  ön işleme tabi tu-
tulmuştur. Ardından dokuz adet makine öğrenimi algoritması (MLP, KNN, 
RF, DT, LR, NB, SVM, GBC ve ABM) uygulanmış ve sonuçları doğruluk, 
duyarlılık, özgüllük, kappa istatistikleri, kesinlik, F-Ölçütü ve MCC’ye göre 
değerlendirilmiştir. KNN, DT ve RF’nin %100 doğrulukla en iyi performansı 
gösterdiği, bunların kalp hastalığını tahmin etmede en etkili olduğunu göste-
ren, uygulanan tüm algoritmaların iyi performans gösterdiğini bulunmuştur. 
Herhangi bir özellik önem puanı veya katsayı değeri üretmeyen KNN algorit-
ması dışında uygulanan tüm algoritmaların özellik önemi ve katsayı değerleri 
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tahmin edilmiştir. Özellik önem puanının sonuçları, bu özelliklerin özellik 
önem puanına göre sıralanmış ve Tablo 4’te gösterilmiştir. Bu analizler, kalp 
hastalığı oluşumunu tahmin etmeye çalışan sağlık çalışanları için potansiyel 
fayda gösterecek, kalp hastalığının saptanması için oldukça tatmin edilebilir 
özellikler tanımlayacaktır. 

Tablo 4 - Uygulanan farklı algoritmaların öznitelik önemi ve katsayı puanları. 

Öznitelik Adı LR DT RF NB MLP SVM GBC ABM

age (yaş) 0.0150 0.0712 0.0908 0.0037 0.0008 -0.0020 0.0357 0.21

sex (cinsiyet) -1.5646 0.0346 0.0331 0.0185 0. 0.0390 0.0280 0.03

Cp 0.8272 0.2903 0.1517 0.0231 -0.0031 0.0712 0.3526 0.02

trestbps -0.0155 0.0608 0.0759 0.0046 -0.0016 0.0098 0.0342 0.11

chol -0.0045 0.1082 0.0725 -0.0037 0.0054 0.0117 0.0662 0.18

Fbs -0.1337 0.0084 0.0107 0.0046 0. 0. 0. 0.01

restecg 0.6548 0.0193 0.0205 -0.0009 -0.0047 0.0117 0.0023 0.01

thalach 0.0287 0.0664 0.1187 0.0204 -0.0132 0.0312 0.0237 0.11

exang -0.7453 0.0232 0.0590 0.0667 0. 0.0166 0.0019 0.01

oldpeak -0.5543 0.0922 0.1212 0.05 -0.0008 0.0312 0.0939 0.11

slope 0.6321 0.0436 0.0505 0.0019 0. 0.0059 0.0430 0.04

ca -0.7054 0.1093 0.1117 0.0324 -0.0008 0.0673 0.1993 0.11

thal -0.7466 0.0725 0.0838 0.0231 -0.0016 0.0380 0.1194 0.05

Bununla birlikte, gelecekte, bu metodolojinin sınırlarını daha iyi anla-
mayı ve ek verilerin analizinin, makine öğrenimi yaklaşımlarını kullanarak 
kalp hastalığı ve ilgili durumların son derece doğru tahminlerini mümkün 
kılacaktır.

Kalp hastalığı yaşamı tehdit eder ve bu da kalp krizi gibi potansiyel ola-
rak ölümcül komplikasyonlara yol açar. Doğru hastalık tahmin oranı potan-
siyeli nedeniyle, veri madenciliği ve makine öğrenimi tekniklerinin önemi, 
oluşumunu tahmin etmek için kullanılabilir. Burada, kalp hastalığı tahmi-
nine yönelik makine öğrenimi yaklaşımlarının faydasını test etmek için bir 
kalp hastalığı veri kümesi kullanılmış ve üç sınıflandırma algoritması olan 
KNN, RF ve DT’nin %100 doğrulukla son derece iyi performans gösterdiği 
belirlenmiştir. Ayrıca MLP ve KNN dışında uygulanan tüm algoritmalar için 
her bir özellik için özellik önem puanları tahmin edilmiştir. Bu özellikler, 
özellik önem puanına göre sıralanmıştır. Çalışma, iyi kabul gören ve uygula-
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ması kolay bir dizi algoritma arasından en iyi makine öğrenimi tekniklerini 
bulmayı amaçlamış ve en azından bunların veri kümesi için iyi performansı 
gösterdiği bulunmuştur. Bu, makine öğrenimi yaklaşımlarını kullanmanın 
erken bir aşamasıdır ve hastalığın önlenmesinde mükemmel bir yardımcı 
olabileceğini düşündürmektedir. 
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1.	 GİRİŞ

Günümüzden 3,8 milyar yıl önce mikroorganizmaların yeryüzünde ya-
şamaya başlamış olduğu bilinmektedir. Bu ilk canlı organizmalar; oksijensiz, 
hidrojen, amonyak, karbondioksit ve metan içerikli indirgeyici bir atmosferik 
ortamda ortaya çıkmıştır. Mikrobiyal organizmalar o zamanlarda metabo-
lizmaları için oksijen yerine hayatta kalabilmek için hidrojen veya metan gibi 
mevcut kaynakları kullanmışlardır. Bu mikroorganizmalar, anaerobik meta-
bolizmalardır. Bunların metabolizması, aerobik ve oksijenli metabolizmalara 
kıyasla 30-50 kat daha az etkindir. Mikroorganizmaların inanılmaz bir adap-
tasyon kabiliyetine sahip olduğu kanıtlamıştır. Bu, onların dünya üzerinde-
ki ekvator bölgelerindeki sıcak iklimlerden, kutuplardaki dondurucu soğuk 
iklimlere kadar varoluşlarını sağlamıştır. Ortam şartlarına göre en iyi uyum 
sağlama özelliklerine göre sınıflandırıldığında; ekstremofilik sınıfı altında 
acidophiles, metanojenler ve termofiliği içermektedir. Bazıları ise psikrofilik 
koşullarda çok kolay adapte olabilirler. Mikroorganizmaların; su arıtma ve 
ayrıca petrol felaketleri sonucu kirlenen alanları temizleme çalışmalarında da 
kullanıldığı bilinmektedir. Ayrıca günümüzde mikroorganizmaların mine-
ral çözme yeteneklerinden de yararlanılmaktadır (Gahan ve ark. 2012) 

Biyomadencilik terimi; maden artıklarından ve/veya düşük metal içerik-
li cevherlerden metal kazanımı (ekstrakte) olarak tanımlanmaktadır. İlk tica-
ri uygulama, 1960’larda bakır ve uranyum kazanımında olmuştur. 1980’lerin 
ortalarında ise özellikle altın cevherinin ön zenginleştirilmesinde kullanıl-
mıştır. Günümüzde ise düşük ilk yatırım ve işletme maliyetinden dolayı biyo-
madencilik faaliyeti; Şili, Endonezya, Meksika, Peru ve Zambiya gibi ülkeler-
de yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 1960’larda ilk defa biyomadenciliğin 
modern uygulaması yığın liçinden bakır kazanımı için Kennecott Bingham 
Canyon madeninde, Utah, ABD’de başlamıştır. 1980-1998 yılları arasında 
ise biyomadencilik yöntemleriyle bakır kazanımı %10’dan %25’e çıkmıştır. 
1992’de ise dünyadaki en iyi madencilik firmalarından Rio Tinto (İngiltere) 
şirketinin etkisi ile biyomadencilik çok popüler bir uygulama haline gelmiştir 
(Şekil 1). Kalkosin’den (Cu2S) bakır, Pentlandit’den ((FeNi)9S8) nikel, Sfale-
rit’den (ZnS) çinko, Galen’den (PbS) kurşun ve Arsenopirit (FeAsS) gibi al-
tın içeren cevherlerden altın kazanılması gibi birçok metal, biyomadencilikte 
kullanılan mikroorganizmalar ile kazanılabilmektedir (Gahan ve ark. 2012).
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Şekil 1. Asidik Maden Suları ve Maden Açık Ocak İşletmesi, RioTinto, İspanya (Gahan ve 
ark. 2012)

2.	 BAKTERİLERİN ÇÖZME MEKANİZMALARI

Biyoliç, cevher veya metal konsantrelerinden metalik bileşiklerin, mikroor-
ganizmaların katalizör etkisi ile 5-90 °C sıcaklık aralığında ve normal basınç al-
tında çözündürüldüğü bir işlemi ifade etmektedir. Bu işlem, asidofilik bakterile-
rin demir ve kükürdü kullanarak farklı doğal ortamlarda gelişmeleri için önemli 
bir enerji kaynağı sağlaması ile gerçekleşmektedir (Sever ve Bayat, 2008).

3.	 BİYOMADENCİLİK MEKANİZMALARI

Biyomadencilik işleminde kullanılan mikroorganizmalar, mineralleri ken-
di elementlerine parçalayarak enerji kazanır. Mineral çözünme reaksiyonu tüm 
metal sülfürler için aynı değildir (Siddiqui ve ark. 2009). Doğrudan (Direkt) ve 
Dolaylı (endirekt) mekanizmalar olarak 2’ye ayrılır (Şekil 2) (Sand ve ark. 1999). 

Doğrudan (direkt) Mekanizma: Biyoliç işleminin doğrudan mekanizmasın-
da, bakteriler mineral yüzeyine yapışarak minerali doğrudan oksitleyerek çözü-
nür hale getirirler. Ara bir işlem olmadan gerçekleşen bu yöntem, hiçbir ara işlem 
olmadan minerali doğrudan oksitlemektedir (URL-1).

Dolaylı (endirekt) Mekanizma: Endirekt biyoliçte, bakteriler yerine bu bak-
terilerin ürettiği kimyasallar aracılığıyla mineral oksidasyonu gerçekleştirilir 
(URL-1). Pirit (FeS2) ve molibdenit (MoS2) gibi asitte çözünmeyen metallerin ok-
sidasyonu tiyosülfat mekanizması ile sfelarit (ZnS), kalkopirit (CuFeS2) ve galen 
(PbS) gibi asitte çözülebilen metal sülfürlerinin oksidasyonunu ise polisülfit me-
kanizması ile açıklanmaktadır. Tiyosülfat mekanizmasında asitte çözünmeyen 
metal sülfürlerin çözünmesi ferrik demir (Fe+3) tarafından gerçekleştirilir (Sid-
diqui ve ark. 2009). Polisülfit mekanizmasında ise asitte çözünen metal sülfür-
lerin çözünmesi ferrik demir (Fe+3) ve protonlar (H+) tarafından gerçekleştirilir. 
Elementel sülfür başlıca ara üründür ve göreceli olarak kararlı olmasına rağmen 
sülfür oksitleyici bakteriler tarafından sülfata oksitlenebilir. Bu durum, neden 
A. thiooxidans veya A. caldus gibi sülfür oksitleyici bakterilerin bazı metalleri 
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liç edebilir iken diğerlerini yapamadığını açıklamaktadır. Metal çözünme ve 
biyomadencilik sırasında üretilen ferrik demir, demir oksitleyici mikroorga-
nizmalar tarafından tekrardan ferrik demire oksitlenmektedir (Siddiqui ve 
ark. 2009).  

Şekil 2. Direkt ve Dolaylı Biyomadencilik Mekanizmaları (Tributsch, 2001).

4.	 BİYOMADENCİLİK ÜRETİM YÖNTEMLERİ

Biyomadencilik işlemi iki ana üretim yöntemine ayrılabilir. Bunlar;

a) Biyooksidasyon = Değerli (pahalı) metallerin çıkarılması için uygula-
nan bir yöntemdir

b) Biyoliç = Ana metallerin (ucuz metaller) çıkarılması için uygulanan 
bir yöntemdir. 

4.1.  Biyooksidasyon

Biyooksidasyon; refrakter sülfürlü altın cevherlerinin ve konsantrelerinin 
işlenmesi için endüstriyel olarak kanıtlanmış bir yöntemdir. Bu yöntemde, 
farklı sıcaklıklarda gelişen asidik ortamlarda farklı bakteri kültürleri kulla-
nılır. Bu bakteriler, cevherdeki demir (II) ve sülfürü oksitleyerek gelişimlerini 
ve faaliyetlerini sürdürebilmek için gerekli olan enerjiyi elde etmektedir. İlk 
biyooksidasyon tesisi 1986 yılında GENCOR firması tarafından Fairview ma-
deni, Güney Afrika’da kurulmuştur. GENCOR tarafından geliştirilen BIOX 
prosesi, 40-45 °C ve çoğunlukla karıştırmalı tank işlemleri ile kullanılmıştır. 
BacTech teknolojisi ise 45-55 0C orta derece termofilik sıcaklıklarda uygulan-
mıştır. Biyooksidasyon tesisi olarak birçok tesis kurulmuştur. Bunlardan en 
önemlilerinden bir tanesi 1994 yılında 1000 ton/gün altın üretimi gerçekleş-
tiren Sansuda, Gana’da kurulan biyooksidasyon tesisidir (Pieter ve ark. 2007). 
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Altın madenciliği genellikle cevherin siyanür ile çözündürülerek, altının 
çözeltiye alınması ve buradan metal kazanımı şeklinde yapılır. Refrakter ola-
rak bilinen cevherlerde ise altın tanecikleri çözünmeyen sülfürlerle kaplıdır. 
Biyooksidasyon prosesinde, bakteri kısmen, cevher ve konsantredeki altının 
mikro partikülleri üzerindeki sülfürleri oksitler. Birinci aşamada; bakteri, 
sülfür ve metalini (arsenik iyonu varsa) oksitleyerek arsenopirit mineralini 
(FeAsS) parçalayarak katalize eder, aynı zamanda da H+2 ve Fe+3 ile dioksijeni 
indirger. Böylece metallerin çözünmesine imkân sağlar. Bu işlem bakterinin 
hücre zarında gerçekleşir.  Elektronlar hücre zarına geçer ve bakterinin suya 
oksijen moleküllerinin indirgeyerek enerji üretmesi için gerekli olan biyokim-
yasal proseste kullanılır. İkinci aşamada ise bakteri, Fe+2 den Fe+3’ye oksitlenir. 
Daha sonra ise metali daha yüksek bir pozitif oksidasyon aşamasına oksitler. 
Buradan kazanılan elektronlar, döngüyü devam ettirmek için Fe+3’den Fe+2’e 
indirgenir. Bu şekilde altın, çözelti içinde ana cevherden ayrılmış olur. Bu 
şekilde siyanür liçi öncesi yapılan Biyooksidasyon ön hazırlama işlemi ile ref-
rakter tipi (siyanür ile zor çözünen) altın cevherlerinden altın kazanım verimi 
%15-30’dan %85-95’e kadar artmaktadır (Siddiqui ve ark. 2009). Son 20 yılda 
hızla gelişen teknoloji ile birçok altın biyooksidasyon tesisleri kurulmuştur ve 
Çizelge 1’de kullanılan prosesler verilmiştir.

Çizelge 1. Refrakter Altın Konsantrelerinin Ön İşlenmesi için Sürekli Karıştırılan Tank 
Biyooksidasyonu Kullanan Prosesler (Gahan ve ark. 2012).
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BacTech (Kanada) madencilik firması tarafından geliştirilen BACOX 
prosesi ile refrakter altın konsantrelerini zenginleştirmektedir. Proseste; ba-
sitçe, reaktör (tank) içerisinde sülfürleri oksitleyen ve doğal olarak oluşan 
bakteriler kullanılır. Bakterilerin yaşamaları için en uygun değer yaşam ve 
üreme koşullarının sağlanması çok önemlidir. Bakteriler, 5-6 gün gibi az bir 
süre içinde sülfürleri oksitleyebilir. Bu süre, ticari biyoliç tesislerinde genel 
biyooksidasyon süresidir (Rawlings ve ark. 2003)

Günümüzde, en az 3 farklı tesiste BACOX prosesi kullanılmaktadır. Son 
olarak 2004 yılında BACOX prosesi Tarzan BioGold Co. Firmasının Çin’in 
Shandong eyaletine bağlı Liazhou’de kurulmuştur (URL-2). Minbac BacTech 
teknolojisi Avustralya ve Uganda’da Bateman ve Mintek tarafından ortaklaşa 
geliştirilmiştir. Son zamanlarda BacTech Şirket Papua Yeni Gine’de iki ref-
rakter altın yataklarından altın kazanmak için Haziran 2008 tarihinde bir 
anlaşma imzalamıştır. BacTech madencilik, Ontario yakınlarındaki Gowgan-
da bulunan Castleda arsenikli maden artıklarından Co, Ni ve Ag metal kaza-
nımı üzerine önemli çalışmalar yapmışlardır (Dresher, 2004).

4.2. Biyoliç

Biyoliç, mikroorganizmaların katalizör etkisiyle cevher veya atık metal 
konsantrelerinden metalik bileşiklerin çözündürülmesi işlemidir. Bu yöntem 
genellikle çevre açısından risk taşıdığından endüstriyel uygulama alanında 
kontrollü bir şekilde kullanılmaktadır. Biyoliç prosesi özellikle düşük kaliteli 
cevherlerden altın ve bakırın kazanılması, endüstriyel atıklardan metallerin 
geri kazanılması veya metal üreten ve işleyen endüstrilerde yeniden kullanı-
labilmesi için ekonomik bir yöntem olarak kullanılabilir (Brandl, 2001). Şekil 
3’de bu prosesin şematik bir görünümü verilmektedir.
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Şekil 3. Biyoliç Prosesinin Akım Şeması (URL-3).

4.2.1. Biyoliçi Etkileyen Faktörler

Biyoliç prosesi, birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktörün etkisi al-
tındadır. Bu faktörleri tam olarak anlamak, prosesin optimize edilmesi için 
oldukça önemlidir (Chen ve Lin, 2000). Genel olarak, biyoliç prosesinin et-
kinliği mikroorganizmaların verimliliği ile liç edilecek malzemenin minera-
lojik ve kimyasal kompozisyonuna bağlıdır (Bosecker, 2007).

Maksimum metal kazanımı, mikroorganizmanın optimum büyüme 
şartları ile biyoliç şartlarının uyumlu olduğu zaman gerçekleşir. Biyoliç pro-
sesini etkileyen en önemli faktörler arasında besin maddeleri (nütrientler), 
oksijen, karbondioksit, pH, sıcaklık, mineral substrat, ağır metaller, yüzey 
aktif maddeler (sürfaktanlar) ve organik çözücüler yer alır (Rawlings ve Jo-
hnson, 2006).

Mezofilik bakteriler, fonksiyonlarını etkin bir şekilde 15-45°C arasın-
daki sıcaklık aralığında gösterirler. Mezofilik bakteri grubuna örnek olarak 
demir ve sülfür oksitleyebilen Acidithiobacillus ferrooxidans türleri, sülfür 
oksitleyebilen Acidithiobacillus thiooxidans türleri ve demir oksitleyebilen 
Leptospirillum ferrooxidans türleri verilebilir.

Orta derecede termofilik (ısı seven) bakteriler, sülfür ve demir bileşik-
lerini 40-65°C sıcaklık aralığında oksitleme kabiliyetine sahiptirler. Bu bak-
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teri grubu üzerinde mezofilik bakteriler kadar fazla çalışılmamıştır. Biyoliç 
işlemlerinde Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Sulfobacillus acidophilus, 
Acidophilus ferrooxidans ve Thiobacillus caldus gibi kısmen termofilik bakte-
rilerin en yaygın kullanılan türler olduğu belirtilmektedir.

Aşırı termofilik bakteriler, sağlıklı bir şekilde gelişebilmeleri için ortam 
sıcaklığı 60-95°C arasındadır. Bu grup üzerinde en çok çalışılan ve tamamı 
Archaea ailesine ait olan aşırı termofilik bakterilere örnek olarak Sulfolobus 
acidocaldarius, Sulfolobus metallicus ve Acidianus brierleyi gösterebiliriz 
(URL-6).

4.2.2. Biyomadencilikte kullanılan bakteriler

Biyoliç ortamında sık rastlanılan ve en etkili olan mikroorganizmalar; 
Thiobacillus, Sulfobacillus, Sulfolobus ve Leptospirillum türleridir (Çizelge 2) 
(David ve ark. 2007). 

Çizelge 2. Biyomadencilikte Kullanılan Bakteriler (David ve ark. 2007).

Acidithiobacillus ferrooxidans; 1951 yılında Temple ve Colmer tarafın-
dan izole edilen ilk demir oksitleyici bakteridir. Bu bakteri, metalleri liç etme 
yeteneğine sahiptir ve asidofilik doğası madencilik endüstrisinde önemli de-
ğişikliklere yol açmıştır. Acidithiobacillus ferrooxidans, demir ve indirgen-
miş sülfür bileşiklerini oksitleyerek çeşitli metalleri liç edebilme yeteneğine 
sahiptir ve bu nedenle yoğun bir şekilde araştırılmıştır (Tuovinen ve Kelly, 
1972). Bakteri, gram negatif ve kemolitotrofik olarak gelişir. Hücreleri çubuk 
şeklindedir ve 0,5-1 μm çapa ve 1,5-2 μm uzunluğa sahiptir. Enerji kaynağı 
olarak demir(II) ve indirgenmiş sülfür bileşiklerini (elementel sülfür, tiyosül-
fat ve tetratiyonat) oksitleyerek kullanır (Kelly ve Harrison, 1989). Acidithio-
bacillus ferrooxidans tek bir kutupsal kamçı ile hareket eder. Bakteri, hücresel 
karbon kaynağını Calvin Benson dönüşümüyle havadaki karbondioksitten 
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(CO2) elde eder (Leduc ve Ferroni, 1994; Hutchins ve ark. 1986). Acidithioba-
cillus ferrooxidans’ın SEM’de büyütülmüş görüntüsü Şekil 4’te gösterilmiştir. 
Bu bakteri pH 2,0’de optimum olarak gelişirken, faaliyetlerini pH 1,5 ile 6,0 
aralığında sürdürebilir. Acidithiobacillus ferrooxidans, 15-37°C arasındaki 
sıcaklık aralığında gelişen mezofilik bir bakteridir ve en uygun değer ola-
rak yaklaşık 30°C’de gelişir (Silverman ve Lundgren, 1959). Bununla birlik-
te, optimum sıcaklık türler arasında değişebilir (Ahonen ve Touvien, 1989). 
Acidithiobacillus ferrooxidans, oksijeni kullanan aerobik bir bakteri olup son 
elektron alıcısı olarak demir(III)’ü kullanabilir. Ancak sınırlı veya oksijensiz 
koşullarda da yaşayabilir (Pronk ve ark. 1992). 

Acidithiobacillus thiooxidans; sadece elementel sülfür gibi sülfür bile-
şiklerini oksitleyen, gram negatif ve genellikle 1-1,5 μm uzunluğunda kısa 
çubuk şeklinde olan bir bakteridir. Morfolojik olarak Acidithiobacillus fer-
rooxidans’a benzer, ancak enerji kaynağı olarak demir(II)’yi oksitleyemez 
(Lizama ve Suzuki, 1988). Bu bakterinin optimum gelişme sıcaklığı 28-30°C 
aralığındadır ancak 10- 37°C arasındaki sıcaklıklarda da gelişebilir. pH de-
ğeri olarak optimum olarak 2,0 ile 3,0 aralığında gelişme gösterir iken fonk-
siyon faaliyetlerini pH 0,5 ile 5,5 arasında sürdürebilir (Kelly ve Harrison, 
1989). Acidithiobacillus thiooxidans’ın SEM’de büyütülmüş görüntüsü Şekil 
5’te gösterilmiştir Acidithiobacillus thiooxidans, biyoliçte indirgenmiş sülfür 
bileşiklerinin sülfürik aside oksidasyonunda ototrofik metabolizma şekliyle 
önemlidir. Sülfürik asit, sülfürlü minerali çözebilir ve bu şekilde metal çö-
zeltiye geçebilir (Hutchins ve ark. 1986). Sülfür oksidasyonu sülfiti ara ürün 
olarak oluşturur ve hızlı bir şekilde sülfürik aside oksitlenir (Suzuki ve Ta-
keuchi, 1992)

Şekil 4. Acidithiobacillus Ferrooxidans Bakteri Kültürünün Elektron Mikroskopta 
Büyütülmüş Görünümü (Goldfields, 2008).
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Şekil 5. Acidithiobacillus Thiooxidans Bakteri Kültürünün Elektron Mikroskopta 
Büyütülmüş Görünümü (URL-7).

4.2.3. Biyoliç Teknikleri

Endüstriyel uygulamadan önce her tip cevher için en uygun liç koşulla-
rının belirlenmesi gerekmektedir (Bosecker, 1997). Metal kazanımı için en iyi 
sonucun, yüksek oksijen ve karbondioksit geçiş oranlarına sahip liç çözeltile-
rinde elde edildiği belirlenmiştir (Torma, 1971).

4.2.3.1. Laboratuvar Şartlarında Uygulanan Biyoliç Teknikleri

4.2.3.1.1. Kolon Liçi

Kolon liçi, genellikle altın ve bakır gibi metallerin çıkarılması için kul-
lanılan bir liç yöntemidir. Bu yöntemde, cevherler büyük kolonlara yerleş-
tirilir ve üzerlerine liç çözeltisi püskürtülür. Liç çözeltisi, cevherdeki metal 
parçacıklarını çözerek, çözeltiye alır ve daha sonra işlenmek üzere toplanır. 
Bu işlem, basınçlı hava veya diğer fiziksel işlemler kullanılarak cevherin sı-
kıştırılması veya karıştırılması ile hızlandırılabilir. Kolon liçi, diğer liç yön-
temlerine göre daha az yatırım ve işletme maliyeti gerektiren bir yöntemdir ve 
genellikle büyük ölçekli madencilik projelerinde tercih edilir. Kolonlar, cam, 
plastik, çelik, fiberglas veya betondan yapılmış olabilir ve boyutlarına göre 
değişebilir (Şekil 6). 
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Şekil 6. Kolon Liçi (Bosecker, 1997).

Cara ve ark. (2006) yaptıkları deneysel çalışmalarında, İspanyol kömür-
lerinden kükürt uzaklaştırmak için Leptospirillum ferrooxidans ve Thiobacil-
lus mikroorganizmalarını kullanarak kolon liçi yöntemini uygulamışlardır. 
Yapılan 125 günlük biyodesülfürizasyon süreci sonrasında, piritik kükürdün 
%43 oranında uzaklaştırıldığını ve toplam kükürdün ise %24’e kadar azaltıl-
dığını belirtmişlerdir.

Weerasekara ve ark. (2008) yapmış oldukları çalışmada, Acidithiobacillus 
ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans bakteri türlerini kullanarak kolon 
liç yöntemiyle kükürdün uzaklaştırılmasını incelemek amacıyla bir model ge-
liştirmişlerdir. Deney sonuçlarına göre, piritik kükürdün %33 oranında azal-
tıldığı tespit edilirken, model tarafından yapılan tahmin %32 olarak hesap-
lanmıştır. Araştırmacılar, model sonuçlarının genel olarak deneysel verilerle 
iyi bir uyum gösterdiğini belirtmişlerdir.

Zhen ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, düşük tenörlü nikel 
içeren sülfit cevheri Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus thio-
oxidans bakterileri kullanılarak biyoliç yöntemiyle araştırılmıştır. Bu çalış-
ma, değerli metallerin düşük tenörlü nikel yatağından geri kazanılmasının 
teknik olarak fizibilitesini test etmeyi amaçlamaktadır. 312 günlük bir kolon 
liç süreci (60 günlük asit ön liç aşaması ve 252 gün biyoliç aşaması) sonrasın-
da %91 nikel ve %81 kobalt veriminin elde edildiği belirtilmiştir.
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Ilyas ve arkadaşları (2010) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, 
elektronik atıklardan metallerin geri kazanımında Sulfobacillus thermosulfi-
dooxidans ve Thermoplasma acidophilum bakterileri kullanılarak kolon biyo-
liç yönteminin uygunluğu araştırılmıştır. Bakteri kültürlerinin, karışık metal 
iyonlarına (Ag+, Al+3, Cu+2, Fe+3, Ni+2, Pb+2, Sn+2 ve Zn+2) karşı toleransının, 
yaklaşık iki yıllık adaptasyon süreci sonunda 12 g/L’den 20 g/L’ye önemli öl-
çüde arttığı belirtilmiştir. 27 günlük asit ön liç işlemi ve 280 günlük biyoliç 
işlemi dâhil olmak üzere tüm liç işlemi süresince yaklaşık %80 Zn, %64 Al, 
%86 Cu ve %74 Ni’nin çözündüğü ifade edilmiştir.

Yang ve ark. (2012) tarafından yapılan bir araştırmada, Acidithiobacil-
lus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans 
bakteri türlerini kullanarak kolon liç yöntemiyle kükürt uzaklaştırmaya ça-
lışmışlardır. Bu çalışmada, toplam kükürdün %28,66’sını uzaklaştırmayı ba-
şarmışlardır.

Çetinkaya (2020) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, yüksek 
kül-kükürt içeren kömür numunelerinden piritik ve organik kükürdün uzak-
laştırılması amacıyla ağır ortamda yıkama işlemi uygulanmıştır. Daha sonra, 
ağır ortamda yıkanan temiz kömür örneklerine atmosferik basınç altında ko-
lon liçi-biyoliçi deneyleri yapılmış ve son olarak bu yöntemlerin kombinas-
yonları uygulanmıştır. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda %4,40 kül ve 
%2,09 S içeren temiz kömür elde edilmiştir.

4.2.3.1.2.	 Karıştırma Liçi

Kolon liçinin O2 teminindeki zorluklar ve yüzey oranlarındaki uyum-
suzluk nedeniyle uzun süreler alması ve metal kazanımının düşük olması ne-
deniyle, karıştırma liçi ince taneli malzemeler için tercih edilen bir yöntemdir.

Bu yöntemde, cevherin ince taneli olarak öğütülmesi ve liç sırasında 
süspansiyon edilerek bir çalkalama cihazı veya karıştırıcı ile sürekli olarak 
çalkalanması sağlanır. Bu yöntemde, cevher yüzeyi kolon liçine kıyasla daha 
büyüktür ve reaksiyon alanı kimyasal ve biyokimyasal reaktifler için olduk-
ça geniştir. Metal verimi, yüksek havalandırma hızı ve çeşitli parametrelerin 
kontrolü ile arttırılabilir. Özellikle bakır cevheri için 100 gün sonra, karış-
tırma liçinde %80-85 oranında bir bakır kazanma liç verimi elde edilir iken 
kolon liçinde ise bu oran %1’e kadar düşebilir. Karıştırma liçi, düşük tenörlü 
cevherler, konsantreler, endüstriyel atık ürünleri ve kömürden sülfürün bi-
yolojik işlemlerle uzaklaştırılması gibi alanlarda kullanılabilir. Bu nedenle, 
laboratuvar koşullarında karıştırma liçi, kolon liçine kıyasla daha uygun bir 
yöntemdir (Telefoncu, 1995). Bu teknikte, cevherin biyoliçe uygunluğu araş-
tırılır ve uygun koşullarda ince öğütülmüş cevher liç çözeltisi ile karıştırılır. 
Karıştırma işlemi, genellikle Erlenmayer flask’ları veya biyoreaktörleri içerir. 
Karıştırma liçi, düşük tenörlü cevherler, konsantreler, endüstriyel atık ürünle-
ri ve kömürden sülfürün biyolojik işlemlerle uzaklaştırılması gibi farklı alan-
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larda kullanılabilir (Ebner, 1980).

Sarı (2005) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, metal sanayi atık 
çamurlarının ağır metal giderimi için asit liç, kimyasal liç, çalkalayıcıda bi-
yoliç ve tam karışımlı-kesikli reaktörde biyoliç yöntemleri uygulanmıştır. Bu 
yöntemler için pH, katı yükleme oranı ve bekletme süresinin liç işlemi üze-
rindeki etkisi incelenmiştir.

Yan-sheng ve ark. (2008) yapmış oldukları çalışmada kalkopiritin biyo-
liçi, Acidithiobacillus ferrooxidans ve karışık kültürler (Acidithiobacillus fer-
rooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum spp.) kullanılarak 
araştırılmıştır. Sonuçlar, karışık kültürün daha verimli olduğunu göstermiş-
tir. Karışık kültür kullanılması durumunda 75 günlük liç işlemi sonucunda 
bakır ekstraksiyonunun %46,27’ye, saf Acidithiobacillus ferrooxidans kulla-
nıldığında ise bakır ekstraksiyon oranının %30,37 olduğu tespit edilmiştir.

Kaewkannetra ve ark. (2009) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, 
çinko cevherinin biyoliçi Acidithiobacillus ferrooxidans türü bakteri kullanı-
larak araştırılmıştır. Deneysel çalışmalar sonucunda, kontrol deneyine kıyas-
la (Acidithiobacillus ferrooxidans olmadan) Acidithiobacillus ferrooxidans’ın 
çinkoyu 6 kata kadar başarıyla süzebildiği ve maksimum verimin %92,3 elde 
edildiği ifade edilmiştir.

Karimi ve arkadaşları (2010) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, 
kalkopirit cevherinden bakırın kazanımı, Acidithiobacillus ferrooxidans bak-
terisi kullanılarak araştırılmıştır. Bakır liçinde çözünür demirin varlığı ve 
oksidatif durumunun, pH ve sıcaklık ile yakından ilişkili olduğu belirlen-
miştir. Bu faktörlerin, bakırın verimli bir şekilde çözünmesinde belirleyici 
olduğu bulgulanmıştır.

Liu ve ark. (2017) Çin linyit kömürlerinden kükürdün biyolojik yöntem-
lerle uzaklaştırılması için Acidithiobacillus ferrooxidans ve Pseudomonas sp. 
bakterilerini kullanarak çalışmalar gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada, Acidit-
hiobacillus ferrooxidans ve Pseudomonas sp. mikroorganizmalarının kulla-
nımıyla linyit kömürünün toplam kükürt içeriği sırasıyla %5,12’den %2,76’ya 
ve %3,23’e düşürülmüştür. Ayrıca, linyit kömürünün kalorifik değerinin 
6.219 cal/g’dan 6.406 cal/g’ye ve 6.315 cal/g’a yükseldiği belirtilmiştir.

Wang ve ark. (2020) tarafından yapılan çalışmada, bakır cevherinin bi-
yoliçi araştırılmıştır. Leptospirillum ferriphilum ve Acidithiobacillus ferrooxi-
dans’ın bakır liçinde etkili olduğu ifade edildi.

Palanivel ve ark. (2023) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, maden 
topraklarındaki metale toleranslı mantarların kullanıldığı biyoremediasyon 
işleminin umut verici, maliyet açısından uygun ve çevre dostu bir yaklaşım 
olarak değerlendirildiği belirtilmiştir. Bu çalışmada, terk edilmiş bir arazinin 
topraklarından izole edilen Aspergillus hiratsukae LF1 ve Aspergillus terreus 
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LF2 mantar türleri kullanılarak bakır giderim verimliliği ve biyobirikim ye-
teneği değerlendirilmiştir. Deneysel çalışmalarda, Aspergillus terreus LF2’nin 
bakırın biyolojik ıslahı için umut vaat ettiği ifade edilmiştir.

4.2.3.2. Endüstriyel Biyoliç Teknikleri

Endüstriyel liç yöntemleri genellikle düşük tenörlü cevherlerin işlenme-
sinde tercih edilir. Bu yöntemlerde, cevher yığınlar halinde depolanır ve liç 
çözeltisi püskürtme sistemiyle yığının üzerine püskürtülür. Yığının altından 
süzülen zenginleştirilmiş liç çözeltisi toplanır. Bu uygulama, özellikle bakır 
ve uranyum cevherleri için kullanılır (Navake, 1986; Bosecker, 1997). 

Endüstriyel liç işlemlerinde; yerinde, tank, dökme ve yığın biyoliçi olarak 
4 ana gruba ayrılabilmektedir. Biyomadencilikte sürekli karıştırmalı tank re-
aktörleri hem biyoliçte hem de biyooksidasyon işlemlerinde kullanılmaktadır 
(Gahan ve ark. 2012).

4.2.3.2.1. Yerinde Liç

Yerinde liç işlemi genellikle terkedilmiş maden ocaklarında uygulanır. 
Klasik madencilik faaliyeti bitirilmiş olan galeriler, su ile doldurulur ve gale-
rilerin dibinde biriken su yüzeye pompalanır. Genellikle düşük tenörlü cev-
herler ekonomik veriler de göz önüne alınarak geleneksel madencilik yön-
temleriyle zenginleştirilemezler. Ancak yerinde liç işlemi bu tip madenler için 
bir potansiyel değerlendirme yöntemi olmaktadır. Uygun bakteri içerikli liç 
çözeltisi açılan sondaj deliklerinden çatlaklı cevher yatağına enjekte edilir. 
Reaksiyonun gerçekleşebilmesi için yeterli zaman geçtikten sonra kuyular-
da toplanan yüklü çözelti yeryüzüne pompalanır. Yerinde liç yöntemi kul-
lanıldığında, toprağın altındaki su kaynaklarının ve yeraltı su kalitesinin 
korunabilmesi için yan taş (gang) kayacının geçirimsiz, cevherin ise yeterli 
oranda geçirimli tabakalardan oluşması gerekmektedir. Bu yöntemde, yüklü 
çözeltinin sızmasını önlemek için özel önlemler alınması gereklidir. Yerinde 
liç işleminin şematik görünümü Şekil 5’de gösterilmiştir. Örneğin uranyum 
kazanılması, çözünmeyen uranyum cevherlerinin bakteriler tarafında üreti-
len ferik demir ve sülfürik asit ile çözünebilen sülfatlara dönüştürülmesi ile 
gerçekleşir (Siddiqui ve ark. 2009).
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Şekil 7. Yerinde (In-Situ) Biyoliçin Şematik Görünümü (URL-4).

4.2.3.2.2. Tank Liçi

Biyoreaktörler, metal kazanımının yüksek olması sebebiyle karıştırma 
liçi gibi laboratuvar ölçekli liç uygulamalarının endüstriye uyarlanmasına 
olanak sağlamıştır. Bu yöntem, bakterisiz su ve hava ile gerçekleştirilen do-
ğal liç işlemine oranla 500.000 kat daha hızlı gerçekleşmektedir ve uygulama 
işlemi; karıştırma, havalandırma ve pH gibi ortam şartları kontrol edilebilen 
tanklarda gerçekleştirilmektedir. Bu yöntem ile sülfürlü çinko konsantrele-
rinden %80 civarında çinko metal kazanımı elde edilmiştir. Altın cevherleri-
nin biyoliçinde de başarılı bir şekilde uygulanabilen tank liçi, yığın ve yerinde 
liç tekniklerine göre daha pahalıdır ancak metal kazanım oranı daha yüksek-
tir (Bosecker, 1997). Şekil 8’de tank liçinin şematik görünümü verilmektedir.

Şekil 8. Tank Biyoliçinin Görünümü (URL-5).
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BHP Billiton Ltd. şirketi tarafından sülfitli metal nikel ile bakır ve çin-
ko kazanımı için karıştırmalı tank biyoliçi için pilot tesis kurulmuştur. Bir-
çok araştırmacı, laboratuvar ölçekli çinko sülfitlerin biyoliç ile kazanımını 
araştırmıştır ve düşük ölçekli çinko sülfit cevherlerinden pilot tesis ile çinko 
kazanımı yapılmıştır. Uganda’daki Kasese Kobalt Kilembe madeninde, 1956-
1982 yılları arasındaki stoklanmış olan piritik demirli kobalt artıklarından, 
ticari karıştırmalı tank işlemiyle kobalt kazanımı yapılmaktadır (Şekil 9).  
Proses, Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) tarafından 
Fransa’da geliştirilmiştir (Gahan ve ark. 2012).

Şekil 9. Uganda’daki Kasese Madenindeki Pirit Artıklarından biyoliç ile Kobalt 
Kazanımı (Gahan ve ark. 2012).

Cameron ve ark. (2009) tarafından düşük tenörlü nikel sülfit cevheri 
üzerinde pH’ın biyoliç yöntemi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 5 haftalık 
karıştırmalı tank biyoliç deneyleri, pH’ın (2-6) nikel üzerindeki etkisini ince-
lemek için 30 °C’de ince öğütülmüş cevher (<0,147 mm) ile gerçekleştirilmiş-
tir. Biyoliç işleminin ilk üç haftasında, pH değeri ≤5 olan deneylerde, nikelin 
%70’ten fazlasının benzer oranlarda çözündüğü gözlemlenmiştir.

Ahmadi ve ark. (2010) tarafından yapılan bir araştırmada, yüksek te-
nörlü kalkopirit cevherleri ve flotasyon konsantrelerinden bakır kazanımı 
için elektrokimyasal biyoliç yöntemi incelenmiştir. İran’ın güneydoğusunda 
bulunan Sarcheshmeh bakır işleme kompleksinden alınan bir flotasyon kon-
santresi ve karışık mezofilik ve orta derecede termofilik mikroorganizmalar 
kullanılarak karıştırmalı bir biyoreaktörde liç deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Bu çalışmada, biyolojik liç sonuçları ile elektrokimyasal biyolojik liç testleri-
nin sonuçları karşılaştırılmıştır. Sonuçlardan, kalkopirit flotasyon konsant-
resinin elektrokimyasal biyolojik liç ile geleneksel biyolojik liçe kıyasla yakla-
şık %35 daha fazla bakır kazanımına yol açtığı belirlenmiştir. Bu artışın ana 
nedeni, redoks potansiyelinin 400 ila 425 mV arasında kontrol edilmesidir. 
Bu koşul altında, kalkopirit yüzeyinde demir oksi-hidroksitlerin çökelmesini 
engelleyen ve bir difüzyon bariyeri olarak hareket edebilen bir etki gözlenir. 
Bu durum, kalkopiritin daha iyi elektrokimyasal indirgenmesine ve çözün-
mesine yol açtığını ifade etmişlerdir.



 . 99Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

Zhang ve Schippers (2022), Şili’deki maden atıklarından kobalt ve ba-
kırın biyoliçi için, mezofiller ve orta dereceli termofillerin kullanıldığı bir 
çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada, kobalt ve bakırın biyoliçi işlemi 
çalkalama şişeleri ve karıştırmalı tank reaktörlerinde uygulanmıştır. Araş-
tırmacılar, orta derecede termofillerin, mezofillerden daha yüksek bir biyoliç 
performansı sergilediğini ve %74’e kadar kobalt, neredeyse %100 bakır eks-
traksiyonu elde edildiğini belirtmişlerdir.

4.2.3.2.3. Yığın Liçi

Yığın liç, eski bir liç işlemidir ve genellikle açık ocak madenciliği ile çıka-
rılan düşük tenörlü cevherlerin işlenmesinde kullanılır. Bu yöntemde, önce-
likle liç yapılacak alan, asfalt, çimento veya kil gibi malzemelerle kaplanarak 
sızıntı önlenir. Yığınların yüksekliği genellikle 10-20 m, boyu 100-200 m ve 
eni 40-50 m civarındadır ve yaklaşık 100.000 ton cevher içermektedir. Bu bo-
yutlar havalandırmayı kolaylaştırmaktadır (Telefoncu, 1995). 

Yığın üzerine sürekli olarak liç çözeltisi püskürtülür veya geçici olarak liç 
çözeltisi ile doldurulur ve ardından sıvı çözelti üzerlerine dökülür. Liç edile-
cek cevhere bağlı olarak liç çözeltisi asitli su veya ferrik sülfat çözeltisi olabilir.

Süzülmüş liç sıvısı, sirkülasyondan önce bir oksidasyon havuzundan ge-
çirilerek bakteri ve ferrik demirin tekrar üretilmesi sağlanır ve tekrar yığına 
pompalanır. Yığın liçi yavaş bir işlemdir ve genellikle 10-20 yıl kadar sürebi-
lir. Ancak basit, ucuz ve az çalışma gerektiren bir uygulamadır. Yığın liçinin 
şematik görünümü Şekil 10’da gösterilmiştir (Bosecker, 1997; Navake, 1986).

Şekil 10. Yığın Biyoliçinin Şematik Görünümü (URL-4).

Yığın liçi 1600’lü yıllardan beri İspanya, Almanya, İsveç ve Çin’de yapıl-
maktadır. En eski biyoliç uygulaması güneybatı ispanyadaki Rio Tinto made-
ninde yapılmıştır. 1890 yılının başlarında, düşük tenörlü bakır cevherleri 1-3 
yıl arasında doğal bozundurmaya bırakılmıştır.  Buna karşılık, bu uygula-
ma birkaç on yıl, korunmuştur. Son zamanlara kadar, mineral çözündürücü 
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bakterilerin katkısı kanıtlanmamıştı.  İlk olarak demir (II) oksitleyici ola-
rak Acidithiobacillus ferrooxidans 1951 yılında bulunmuştur. Buna ek olarak, 
1961 yılında Rio Tinto madeni liç içerisinde Acidithiobacillus ferrooxidans’sı 
bulmuştur. Biyohidrometalurjinin ticari uygulamalarında (buna biyoliçde 
dâhil) yavaş bir ilerleme olmuştur. 1970 yılında, Lacey ve Lawson Acidithi-
obacillus ferrooxidans ile demir (II) oksidasyonun, biyolojik olmayan çözün-
müş oksijen ile kimyasal oksidasyonuna göre daha hızlı olduğu raporlamıştır. 
Buna benzer bir çalışmada, yığın ile bakır liçi 1980 yılında başlatılmış ve bu 
zamandan sonra, birçok bakır yığın biyoliç tesisi kurulmuştur.  Yığın biyoliçi 
sülfit minerallerde temel metal kazanımında hızla gelişmekte olan bir tek-
nolojidir. Son yıllarda, yığın biyoliçinde önemli gelişmeler olmuştur. Yığın 
biyoliçi düşük tenörlü %1-3 bakır içeren cevherlerden ve kovellin (CuS) ve kal-
kosin (Cu2S) gibi ikinci dereceli bakır sülfür minerallerinden yapılmaktadır 
(Şekil 11). Bakır biyomadenciliği suda çözünmeyen bakır sülfitleri suda çö-
zülebilen bakır sülfatlara dönüştürmeye bağlıdır. Yığın liçinde, sülfürlü cev-
herler kırılıp, sülfürik asit ile aglomere edilerek liç yapılacak alanda istiflen-
mektedir. Liç sırasında havalandırması yığının alt kısmından yapılmaktadır. 
Sonrasında, cevher 1-6 hafta kürleme için bırakılmakta ve sonrasında asidik 
liç solüsyonuyla 400-600 gün daha liç işlemi yapılmaktadır (Gahan ve ark. 
2012). Cevherin yüzeyinde ve çözelti içerisinde büyüyen bakteriler, katalize 
ederek bakırı serbest hale getiriler. Bakteriler tarafından üretilen ferik demir 
bakır sülfat üretiminde önemli rol oynar (Siddiqui ve ark. 2009). 

Şekil 11. Bakır Yığın Biyoliçi (Gahan ve ark. 2012).

Bakır biyomadenciliği sonrasında %75-95 bakır metal kazanımı olmak-
tadır. Yığın reaktörlerinin kurulması ucuz ve üretim aşaması kolaydır. Düşük 
tenörlü cevherlerin kazanımında bu yöntem tercih edilmektedir (Şekil 12) 
(Gahan ve ark. 2012).
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Şekil 12. Uganda’daki Bakır Biyomadenciliği (Gahan ve ark. 2012).

Dünyadaki, bakır yığın biyoliçi üretimi yapan başlıca tesisler Çizelge 
3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. Dünyada Faaliyet Gösteren Endüstriyel Bakır Yığın Biyoliç İşletmeleri 
(Watling, 2006).
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Biyomadencilik genellikle yığın liçi halinde (Şekil 13) veya karıştırmalı 
tank reaktörlerinde (Şekil 14) gerçekleşmektedir.

Şekil 13. Meksika’daki yüksek sıcaklık yığın liçi (Gahan ve ark. 2012).

Şekil 14. A-B: Sürekli karıştırmalı tank reaktörleri, C: Sürekli karıştırmalı tank 
reaktörünün üsten görünüşü, D: Sürekli karıştırmalı tank reaktörünün içinin görünüşü 

(Gahan ve ark. 2012).

Kremser ve ark. (2020), ömrünü tamamlamış araçların parçalanmasın-
dan sonra metallerin geri kazanımı için bir biyoliç işlemi geliştirmek ama-
cıyla iki deneysel yaklaşım olan yığın ve karıştırmalı tank reaktörünü test 
etmiştir. Acidithiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans gibi or-
ganizmalar deneysel çalışmada kullanılmıştır. Araştırmacılar, biyolojik liçin 
kimyasal liçe kıyasla çok daha yüksek bir verim sunduğunu ifade etmişlerdir.

4.2.4. Biyomadencilikteki Sıkıntılar

Biyomadencilikte iyi bir şekilde havalandırılmış ve dikkatli bir şekilde 
yapılan karıştırmalı tank biyoreaktörleri çok etkindir. Mineral ayrışması, ka-
rıştırmalı tank biyoreaktörlerinde günler sürerken, çözeltinin, cevherin üze-
rinden beslendiği tip sistemlerde ise haftalar veya hatta aylarca sürmektedir. 
Bunun yanı sıra, karıştırmalı sistemlerde daha ayrıntılı mühendislik kont-
rolü gereklidir ve solüsyonun cevherin üzerinden beslendiği tip sistemlere 
göre üretim maliyeti daha fazladır. Ayrıca tank içinde verimli havalandırma 
elde etmek zordur ve en büyük üretim maliyetine de havalandırma ekipman-
ları neden olur. Bu sistemlerin diğer bir önemli kısıtlaması da yaklaşık ola-
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rak %20 oranında pülp (bulamaç) yoğunluğunda çalışılması gerekmektedir. 
Ortam katı oranının bu katı oranından daha fazla olması durumunda hava-
landırma zorlaşmakta ve mineral liçi yapan mikroorganizmalar karıştırma 
sırasında pervaneler tarafından zarar görmekte ve böylelikle sistemin liç ve-
rimi etkilenmektedir.  Tank veya yığın biyoliçinin uygulandığı proseslerde 
cevherdeki metal kazanımından mikroorganizmaların ürettiği ferrik demir 
çözeltisi sorumludur. Büyük hacimli yığınların içerisine yüksek miktarda 
oksijen göndermek kolay olmayan bir işlemdir. Yığının iç ısısını ölçmek ve 
kontrol etmek güçtür. Bu durum; yığın yüksekliği, çevresel sıcaklık, cevher 
üzerinden solüsyonun verilme şekli ve havalandırma gibi birçok faktöre bağ-
lıdır. Ayrıca, cevher yatağındaki sülfürlü mineral içeriğinde sıcaklığı etkiler, 
daha çok sülfür içeriği, yığının içerisinde daha yüksek sıcaklığa neden olur. 
İç ortam sıcaklığının 65-80 °C arasında olması beklenmedik bir durum de-
ğildir. Eğer, sülfür içeriği çok düşük olursa, yeterince hızlı metal çözünmesi 
için yeterli sıcaklığa yığın içinde ulaşılamaz. Bu durumda da yığın biyoliçi 
ekonomik olmaz.  

4.2.5. Metal Fiyatlarının Biyomadenciliğe Etkisi

Metal fiyatlarındaki düşüş üretim maliyetlerinin artırmakta ve çoğun-
lukla üretim kısıtlanmaktadır. Böylece maden planları değişerek daha yüksek 
metal rezervi hedeflenmektedir. Araştırma ve geliştirme harcamaları azal-
makta ve bazı mühendisleri işten çıkartılabilmektedir. Maden üretimi ve me-
tal iyileştirmede biyohidrometalurjik prosesler rekabetçi teknolojilere göre 
daha düşük ilk yatırım ve üretim maliyeti vardır.  Şekil 15-16’da biyomaden-
ciliğin başladığı zamandan itibaren altın ve bakır fiyatlarındaki değişimin 
biyohidrometalurjide nasıl rol oynadığını göstermektedir. Altın ve bakırın 
seçilmesinin sebebi bu metallerin günümüzde tam kapasiteli tesislerde ticari 
olarak kullanıldığından dolayıdır.  Grafikte, biyohidrometalurji ticari tesis-
leri kurulmadan yaklaşık 10 yıl öncesinden itibaren bazı önemli gelişmeler 
görülmektedir. Şekil 15-16’dan görüldüğü gibi biyohidrometalurjik yenilikler 
düşük metal fiyatlarını olduğu zamanlarda olmaktadır, bu madencilik fir-
malarının biyometalurjik işlemleri uygulamada daha stabil metal fiyatlarını 
tercih ettiği şeklinde yorumlanabilir (Brierley, 2010). BioCOP teknolojisinin 
geliştirildiği dönemde bakır fiyatlarının hızla arttığı görülmektedir.  Tekno-
lojinin gelişmemesinde en önemli faktör artan bakır fiyatıdır.  Metal fiyatları 
biyohidrometalurjik proses uygulamaları için tek neden değildir. Diğer ne-
denler, üretim maliyetleri ki bunlar; enerji gideri, madencilik, zenginleştirme 
ve çevresel giderlerin artmasıdır. Bazı biyohidrometalurjik metotlar alternatif 
metotlara göre daha az enerji ile çalışabilirler. Sülfürik asit maliyeti, talebe 
ve yere bağlı olarak değişken olabilir, buna karşın biyoliç işlemi aynı şartlar 
altında, asit alımlarını ortadan kaldırmakta veya azaltmak için yerinde asit 
üretimi yapmaktadır.
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Şekil 15. Toplam Ortalama Altın Fiyatları (dolar olarak) (US$/oz) ve 1968-2009 
Yılları Arasında Biyohidrometalurji Alanındaki Önemli Gelişmeler (Brierley, 2010).

Şekil 16. Ortalama Bakır Fiyatı  (US$/lb) ve 1950-2008 Yılları Arasında 
Biyohidrometalurji Alanındaki Önemli Gelişmeler (Brierley, 2010).

5.	 BİYOMADENCİLİK ALANINDA GELECEK BEKLENTİLERİ

Biyomadencilikte; biyohidrometalurji ve biyomineral işlemleri dünya-
daki çevre problemlerinin yükselmesiyle beraber önemli bir rol almaya baş-
lamıştır. Küçük rezervli madenler için metalleri çıkarma sürecinde ve kirli 
sanayi alanlarının iyileştirmeyi içeren zorluklarda yüksek finansal yatırım-
lar gerektirmeyen biyomadencilik ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir 
bir teknoloji olma eğilimindedir. Bazı metaller için ticari uygulamalar ya-
pılabilirken bazı teknik sorunlar hala araştırılmaktadır. Sülfürlü refrakter 
altın konsantrelerinin biyooksidasyon ile ön zenginleştirmesi başarılı bir şe-
kilde yapılmaktadır.  Ayrıca, ikincil sülfürlü bakır ve nikellerin, karıştırmalı 
tank reaktörleri, dökme ve yığın biyoliçleri ile yapılabilmektedir. Bunların 
yanı sıra, düşük tenörlü kalkopirit ve uranyum cevherlerinin yığın biyoliçi 
ile kazanılmasında önemli gelişmeler ve araştırmalar yapılmaktadır. Biyo-
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madencilik alanında birçok fırsat henüz gün yüzüne çıkmamıştır. Örneğin 
siyah şist ve sülfürlü çinko cevherlerinin ticari olarak biyoliçindeki gelişmeler 
tamamlanmamıştır. Yerinde biyoliç ile ilgili çalışmalar halen devam etmek-
tedir. Biyohidrometalurji ve Biyomadencilik alanında birçok ülkede, metal 
sülfürlerin işlenmesinde hem tam kapasiteli işletmeler hem de pilot tesislerin 
ekonomik olduğu kanıtlanmıştır. Aynı zamanda biyomadencilik hem çevre-
ye duyarlı hem de ekonomik bir yöntemdir. Biyohidrometalurjik yöntemler, 
özellikle refrakter tip altın konsantrelerinde ön işlem olarak kavurma yön-
teminin yerini almaktadır. Bu kavurmanın yerine geçme Çin gibi ülkelerde 
göstermektedir ki bu yöntem gelecek vaat etmektedir. Biyohidrometalurjik 
yöntemler uygulama sonrası açığa çıkan atıklar daha az ve stabil olmaktadır. 
Maden sahasında bulunan düşük tenörlü cevherlerin kazanılmasında diğer 
yöntemlere göre daha avantajlı olmaktadır. Bazen birden fazla metal içeren 
karmaşık cevherlerin yüksek tenörlü olarak flotasyon ile kazanılması zordur 
bu yüzden flotasyon öncesinde biyoliç işlemi ile flotasyona yardımcı olunarak 
metal kazanma verimi artırılmaktadır. Endüstrideki gelişme ve araştırmalar 
gösteriyor ki gelecekteki günlerde düşük tenörlü cevherlerden yığın biyoliçi, 
tank biyoliçi ve biyooksidasyon yöntemi sayesinde maden ve mineral sanayi-
sinde büyük teknolojik avantajların olması beklenmektedir (Brierley, 2010). 

�6.	 BİYOTEKNOLOJİDEKİ GELİŞMELERİN TÜRKİYE’DEKİ DURUMU

Biyoteknoloji, Türkiye’de son yıllarda önemli bir alan haline gelmiştir. 
Ülke genelinde biyoteknoloji araştırmalarına ve uygulamalarına yönelik 
birçok gelişme yaşanmaktadır. Türkiye’de madencilik sektöründe ise biyo-
teknolojinin kullanımı hala çok sınırlıdır ve daha da gelişme potansiyeline 
sahiptir. Dünya biyoekonomisindeki Türkiye’nin payını artırmak için hem 
mevcut hem de yeni girişimlerin devlet ve/veya özel sektör tarafından teşvik 
ve desteklenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, güçlü bir program ve yol haritası 
hazırlanması büyük önem taşımaktadır (URL-8).
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I. GİRİŞ

İnsan vücudunun incelenmesi ilerledikçe, biyolojik sinyallerinde bazı 
ilerlemeler kaydedilmiştir. Daha ekonomik ve etkili klinik ve sağlık hiz-
metleri için, giderek artan küresel talep var. Bu nedenle, insan vücudunda-
ki anormallikler ve hastalıkların teşhisi, izlenmesi ve tedavisinde yardım-
cı olmak için yeni teknikler ve ekipmanlar geliştirilmelidir. Biyomedikal 
sinyaller (biyolojik işaretler), uygun bir şekilde işlendiğinde bu gibi ilerle-
meleri kolaylaştırma potansiyeline sahip zengin bilgi kaynaklarıdırlar. Bu 
sinyaller aslında insan sisteminde, sinir iletimi, beyin aktivitesi, kalp atışı, 
kas aktivitesi vb. gerçekleştirdiğinde üretilen biyoelektrik potansiyellerdir. 
Araştırmacılar tarafından keşif edilen biyolojik sinyallerin analizi nörolo-
jik ve psikiyatrik teşhisinde güçlü bir arac şeklinde kullanılmıştır. Bu keşif 
tarihi atılım olarak sayılmaktadır. Dijital sinyal işleme konseptlerinin dahil 
edilmesiyle bu tür işlemlerin dijital olması çok muhtemeldir. Sinyal işleme, 
biyomedikal alanda teşhis amacıyla fizyolojik aktivitelerin bilgilerini çıkar-
mak için yaygın olarak kullanılan bir araçtır. Fizyolojik süreçlerin çoğu, 
doğalarını ve aktivitelerini yansıtan bir sinyal üretir. Üretilen sinyal, hor-
monlar veya nörotransmitterler gibi biyokimyasal aktiviteyi ve voltaj veya 
akım sinyali olarak elektriksel aktiviteyi, basınç ve sıcaklık sinyalleri olarak 
fiziksel aktiviteyi içeren herhangi bir biçimde olabilir. Biyolojik sürecinde 
herhangi bir değişiklik olması durumunda normal biyolojik sinyalde bir de-
ğişikliğe neden olmaktadır. Bu konu biyolojik sistemde hastalık göstererek 
patolojik sürece yol açar. Patolojik bir süreç, sistemde farklı görünen sinyali 
gözlemleyerek hastalığın durumunu belirler. 

Bu araştırma monografisinde, elektroensefalogram (EEG) sinyallerinin 
tarihçesi ve nesli hakkında kısa bir biyografi, bunların önemi ve teşhis kabili-
yeti tartışması bulunmaktadır. EEG araştırması dünya çapında daha güçlü bir 
talep görmektedir. Günümüzde EEG araştırması, EEG’nin alınması, EEG’nin 
işlenmesi, EEG’nin enerji geri kazanımı vb. gibi çeşitli alanlarda ve farklı aşa-
malarda yürütülmektedir.

İnsan beyninin sinirsel faaliyeti, doğum öncesi dönemin 17. ve 23. haftala-
rı arasında başlamaktadır. Bu erken evrenin yaşam boyunca beyin tarafından 
üretilen elektrik sinyallerinin sadece beyin fonksiyonunu değil aynı zamanda 
bütün vücudun durumunu da temsil ettiğine inanılıyor. Bu varsayım, insan 
öznesinin beyninden ölçülen EEG sinyallerine ileri dijital sinyal işleme yön-
temleri uygulamak için motivasyon sağlamaktadır. EEG işaretlerin önemini 
dikkate alarak bu sinyallerin kısa tarihçesi aşağıda özetlenmiştir.

Bir ilk olarak Carvo Matteucci (1811-1868) ve Emil Du Bois-Reymond 
(1818-1896), galvanometre kullanarak kas sinirlerinden yayılan elektrik sin-
yallerini kayıt ederek nörofizyoloji kavramını oluşturdular [1], [2] . Ancak, 
Hermann Von Helmholtz tarafından getirilen aksiyon akımı kavramı, kas 
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kontraksiyonu sırasında ortaya çıkan olumsuz değişimleri açıklığa kavuştu-
rarak doğrulanmıştır [3].

Bir ingiliz bilim adamı olan Richard Caton (1842-1926), beynin elektrik-
sel özelliklerini kayıt yaparak keşfetmesiyle tanınır. Hassas bir galvanomet-
re kullanarak hayvanların beyinlerinden elektriksel aktivite, uyku sırasında 
aktivitedeki dalgalanmaları ve ölümden sonra aktivite yokluğunun tespitini 
yapmıştır.

Fritsch (1838-1927) ve Hitzig (1838-1907), insan serebralinin elektrikle 
uyarıldığını keşfetmişler. Vasili Yakovlevich Danilevsky (1852-1939), Caton’un 
çalışmalarını izledi ve 1877’de beyin fizyolojisinin araştırılmasında doktora-
sını tamamlamıştır. Bu çalışmada, beyindeki elektriksel stimülasyonunu taki-
ben beynin aktivitesini ve hayvanların beynindeki spontan elektriksel aktivi-
teyi araştırarak büyük bir yol kat etmiştir.

Farklı hayvan türlerinin görsel korteks üzerinde gözlenen serebral elekt-
riksel aktivite, Ernst Fleischl von Marxow (1845-1891) tarafından rapor edil-
miştir. Napoleon Cybulski (1854-1919), bir köpekte elektriksel uyarımdan 
kaynaklanan bir epilepsi nöbetine ilişkin EEG bulgusuna rastlanmıştır.

Epileptik atakların anormal elektrik boşalmaları ile ilişkilendirilmesi 
fikri Kaufman tarafından ifade edilmiştir [4]. Bir Rus fizyolog olan Pravidch-
Neminsky (1879-1952), dura adı verilen beynin EEG’sini kaydetmiştir. 

İnsan EEG sinyallerinin varlığının keşfedicisi Hans Berger’dir (1873-
1941). Berger 1920’de insan EEG çalışmalarına başladı [5]. Berger, neredey-
se tüm elektroensefalograflar tarafından iyi bilinir. 1910’da bir telli galvano-
metre ile çalışmaya başladıktan sonra daha küçük bir Edelmann modeline ve 
1924’ten sonra daha büyük bir Edelmann modeline geçiş yapmıştır. 1926’da 
Berger, daha güçlü Siemens çift bobinli galvanometreyi kullanmaya başlamış-
tır [6]. Fotografik kağıda bir ile üç dakika süreyle insan EEG kayıtları hak-
kındaki ilk rapora 1929’da erişilmiştir. Bu kayıtta yalnızca fronto-oksipital 
elektrotlu bir tek kanallı bipolar metot kullanılmıştır. EEG’nin kaydedilmesi 
1924’te popüler hale gelmiştir. 

1930’larda uyku iğciklerinin ilk EEG kaydı Berger tarafından yapılmış-
tır. Alman Hekim (1873–1941), insan beyninde meydana gelen elektriksel 
potansiyelleri tanımlamak için ‘elektroensefalogram’ terimini icat etti [7]. 
Kafatasında bazı bozukluklar olan hastalardan ilk EEG okumalarını metal 
şeritler ve galvanometre kullanarak aldı. α (“daha yavaş ve daha büyük”) ve 
β (“daha hızlı ve daha küçük”) ritimlerini karakterize ederek zihinsel dikkat 
ve beyin yaralanmaları ile ilişkilendirirken EEG modellerinde meydana gelen 
değişikliklere odaklanmıştır. Daha sonra hypoxia’nın insan beyni üzerindeki 
etkisinin yanı sıra birçok yaygın ve lokalize beyin bozukluğunun doğasını bil-
direrek epileptik deşarjlarına bir iz vermesini sağlamıştır [8]. Bu süre zarfında 
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Berlin-Buch’da kurulan ve Kornmüller tarafından yönetilen başka bir grup 
EEG’nin daha kesin bir şekilde kaydedilmesini sağlamıştır [9]. Berger ayrı-
ca serebral lokalizasyon ve özellikle de beyin tümörlerinin lokalizasyonu ile 
ilgilenmiştir. Ayrıca zihinsel aktiviteler ile EEG sinyallerindeki değişiklikler 
arasında bir miktar korelasyon bulmuştur.

Çok kanallı kayıtların önemi ve daha geniş bir beyin bölgesini kapsamak 
için çok sayıda elektrot kullanılması Kornmuller tarafından kabul edilmiştir 
[10]. Epileptik görünüme odaklanan ilk EEG çalışması ve epileptik spaykın ilk 
gösterimi Fischer ve Löwenbach tarafından sunulmuştur [11].

İngiltere’de, W. Gray Walter klinik elektroensefalografinin öncüsü ol-
muştur. Gray, beyin bozukluklarının teşhisinde büyük bir klinik ilgi uyandı-
ran yavaş beyin aktivitesinin odağını keşfetmiştir (delta dalgaları).

1950’li yıllar boyunca EEG’lerle ilgili çalışmalar birçok farklı yerde ge-
nişletilmiştir. Bu süre zarfında, epileptik odakların çıkarılması için cerrahi 
operasyon popüler hale getirilerek epilepsi ve insan beynindeki fonksiyonel 
anatomi başlıklı kitap yayınlanmıştır. Bu süre zarfında mikroelektrotlar icat 
edilmiştir.

1960’lı yıllarda, tam ve prematüre yenidoğanların EEG’lerinin analizi 
başlamıştır [12]. Zihinsel hastalıkların izlenmesi için yaygın olarak kullanı-
lan uyarılmış potansiyellerin (EP’ler), özellikle görsel EP’lerin araştırılması, 
1970’li yıllarda ilerletilmiştir.

EEG’nin geçmişi, 1300’lü yılların başından beri kesintisiz bir şekilde de-
vam etmektedir. EEG araştırmaları, günümüzde sayısız nörolojik ve fizyolojik 
beyin ve merkezi sinir sisteminin (CNS) anormalliğinin keşfedilmesi, tanım-
lanması, teşhisi ve tedavisi için klinik, deneysel ve hesaplamalı çalışmaların 
gelişimini sağlamaktadır. Günümüzde EEG’ler tamamen bilgisayarlı sistem-
ler kullanılarak invaziv ve noninvaziv olarak kaydedilmektedir. EEG maki-
neleri birçok sinyal işleme aleti, hassas ve doğru ölçüm elektrotları ve birkaç 
saatlik çok uzun süreli kayıtlar için yeterli bellek ile donatılmıştır. 

Biyomedikal sinyallerin çoğu, olayla ilgili potansiyel ve aksiyon potansi-
yeli gibi iki kategoriye ayrılır [13]. Bir aksiyon potansiyeli sinyali, tek bir hücre-
de fizyolojik aktiviteler tarafından üretilen bir elektrik sinyalidir. Olayla ilgili 
potansiyeller daha geneldir ve uyarılmış potansiyel olarak adlandırılır.

II.	Sinirsel Aktiviteler, Aksiyon Potansiyelleri

Sinir sisteminde iki ana hücre sınıfı vardır: sinir hücreleri (nöronlar) ve 
glial hücreler. İnsan beynindeki nöron sayısının 1011 civarında olduğu tahmin 
edilmektedir, ancak glial hücrelerin sayısı nöronlardan 10 ila 50 kat fazladır.  
Nöronlar sinapslar aracılığıyla diğer nöronlarla iletişim halindedir. Tipik bir 
nöron 1000-2000 sinapsa sahiptir ve diğer nöronlardan kaynaklanan ben-
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zer sayıda sinaps, plazma zarına bağlıdır, ancak bu sayılar nörondan nörona 
büyük ölçüde değişir. Merkezi sinir sistemi nöronlar arasında bulunan sinir 
hücreleri ve glia hücrelerinden oluşur. Her sinir hücresi aksonlardan, dend-
ritlerden ve hücre gövdelerinden oluşur. Tüm bu bölgelerin bilgi transferinde 
(yani, aksiyon potansiyellerinin üretilmesi ve bu sinyallerin hücreden hücreye 
iletilmesi) rolleri vardır. Sinir hücreleri uyaranlara tepki verir ve uzun mesa-
felerde bilgi aktarır. Bir sinir hücresi tek bir çekirdeğe sahiptir ve sinir hücre-
si metabolizmasının çoğunu, özellikle protein senteziyle ilgili olanları içerir. 
Hücre gövdesinde oluşturulan proteinler sinirin diğer kısımlarına iletilir. Bir 
akson, bir elektriksel itki ileten ve omurgalılarda birkaç metre uzunluğa sahip 
uzun bir silindirdir. İnsanlarda uzunluğünün bir milimetreden bir metrelik 
bir yüzdesi olabilir. Hücrenin uçlarına protein aktarmak için bir aksonal taşı-
ma sistemi mevcuttur ve taşıma sistemi, tübülin rayları üzerine binen ‘mole-
küler motorlara’ sahiptir.

Dendritler, diğer hücrelerin aksonlarına veya dendritlerine bağlanır ve 
diğer sinirlerden dürtü alır veya sinyalleri diğer sinirlere iletir. İnsan beyninde 
her sinir çoğunlukla dendritik bağlantılar vasıtasıyla yaklaşık 10.000 sinir ile 
bağlantılıdır.

Merkezi nuranal sistemdeki faaliyetler esas olarak aksonlar ve dendritle-
rin kavşakları (sinapslar) arasında aktarılan sinaptik akımlar veya hücrelerin 
dendritleri ile ilgilidir. Negatif polariteye sahip 60-70 mV’luk bir potansiyel, 
hücre gövdesinin zarı altında kaydedilebilir. Bu potansiyel, sinaptik faaliyet-
lerdeki değişikliklerle değişir. Uyarıcı bir sinapsla biten fiber boyunca bir ak-
siyon potansiyeli dolaşırsa, aşağıdaki nöronda bir uyarıcı postsinaptik potan-
siyel (EPSP) oluşur. Eğer iki aksiyon potansiyeli aynı fiber boyunca kısa bir 
mesafede ilerlerse, belirli bir zar potansiyel eşiği sağlayan postsinaptik nöron 
üzerinde bir aksiyon potansiyeli üreten EPSP’lerin bir toplamı elde edilecek-
tir. Eğer fiber bir kısıtlayıcı sinapsla biterse, hiperpolarizasyon meydana gelir 
ve bu da kısıtlayıcı postsinaptik potansiyeli (IPSP) ile gösterilir [14]. Şekil 1.1, 
yukarıdaki aktiviteleri şematik olarak göstermektedir.

Bir IPSP üretildikten sonra, sinir hücresinden bir miktar katyon veya 
anyonların sinir hücresine girişi vardır. Bu akış nihayetinde sinir hücresi za-
rındaki potansiyel değişikliğine neden olur. Primer transmembran akımlar 
hücre içi ve dışı alanlarda, hücre zarı boyunca ikincil inonal akımlar üretir. 
Bu akımların hücre dışı boşluğundan akan kısmı, alan potansiyellerinin üre-
tilmesinden doğrudan sorumludur. 100 Hz’den daha düşük frekanslı bu alan 
potansiyelleri, sinyal ortalamasında herhangi bir değişiklik olmadığında EEG 
olarak adlandırılır ve ortalama sinyallerde yavaş sapmalar varsa gerçek EEG 
sinyallerinin maskelenmesine neden olabilir. EEG ve DC potansiyellerinin bir 
kombinasyonu, beyindeki nöbet [15], hiperkapni ve asfiksi gibi bazı anormal-
likler için sıklıkla gözlenir [16]. Odak noktası, daha sonra aktif potansiyellerin 
doğası üzerine olacaktır.
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Şekil 1.1 Sinaptik aktivasyon sırasında nöron zar potansiyel değişiklikleri ve akım akışı, 
hücre içi mikroelektrotlar ile kaydedilmiştir. Uyarıcı ve kısıtlayıcı ön sinaptik fiberdeki 

eylem potansiyelleri sırasıyla postsinaptik nöronda EPSP ve IPSP’ye yol açmaktadır [17].

Bir sinir tarafından iletilen bilgilere aksiyon potansiyeli (AP) denir. 
Aksiyon potansiyelleri “ya hep ya hiç” yasasına uyar - bir uyaran uyarma eşi-
ğini aşacak kadar güçlü olduğunda, tam teşekküllü bir aksiyon potansiyeli 
ortaya çıkar. Uyaranın büyüklüğü eşiğin altındaysa, yalnızca nöronal plaz-
ma zarı boyunca yayılmayan zar potansiyelinde lokal bir düşüşle sonuçlanır. 
Aksiyon potansiyeli doğası gereği kendiliğinden yayılır. Önündeki zar bölge-
lerini elektrotonik olarak depolarize eder, kaynak bölgesinden her yöne da-
iresel olarak yayılır ve ayrıca aksonu hem yukarı hem de aşağı yönlerde kat 
eder. AP’ler, nöron zarı boyunca iyon alış verişinden kaynaklanır ve AP, akson 
boyunca iletilen membran potansiyelinde geçici bir değişikliktir. Genellikle 
hücre gövdesinde başlatılır ve normalde tek yönde ilerler. Membran potansiye-
lini depolarize eder (daha pozitif olur), bir başak oluşturur. Başak zirvesinden 
sonra membran repolarize olur (daha negatif hale gelir). Potansiyel, dinlenme 
potansiyelinden daha negatif hale gelerek daha sonra normale döner. Çoğu 
sinirin aksiyon potansiyeli 5 ila 10 milisaniye arasında sürer. Aksiyon potan-
siyellerinin iletim hızı 1 ila 100 m / s arasındadır. AP’ler birçok farklı uyarı 
türü tarafından başlatılır; Duyusal sinirler kimyasal, ışık, elektrik, basınç, do-
kunma ve gerilme gibi birçok uyarana tepki verirler. Öte yandan merkezi sinir 
sistemi içindeki sinirler (beyin ve omurilik) çoğunlukla sinapslarda kimyasal 
aktivite ile uyarılır.

Bir AP başlatmak için uyaran bir eşik seviyesinin üzerinde olmalıdır. Çok 
zayıf uyaranlar, küçük bir lokal elektriksel rahatsızlığa neden olur, ancak ile-
tilen AP üretmezler. Uyaran gücü eşik değerinin üzerine çıkınca bir aksiyon 
potansiyeli belirir ve sinirin aşağısına geçer.
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AP’nin başlangıcı esas olarak Na (sodyum) kanallarının açılmasıyla mey-
dana gelir. Na pompası hem Na hem de K (potasyum) iyonlarının gradyanları-
nı üretir. Her ikisi de aksiyon potansiyeli üretmek için kullanılır; Na, hücrenin 
dışında yüksek ve içeride düşüktür. Uyarılabilen hücreler, membran voltajına 
yanıt olarak açılıp kapanan özel Na ve K kanallarına sahiptir. Na kanallarının 
kapısını açma sonucunda, Na’nın pozitif yük taşıyan hücreye girmesi sağlana-
caktır. Bu, zarın potansiyelini pozitif (depolarizasyon) yapar ve sivri uç üretir. 
Bir insan için AP genliği yaklaşık -60 mV ile 10 mV arasında değişir.

Sonuç olarak, EEG, yalnızca sinaptik iletimler nedeniyle meydana gelen 
potansiyel değişiklikleri kaydedebilir. Aksiyon potansiyeli akson terminaline 
ulaştığında, sinaps bölgesinde nörotransmitterler salınır ve postsinaptik hüc-
relerde sergileyici postsinaptik dereceli potansiyellerin (EPSP’ler) veya inhibe 
edici postsinaptik dereceli potansiyellerin (IPSP’ler) ortaya çıkmasına neden 
olur. Bu potansiyeller, hücre zarının hücre dışı boşluğunda iyonik akımların 
akışına yol açar ve böylece çok küçük büyüklüklerde yerel alan potansiyelleri 
üretir.

III. EEG Üretimi, Beyin Ritimleri, EEG Kaydı ve Ölçümü

EEG sinyali, serebral kortekste birçok piramidal nöronun dendritlerinin 
sinaptik uyarımları sırasında akan akımların ölçümüdür. Beyin hücreleri ak-
tive olduğunda, sinaptik akımlar dendritler içinde üretilir. Bu akım, elektrom-
yogram (EMG) makineleri ile ölçülebilen bir manyetik alan ve EEG sistemleri 
tarafından ölçülebilen kafa derisi üzerinde ikincil bir elektrik alanı üretir.

Elektrik potansiyellerinin farklılıkları, piramidal hücrelerden, soma (bir 
nöronun gövdesi) ve nörondan çıkan apikal dendritler arasında elektrik dipol-
leri oluşturan toplam postsinaptik dereceli potansiyellerden kaynaklanır (Şekil 
1.2). Beyindeki akım çoğunlukla pozitif iyonlardaki sodyum, , potasyum, 

, kalsiyum, ve klorun negatif iyonu olan ’yi membran potansiyeli 
ile yönetilen yönde nöron zarlar yoluyla pompalayarak üretilir [18], [19].

Şekil 1.2 Bir nöronun yapısı (Attwood ve MacKay tarafından benimsenmiştir).

İnsan kafası, kafa derisi, kafatası, beyin gibi farklı tabakalardan oluşur, 
ve diğer birçok ince tabaka arasındadır. Kafatası, sinyalleri yumuşak dokudan 
yüz kat daha zayıflatır. Öte yandan, gürültünün çoğu beyinde veya kafa derisi 
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üzerinde oluşur. Bu nedenle, aktif nöronların yalnızca büyük popülasyonları, 
kafa derisi elektrotlarını kullanarak kayıt yapılabilmesi için yeterli potansiyel 
oluşturabilir. Bu sinyaller daha sonra görüntüleme amacıyla büyük oranda 
büyütülür.

Doğumda merkezi sinir sistemi (CNS) tam ve fonksiyonel hale geldiğinde 
yaklaşık  nöron geliştirilir. Bu, kübik mm başına ortalama  nöron 
yapar [20]. Sinirler sinapslar yoluyla sinir ağlarına bağlanır. Yetişkinlerin yak-
laşık 5 ×  sinapsları vardır. Nöron başına sinaps sayısı yaşla birlikte artar-
ken, nöron sayısı yaşla birlikte azalmaktadır. Anatomik açıdan beyin üç kısma 
ayrılabilir: beyincik, serebellum ve beyin sapı. Serebral, serebral korteks adı 
verilen oldukça kıvrımlı yüzey katmanları ile beyindeki sol ve sağ loblardan 
oluşur. Beyincik, kasların gönüllü hareketlerini koordine eder ve dengeyi ko-
rur. Beyin sapı, solunum, kalp regülasyonu, biyolojik ritimler ve nörohormon 
ve hormon bölümleri gibi istem dışı işlevleri kontrol etmektedir [21].

Aslında beyindeki büyük nöron popülasyonlarından üretilen elektriksel 
aktivite, kafa derisine monte edilmiş EEG sensörleri kullanılarak ölçülür. Sonuç 
olarak, çeşitli bilişsel ve duygusal durumlarda beyin aktivitesi hakkında bil-
gi edinebiliriz. Yukarıdaki bölümden yola çıkarak, EEG çalışmalarının, insan 
vücudundaki birçok nörolojik bozukluk ve diğer anormallikleri teşhis etmenin 
yolunu açtığı açıktır. Elde edilen EEG sinyalleri, bir insandan (ve ayrıca hay-
vanlardan) aşağıdaki klinik problemlerin araştırılması için kullanılabilir [17]:

(a)	 insan-bilgisayar arayüz uygulamalarında;

(b)	uyanıklık, koma ve beyin ölümü izleme;

(c)	 baş yaralanması, felç ve tümör sonrası hasar alanlarının bulunması;

(d)	 anestezi derinliğini kontrol etme;

(e)	 epilepsiyi araştırmak ve nöbet kaynağını bulmak;

(f)	 epilepsi ilaç etkilerini test etme;

(g)	beyin gelişimini izlemek;

(h)	uyku bozuklukları ve fizyolojisini araştırmak;

(i)	 zihinsel bozuklukları araştırmak;

(j)	 diğer görüntüleme yöntemleri ile birlikte bir hibrid veri kayıt sistemi 
sağlama.

Pek çok beyin bozukluğu [22], EEG sinyallerinin görsel testi ile teşhis 
edilir. Alandaki klinik uzmanlar, EEG sinyallerindeki beyin ritimlerinin ko-
nusunda bilgi sahibidirler. Sağlıklı yetişkinlerde, bu sinyallerdeki genlikler ve 
frekanslar bir insanın farklı hallerinde mesela uyanıklık ve uyku gibi durum-
larda değişir. Dalgaların özellikleri de yaşla değişmektedir. 
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Beynin farklı fonksiyonel durumlarına bağlı olarak beyin dalgalarında 
farklı ritim türleri gözlemlenebilir. Farklı frekans aralıklarıyla ayırt edilen 
beş büyük beyin dalgası mevcuttur. Düşük frekanslardan yüksek frekanslara 
sırasıyla delta (δ) , teta (θ), alfa (α), beta (β), ve gama (γ) aralıkları tanımla-
nabilmektedir [23]. Bu dalgaların frekans modellerindeki herhangi bir ince 
değişiklik, nörolojik bozuklukların teşhisinde veya bazı dış uyaranlara yanıt 
olarak nöronal aktivitenin meydana geldiği sonucuna varmada yardımcı ol-
maktadır.

Alfa ve beta dalgaları 1929’da Berger tarafından tanıtıldı. Jasper ve 
Andrews (1938) “gama” terimini, 30 Hz’in üzerindeki dalgaları belirtmek için 
kullandılar. Delta ritmi, Walter (1936) tarafından tüm frekansları alfa aralı-
ğının altına düşürmek üzere başlatılmıştır. Ayrıca teta dalgalarını, 4-7.5 Hz 
aralığında frekanslara sahip olanlar olarak tanıttı. Bir teta dalgası kavramı 
1944’de Wolter ve Dovey tarafından ortaya atılmıştır [24].

Delta dalgaları 0.5-4 Hz aralığında bulunur. Bu dalgalar öncelikle derin 
uyku ile ilişkilidir ve uyanık halde olabilir. Boyun ve çenenin büyük kaslarının 
neden olduğu artefakt sinyallerini orijinal delta tepkisi ile karıştırmak çok ko-
laydır. Bunun nedeni, kasların cildin yüzeyine yakın olması ve büyük sinyaller 
üretmesidir. Bu ritmi kullanarak EEG sinyal analizlerinde farklı çalışmalar 
yapılabilmektedir. Örneğin 2022 yılında [25], Delta ritmini ve LightGBM al-
goritmasını kullanarak EEG işaretlerinin sınıflandırma performansının iyi-
leşmesi sağlanmıştır. Farklı bir çalışmada [26], delta ritmini kullanarak gerçek 
zamanlı tahmin sistemi geliştirilmiştir.

Teta dalgaları 4-7.5 Hz aralığında bulunur. Teta dalgaları bilinçin uyku-
suzluğa doğru kayarken görülür. Bu dalgalar, bilinçsiz materyal, yaratıcı ilham 
ve derin meditasyona erişimle ilişkilendirilmiştir. Bir teta dalgasına genellikle 
diğer frekanslar eşlik eder ve uyarılma seviyesiyle ilişkili gibi görünür. Teta 
dalgası bebeklik ve çocukluk çağında önemli bir rol oynamaktadır. Uyanık 
erişkinde teta dalga aktivitesinin daha büyük koşulları anormaldir ve çeşitli 
patolojik problemlerden kaynaklanmaktadır. Teta dalgalarının ritmindeki de-
ğişiklikler olgunlaşma ve duygusal çalışmalar için incelenmektedir [27].

Alfa dalgaları başın arka yarısında görülür ve genellikle beynin oksipital böl-
gesinde bulunur [28]. Alfa ritmi kişi uyanıkken ve gözleri kapalıyken gevşemiş 
durumdayken en yüksek genliğe sahiptir ve gözleri açarak ve zihinsel çabanın 
yanı sıra uyuşukluk veya uyku ile zayıflatılır. Beynin posterior loblarının her ye-
rinde tespit edilebilirler. Alfa dalgaları için frekans 8-13 Hz aralığında bulunur 
ve genellikle bir yuvarlak veya sinüzoidal şekilli sinyal olarak görülebilirler. Alfa 
dalgalarının dikkat veya konsantrasyon olmaksızın rahat bir farkındalığa işaret 
ettiği düşünülmektedir. Alfa dalgası, beyin faaliyetinin tüm alanındaki en be-
lirgin ritimdir. Bir alfa dalgası oksipital bölgelere göre daha yüksek bir genliğe 
sahiptir ve normalde 50 μV’den daha düşük bir genliği vardır. 
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Bir beta dalgası, beyindeki 14-26 Hz aralığında değişen elektriksel akti-
vitelerdir. Bu dalga, aktif düşünce, aktif dikkat, dış dünyaya odaklanma veya 
somut problemleri çözme ile ilgili beynin uyanış ritimidir ve normal yetişkin-
lerde bulunur [29]. Bir insan panik halinde olduğunda üst düzey bir beta dalga 
elde edilebilir. Ritmik beta aktivitesi başta frontal ve merkez bölgeler üzerin-
de görülür. Önemlisi, merkezi bir beta ritmi, rolandik mu ritmiyle ilişkilidir 
ve motor aktivite veya dokunsal uyarıyla engellenebilir. Beta ritminin genliği 
normalde 30 μV’nin altındadır. Mu ritmine benzer şekilde, beta dalgası ayrıca 
bir kemik defekti ve tümöral bölgelerin etrafında gelişebilir.

30 Hz’in üzerindeki frekanslar (esas olarak 45 Hz’e kadar), gamma aralı-
ğına karşılık gelir (bazen hızlı beta dalgası olarak adlandırılır). Bu ritmlerin 
genlikleri çok düşük olmakla birlikte, oluşumu nadir olsa da, saptanması bazı 
beyin hastalıklarının teyitinde kullanılabilir. Gamma dalga bandının aynı 
zamanda beyindeki olaya bağlı senkronizasyonu (ERS) için iyi bir göstergesi 
olduğu kanıtlanmıştır, ve sağ, sol parmak hareketleri, sağ ayak parmakları ve 
oldukça geniş ve iki taraflı alan dil hareketi için kullanılabilir [30].

İnsan vücudundan sinyaller ve görüntülerin kaydı ve analizi, çeşitli has-
talıkların erken teşhisi için yaşamsal önem arz etmektedir. Bu tür veriler, aşa-
ğıdaki gibi elektrobiyolojik sinyaller şeklinde olabilir: kalpten alınan bir elekt-
rokardiyografi (EKG), kaslardan elektromiyogram (EMG), beyinden gelen 
elektroensefalografi (EEG), beyindeki manyetoensefalogram (MEG), ve göz-
den elektroklorgram (EOG) sinyaller. Ölçümler aynı zamanda bir tür ultra-
son veya radyografi örneğin ultrason görüntüsü, bilgisayarlı tomografi (BT), 
manyetik rezonans görüntüleme (MRI) veya fonksiyonel MR (fMRI) şeklini 
de alabilir. Beyindeki fonksiyonel ve fizyolojik değişiklikler EEG, MEG veya 
fMRI ile kaydedilebilir. Bununla birlikte, fMRI uygulaması bir takım önemli 
nedenden dolayı EEG’ye veya MEG ile kıyasla çok sınırlıdır:

I.	EEG veya MEG sinyallerini kullanarak tam EEG bant genişliği görüntü-
lenebilirken, fMRI görüntü dizilerinin zaman çözünürlüğü çok düşüktür.

II.	Birçok zihinsel aktivite, beyin bozukluğu ve beyindeki arıza, fMRI kul-
lanılarak kaydedilemez, çünkü oksijenlenmiş kan seviyesindeki etkisi düşük-
tür.

III.	FMRI’ye (ve MEG’e) erişilebilirlik sınırlı ve masraflıdır.

IV.	Bununla birlikte, EEG’nin mekansal çözünürlüğü, kayıt elektrotları-
nın sayısı (veya MEG için bobinlerin sayısı) ile sınırlıdır.

EEG sistemleri, çeşitli hassas elektrotlardan, bir dizi diferansiyel ampli-
fikatörden (her kanal için bir tane), ardından filtrelerden [21] ve iğne (kalem) 
tipi kayıtlardan oluşmaktadır. Bu sistemler piyasaya girdikten kısa süre sonra, 
araştırmacılar sinyalleri sayısallaştırıp depolayabilecek bilgisayarlı bir sistem 
aramaya başladılar. Bu nedenle, EEG sinyallerinin analiz edilmesi için kısa 
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sürede sinyallerin dijital biçimde olması gerektiği anlaşılmıştır. Bu konu, sin-
yallerin örneklenmesi, kuantumlanması ve kodlanması gerektirir. Elektrot sa-
yısı arttıkça, bit sayısı açısından veri hacmi de artmaktadır. Analogdan dijital 
EEG’ye dönüşüm, çok kanallı analog-dijital dönüştürücüler (ADC’ler) aracılı-
ğıyla gerçekleştirilir. Neyse ki, EEG sinyallerinin efektif bant genişliği yaklaşık 
100 Hz ile sınırlıdır. Birçok uygulama için bu bant genişliği bu değerin yarısı 
kadar kabul edilebilir. Dolayısıyla, EEG sinyallerinin örneklenmesi için genel-
likle 200 örnek / s’lik bir minimum frekans (Nyquist kriterini sağlamak için) 
yeterlidir. 

Teşhis bilgilerinin muhafaza edilmesi için EEG sinyallerinin kuanti-
zasyonu normalde çok iyidir. Her bir sinyal örneğinin 16 bit’e kadar temsil 
edilmesi, EEG kayıt sistemleri için oldukça popülerdir. Boylece bu konu, özel-
likle uyku EEG ve epileptik nöbet izleme kayıtları için sinyalleri arşivlemek 
amaçıyla gerekli bellek hacmini sağlamaktadır. Çok sayıda elektrotlu ve çok 
kanallı kayıtlar için, elektrot kapakları (caps) sıklıkla kullanılır. Yaygın ola-
rak kullanılan saç derisi elektrotları, bir amplifikatöre takılabilen uzun esnek 
kablolarla birlikte 3 mm’den daha küçük Ag-AgCl disklerinden oluşmaktadır. 
İğne elektrotları, minimal invaziv işlemlerle kafatasının altına implante edil-
mesi gereken elektrotlardır. Korteks ile elektrotlar arasındaki yüksek empe-
dans bozulmaya neden olarak gerçek EEG sinyallerini maskeleyebilmektedir. 
Ticari EEG kayıt sistemleri genellikle empedans monitörleri ile donatılmış-
tır. Tatmin edici bir kayıt sağlamak için elektrot impedansları 5kΩ’in altında 
okunmalı ve birbirlerinin 1kΩ’inde dengelenmelidir. Daha doğru ölçüm için, 
her denemeden sonra empedanslar kontrol edilir [31].

EEG kayıt elektrotları [32] ve bunların doğru işlevi, yüksek kaliteli veriler 
elde etmek açısından çok önemlidir. EEG kayıt sistemlerinde aşağıdaki gibi 
farklı elektrot tipleri kullanılır:

• tek kullanımlık (jelsiz ve önceden jelleştirilmiş);

• tekrar kullanılabilir disk elektrotları (altın, gümüş, paslanmaz çelik 
veya kalay);

• baş bantları ve elektrot kapakları;

• tuzlu elektrotlar;

• iğne elektrotları.

Yeni nesil kuru, düz tip elektrotların ve kendinden yapışkanlı önceden 
jelleştirilmiş elektrotların performansının değerlendirilmesi [33]’de sunul-
muştur.
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�IV.	 Konvansiyonel Elektrot Konumlandırma ve Sinyallerin 
İyileştirmesi

Uluslararası elektroensefalografi ve klinik nörofizyoloji dernekleri, Şekil 
1.3’de [34] gösterildiği gibi 21 elektrot için (kulak memesi elektrotlar hariç) 
geleneksel elektrot ayarını (10-20 olarak da adlandırılmaktadır) tavsiye et-
mektedir. Genellikle A1 ve A2 olarak adlandırılan kulak memesi elektrotları, 
sırasıyla sol ve sağ kulaklarına bağlanır ve referans elektrotları olarak kulla-
nılır. 10-20 sistemi ölçümün yapıldığında spesifik anatomik yer işaretleri kul-
lanarak bazı sabit mesafeleri göz önüne almaktadır. Daha sonra elektrot aralı-
ğı olarak belirtilen aralığın % 10 veya % 20’sini kullnmaktadır. Tek elektrotlar 
solda, ve çift elektrotlar sağdadır. Ekstra elektrotlar bazen göz kapağının ve 
göz çevresindeki kasların EOG, EKG ve EMG’sinin ölçümü için kullanılır. 

Olayla ilişkili bir potansiyel (Event-related potentials veya ERP) analizi 
ve beyin bilgisayarı arayüzü gibi bazı uygulamalarda tek bir kanal kullanıla-
bilir. Bununla birlikte, bu tür uygulamalarda, ilgili elektrotun pozisyonu iyi 
belirlenmelidir. Örneğin, C3 ve C4, sırasıyla beyin-bilgisayar arayüz oluştur-
ma (BCI) uygulamaları için sağ ve sol parmak hareketiyle ilgili sinyalleri kay-
detmek için kullanılabilir. Ayrıca ERP P300 sinyallerinin kaydedilmesi için 
F3, F4, P3 ve P4 kullanılabilir. Diferansiyel ve referans olarak iki farklı kayıt 
modu kullanılmaktadır. Diferansiyel modda her diferansiyel, amplifikatöre 
iki giriş iki elektrotdan yapılır. Referans modunda, bir veya iki referans elekt-
rot kullanılır. Literatürde birkaç farklı referans elektrot yerleşimi bulunabilir 
[35], [36]. Referanssız kayıt tekniklerinde aslında ortak bir ortalama referans 
kullanmaktadır. Referans nispeten tarafsız değilse, referans seçimi topogra-
fik bozulma oluşturabilir. Bununla birlikte modern enstrümantasyonda bir 
referans seçimi ölçümde önemli bir rol oynamamaktadır. Bu tür sistemlerde, 
FPz, el veya bacak elektrotları gibi diğer referanslar kullanılabilir [37]. Beyin-
bilgisayar arayüzü (BCI) ve zihinsel aktivite çalışması gibi birçok uygulama-
da, hareketle ilgili bölgelerin etrafında genellikle az sayıdaki elektrotlar seçi-
lerek 10-20 ayar sistemi kullanılmaktadır.

Şekil 1.3 Geleneksel 10-20 EEG elektrot pozisyonları (21 elektrot yerleştirilmesi için)
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EEG sinyalleri doğrusal ve doğası gereği durağan değildir [38]. EEG öl-
çümlerinin voltaj dalgalanmalarındaki küçük değişimler, bazı nöronal ak-
tivitelerin meydana geldiği sonucuna varır. Dolayısıyla bu sinyallerin görsel 
olarak incelenmesi, uzmanlık deneyimine göre değişir. Ayrıca, uzun EEG ka-
yıtlarının manuel olarak incelenmesi çok fazla zaman gerektirir ve bazen sin-
yallerdeki artefaktların varlığı nedeniyle sonuçlar hatalı olabilir. Dolayısıyla 
bu sinyallerin işlenmesi ve analizi bilgisayar destekli teknolojiler yardımıyla 
hızlı ve doğru sonuçlar alınabilmesi için yapılabilmektedir. Ham EEG sin-
yallerinin μVolt’luk genlikleri vardır ve 300 Hz’ye kadar frekans bileşenler 
içerir. Etkili bilgileri kaybetmemek için, sinyaller analogdan dijitale dönüştü-
rücü’den (ADC) önce yükseltilmeliler. Gürültüyü azaltmak, sinyallerin uy-
gun bir şekilde işlenmesi ve görselleştirmesi için işaretler ADC’den önce veya 
sonra, filtrelenmelidirler [39].

Filtreler, sinyallere herhangi bir değişiklik veya bozulma getirmeyecek 
şekilde tasarlanmıştır. Kesim frekansı genellikle 0.5 Hz’den daha düşük olan 
yüksek geçiş filtreleri, nefes alma gibi rahatsız edici çok düşük frekans bi-
leşenlerini kaldırmak için kullanılır. Öte yandan, yüksek frekanslı gürültü, 
yaklaşık 50-70 Hz’lik bir kesme frekansı ile alçakgeçiren filtreler kullanılarak 
hafifletilir. 50Hz’lik sıfır frekanslı çentik filtreleri çoğu zaman güçlü 50Hz 
güç kaynağının mükemmel bir şekilde söndürmesini sağlamak için gerek-
lidir [40]. Bu durumda örnekleme frekansı, çoğu EEG sistemi tarafından 
yaygın olarak kullanılan bant genişliğinin iki katı kadar düşük olabilir. EEG 
kayıtları için sık kullanılan örnekleme frekansları 100, 250, 500, 1000 ve 2000 
örnek / s’dir.

Esas artefaktlar hasta ile ilgili (fizyolojik) ve sistem artefaktlarına bölü-
nebilir. Hastayla ilgili veya dahili artefaktlar vücut hareketiyle örneğin EEG, 
EKG (ve titreşim), EOG, ve terleme ile ilgilidir. Sistem artefaktları, 50/60 Hz 
güç kaynağı etkileşimi, empedans dalgalanması, kablo hataları, elektronik 
bileşenlerden gelen elektriksel ses ve elektrotların dengesiz empedanslarıdır. 
Genellikle ön işleme aşamasında bu artefaktlar oldukça hafifletilir ve bilgi-
lendirici bilgiler geri yüklenir. EEG artefakt kaldırmak için bazı yöntemler 
[17] ‘de anlatılmıştır.

Bazı farklı durumlarda bireylerin EEG modellerinde değişiklikler anor-
mallik gösterir [41]. Bu bozulma örüntü kaybolması, anormal örüntü görü-
nüşü, veya tüm örüntülerin kaybolması şeklinde olabilir. 

Yaşlanma süreci uyanma ve uykudaki normal serebral aktiviteyi etkile-
mektedir ve beynin uyarıya cevabını değiştirir. Değişiklikler, nöron sayısının 
azaltılması ve beyin patolojisinde genel bir değişiklik nedeniyle ortaya çık-
maktadır. Bu patoloji beyindeki frontal ve temporal lobların parietal loblar-
dan daha fazla etkilendiğini ve bunun da büyük nöronların küçültüleceğini 
ve küçük nöronların ve gliaların sayısını arttırdığını göstermektedir. Kortikal 



124  . Negin MELEK  

hacimde azalma, yaşla ilgili nöronal kayıp olduğunu göstermektedir. Beyinin 
yaşlanması için genel bir neden serebral kan akışındaki azalmadır [17]. Alfa 
frekansında bir azalma [42] muhtemelen EEG’de en sık karşılaşılan anormal-
liktir. Bu, çoğunlukla yaşlılarda frontal bölgede daha büyük bir etki yaratarak 
alfa dalga engelleme yanıtını ve tepkisini azaltır. Genellikle klinik nöbetin 
başlangıcı EEG ölçümünde ani bir frekans değişikliği ile karakterizedir [43], 
[44]. Normalde alfa frekansı bandında, nöbet süresince frekansta yavaş yavaş 
bir azalma (ancak amplitüdde artış) bulunur. Nöbetin ortak artefaktlerden 
ayrımı zor değildir. Bir EEG ölçümündeki nöbet artefaktleri belirgin dikenli 
ancak tekrarlayan (ritmik) doğaya sahipken, diğer artefaktler çoğunluğu ge-
çici veya ses benzeri şekildedir.

Fonksiyonel anatomik beyin anormallikleri araştırmalarının yanı sıra, 
patofizyolojik beyin bozuklukları da EEG sinyallerini analiz ederek incele-
nebilir. Normal ve öğrenim engelli çocuklar arasındaki farklı olgunlaşma 
modellerini düşündüren EEG tutarlılık önlemlerinden elde edilen bulgular 
kanıtlanmıştır [45]. Bu bulgu, öğrenme bozukluklarının izlenmesinde bazı 
metodolojilerin oluşturulmasına yol açabilmektedir. Birden fazla psikiyat-
rik bozukluk, aynı uyarılara sahip birkaç ardışık yolun ortalaması alınarak 
elde edilen uyarılmış potansiyellerin (EP) analizi ile teşhis edilmiştir. Dikkat 
eksikliği hiperaktivite bozukluğu (ADHD) ve dikkat eksikliği bozukluğu 
(ADD), davranış bozukluğu, ve yıkıcı davranış bozukluğu da araştırılmak-
tadır. Bu anormalliklerin çoğu çocukluk döneminde görülür ve çoğu zaman 
çocukların öğrenmesini ve iyi sosyalleşmesini önler.

EEG sinyal işleme ve analizi temel olarak dört adımda gerçekleştirilir: 
filtreleme veya diğer bazı tekniklerin yardımıyla ham sinyallerin ön işlenme-
si, ardından en önemli bilgilerin öznitelik biçiminde çıkarılması, daha fazla 
optimize edilmiş özellik seçim yöntemlerinin uygulanması. Son olarak sonuç 
analizi aşamasında, makine öğrenme modelleri veya istatistiksel testler ara-
cılığıyla hastalık teşhisi veya beynin farklı işlevsel durumlarının tanınması 
yapılır [35].

V. Sonuç

EEG işaretlerinde yapılan bulgular, beyin sinyallerinin düzensiz ve tu-
tarsız olmadığını, bunun yerine elektriksel değişikliklerinin bazı aktivitele-
rin meydana geldiğini anlamaya yardımcı olan bazı periyodik kalıpları ortaya 
çıkardığını göstermektedir. Bu buluş EEG sinyallerine dayalı uygulamaların 
çoğu için bir kapı açtmıştır. Olağanüstü zamansal duyarlılığı göz önüne alın-
dığında, EEG’nin ana faydası, dinamik serebral işleyişin değerlendirilmesidir. 
Yüksek zamansal çözünürlüklü bir araç olarak EEG, fMRI ve MEG gibi diğer 
araçlarla karşılaştırıldığında doğrusal olmayan teknikler kullanılarak beynin 
işlevsel ve yapısal analizi için daha uygundur.
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Bu çalışmada, aksiyon potansiyelleri ve dolayısıyla EEG sinyallerinin üre-
tilmesindeki temel kavramlar kısaca açıklanmıştır. Ayrıca normal veya anor-
mal EEG’lerde bulunan EEG kaydı ve beyin ritimleri için geleneksel ölçüm 
ayarları detaylı sunulmuştur. Buna ek olarak, zihinsel hastalıklar, yaşlanma ve 
epileptik ve nonepileptik saldırılar gibi popüler beyin anormalliklerinin etki-
leri belirtilmiştir. Bu hastalıkların EEG’lerindeki benzerlikler ve farklılıklar 
iyi anlaşılmalıdır. Öte yandan, geliştirilen matematiksel algoritmalar bu tür 
işlemelerin sonuçlarını daha da geliştirmek için, klinik gözlemleri ve bulgu-
ları hesaba katmalılardır. Yukarıdaki anormalliklerle ilişkili olarak EEG’lerin 
işlenmesi için bir takım teknik yöntemler iyi oluşturulmuş olmasına rağmen 
hala uzun bir yol var ve birçok soru cevaplanmalıdır.

EEG sinyallerinin analizi için kullanılan yeni dijital sinyal işleme teknik-
lerini ve bu gibi yöntemlerin uygulanmasında bir takım örnekler birçok kay-
nakta detaylı bir şekilde ortaya konulmuştur [17], [46], [36].

Son zamanlarda yapılan araştırmalar sınırı ve ana eğilim, beyin işlevi ve 
hastalığının moleküler, hücresel ve küresel düzeylerde kapsamlı bir şekilde 
incelenmesi ve beyin gelişimi sürecinden beyin yapısı ilkesinin anlaşılması-
dır. Bu incelemelerde, çalışmak için üç yön seçilmektedir: EEG’nin işlenmesi, 
EEG’nin alınması ve EEG uygulaması. Bu bağlamda, akademisyenler esas ola-
rak davranışsal ve elektrofizyoloji, sinir ağı, çok uçlu elektroensefalogramlar 
ve invaziv olmayan beyin görüntüleme teknolojisine odaklanarak ve çalışma-
lar yürüterek tıp dünyasına erken teşhis açısından daha parlak ışık tutmayı 
hedeflemektedirler.
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GİRİŞ

Triboloji; rölatif harekette birbirine sürtünen cisimlerin, sürtünme, yağ-
lama ve aşınma mekanizmalarını ve olaylarını inceleyen bilim dalı olarak ta-
nımlanır. Triboloji bilimi kendi içinde 3 ana başlıkta toplanır:

1. Sürtünme 

2. Aşınma 

3. Yağlama

Triboloji biliminde yapılan araştırmalar, sürtünme oranlarının tespit 
edilerek en uygun yağlayıcı (yoğunluğu ve kullanılacak yağın türünün belir-
lenmesi) seçimi ile aşınmayı önlemek ve malzemenin yâda makinanın daha 
uzun süreler daha verimli ve performanslı çalışmasına yardımcı olabilmek 
için yapılır [1]:

Bir içten yanmalı motorunun en büyük güç kaybı, termodinamik yasala-
rı tarafından sınırlandırılan termal kayıplardır. Diğer kayıplar ise temas yü-
zeylerinin sürtünmesinden kaynaklanan mekanik kayıplardır. Mekanik ka-
yıplar aktarma organları kayıpları ve motor kayıpları olarak gruplandırılabi-
lir. Motor kayıpları supap dizisi ve yardımcı kayıplardan oluşur ancak motor 
sürtünmesinde güç silindiri kayıpları önemli bir yer tutar [2]. İçten yanmalı 
motor, fosil yakıtların yakılmasıyla mekanik enerji üretmek için kullanıl-
mıştır. İstenilen yerde nominal güç üretmek için kullanılabildiğinden çeşitli 
uygulamalarda kullanılmıştır. İçten yanmalı motorun mekanik verimliliği 
öncelikle eşleşen yüzeylerin tribolojik özelliklerine bağlıdır. Silindir gömleği 
ve piston segmanı arasındaki sürtünmeden kaynaklanan enerji kaybı %40’a 
kadar çıkabilir. İçten yanmalı motorun hizmet ömrü de tribolojik özellikle-
rinden etkilenmektedir. Piston segmanının aşınması motorun arızalanma-
sına yol açabilir. Aşınması yetersiz yağlama, artan yük, hız vb. nedenlerden 
kaynaklanabilir. İçten yanmalı motorun tribolojik performansı çalışma ko-
şullarına, çevre koşullarına, yağlama özelliğine vb. bağlıdır. Yük, hız veya 
çalışma sıcaklığındaki değişimler motor tribolojisini önemli ölçüde etkiler. 
Atmosferik sıcaklık, piston segmanı ve silindir gömleği ara yüzeyindeki ısı 
transfer oranını ve yağlayıcı akışını etkiler. Yağlayıcılık eksikliği, yağlayıcı 
arızası, yağlayıcı kirliliği, bulutun altındaki çalışma sıcaklığı nedeniyle olabi-
lir; İçten yanmalı motorundaki tribolojik kayıplardan sorumludur [3].

Bu çalışmada içten yanmalı motorlarda triboloji konusu ele alınmıştır. 
Sürtünme, aşınma ve yağlama teknolojileri incelenmiştir. Bu motorlarda sür-
tünme ve aşınmayı azaltmak veya kontrol altına almak için olan doğru yağla-
ma yöntemleri, yağlayıcı maddeler ve özellikleri incelenmiştir.
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1.	 SÜRTÜNME 

Geleceğin içten yanmalı motorlarında ulaşılmak istenen üç ana hedef 
vardır: 

1.	 Yüksek motor performansları 

2.	 Düşük egzoz emisyonları

3.	 Yakıt ekonomisi

Bu hedefi gerçekleştirmenin yollarından birisi de motor sürtünmesini 
azaltmaktır. Sürtünme kayıplarının önemli bir kısmını mekanik sürtünme 
oluşturur. İçten yanmalı motorlardan daha iyi verim ve performans elde et-
menin bir yolu da motor sürtünmesini azaltmaktır. İçten yanmalı motorlarda 
sürtünme yaratan en önemli etkenlerden biri piston grubudur [4]. 

Piston, genleşen gazların enerjisini mekanik enerjiye dönüştürür. Piston 
silindir gömleği veya kovanı içinde hareket eder. Yanma gazlarının pistonu 
atlamasını önlemek ve sürtünmeyi minimumda tutmak için her pistonun 
etrafında birkaç metal halka bulunur. Bu segmanlar piston ile silindir duva-
rı arasında sızdırmazlık işlevi görür ve ayrıca piston ile silindir duvarı ara-
sındaki temas alanını en aza indirerek sürtünmeyi azaltır. Çoğu dizel motor 
pistonunda, genellikle 2 ila 5 olmak üzere, her bir halkanın farklı bir işlevi 
yerine getirdiği birkaç halka bulunur. Üst halkalar öncelikle basınç contası 
olarak görev yapar. Ara bilezikler silindir duvarlarındaki yağ filmi miktarını 
kaldırmak ve kontrol etmek için bir silecek bileziği görevi görür. Alt halkalar 
bir yağlama halkasıdır ve yağlama yağının silindir duvarlarında eşit şekilde 
birikmesini sağlar [5].

Pistonlu bir mekanizma olarak içten yanmalı motorlarda mekanik ka-
yıpları etkileyen dört ana sürtünme mekanizması vardır: piston ve silindir 
gömleği, piston segmanları ve silindir gömleği arasındaki sürtünme ve bağ-
lantı pimi, krank mili, biyel kolu sürtünmesi. Piston, segmanlar ve rotlardan 
kaynaklanan kayıplar toplam mekanik kayıpların yüzde 40 ila 55’ini oluştur-
maktadır. Piston ve silindir gömleği sürtünmesinin ana nedenleri şunlardır; 
Piston ve silindir boşluğu, Yüzey pürüzlülüğü, Piston etek yüzey profili, Yü-
zey sıcaklıkları ve elastik ve termal deformasyonlar, Piston malzemesi, Yağla-
ma rejimi ve yağın yeterliliği, Piston ikincil dinamikleri [6].

Modern araçlarda yakıt tüketiminin azaltılması, teknolojilerdeki yeni 
inovasyonlar için ana itici güçtür. Ana stratejilerden biri, daha iyi yakıt ve-
rimliliği elde etmek için hafif malzemeler geliştirmektir. Motorlardaki sür-
tünme çiftlerinin sürtünme kayıplarının azaltılması da umut verici bir yön 
olarak kabul edilmektedir. Silindir gömleği ve piston segmanı içten yanmalı 
motordaki en önemli sürtünme çiftlerinden biridir ve bunların yağlama ve 
sürtünme özellikleri yakıt verimliliğini, sistem dayanıklılığını ve hatta içten 
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yanmalı motorun ömrünü doğrudan etkiler. İçten yanmalı motorlar yüksek 
güç yoğunluğuna ve düşük yakıt tüketimine doğru ilerlediğinde, motor ba-
sıncı ve sıcaklık önemli ölçüde artar, bu da silindir gömleği ve piston segmanı 
için daha kötü bir duruma yol açar. Sonuç olarak, sürtünme çiftinin daha hız-
lı bozulması ve daha yüksek sürtünme işi kaybı, tüm motorun performansını 
önemli ölçüde etkiler [7].

1.1.Piston, piston segmanları ve silindir gömleği malzemeleri

Piston malzemeleri: Dökme demir, alüminyum alaşımlı ve dökme çelik 
vb. bir içten yanmalı motorun pistonu için kullanılan yaygın malzemelerdir. 
Dökme demir pistonlar, daha ağır olmaları nedeniyle yüksek hızlı motorlar 
için uygun değildir. Bu pistonlar daha fazla mukavemete ve aşınmaya karşı 
dirence sahiptir. Alüminyum alaşımlı piston daha hafiftir ve daha yüksek 
termal iletkenliği nedeniyle çok daha düşük çalışma sıcaklıkları sağlar. Bu 
tip pistonların genleşme katsayısı saf alüminyum pistondan yaklaşık %20 
daha azdır ancak dökme demir piston ve silindir duvarından daha yüksektir. 
Silindir duvarına göre daha yüksek genleşme nedeniyle tutukluğu önlemek 
için daha fazla piston boşluğu sağlanması gerekir. Motor çalıştırıldıktan son-
ra henüz ısınma aşamasındayken piston tokatlamasına neden olur ve tepeyi 
pistonun eteğinden ayırma eğilimi gösterir [5].

Piston segmanı malzemeleri: Çalışma koşullarının belirlediği talepleri 
karşılayacak şekilde seçilir. Ayrıca, malzeme acil durumlarda bile hasara kar-
şı dayanıklı olmalıdır. Segman malzemesinin esnekliği ve korozyon direnci 
gereklidir. Uygulanması halinde segman kaplamasının hem segman ve göm-
lek malzemeleriyle hem de yağlayıcı ile birlikte iyi çalışması gerekir. Bilezik-
lerin bir görevi de ısıyı gömlek duvarına iletmek olduğundan, iyi bir termal 
iletkenlik gereklidir. Piston segmanları için ana malzeme olarak gri dökme 
demir kullanılır. Tribolojik açıdan bakıldığında, malzemenin grafit fazının 
kuru yağlama etkisi yağ açlığı koşullarında ortaya çıkabileceğinden, 14 gri 
dökme demir faydalıdır. Ayrıca grafit fazı, kuru kalkışlarda veya benzer yağ 
açlığı koşullarında yağ sağlayan bir yağ rezervuarı görevi görebilir. Segman-
lar için kaplamalar yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür bir kaplamanın 
bir örneği, çalışma koşullarının ağır olduğu aşındırıcı ve korozif koşullarda 
kullanılan kromdur [8].

Silindir gömleği malzemeleri: Silindirler, alaşım elementleri olarak 
fosfor, manganez, krom, molibden, vanadyum ve titanyum içeren dökme 
demirden veya çelik ya da alüminyumdan yapılabilir. Dökme demir, büyük 
motorların silindir gömleklerinde en yaygın kullanılan malzemedir. Sermet 
(seramik-metal kompozit) kayma yüzeyli nodüler dökme demir silindirler 
bazı düşük hızlı iki zamanlı dizel motorlarda kullanılmıştır. Silindir gömlek-
lerinin aşınma direncini artırmak için gömlek yüzeyi sert bir krom tabakası 
ile kaplanabilir. Gri dökme demir, silindir gömlekleri için kullanıldığında, 
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malzemenin grafit fazı kuru yağlama etkisi sağladığından ve ayrıca kuru ça-
lıştırma veya benzer yağ açlığı koşullarında yağ sağlayan bir yağ rezervuarı 
görevi gördüğünden tribolojik olarak faydalıdır. Bir alüminyum silindirin 
aşınma direncini artırmak için, bloğun imalatı sırasında alüminyum göm-
leğe seramik partikül fazı dökülebilir. Alüminyum silindir blokları dökme 
veya preslenmiş dökme demir gömlek ile donatılabilir [8].

2.	 AŞINMA

Aşınma, birbiriyle temas halinde olan iki cismin bağıl hareketi sonu-
cunda cisimlerin yüzeylerinde meydana gelen malzeme kaybıdır. Bu nedenle 
cisimler orijinal şekil ve boyutlarını kaybedemez ve kendilerinden beklenen 
işlevleri yerine getiremezler. Aşınma sadece bir malzeme özelliği değil, aynı 
zamanda aşınan yüzeyleri oluşturan sistemin tepkisidir. Aşınma, korozyon 
ve yorulma dışında endüstride en çok şikâyet edilen konulardan biridir. Bu 
nedenle endüstride sürtünme ve aşınmayı azaltmak veya kontrol altına almak 
için çalışmalar yapılmaktadır [9]. 

Genel olarak aşınma, (a) temas eden malzemelerin metalurjisi, (b) yüzey 
dokusu, (c) bileşenlerin çalışma koşulları; yük, hız, sıcaklık, vb., (d) üfleme 
varlığı gibi çevre, (e) yağlayıcı formülasyonları, vb. dahil olmak üzere çok sa-
yıda faktörden etkilenen karmaşık bir süreçtir [10].

Pratik gözlemler ve teorik analizler, silindir deliklerinin en güçlü aşın-
masının, termal, kimyasal, aşındırıcı ve aşındırıcı koşulların en şiddetli oldu-
ğu üst piston segmanının üst geri dönüş noktası civarında gerçekleştiği ko-
nusunda iyi bir ilişki içindedir. Yakıttaki yüksek sülfür oranı, özellikle düşük 
silindir yüzeyi sıcaklığında silindir deliğindeki tribokimyasal aşınma oranı-
nı önemli ölçüde artırabilir. Yakıttaki sülfürün bir sonucu olarak motorun 
ısınması sırasında delik yüzeyine asit yapıştığında silindir deliği yüzeyindeki 
aşınmanın teşvik edildiği bilinmektedir. Silindir deliğindeki yüksek aşınma 
ayrıca ikinci piston segmanının üst geri dönüş noktasıyla ve daha az oranda 
piston segmanlarının alt geri dönüş noktalarıyla ilişkilidir. Piston üzerinde-
ki segman paketinin üzerindeki karbon birikintileri, ÜÖN (Üst Ölü Nokta) 
bölgesinde silindir deliği aşınmasını önemli ölçüde artırabilir. Hafif, orta ve 
ağır cilalama olarak alt bölümlere ayrılabilen silindir deliği cilalaması, bir 
silindir gömleğinde ilk aşınma oluşumudur. Hafif derecede delik parlatma 
yağ tüketimini artırır. Delik parlatma ağır parlatma aşamasına geldiğinde ve 
yağ tutucu honlama deseninin çoğu silindiğinde, yağlama açlığı ve sürtünme 
riski açıktır. Termal yükler, yaşlanma ve kısmi buharlaşma nedeniyle yağla-
yıcının bozulmasına neden olur. Kimyasal yükler yakıtla seyreltme, asidik 
yanma ürünleri ve yanma işleminden kaynaklanan su buharından oluşur. 
Aşındırıcı yükler, silindir delik yüzeyinin üst kısımları boyunca sıcak gaz-
larla yıkamanın mekanik etkisini ve delik yüzeyinden yağın çıkarılmasını 
içerir. Silindir deliğinin aşınması ayrıca yanma işleminden kaynaklanan katı 
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karbon partikülleri ve muhtemelen aşındırıcı aşınmaya neden olarak katkıda 
bulunabilecek emme havasından gelen toz tarafından hızlandırılır. Silindir 
deliklerinin aşınması, piston segmanı hareketinin orta strok bölgesinde de 
meydana gelir. Silindir deliğinin aşınması, motorun farklı çevrimleri sıra-
sında itme kuvvetlerinin dağılımı nedeniyle deliğin itme tarafına göre itme 
karşıtı tarafında daha yüksektir. Üç önemli aşınma mekanizması şunlardır: 
korozyon, aşınma ve yapışma. Motor çok soğuk ya da çok sıcak çalıştığında 
korozyon baskın mekanizmadır. Aşınma, sert parçacıkların kesme ve sürme 
etkisinden kaynaklanır. Yapışma genellikle segman ve delik arasındaki yağ 
filmi metal-metal teması oluşacak kadar ince olduğunda meydana gelen bir 
durum olarak tanımlanır. Motor çok soğuk ya da çok sıcak çalıştırıldığın-
da korozyon baskın mekanizmadır. Özellikle, silindir duvarı sıcaklığı silin-
dirdeki yanma ürünlerinin çiğlenme noktasının altına düştüğünde aşınma 
oranında büyük bir artış kaydedilmiştir. Korozyon, termostat kullanımı ve 
motor yağlarına korozyon inhibitörleri eklenmesiyle başarılı bir şekilde azal-
tılmıştır. Aşınma, sert parçacıkların kesme ve sürme etkisinden kaynaklanır. 
Aşınmayı en aza indirmek için iki yaklaşım, sert parçacıkların (toz gibi) si-
lindire hava ile girmesini önlemek ve yağa karışan parçacıkları uzaklaştır-
maktır. Periyodik yağ değişimleri ve yağ filtreleri ile hava filtrelerinin kulla-
nımı ve düzenli olarak değiştirilmesi rutin hale gelmiştir. Yapışma genellikle 
segman ve delik arasındaki yağ filmi metal metale temas edecek kadar ince 
olduğunda meydana gelen bir durum olarak tanımlanır. İdeal çalışma yü-
zeylerinin üretilmesindeki zorluklar, metal-metal temasının motorun öm-
rünün erken dönemlerinde gerçekleşeceği ve uzun motor ömrü için kabul 
edilebilir bir arayüz oluşturmak üzere ‘çok tahrip edici olmayan türde’ bir 
miktar aşınmanın gerekli olduğu anlamına gelir. Aşınma tamamlandığında, 
yapışma yalnızca yağ filmi kalınlığının yüzeyin pürüzlülüğünden daha az 
olduğu yerlerde gerçekleşmelidir. Bu durum yalnızca segman hızının sıfıra 
düştüğü üst ölü nokta (ÜÖN) ve alt ölü nokta (AÖN) yakınlarında ve motor 
çalıştırıldığında, yağın çeperlerden ‘boşalması’ için zaman geçtikten sonra 
gerçekleşir [10].

3.	 YAĞLAMA

Yağlama, birbiriyle temas halinde olan yüzeylerin bağıl hareketinin yağ-
layıcı maddeler vasıtasıyla kolaylaştırılması olarak tanımlanmaktadır. Tüm 
mekanik sistemlerde yağlayıcıların varlığı gereklidir. [11].

Yağlamanın temel amaçları:

1. Hareket halindeki yüzeylerin temasından kaynaklanan aşınma ve ısı 
kaybını azaltmak, yani temas eden iki yüzey arasındaki sürtünme katsayısını 
azaltmak, 

2. Paslanmayı önlemek ve oksidasyonu azaltmak, 
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3. Transformatör uygulamalarında yalıtkan görevi görmek, 

4. Kir, toz ve suya karşı sızdırmazlık görevi görmektir. Yağlayıcı, iki ha-
reketli yüzey arasında koruyucu bir film oluşturarak sürtünmeyi ve aşınmayı 
azaltan bir maddedir. Yağlama, iki yüzey bir yağlayıcı film ile ayrıldığında 
meydana gelir [12].

Yağlayıcılar aşağıdaki kriterlere göre sınıflandırılabilir:

Katı: Katı bir malzemenin filmi grafit, molibden disülfür ve kadmiyum 
disülfür gibi inorganik veya organik bileşiklerden oluşur. 

Yarı katı: Sıvı, gres gibi kalınlaştırıcı ve katkı maddelerinden oluşan katı 
bir matris içinde asılıdır. Sıvı: Petrol, bitkisel, hayvansal ve sentetik yağlar gibi 
yağlar örnek olarak verilebilir.

Baz yağ kaynağı: 

Doğal yağlar; Hayvansal yağlardan ve bitkisel yağlardan elde edilen yağ-
lar. 

Rafine yağlar; Parafinik, naftenik ve aromatik yağlar gibi ham veya pet-
rol rezervlerinden elde edilen yağlar. 

Sentetik yağlar; İhtiyaca göre uyarlanmış reaksiyonların son ürünleri 
olarak sentezlenen yağlar; örnekler sentetik esterler, silikonlar ve polialfao-
lefinlerdir.

Uygulamalar: 

Otomotiv yağları; Otomobil ve ulaşım endüstrisinde kullanılır, motor 
yağları, şanzıman sıvıları, dişli kutusu yağları, fren ve hidrolik sıvıları örnek 
olarak verilebilir. 

Endüstriyel yağlar; Endüstriyel amaçlar için kullanılan yağlar, makine 
yağları, kompresör yağları, metal işleme sıvısı ve hidrolik yağlar örnek olarak 
verilebilir.

Özel yağlar; Belirli işlemlere göre özel amaçlar için kullanılan yağlar; ör-
nekler proses yağları, beyaz yağlar ve enstrümantal yağlardır.

3.1.Yağlama Rejimleri

İki kayan pürüzlü yüzeyin teması üç ana yağlama rejimi ile sonuçlanır 
[6]:

1.	 Sınır Yağlama, 

2.	 Karışık yağlama, 

3.	 Hidrodinamik yağlama 
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3.2. Yağlayıcılar

Yağlayıcılar sıvı, katı ve gaz formlarında mevcuttur. Genellikle baz yağ 
ve katkı maddesi olmak üzere iki ana bölümden oluşurlar. Baz yağ, yağlayı-
cıların en önemli bileşenidir ve bir yağlayıcı formülasyonunun yaklaşık %70-
%99’unu oluşturur. Dispersan ve deterjan, aşınma önleyici, anti-oksidanlar, 
akma noktası düşürücü ve viskozite indeksi geliştirici gibi katkı maddeleri 
baz yağın fiziksel ve kimyasal özelliklerini iyileştirmek için kullanılır. İyi bir 
yağlayıcı, yüksek viskozite indeksi, yüksek parlama/ateşlenme noktası, yük-
sek oksidatif kararlılık, düşük akma/bulutlanma noktası ve aşınma/sürtün-
me önleme kabiliyeti gibi arzu edilen özelliklere sahiptir [11].

3.2.1. Mineral yağlar

Yıllık madeni yağ üretiminin 30-40 milyon ton olduğu; bu bileşiklerin 
sürtünme ve ısıyı azaltmak, korozyon ve aşınmaya karşı korumak, enerji ilet-
mek ve kirleticileri ortadan kaldırmak veya sızdırmazlık işlemleri gibi birçok 
endüstriyel uygulama için sıklıkla kullanıldığı bildirilmiştir. Toplam madeni 
yağ üretiminin yaklaşık %50-%75’inin kontrolsüz bir şekilde çevreye dökül-
düğü bildirilmiştir. Toplam madeni yağ üretiminin yaklaşık %95’i petrol baz-
lıdır ve genellikle mineral yağ olarak adlandırılır. Bu yağlar, 20 ila 50 karbon 
atomlu parafinik (doğrusal/dallı), olefinik, naftenik ve aromatik hidrokar-
bonların karmaşık bir karışımından oluşur. Bu formülasyonlar yenilenemez 
ve toksiktir, öyle ki yağlayıcılar düşük biyolojik parçalanabilirlikleri ve yük-
sek toksisiteleri nedeniyle insanlar ve çevre için zararlıdır; hatta bazılarının 
kanserojen olduğu düşünülmektedir [13].

Mineral bazlı yağlayıcıların çoğu küresel pazarda mevcuttur ancak çok 
azı sentetik ve bitkisel yağlardan sentezlenmiştir. Petrol ürünlerinin fiyatları, 
rezervuarların hızla tükenmesi nedeniyle artmaktadır. Ayrıca, petrol yağları 
biyolojik olarak parçalanamaz ve toksiktir, bu da sağlık, su ve çevre sorunları 
yaratmaktadır. Bu nedenle, bitkisel yağlar gibi biyo-kaynaklardan yağlayıcı-
ların sentezini artırmaya veya başka alternatifler bulmaya ihtiyaç vardır. Bi-
yo-bazlı yağlayıcılar mineral yağlayıcılardan daha üstündür çünkü biyolojik 
olarak parçalanabilir, toksik olmayan yenilenebilir ve dökülmeleri çevreye 
zararlı değildir. Bazı araştırmacılar, bitkisel yağların uzun zincirli yağ asit-
leri ile birlikte polar ester gruplarına sahip oldukları için mineral ve sentetik 
yağlayıcılardan daha iyi yağlama özelliği gösterdiğini ortaya koymuştur. Yağ 
asitlerinin polar karboksil grubu metalik yüzeye yapışır ve metal-metal te-
masını en aza indirerek sürtünmeyi ve aşınmayı azaltmak için etkili bir ince 
yağlama filmi oluşturur. Bitkisel yağlar, yağ asitleri bileşimindeki doymamış-
lık nedeniyle zayıf korozyon koruması, zayıf soğuk akış özellikleri, düşük ok-
sidatif ve termal kararlılık gösterir. Oksidatif bozunma, yağın viskozitesini ve 
asitliğini artıran çözünmez tortular üretir. Esterlerin oksidasyonu ayrıca pro-
piyonik asit, formik asit, asetik asit ve kaproik asit gibi çok aşındırıcı olan yağ 
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asitleri üretir. Bitkisel yağlardaki uzun zincirli yağ asitlerindeki doymamışlık 
daha iyi yağlama ve akış özellikleri için iyi olsa da oksidatif ve termal kararlı-
lığı azaltır. Biyo-yağlayıcıların yağ asidi zincirleri sıcaklığa karşı çok hassastır 
ve yüksek sıcaklık, serbest yağ asitleri üreten oksidasyonlarına neden olur. 
Bu serbest yağ asitleri metalin kayan yüzeyleri arasında metalik bir sabun 
tabakası oluşturur ve sürtünme katsayısını etkili bir şekilde azaltır ancak bu 
tabaka kaymaya karşı düşük mukavemete sahiptir [6].

3.2.2. Biyoyağlayıcılar

Yeni çevresel düzenlemeleri karşılamak amacıyla, bilim camiası biyolojik 
olarak daha fazla parçalanabilirliğe ve daha az toksisiteye sahip yeni yağlayı-
cılar geliştirmektedir. Bu anlamda, biyo-bazlı kaynaklardan elde edilen yağ-
layıcılar (biyo-yağlayıcılar) petrolden sentezlenen geleneksel mineral yağların 
yerini alabilecek potansiyel alternatifler olarak ortaya çıkmıştır. Biyo-yağla-
yıcılar, yüksek viskozite indeksleri ve parlama noktaları gibi mükemmel fi-
zikokimyasal özelliklerin yanı sıra kaymaya karşı iyi direnç ve yüksek biyo-
lojik bozunabilirlik gösterirler; öyle ki bu bileşikler yenilenebilir ve biyolojik 
olarak kolayca bozunabilir olarak kabul edilebilir ve emülgatörler, yağlayıcı-
lar, plastikleştiriciler, yüzey aktif maddeler, plastikler, çözücüler ve reçineler 
dahil olmak üzere çeşitli endüstriyel uygulamalarda kullanılmalarına izin 
verir. Bir biyo-yağlayıcı sentezlemek için başlangıç yağının dikkatli bir şekil-
de seçilmesi önemlidir, çünkü çoğu durumda bitkisel yağlar gıda zincirinde 
kullanılmaktadır. Bu yağların endüstriyel uygulamalar için kullanılması spe-
külasyonların artmasına, dolayısıyla fiyatların yükselmesine ve sosyal denge-
sizliklere neden olabilir. Bu veriler göz önünde bulundurulduğunda en sürdü-
rülebilir alternatif, gıda zincirine müdahale etmeyen bitkisel yağların kulla-
nımıdır. Biyo-yağlayıcılar, kimyasal sıvı bileşimlerine göre doğal ve sentetik 
yağlar olarak sınıflandırılabilir. Doğal yağlar bitkisel yağlar veya hayvansal 
yağlar kullanılarak yapılırken, sentetik yağlar daha gelişmiş biyo-yağlayıcılar 
oluşturmak için doğal yağları başlangıç malzemesi olarak kullanır. Bunlar 
arasında, mikroorganizmalar, alkoller, polialkoller, poliglikoller, perfloroal-
kileterler ve diğer türler tarafından modifikasyonu içeren ester sentezinin, 
sentezlenen biyo-yağlayıcının termo-oksidatif stabilite, aşınma direnci ve 
mineral yağlar tarafından sergilenenlerden bile daha fazla yağlama özellik-
leri sergileyecek şekilde doğal bir yağa aşılanabildiği bildirilmiştir. Bunun-
la birlikte, sentetik esterler, kimyasal modifikasyonun yağlayıcının fiyatını 
yükseltmesi, uçuculuğu ve toksisiteyi hafifçe artırması, sürtünme toleransını 
azaltması ve esterlerin modifiye edilmemiş bitkisel yağlara kıyasla mineral 
yağlarla iyi çalışmaması nedeniyle çeşitli sınırlamalar da göstermektedir [13].

Biyo-bazlı yağlayıcılar, uygun özellikleri ortaya çıkaran yenilebilir olma-
yan yağdan yapılır. Biyo-güdümlü yağlayıcılar, fosil yağ bazlı yağlayıcılarla il-
gili çeşitli pratik tercih yetenekleri sağlar. Yüksek kayganlık, yüksek parlama 
noktası, yüksek viskozite indeksi ve minimum buharlaşma koşullarına sahip-
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tirler. Çoğunlukla, biyo-güdümlü yağlayıcı fizikokimyasal özellikleri, karbon 
sayısı dağılımını içeren yapı düzenlemelerine göre belirlenebilir ve ayrıca fosil 
yakıt değerlendirme prosedürü ile tanımlanır. Bununla birlikte, mineral yağ-
lar karmaşık bir karışım halinde 15 veya daha fazla karbon atomuna sahip 
düz ve dallı zincirli naftenik ve parafinik ve aromatik hidrokarbonlardan 
oluşur. Bu nedenle, bu fizikokimyasal özellikler büyük ölçüde farklılık gös-
termektedir: hafif parafinik baz/işlem yağları için 0.820 ila yüksek aromatik 
baz işlem yağları için 1.0 aralığında özgül ağırlıklar ve 300 ila 600 °C arasında 
değişen kaynama noktaları [14].

Motorun hareketli parçalarının yağlanması, piston ve silindir parçala-
rında sürtünmeyi ve aşınmayı azaltır. Bu işlev motor yağlarının ana sorum-
luluğu olarak kabul edilirken, motor yağının diğer sorumlulukları soğutma, 
temizleme, pas ve korozyonu önleme olarak ifade edilebilir. Daha yüksek sı-
caklık/basınçtaki çalışma koşullarında çalışan motorlarda, motor yağı asidik 
kirleticilere maruz kaldığı için zamanla kalitesini kaybeder. Motor yağının 
kalitesi büyük önem taşır. Örneğin, motor yağının kalitesi düşükse, aşınma 
ve yıpranmayı artıracak, parçaları yıpratacak, bakım maliyetlerini artıracak 
ve motor performansını düşürecektir. Biyo-yağlayıcılara olan talep, üstün fi-
zikokimyasal özellikleri ve çevre dostu özellikleri (yani toksik olmamaları ve 
biyolojik olarak parçalanabilmeleri) nedeniyle artış göstermiştir [11].

Doğal Yağlar

Bitkisel yağ bazlı ürünler en zorlu çevre dostu alternatiflerden biridir. 
Bunun nedeni bitkisel yağların yüksek kayganlığa sahip olma anlamına gelen 
polarite, yüksek viskozite indeksi, yüksek parlama noktası, son derece düşük 
uçuculuk ve yenilenebilir olma gibi muhteşem özellikleri ve nitelikleridir. En 
önemlisi de biyolojik olarak parçalanabilir olmasıdır. Bitkisel yağ bazlı yağ-
layıcıların dünya çapında kullanılan yağlayıcıların yaklaşık %90’ının yerini 
alabileceği tahmin edilmektedir [16].

Sebze, meyve veya tohumlardan elde edilen yağların yanı sıra hayvanlar-
dan elde edilen yağlar, çeşitli ekstraksiyon ve damıtma yöntemleriyle kendi 
yağlarını elde etmek için başlangıç malzemesi olarak kullanılmıştır. Bu yağ-
lar yaygın olarak bulunur, ucuzdur ve mineral yağlardan elde edilenlere göre 
daha yüksek biyolojik bozunabilirlik sergiler. Genel olarak, bitkisel yağların 
fizikokimyasal özellikleri serbest yağ asitlerinin bileşimine bağlıdır. Hem 
çevresel hem de biyolojik parametreler kimyasal bileşimi güçlü bir şekilde 
etkilediğinden, doğal yağlar değişken bileşimler sergiler. Bu doğal yağların 
biyo-yağlayıcıları sentezlemek için kullanılması tutarsızdır, çünkü çoğu gıda 
zincirine müdahale eder, böylece tüketilebilir bitkisel yağların fiyatları ile il-
gili spekülasyonlara neden olur ve artan fiyatlar ve sosyal dengesizlikler üre-
tir [13].
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Atık bitkisel yağ veya atık yemeklik yağ, bitkisel yağ bazlı ürünler için 
zorlu bir hammaddedir. Bunun nedeni, dünya nüfusunun artmasına bağlı 
olarak gıda ve gıda endüstrilerinde artan bitkisel yağ tüketimidir. Ayrıca, her-
hangi bir endüstride, ana hammaddelerinin mevcudiyeti ve maliyeti, üretim 
veya imalat maliyetinde kilit faktörlerdir. Bu nedenle, Atık yemeklik yağın 
(WCO) hammadde olarak kullanılması bu engellerin çözülmesine yardımcı 
olacaktır [15].

Sentetik Yağlar

Sentetik esterler, bitki bazlı yağların veya hayvansal yağların kimyasal 
modifikasyonu ile oluşturulur. Bugüne kadar, doğal ve sentetik esterlerle ilgili 
biyo-yağlayıcı çalışmalarının çoğu, çeşitli kimyasal modifikasyon yöntemle-
ri ve farklı katalitik süreçler yoluyla fizikokimyasal özelliklerini geliştirme-
ye odaklanmıştır. Bununla birlikte, doymamış bitkisel yağların bir sonucu 
olarak hala idealden daha az termal bozunma, hidroliz duyarlılığı ve oksi-
datif stabilite gösterdikleri için bu biyo-yağlayıcılarla ilgili gelişmeler devam 
etmelidir. Bu anlamda, biyo-yağlayıcı kalitesinin iyileştirilmesinde karşıla-
şılan temel zorluk oksidatif stabilitenin ve akma sıcaklığının artırılmasıdır. 
En umut verici süreçler, doymamış yağların kimyasal süreçlerle modifikas-
yonuna odaklanmaktadır, çünkü çift bağlar atmosferik oksijenle reaksiyona 
girmeye eğilimlidir. Bitkisel yağları modifiye etmek için kullanılan en yay-
gın stratejiler transesterifikasyon/esterifikasyon reaksiyonları, epoksidasyon, 
hidrojenasyon ve estolid oluşumudur [13].

3.2.3. Nanomalzeme yağlama

Yağlayıcı geliştiriciler ilk olarak on dokuzuncu yüzyılın başlarında, aşın-
ma önleyici ve sürtünme değiştirici katkı maddeleri olarak organik sürtünme 
değiştiricilerle başlayarak, 2010’dan sonra nanopartiküllerin (NP’ler) kulla-
nımına kadar devam etmiştir. Motor yağları, organik bileşikler (karbon ve 
hidrojen veya polialfaolefinler (PAO)) içeren petrol bazlı hidrokarbonlardan 
oluşan baz yağlardan formüle edilir. Motor yağları ayrıca ağırlıkça %10-30 
oranında modifiye edici/katkı maddesi içerir. Yağlama, otomobiller ve ekip-
manlar için sürtünen hareketli parçaların dayanıklılığını, temizliğini ve so-
ğutmasını sağlamak ve yakıt enerjisinden tasarruf etmek için sürtünen yü-
zeylerin sürtünme ve aşınma oranlarını düşürmek için çok önemlidir. Araş-
tırmacılar, ZnO, CuO, elmas, grafen oksit, TiO2 ve Al2O3 gibi hem sıvı hem 
de katı yağlayıcılara eklenebilen nano katkı maddeleri olarak nano ölçekli 
malzemeler kullanarak yağlayıcıların özelliklerini geliştirmekle ilgilenmiş-
lerdir. Nanomateryal yağlama katkıları, motorların tribolojik davranışını, ya-
kıt ekonomisini ve yağlayıcı yaşam döngülerini iyileştirmede önemli bir role 
sahiptir. Çeşitli nano-yağlayıcılar arasında, kompakt ve kararlı bir yapıya ve 
kabul edilebilir termal kararlılığa sahip metalik oksitler umut verici yeşil yağ-
layıcı katkı maddeleridir. Örneğin, metalik oksit ZnO nanopartiküller geniş 
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yüzey alanı, yüksek yüzey enerjisi, güçlü adsorpsiyon, yüksek difüzyon, ko-
lay sinterleme, iyi tribolojik özellikler ve düşük erime noktası gibi potansiyel 
avantajlar sunmaktadır. Ayrıca, ZnO nanopartiküller sülfür ve fosfor içermez 
ve bu nedenle çevre dostudur. Literatür, ZnO nanopartiküllerin iyi sürtünme 
ve aşınma önleme özelliklerine sahip olduğunu göstermektedir [16].

Nanoyağlayıcılar (nano boyutlu malzemelerin yağlarda dağılması) yağ-
lamada yeni ortaya çıkan kavramlardır ve bazıları sürtünmeyi ve hareketli 
parçaların aşınmasını azalttığını göstermiştir. Nanomateryal katkı maddeleri 
sürtünmeye karşı koymaya, enerji tasarrufuna, dinamik iletimin verimlili-
ğini artırmaya, titreşimleri sönümlemeye ve gürültüyü azaltmaya yardımcı 
olabilir [17].

Silindir gömleği ve piston segmanı arasındaki sürtünme durumunu 
iyileştirmek için, yağlayıcı katkı maddelerinin eklenmesi, düşük sürtünme-
li yüzeylerin hazırlanması ve sürtünme yüzeylerinde mikro doku kullanımı 
gibi çeşitli yöntemler önerilmiş ve uygulanmıştır. Bunlar arasında, yüzeydeki 
mikro-doku, nispeten basit yöntemi ve daha iyi sürtünme önleyici etkisi ne-
deniyle yaygın olarak çalışılmıştır. Yüzey mikro dokusu esas olarak mekanik 
salmastralar, baskı yatakları, kesici takımlar ve piston gömleği gibi sürtünme 
yüzeylerinde belirli boyutlarda ve düzenlemelerde bir desen dizisi işlemek 
içindir, bu da yağ filmi oluşturmak ve korumak için yağlama yağının depo-
lama kapasitesini artıracaktır. Bunun dışında, sürtünme yüzeyindeki mikro 
doku, sürtünme işlemi sırasında üretilen aşındırıcı parçacıkları bile barındı-
rabilir. Bununla birlikte, zayıf yağlanmış veya kuru sürtünme koşulları al-
tında yüzeydeki mikro dokunun sürtünme önleyici etkisinin tam yağlanmış 
koşullar kadar iyi olmadığı bulunmuştur. Bu nedenle, bu koşullara uygun 
olması için, mikro dokuda depolanan katı yağlayıcıların tribolojik özellikleri 
bazı araştırmacılar tarafından incelenmiştir [18].

Silindir gömleği ve piston segmanının tribolojik performansını iyileş-
tirmenin en etkili yollarından biri, motor bileşenlerinin yağlanmasında ve 
soğutulmasında kilit rol oynayan yüksek kaliteli ve yüksek verimli motor 
yağlarını aramaktır. Genellikle, yüksek performanslı yağlama yağları baz 
yağ ve bir dizi özel katkı maddesinden oluşur. Viskozite indeksi geliştirici, 
antioksidanlar, sürtünme değiştiriciler ve aşırı basınç aşınma önleyici gibi 
geleneksel katkı maddeleri baz yağın yağlama özelliğini önemli ölçüde artırır. 
Bununla birlikte, içten yanmalı motor yağında kullanılan katkı maddelerinin 
çoğu, çevre kirliliğine neden olacak sülfür, fosfor, klor ve diğer çevre dostu 
olmayan elementler içerir. Günümüzde, nanoteknoloji ve nanomalzemelerin 
sürekli gelişmesiyle birlikte, araştırmacılar mükemmel performans sağlayan 
yağlayıcıları keşfetmek için yağlama yağına nanomalzemeler eklemek için 
çaba sarf etmektedir. Bir dizi çalışma, yağlayıcı katkı maddesi olarak nano-
partiküllerin, benzersiz fiziksel ve reolojik özellikleri nedeniyle yağlayıcıların 
tribolojik davranışını önemli ölçüde iyileştirebileceğini göstermiştir. Buna ek 
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olarak, nano yağlayıcılar bazı bitmiş yağlayıcılardan daha mükemmel aşınma 
ve sürtünme önleyici etkilere sahiptir. Birçok nano katkı maddesi arasında, 
nanodiamond (ND) kararlı kimyasal özellikleri, küresel şekli ve yüksek sert-
liği nedeniyle çok dikkat çekmiştir [7].

4.	 SONUÇ

Bu çalışmada içten yanmalı motorlarda meydana gelen sürtünme, aşınma 
ve yağlama konuları incelenmiştir. İçten yanmalı motorlarda sürtünme, top-
lam güç kaybının önemli bir bölümünü oluşturur. İçten yanmalı motorlarda 
iç sürtünmenin en önemli etkenlerinden biri piston grubudur. Piston grubu 
sürtünmesi toplam motor sürtünmesinin yaklaşık %40-55’ini oluşturduğu 
bilinmektedir. İçten yanmalı motorlarda sürtünme ve aşınmayı iyileştirmek 
için uygun yağlama sistemleri kullanılmalıdır. Ayrıca sistem için enerji ta-
sarrufu sağlamak ve emisyon azaltmak amacıyla yüksek verimli sürtünme 
önleme teknolojilerinin daha da geliştirilmesi ve kullanılması gerekmektedir. 
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GİRİŞ

Gıdaların yapısında doğal olarak bulunan pek çok madde antioksidan ve 
antimikrobiyal özelliğe sahiptir. Antioksidanlar çeşitli maddelerin oksidasyo-
nunu önleyen, azaltan ve en önemlisi yağların otooksidasyonunu engelleyen 
maddelerdir.  Bunun yanısıra, dokularda meydana gelen serbest radikallerin 
zararını önleyerek damar sertliği, kanser ve kalp rahatsızlıkları gibi pek çok 
hastalığın oluşumunu engelleyen veya azalatan kimyasal bileşenler olarak da 
bilinmektedirler. Bir beslenme rejiminde, diyetle birlikte alınan antioksidan 
maddeler oldukça fazla öneme sahiptir. Diyete dahil edilen bu antioksidan 
maddeler, vücudumuzdaki antioksidan savunma mekanizmasını artıran en 
önemli faktörlerdendir (Gordon et al., 2001).

Doğal antioksidanların en önemlilerinden biri tokoferollerdir. Bunun dı-
şında, bazı gıdaların yapısında glukoz oksidaz, askorbik asit ve sülfitler gibi 
doğal antioksidan maddeler de yer almaktadır. Süperoksit dismutaz, gluta-
tiyon, peroksidaz ve katalaz gibi enzimler, bitkisel ürünler ve bazı hayvan-
sal maddeler doğal antioksidan kaynaklarıdır. Bu kaynakların antioksidan 
özellikleri fenolik bileşikler, askorbik asit ve karatenoidler gibi bileşenlerden 
kaynaklanmaktadır (Hall, 2001).

Bitkilerin yapısında yer alan fenolik maddeler de antioksidan özelli-
ğe sahip maddelerden biridir. Bu maddeler gıdalarda meydana getirdikleri 
antioksidan özelliklerin yanısıra antimikrobiyal aktiviteleri bakımından da 
önemlidirler (Yalçın et al., 1997). Fenolik bileşiklerin hem gıda sanayinde ve 
hem de farmakolojide ki kullanımları oldukça yaygındır (Shahidi and Naczk, 
1995). Çeşitli baharatların yapısında yer alan timol, eugenol, allil izotiyosiya-
nat humulon, kafein ve lupulon, gibi etken maddeler, Gram (+) bakteriler ile 
küflere karşı antimikrobiyal etki göstermektedir. Yine gıdaların yapısında yer 
alan doğal organik asitler de hücre içinin ve gıdanın pH değerini düşürerek, 
membran geçirgenliğini bozarak substrat taşınımını engellemekte veya me-
talleri bağlayarak antimikrobiyal etki meydana getirmektedir (Yalçın et al., 
1997).

Antosiyaninler, gıda renklendiricisi özelliğine sahip olmakla birlikte 
Escherichia coli,  ve Staphylococcus aureus gibi bazı mikroorganizmalar üze-
rinde antimikrobiyal etkiye sahiptir. Özellikle, meyve-sebze kabukları sağlık 
üzerinde pozitif yönde katkı sağlayan karotenoid, polifenol ve antosisyanin-
ler gibi biyoaktif maddeler bakımından zengin bir kaynaktır (Kılınç et al., 
2018). Genellikle bitkisel gıdalar, otlar ve baharatlar antimikrobiyal özellik-
teki maddeler içermektedirler. Karanfil, soğan ve sarımsakta allisin,  tarçında 
sinnamik aldehit, adaçayı ve tarçında öjenol, hardalda izotiyosiyonat, kekik, 
yabani kekik ve adaçayında timol ve izotimol, anasonda anetol ve vanilyada-
ki vanillin örnek olarak gösterilebilir (Ünlütürk ve Turantaş, 2003). Bitkisel 
materyallerin yapısında ki aldehitler, ketonlar, organik asitler ve fenolikler, 
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mikroorganizmalar üzerinde antimikrobiyal bir etkiye sahiptir. Ayrıca, tu-
runçgillerin kabukları doğal flavonoid kaynağıdır ve naringin, narirutin, ne-
ohesperidin ve hesperidin gibi glikozitler bakımından zengin bir kaynaktır 
(Şahin, 2006; Benelli et al., 2010; Khan et al., 2014). 

Süt, yeni doğan yavrunun beslenmesinde ve kendini besleyecek duruma 
gelinceye kadar gerekli olan bütün besin maddelerini ve immün sisteminin 
gelişiminde destekleyici olan önemli biyoaktif bileşikleri içermektedir. Bun-
lar biyoaktif lipitler, biyoaktif proteinler, laktoperoksidaz, laktoferrin (LF), 
lizozim, nisin ve NAGase’dır. Laktoperoksidaz ve lizozim sütte yer alan anti-
mikrobiyal özellik gösteren enzimler iken laktoferrin ise antimikrobiyal akti-
vite sahip bir peptittir. En önemli özelliği ortamdaki demiri bağlayarak mik-
roorganizmaların kullanımını engellemektir (Karagözlü ve Bayarer  2004; 
Adlerova et al., 2008).

Laktoperoksidaz enzimi, çiğ sütte doğal olarak bulunan ve sütün kalite-
sini korumak amacıyla kullanılan bir enzimdir. Bu enzim, hidrojen peroksit 
ve tiyosiyonat maddelerinin yardımıyla sütte aktive olmakta ve mikroorga-
nizmalar üzerinde durdurucu veya öldürücü bir etki meydana getirmektedir 
(Vasavada and Cousin 2005). Laktoperoksidaz sistemi, sütün yanı sıra çeşit-
li süt ürünlerinde ve özellikle de peynir üretiminde kullanılmaktadır (Seifu 
et al., 2005). Laktoferrin, antikanser ve antiinflamatuar aktiviteye sahip bir 
glikoproteindir ve özellikle bakteriler, mayalar, küfler, parazitler ve  virüsler 
üzerinde antimikrobiyal bir etkiye sahiptir (Gonzalez-Chavez et al., 2009). 
Lizozim, sütün doğal yapısında yer alan ve tüm canlıların salgı bezlerinden 
salgılanan antimikrobiyal özellikteki hidrolitik yapıdaki bir enzimdir (Ben-
kerroum 2008). Lizozim enzimi, mikroorganizmalar üzerinde doğrudan veya 
dolaylı olarak etki göstermektedir (Vasavada and Cousin 2005).

Et ve et ürünleri, laktik asit bakterileri (LAB) ve bunların ürettikleri 
doğal antibiyotik olan bakteriyosin bakımından önemli bir kaynaktır. LAB,  
etin mikroflorasında doğal olarak bulunmaktadır. Bu mikroorganizmalar, 
hayvanın kesimi, etin elde edilmesi, saklanması, paketlenmesi veya sucuk sa-
lam, sosis ve pastırma gibi fermente et ürünlerine işlenmesi sırasında hızlıca 
çoğalmaktadır (Serdaroğlu, 1987). Laktik asit üretme özellikleri ile bilinen 
laktik asit bakterilerinin ürettikleri protein yapısındaki ve antimikrobiyal 
özelliğe sahip olan antibiyotik benzeri bileşikler yani bakteriyosinler son za-
manlarda büyük önem kazanmıstır. Bakteriyosinler, laktik asit bakteri türleri 
tarafından, ribozomal olarak sentezlenen ve belli spektrumdaki bakteriler 
üzerinde bakterisidal etki gösteren, ekstraselüler yapıdaki aktif proteinlerdir 
(Bruno and Montville 1993; Bromberg et al., 2004). Bakteriyosinlerin mole-
küler ağırlıkları, etki spektrumları, biyokimyasal özellikleri, genetik yapıları 
oldukça farklılık göstermektedir. Ayrıca hidrojen peroksit (H2O2), diasetil ve 
reuterin gibi maddeler de laktik asit bakterileri tarafından üretilen antimik-
robiyal özellikteki diğer maddelerdir (Piard and Desmazeaud 1992). 
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�1. Bitkilerde bulunan doğal koruyucular ve sahip oldukları etki 
mekanizmaları 

Bitkiler, fenolikler, antosiyaninler, antioksidantlar, uçucu yağ asitleri ve 
organik asitler gibi antimikrobiyal ve antioksidant özellikteki çok çeşitli et-
ken maddeler ihtiva etmektedir (Gyawali and Ibrahim 2014). Bitkilerde bulu-
nan  doğal antioksidanlar, fenolik bileşikler, karotenoidler ve vitaminlerden 
meydana gelmektedir (Sikora et al., 2008). Bazı fenolik bileşikler, antioksidan 
özelliklerinin yanısıra, antibakteriyal ve antifungal özellikler de göstermek-
tedirler (Soto-Vaca et al.,2012). 

Reaktif oksijen türleri (ROS), singlet oksijen, süperoksit anyonu,  hid-
roksil radikali ve lipid peroksitler gibi serbest radikalleri ihtiva etmektedir. 
Bunlar, hücresel enerji üretimi ve fonksiyonel aktivite sonucu meydana gelen 
yan metabolitlerdir. Özellikle,  iyon taşınımında, apoptoz, hücre sinyali ve 
gen ekspresyonunda rol oynamaktadırlar. ROS düzeyi çok yükselirse, reaktif 
olma özellikleri fazla olduğu için lipitler, proteinler, DNA ve  RNA gibi birçok 
molekülün hasar görmesine sebep olabilmektedirler (Lobo et al., 2010). Doğal 
antioksidanlar, tüketiciler tarafından güvenilir olmaları ve arzu edilmeyen  
yan etkilere sahip olmamaları nedeniyle yapay olanlara göre daha çok tercih 
edilmektedir (Pellegrini et al., 2009). Gıdalar ile dışarıdan aldığımız antiok-
sidanlar  antioksidan savunma sistemine önemli derecede fayda sunmaktadır 
(Pellegrini et al., 2009). Genel olarak doğal antioksidanlar, fenolikler,  fenolik 
asitler, flavonoidler, uçucu bileşikler ve vitaminlerden oluşmaktadır. Doğal 
antioksidanlar gıdalarda koruyucu olarak yaygın bir şekilde kullanılmakta-
dır. Yapılan epidemiyolojik çalışmalarda, bazı bitkiler ile meyve ve sebzelerin 
tüketimi ile kanser ve kalp damar hastalıkları ve diğer hastalıkların meydana 
gelmesi arasında ters bir ilişki olduğu tespit edilmiştir (Davies, 2000). Örne-
ğin adaçayı, üzüm çekirdeği tohumu ekstraktı, kekik, zencefil, mercanköşk, 
kimyon, biberiye, hardal, tarçın, sarmısak, köri, fesleğen ve  aloevera, eks-
traktlarından çeşitli antioksidanlar elde edilebilmektedir (Fiorentino et al., 
2008; Botsoglu et al., 2007; Pszczola 2001; Alzokery and Nakahara, 2003). 
Genel olarak karanfil, kekik, defne, biberiye ve fesleğene ait  uçucu yağların 
özellikle L. monocytogenes ve bunun dışındaki diğer patojen mikrrorganiz-
malar üzerinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu saptanmıştır (O’Gara et 
al., 2000). Yapılan çalışmalarda, rezene, nane ve kimyon gibi bitkilerin uçucu 
yağlarının Pseudomonas, Bacillus, Staphylococcus, Escherichia ve Proteus’la-
rın gelişimini engellediği belirlenmiştir (Akgül and Kıvanç, 1989).

1.1. Organik asitler: Asetik asit, laktik, süksinik, tartarik, mallik, sit-
rik asit vb. gibi pek çok organik asit gıdalarda doğal olarak yer almaktadır. 
Bu maddelerin antimikrobiyal etkisi, asidin konsantrasyonuna, türüne, or-
tamın bileşimine, sıcaklığa,  pH’ya ve hedef mikroorganizmanın özelliğine 
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göre değişim göstermektedir (Raybaudi-Massilia et al., 2009). Organik asitler, 
mikroorganizmalar üzerinde farklı etkilere sahiptir. Örneğin asetik asit, hüc-
re duvarını geçerek hücreyi ve plazmayı denatüre etmektedir. Buna karşılık 
laktik asidin antimikrobiyal etkisi sınırlı olup genellikle anaerob bakteriler 
üzerinde etki göstermektedir (Yemenicioğlu ve Özkan 2004). Mikroorganiz-
maların hücre zarından geçen organik asitler, sitoplazmaya kıyasla daha dü-
şük pH değerine sahip olduklarından iyonlaşmakta ve sitoplazmanın asitlik 
değerinin düşmesine neden olmaktadırlar. Asitlik artışı ile birlikte enzim ve 
proteinlerin denatürasyonu gerçekleşmekte ve hücrenin seçici geçirgenliği 
bozulmaktadır. Bu durum, membrandan besin maddelerinin geçişini engel-
lenmektedir ve mikroorganizmanın canlılığını kaybetmesine neden olmak-
tadır (Stratford and Eklund, 2003; Raybaudi-Massilia et al., 2009).

1.2. Yağ asitleri: Yağ asitleri, Gram (+) özellikteki bakteriler ve mayalar 
üzerinde inhibitör etki gösteren maddelerdir. Yapılan araştırmalarda laurik, 
miristik ve palmitik asitlerin genel olarak bakteriler üzerinde etkili olduğu; 
buna karşılık kaprik ve laurik asilerin ise mayalara karşı antimikrobiyal etki 
gösterdiği saptanmıştır (Ova, 2001).

1.3. Fenolik bileşikler: Fenolikler, bitkilerde yer alan sekonder meta-
bolitlerdir ve bitkilerin kendilerine özgü lezzet ve renklerinin meydana gel-
mesinde görev almaktadırlar. Sahip oldukları hidroksil gruplarının sayı ve 
pozisyonuna bağlı olarak farklı gruplara ayrılmaktadırlar. Polifenollerin en 
yaygın olan grubu flavonoidlerdir (Podsek, 2007). Bitkilerde 400’den fazla 
flavanoid bileşik tespit edilmiş olup bunların başlıcaları antosiyanidinler,  
flavonlar, kateşinler, flavanonlar ve izoflavanoidlerdir. Flavonoid bileşikler 
meyveler, sebzeler kadar tahıllarda da bulunmaktadır. (Koca ve Karadeniz, 
2005). Özellikle bitkilerin tohum, yaprak, dal, çiçek, gövde ve meyve gibi 
kısımlarında yer alılarlar (Cemeroğlu et al., 2004). Fenolik bileşiklerin yapı-
sında yer alan hidroksil grupları bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkiye 
sahiptir (Burt 2004, Shan et al., 2007). OH gurupları  mikrorganizmaların 
hücre membran yapısını etkilemekte ve hücre içinde yer alan maddelerin hüc-
re dışına çıkmasını sağlamaktadır (Xue et al., 2013). Yağların oksidasyonunu 
önlemeleri, peroksi radikalleriyle reaksiyona girmeleri ve elektron transferi 
ile süperoksit ve hidroksil radikallerini yakalamalarından kaynaklanmakta-
dır (Koca ve Karadeniz, 2005).

1.4. Uçucu Yağlar: Uçucu yağlar, bitkinin yaprak, çiçek, meyve ve tohum 
vb. bölgelerinden distilasyon yöntemiyle ekstrakte edilen aromatik özellikte-
ki yağlardır (Calo et al., 2015). Bu yağlar,  fenilpropanoitler, terpenler ve ter-
penoitler gibi düşük molekül ağırlıklı bileşiklerden temel almaktadır (Goksen 
and Gumus 2021). Uçucu yağlar sahip oldukları antioksidan ve antimikrobi-
yal maddeler ve aroma verici özellikleri nedeniyle birçok biyoaktif bileşikle-
rin temel kaynaklarından biridir. Gıdalarda genellikle bozulmaları önlemek 
veya geciktirmek ve raf ömürlerini uzatmak amacıyla kullanılabilmektedirler 
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(Solórzano-Santos and Miranda-Novales 2012; Jayasena and Jo, 2013). Bitkile-
rin sahip olduğu uçucu yağlar tedavi edici özellikleri yönünden farklılık gös-
termektedir ve yüzyıllardan beri çeşitli hastalıkların tedavi edilmesi amacıyla 
tıbbi amaçlı olarak kullanılmaktadır. Genel olarak uçucu yağlar, antimikro-
biyal, diüretik, antispazmodik ve sedatif etkiler meydana getirebilmektedir 
(Akgül and Kıvanç, 1989; Baydar, 2005). 

1.5. C Vitamini: Bu vitamin, hem iyi bir besin elementi ve hem de iyi bir 
antioksidan maddedir. Özellikle lipid oksidasyonunu farklı mekanizmalarla 
önleyebilme kapasitesine sahiptir. Kuşburnu, turunçgiller, kabak, biber, çilek, 
maydanoz, ve lahanagiller önemli önemli C vitamini kaynağı olarak bilin-
mektedir (Koca ve Karadeniz, 2005).

1.6. Karotenoidler

Karotenoidler, pek çok sebze ve meyvelere sarı, kırmızı ve turuncu renk 
veren bileşenlerdir. Sahip oldukları çift bağlar kolayca okside olabilen ve 
stabil olmayan bir özellik göstermelerine neden olmaktadır. Karatenoidler, 
ksantofiller (kapsantin ve lutein) ve hidrokarbonlardan (likopen ve karoten)  
oluşmaktadır (Koca ve Karadeniz 2005). Sahip oldukları konjuge çift bağlar, 
karatenoidlere hem singlet oksijen bastırıcı ve hem de serbest radikal yaka-
lama fonksiyonu kazandırmıştır (Podsek, 2007). Özellikle çift bağ sayısı art-
tıkça antioksidan aktivitenin artış gösterdiği tespit edilmiştir. Antioksidan 
aktivitesi en yüksek karatenoid madde likopen olup bunu kriptoksantin ve 
karoten takip etmektedir. Özellikle sarı, kırmızı ve turuncu renkteki meyve, 
sebze ve diğer bitkiler önemli karatenoid kaynaklarıdır (Koca ve Karadeniz, 
2005; Podsek, 2007).

1.7. Tokoferoller

Tokoferoller, bitkisel ve hayvansal dokularda bulunan doğal antioksidan 
maddelerdir. Doğada yaklaşık olark 8 tokoferol çeşidi tespit edilmiştir. Ancak 
bunlardan en çok antioksidan aktiviteye sahip olanları alfa, beta, gamma ve 
delta tokoferollerdir. Bunlar içinde antioksidan aktivitesi en yüksek olanı del-
ta tokoferoldür ve bunu sırasıyla gamma, beta ve alfa tokoferoller izlemektedir 
(Sherwin, 1990, Üstün ve Turhan, 1999).

2. Sütte bulunan doğal koruyucu bileşenler ve etki mekanizmaları

2.1. Laktoperoksidaz (LP) Sistemi: Bu sistem, sütün yapısında doğal 
olarak bulunan laktoperoksidaz enzimi, tiyosiyanat (SCN-) ve hidrojen pe-
roksitten (H2O2) oluşmaktadır. Laktoperoksidaz (LP), peroksidaz enzim gu-
rubunun bir üyesidir. Bu enzim sütteki en önemli enzimlerden biri olup, is-
tenmeyen mikroorganizmalara karşı yeni doğmuş yavrunun korunmasında 
önemli bir role sahiptir. LP, H2O2

’nin varlığında tiyosiyonatı okside etmekte-
dir ve oksidasyon ürünü olarak meydana gelen hipotiyosiyanat ile antimik-
robiyal bir etki meydana getirmektedir. Bu reaksiyon sonucunda, özellikle 
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birçok Gram (+) ve Gram (-) bakteri ile enzimlerin inhibisyonunu sağlayan 
bir takım ara ürünler meydana gelmektedir (Nicholette et al., 1999; Seifu et 
al., 2005).

Laktoperoksidaz sisteminin etki mekanizması aşağıdaki şekilde göste-
rilmiştir.

Doğal olarak, yeni sağılan sütler antibakteriyal etki oluşturacak seviye-
de laktoperoksidaz enzimi ihtiva etmektedir. LP enziminin aktivasyonundan 
sorumlu olan tiyosiyanat (SCN-) ise, meme, tiroid bezleri ve tükürük gibi 
hayvansal dokularda ve bunların oluşturduğu salgılarda yer almaktadır. Yeni 
sağılan inek sütündeki ortalama miktarı 1-10 mg/L arasındadır (Madureira 
et al., 2007). H2O2, LP sistemin aktivasyonunda gerekli olan üçüncü madde-
dir ve taze çiğ sütte bulunmaz. Bazı mikroorganizmalar ve polimorfonüklear 
lökositler aracılığıyla üretilmektedir. Zaten çoğu laktokok, streptokok ve lak-
tobasil aerobik sartlarda LP sistemini aktive edecek kadar H2O2 üretebilmek-
tedir. (Nicholette et al., 1999; Seifu et al., 2005; Madureira et al., 2007). 

LP sisteminin aktifleşebilmesi için hidrojen perokisit (H2O2) ve tiyosiya-
nat (SCN-)’ın eşit konsantrasyonlarda sütte bulunması gerekmektedir. İnek 
sütünde yaklaşık olarak 10-15 mg L-1 tiyosiyonat bulunmaktadır ve bu seviye 
LP sisteminin aktivasyonu için ideal olabilmektedir. Ancak LP sisteminin ak-
tif hale gelmesini engelleyen en önemli faktör H2O2 miktarıdır. Her koşulda 
LP sisteminin aktif hale gelebilmesi için H2O2’nin ısl işlem görmemiş süte 
sonradan ilavesi önemlidir. LP sistemi, Gram (-) bakteriler üzerinde Gram (+) 
bakterilere göre daha fazla etki göstermektedir. LP sistemi özellikle Staphylo-
coccus aureus, Listeria monocytogenes, ve Eschericia coli gibi pekçok patojen 
mikroorganizmaya karşı oldukça önemli bir seviyede inhbisyon etkisi mey-
dana getirmektedir (Madureira et al., 2007).

Süt endüstrisinde, LP sisteminden genellikle çiğ sütün depolaması ve 
taşınma süresince bozulmasını engellemek amacıyla yararlanılmaktadır. LP 
sistemi bozucu mezofil bakterilerin kontrol altına alınmasında da etkili ol-
maktadır. Yapılan arastırmalar, LP sistemi ile çig sütün toplanması ve nakli-
yesi sırasında mikrobiyolojik kalitesinin önemli ölçüde korunduğu belirlen-
miştir (Seifu et al., 2005).



154  . Arzu KAVAZ YÜKSEL

2. Laktoferrin (LF): Laktoferrin diğer bir adıyla laktotransferrin demir 
(Fe+3) iyonunu bağlama yeteneğine sahip glikoproteindir ve molekül ağırlığı 
76500’dür. (Adlerova et al., 2008).  Düşük pH’larda demir tutma kabiliyetine 
sahip olduğu için pH değeri 4.5’un altına inen ortamlarda bile mikrobiyal en-
feksiyonları önleme bakımından önem taşımaktadır. Büyükbaş hayvanların 
sütü ortalama olarak 0.02-0.35 mg/ml düzeyinde LF ihtiva etmektedir. Bu 
oran inek sütünde 0.2 mg/ml düzeyinde iken ağız sütündeki miktarı 1 mg/ml 
civarındadır. Mastitis hastalığı ise LF seviyesinde önemli derecede bir artışa 
neden olmaktadır (Vasavada and Cousin, 2005).

LF hem bakteriyostatik hem de bakterisidal etki meydana getirmekte-
dir. Bilindiği üzere bakterilerin önemli bir kısmı gelişebilmeleri için demir 
elementine ihtiyaç duymaktadır. LF’nin demir bağlama özelliği sayesinde 
bakterilerin gereksinim duydukları demir bağlanmakta ve bu mikroorganiz-
malar demiri kullanamadıkları için çoğalmaları yavaşlamakta veya tamamen 
engellenmektedir. LF’nin bir diğer antibakteriyel özelliği ise LF proteinin yü-
zeyinde toplanan katyonların Gram (-) bakterilerilerin lipopolisakkarit taba-
kalarıyla direkt interaksiyonundan kaynaklanmaktadır. Bu durum hücre za-
rının permabilitesini bozmakta ve lipopolisakkaritlerin hücre dışına akma-
sına neden olmaktadır. Bu da hücre bütünlüğünün kaybolmasına ve bunun 
neticesinde hücrenin canlılığını kaybetmesine neden olmaktadır. LF, bakte-
riyostatik veya bakteriyosidal bir ajan olmasının yanısıra maya, küf ve virüs 
gibi diğer mikroorganizmaların da çoğalmasını engellemektedir. Ayrıca LF, 
antikanser aktiviteye de sahiptir. Bu özelliğinden dolayı kanser tedavisinde 
kullanılmaktadır (Levay and Viljoen, 1995; Farnaud and Evans, 2003).

3. Ette bulunan doğal koruyucu bileşenler ve etki mekanizmaları

3.1. 2. Laktik asit bakterileri (LAB) : Et ve et ürünleri Lactobacillus, Leu-
conostoc, Pediococcus ve Streptococcus gibi LAB türleri için önemli bir kay-
naktır (Ünlütürk ve Turantaş, 1998).

Taze ette ki düşük karbonhidrat varlığı ve sahip olduğu kuvvetli tam-
pon kapasitesinden dolayı LAB’leri etin istenilen özelliklerini etkileyeme-
yecek şekilde makul düzeyde bir laktik asit fermantasyonunun oluşumunu 
sağlamaktadır. Et, florasında doğal olarak yer alan laktik asit bakterileri ile 
fermantasyona uğramakta ve bunun sonucunda laktik asit oluşumu gerçek-
leşerek pH’sı düşmektedir. Et proteinleri denatüre olunca etin su tutma kapa-
sitesi azalmakta ve su aktivitesi artmaktadır. Bu durum ise etin mikrobiyal 
kararlılığının azalmasına neden olmaktadır (Serdaroğlu ve Tömek, 1994). 
LAB doğrudan gıdaların muhafazasında önemli bir rol oynamasına rağmen 
kontrolsüz şartlarda çoğalan bazı LAB, çeşitli problemlerin oluşumuna neden 
olmaktadır. Ortamda bulunan homofermantatif LAB, karbonhidratları kul-
lanarak  % 98 oranında laktik asit üretirken, heterofermantatif olanlar laktik 
asittten başka etil alkol, asetik asit ve CO2 gibi arzu edilmeyen diğer metabo-
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litler üretmektedir. Heterofermantattif LAB’nin et ürünlerinde gelişimi, arzu 
edilmeyen aroma, CO2 oluşumuna neden olmaları ve testürel bozuklukların 
oluşumunu sağlamaları nedeniyle istenmemektedir. Örneğin bu ürünlerde 
meydana gelen kokuşma ve yapışkanlık en sık karşılaşılan promlemlerdir  
(Ünlütürk ve Turantaş, 1998).

3.1.2. Bakteriyosinler: Bakteriyosinler, bakteriler tarafından üretilen 
antimikrobiyal proteinler ve polipeptitlerdir. Protein yapısında oldukların-
dan dolayı mide ve bağırsak sisteminde kolayca inaktif hale gelebilirler an-
cak ısıya karşı oldukça dayanıklılık göstermektedirler (Bruno and Montvil-
le, 1993). Bakteriyosinler, gıdalarda bulunan patojen mikroorganizmaların 
inaktivasyonunda, raf ömrünün uzatılmasında, fermantasyonun kontrolün-
de, ve mikrobiyal güvenliğin sağlanmasında rol oynayan antibiyotik benzeri 
bileşiklerdir (Foegeding et al., 1992). Bakteriyosinler et ürünlerine genellikle 
doğrudan bakteriyosin çözeltisine daldırma, formülasyona ekleme, ve bakte-
riyosin üreten suşlarla inoküle etme şeklinde uygulanmaktadırlar (Okereke 
and Montville, 1991).

�4. Çeşitli gıdalarda biyokoruyucu olarak yer alan laktik asit bakterileri 
ve önemli özellikleri

4.1. Genel özellikleri

LAB, gıdaların biyokontrolünde büyük bir öneme sahip olan mikroor-
ganizma gurubudur. Gram (+) özellikteki laktik asit bakterileri kok ve ba-
sillerden oluşan bakteri cinsleridir. Bunlar, spor oluşturmazlar ve katalaz  
negatiftirler. Bu gurubun en önemli üyeleri arasında Lactobacillus, Strepto-
coccus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, Lactosphaera, Tetragenococcus, 
Carnobacterium, Oenococcus, Melissococcus, Weisella ve Vagococcus yer al-
maktadır. Bu mikroorganizmalar fermente gıdalarda yer alan bakteriler olup, 
çeşitli gıadaların üretiminde eski yıllardan beri güvenle kullanılmaktadırlar. 
LAB, Gram (+), prokaryotik ve son ürün olarak laktik asit üretme yeteneğine 
sahip olan bakterilerdir (Bahiru et al., 2006). Bu mikroorganizma gurubu, 
laktik asit dışında bakteriyosin, diasetil, organik asitler, hidrojen peroksit gibi 
antimiktobiyal maddeler de üretebilmektedir (Herreros et al., 2005). 

4.2. Laktik asit bakterilerinin ürettiği bakteriyosinler

Bakteriyosinler, protein yapısında, kısa zincirli ve küçük molekül ağırlı-
ğına sahip bazı bakteriler tarafından üretilen doğal antimikrobiyal bileşen-
lerdir.  Etki ettikleri mikroorganizma gurupları sınırlı olup daha çok gram 
pozitif mikroorganizmaların inaktivasyonunu sağlamaktadırlar. Etki spekt-
rumları ve biyokimyasal özellikleri, bakteriyosini üreten mikroorganizmaya 
göre değişiklik göstermektedir. Bakteriyel bir metabolitin bakteriyosin olarak 
kabul edilebilmesi için biyoaktif bir proteine sahip olması, inhibisyon spekt-
rumunun belli bakteriler üzerinde olması, spesifik hücre reseptörlerine tutu-
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nabilmesi, bakterisit özelliğe sahip olması, üretiminin ve konakçı hassasiye-
tinin plazmid kaynaklı genetik determinantlara bağlı olması ve üretiminin 
letal biyosentez yoluyla meydana gelmesi gerekmektedir (Park et al., 2005;  
Helander et al., 1997). LAB tarafından üretilen bakteriyosinler içinde en çok 
bilineni ve kullanılanı nisindir. Nisin genel olarak gıda sanayinde Clostridi-
um’ların gelişimini engelleyici bir koruyucu olarak sıkça kullanılmaktadır 
(Simsek ve Bilgin, 1996). 

4.2.1. Bakteriosinlerin Sahip Olduğu Genel Özellikler

	Protein yapısındaki bileşiklerdir.

	Proteolitik enzimlerle inaktive olurlar. 

	Yakın akraba suşlara karşı bakterisidal etkiye sahiptirler.

	Etki ettikleri mikroorganizma gurubu kısıtlıdır. Genel olarak Gram 
(+) mikroorganizmalara karşı etki göstermektedirler.

	Bakteri hücresine zarar vermeden inaktive etme özelliğne sahiptir-
ler. Bakteriyosinler, hücre duvarının geçirgenliğini çift yönlü artıra-
rak sitoplazmadaki bileşenlerin hücre dışına akmasına sebep olmak-
tadırlar.

4.2.2. Gıdalara koyucu olarak bakteriyosin ilavesinin sağladığı avantajlar

	Gıdaların raf ömrünün uzatılması sağlanmaktadırlar,

	Genel olarak güvenlidirler yani GRAS statüsündedirler,

	Ökaryotik hücrelere karşı toksik etkiye sahip değildirler,

	Gıda kaynaklı patojen mikroorganizmaların besin zinciri yoluyla 
kontaminasyon riskinin azaltılmasına imkân sağlamaktadırlar,

	Farklı muhafaza koşullarında ve değişken sıcaklık ve pH derecele-
rinde ekstra bir koruma sağlanmaktadırlar,

	Kimyasal kaynaklı koruyucu gıda katkı maddelerinin kullanımları 
azaltılabilmektedir, 

	Bozulmalar nedeniyle meydana gelen kayıplar en aza indirilmekte-
dir,

	Doğal bir koruyucu ajan olduğu için ürünün duyusal özellikleri ve 
besin değeri daha iyi muhafaza edilebilmektedir. 

	Gıda kaynaklı patojen mikroorganizmalara karşı nispeten geniş ara-
lıkta antimikrobiyal etki göstermektedirler  (Thomas and Wimpen-
ny, 1996; Gàlvez et al., 2007). 
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4.2.3. Laktik asit bakterilerinin ürettikleri bakteriyosinler 

Bu bakteriyosinler 4 gurupta incelenebilir.

	Lantibiyotikler

	Isıya dayanıklı lantibiyotik olmayanlar 

	Isıya duyarlı bakteriyosinler

	Kompleks bakteriyosinler  

Tablo 1- Bazı laktik asit bakteri türleri tarafından üretilen bakteriyosinler (Schillinger 
and Lücke, 1989; Messi et al., 2001).

Laktik Asit Bakterileri Bakteriyosinler

Lactococcus
Nisin
Diplokokkin
Laktostrepsin

Pediococcus Pediosin A
Pediosin PA-1

Lactobacillus
Helvetisin J
Laktosidin
Laktolin
Sakasin
Asidolin
Laktasin B
Laktasin F
Plantarasin A
Plantarasin B
Lactocin 27

Laktik asit bakterilerinin pek çok üyesi bakteriyosin üretmektedir. Örne-
ğin, Lactococcus lactis nisin, Lactobacillus plantarum lactolin ve Lactobacillus 
acidophilus ise acidophilin ve lactocidin üretmektedir. Bu mikroorganizma-
lar tarafından üretilen bakteriyosinler, bakteriyosinin özelliğine bağlı olarak 
Listeria spp. Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens ve Bacillus cereus 
gibi gıda kaynaklı patojen mikroorganizmalar üzerinde inhibisyon etkisi 
meydana getirmektedir (Messi et al., 2001). Laktik asit bakterileri tarafından 
sentezlenen bakteriyosinler içinde Lactococcus lactis’in ürettiği nisin en iyi 
karakterize edilmiş olan bakteriyosindir. Bu bakteriyosinin, geniş bir aralıkta 
antimikrobiyal etki göstermesi, gıdalarda koruyucu madde olarak yıllardır 
güvenle kullanılıyor olması gibi olumlu özellikleri bulunmaktadır (Schillin-
ger and Lücke, 1989).

4.3. Hidrojen Peroksit: Lactobacillus türleri gelişme ve çoğalmaları sıra-
sında çesitli mekanizmalar sonucunda H2O2 üretmektedirler. H2O2 oksitleyici 
bir özelliğe sahiptir ve pek çok vejatatif ve spor formundaki mikroorganizma 
üzerinde öldürücü etkiye sahiptir (Ünlütürk, 1999). Yapılan araştırmalar-
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da, H2O2’nin özellikle Pseudomonas ve Staphylococcus aureus gibi bakteriler 
üzerinde bakteriyosaidal bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir (Daeschel 
1989). 

4.4. Diasetil: Diasetil (2,3-bütandion),    tereyağının tipik tat ve lezzeti-
ni meydana getiren aroma maddesidir ve laktik asit bakterilerinin prüvattan 
sentezlediği önemli bir metabolittir. 300 mg/mL düzeyindeki diasetilin laktik 
olmayan gram pozitif bakteriler için iyi bir inhibisyon etkisine sahip olduğu 
gözlenmişken;  200mg/mL düzeyindeki diasetilin ise mayalar ve gram pozitif 
bakteriler üzerinde durdurucu ve öldürücü etkisi olduğu belirlenmiştir (Da-
eschel, 1989).

4.5. Reuterin: Heterofermentatif özellikteki Lactobacillus reuterii’nin 
ürettiği, molekül ağırlığı düşük buna karşılık çözünürlüğü fazla olan bir bi-
leşendir. Özellikle Staphylococcus, Salmonella, Shigella, Clostridium, Listeria, 
Trypanosoma ve Candida gibi mikroorganizmaların gelişimini engelleyici bir 
özellik göstermektedir (Ünlütürk, 1999).

SONUÇ

Son yıllarda tüketiciler tarafından gıda maddelerinin korunmasında 
kullanılan kimyasal koruyucuların olası alternatifleri olan doğal koruyucu-
lara ilgi giderek artmaktadır. Gıda ürünlerinde, doğal koruyucuların sentetik 
olanların yerini alabildiği ve aynı zamanda tüketicilerin arzu ettiği kaliteyi 
korumanın da mümkün olabildiği tespit edilmiştir. Yukarıda da görüldüğü 
gibi pek çok bitkisel ve hayvansal kaynaklı doğal koruyucu maddeler, anti-
oksidan, antibakteriyel ve antifungal özelliklere sahiptir ve gıdaların korun-
masında güvenli bir şekilde kullanılabilmektedir. Antioksidan ve antikanser 
özelliklere sahip bitki özleri, antimikrobiyal ve antibakteriyel peptitler vb. gı-
dalarda kullanılan kimyasal koruyuculara farklı bir alternatif sunmaktadır. 
Yapay katkı maddelerinin olası tehlikelerine karşı artan tüketici bilinci, yerel 
ve güvenli, çok az işlenen veya hiç işlenmeyen gıdalara olan talebin artmasına 
neden olmuş ve bu da gıda kaynaklı doğal koruyucu maddelere olan ilgi ve 
talebi artırmıştır.
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GİRİŞ

Elektrik motorları, hemen hemen tüm sektörlerde kullanıldıkları için 
elektrik sisteminde en önemli elektriksel yük olarak bilinir. Gelişmiş ülkeler-
de tüketilen elektriğin yarısından fazlasını elektrik motorları kullanır. Hatta 
endüstriyel sektördeki elektriğin %60 ile %80’ini ve üçüncül sektördeki elekt-
riğin yaklaşık %35’ini elektrik motorları tüketir (Haataja, 2003). Elektriğin 
büyük kısmı geleneksel senkron ve asenkron motorlar (ASM) tarafından tü-
ketilmekte ancak aynı zamanda sektörde yeni motor tipleri ortaya çıkmakta-
dır. Hem sürücü performansı hem de verimliliği iyileştirilebilen sürekli mık-
natıslı senkron motor (PMSM) ve senkron relüktans motor (SynRM) buna 
örnektir (Haataja, 2003).

Endüstriyel motorlar arasında üretimi uzun yıllardır devam eden en ucuz 
elektrik motoru asenkron motorlardır. Asenkron motorlardaki kayma, mo-
tor verimini azaltır ve motor hızını kontrol etmek oldukça zordur. SynRM’ler; 
asenkron makineler ile aynı gövde yapısına sahip olmaları ve rotor yapılarından 
dolayı üretim maliyetleri düşüktür. Bu yüzden son yıllarda endüstriyel uygula-
malarda SynRM gibi motor türleri önem kazanmaya başlamıştır (Boztaş, 2019).

SynRM’nin bakır veya alüminyum çubuk içermeyen rotoru sayesinde 
motor sıcaklığı azalmaktadır. Bunun sonucunda, SynRM’ler özellikle düşük 
hızlardaki yüklenebilirliği yüksektir (Bedetti ve ark., 2016). Moment yoğun-
luğunu artırmak için, yıldız-üçgen bağlantı şekli, nominal koşullarda ge-
leneksel yıldız bağlantı şekline göre %5,2 daha yüksek moment yoğunluğu 
sağlayabilmektedir (Ibrahim ve ark., 2018). Geçmişte, SynRM’ler konusunda 
sadece moment yoğunluğuna dikkat edilirken, son zamanlarda bu motor-
lar endüstri için oldukça verimli bir seçim olarak kabul edilmektedir (ABB, 
2022). Rotorda sincap kafes olmaması nedeniyle, rotor bakır kaybı ortadan 
kalkmaktadır, motorun verimini arttırırken güç faktörü azalmaktadır (He-
idari ve ark., 2021). SynRM’ların bazı dezavantajları olmasına rağmen rotor 
tasarımı, silisli sac türü, stator sarım konfigürasyonlarında veya hata tolerans 
kontrolünde yapılacak olan iyileştirmelerle daha verimli motor tasarlanması 
mümkündür (Tawfiq ve ark., 2021). 

IEC standartlarına göre IE1 verim sınıfında bulunan asenkron motorun 
yeniden tasarlanan SynRM ile IE4 verim sınıfına yükseldiği gözlenmiştir (So-
lak ve Öner, 2020). Benzer bir çalışmada; bir asenkron motor ile aynı stator 
yapısını kullanan TLA rotor tipine sahip 15 KW’lık SynRM karşılaştırması-
nı yaparak verim değerinde %3’lük bir yükselme ve moment dalgalanmasında 
yaklaşık %8’lik iyileştirme sağlamışlardır (Ersöz ve ark., 2016). 22 kW Enine 
Lamine Anizotropik (TLA) tip SynRM asenkron motorla karşılaştırılarak ele 
aldıkları SynRM performansına akımın faz açısı, akı bariyer sayıları, bu bari-
yerlerin başlangıç çapı, radyal ve teğetsel kirişlerin etkilerini Sonlu Elemanlar 
Yöntemi (SEY) ile incelemişlerdir (Özdil ve Uzun, 2021). SynRM’un rotorun-
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da asimetrik bir akı bariyer yapısı kullanarak ortalama momenti düşürmeden 
moment dalgalanmasını en aza indirmeye çalışmışlardır (Yamamoto ve ark., 
2018). SynRM’un rotor tasarımını analitik ve SEY kullanarak güç faktörü ve 
moment dalgalanma etkileri ile yüksek verimli SynRM tasarlamaya çalışmış-
lardır (Mohanarajah ve ark., 2018). Çalışmalarında rotor, optimum akı bariyeri 
şekilleri ile tasarlanmış ve daha sonra SynRM’nin performans parametrelerini 
iyileştirmek için akı bariyeri boyutlarına, akı bariyerlerinin sayısına ve akı ba-
riyerlerinin optimum yerleşimine odaklanılmıştır (Mohanarajah ve ark., 2018). 
SynRM’de moment dalgalanmasını azaltmak için bariyerlerin uygun açılarda 
yerleştirilmesi yöntemini önermişlerdir (Lange ve ark., 2014). Üç farklı SynRM 
‘nin analizi ve karşılaştırılmasını ele alarak akı bariyer sayılarının arttırılması-
nın, 12 oluk/4 kutuplu makine için ortalama momentte gözle görülür bir artışa 
yol açtığı ortaya konmuştur (Salah ve ark., 2020). SynRM moment dalgalan-
masını azaltmak için asimetrik akı bariyeri optimizasyon tasarımı sunmuşlar-
dır (Wang ve ark., 2015). Asimetrik akı bariyeri kullanarak ortalama moment 
değeri azalmadan moment dalgalanması önemli ölçüde azaltılabildiği gösteril-
miştir (Wang ve ark., 2015). Altı kutuplu bir SynRM için metamodel tabanlı bir 
optimizasyon yaklaşımı kullanarak en iyi değişkeni ve seçilen gereksinimleri 
belirlemeye çalışmışlardır (Ban ve Stipetic, 2022).

SynRM’lerin performansının iyileştirilmesi amacıyla yapılan bazı bilim-
sel araştırmalar incelendiğinde çalışmaların, optimal rotor tasarımı, manyetik 
çelik türü, sarım konfigürasyonları ve hata tolerans kontrolü stratejileri üzeri-
ne olduğu görülmektedir (Tawfiq ve ark., 2021). Senkron relüktans motorların 
moment yoğunluğu ve verimliği rotor geometrisinden önemli ölçüde etkilen-
mektedir. Bu nedenle, optimum performansı (moment yoğunluğu, verimlilik 
ve güç faktörü) elde etmek için SynRM rotor geometrisinin optimal tasarımı 
şiddetle tavsiye edilir. SynRM’ye ilişkin rotor tasarım parametreleri; kutup sa-
yısı, bariyer sayısı, bariyer şekilleri, kaburga kalınlığı, köprü kalınlığı ve d-q 
eksenleri olarak özetlenebilir Şekil 1’de SynRM stator ve rotor kesiti verilmiştir.

      (a)                                                                   (b)
Şekil 1. SynRM görünümü; a) SynRM’ un iki boyutlu kesiti, b) SynRM’ un iki boyutlu 

çeyrek kesiti
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Şekil 1‘de görülen köprü ve kaburga yapıları mıknatıs destekli senkron 
relüktans motor (PMSynRM) ve senkron relüktans motorun rotor tasarı-
mındaki önemli parametrelerdendir. Kaburga yapısı akı bariyerlerini rotora 
bağlayan ve akı bariyerlerinin uç kısmında bulunan yapıdır. Bu yapının ol-
maması ideal durumdur. Fakat mekanik açıdan böyle bir durumun mümkün 
olmadığı bilinmektedir (Solak, 2021; Vagati ve ark., 1992). Çıkış momenti 
üzerinde kaburga kalınlıkları direk bir etkiye sahiptir. Bu sebeple rotorun 
çalışma hızına dayanabilecek kalınlıkta ve manyetik akının geçemeyeceği ka-
dar ince olmalıdır. Tasarımda dikkat edilmesi gereken durumlardan biri de 
köprü yapısıdır. Köprü yapısı rotorun devir sayısına bağlı oluşan merkezkaç 
kuvvetlerinden dolayı akı bariyerlerinin yapısının bozulmasını önlemektedir 
(Solak, 2021). Fakat üretim süreçleri ve kolaylığı düşünüldüğünde kaburga 
kalınlığının belli bir değerin altında olmaması gerekmektedir. Aynı zamanda 
motorun devir sayısı da dikkate alındığında kaburga kalınlığının mekanik 
gerilmelere karşı dayanacak yapıda olması gerekmektedir. SynRM temel ta-
sarım düşüncesi rotorda bulunan bariyerlerin tasarımlarına dayanmaktadır. 
Senkron relüktans motorların çıkış büyüklükleri üzerinde akı bariyerlerinin 
sayısı kadar etkili olan diğer bir tasarım parametresi tasarlanan bariyer şe-
killeridir. Bariyer şekillerinin özellikle moment dalgalanması üzerinde etkisi 
bulunmaktadır. 

SynRM Boyutlandırma Verileri

Tablo 1’de verilen referans motora ait bilgiler dikkate alınarak senkron 
relüktans motor analizi gerçekleştirilmiştir. Paket boyu, stator ve rotor ölçü-
leri, stator ve rotor için seçilen silisli sac özellikleri ve hava aralığı ele alınan 
modeller için sabit tutulmuştur. Sadece rotorun büyüklüklerinin değişimi ele 
alınmıştır. Tablo 1-2’de motor verileri verilmiştir (Çamcı ve ark. 2022).

Tablo 1. Motora Ait Temel Büyüklükler

Boyutlandırma Büyüklükleri Değeri Birimi
Motor Gücü 4 KW
Motor Gerilimi 380 V
Bağlantı Grubu Yıldız -
Anma Devir Sayısı 1500 d/d
Çalışma Frekansı 50 Hz
Stator Oluk Sayısı 36 -
Kutup Sayısı 4 -
Stator Dış Çap 165 mm

Rotor Dış Çap 104 mm

Paket Boyu 135 mm
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Tablo 2. Referans Motorun Rotoru İçin Büyüklükler (Çamcı ve ark. 2022)

Rotor Boyutlandırma 
Büyüklükleri Değeri Birimi Rotor

Bariyer Sayısı 4 -
Bariyer uç köprü kalınlığı (H) 1 mm
Bariyer köprü genişliği (W) 1 mm
Bariyer uç yarıçapı (R) 0,5 mm

Bariyer köprü yüksekliği (B0) 5 mm

Akı bariyeri demir genişliği 
(Y0) 5 mm

Akı bariyeri köşe demir 
yarıçapı (R0) 18 mm

Akı bariyeri başlama yarı çapı 
(Rb) 21 mm

Tablo 1’de verilen veriler ve Tablo 2’de verilen rotor boyutlandırma ve-
rileri Tablo 3’te verilen farklı rotorlar için Ansys Maxwell analizi gerçekleş-
tirilmiştir. Burada referans motorun rotorunda dördüncü akı bariyerinin üst 
kısımda yer alan dikdörtgen şekilli boşluğun faklı rotor modelleri için motor 
performansındaki etkisi incelenmiştir. 

Tablo 3. Farklı Rotor Model Görünümleri

Model 1 Model 2

Model 3 Model 4
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Model 5 Model 6

Model 7 Model 8

Referans motorda (Model 8) rotorun üst kısmında yer alan dikdörtgen 
şekilli boşluk köprü sayısına göre Model 1-Model 2, Model 3-Model 4, Mo-
del 5-Model 6, Model 7-Model 8 ikilileri olarak gösterilmiştir. Tablo 3’teki 
boşluklu ve boşluksuz modellerin analiz sonuçları (Tablo 4) karşılaştırılarak 
incelenebilir. 

Tablo 4. Farklı Rotor Model İçin Motor Çıktıları

Model Moment 
(Nm)

Moment 
Dalgalanması 

(Nm)

Faz 
Akımı 

(A)

Ld 
İndüktans 

(mH)

Lq 
İndüktans 

(mH)

Çıkıntı 
Oranı (Ld/

Lq)
Model 1 39,11 7,84 13,84 144,81 20,40 7,09
Model 2 39,14 7,82 13.89 144,70 20,40 7,09
Model 3 37,59 6,65 13,41 143,99 21,29 6,76
Model 4 37,60 6,62 13,42 143,91 21,29 6,75
Model 5 36,07 7,04 12,96 143,85 22,18 6,48
Model 6 36,08 7,02 12,97 143,78 22,17 6,48
Model 7 34,69 7,60 12,56 143,41 23,03 6,22
Model 8 34,75 7,58 12,60 143,36 23,04 6,22

Tablo 4’te görüldüğü üzere dikdörtgen şekilli boşluğun motor perfor-
mansında önemli değişiklik meydana getirmediği görülmüştür. Bu açıdan 
referans model olarak Model 7 Ansys Maxwell modelinde optimizasyon mo-
deli olarak seçilmiştir.  

Tepki Yüzey Metodolojisi (TYM)

Tepki yüzeyi metodolojisi (TYM), ilgilenilen bir çıktının çeşitli değiş-
kenlerden etkilendiği problemleri modellemek, analiz ve optimize etmek için 
sıklıkla kullanılan matematiksel ve istatistiksel bir yöntemdir. Süreci etkile-
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yen parametrelere bağımlı değişkenler denir (Murataliyev ve ark., 2020). Tep-
ki yüzeyi, yüzey yerleşimini esas alan bir yöntemdir. Bu nedenle, bir TYM ça-
lışmasının ana hedefleri, yerel maksimum, yerel, minimum ve sırt çizgilerini 
içeren yanıt yüzeyinin topografyasını anlamak ve en uygun yanıtın oluştuğu 
bölgeyi bulmaktır. TYM, yeni bilimsel çalışma ve ürünlerin tasarlanması, for-
müle edilmesi, geliştirilmesi ve analiz edilmesinde önemlidir. Ayrıca mevcut 
çalışmaların ve ürünlerin iyileştirilmesinde etkilidir (Arslan, 2016). TYM, 
girdi ve çıktı değişkenleri arasında uygun bir yaklaşıklık ilişkisini araştırır 
ve çalışılan bir sistem veya işletme gereksinimlerini karşılayan faktör alanı-
nın bir bölgesi için optimal çalışma koşullarını tanımlar (Arslan, 2017). Giriş 
değişkenlerinin değişimine göre deney tasarımı (DoE, Design of Experiment) 
TYM’nin en önemli parçasıdır. DoE, cevabın iyi incelenmesi gereken en uy-
gun noktaların seçimini amaçlar. Sürecin matematiksel modeli çoğunlukla 
deney tasarımı ile ilgilidir. Bu nedenle, deney tasarımının seçimi, tepki yü-
zey yapısının doğruluğunu belirlemede büyük bir etkiye sahiptir. TYM’nin 
sunduğu avantajlar; değişkenler arasındaki ilişkinin belirlenmesi, sistemin 
matematiksel olarak modellenerek incelenmesi, deneme sayısını azaltarak 
maliyetten ve zamandan tasarruf edilmesi olarak özetlenebilir (Aydar, 2018).

Elektromekanik enerji dönüşümü alanında çok parametreli benzetimler 
için Ansys yazılımı ve çözücü modülleri uygun bir araç olduğu görülmüştür 
(Balcı ve Akkaya, 2022; Arslan, 2017). Bu sebeple Tablo 3’te verilen Model 
7 Ansys Rmxprt ve Maxwell modelleme ara yüzünde otomatik modellene-
bildiği için Model 7 şekli referans alınarak optimizasyon işlemi yapılmıştır. 
Ayrıca Tablo 2’de verilen Rb uzunluğunun bariyer sayıları değişimi ile uygun 
olması için 18-19 mm aralığında değişecek şekilde güncellenmiştir. Tablo 
1’de ve Tablo 2’de verilenler ile tanımlanan beş amaç fonksiyonu (Tablo 6) 
bariyer sayısı dikkate alınarak sayısal çözümleri ve optimizasyonu gerçekleş-
tirilmiştir. Tablo 3’te yer alan modellerin oluşturulmasında kullanılan rotor 
büyüklüklerinin (Bariyer sayısı, H, W, R, B0, Rb, Y0, R0) ölçüleri Tablo 2’de 
verilmiştir. Daha sonra referans motorun stator büyüklükleri (Tablo 3-Model 
8) aynı kalmak şartıyla hesaplanan optimum boyutlandırma sonuçları refe-
rans makine ile karşılaştırılarak moment, moment dalgalanması, verimde ne 
kadarlık değişim oluşturduğu incelenmiştir. Rotora ait Bariyer sayısı, H, W, 
R, B0, Rb, Y0, R0 değişkenler minimum ve maksimum aralıkları Tablo 5’te 
verilmiştir (Çamcı ve ark. 2022).
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Tablo 5. Rotor Tasarımı Giriş Değişkenleri ve Sınırları (Çamcı ve ark. 2022)

Rotor Boyutlandırma Büyüklükleri Değeri Birimi Minimum Değeri Maksimum Değer

Bariyer Sayısı 4 - 1 5

H 1 mm 0,5 2

W 1 mm 0 2

R 0,5 mm 0 2

Rb 18 mm 18 19

B0 5 mm 2,5 5

Y0 5 mm 2,5 5

R0 18 mm 0 36

Ansys Maxwell’de optimizasyon aracı altında DoE tercih edilerek TYM 
ile Tablo 6’da verilen amaç fonksiyonları sırasıyla sınanmıştır. Bu yöntemde 
giriş değişkenleri ile çıkış değişkenleri arasındaki ilişki grafik olarak alına-
bilmektedir. Özellikle bu değişimler hangi rotor büyüklüklerinin çıkış değiş-
kenleri üzerinde etkisinin yüksek olduğunu belirlemeyi sağlamaktadır. Tepki 
Yüzey Metodolojisi için tasarım giriş değişkenlerine göre yazılım tarafından 
161 tasarım noktası (DoE) oluşturulmuştur. Bariyer sayısı tam sayı olarak ya-
zılımda üretilebilir değer içerisinde tanımlanmıştır. Diğer giriş değişkenleri 
belirlenen aralıkta değişmektedir (Tablo 5). Ayrıca Tablo 6’da yer alan Amaç 
Fonksiyonu 1 için optimizasyon modülünde ayrı ayrı amaç tanımlanmasında 
maksimum ve/veya minimum operatör olarak yazılım izin vermemektedir. 
Bu nedenle A.F.1’de yer alan hedef büyüklükler için sınır değerleri girilmiş-
tir. Bu çalışmada yer alan amaç fonksiyonlarına benzer amaç fonksiyonları, 
farklı makineler için önerilmiştir. Örneğin hat başlatmalı sürekli mıknatıslı 
motor için maliyet ve ağırlık içeren optimizasyon incelenmiştir (Topaloğlu ve 
ark., 2014), yine benzer bir yaklaşım tüp tipi doğrusal jeneratör için tepki yü-
zeyi metodolojisi ve çok amaçlı genetik algoritma ile optimizasyon çalışması 
incelenmiştir (Arslan ve ark., 2020). Burada ele alınan amaç fonksiyonları re-
feranslarda belirtilen maliyet ve ağırlık yerine moment dalgalanması olarak 
ele alınmıştır.  Tablo 6’da verilen amaç fonksiyonları doğrultusunda TYM ile 
optimizasyon gerçekleştirilmiştir.

Tablo 6. Tepki Yüzey Metodolojisi için tanımlanan amaç fonksiyonları (Çamcı ve ark. 
2022)

Amaç Fonksiyonu Amaç  Tanımlamaları Operatör Değeri Ağırlık Birimi

Amaç fonksiyonu 1 
(A.F.1)

Moment ≥ 34 1 Nm
Moment Dalgalanması = 0 1 Nm

Verim = 1 1 -
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Amaç fonksiyonu 2 
(A.F.2) Maksimize -

Amaç fonksiyonu 3 
(A.F.3) Maksimize -

Amaç fonksiyonu 4 
(A.F.4) Maksimize -

Amaç fonksiyonu 5 
(A.F.5) Maksimize -

A.F.1: Moment, moment dalgalanması ve verim değeri için ulaşılması he-
deflenen değerler tanımlanmıştır. 

A.F.2: A.F.1 için verilen üç ayrı motor verisi tek bir eşitlikle ifade edilerek 
genel performans artışı hedeflenmiştir. Üç büyüklük için negatif tam sayılı 
ifade olmadığından dolayı ifadeyi maksimum yapacak en uygun boyutlan-
dırma verisi elde edilmeye çalışılmıştır.

A.F.3: Moment ve verimi yükseltecek boyutlandırma büyüklüğünün bu-
lunması hedeflenmiştir.

A.F.4: Motor veriminin artışı beklenirken aynı zamanda moment dalga-
lanmasını azaltan boyutlandırma büyüklüğünün elde edilmesi hedeflenmiş-
tir.

A.F.5: Sadece verimi maksimum edebilecek boyutlandırma büyüklükle-
rinin bulunması amaçlanmıştır.

ARAŞTIRMA BULGULARI 

Şekil 2-8 ile verilen grafiklerde giriş değişkenleri ile çıkış değişkenleri 
arasındaki ilişki grafiksel olarak incelenmiştir. Grafikler dikkate alınarak 
çıkış değişkeni üzerinde önemli değişime sebep olmayan giriş değişkeni op-
timizasyon sürecinden çıkartılabilir. Bu yöntem ile ileride gerçekleştirilecek 
optimizasyon uygulamaları için değişkenlerin ve sınırlarının belirlenmesine 
de yardımcı olacaktır. Moment, moment dalgalanması ve verim A.F.1’de ayrı 
ayrı ve eşit ağırlıkta tanımlandığından dolayı rotor büyüklükleri ile değişimi 
bariyer sayısı dikkate alınarak incelenmiştir. 
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Şekil 2. Giriş değişkeni B0 ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi,     b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada bariyer sayısının artışı çıkış gücü, moment, verim ve moment 
dalgalanmasını arttırmaktadır. B0 değişimi özellikle moment dalgalanması 
üzerinde etkisi az olmasına karşın düşük bariyer sayısında verim, çıkış gücü 
ve moment üzerinde etkilidir. B0’ın düşük değerliliklerinde moment dalga-
lanması azalmaktadır. Bariyer köprü yüksekliği; 3, 4 ve 5 bariyer durumunda 
motor verimini çok az etkilemektedir.
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Şekil 3. Giriş değişkeni H ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada bariyer sayısının artışı ve bariyer uç köprü kalınlığının azalma-
sı çıkış gücü, moment, verim ve moment dalgalanmasını arttırmaktadır. H 
değişimi özellikle moment dalgalanması üzerinde etkisi az olmasına karşın 
düşük bariyer sayısında verim, çıkış gücü ve moment üzerinde etkilidir.
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Şekil 4. Giriş değişkeni R0 ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi,     b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Şekil 4’te akı bariyeri köşe demir yarıçapı değişimi çıkış gücü ve momen-
ti etkilememektedir. Verim ve moment dalgalanmasını çok az etkilemektedir. 
Bariyer sayısının artışı çıkış gücü, moment ve moment dalgalanmasını yakla-
şık doğrusal olarak arttırmaktadır.
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Şekil 5. Giriş değişkeni Rb ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi,     b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada akı bariyeri başlama yarı çapı değişimi verim ve moment dalga-
lanmasını çok az etkilemesine karşın çıkış gücü ve momenti etkilememekte-
dir. Bariyer sayısının artışı çıkış gücü, moment ve moment dalgalanmasını 
yaklaşık doğrusal olarak arttırmaktadır.
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Şekil 6. Giriş değişkeni R ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada bariyer sayısının artışı çıkış gücü, moment ve moment dalgalan-
masını arttırmaktadır. Bariyer uç yarıçapı çıkış gücü, momenti, verim ve mo-
ment dalgalanmasını çok az etkilemektedir.
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Şekil 7. Giriş değişkeni W ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada çıkış gücü, moment, verim ve moment dalgalanmasını oldukça 
etkilemektedir. Bariyer sayısı ile değişimi dikkate alındığında özellikle W 
uzunluğunun azalması motor performansını arttırmaktadır. Motor perfor-
mansı artarken aynı zamanda moment dalgalanmasının artması nedeniyle 
bariyer köprü genişliğinin uygun seçilmesi elzemdir. Bu açıdan bariyer köprü 
genişliği değişimi rotor parametreleri içerisinde en önemli parametre olduğu 
söylenebilir. Diğer parametre değişimleri gibi bariyer sayısının artışı; çıkış 
gücü, moment, verim ve moment dalgalanmasını arttırmaktadır.
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Şekil 8. Giriş değişkeni Y0 ile Bariyer sayısının değişimine göre çıkış değişkeni ile ilişkisi; 
a) Güç değişimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanması

Burada akı bariyeri demir genişliği değişimi; moment, çıkış gücü ve ve-
rimdeki değişim bariyer sayısına göre değişmektedir. Bariyer sayısının artışı 
çıkış gücü, moment ve moment dalgalanmasını arttırmaktadır. Ayrıca mo-
ment dalgalanmasındaki değişim dikkate alındığında Y0’ın düşük ve yüksek 
değerlerindeki moment dalgalanması sebebiyle uygun değerde alınması ge-
rekmektedir. Rotor giriş değişkenlerine göre moment ve çıkış gücü değişimi 
benzer değişim sergilemesine karşın verim ve moment dalgalanması değişimi 
farklıdır. Bariyer sayısı arttıkça moment dalgalanması artmasına karşın mo-
tor performansı da artmaktadır. Rotor değişkenlerini ve motor performan-
sını içeren optimizasyon çalışmaları için bariyer sayısı en az üç alınmalıdır. 
Daha düşük bariyer sayılarında motor performansı oldukça küçülmektedir. 
Tablo 6’da yer alan amaç fonksiyonları üzerinden optimizasyon gerçekleşti-
rildiğinde rotor boyutlandırması için elde edilen uygun değerler Tablo 7’de ve 
performans verileri ise Tablo 8’de verilmiştir:
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Tablo 7. Amaç Fonksiyonlarına Göre Rotor Boyutlandırması İçin Optimum Değerler

Bariyer 
Sayısı H W R Rb B0 Y0 R0

AMAÇ FONSİYONU 1 5 2 mm 0 0 18 mm 5 mm 2,5 mm 0
AMAÇ FONSİYONU 2 5 2 mm 0 0 18 mm 2,5 mm 5 mm 0
AMAÇ FONSİYONU 3 5 0,5 mm 0 0 18 mm 5 mm 5 mm 36 mm
AMAÇ FONSİYONU 4 5 0,5 mm 0 2 mm 19 mm 5 mm 5 mm 36 mm
AMAÇ FONSİYONU 5 5 0,5 mm 0 2 mm 18 mm 5 mm 5 mm 0

Tablo 8. Amaç Fonksiyonlarına Göre Tanımlanan Çıkış Parametreleri

Çıkış 
gücü (W) Verim Moment 

(Nm)
Moment 

Rıpılı

Faz 
Akımı 

(A)

Çıkıntı 
Oranı (Ld/

Lq)

İterasyon 
Numarası

AMAÇ FONSİYONU 1 5045 0,96 32,12 19,06 17,68 5,88 48

AMAÇ FONSİYONU 2 3041 0,95 19,36 12,68 11,37 4,20 46

AMAÇ FONSİYONU 3 7431 0,97 47,31 26,24 22,86 10,18 56

AMAÇ FONSİYONU 4 6974 0,977 44,4 31,36 21,71 9,8 152

AMAÇ FONSİYONU 5 7014 0,98 44,65 25,85 21,18 9,74 104

REFERANS MOTOR-
4 Bariyer 5457,2916 0,9619 34,74 7,32 12,64 6,25 -

Tablo 8’de verilen veriler değerlendirildiğinde Tablo 9 oluşturulmuştur. Çı-
kış büyüklüklerine göre A.F.1 ve A.F.2 sonuçları referans motora nazaran düşük 
olmasına karşın A.F.3, A.F.4 ve A.F.5 daha iyi sonuçlar göstermiştir. 

Tablo 9. Amaç Fonksiyonları Sonuçlarına Göre Referans Motor Karşılaştırılması

A.F.1 A.F.2 A.F.3 A.F.4 A.F.5 REFERANS 
MOTOR

Çıkış gücü (W) -%7,554 -%44,276 +%36,166 +%27,792 +%28,525 -

Verim -%0,197 -%1,237 +%0,842 +%1,569 +%1,881 -

Moment (Nm) -%7,541 -%44,271 +%36,183 +%27,806 +%28,526 -

Faz Akımı (A) +%39,873 -%10,047 +%80,854 +%71,756 +%67,563 -

Moment Rıpılı +%160,383 +%73,224 +%258,47 +%328,415 +%253,142 -

Çıkıntı Oranı 
(Ld/Lq) -%5,92 -%32,8 +%62,88 +%56,8 +%55,84 -

Tablo 7’deki veriler dikkate alınarak her bir amaç fonksiyonu için, motor 
gövdesi, kapak, rulman ve tüm işçilik ihmal edilerek sadece stator sacı, rotor 
sacı, rotor mili ve stator bakır miktarları dikkate alınarak yaklaşık maliyet he-
saplaması yapılmıştır. Hesaplamalarda stator ve rotor çelik malzeme fiyatı 1000 
$/ton (Arena Metal, 2023), stator bakır malzeme fiyatı 8395 $/ton (Erikoğlu 
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Emaya A.Ş., 2023), rotor mili malzeme fiyatı 33,52 TL/kg (Takım Metal, 2023) ve 
günlük dolar kuru 18,77 TL/$ (TCMB, 2023) olarak alınmıştır. Rmxprt’te yapılan 
hesaplamalar sonucunda yaklaşık maliyet TL cinsinden ve hesaplanan malzeme 
ağırlıkları kg cinsinden Tablo 10’de verilmiştir.

Tablo 10. Tablo 7’teki verilerin RMxprt’teki çözüm sonuçları

Çıkış 
Gücü 
(W)

Verim Moment 
(Nm)

Faz 
Akımı 

(A)

Stator 
Bakır 

Yaklaşık 
Ağırlığı 

(kg)

Stator 
Çelik 

Yaklaşık 
Ağırlığı

(kg)

Rotor 
Çelik 

Yaklaşık 
Ağırlığı 

(kg)

Rotor 
Mili 

Yaklaşık 
Ağırlığı

(kg)

Gövde 
ve İşçilik 

Hariç 
Yaklaşık 
Maliyet 

(TL)
AMAÇ 
FONSİYONU 3 4008,48 0,90 25,51 8,58 2,015 11,9551 4,48 1,951 691,38

AMAÇ 
FONSİYONU 4 4000,77 0,90 25,46 8,48 2,015 11,9551 4,53 1,951 692,32

AMAÇ 
FONSİYONU 5 4006,9 0,90 25,50 8,58 2,015 11,9551 4,40 1,951 689,88

REFERANS 
MOTOR- 4 
Bariyer

4009,3 0,89 25,52 9,14 2,015 11,9551 4,78 1,951 697,01

Tablo 10 incelendiğinde oldukça yakın çıkış gücüne karşılık en iyi sonuç A.F.3 
ile elde edildiği söylenebilir. Özellikle 0,5 A daha düşük akım çekmesine karşılık 
verim açısından küçük artış sergilemiştir. Bu artış daha kaliteli silisli saclar seçile-
rek daha iyi performans (Balcı ve Akkaya, 2022; Tarımer, Arslan ve Güven, 2012), 
ayrıca toplam yaklaşık maliyet dikkate alındığında A.F.3; 5,63 TL kazanç sağlama-
sı beklenmektedir. Motorun yıllar boyunca sürecek seri imalatı düşünüldüğünde 
bu değer oldukça önemlidir. 

SONUÇ

Motorun stator verileri sabit tutularak motorun yaklaşık maliyeti dikkate 
alınmaksızın motor performans parametrelerini içeren amaç fonksiyonları TYM 
ile rotor bariyer sayıları dikkate alınarak sınanmıştır. En uygun rotor verilerine 
göre elde edilen motor performans verileri incelenmiş ve referans motor ile karşı-
laştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:

•	 Tepki yüzey metodu kullanılarak amaç fonksiyonlarına göre giriş ve çıkış 
değişkenleri arasındaki ilişki incelenerek uygun değişkenler belirlenebilir.

•	 Farklı motor tasarımları için ele alınan beş amaç fonksiyonu dikkate alı-
narak optimizasyon gerçekleştirilebilir. 

•	 Farklı optimizasyon teknikleri gibi tepki yüzey metodu kullanılarak opti-
mizasyon gerçekleştirilebilir.
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Giriş

Enzimler, kimyasal reaksiyonları katalizleme yeteneğine sahip, kovala-
net peptit bağlarıyla bağlı amino asitlerden oluşan, özel protein yapılardır. 
Enzimler, spesifik genlerin ekspresyonuna (translasyonuna) dayalı olarak 
canlı organizmalar tarafından in vivo olarak sentezlenirler (Kirby, 1996; 
Lilley, 2005). Bazı enzimler sentezlendiklerinde inaktif durumdadırlar. Sen-
tezlendiklerinde inaktif olan bu enzimlere öncül enzimler veya proenzimler 
denir. Bu enzimlerin aktif hale geçebilmeleri yapılarındaki bir veya birkaç 
peptit bağının, yine enzimler tarafından parçalanmasına bağlıdır. Böylelikle 
enzimlerin bloke durumda olan aktif bölgeleri açığa çıkar ve substratları ile 
etkileşebilirler (Khan ve James, 1988). Ancak tüm biyokimyasal katalizörler 
enzim değildir. Çünkü ribozim adı verilen bazı RNA molekülleri de reaksi-
yonları katalize eder. Ribozimler, ribonükleik asitlerden oluşan ve aynı veya 
farklı ribonükleik asit (RNA) ve deoksiribonükleik asit (DNA)’lerdeki fosfo-
diester bağlarının hidroliz reaksiyonlarını katalizleyen yapılardır. Ancak bu 
katalizleme oldukça yavaştır ve dakikada bir veya iki bağ hidrolize edilir (Lil-
ley, 2005). 

Ayrıca, sinzim adı verilen ve herhangi bir enzimin DNA dizisi kullanı-
larak laboratuvar ortamında oluşturulan, sentetik organik moleküller de (ya-
pay enzimler) enzim benzeri katalitik aktivite sergilerler (Bjerre ve ark., 2008; 
Groves, 1997; Motherwell ve ark., 2001). Yapay enzimler, doğal enzimlerin 
üretimi ve saflaştırılmasının yüksek maliyetli olması, düşük termal karar-
lılık, zayıf substrat çeşitliliği ve farklı reaksiyon koşullarına düşük tolerans 
gibi dezavantajları göz önüne alınarak geliştirilmektedir (Yin ve ark., 2012). 
Sinzimler doğal enzim muadillerine benzer katalitik aktivitelere sahip olma-
nın yanı sıra, ayarlanabilir yapı ve katalitik verimleri, deneysel koşullara mü-
kemmel toleransları, ekonomik olmaları gibi avantajlara sahiptir (D’Souza, 
2003). Özellikle deterjan, kauçuk, kağıt, nişasta endüstrilerinde, biyokirlen-
me önleyici sistemlerin geliştirilmesinde, farmasötiklerin ve temiz yakıtla-
rın üretiminde önemli bir potansiyele sahiptirler (Kuah ve ark., 2016). Enzim 
taklitleri: polimerik ve dendrimerik enzim taklitleri, supramoleküler enzim 
taklitleri, nanopartikül enzim taklitleri ve protein yapılı (protein ve antikor) 
enzim taklitleri olarak 4 grup altında sınıflandırılabilir (Liu ve ark., 2004; 
Raynal ve ark., 2005; Korschelt ve ark., 2018).

Tamamen veya büyük oranda aminoasitlerden oluşan enzimler, prote-
inlerin kimyasal ve fiziksel bütün özelliklerine sahiptirler. Örneğin yüksek 
sıcaklık, yüksek konsantrasyonda asit veya baz varlığında denatüre olarak 
aktivite kaybederler. Çoğu enzim hidrofilik gruplarla kuşatılmış hidrofobik 
çekirdekten oluşmuş üç boyutlu protein yapısındadır. Bu durum çekirdekte 
hidrofobik etkileşimlerle reaksiyonların meydana gelmesine izin verirken, 
dış katmanda bulunan ve polar gruplar içeren hidrofilik kısım ise enzimin 
sulu sisitemlerde stabilitesini sağlar (Yang ve ark., 2023).
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Enzimler organizmalarda, çeşitli reaksiyonları katalizlemeleri amacıyla 
hücrelerde salgılanırlar. Salgılandıkları hücre içinde (intrasellüler) aktivite 
gösterebildikleri gibi, bir kısmı da hücre dışına (ekstrasellüler) salınarak ora-
da aktivite gösterir. İntrasellüler enzimler hücre metebolizmasında rol alırlar. 
Ekstrasellüler enzimler hücre içinde üretildikten sonra, hücre dışında bulu-
nan ve hücreye giremeyecek kadar büyük olan besinlerin parçalanmasında 
rol alamaları için hücre dışına salgılanırlar. Ekstrasellüler enzimler aynı za-
manda parçalanma ürünlerinin substrat olarak kullanıldığı sentez reaksiyon-
larında da rol alabilirler (Christy ve ark., 2014). Her iki grup enzim, çeşitli 
tekniklerle saflaştırıldıktan sonra, asıl aktivite gösterdikleri yer dışında da 
kullanılabilirler. Örneğin süt emen buzağı gibi hayvan yavrularının şirden-
lerinden elde edilen kimozin, pepsin gibi enzimler peynir üretiminde kulla-
nılır. Yada mikroorganizmalar tarafından üretilen enzimler saflaştırıldıktan 
sonra çeşitli alanlarda kullanılabilir. 

Enzimler polimerleri hidrolize uğrattıkları bölgeler açısından da en-
do-enzimler ve ekzo-enzimler olmak üzere ikiye ayrılır. Endo-enzimler (ör-
neğin α-amilaz) polimerleri molekül içi rastgele bölgelerden, ekzo-enzimler 
ise (örneğin β-amilaz) molekülü uç kısımlardan hidrolize uğratırlar (Fujii ve 
Shimizu, 1985; Whitaker, 1996).

Farklı kaynaklardan (hayvansal, bitkisel ve mikrobiyel) elde edilen aynı 
enzimlerin, aktivite gösterdikleri pH ve sıcaklık aralıkları ile optimum pH 
ve sıcaklıklar ve reaksiyon hızları birbirinden farklı olabilir. Örneğin bakte-
ri kaynaklı α-amilazın aktivite gösterdiği sıcaklık aralığı 65-95 °C iken küf 
kaynaklı α-amilazın aktivite gösterdiği sıcaklık aralığı 45-60 °C’dir. Farklı 
kaynaklardan elde edilen bir enzimin kantitatif ve aktivite farklılıklarının 
yanında, tek bir organizmanın kalitatif olarak aynı etkiye sahip, ancak amino 
asit dizilerindeki farklılıklar nedeniyle kantitatif, aktivite ve yapı bakımından 
farklılık gösteren enzimleri de mevcuttur ve bu enzimler izozimler olarak ad-
landırılırlar. 

Enzimler de diğer katalizörler gibi reaksiyonların aktivasyon enerjisini 
düşürerek ve reaksiyondan bozulmadan çıkarak aktivite gösterir. Bu özellik-
leri ile reaksiyonların çok daha düşük enerjiyle ve çok daha kısa sürelerde 
gerçekleşmesini sağlarlar. Enzimler, kimyasal reaksiyonları katalizlenmemiş 
reaksiyonlara göre 1010-1015 kat daha yüksek verimlilik ve seçicilikle hızlan-
dırabilir (Kirby, 1996). Ancak enzimlerin asıl özelliği, katalizörlüğü canlı sis-
temlerde yapabilmeleridir. Biyolojik sistemlerde yüksek enerji ve süre gerek-
tiren reaksiyonlar, enzimler sayesinde, düşük sıcaklıklarda ve sürelerde ger-
çekleşebilir. Örneğin kimyasal olarak proteinlerin parçalanması için, yüksek 
sıcaklığa, uzun süreye ve yanında asit ve bazlara ihtiyaç duyulurken, protein 
parçalanmasını katalizleyen enzimlerin varlığında bu olay, vücut sıcaklığın-
da ve kısa sürede gerçekleşebilir. Enzimler aynı zamanda reaksiyonların yö-
nünü de belirler. Bütün yaşayan hücrelerde fiziksel ve kimyasal değişimlerin 
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meydana geldiği metebolizma süreçleri gerçekleşmektedir. Bu metebolizma 
süreçlerinin neredeyse tamamının gerçekleşebilmesi enzimlerin katalizörlü-
ğünü gerektirmektedir. Enzimler tarafından katalize edilen 5000’den fazla 
biyolojik süreç mevcuttur (Bairoch, 2000; Kuah ve ark., 2016; Thapa ve ark., 
2019). Dolayısı ile biyolojik yaşamın devamlılığı enzimlerin varlığına bağlı-
dır. 

Enzimatik reaksiyonların hzlarının ölçülmesi ve değişen koşulların re-
aksiyon üzerindeki etkilerinin araştırılması enzim kinetiği aracılığı ile yapı-
lır ve ilk kez 1913 yılında Michaelis-Menten tarafından açıklanmıştır. Mic-
haelis-Menten kinetiğinde, enzim katalizli reaksiyonlar için aşağıda verilen 
eşitlik geliştirlmiştir. Aslında enzim reaksiyonları çok daha karmaşıktır. 
Ancak bu denklem enzimler tarafından katalize edilen reaksiyonları çok iyi 
açıklar (Kirby, 1996).

Enzimlerin Kimyasal Yapısı

Enzimlerin bazıları bütünüyle amino asitlerden (tam enzim) oluşması-
na rağmen bir kısmının (haloenzim) yapısında ise amino asitlerin (apoen-
zim) yanı sıra, protein kısma sıkı yada gevşek bağlarla bağlanmış, kofaktör 
adı verilen gruplar bulunmaktadır. Bu gruplar, biyokimyasal dönüşümlerin 
gerçekleşmesinde enzimlere yardımcı olan moleküllerdir. Biyolojik sistem-
lerde kofaktörler hayati öneme sahiptir. Çünkü haloenzimlerin katalitik ak-
tiviteleri kofaktörlerine bağlı olarak gerçekleşir. Kofaktörler, prostetik grup, 
koenzim veya metal-iyon aktivatörler olabilirler (Şekil 1). Prostetik gruplar, 
enzim yapısına kovalent bağlarla sıkı bir şekilde bağlıdırlar. Reaksiyon başın-
da ve sonunda enzimin yapısında bulunur ve yapıdan ayrılmazlar. Prostetik 
grupların yapıdan ayrılması, enzimin inaktive olmasına neden olur. Koen-
zimler, enzim yapısına nonkovalent bağlarla, gevşek şekilde bağlanmış, ge-
nellikle organik moleküllerdir. Katalizleme sürecinde gevşek olarak enzim 
yapısına bağlanmakta, reaksiyon sonunda ise enzim yapısından ayrılmak-
tadırlar. Koenzimlerin enzim yapısından ayrılaması enzim inaktivasyonuna 
neden olmaz. Ancak enzimin reaksiyonu katalizleyebilmesi için ortamda bu 
koenzimlerin bulunması gerekmektedir. Metal-iyon aktivatörler ise kofaktör 
olarak görev yapan katyon ve anyonlardır (Riordan, 1997). Birçok enzimin 
biyolojik işlevinde önemli rol üstlenen metal-iyon aktivatörler elektron ve-
ricileri veya alıcıları, Lewis asitleri veya yapısal düzenleyiciler olarak görev 
üstlenirler (Prejanò ve ark., 2020; Whitaker, 1996).
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Şekil 1. Enzimlerin kimyasal yapısı

Enzim Spesifikliği

Enzimlerin reaksiyonlarda etkiledikleri madde veya maddelere substrat 
denir. Her enzim düşük yada yüksek düzeyde substrat spesifikliğine sahiptir 
ve bu durum enzimleri diğer katalizörlerden ayıran en önemli özelliklerden 
biridir. Kimyasal katalizörler benzer bir çok reaksiyonu katalizleyebilirler. 
Oysa ki enzimler belli ölçülerde substarat spesifikliği gösterirler. Buda fark-
lı substratlarla çalışılırken farklı enzimlere ihtiyaç olduğu anlamına gelir. 
Enzimlerin substarat spesifikliği aynı değildir. Yüksek substrat spesifikliği 
gösteren enzimler sadece tek bir maddeyi substrat olarak algılarken, bazı en-
zimler düşük substrat spesifikliğine sahiptir ve örneğin aynı kimyasal grubu 
yada bağı bulunduran her maddeyi substrat olarak tanıyabilirler. Temelde 4 
tip enzim spesifikliği vardır (Şekil 2) (Jackson ve ark., 2010; Whitaker, 1996; 
Whitehurst ve van Oort, 2010).
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Şekil 2. Enzimlerde spesifiklik çeşitleri

Enzim Substrat İlişkisi 

Enzimler globular protein yapısına sahiptirler ve genellikle yapılarında 
60-2500 amino asit içerirler. Bu amino asitlerin çok az bir kısmı bağlanma ve 
katalitik aktiviteden, geri kalanlar ise enzimin üç boyutlu yapısının oluşumu 
ve korunmasından sorumludur. Bağlanma ve katalitik aktiviteden sorumlu 
amino asitler enzimin aktif merkezinde bulunurlar. Aktif merkez enzimin 
substrata bağlandığı bölgedir ve bir enzim üzerinde birden fazla aktif merkez 
bulunabilir. Tam enzimlerde, aktif merkezde bulunan amino asitlerin bir kıs-
mı substratla bağlanmadan, bir kısmı ise katalitik aktiviteden sorumludur. 
Haloenzimlerde ise aktif bölgede bulunan amino asitler substrat bağlanması-
nı, kofaktörler ise katalitik aktiviteyi yerine getirirler. Aktif bölge substrat ile 
bağlanarak, substrattan ürün/ürünlere geçiş döneminde aktivasyon ve geçiş 
dönemi enerjilerinin azalmasına neden olur (Frey ve Hegeman, 2007).

Enzimlerin aktif merkezi için Emil Fischer 1894 yılında anahtar-kilit 
modelini önermiş ve enzimlerin sabit değişmez bir yapıya sahip olduğunu 
ileri sürmüştür. Emil Fisher’e göre enzim spesifikliği, hem enzimin hem de 
substratın birbirine uyumlu şekillerinden kaynaklanmaktadır. Bu görüş 
1959’a kadar değişmeden kabul görmüştür. 1959’da Koshland uyarılmış-u-
yum modelini önermiştir. Bu modele göre ise enzimlerin aktif merkezi sabit 
bir yapıda değildir ve bağlanma esnasında esneklik göstererek, substaratın 
şeklini alır. Her ne kadar anahtar-kilit modeli enzim substarat ilşikisini açık-
lamada çok önemli olsada, bu konuda yapılan çalışamalar, enzim substarat 
ilşikisini açıklamada uyarılmış-uyum modelinin, anahtar-kilit modelinden 
daha uygun olduğunu ortaya koymuştur (Gouin, 2014; Whitaker, 1996).
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Enzimlerin tek bir substartı olabildiği gibi çoğunlukla iki substartlı re-
aksiyonları katalizlerler. Tek substratlı reaksiyonlarda bir veya iki ürün olu-
şabilir (Şekil 3).

Şekil 3. Tek substratlı reaksiyonlarda ürün/ürünler oluşumu

Enzimler tarafından katalizlenen tek substratlı reaksiyonlarda iki ürün 
meydana gelebildiği gibi iki substartlı reaksiyonlarda da tek bir ürün meyda-
na gelebilir (Şekil 4). 

Şekil 4. İki substratlı reaksiyonlarda ürün oluşumu

İki substratlı reaksiyonlarda  iki ürün de meydana gelebilir. İki subst-
rattan iki ürünün meydana geldiği reaksiyonlarda, substartlar enzime farklı 
mekanizmalar ile bağlanırlar. Bu mekanizmalar aşağıdaki gibidir (Cook ve 
Cleland, 2007; Rohwer ve ark., 2006).

Sıralı bağlanma mekanizması: Bu mekanizmada birinci ve ikinci subs-
taratlar, enzime belli bir sırayla bağlanır ve enzim + substratlar kompleksi 
oluşur. Katalizlenen reaksiyonda ürünler meydana gelir ve meydana gelen 
ürünler reaksiyondan belli bir sırayla çıkarlar. Ürünlerin meydana gelebilme-
si için her iki substratın da aynı anda enzime bağlanması gereklidir (Şekil 5). 

Şekil 5. Sıralı bağlanma mekanizması



194  . Seval Andiç, Ayhan Baştürk

Ping pong mekanizması: Bu mekanizmada substratlar enzime aynı 
anda bağlanmaz. Substratların enzime bağlanması ve ürünlerin oluşması ar-
dışık olarak düzenli bir sıra ile gerçekleşir Ürünlerin meydana gelebilmesi 
için iki substratın aynı anda enzime bağlanması gerekmez (Şekil 6). 

Şekil 6. Ping pong mekanizması

Rastgele (düzensiz) bağlanma mekanizması: Bu mekanizmada subst-
ratların enzime bağlanması ve oluşan ürünlerin açığa çıkması belli bir sırayla 
değil düzensiz bir sıralamayla gerçekleşir. Ancak ürünlerin meydana gelebil-
mesi için her iki substratın da enzime aynı anda bağlanması gereklidir (Şekil 
7).

Şekil 7. Rastgele bağlanma mekanizması

Enzimlerin Etki Mekanizmaları

Enzimler biyolojik katalizörlerdir ve diğer katalizörlerin yaptığı gibi re-
aksiyon hızını arttırırlar. Aynı zamanda reaksiyonların gerçekleşmesi ve de-
vamlılığı için gereken enerjinin de düşmesine neden olurlar. Bu aktiviteleri 
özellikle biyolojik sistemler için çok önemlidir. Bu mekanizma çeşitli şekiller-
de gerçekleşir (Frey ve Hegeman, 2007; Whitehurst ve van Oort, 2010).

1. Enzimler substratları ile bağlanarak, substrattan ürüne geçişte oluşa-
bilecek konformasyonel değişimleri stabilize ederler ve böylece aktivasyon 
enerjisini düşürürler. 

2. Enzimler substarat yapısında herhangi bir bozulmaya neden olmadan, 
geçiş durumundakine göre zıt yük dağılımına sahip bir ortam yaratarak, ge-
çiş durumu enerjisini düşürürler. 

3. Sadece enzimlerin varlığında gerçekleşebilecek, geçici enzim substrat 
bağlanmaları ile reaksiyon için alternatif bir yol sağlarlar. 
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4. Birden fazla substaratın katalizlendiği reaksiyonlarda, substratları 
doğru şekilde bir araya getirerek, entropi değişimlerini azaltırlar. Bu reaksi-
yonlarda substratlar enzimler tarafından bağlandıkları için, rastgele bir ara-
ya gelinceye kadar harcanan enerjiyi harcamak zorunda kalmazlar. Ayrıca 
substaratlar enzim tarafından bir arada tutulduğu için, moleküller arası itme 
kuvvetlerinin üstesinden gelmek için enerji harcamak zorunda kalmazlar. 

Enzim Aktivitesine Etki Eden Faktörler

Enzimlerin aktivitesi enzim kaynaklı ve enzim kaynaklı olmayan pek 
çok faktör tarafından etkilenir (Şekil 8-9). Enzimler protein yapıda oldukla-
rından dolayı, proteinler üzerinde etkili olan her faktör enzim aktivitisini de 
etkiler. Örneğin proteinlerin denatüre olmasına neden olan yüksek sıcaklık, 
enzimlerin de denatüre olarak aktivite kaybetmesine neden olur. 

Şekil 8. Enzim aktivitesini etkileyen, enzim kaynaklı faktörler
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Şekil 9. Enzim aktivitesini etkileyen, enzim kaynaklı olmayan faktörler

Enzimlerin Sınıflandırılması

Enzimler üzerindeki çalışmalar 19 yy’da Pasteur ile başlamış ve ilk saf 
enzim ise 1926’da Sumner tarafından izole edilmiştir. Bu tarihten günümüze 
binlerce enzim tanımlanmıştır. Enzimlerin saf olarak izole edildiği ilk dö-
nemlerde sistematik bir isimlendirme kullanılmamıştır. Enzimler özel isim-
ler verilerek (katalaz), substratları (peptidaz) veya katalizledikleri reaksiyon-
lar (oksidaz) baz alınarak gelişigüzel isimlendirilmiştir. Genellikle enzim-
lerin isimleri –az son ekine sahiptir. Ancak “pepsin” örneğinde olduğu gibi 
–az son ekini taşımayan enzim isimleri de mevcuttur. Başlangıçta az sayıda 
enzim için uygulanabilir olan bu isimlendirme şekli, zaman içinde çok fazla 
sayıda enzimin keşfi ile işlerliğini kaybetmiş ve sistematik bir isimlendirme-
ye ihtiyaç duyulmuştur. Uluslararası Biyokimya ve Moleküler Biyoloji Birliği 
(IUBMB) enzimleri 7 ana sınıfa ayırmıştır (McDonald ve ark., 2009) (Şekil 
10). 

Sistematik isimlendirmede enzimlerin isimi iki kısımdan oluşmaktadır. 
Birinci kısım enzimin etki ettiği substaratı, ikinci kısm ise katalizlediği reak-
siyon tipine göre dahil olduğu ana sınıfı göstermektedir. Ayrıca her enzimin, 
dahil olduğu ana, alt, alt alt gruplar ve seri numarasının bulunduğu bir EC 
numarası vardır. Enzimlerin dahil olduğu ana ve alt sınıflar aşağıda verilmiş-
tir (Şekil 11) (McDonald ve ark., 2009).
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Şekil 10. Enzimlerin dahil olduğu ana sınıflar
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Şekil 11. Enzimlerin ana ve alt sınıfları
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Mikrobiyel Enzimler

Enzimler her canlı yapısında bulunmakta ve çok önemli işlevleri yerine 
getirmektedirler. Gıda enzimleri ise gıda kaynaklarının yapısındaki metebo-
lik süreçlerin işlemesinde rol oynarlar. Gıdaların yapısında, kendi kaynakla-
rından taşıdıkları enzimlerin yanında başka kaynaklardan gelen enzimlerde 
bulunmaktadır. Bu enzimler çoğunlukla mikroorganizmlar tarafından sen-
tezlenen enzimlerdir. Gıda enzimleri kontrolsüz koşullarda çalıştıklarında, 
istenen yönde değişimler gerçekleştirebildikleri gibi, istenmeyen bir takım 
değişimlerin de meydana gelmesine neden olabilirler. Örneğin enzimatik es-
merleşme reaksiyonları, aşırı olgunlaşma, duyusal ve yapısal bozukluklar vb. 

Gıdaların üretilmesi, bazı özelliklerinin değiştirilmesi ve/veya geliştiril-
mesi gibi amaçlar için gıdanın yapısında bulunan enzimlerin dışında farklı 
kaynaklardan elde edilen enzimler de kullanılabilmektedir. Enzim teknolo-
jisindeki gelişmeler, enzimlerin bulundukları kaynaklardan alınarak saflaş-
tırılmalarını mümkün kılmıştır. Bu şekilde elde edilen enzimler tıp, eczacı-
lık, çeşitli gıdaların üretimi, deterjan üretimi, hayvan yemi üretimi, alkollü 
ve alkolsüz içeceklerin üretimi, kağıt üretimi ve deri ve tekstil uygulamaları 
gibi bir çok alanda kullanılabilmektedir (Godfrey ve West, 1996; Kirk ve ark., 
2002). Enzimler birtakım sağlık bozukluklarının kantitatif olarak belirlen-
mesi amacıyla klinik teşhislerde ve bazı analitik yöntemlerde de kullanılmak-
tadır. Ayrıca genetik problemlerden kaynaklanan insan enzimlerinin eksik-
liğine bağlı sağlık bozukluklarının tedavisinde mikrobiyal enzimler kulla-
nılmaktadır (Vellard, 2003). Nanotaşıyıcılarla hedeflendirilen etkin maddele-
rin, hedeflendirilmesinde enzimler de kullanılabilmekte ve bu işleme enzim 
aracılı hedeflendirilme denilmektedir. Hedeflendirme ile treapötik ajanlar 
sadece seçilen bölgelere yönlendirildiği için hem etkinlikleri artmakta, hem 
de yan etkileri azaltılmaktadır (Sayıner ve Çomoğlu, 2016; Shahriari ve ark., 
2019). Analitik, teşhis ve tedavi amaçlı kullanılacak olan enzimler yüksek 
oranda saflaştırılarak, endüstriyel amaçlı kullanılacak olanlar ise kısmen saf-
laştırılarak hazırlanırlar. Ayrıca tıp ve gıda alanlarında GRAS olarak kabul 
edilen mikroorganizmaların enzimlerinin kullanılması tercih edilmektedir 
(Le Rose-Hill ve Prins, 2016). 

Gıda uygulamalarında hayvansal, bitkisel veya mikroorganzima kay-
naklı enzimler kullanılabilmektedir. Ancak bitki ve hayvansal kaynaklardan 
enzim eldesi çok fazla hammadde gerektirdiği ve bu nedenle çok maliyetli 
olduğu için mikroorganizma kaynaklı enzimlerin kullanımı daha çok tercih 
edilmektedir (Thapa ve ark. 2019). Örneğin peynir yapımında kullanılan ve 
inek, koyun ve keçi gibi hayvanların süt emen yavrularının şirdenlerinden 
elde edilen rennet, bu amaç için çok fazla yavru hayvan kesilmesini gerektir-
mektedir. Oysaki bazı mikroorganizmalar hayvansal kaynaklı rennetelerin 
özelliklerine benzer özellikte rennet üretmektedir. 
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Ayrıca rekombinant DNA teknolojisi ve protein mühendisliğindeki ge-
lişmelerle, artan enzim talebini karşılamak için mikroorganizmalara büyük 
miktarda enzim üretimi yaptırılabilmektedir. Gen teknolojisi kullanılarak, 
hayvansal veya bitkisel kaynaklı enzimler mikroorganizmalara ürettirilmek-
tedir. Bu teknolojide enzim üretiminden sorumlu hedef gen izole edilerek bir 
taşıyıcıya bağlanır ve başka bir organzimaya taşınır. Böylece enzim genin ta-
şındığı organizma tarafından sentezlenir (Singh ve ark., 2016). 

Gıda teknolojisinde yaygın olarak kullanılan mikrobiyel kaynaklı en-
zimlerin çok çeşitli avantajları vardır ve bu avantajlar aşağıda verilmiştir (Ra-
veendran, 2018).

1. Hayvansal ve bitkisel kaynaklı enzimlere kıyasla daha ekonomiktirler.
2. Üretimleri daha kolaydır.
3. Standart üretim olanağına sahiptir. 
4. Kısa sürede yüksek miktarda üretim olanağı vardır.

Mikrobiyel enzim üretiminde bakteri maya ve küfler kullanılabilmekte-
dir. Tüm mikroorganizmalarda da, diğer canlı hücrelerde olduğu gibi canlı-
lığın devamlılığını sağlamak için çok çeşitli enzimler mevcuttur. Bu enzimler 
hidrolize edici, oksitleyici, indirgeyici ve metebolizma olaylarında rol alan 
enzimlerdir. Ancak mikroorganizma hücrelerinde bulunan bu enzimler, ni-
telik ve nicelik bakımından, her mikroorganizmanın alt türleri arasında bile 
farklılık gösterebimektedir. Bu nedenle ticari enzim üretiminde en önemli 
basamak, üretilmesi istenen enzimi, nitelik ve nicelik açısından en yüksek 
düzeyde üretecek mikroorganizma alt türlerinin belirlenmesidir. (Singh ve 
ark., 2016; Thapa ve ark. 2019).

Mikrobiyel Enzim Üretimi

Endüstriyel kullanım amaçlı mikrobiyel enzimlerin üretimi belli aşama-
larda (Şekil 12) ve bu konuda uzmanlaşmış üretici firmalar tarafından ya-
pılmaktadır. Enzim üretici firmalar tarafından, öncelikle endüstride hangi 
enzime ihtaiyaç olduğu saptanır. Daha sonra bu enzimi üretecek mikrorga-
nizma ve bu mikroorganizmanın optimum fermentasyon koşulları belirlenir. 
Mikrobiyel enzim üretiminde, uyugun suş, substrat ve işlem parametreleri-
nin seçimi, üretim sürecini önemli düzeyde etkileyen faktörleridir (Pandey ve 
ark., 2000). Ekstrasellüler enzim üretici suşlar, enzim saflaştırılması sırasında 
hücre parçalanması işlemine gerek duyulmayacağı için, intrasellüler enzim 
üretici olanlara tercih edilmelidir. Enzim üretimi için uygun suşların seçimi 
yanında, ayrıca gen manipülasyonları ile enzim üretici mikroorganzimaların 
büyük ölçekli üretim yapmaları sağlanabilir. 
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Şekil 12. Endüstriyel ölçekli enzim üretiminde takip edilen basamaklar

Mikrobiyel enzim üretimi seçilen suşların, inokülasyonu ile başlar. Uy-
gun koşullarda yapılan fermentasyon sonucunda, mikroorganizmalar tara-
fından üretilen enzimler çeşitli teknikler kullanılarak, enzim dışında kalan 
maddelerden ayrılır ve saflaştırılır. Ticari mikrobiyel enzim üretim basa-
makları Şekil 13’te verilmiştir. Mikrobiyel enzim üretiminde; katı ortamda 
gerçekleştirilen katı faz fermentasyon (KFF) ve sıvı ortamda gerçekleştirilen 
daldırmalı fermantasyon (derin kültür fermantasyonu) (DF) yöntemleri kul-
lanılmaktadır. 

Katı faz fermentasyon yöntemi, üretim ortamının düşük nem içeriğin-
den dolayı daha çok maya ve küf hücrelerinin üretiminde kullanılmaktadır. 
Özellikle küfler hifleri aracılığı ile katı substratın iç kısımlarına kadar ulaşa-
rak, daha fazla miktarda besin maddesinden faydalanabilirler. Her ne kadar 
sistemin küf ve mayalar için uygun olduğu düşünülse de, son yıllarda Bacillus 
subtilis, Lactobacillus casei ve Lactobacillus helveticus gibi bakteriler de, bu 
sistemde çeşitli ürünlerin elde edilmesi amacıyla çoğaltılmaktadır (Makkar 
ve Cameotra, 1999; Makkar ve Cameotra, 1997; Richter ve Trager, 1994; Xa-
vier ve Lonsane, 1994). 

Katı faz fermentasyon yönteminde substrat seçimi fermentasyonun başa-
rısı üzerinde önemli etkisi olan faktörlerden birisidir. Mikroorganizmaların 
besin ihtiyaçlarını karşılayan meteryal, aynı zamanda mikroorganizmaların 
üzerinde ve/veya içerisinde gelişeceği destek materyalini de oluşturur (Sin-
ghania ve ark., 2009). Eğer bu materyal mikroorganizmaların ihtiyaç duy-
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duğu besin elementlerinin bazılarını hiç ya da yeterli düzeyde içermiyorsa, 
gerekli besin maddeleri dışarıdan da ilave edilebilir. Katı faz fermentasyon 
yönteminde substrat olarak kullanılacak materyalin kolay bulunabilir olma-
sı da ekonomiklik açısından önemlidir. Bu nedenle uygun endüstri ve tarım 
atık ve/ veya artıkları bu amaçla kullanılabilir (Pandey ve ark., 2000). Mik-
roorganzimaların, substratın alt tabakalarında bulunan besin maddelerinden 
daha fazla faydalanabilmeleri için substrata ezme, parçalama, öğütme gibi 
bazı mekanik veya kimyasal ön işlemler uygulanabilir. Substrat parçacık-
larının büyük olması iyi bir havalnadırmaya izin vereceği için avantajlıdır. 
Ancak yüzey alanı küçük olduğundan mikroorganizmalar daha az besin 
maddesine erişebilirler. Çok küçük parçacık büyüklüğüne sahip substratlar 
ise agrege olarak havalandırmayı sınırlandırabilirler. Bu nedenlerle hem ha-
valandırmayı engellemeyecek, hem de mikroorganizmaların daha fazla besin 
maddesine erişimini sağlayacak bir substrat parçacık büyüklüğü tercih edil-
melidir (Krishna, 2005; Lonsane ve ark., 1985). Katı faz fermentasyon yönte-
minde önemli faktörlerden biri de susbstartın nem miktarı ve su aktivtesidir. 
Substrat, üzerinde geliştirilen mikroorganzimanın canlılığını destekleyecek 
oranda serbest su içermelidir (Ruijter ve ark., 2004; Lu ve ark., 2003). Katı 
faz fermentasyon yönteminin, substratın nem içeriğinin düşük olması, pH ve 
sıcaklık gibi koşulların kontrollerinin güç olması gibi dezavantajları vardır. 
Anack, katı faz fermentasyon yönteminin, daldırmalı fermentasyon yönte-
mine göre; gelişim ortamı neminin düşük olması nedeniyle kontaminasyon 
riskinin düşük olamsı, oksijen sirkülasyonun iyi olması, kullanılan substar-
tın mikroorganzimanın ihtiyacı olan hemen tüm besin maddelerini içermesi, 
verimin ve ürün kararlılığının daha yüksek olması, tarım ve endüstri artık 
ve/veya atıklarının substrat olarak kullanılabilmesine olanak sağlaması gibi 
avantajları da mevcuttur. 
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Şekil 13. Ticari mikrobiyel enzim üretim basamakları
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Ticari mikrobiyel enzim üretiminde kullanılan ikinci yöntem daldır-
malı fermantasyon yöntemi (derin kültür fermantasyonu)’dir. Bu yöntemde 
fermentasyon sulu bir sistemde gerçekleştirilir. Sistem, büyüklüğü değişen 
biyoreaktörlerden (fermentör) oluşmaktadır. Bu sistemlerde biyolojik ve/veya 
biyokimyasal süreçler kontrollü koşullar altında gerçekleştirilir. Sıcaklık, pH, 
çözünmüş oksijen miktarı ve metabolizma ürünleri gibi, mikroroganzima 
gelişmesi üzerinde etkili parametreler kontrol altında tutulabilmektedir (de 
Souza Vandenberghe ve ark., 2016; Ouedraogo ve Tsang, 2021). Biyorekatör-
lerde mikroorganzima ve/veya ürünlere bağlı olarak, aerobik ve anaerobik 
fermentasyonlar gerçekleştirilebilir. Antibiyotikler ve enzimler, oksijenin 
sıvı ortama dahil edilmesini içeren aerobik fermantasyon yoluyla üretilir. Bu 
nedenle enzim üreticisi mikroorganizmaların oksijen ihtiyacını karşılamak 
için sıvı içerisine sürekli oksijen verilir. Biyoreaktörlerde, kütle aktarımı pa-
sif difüzyon ile de gerçekleştirilebilse de etkinliğinin yüksek olması nedeni 
ile perfüzyon tekniği daha fazla tercih edilir. Perfüzyonla daha derinlerdeki 
hücrelere oksijen aktarımı mümkün olmaktadır. Ayrıca fermentörlere enteg-
re edilen karıştırıcılar ile gaz, biyokütle ve asılı partiküllerin sıvı içerisinde 
homojen dağılması ve böylece yeterli düzeyde besin maddesi ve oksijenin 
mikroorganzimalara ulaşması sağlanır. Bu nedenlerle daldırmalı fermantas-
yon yönteminin, katı faz fermentasyon yöntemine göre daha avantajlı olduğu 
kabul edilmektedir (Patel ve ark., 2017) 

Daldırmalı fermantasyon yöntemi kesikli, beslemeli kesikli, perfüzyon 
kesikli ve sürekli omak üzere 4’e ayrılır:

Kesikli daldırmalı fermantasyon yöntemi: fermentörün hazırlanması, 
fermentasyon, fermentörün boşaltılamsı ve temzilenmesi aşamalarından olu-
şur. Biyoreaktöre, sıvı subtrat konularak sterilize edilir. Daha sonra inokü-
le edilir ve hücre yoğunluğu istenen seviyeye ulaştıktan sonra, sıvı işlenmek 
üzere tamamen boşaltılır. Biyoreaktör yeni üretim için hazırlanır ve doldu-
rulur. Her üretim birbirinden bağımsız olarak gerçekleştirilir. Üretim süre-
since substrat beslemesi ve ürün uzaklaştırılması yapılmaz. Sadece aerobik 
fermentasyonlar için hava beslemesi yapılır. Fermentasyon süresince substrat 
yoğunluğu azalırken, hücre yoğunluğu artar (Patel ve ark., 2017; Zhang ve 
Lynd, 2003). 

Beslemeli kesikli daldırmalı fermantasyon yönteminde, substrat steri-
lize edildikten sonra inoküle edilir ve fermentasyon süresince fermentöre 
kademeli olarak konsantre haldeki substrattan eklenir. Ancak fermentörden 
herhangi bir ürün uzaklaştırması yapılmaz. Sisteme kademeli olarak subst-
rat eklendiği için zamana bağlı olarak reaksiyon hacmi artar ve ürün verimi 
yüksektir. Beslemeli kesikli fermantasyon, besin sağlanmasını kontrol ederek 
substratla ilişkili büyüme inhibisyonunu önlemek veya azaltmak için kulla-
nılır (Lee ve ark., 1999).
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Perfüzyon kesikli daldırmalı fermantasyon yönteminde, bu yöntem için 
tasarlanmış biyoreaktörler kullanılır. Sistemde fermentasyon süresince ka-
demeli olarak bir miktar substrat eklemesi yapılır ve hücresiz substrat geri 
çekilir. Geri çekilen substrat çelik veya seramik bir filtreden geçirilerek hüc-
relerden ayrılır ve filtrelerin tıkanmasını önlemek için fermentör sürekli dön-
dürülür. Bu şekilde süzülen substrat ürün haznesine, taze substrat ise fermen-
töre pompalanır (Stanbury ve ark., 2017). 

Sürekli daldırmalı fermantasyon yönteminde ise mikrobiyal çoğalmanın 
üstel fazında, ürün ve hücre içeren bir miktar substrat ortamdan uzaklaştırı-
lır ve aynı miktar taze substrat fermentöre eklenir. Bu şekilde yapılan sürekli 
iyileştirme ile besin maddelerinde, metabolitlerde, hücre sayılarında ve bi-
yokütlede çok az dalgalanma ile dengeli bir gelişim sağlanır (Calsamiglia ve 
ark., 2002; Jensen ve ark., 2002).

SONUÇ

Enzimler biyolojik süreçlerin devamlılığı için vazgeçilmez ve özel prote-
inlerdir. Yapısında bulundukları canlıda binlerce biyokimyasal süreci kataliz-
lerler. Bilim ve teknolojideki gelişmeler enzimlerin tanımlanmasını ve izolas-
yonunu mümkün kılmıştır. Farklı kaynaklarından izole edilen ve saflaştırılan 
enzimler tıp ve eczacılık alanlarında ve gıda, yem, deri, kağıt, hayvan yemi, 
tekstil, deterjan teknolojileri gibi bir çok alanda kullanılmaktadır. Artan nü-
fusa ve talebe bağlı olarak endüstriyel ölçekli üretimler de artmıştır. Bir çok 
endüstriyel boyutlu üretimde kimyasal prosesler yerine, özellikle güvenli ol-
duğu için, enzim bazlı prosesler tercih edilmektedir. Enzim bazlı proseslerin 
tercih edilmesinde etkili diğer bazı faktörler, kimyasallardan kaynaklı çevre 
zararı oluşturmaması, yüksek düzeyde verim ve proses kontrolü sağlamasıdır. 
Enzimler bitkisel, hayvansal veya mikrobiyel kaynaklardan elde edilebilir. Eko-
nomik olması nedeniyle ticari enzimler büyük ölçüde mikrobiyel kaynaklar-
dan elde edilmektedir. Mikrorganzimalar, uygun fermentasyon teknikleri ile 
kısa sürede büyük miktarda üretim yapabilmektedirler. Mikroorganizmaların 
modifikasyonu (rekombinant DNA teknikleri) ile de endüstriyel ölçekli enzim 
üretimi yapılmaktadır. Ayrıca rekombinat DNA teknikleri ile ekstrem koşul-
larda canlılığını sürdüren (yüksek ve düşük sıcaklık ve pH ile yüksek tuz ve 
basınç) ekstremofillerin enzim üretiminde kullanım yolları denenmektedir. 
Mezofil mikroorganzimaların aksine, ekstrem koşullarda canlı kalabilen bu 
mikroorganzimalar eksterm (sıcaklık, pH, basınç vb.) koşullarda stabil kalabi-
len veya aktivite gösteren enzimler üretebilierler. Mikrobiyel kaynaklı enzimler 
üzerinde yapılan çalışmalar devam etmektedir ve bu enzimlerin büyük kısmı 
keşfedilmeyi beklemektedir. Mikrobiyel enzimlerin kullanım alanlarından biri 
de gıda endüstrisidir. Gıda endüstrisinde: yeni bir ürün oluşturmak, var olan 
ürünün özelliklerini modifiye etmek, ürün özelliklerini (duyusal ve yapısal) 
iyileştirmek, üründe, beslenme ve/veya teknolojik açılardan, fonksiyonellik 
oluşturmak veya geliştirmek gibi amaçlarla enzimlerden faydalanılmaktadır. 
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Gıda teknolojisinde kimyasal reaksiyonlara alternatif olarak enzim tek-
nolojisinin kullanılması ile daha güvenli ürünler elde edilir. Enzimatik re-
aksiyonlar ılımlı koşullar altında gerçekleşebildiği için, aşırı koşulların gıda 
bileşenlerine vereceği zararlar bertaraf edilir. Enzimatik reaksiyonlarda, 
kimyasal reaksiyonlara göre daha az atık meydana gelir. Sonuçta enzimatik 
reaksiyonlar ile daha az kirlilik ve daha kaliteli ürün elde edilir. Ancak her 
ne kadar enzim preparatlarının canlı hücre içermesi çok nadir görülse de, 
genetik modifikasyon yoluyla enzim üretici suşların geliştirlmesinde, toksi-
jenik ve patojenik olmayan suşların kullanılması, gıda güvenliği açısından 
önemlidir. 
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Giriş

Günümüzde yeşil domuz, yeşil kedi ya da transgenik floresan akvaryum 
balığı gibi popüler çalışmaların geçmişi yeşil floresan proteinin (green fluo-
rescent protein –GFP) keşfine dayanmaktadır. Gerçekte GFP hikayesi uzun 
yıllar önce birkaç bilim insanın deniz canlılarının lüminesans özelliklerine 
olan ilgisi ile başlamıştır (Shimomura, Johnson, & Saiga, 1962). Aequorea vi-
ctoria’a ait GFP’ye olan ilgi 1992 yılında klonlaması ve 1994 yılında in vivo 
etiketleme için floresan etiketi olarak kullanımı sonrasında daha çok dikkat 
çekmeye başlamıştır (Chalfie, Tu, Euskirchen, Ward, & Prasher, 1994; Pras-
her, Eckenrode, Ward, Prendergast, & Cormier, 1992). Tamamen genetik ola-
rak kodlanmış bir etiket olan GFP, canlı hücrelerdeki ve organizmalardaki 
yapıların ve süreçlerin doğrudan görselleştirilmesini sağlayan benzersiz bir 
araç haline gelmiştir. Daha sonra, GFP ve benzeri floresan proteinlerin yapısı, 
biyokimyası ve biyofiziğine yoğun bir ilgi ortaya çıkmış, bu da FP’ler kullanı-
larak moleküler ve hücre biyolojisindeki temel problemleri çözmeye yönelik 
bilimsel çalışmaların çığ gibi büyümesine neden olmuştur. 

Doğal olarak oluşan kemilüminesans (biyolüminesans) özelliğine sahip 
birçok GFP benzeri protein, hidra (Hidrozoa) ve mercan (Anthozoa) türle-
rinden keşfedilmiştir. Biyolüminesan özellikte olmayan bazı Anthozoa tür-
lerinin de FP’lere ve GFP benzeri floresan kromoproteinlere sahip olduğu 
görülmüştür (Lukyanov et al., 2000; Matz et al., 1999). Bunun ötesinde, yakın 
zamandaki çalışmalar deniz kabukluları, taraklı denizanası, batrak (amfi-
yoksüs) gibi evrimsel olarak uzak türlerde farklı FP’leri ortaya çıkarmıştır 
(Deheyn et al., 2007; Shagin et al., 2004). İlk olarak 1979 yılında tanımla-
nan ve sonra 1993’te tekrar tanımlanan “orjinal” GFP benzeri kromoforun 
ardından, DsRed (Gross, Baird, Hoffman, Baldridge, & Tsien, 2000)ve Kaede 
(Mizuno et al., 2003) benzeri gibi kırmızı kromoforlar ve diğer kromofor var-
yantları tanımlanmıştır. Çoklu spektral FP varyantlarının keşfi ve gelişimi 
canlı sistem çalışmalarında devrim yaratmıştır. Elde edilen başarılar GFP’nin 
keşfi ve geliştirilmesi adına 2008 yılında Nobel Kimya Ödülüne layık görül-
müştür.
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Tablo 1. Floresan proteinlerin biyoteknolojide uygulama alanları 

GFP ve farklı renklerdeki varyantları, canlı sistemlerin organizasyonunu 
ve işlevlerini incelemek için çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. FP’le-
re ait uygulama alanları Tablo 1’de özetlenmiştiR. FP’ler birlikte kodlandı-
ğı proteinlerin hücre lokalizasyonları, hareketleri, turnover katsayıları ve 
yaşlanmalarını (yani protein sentezi sonrasında geçen zaman) gözlemleme-
yi mümkün kılmaktadır. Nükleik asitler, RNA veya DNA bağlayıcı protein 
altbirimleri ile etiketlenebilmektedir. Özel protein lokalizasyon sinyalleri ile 
hücre organellerine hedeflenen FP’ler, hücre morfolojisini, füzyon ve fizyon 
olaylarını, hücre bölünmesi sırasında ayrışmayı görüntülemeyi sağlamakta-
dır. FP’ler, hücre ve doku etiketlemede morfoloji, lokasyon, hücresel hareket-
ler (örn. embriyonik gelişim ve tümör oluşumu), mitotik aşamalar ve diğer 
birçok önemli hücresel olayı görselleştirmede kullanılan araçlardır. Bunların 
yanısıra, akvaryum balıkları ve diğer evcil hayvanlarda transgenik ve doğal 
fenotipteki organizmalar arasında karşılaştırma yapmak için FP’ler kullanıl-
maktadır. 

Ayrıca, FP’ler aracılığı ile karmaşık fonksiyonel çalışmalar gerçekleştiril-
mektedir. Canlı hücrelerdeki protein-protein etkileşimlerini görüntülenmesi, 
hedef bir promotörun açılıp kapanması, iki promotörun eş zamanlı aktifleş-
mesi ve bir promotör aktivasyonunun süreci doğrudan gözlemlenebilmek-
tedir. FP uygulama alanlarından bir diğeri, çevresel değişikliklerde spektral 
karakteristik özellikler gösteren floresan sensörleridir. Bu genetik olarak kod-
lanmış sensörler ile, hedef enzimlerin (örneğin protein kinazlar ve proteazlar) 
aktiviteleri görselleştirilebilirken hücre içi iyon, metabolit ve önemli mole-
küllerin (H+, Ca2+, Cl-, H2O2, cAMP, vb.) konsantrasyonları ve diğer hücresel 
parametreler ölçülebilmektedir. Hedef bir proteinin inaktif hale getirilmesi, 
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seçici hücre ölümü, hücre içi reaktif oksijen türleri (ROS) sinyalinin incelen-
mesi amacıyla FP ile ilişkili ve ışık ile indüklenebilir ROS üretimi ortaya çı-
kan başka bir çalışma alanıdır. FP tabanlı yöntemlerin bu potansiyeli sadece 
temel çalışmalarda değil, aynı zamanda ilaç denemelerinde yüksek verimde 
tarama ve klinik öncesi çalışmalarında kullanılmaktadır.

Doğal çeşitliliği ve biyokimyasal özelliklerinin incelemesi amacıyla ya-
pılan çalışmalar çok çeşitli FP’leri kullanıma sunmuştur. FP’lerin uygulana-
bilirliği ile birlikte, FP ailesinin üyelerinin filogenetik ve biyolojik işlev, üç 
boyutlu yapı, kimyasal yapı ve kromoforların oluşum mekanizmaları, foto-
fiziksel özellikleri vb. akademik olarak ilgi çekmektedir. FP biyokimyası ile 
ilgili elde edilen yeni veriler yeni FP varyantlarının ortaya çıkmasını tetik-
lemektedir. Son olarak, deniz canlılarındaki FP temelli çalışmalar, bu can-
lıların fizyolojisi, ekolojisi ve davranışları ile ilgili farklı özeliklerini ortaya 
çıkarmaktadır (Chudakov, Matz, Lukyanov, & Lukyanov, 2010).

Yeni FP varyantlarının geliştirilmesinde ve varolan varyatlarının özellik-
lerinin geliştirilmesinde genetik mühendisliği uygulamaları kaçınılmazdır. 
Aequorea victoria’a ait GFP’nin keşfi ile başlayan FP’lerin biyoteknolojideki 
başarısı, genetik mühendisliği katkılarıyla her geçen gün daha da artmak-
tadır. Bu çalışmada floresan proteinler ve genetik mühendisliğinin birlikte 
kullanıldığı biyoteknolojideki uygulama alanları ele alınmıştır. 

Floresan etiketleme uygulamaları

Canlı sistemlerde gerçek zamanlı olarak protein ekspresyonu, lokalizas-
yonu, translokasyonu, protein-protein etkileşimleri ve protein degredasyonu-
nu görselleştirmek için kullanılan protein etiketleme en popüler FP uygula-
malarından biridir. İlgili bir genin FP ile füzyon bir şekide klonlanması, bir 
hücre ya da organizmaya transfer edilmesi ve ardından ilgili genin eksprese 
edilmesi yoluyla proteinin lokalizasyonu, ilk olarak 1994 yılında gerçekleşti-
rilmiştir (S. Wang & Hazelrigg, 1994). 

Bir proteinin Aequorea türlerinden elde edilen doğal bir FP monomeri 
ile füzyonu, bu proteinin hücre içerisinde lokalizasyonunu ya da işlevini et-
kilememektedir. Doğal olarak tetramerik yapıdaki FP’lerin monomerik var-
yantları, çoğunlukla ilgili protein ile iyi bir füzyon oluşturmaktadır (Shaner, 
Patterson, & Davidson, 2007). Bununla birlikte zaman zaman bu proteinler-
den bazılarının, dimerizasyon ya da hidrofobik arayüzlerinin spesifik olma-
yan etkileşimleri nedeniyle problemlere neden olduğu bilinmektedir. Bu olası 
problemlerin önüne geçebilmek için farklı renklerdeki FP çeşitleri ile farklı 
füzyon denemelerinin yapılması ve lokalizasyon modelinin EGFP gibi güve-
nilir doğal monomer ile karşılaştırılarak denenmesi önerilmektedir. 

Birçok durumda, füzyon için proteinin uç bölgelerinden biri, diğer uç 
bölgesinin göstereceği spesifik etkileşimler ya da protein lokalizasyonundaki 
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rolü nedeniyle tercih edilmektedir. Bu bağlamda, belirli bir FP ile ilgi füzyo-
nunun başarılı olması ile ilgili literatür verileri diğer monomerik FP’ler ile 
ilgili tahminlere olanak sağlamaktadır. Bazı durumlarda, bir füzyonun per-
formansı, potansiyel sterik çatışmaları önleyebilen, FP ile ilgilenilen protein 
arasına, çeşitli amino asit kalıntılarının esnek bir Gly bakımından zengin 
bağlayıcı eklenerek geliştirilebilmektedir. Bazen, çalışılan bir proteinin her 
iki ucunun önemli olması durumunda, FP’nin ilgili protein dizisinin içi-
ne yerleştirilmesini gerektirebilmektedir (Baehler, Biondi, van Bemmelen, 
Véron, & Reymond, 2002; Moradpour et al., 2004; Teng et al., 2023). Söz ko-
nusu füzyon yapının ekspresyon seviyesi, FP’e ait transkripsiyon ve translas-
yon verimliliği, mRNA stabilitesi, FP olgunlaşma oranı ve protein stabilite-
sinden doğrudan etkilenmektedir. Stabilite, hedef proteinin turnover sayısı 
bir hücre içerisindeki füzyon yapının yarı ömrünü belirleyeceğinden dolayı 
özellikle önemlidir.

Bir füzyon yapısından beklenen ekspresyon seviyesi, güvenilir bir görün-
tüleme için yeterli sinyal ve canlı hücrenin biyokimyası ile minimum etki-
leşime girme arasında dengelenmektedir. Bu ekspresyon seviyesi, proteinin 
protein topluluğundaki fonksiyonel rolüne ve aynı zamanda füzyon halindeki 
bir FP’nin özelliklerine bağlı olarak her protein için özgün bir özellik göster-
mektedir. Bazı durumlarda, aşırı-ekspresyonun zararlı etkilerden kaçınmak 
için, hedef bir proteinin bir veya birkaç alt biriminin silinmesi gerekli olabil-
mektedir (Sakaue-Sawano et al., 2008).

Ekspresyon seviyeleri, hem çok miktarda sentezlenmiş proteinin yığınla-
rın etkisinin canlı hücreye zarar vermemesi hem de hedef proteinlerin renkli 
ve yeterince parlak görüntülenebilmesi açısından önemlidir. Ayrıca, bu füz-
yonların ekspresyonları benzer seviyelerde olmalıdır; aksi halde baskın olan 
proteinin diğer spektral kanallara geçme ihtimali olabilmektedir. İstenen bir 
ekspresyon seviyeleri dengesinin elde edilmesinin bir yolu, geçici transfek-
siyon için kullanılan vektörlerin konsantrasyonunun ayarlanmasıdır. Genel 
olarak, ekspresyon seviyesi transfekte hücreler arasında büyük ölçüde deği-
şiklik gösterir ve bu yüzden nispeten düşük fakat kolayca saptanabilir bir sin-
yal üreten hücrelerin hücre popülasyonundan seçilmesi gerekmektedir. Bu-
nunla birlikte, tekrarlanabilirliği yüksek sonuçlar elde edebilmek için kararlı 
hücre hatlarını oluşturmak tercih edilmektedir.

Fotoağartma teknikleri

Fotoağartma, kloroforların floresan olma yeteneklerini kaybederek flore-
san sinyalinin azalmasına yol açan bir durum iken, ilgili protein ile FP füz-
yon yapısının ve floroforların hareketliliğini incelemek için kullanılabilmek-
tedir. Fotoağartma teknikleri, hedef bir proteinin FP ile füzyonunun canlı 
hücre içerisindeki hareketliliğini ve aynı zamanda dış faktörlerin hareketlilik 
üzerindeki etkisini belirlemeye imkân sağlamaktadır (Lippincott-Schwartz, 
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Altan-Bonnet, & Patterson, 2003). Bu durum, bir proteinin hücre içindeki ha-
reketinin, fonksiyonel aktivitesi ve diğer moleküller ile etkileşimi ile sıkı bir 
şekilde bağlantılı olmasından dolayı önemlidir.

En yaygın olarak kullanılan iki yöntem bulunmaktadır. Fotoağartma 
sonrası floresan geri kazanımı (fluorescence recovery after photobleaching 
-FRAP) olarak bilinen yöntem, yoğun ışık ışıması ile küçük ilgili bir bölgenin 
ağartılması ve ardından floresan geri kazanım oranının izlenmesine dayan-
maktadır. Bu oran, ağartılmamış proteinin, hücrenin diğer bölgelerindeki 
foto-ağartılmış bölgelere göç oranı ile belirlenir. Fotoağartmada floresan kay-
bı (fluorescence loss in photobleaching-FLIP) olarak bilinen diğer yöntemde, 
tüm hücre tekrar tekrar görüntülenirken, bir floresan hücre küçük bir bölge 
içinde tekrar tekrar ışıkla ağartılmaktadır. Beyazlatılmakta olan alana bağlı 
olan hücrenin herhangi bir bölgesi, hareketli proteinlerin bu alana yanal ha-
reketi nedeniyle yavaş yavaş floresan kaybetmektedir. Buna karşılık, bağlan-
tısız bölgelerdeki floresan etkilenmemektedir. FLIP, bir proteinin belirli bir 
hücre bölmesi boyunca tek tip hareket edip etmediğini veya hareketini engel-
leyen etkileşimlere girip girmediğini değerlendirmek için kullanılmaktadır 
(Lippincott-Schwartz et al., 2003). 

Fotoağartma tekniklerinin, hızlı bir proteinin hareketinin izlenmesinde-
ki zorluklar, fototoksisite gibi ışığa bağlı yan etkiler ve FP’lerin bazı karmaşık 
davranışları dahil olmak üzere çeşitli sınırlamaları bulunmaktadır. Bununla 
birlikte, bu teknikler protein hareketliliğini güvenilir bir şekilde ölçmek ya da 
en azından proteinlerin hareketlerini birbirlerine göre karşılaştırmak için bir 
yol sağlamaktadır ve bu amaç ile iyi karakterize edilmiş bir foto-davranışa sa-
hip FP’ler kullanılmaktadır. FP’leri ile fotoğarma teknikleri, canlı hücrelerde 
proteinlerin dinamik davranışları hakkında önemli bilgiler sağlamaktadır. 
Dikkat çekici bir örnek olarak, FRAP yöntemi aracılığı ile nükleer protein-
lerin hareketliliğinin aydınlatılması nükleer prosese ait literatür bilgilerinde 
değişiklik ile sonuçlanmıştır (Phair & Misteli, 2000).

Rekombinant protein üretiminde FP’lerin kullanımı

Rekombinant protein (RP) sentezi ve RP’lerin katlanmasında FP’ler ra-
portör olarak kullanıldığı birçok çalışma bulunmaktadır. Örneğin Jones ve 
arkadaşları E. coli’de, RP üretimini izlemek için GFP kullanılmıştır ve ilgili 
beş rekombinant genin C-terminaline füzyon halde bulunan GFP’nin sadece 
RP sentezini değil, aynı zamanda doğru RP katlanmasını sağladığını belirt-
mişlerdir (Jones et al., 2004). Bu yaklaşım, daha sonra genellikle inklüzyon 
cisimcikleri formunda üretilen ve doğru şekilde katlanmış RP’lerin yüksek 
verimde azaltılmış stresli RP üretim yöntemlerinin geliştirilmesine olanak 
sağlamıştır (Sevastsyanovich et al., 2009).

GFP miktarının floresans ölçümüyle (örneğin pleyt okuyucularda) ko-
lay olması, GFP füzyon proteinlerinin yüksek verimli çalışmalar için popüler 
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seçenekler olduğunu göstermektedir. Coutard ve ark. (2008), 96 kuyucuklu 
pleyt kullanarak on adet çözünür proteinin üretimine yönelik optimum ko-
şulları, C-terminal GFP füzyonları ve çözünür hücre fraksiyonunun floresan 
tayini ile belirlemişlerdir (Coutard et al., 2008). Böylece bu yöntem ile daha 
maliyetli Western analizi kullanılarak çözünebilir fraksiyonda saptanama-
yan proteinler için bile en uygun koşulları belirlenmiştir. Bunun yanısıra Ku-
duğ Ceylan ve ark., farklı FP’leri E. coli’de rekombinant olarak üretmişler ve 
biyoreaktörlerde yüksek verimlere ulaşmışlardır (KUDUĞ CEYLAN, İMA-
MOĞLU, & GÖKÇE, 2020; KUDUĞ, ATAMAN, İMAMOĞLU, DÜZGÜN, 
& GÖKÇE, 2019). 

RP üretim sistemlerinde, RP-FP füzyonlarının bakteriden memelilere 
kadar çok çeşitli organizmalarda üretilebilmeleri önemli bir avantajdır. RP-
FP füzyon yaklaşımı E. coli’de yaygın olmakla birlikte Pichia pastoris’te de 
kullanılmıştır. Zheng ve ark. (2022) sisteince zengin küçük peptitler olan ve 
sinir biliminde yaygın olarak kullanılan 23 adet konoktoksini GFP ile füzyon 
halde rekombinant olarak üretmişlerdir (Zheng et al., 2022). Benzer şekilde, 
Aspergillus niger (Roth & Dersch, 2010) ve memeli CHO hücre hattında (Zhu 
et al., 2022) GFP füzyonu ile RP üretimi başarı ile gerçekleştirilmiştir. 

Hücre içi lokalizasyonların belirlenmesinde FP’lerin kullanımı 

Proteinlerin hücre içindeki dağılımı oldukça iyi organize edilmektedir 
ve protein trafiği, hücre içinde adres etiketleri olarak görev yapan konsensüs 
peptid dizileri tarafından kontrol edilmektedir. Bir FP veya FP-tabanlı sen-
sör, organel görüntüleme, füzyon-fisyon oluşumlarını inceleme ve hücresel 
parametrelerin lokal olarak izlenmesi amacıyla çeşitli hücreiçi bölümlere he-
deflenebilmektedir. Hedeflenen bir molekülü, hedeflenen bir hücre bölümüne 
verimli bir şekilde talınmasını sağlayan sinyal motifleri bulunmaktadır (Va-
nEngelenburg & Palmer, 2008). Bazı durumlarda, güvenilir bir hedeflemenin 
gerçekleşmesi için ilgili sinyalin tekrarlanması gerekmektedir (Palmer et al., 
2006). Bu sinyal motifleri, sadece belirli bir bölüme ilgi konusu bir proteini 
hedeflemek için değil, aynı zamanda tasarlanmış fakat hedeflenmemiş bir ya-
pının istenmeyen hedeflenmesini önlemek için de kullanılabilmektedir. Bu 
durumda, linker tasarlanırken veya NH2 ve COOH uçlarının modifikasyon-
ları yapılırken bu “adres etiketi” sekanslarından kaçınılmalıdır; aksi halde, 
tasarlanan protein istenmeyen bir şekilde nükleus, peroksizom vb. kısımlara 
hedeflenebilmektedir.

FP’ler aracılığı ile promotörlerin izlenmesi

İlgili bir promotörün kontrolü altında klonlanan bir FP, belirli bir gene-
tik ortamda, belirli hücre ve dokularda, özellikle de zamanla ve bir dış etkiye 
yanıt olarak promotör aktivitesini etkileyebilmektedir (Chalfie et al., 1994; 
Plautz et al., 1996). Enzim bazlı denemelerle karşılaştırıldığında, bu yaklaşım 
daha düşük bir hassasiyete sahiptir, fakat ekzojen girişim olmadan in vivo gö-
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rüntülemeyi ve farklı FP raportörlerini kullanarak çeşitli promotörlerin çok 
renkli floresan görüntülemesini mümkün kılmaktadır.

Promotör aktivitenin izlenebilmesi için bir FP raportör seçerken iki te-
mel faktör göz önünde bulundurulmalıdır: FP’nin olgunlaşma hızı ve hüc-
redeki yarı ömrü (turnover katsayısı). Bir FP’nin olgunlaşması, saptanabilir 
bir floresan sinyalinin görüntülenmesi için zaman belirleyici bir adımdır. FP 
kümelenmeleri oluşmadığı ve toksisiteye yol açmadığı sürece bir FP’nin mo-
nomerik yapıda olması, promotör aktivitesinin takibi için gerekli olmadığı 
unutulmamalıdır. Bu nedenle, hızlı olgunlaşan tetramerik FP’ler bu amaç 
için başarıyla kullanılabilmektedir. FP’lerin bir kısmının olgunlaşma yarı sü-
resi birkaç dakika kadar kısa olabilmektedir.

Her bir FP, belirli bir ekspresyon sisteminde karakteristik bir turnover 
hızına sahiptir. Bu nedenle, bir promotörün inaktivasyonu, raportör floresan 
sinyalinin hemen yok olmasına yol açmaz, saatler ve hatta günler boyunca 
sinyal stabil kalabilmektedir (Corish & Tyler-Smith, 1999). Bununla birlik-
te, FP yaşam süreleri, uygun alt birimlerin veya destabilizasyon sinyallerinin 
füzyonu ile modifiye edilebilmektedir. Stabilizasyonunu kaybetmiş FP’lerin 
daha hızlı turnover katsayıları vardır ve floresan özelliği promotör inaktivas-
yonundan hemen sonra kaybolmaktadır (Li et al., 1998). Bu nedenle, doğru 
bir promotör aktivitesinin belirlenmesinde hızlı olgunlaşan ve hızlı bozunan 
FP’ler tercih edilmektedir. Bu tür FP raportörleri ile sıralı aktivasyonun yanı 
sıra, ilgili promotörların inaktivasyonu da izlenebilir ve böylece canlı sistem-
lerde gen düzenleyici ağ sistemleri ve döngüsel süreçlerin altında yatan meka-
nizmalar anlaşılabilmektedir. 

Zamanlayıcı moleküller olarak FP’ler

Zamana bağlı olarak rengini değiştiren ve bu nedenle zamanlama ara-
cı olarak da nitelendirilen FP’ler, geçici ekspresyonların geriye dönük olarak 
zamanlarının belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu zamanlayıcı FP’ler, da-
kikalardan saatlere ve hatta günlere değişebilen çeşitli olgunlaşma oranları 
ile karakterize edilir ve bu nedenle çeşitli zaman ölçeklerinde biyolojik süreç-
lerin sürelerinin araştırılmasına olarak sağlamaktadır.

DsRed-E5 2000 yılında tanımlanan ilk zamanlayıcı FP’dir (Terskikh et 
al., 2000). DsRed-E5, sentezden sonra birkaç saat içinde yeşil floresan üretir, 
ancak daha sonra kırmızı bir floresan forma dönüşmektedir. Bu floresan de-
ğişiklikler, bir tetramer içindeki kromoforların bazılarının kırmızı yerine ye-
şil GFP-benzeri form şeklinde üretildiğini ve zamanla kırmızı kromoforlara 
olgunlaşarak tetramerik FRET şeklinde uyarıcı enerjiyi yeşil olanlardan “çal-
maya” başladığını göstermektedir (Verkhusha, Chudakov, Gurskaya, Lukya-
nov, & Lukyanov, 2004). Bu nedenle, yeşil renkli olan dokular, hücreler veya 
hücresel organeller, DsRed-E5’in yeni üretilmiş olduğunu anlamına gelirken, 
kırmızı floresans, en azından birkaç saat önce proteini eksprese eden bölgele-
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ri işaretlemektedir. Kırmızı floresanın yeşil floresansa oranı, eksprese edilen 
proteinin yaşı ile orantılıdır ve bu nedenle karşılık gelen promotör aktivas-
yonundan itibaren geçen zamanı gösterebilmektedir. Bu durum, çeşitli do-
kularda gen ekspresyonunun takip etmek için (Mirabella, Franken, Van Der 
Krogt, Bisseling, & Geurts, 2004), kalıcı promotör aktivitesi gösteren hücre-
lerden yeni aktive olmuş hücreleri ayırt etmede (Miyatsuka, Li, & German, 
2009), organellerin yaşa bağımlı dağılımını analiz etmek için kullanılmakta-
dır (Duncan et al., 2003; Solimena & Gerdes, 2003). 

Bununla birlikte, tetramerik FP’ler genellikle diğer proteinlerle füzyon 
için tercih edilmemektedir. Bunun yerine, hızlı, orta ve yavaş floresan zaman-
layıcı özelliklerinin hepsine sahip monomerik mCherry temelli zamanlayıcı 
FP çalışmalarında, floresan rengin birkaç saatten bir güne kadar zaman ara-
lıklarında maviden kırmızıya değiştiği görülmektedir (Subach et al., 2009). 
Monomerik zamanlayıcılar ile eşzamanlı olarak canlı hücrelerdeki lokalizas-
yon ve ilgili proteinlerin yaşı takip edilebilmektedir ve böylece yeni üretilen 
proteinlerin hücre içindeki yolculuğunun izlenmesini sağlamaktadır. 

FP’ler ile hücre ve doku etiketleme

Uygun bir genetik içeriğe sahip ve spesifik bir promotörün kontrolü al-
tındaki bir FP, tüm hayvan, organ, doku ve hücre kültüründe belirli hücre 
tiplerinin görselleştirilmesine yardımcı olabilmektedir. Bu durum özellikle 
immünoloji (Halin, Mora, Sumen, & Von Andrian, 2005; Mempel, Scimone, 
Mora, & Von Andrian, 2004), nörobiyoloji (Hirrlinger et al., 2005; Livet et al., 
2007; Sugita & Shiba, 2005; Vincent et al., 2006; Young & Feng, 2004), geli-
şim bilimi (Chudakov et al., 2003; Passamaneck, Di Gregorio, Papaioannou, 
& Hadjantonakis, 2006; Terskikh et al., 2000), transplantoloji (Fraser et al., 
2005; Nyqvist et al., 2005; F. Wang et al., 2009) ve karsinojenez (Hoffman, 
2005, 2009; Turchin et al., 2008; Yang et al., 2000; Yu et al., 2004) gibi alan-
larda önemlidir.

Canlı sistemlerinde farklı hücre tiplerinin yerlerini görselleştirmek için 
birçok FP kullanılabilmektedir. Ayrıca, rastgele rekombinasyon ile elde edilen 
çeşitli FP’lerin karışımının, floresan mikroskobu ile ayırt edilebilen 100’den 
fazla renk tonu ile çok renkli hücre etiketlemesini mümkün kıldığı bildiril-
miştir (Livet et al., 2007). Bu yöntem, FPs kullanılarak geliştirilen en başarılı 
uygulamalardan biri olarak gösterilmektedir. Brainbow denilen bu yöntem, 
kullanılarak çok renkli hücre etiketlemesi gerçekleştirilmiştir. İlgili çalışma-
da tek bir promotörün kontrolü altında farklı lox bölgeleri tarafından ayrılan 
farklı üç FP’nin (kırmızı, sarı ve mavi) bulunduğu bir kasetin, çoklu rasgele 
kopyalar ile genoma eklendiği olası varyantlar oluşturulmuştur. Cre rekom-
binazın geçici aktivasyonu, önceden kestirelemeyen rekombinasyon olayları 
ile sonuçlanmış, böylece her bir hücre, her FP’nin farklı miktarlarını eksprese 
etmiştir ve farklı renklerde görüntülenmiştir. 
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Promotör takibine benzer şekilde, FP’lere yönelik mühendislik uygula-
maları, canlı hücrelerde moleküler değişimleri görselleştirmek için güçlü bir 
yaklaşım olabilmektedir. Bunun bir örneği, canlı dokularda hücre döngüsü 
ilerlemesinin gerçek zamanlı izlenmesi için geliştirilen Fucci (Sakaue-Sawano 
et al., 2008) adlı tekniktir. Bu teknik, hücre döngüsünün belirli aşamalarında 
hızlı degradasyona neden olan uygun protein alanlarına füzyon haldeki yeşil 
ve kırmızı FP’leri kullanmaktadır. Sonuç olarak, kırmızı ve yeşil floresan sin-
yalleri faz dışında salınır: G1 fazındaki tüm hücreler kırmızı olarak işaretle-
nirken S / G2 / M fazındaki hücreler yeşil olarak işaretlenmektedir. Bu teknik 
transgenik hayvanlarda ve zaman aralıklı görüntülemede daha iyi sonuçlar 
vermektedir, böylelikle bölünen hücrelerin gelişimi, tümör ilerlemesi, canlı 
hücrelerin bölünmesi ve yeniden dağılımının tespit edilmesine olanak sağla-
maktadır.

Hayvalarda protein, hücre ve dokuların floresan görüntülenmesindeki 
temel zorluk, melanin ve hemoglobin tarafından ışığın emilimi ve saçılımı-
dır. Işık dalga boyu arttıkça hem absorpsiyon hem de saçılma daha az be-
lirginleşmektedir. Canlı dokularda görüntüleme için en şeffaf olan optimal 
“optik pencere”, 650-700 ve 1.100 nm arasında kabul edilmektedir (König, 
2000). Bu nedenle, uzak veya yakın kızılötesi FP çalışmalarındaki gelişme-
lerin, genetik olarak kodlanmış bir etiket kullanılarak tüm organizmayı gö-
rüntülemede hassasiyeti artırmaya yardımcı olması beklenmektedir. Şu anda, 
tüm organizmayı görüntülemede kullanmak için tercih edilen FP’lerden biri, 
635 nm’de pik veren ve 700 nm’nin çok ötesine yani spektrumun kızıl ötesi 
kısmına uzanan bir FP olan Katushka’dır (Shcherbo et al., 2007). Katushka, 
650 nm’nin ötesinde, bugüne kadar bildirilen diğer tüm FP’lere kıyasla çok 
daha iyi parlaklık gösterir ve bu nedenle iyi bir duyarlılık sağlamaktadır (De-
liolanis et al., 2008; Hoffman, 2008; Shcherbo et al., 2007). Bununla birlikte, 
Katushka dahil olmak üzere diğer uzak kızıl ötesi kırmızı FP’lerin uyarılma 
maksimumu hala en düşük dalga boyu aralığında (590 nm ve daha düşük) yer 
almaktadır. Bu nedenle, FP absorbansı ile verimli bir uyarım gerçekleşmesi 
için 633 nm dalga boyuna sahip lazer ışığı veya diğer daha derinden nüfuz 
eden uzak kırmızı ışık kaynakları kullanılması gerekmektedir. Bu bağlamda, 
600 nm’de maksimum uyarım gösteren mNeptune olası bir seçenek olarak 
görülmektedir (Lin et al., 2009). Alternatif olarak, canlı dokularda etkili uya-
rım, kızılötesi dalga boylarını kullanan iki foton uyarımı ile de elde edilebilir 
(Drobizhev, Tillo, Makarov, Hughes, & Rebane, 2009).

Tüm organizma görüntülenmesinde, kızıl ötesinde parlak bir yayılım 
gösteren FP’nin üretilmesinin iyi bir çözüm olacağı düşünülmektedir. An-
cak, kızılötesi, FP çalışan araştırmacılar için ulaşılması zor bir zirve olarak 
görülmektedir. Yakın zamanda, bakteriyel fitokromlara dayalı genetik olarak 
kodlanmış kızılötesi etiketleme için alternatif bir çözüm olarak geliştirilmiş-
tir. Düşük parlaklığına ve bir kofaktör olan biliverdin enjeksiyonu gereksini-
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mine rağmen bu etiket, tüm dokularda floresan görüntüleme için ümit verici 
olduğu düşünülmektedir (Shu et al., 2009).

Canlı dokularda FP’lerin daha iyi görüntülenmesi için birtakım görün-
tüleme teknikleri geliştirilmiştir. Örneğin canlı dokularda derin yüksek çö-
zünürlüklü görüntüleme tekniği olan multispektral opto-akustik tomogra-
fi (Multispectral Optoacoustic Tomography-MSOT) kontrast oluşturmada 
FP’leri kullanan bir tekniktir (Razansky et al., 2009). Bu teknik, fotoakustik 
görüntüleme tomografisini ve seçici düzlem aydınlatma mikroskobu (Selecti-
ve- Plane İllumination Microscopy-SPIM) ile kalın bir örnekte FP dağılımını 
yeniden yapılandırır ve böylece FP etiketli hücrelerin birkaç milimetre de-
rinlikte tanımlanmasını mümkün kılmaktadır (Huisken, Swoger, Del Bene, 
Wittbrodt, & Stelzer, 2004; X. Wang et al., 2003).

FP’ler ile DNA ve RNA etiketleme

Canlı hücre çalışmalarında, mRNA’nın in vivo görüntülemesi, lokalizas-
yon ve hücre içindeki dinamiği oldukça önemlidir. FP’ler kullanılarak gerçek 
zamanlı mRNA etiketleme ve izleme için çeşitli teknikler önerilmektedir. Bu 
teknikler, canlı hücrelerde spesifik mRNA moleküllerinin doğrudan floresan 
etiketlenmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca hem mRNA hem de FP yapıla-
rı genetik olarak kodlanabilmesinden dolayı, bu teknikler stabil hücre hatları 
ve transgenik hayvanlarda potansiyel olarak uygulanabilir niteliktedir. 

En basit şekilde açıklamak gerekirse, FP ve RNA-bağlanma altbirimi 
ile füzyon oluşturulurken, bu altbirimi tanıyan RNA motifi ve hedef mRNA 
arasında füzyon oluşturulur. Sinyalin çoğaltılması için RNA motifinin çoklu 
kopyaları eklenebilmektedir. Eğer RNA-bağlanma alt birimi diziye oldukça 
spesifik ise ve ilgili hücrelerde hedef RNA motifi mevcut değilse, bu yakla-
şımda mRNA etiketlenmesi yüksek duyarlılık ve özgüllük ile sonuçlanır. 
Tasarlanan ilk altbirim-mRNA çifti olarak spesifik saç tokası faj RNA ve 
ona bağlanan bağlanan bakteriyofaj kılıf proteini MS2 önerilmiştir (Beach, 
Salmon, & Bloom, 1999; Bertrand et al., 1998). Bu çift birçok uygulamada 
başarıyla kullanılmıştır (Querido & Chartrand, 2008; Rodriguez, Condeelis, 
Singer, & Dictenberg, 2007). Bu yaklaşımın başka bir altbirim-mRNA çifti 
(Daigle & Ellenberg, 2007) ile birleştirilmesi sonucu iki mRNA’nın eşzamanlı 
çift renkli etiketlemesini sağlamıştır (Lange et al., 2008). Fakat bu yaklaşım-
da bağlanmamış FP molekülleri tarafından üretilen yüksek arka plan sinyal 
önemli bir kısıttır. Bu problem, FP’nin düşük ekspresyon seviyeleri veya çe-
kirdeğin hedeflenmesi ile kısmen çözülebilmiştir (Fusco et al., 2003) .

Tüm bu yaklaşımlar bir protein altbirimi tarafından tanınan RNA mo-
tiflerinin kullanılmasını ifade etmektedir. Bir FP’nin ilgili bir proteine füzyo-
nu, o proteinin fonksiyonunu bozabileceği gibi RNA motiflerinin mRNA’ya 
füzyonu canlı hücre içindeki davranışı değiştirebilmektedir. Bu önemli du-
rum, RNA etiketleme teknikleri için genel kaygıya neden olmaktadır ve bu 
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nedenle mRNA yapıları tasarlanırken ve sonuçları yorumlanırken göz önün-
de bulundurulmalıdır.

Canlı hücrelerde kromozomal hareketleri izlemek için FP’ler ile ilgili çe-
şitli teknikler geliştirilmiştir. Bu tekniklerde, FP’ler, birkaç spesifik bağlanma 
bölgesi taşıyan transkripsiyon faktörüne bağlanan DNA-bağlanma altbirim-
leri (Kato & Lam, 2001; Matzke, Huettel, Van Der Winden, & Matzke, 2005; 
Robinett et al., 1996) ya da spesifik DNA dizilerini tanıyan çinko parmak 
DNA-bağlanma altbirimleri (Lindhout et al., 2007) ile füzyon oluşturulmuş-
tur. Ayrıca FP’ler histonlar (Kanda, Sullivan, & Wahl, 1998) veya sentromer 
bağlayıcı bölgeler (Henikoff, Ahmad, Platero, & Van Steensel, 2000) gibi kro-
matin içindeki proteinlere füzyon edilerek kromozomal dinamikleri görsel-
leştirmek için uygulanmaktadır.

Sonuç 

Floresan proteinler (FP’ler) hücre içi hücre içi biyokimyasal mekanizma-
ların görüntülenmesinde yaygın olarak kullanılan biyolojik araçlardır. Flo-
resan proteinlerin floresan etiket olarak kullanımı, bir denizanası türü olan 
Aequorea victoria’ya ait yeşil floresan protein (GFP)’nin keşfi ile başlamıştır. 
GFP ve çeşitli deniz canlılarından elde edilen floresan proteinler, tüm görü-
nür spektrumları kapsamakta olup, çok renkli etiketleme ve protein etkile-
şimi çalışmaları için çeşitli alternatif olanaklar sunmaktadır. Genetik mü-
hendisliği çalışmaları, farklı floresan protein varyantlarının oluşturulmasına 
ve parlaklık, olgunlaşma süresi ve stabilite gibi önemli özelliklerinin gelişti-
rilmesine olanak sağlamaktadır. Gelişmiş özelliklerdeki floresan proteinler, 
hücre içinde DNA, RNA ya da protein etiketleme, hedef moleküllerin hücre 
içindeki lokalizasyonlarının belirlenmesi, enzim aktivitelerinin belirlenmesi 
ve çeşitli analitlerin konsantrasyonlarını izlemesi gibi geniş uygulama seçe-
nekleri sunmaktadır. Ayrıca floresan proteinler farklı olgunlaşma süreleri ile 
hücresel saatler ve zamanlayıcılar olarak da kullanılmaktadır. Bakterilerden 
memeli hücrelerine kadar çeşitli hücreler tarafından sentezlenebilen floresan 
proteinler, küçük ve basit yapıları ve farklı teknikler ile kolayca tespit edile-
bilmeleri farklı uygulamalarda avantaj sağlamaktadır. Tüm bu avantajlar göz 
önüne alındığında, farklı biyoteknoloji disiplinleri arasında, özellikle mole-
küler mikrobiyoloji ve genetik mühendisliğin doğrudan arayüz oluşturduğu 
akademik çalışmaların FP’ler ile önümüzdeki yıllarda daha fazla etkileşim 
içerisinde olacağı beklenmektedir.
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Giriş

Magnetron püskürtme, hem laboratuvar hem de endüstriyel ölçeklerde 
yaygın olarak kullanılan klasik bir ince film hazırlama teknolojisidir (Wang 
& Wu, 2022). Magnetron püskürtme yöntemi metalleri, alaşımları ve bile-
şikleri çok çeşitli malzemeler üzerine biriktirmek için kullanılmaktadır. Bu 
yöntemde malzeme yüzeyine biriktirilmek istenen bir hedef veya bir metal 
öncüsü, inert gazların enerjik iyonları ile bombardımana tutulmaktadır. Bu 
enerjik iyonların hedefle şiddetli çarpışması, hedef metal atomlarını uzaya 
fırlatır. Bu metal atomları daha sonra metalik bir film oluşturan taban malze-
me üzerinde biriktirilir (Tiwari, 2017).  Magnetron püskürtme teknolojisi ile 
hazırlanan bir film; iyi yapışma, iyi tekrarlanabilirlik, yüksek büyüme hızı, 
düzgün ve yoğun yüzey özelliklerine sahiptir. Magnetron püskürtme, son on 
yılda hızla gelişerek endüstriyel açıdan önemli ve çok çeşitli kaplamaların bi-
riktirilmesi için tercih edilen bir yöntem haline gelmiştir. Çoğu durumda, 
magnetron püskürtmeli filmler, diğer fiziksel buhar biriktirme (PVD) işlem-
leriyle bırakılan filmlerden daha iyi performans göstermekte ve diğer yüzey 
kaplama teknikleri ile üretilen çok daha kalın filmlerle aynı işlevselliği suna-
bilmektedir (Rossnagel, Sproul & Legg, 1995; Kelly, & Arnell, 2000; Anders, 
2017). Üstelik bu teknoloji hızla gelişmekte olup, alet ve kalıplar üzerine sert 
filmler, uçak veya otomobil parçaları vb. üzerine aşınmaya dayanıklı filmler, 
biyomedikal implant malzemeleri üzerine hem aşınmaya hem de korozyona 
dayanıklı filmler kaplamak için birçok alanda kullanılmaktadır (Chauhan& 
Rawal, 2014). Aşınmaya ve korozyona dayanıklı kaplamalar içerisinde metal-
ler üzerine en çok kullanılan kaplama türlerinden biri seramik kaplamalardır 
(Umashanker & ark., 2021). Seramik kaplamalar, alt tabakanın korozyon ön-
leyici, aşınma direnci, ısıl direnç, sürtünme vb. özelliklerini iyileştiren özel 
bir tabaka sunmak için metalik malzemeler üzerine uygulanır. Metalik alt 
tabakaları seramik kaplamalarla süslemek için literatürde bildirilen birçok 
kaplama türü ve imalat yöntemi vardır. Seramik malzemeler genel olarak bi-
leşimlerine göre oksit ve oksit olmayan seramik malzemeler olarak iki katego-
riye ayrılır. Seramik malzemelerin çoğu, imalat için kullanılan oksit seramik 
kategorisindendir (Bhamare & Kulkarni, 2023).Oksit türü seramik filmlerin 
üretimi için sol-jel (Zhang & ark., 2023), mikro ark oksidasyon (Chen & ark., 
2023),  elektroforetik biriktirme (EPD) (Abdullah, Adnan, & Anaee, 2022), 
atomik katman biriktirme (ALD) (Seo & ark., 2023), plazma yüzey işlemleri  
(Gim, Kim & Choi, 2023), elektrokimyasal kaplama (Mehrvarz & ark., 2022), 
lazer kaplama (Liu & ark., 2023), fiziksel buhar biriktirme (PVD)(Liu & ark., 
2023), kimyasal buhar biriktirme (CVD)(Bai & ark., 2022) ve magnetron 
püskürtme (Khairy & ark., 2023) yöntemleri vb. kullanılmaktadır (Tablo 1). 
Metallerin aşınma özelliklerini iyileştirmek amacıyla magnetron püskürtme 
yöntemi ile elde edilen seramik filmler ile ilgili yapılan bazı çalışmalar aşağı-
da özetlenmektedir:
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Yüzey özelliklerinin iyileştirilesi amacıyla, çeşitli Al içeriğine sahip 
V-Al-N filmleri reaktif magnetron sistemi ile biriktirilmiş ve Al içeriğinin 
V-Al-N filmlerinin mikro yapısı, oksidasyon direnci, mekanik ve tribolo-
jik özellikleri üzerindeki etkileri incelemişlerdir. Al içeriği atomik ağırlıkça 
%4,7’nin altında olduğunda, oda sıcaklığında sürtünme katsayısı (μ) ve aşın-
ma oranında karşılık gelen bir düşüşle sertlikte bir artış olmuş ve artan Al içe-
riği, kırılma tokluğunu düşürürken oksidasyon direncini iyileştirmiştir (Ju & 
ark., 2018). CrN filmler, doğru akım (DC) magnetron püskürtme biriktirme 
tekniği kullanılarak oksinitrürleme ile işlenmiş AISI H13 alaşımlı çelik üze-
rine kaplanmışlardır. CrN film biriktirme süresi değiştirilirken, püskürtme 
parametreleri -25V sabit öngerilim, 100W güç, sırasıyla 45 ve 30 sccm Ar ve 
N2 gaz akış hızı ve 300°C biriktirme sıcaklığı ile sabit tutulmuştur. Sonuç ola-
rak CrN/oksinitrürleme dubleks yüzey işlemi, oksinitrürlenmiş AISI H13 ala-
şımlı çeliğin özelliklerini iyileştirmede etkilidir (Chang & ark., 2018). Esnek 
indiyum kalay oksit/polietilen tereftalat taban malzemeler üzerinde yaklaşık 
40°C’de DC magnetron püskürtme yöntemiyle tungsten oksit (WO3) filmler 
hazırlamışlardır. Püskürtme basıncının filmlerin mikroyapısı, morfolojisi ve 
elektrokromik özellikleri üzerindeki etkileri Raman spektroskopisi, taramalı 
elektron mikroskobu, X-ışını difraktometresi, atomik kuvvet mikroskobu ve 
elektrokimyasal teknikler kullanılarak incelemişlerdir. Hazırlanan WO3 es-
nek filmler, mükemmel elektrokromik özellikler sergilemiş ve DC magnetron 
püskürtme basıncını kontrol ederek özel uygulamalar için hazırlanabileceği 
sonucuna varılmıştır (Ma & ark., 2023). AISI52100 çelik yüzeyleri, magnetron 
püskürtme yöntemiyle toplam 65 ve 120 nm kalınlığında çift katmanlı Cr-N/
TiB2 ince filmler ile kaplamışlardır. CrN/TiB2 ince filmleri 10 ve 20 sccm N2 
akışı altında biriktirilirken, Cr/TiB2 ince filmi için N2 akışı kullanmamıştır. 
Metalik (Cr)/seramik (TiB2) ve seramik (CrN)/seramik (TiB2) katmanların-
dan oluşan bu çift katmanlı ince filmlerin sürtünme ve aşınma davranışları 
tribometre testleri ile incelemişlerdir. Sonuçta yüksek N2 akışında yüksek ka-
lınlık ve sertliğe sahip CrN/TiB2 ince filmi ile en iyi tribolojik davranışı gös-
terdiği bulunmuştur (Özkan, 2020). AlCrTiN kaplamalar, radyo frekansı (RF) 
magnetron püskürtme ile alüminyum-silikon alaşımlı alt tabakalar (A4032) 
üzerine biriktirilmiştir. Nitrojen akışının sertlik, aşınma direnci ve yapışma 
üzerindeki etkisi araştırılmış ve numunelerin mikro yapısı ile ilişkilendiril-
miştir. Alüminyum-silikon alaşımı üzerindeki AlCrTiN kaplamaların meka-
nik özellikleri, endüstriyel uygulamalar için daha iyi sertlik (yaklaşık 10,5 
GPa), gelişmiş aşınma direnci (COF ∼0,3) ve artan kırılma tokluğu davranışı 
göstermiştir (Orjuela & ark., 2023).  
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Tablo 1. Son yıllarda literatürde çalışılmış bazı oksit seramik filmlerin; üretim teknikleri ile 
farklı taban malzemelere uygulama sonrası elde edilen kaplama filmleri

Üretim Yöntemi Taban Malzeme Kaplama filmi Referans
Sol-Jel Kuvars Al katkılı çinko oksit (ZnO) (Zhang & ark., 2023)

Mikro Ark Oksidasyon 2024 Alüminyum 
(Al) Alaşımı

CoAl2O4, α-Al2O3 (Chen & ark., 2023)  

Elektroforetik biriktirme (EPD) AISI 316L 
paslanmaz çelik

CaO (Abdullah, Adnan, & 
Anaee, 2022)

Atomik Katman Biriktirme 
(ALD)

Safir LiNiO2 (Seo& ark., 2023)

Plazma Yüzey İşlemleri Titanyum TiO2/SiO2 (Gim, Kim & Choi, 2023)
Elektrokimyasal Kaplama Ni-Ti alaşımı Hidroksiapatit/ZnO (Mehrvarz & ark., 2022)

Lazer Kaplama Ti6Al4V Grafen oksit (GO) katkılı TiN (Liu & ark., 2023)
Fiziksel Buhar Biriktirme 

(PVD)
Ni bazlı 

süper alaşım 
(NiCoCrAlYHf)

Lantan zirkonat (La2Zr2O7) (Liu & ark., 2023)

Kimyasal Buhar Biriktirme 
(CVD)

Seramik ZnO/SnO2 (Bai & ark., 2022)

Magnetron Püskürtme Cam Vanadyum dioksit (VO2) (Khairy & ark., 2023)

1.	 MAGNETRON PÜSKÜRTME

Temel püskürtme işleminde, bir hedef (veya katot) plakası, hedefin önünde 
bulunan bir ışıltılı deşarj plazmasında üretilen enerji yüklü iyonlar tarafından 
bombardımana tutulur. Bombardıman işlemi, daha sonra ince bir film olarak 
bir taban malzeme üzerinde yoğunlaşabilen hedef atomların çıkarılmasına, yani 
püskürtülmesine neden olur. İyon bombardımanı sonucunda hedef yüzeyinden 
ikincil elektronlar da yayılır ve bu elektronlar plazmanın korunmasında önemli 
bir rol oynar (Kelly & Arnell, 2000). Magnetron püskürtme yöntemi ise, bir di-
yot püskürtme hedefine uygulanan özel olarak oluşturulmuş bir manyetik alan 
kullanılarak, metaller ve seramiklerde dahil olmak üzere birçok malzeme türü-
nün, çok sayıda altlık malzemesi türü üzerine biriktirilmesine izin veren yüksek 
oranlı bir vakum kaplama tekniğidir (Juhasz & Best, 2011). Magnetron püskürtme 
yönteminde oluşturulan deşarjının belirgin bir özelliği, ikincil elektronları kato-
da yakın bir bölgede sınırlamaya hizmet eden, genellikle 102-103 Gauss aralığında 
bir alan gücüne sahip bir manyetik alanın uygulanmasıdır. Dolayısıyla bu küçük 
bölgedeki kapalı elektron kayması, nispeten yüksek bir plazma yoğunluğuna yol 
açabilir. Manyetik alan boyunca sınırlı elektron hareketliliği koşulu altında, her bir 
manyetik alan çizgisi aynı zamanda elektrik alanın neredeyse eş potansiyel çizgisi-
dir. Elektrik potansiyeli manyetik alan boyunca zorla değişir, dolayısıyla manyetik 
alana dik yön boyunca güçlü bir elektrik alanı gelişerek pozitif yüklü türleri hedefe 
doğru hızlandırır. Hedef yüzeye sıçrayan atomik veya moleküler türler genellikle 
birkaç elektronvoltluk kinetik enerjiye sahiptir ve film büyümesinin gerçekleştiği 
alt tabakaya doğru hareket ederler (Cao, 2011; Baranov & ark., 2010). Püskürtme 
işleminde, DC gücünün kullanılabileceği saf metallerden RF gücü veya darbeli DC 
gerektiren yarı iletkenler ve izolatörlere kadar, hedef malzemelerin türünde nere-
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deyse hiçbir kısıtlama yoktur. Biriktirme, tek veya çok elementli hedeflerle 
reaktif olmayan (yalnızca inert gaz) veya reaktif (inert ve reaktif gaz) deşarj-
larda gerçekleştirilebilir (Tudose & ark., 2019).

Magnetron püskürtmenin diğer iyon kaplama teknolojilerine göre birçok 
avantajı vardır. Bu avantajlar: yoğun bir yapı (katodik ark iyon kaplama ile 
karşılaştırıldığında); büyük boyutlu imalat parçaları için yararlı olan oldukça 
büyük bir püskürtme alanı; çoğu malzeme için, püskürtme hedefleri haline 
getirilebildikleri sürece kaplanabilmeleri; kaplamanın kalınlığı doğru bir şe-
kilde kontrol edilebilmesi; ince filmin parçacık boyutu ve parametre koşulla-
rı değiştirilerek kontrol edilebilmesi; film ve taban malzeme arasında iyi bir 
arayüzey yapışması için yüksek enerjili atomlar ve kompaktlıktır (Wang & 
Wu, 2022; Huang & ark., 2021).

Şekil 1. Magnetron püskürtme yönteminin şematik gösterimi (Hishimone, Nagai & 
Sato, 2020)

Magnetron Püskürtme Konfigürasyonları

Düzlemsel magnetron püskürtme deşarjı hem metalik hem de dielektrik 
malzemelerin ince filmlerinin biriktirilmesi için iyi bir şekilde kurulmuştur. 
Hem laboratuvar ortamlarında (küçük dairesel hedefler kullanılarak) hem de 
hedeflerin genellikle doğrusal (dikdörtgen ve daha büyük) olduğu endüstriyel 
uygulamalarda yaygın olarak kullanılır. Magnetron püskürtme yöntemi uygu-
lama alanına bağlı olarak sistemdeki hedefe sabit voltaj (DC), radyo frekansı 
(RF) veya darbeli olabilir. Konfigürasyon düzlemsel, eksenel manyetik alana 
sahip silindirik veya sabit bir manyetik düzeneğin etrafında dönen olabilmek-
tedir. Bununla birlikte, bunlar, elektronları katot hedefinin yakınında man-
yetik olarak sınırlamak için aynı prensibin yalnızca geometrik varyantlarıdır. 
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Çeşitli konfigürasyonlar sayesinde, magnetron püskürtme tekniği, çeşitli form 
ve şekillerde bir dizi alt tabaka üzerine yerleştirilebilen ve çok geniş alanlara ko-
layca ölçeklenebilen çok çeşitli malzemelere uygulanabilir (Hishimone, Nagai 
& Sato, 2020; Lundin, Minea, & Gudmundsson, 2019; Gudmundsson, 2020).

Dengeli-dengesiz Magnetron Püskürtme

Tüm mıknatıslar aynı güce sahipse, dış mıknatıslardan çıkan tüm alan 
çizgileri merkezi mıknatıstan geçer. Konvansiyonel düzlemsel magnetron 
püskürtme deşarjının, manyetik akıların dış kutupların kutup yüzlerinden 
ve kutup boyunca geçmesi durumunda dengeli olduğu kabul edilir. Sonuç 
olarak plazmanın sadece katot çevresinde kaldığı bu konfigürasyona dengeli 
magnetron püskürtme adı verilir (Şekil 2a).

Şekil 2. Belirtilen manyetik alan çizgileri ile üç farklı düzlemsel magnetron 
konfigürasyonunun şeması. a) dengeli magnetron püskürtme, b) dengesiz tip 1 

püskürtme ve c) dengesiz tip 2 püskürtme (Fager, 2014)

Dengesiz magnetron, katot boyunca bir kutupta akı konsantrasyonuna 
sahip bir alan veren bir manyetik devre yapısına sahiptir, böylece bazı alan 
çizgileri bu kutup parçalarını birleştirmez, ancak katottan uzağa yönlendiri-
len yüzeyden daha uzakta bir alan yaratarak sistem etrafında yönlendirilirler. 
Yüzeye paralel olan düzlemsel magnetron alanında hapsolan elektronlar bu 
dengesiz alana dağılabilir ve alt tabakaya doğru yönlendirilebilir. Magnetron 
düzenlemesinin bu durumu dengesiz magnetron püskürtme olarak adlandı-
rılır (Howson & Ja’fer, 1992). Dengesiz magnetron, merkezi mıknatısın halka 
mıknatıstan daha güçlü olduğu başka bir konfigürasyonda (tip 1) kullanıla-
bilir (Şekil 2b). Aksine, tip 2 için, merkezi mıknatısın artık indüksiyonu dış 
mıknatısınkinden daha düşüktür. Dengesiz tip 2 durumunda, merkez ve dış 
mıknatıslar arasındaki tüm alan çizgileri kapalı değildir, ancak bazıları alt 
tabakaya doğru yönlendirilir ve bazı ikincil elektronlar bu alan çizgilerini 
takip edebilir. Sonuç olarak, plazma artık hedef bölgede güçlü bir şekilde sı-
nırlı değildir, aynı zamanda alt tabakaya doğru da akar (Şekil 2c) (Chaiyakun, 
Phae-Ngam &  Prathumsit, 2020).
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Radyo Frekans (RF) Magnetron Püskürtme Tekniği 

RF püskürtme, belirli türdeki püskürtme hedef malzemeleri üzerinde 
yük birikmesini önlemek için vakum ortamındaki akımın elektrik potansi-
yelini radyo frekanslarda değiştirmeyi içeren bir tekniktir. Elektrik potansi-
yelini RF püskürtme ile değiştirerek, hedef malzemenin yüzeyi her döngüde 
birikmiş yükten temizlenebilir. Pozitif döngüde, elektronlar hedef malzeme-
ye veya katoda çekilerek ona negatif bir öngerilim verir. Döngünün RF’de 
meydana gelen negatif kısmında, püskürtülecek hedefin iyon bombardımanı 
devam eder. Bir DC sıçratma sistemi -2 ile -5 kV arasında voltaj gerektirirken, 
RF sıçratma dielektrik izolatörleri sıçratmak için yaklaşık 1012 kV gerektirir. 
RF sıçratmada, taban malzeme ile hedef arasındaki boşlukta (elektrotlar arası 
boşluk) bulunan elektronlar, iyonlaşmaya neden olmak için RF alanından ye-
terli enerji almazlar. Ancak, RF alanına paralel bir manyetik alan uygularsak, 
elektronları akışta kaybolmadan sınırlayacak ve böylece RF deşarj verimlili-
ğini artıracaktır. Bu nedenle, RF püskürtme için bir manyetik alan DC püs-
kürtmeden daha önemlidir (Tripathi & Ridhi, 2023).

İnce film biriktirme açısından, DC püskürtme, yalıtkan hedefleri püs-
kürtmek için etkili bir araç değildir. Bunun nedeni, gelen pozitif iyonları iten 
hedef yüzeyde pozitif yükün birikmesidir. Bu durumda, negatif yüzey vol-
tajı, akkor deşarjı sürdürmek için gereken voltajdan daha düşük olur. Sonuç 
olarak, plazma 1 mikrosaniye gibi küçük bir zaman aralığında kapanacak-
tır (Ohring, 2001). Alternatif olarak, püskürtme işlemine devam etmek için 
plazmadaki elektronlarla pozitif yüzey yüklerini periyodik olarak nötralize 
etmek için yüksek frekanslı bir alternatif voltaj kullanılabilir. Bu, RF voltajı-
nı kapasitif olarak yalıtıcı hedefe ve plazmaya bağlayarak yapılabilir. Sürek-
li plazma deşarjını sürdürmek için RF frekansının sistemin etkili RC (devre 
direnci (R) ve devre kapasitansı (C)) zaman sabitinden daha yüksek olması 
gerekir. Bu, anahtarlama aralığının, pozitif iyonların kılıfın kenarından ya-
lıtkan yüzeyine gitmesi için gereken süreden daha kısa olması gerektiği an-
lamına gelir. İzolatörlerin RF deşarjı kullanılarak püskürtülmesindeki ilk 
önemli gelişme 1962 yılında tarafından rapor edilmiştir (Anderson, Mayer 
& Wehner, 1962). Bu çalışma, Wehner’in bir triyot püskürtmede bir yalıtkanı 
temizlemek için RF kullanma ve yalıtkan filmlerin biriktirilmesinde olası RF 
uygulamasına ilişkin önerilerinden esinlenmiştir (Maissel, Glang & Budens-
tein, 1971 Bishop, 2011). Metallerin yüzey özelliklerini iyileştirmek amacıyla 
RF magnetron püskürtme yöntemi ile elde edilen seramik kaplama filmleri 
ile ilgili yapılan bazı çalışmalar aşağıda özetlenmektedir:

RF magnetron püskürtme, aşırı ısı oluşumu ve malzemelerin genel özel-
liklerini değiştirmeden biyomedikal implantlar gibi herhangi bir malzeme-
nin yüzeyinde ince film kaplamaları büyütmek için uygulanabilirliği olan 
ayırt edici bir biriktirme işlemidir. Çeşitli püskürtme proses parametreleri 
altında biyomedikal implantlardan biri olan Ti6Al4V alaşımı üzerinde %99,5 
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saflıkta bir nanoyapılı titanyum karbür (TiC) hedefi etkili bir şekilde yüzeye 
biriktirmişlerdir. Tüm ince film kaplamaları (200) düzlemine doğru yönlen-
dirilmiştir. Tane boyutları hesaplamalarından, daha yüksek işlem paramet-
relerinde (RF gücü ve sıcaklık) üretilen numunelerin en küçük tane boyutla-
rını sergilediği görülmüştür. Daha yüksek işlem parametrelerinde hazırlanan 
tüm numuneler gelişmiş bir mekanik dayanım göstermiştir (Baruwa & ark., 
2021). TaNbSiZrCr karbür kaplamaları 0 ve 23 sccm arasında değişen C2H2 
akış hızları ile RF dengesiz magnetron püskürtme ile tungsten karbür taban 
malzemeleri üzerine biriktirilmişlerdir. Kaplamaların mikroyapısı, mekanik 
özellikleri, tribolojik özellikleri ve korozyon önleyici direnci hem püskürtme-
li durumda hem de tavlanmış durumda analiz edilmiştir. Maksimum C2H2 
akış hızıyla (23 sccm) biriktirilen püskürtmeli numune, püskürtmeli tüm nu-
muneler arasında en iyi tribolojik özellikleri göstermiştir. Ancak tavlamadan 
sonra kaplamanın aşınma oranı yaklaşık 10 kat artmıştır. Tavlanmış kapla-
ma, tüm kaplamalar arasında en yüksek korozyon direnci sergilemiştir (Kao& 
ark., 2021). Alüminyum bir hedefle reaktif RF magnetron püskürtme yoluyla 
bakır altlıklar üzerine biriktirilen alüminyum oksit ince filmlerin özellikleri 
üzerindeki biriktirme parametrelerinin etkilerini incelemişlerdir. Taban ba-
sıncı ve argon akış hızı, sırasıyla 8 mTorr ve 10 sccm’de sabitlenmiştir. Güç 
yoğunluğu 15 W/cm2 ve oksijen akış hızı 3 sccm olduğunda mükemmel bir 
alüminyum oksit kaplama elde edildiği görülmüştür. RF gücündeki bir artış, 
biriken filmde yoğun bir kristal yapıya yol açmıştır. 3 sccm’den yüksek ok-
sijen akış hızında, ince filmlerin gözenekli yapısına neden olduğu sonucuna 
varılmıştır (Chiang & Chang, 2005). 

Tungsten trioksit (WO3) filmi ile RF magnetron püskürtme işlemi sıra-
sında Ar gazının basıncına göre elektro-optik özelliklerini incelemişlerdir. 
Püskürtme süresi, farklı Ar basınçlarında aynı WO3 film kalınlığına sahip 
olmak için bir kalınlık/oran monitörü ile ölçülürken kontrol edilmiş ve püs-
kürtme odasındaki argon çalışma gazı basıncı sırasıyla 5, 10 ve 15 mTorr ola-
rak değiştirilmiştir. WO3 filminin biriktirme hızı, Ar gazı basıncı 5 mTorr 
için 14 nm/dk, ardından basınç 15 mTorr’a yükseltildikten sonra biriktirme 
hızı 8,6 nm/dk olarak bulunmuştur. Püskürtme basıncı 15 mTorr’a yükseltil-
diğinde 15mTorr’daki elektrokromik cihaz, %55’lik daha yüksek optik mo-
dülasyonu gösterdiği görülmüştür (Pooyodying & ark., 2022). Rutil TiO2 ince 
filmleri, bir argon/oksijen gazı karışımı içinde bir titanyum hedeften reaktif 
bir RF magnetron püskürtme sistemi ile biriktirmişlerdir. Oda sıcaklığın-
da herhangi bir altlık ön gerilimi uygulamadan RF magnetron püskürtme 
ile silisyum altlıklar üzerinde düzgün yüzeyli, kristalimsi ve homojen TiO2 
ince filmler elde etmenin mümkün olduğu bulunmuştur  (Simionescu & ark., 
2019). Çelik numuneler üzerinde RF magnetron püskürtme yöntemi ile bi-
riktirilen TiAlN’nin mekanik özellikleri incelemişlerdir. Biriktirilen filmin 
mikro yapıları ve nano tanecikleri sayesinde, bu nanofilmler çelik taban mal-
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zeme yüzeyinin mekanik özelliklerini geliştirmiştir. Biriktirilen ince film, 
aşınma direncini %80 oranında ve sertliği %95 oranında iyileştirmiştir (Nat-
rayan & ark., 2021).

Titanyum dioksit (TiO2) ince filmler, atık su arıtımı, fotokatalitik bozun-
ma aktivitesi, su ayrıştırma, antibakteriyel ve ayrıca biyomedikal uygulamalar 
gibi geniş bir uygulama yelpazesinde kullanılmaktadır. TiO2 filmlerin özel-
likleri yapı, bileşim ve kristallik, alt tabaka tipi, püskürtme gücü, alt tabaka 
ile hedef arasındaki mesafe, çalışma basıncı, argon/oksijen oranı, biriktirme 
süresi, alt tabaka sıcaklığı, katkı maddesi tiplerinden önemli ölçüde etkilenir 
(Wang & ark., 2020). TiO2 ince filmleri, oksijen radikalleri kullanılarak reak-
tif RF magnetron püskürtme ile MgO taban malzemesi üzerine biriktirmiş-
lerdir. Taban malzeme ile Ti-metal hedefi arasındaki mesafe 90 mm olduğun-
da ve taban malzeme sıcaklığı 125 °C’de tutulduğunda, radikal ışınlanmış 
TiO2 filmi, rutil yapıya sahip (110) kafes yapısında bir yönelim sergilemiştir. 
300 °C’de hazırlanan radikal ışınlanmış TiO2 ince filmin kristal yapısı, taban 
malzeme ile Ti-metal hedef mesafesinin ayarlanmasıyla rutilden anataz yapı-
sına değişmiştir. TiO2 rutil ve anataz ince filmleri çok düzgün yüzeyli küçük 
tanelerden oluştuğu belirlenmiştir (Ogawa & ark., 2008). (TiVCrNbSiTaBY)
N yüksek entropi alaşımlı nitrür kaplamaları RF magnetron püskürtme ile 
Si (100) ve semente karbür alt tabakalar üzerine biriktirmişlerdir. Belirli bir 
öngerilim voltajında biriktirilen kaplama filmi 32,2 GPa gibi yüksek bir sert-
lik sergilemiştir. Sürtünme katsayısı, kaplamaların yüzey pürüzlülüğünün 
değişiminden önemli ölçüde etkilenmiştir. Düşük öngerilim voltajı olmadan 
ve bu voltajda bırakılan kaplama için tribolojik testler, kaplamaların aşınma 
davranışının şiddetli abrazif aşınma ve adeziv aşınma olduğunu, yüksek ön-
gerilim voltajında ise hafif abrasiv aşınma olduğunu göstermiştir (Zhang & 
ark., 2022). Mekanik ve tribolojik performansını iyileştirmek için ikili nitrür 
oluşturmak üzere nitrojen (N) ve saf vanadyum ile birleştirilmiş ve oluşturu-
lan vanadyum nitrit (VN) kaplamaların yapısı üzerindeki nitrojenin etkisini 
değerlendirmek için XPS, XRD, SEM, AFM ve optik profilometre teknikleri 
kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, N2 akış hızının artmasıyla N/V oranı-
nın arttığını, biriktirme hızının ise azaldığını göstermiştir. Nitrojen ilavesi, 
sütunlu bir morfoloji ve ince yüzey pürüzlülüğü ile ince bir yapı ile sonuç-
lanmıştır. %49,5 oranında nitrojen içeren VN ince filmi en iyi performansı 
gösterdiği görülmüştür (Aissani, & ark., 2021).

Doğru Akım (DC) Magnetron Püskürtme Tekniği 

Sıçratma işleminde sisteme uygulanan voltaj bir doğru akım (DC) güç 
kaynağı olduğunda DC sıçratma adını almaktadır. Sistemde güç kaynağına 
mıknatıslar eklendiğinde sistem DC magnetron sıçratma tekniği olmaktadır. 
DC magnetron püskürtme, ince film katmanlarını iletken alt tabakalar üzeri-
ne biriktirmek için oldukça avantajlı bir fiziksel buhar biriktirme tekniğidir. 
Geleneksel bir dc magnetron püskürtme (dcMS) deşarjında, katot sabit bir 
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negatif voltajda tutulur ve plazmada üretilen pozitif iyonlar, püskürtme yo-
luyla hedef yüzeyden bir atom ve molekül buharı oluşturarak katot hedefine 
doğru hızlandırılır. Geleneksel düzlemsel dcMS kaynakları genellikle 0,1-1,5 
Pa basınç aralığında çalışma gazı olarak argon ve 300-700 V aralığında uygu-
lanan bir katot voltajı kullanılarak çalıştırılır (Waits, 1978). Taban malzeme 
çevresindeki elektron yoğunluğu tipik olarak 1015-1017 m−3 ve statik biriktirme 
hızı 20-200 nm/s aralığındadır. Püskürtülen malzemenin iyonlaşma derece-
si genellikle çok düşüktür (Lundin, Minea & Gudmundsson, 2019; Petrov, 
Myers, Greene & Abelson, 1994). Taban malzemeyi çoğunlukla soy çalışma 
gazın iyonları bombalar ve püskürtülen parçacıkların yoğunluğu soy çalışma 
gazının yoğunluğundan çok daha düşüktür (Naghshara & ark., 2010). Son 
yıllarda DC magnetron püskürtme yöntemi ile elde edilen kaplama filmler ile 
ilgili yapılan literatürdeki bazı çalışmalar aşağıda özetlenmektedir: 

AISI 420 paslanmaz çeliğin aşınma hacmini azaltmak ve bu çeliğe başka 
spesifik özellikler kazandırmak için farklı oranlarda Ag ve Cu nanoparçacık-
ları ile katkılanmış TiAlN kaplamaları Ti/Al ve Ag/Cu olmak üzere iki hedef 
kullanılarak DC magnetron püskürtme yoluyla kaplamışlardır. Numunelerin 
tribolojik özelliklerinin belirlenmesi için disk üstü bilye (ball on disc)  test 
yöntemi kullanılmıştır. Kompozit kaplamalar başlangıçta, metalik nanopar-
çacıkların katı yağlama etkisinden dolayı Ag-Cu içeriğindeki artışla birlikte 
sertlikte sürekli bir azalma ile sürtünme katsayısı ve aşınma hacminde önem-
li bir azalma göstermiştir (Perea & Bejarano, 2020). AISI 316L tipi paslanmaz 
çeliğin yüzeyine DC magnetron püskürtme ile tantalyum (Ta) kaplama ya-
pılıp, yüzeylerin aşınma davranışı ve mikrosertlik özelliklerini araştırmış-
lardır. Aşınma testleri için pin-on-disk tribometre kullanılmış ve bu testler 
çeşitli uygulanan normal yük koşulları (10 , 20  ve 40 N) ve 10 m’lik bir kay-
ma mesafesi altında simüle edilmiş vücut sıvısında gerçekleştirilmiştir. Uy-
gulanan yük miktarı 40 N olduğu zaman 62,50×10−5mm3/Nm’lik en yüksek 
aşınma oranı elde edilmiştir. Ta kaplamalı 316L SS’nin aşınma direnci ve yü-
zey sertliğinin kaplama kalınlığının artmasıyla arttığı bulunmuştur (Pathote 
& ark., 2022). Ti-Cr-N kaplamaları karışık Ar/N2 atmosferinde titanyum ve 
krom hedeften reaktif DC magnetron co-püskürtme tekniği ile Si (100) ve 
AISI D2 takım çeliği alt tabakaları üzerine biriktirmişlerdir. Ar/N2 oranının 
Ti-Cr-N kaplamaların kimyasal bileşimi, yapısı, morfolojisi, içsel gerilimi ve 
mekanik özellikleri üzerindeki etkileri incelemişlerdir. Tüm numuneler için, 
XRD analizi karışık nitrür fazlarının oluşumunu göstermiştir. Ar/N₂ oranı 3 
olan kaplamalar, yoğun yapı ile daha pürüzsüz yüzey morfolojisine ve 24 GPa 
değeri ile en yüksek sertliği göstermiştir (Kehal, Saoula & Nouveau, 2021).

Ti0.41Al0.48Ta0.11N   monolitik kaplama ile   Ti0.41Al0.48Ta0.11N/Ti0.45Al0.55  ve 
Ti0.41Al0.48Ta0.11N/Ta çok katmanlıların mekanik özellikleri, mikro yapısı, ya-
pışma ve aşınma davranışını incelemişlerdir. Kaplamalar, reaktif DC mag-
netron ortak püskürtme ile titanyum alt-tabakalar üzerine biriktirilmiştir. 
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Çok katmanlı kaplamaların, daha yumuşak metal ara katmanların ölçüm 
değerlerine katkısı nedeniyle monolitik kaplamaya göre daha düşük meka-
nik özellikler gösterdiği bulunmuştur. En iyi aşınma performansı, Ti0.41Al0.

48Ta0.11N/Ti0.45Al0.55  çok katmanlı malzemesinden elde edilmiştir (Shugurov 
& Kuzminov, 2022). DC magnetron püskürtme ile sentezlenen 10 ve 20 nm 
kalınlığındaki NiO katmanları ile bir TiO2 nanoyapılı kaplama filmi birleşti-
rilerek yüksek fotokatalitik aktivite katmanları elde etmişlerdir. Kaplamala-
rın fotokatalitik aktivitesi, UV ışığı altında metilen mavisi bozulması yoluyla 
test edilmiştir. TiO2 ve NiO katmanları arasında bir p-n hetero bağlantısının 
oluşumu, işlemsiz TiO2 katmanlarına kıyasla bozunma oranlarını iyileştir-
miştir. NiO püskürtme gücü ve ardından kaplama kalınlığı 20 nm’den daha 
yüksek değerlere çıkarıldığında neredeyse hiçbir fark görülmemiştir (Villa-
mayor & ark., 2023). Reaktif DC magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak 
AISI 316L paslanmaz çelik yüzeyler üzerinde nitrojen gazının kısmi basınç 
yüzdesi %5, %10 ve %15 gibi farklı oranlarda seçilerek TaN nanoyapılı kap-
lamalar üretmişlerdir. Kaplamaların korozyon davranışını incelemek için 
Ringer çözeltisinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve po-
tansiyodinamik polarizasyon (PDP) testleri gerçekleştirilmiştir. %15 nitro-
jen içeren kaplamaların sert ortorombik ve altıgen tantal nitrür fazlarından 
oluştuğunu, serbest gözeneklere ve daha yoğun mikro yapıya sahip olduğu 
görülmüştür. %15 nitrojen içeren kaplamalar tüm daldırma sürelerinde diğer 
iki kaplamaya göre daha iyi korozyon davranışı sergilemiştir (Babaei & ark., 
2020). MoS2-CaF2-Ag kompozit kaplamanın mekanik ve tribolojik özellikle-
rini araştırmışlardır. Bir argon plazmasında MoS2, CaF2 ve Ag hedeflerinin 
doğru akım (DC) ve radyo frekansı (RF) magnetron püskürtmesi kullanı-
larak oldukça parlatılmış AMS 5898 çelik alt tabaka üzerinde yaklaşık 530 
nm kalınlığında tek katmanlı bir MoS2-CaF2-Ag kompozit kaplama gelişti-
rilmiştir. Oda sıcaklığında ve 50°C’de aşınma, kırılgan çatlama, parçalanma 
ve delaminasyon; 100 ile 250°C’de aşındırıcı, yapışkan ve oksidatif aşınma 
kombinasyonu gözlemlenmiştir. MoS2-CaF2-Ag kompozit kaplama, ortam 
atmosferik koşullarında COF ve aşınmayı azaltmada etkili olduğu ve uzay 
uygulamalarında tribo sistemlerinin katı yağlanması için son derece uygun 
hale getirdiği belirlenmiştir (Mufti & ark., 2023).

Darbeli Magnetron Püskürtme (PMS) Tekniği

Darbeli Magnetron Püskürtme (PMS) işlemi, özellikle dielektrik malze-
melerin biriktirilmesi için yaygın olarak kullanılan bir teknolojidir. Darbe 
parametrelerinin (frekans, görev, ters gerilim) doğru seçimi, yüksek derece-
de yalıtıcı kaplama sırasında bile uzun süreli arksız çalışma koşullarıyla so-
nuçlanabilir. DC magnetron püskürtme yöntemi ile üretilen filmlere kıyasla 
çok daha gelişmiş yapısal, elektriksel ve optik özellikler darbeli püskürtme 
ile üretilebilir. Darbeli püskürtme tekniği güneş kontrolü ve düşük emisyon-
lu kaplamalar, paketleme üzerindeki bariyer katmanları, düz panel ekranlar 
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ve güneş pilleri dahil olmak üzere birçok uygulama için geniş alanlı çoklu 
magnetron sistemlerinde ticari olarak kullanılmaktadır (Constantin & ark., 
2011; Nadel & Greene, 2001).  Darbeli magnetron püskürtme (PMS) tekniği 
ile elde edilen kaplama filmler ile ilgili son yıllarda yapılan literatürdeki bazı 
çalışmalar aşağıda özetlenmiştir:

Bor karbür, nötron absorpsiyonu için nötron bazlı algılama uygulamala-
rında kaplama filmi olarak kullanılan seramik bir malzemedir. Alüminyum 
ise nötronlara karşı şeffaf olduğu için tipik olarak bir alt tabaka malzemesi 
olarak kullanılır. Bununla birlikte, bu iki farklı malzeme arasındaki yapış-
ma, termal genleşme katsayılarındaki farklılık ve ayrıca yapışkan hasarına 
neden olabilecek kararsız alüminyum-karbon bağlarının oluşumu nedeniyle 
zordur. Bor karbür ve alüminyumun verimli bir şekilde bağlanmasını geliş-
tirmek için, darbeli DC magnetron püskürtme kullanarak bir alüminyum 
alt tabaka üzerinde yapışkan ara titanyum tabakası ile yaklaşık 1-3,5 µm’lik 
bor karbür kaplamalar biriktirilmiştir. Niteliksel yapışma mukavemeti testi, 
yaklaşık -150 V’den daha yüksek bir öngerilim voltajı uygulanan kaplamala-
rın, -1 GPa’dan yüksek kalıntı gerilimi ve alt tabakaya zayıf yapışma özelliği 
göstermiştir. Termal genleşme katsayılarındaki tutarsızlıkları azaltmak için 
ayarlanmış bir titanyum katmanının desteğiyle birlikte, bor karbür kapla-
maların 27 aydan uzun süredir sürekli ve güçlü bir şekilde yapıştığı kanıtlan-
mıştır (Waichman & ark., 2023). Kobalt oksit filmler, 1 Pa’lık bir argon gazı 
basıncında ve farklı oksijen karışımları ile argon gazı içinde reaktif yüksek 
güçlü darbeli magnetron püskürtme (HiPIMS) ve orta frekanslı darbeli mag-
netron püskürtme (PMS) yardımıyla cam malzeme üzerinde ile biriktirilmiş-
tir.  Biriktirilen filmlerin kristal yapısı ve elektriksel özdirencinin, biriktirme 
koşullarına bağlı olduğu bulunmuştur. Birikmiş filmler, stokiyometrik olma-
yan bir Co3O4 spinel tipi kristal yapı ve boş kobalt bölgeleri ile uyumludur. 
HiPIMS, tavlama sırasında gevşeyen büyük bir iç stres göstermiştir. Elektrik 
özdirenci, HiPIMS tarafından biriktirilen filmler için PMS’ye kıyasla birkaç 
kat daha küçüktür (Hippler & ark., 2021). Bir diğer çalışmada, termal olarak 
kararsız bir yarı iletken malzeme olan bakır nitrür numuneleri, darbeli mag-
netron püskürtme yöntemi kullanılarak katmanlar halinde sentezlenmiştir. 
Biriktirilen katmanlar, malzemenin yapısının termal gelişiminin daha iyi an-
laşılmasını sağlamak için ısıl işleme tabi tutulmuştur. İncelenen tek fazlı mal-
zeme kararlılık aralığından (T~230°C) başlayarak, iki fazlı bir yapının orta 
aralığına kadar farklı sıcaklıklarda bir dizi işlem gerçekleştirilmiştir. Birik-
miş numuneler, literatür verilerine karşılık gelen kafes sabiti ile bir anti-ReO3 
polikristal yapı sergilemiştir. Sonuçlar, daha yüksek sıcaklıklarda gözle gö-
rülür yapısal değişikliklere neden olduğunu ve bakır nitrür katmanlarının 
stokiyometrisine bağlı olarak, malzemenin termal kararlılığı farklı olduğunu 
göstermiştir (Okrasa & ark., 2021). Mozaik hedeflerden çok bileşenli (Al, W, 
Ni, Ti, Nb) alaşım kaplamaların sentezinin bulgularını araştırılmıştır. Farklı 
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plazma üretim koşulları altında darbeli bir magnetron püskürtme yöntemi 
ile modülasyon frekansı (10 Hz ve 1000 Hz) ve güç (600 W ve 1000 W) şart-
larında işlem gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, tek fazlı bir katı çözelti olarak 
şekilsiz bir yapı sergileyen, çökelmiş kaplamaların oluşumunu göstermiştir. 
Proses parametrelerinin elde edilen morfoloji üzerinde bir etkisi olarak yo-
ğun ve homojen olduğu kadar sütunlu bir morfoloji de elde edilmiştir. Yüksek 
entropi alaşımlı (HEA) kaplamalarda frekans modülasyonundaki değişimin 
ve tavlama sonrası işlemin malzemenin sertliğindeki artışa katkıda bulun-
duğu sonucuna varılmıştır (Strzelecki & ark., 2022). Darbeli dc püskürtme 
ile hazırlanan TiC ve TiN ince filmlerin yapısal, nanomekanik ve korozyon 
özellikleri incelemişlerdir. Nanoindentasyon tekniği, TiC filmlerin TiN film-
lerinden daha üstün girinti sertliğine ve sırasıyla 18.61 ve 196.57 GPa young 
modülüne sahip olduğu belirlenmiştir. Doğal deniz suyunda ve %3,5 NaCl 
çözeltisinde gerçekleştirilen elektrokimyasal empedans spektroskopi ölçüm-
leri, düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip TiC kaplamanın, M50 çelik malzeme 
için TiN kaplamalardan daha üstün bir pasivasyon ve daha iyi korozyon ko-
ruması gösterdiği sonucuna varılmıştır (Suresh & ark., 2021). Mo-Si-B ve Mo-
Hf-Si-B kaplamaları kompozit seramik katotlar kullanılarak hem DC hem 
de darbeli akım magnetron püskürtme ile biriktirmişlerdir. Kaplamaların 
yapısı XRD, SEM, EDS ve GDOES ile incelenmiştir. Sonuçlar, darbeli akım 
biriktirmenin kaplamanın büyüme hızını ve kaplamanın ana bileşeni olan 
h-MoSi2 fazının tane boyutunu azalttığını ve MoB2 oluşumunu desteklediğini 
göstermektedir. Hafniyumun eklenmesi, kaplamanın yoğunluğunu arttır-
mış ve istenmeyen sütunlu yapının oluşumunu bastırmıştır. Tüm kaplama-
lar 1500°С’de oksidasyona dirençli iken, Mo-Hf-Si-B bileşimi, iki katmanlı 
HfO2/SiO2 koruyucu film oluşumu nedeniyle Mo-Si-B kaplamalardan daha 
üstün oksidasyon direnci elde edilmiştir. Oksit tabakasının kalınlığı, darbeli 
akım kullanılarak biriktirilen kaplamalar için daha yüksek sonuçlanmıştır 
(Kiryukhantsev-Korneev & ark., 2020).

�2.	 MAGNETRON PÜSKÜRTME YÖNTEMİ İLE ELDE EDİLEN 
SERAMİK FİLMLER VE ÖZELLİKLERİ

Uygulamaya bağlı olarak alt tabaka üzerine kaplanan farklı seramik mal-
zeme türleri vardır. Seramik kaplamalar, metal malzemelerin kirlenme önle-
yici, kendi kendini temizleme, korozyon direnci, aşınma direnci, yağ/su ay-
rımı ve biyouyumluluk gibi yüzey özelliklerini önemli ölçüde iyileştirebilen 
ideal kaplamalar olarak kabul edilir (Zang & Xun, 2021). Bu tür kaplamaların 
literatürde özellikle metalik malzeme yüzey üzerine çok fazla üretim yöntemi 
mevcuttur. Bunlardan bazıları: mikroark oksidasyon, daldırmalı kaplama, 
atomik tabaka biriktirme, kimyasal buhar çöktürme, fiziksel buhar çöktür-
me, magnetron püskürtme, plazma yüzey işlemleri, sol-jel ve elektrokimyasal 
kaplama yöntemleridir (Bhamare & Kulkarni, 2023). Metalik malzemelerin 
yüzeyinde magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak genellikle elde edilen 
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seramik filmler, bu filmlerin özellikleri ve bu konuda yapılan örnek bir litera-
tür çalışması şöyle özetlenmiştir:

Alüminyum oksit (Al2O3) kaplama filmi sert, aşınmaya dayanıklı yüzey-
ler geliştirmede potansiyel olarak çok etkilidir. Onlarca yıldır, alüminyum 
oksit kaplamayı biriktirmek için birçok teknik yaygın olarak kullanılmıştır. 
α-Al2O3 ve γ-Al2O3’ten oluşan alüminyum oksit kaplama, alt tabakaya mü-
kemmel yapışma sergiler (Shi-Gang & ark., 2005). Al2O3 filmi optik, elekt-
ronik ve biyomedikal alanlarda geniş bir uygulama yelpazesine sahip olan 
olağanüstü mekanik özellik ve termostabilite özelliklerine sahiptir. Araştır-
macılar farklı yüzeyler üzerine Al2O3 kaplamak için farklı yöntemler kullan-
mışlardır. Bunlardan magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak elde edilen 
bir çalışmada, amorf Al2O3 ince filmler, reaktif DC dairesel magnetron püs-
kürtme ile biriktirilmiştir. Ark oluşumunu en aza indirmek için darbeli bir 
güç kaynağı kullanılmıştır. Kullanılan proses parametrelerine bağlı olarak 
Al2O3 filmler, 12,6 GPa ile 20,6 GPa arasında nanosertliğe, 177 GPa ile 219 
GPa arasında elastik modüle, -249 MPa ile 242 MPa arasında kalıntı geril-
meye, 1,30 ile 1,72 arasında O/Al oranlarına ve yoğunluğu 2,32 ile 3,77 g/cm3 
arasında bulunmuştur (Koski, Hölsä & Juliet, 1999).    

Titanyum dioksit (TiO2), geçiş metal oksitleri arasında en çok araştırılan 
yarı iletken malzemelerden biridir. TiO2, olağanüstü katalitik ve yarı iletken 
özelliklere sahip, düşük maliyetli, kimyasal olarak kararlı bir malzemedir. 
TiO2 filmi çok ince katmanlarda bile korozyona karşı koruma sağlayan inert 
ve kimyasal stabilite ile karakterize edilir. Ayrıca, bu oksit film sertliği, aşın-
mayı ve sıcaklık direncini geliştirir (Kania, Pilarczyk & Szindler, 2020; Swathi 
& Naik, 2023). TiO2 üç temel kristal fazda bulunabilir. Bunlar anataz (tetra-
gonal), rutil (tetragonal), brokit (ortorombik) ve amorf fazlardır. Bunlardan 
anataz ve rutil fazları UVA ışığına (320-400 nm) maruz kaldığında mükem-
mel fotokatalitik ve antibakteriyel özelliklere sahiptir (Bedikyan, Zakhariev 
& Zakharieva, 2013). Oda sıcaklığında reaktif magnetron püskürtme ile 5083 
alüminyum (Al) alaşımı üzerine kaplanan TiO2 filmlerin mikroyapı, anti-ko-
rozyon ve anti-kirlilik özelliklerine püskürtme gücünün etkisi sistematik ola-
rak incelemişlerdir. TiO2 filminin esas olarak anataz fazından oluştuğunu, 
ayrıca küresel ve piramit şekilli parçacıklar şeklinde meydana geldiği görül-
müştür. Hem korozyon önleyici hem de anti-bakteriyel özellikler, ilk olarak 
artan püskürtme gücü ile gelişmiştir. 12 kW güç uygulandığında kaplama-
larda korozyon önleyici ve antibakteriyel özelliklerin kombinasyonun en iyi 
sonuçları elde edilmiştir (Wang & ark., 2022).

Silikon dioksit (SiO2) ince filmler, optik ince filmler alanındaki en önem-
li düşük kırılma indeksli malzemelerden biridir. Düşük absorpsiyon, amorf 
yapı, yüksek termal kararlılık ve korozyon direncine sahip filmler, yansıma 
önleyici film, yüksek yansıtıcı film, spektral film, optik filtre filmi ve diğer 
optik bileşenler gibi çeşitli optik çok katmanlı filmlerin tasarımında yaygın 
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olarak kullanılmaktadır. Genel olarak metalik malzemelerde kaplama filmi 
olarak korozyon ve aşınma direncini artırmaktadır. SiO2 filmler ince filmler, 
termal oksidasyon, termal buharlaştırma, iyon destekli biriktirme, iyon ışını 
püskürtme, magnetron püskürtme, plazma destekli kimyasal buhar birik-
tirme, sol-jel ve darbeli lazer biriktirme ile hazırlanabilir (Liu & ark., 2018). 
Magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak yapılan bir çalışmada, SiO2 ince 
filmi radyo frekansı (RF) magnetron püskürtme ile kuvars cam taban malze-
meler üzerine biriktirilmiştir. O2/Ar akış oranı ve ısıl işlemin filmin O/Si mol 
oranı, yüzey morfolojisi ve optik özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmış-
tır. O2/Ar akış oranı arttıkça partiküllerin ortalama boyutu küçülerek daha 
üniform hale gelmiş ve yüzey pürüzlülüğü azalmıştır. Filmin kırılma indisi 
ve soğurma özelliği sürekli olarak azalırken, kaplanmış cam alt tabakanın 
300-1100 nm içindeki ortalama geçirgenliği sürekli olarak %91,7’den %92,9’a 
yükselmiştir (Wang & ark., 2022).

Manganez dioksit (MnO2), en kararlı oksidi olan manganez dioksit dün-
yada bol miktarda rezerve sahiptir ve enerji, kataliz ve kanalizasyon arıtımın-
da yaygın olarak kullanılan düşük maliyetli, çevre dostu ve basit hazırlama 
avantajlarına sahiptir (Zang & Xun, 2021). Magnetron püskürtme yöntemi 
kullanılarak biriktirilen MnO2 filminin üç farklı faz yapısı (- γ, β ve λ) be-
lirlenmiş ve MnO2 fazının mevcudiyetinin püskürtme atmosferindeki oksi-
jen içeriğine bağımlılığı bulunmuştur. Seçilen MnO2 fazları daha sonra LiCl 
bazlı jel elektrolitli şeffaf süper kapasitörler için nanoyapılı ZnO elektrotların 
üzerine ultra ince kaplamalar olarak uygulanmıştır. λ-MnO2 içeren filmler, 
hem 550 nm’de %62’lik en yüksek optik şeffaflığı hem de 73,1 μF/cm2’ye eşit 
olan süper kapasitör yapısındaki en yüksek özgül kapasitansı sergilemiştir 
(Borysiewicz & ark., 2016) .

Zirkonyum dioksit (ZrO2), monoklinik, tetragonal ve kübik olmak üzere 
sıcaklığa bağlı üç polimorf yapı sergilemektedir. Zirkonyum oksit 1170°C’de 
monoklinikten dörtgen yapıya ve 2370°C’de dörtgenden kübik yapıya faz dö-
nüşümleri gösterirken erime noktası 2680°C’dir. ZrO2 yüksek sıcaklıklarda 
iyi mekanik özellik ve tokluk özellikleri varken, ayrıca yüksek korozyon di-
rencine de sahiptir (Koski, Hölsä & Juliet, 1999). Magnetron püskürtme yön-
temi kullanılarak yapılan bir çalışmada, ZrO2 ince filmleri, (0 ile -100 V ara-
sı) D.C. bias voltajlarında RF magnetron püskürtme ile 316L paslanmaz çelik 
üzerine büyütülmüştür. Biriktirme, bir Ar-02 gaz karışımında saf bir zirkon-
yum hedefi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Filmlerin korozyon davranışı, 
potansiyodinamik polarizasyon yöntemi kullanılarak Hank solüsyonunda 
gerçekleştirilmiştir. İşlemsiz ve kaplanmış numuneler arasındaki karşılaş-
tırma, kaplanmış numuneler için korozyon akımı yoğunluğunda bir azalma 
olmuştur. -100 V’ta biriken filmin minimum korozyon hızı 0,04992 mpy’dır, 
bu da kaplanmamış çeliğinkinden (0,88135 mpy) yaklaşık 18 kat daha azdır. 
Optimum korozyon önleyici performans ve sertlik, -100 V öngerilim voltajın-
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da biriktirilen ZrO2 için elde edilmiştir (Zegtouf & ark., 2020). 

Silisyum karbür (SiC), monolitik silikon nitrür (Si3N4), titanyum nitrür 
(TiN), ve alüminyum nitrür (AlN) gibi oksit olmayan seramik malzemeler, 
endüstriyel uygulama alanlarında üstün yüksek sıcaklık dayanımı ve muka-
vemeti sergiler (Zang & Xun, 2021). Silisyum karbür (SiC), genellikle katı hal 
aydınlatmasında ve güçte kullanılan geniş bant aralığı, yüksek manyetik, me-
kanik, optik ve elektronik özellikler gibi sahip olduğu olağanüstü özellikleri 
nedeniyle önemli bir yarı iletken olarak kabul edilmektedir. Ayrıca iyi muka-
vemete, düşük termal genleşmeye, yüksek termal iletkenliğe ve iyi kimyasal 
dirence sahiptir (Xu & ark., 2021). SiC kaplı karbon fiberler, oda sıcaklığında 
farklı RF magnetron püskürtme güçleriyle hazırlanmış ve kaplanmış karbon 
liflerinin düzgün, sürekli ve kusursuz yüzeylere sahip olduğunu bulunmuş-
tur. Farklı püskürtme güçlerine sahip kaplanmış karbon fiberlerin ortalama 
dayanımları diğer faktörlerden etkilenmez. SiC kaplı karbon fiberlerin fila-
ment mukavemeti, 200 W’dan daha az püskürtme gücünde kaplanmamış 
karbon fiberlere kıyasla yaklaşık %2 artmıştır.  Kaplanmış fiberlerin filament 
mukavemetleri, 250 W ve 300 W püskürtme güçlerinde sırasıyla %9,3 ve %12 
arttığı gözlemlenmiştir (Cheng & ark., 2016).

Silikon nitrür (Si3N4), yüksek mukavemet, termal kararlılık ve sürünme 
direnci ile birlikte iyi bir anti-oksidasyon özelliğine sahiptir. Porselen veya 
cam gibi bilinen seramiklerin aksine, silisyum nitrür çok yüksek mukaveme-
te sahiptir ve tüm gelişmiş seramikler arasında en yüksek kırılma direncine 
sahiptir. Günümüzde Si3N4 filmlerin endüstriyel kullanım alanları arasında 
yüksek performanslı rulmanlar, türbin kanatları ve kızdırma bujileri yer alır. 
Ayrıca Si3N4, spinal füzyon implantlarında, protez, kalça ve diz eklemlerinin 
bileşenlerini taşımak için kullanılmaktadır (Bal & Rahaman, 2012). Otomo-
bil parçalarının yapımında kullanılan Al ve alaşımlarının mekanik özellikle-
rinin artırılmasının amaçlandığı bir çalışmada, Si3N4 filmler RF magnetron 
püskürtme kullanılarak biriktirilmiştir. Biriktirilen filmler, tercihli bir yön-
lendirme düzlemi ile polikristal yapı göstermiştir. Düşük sürtünme katsayı-
sına sahip kaplı yüzeylerde, işlemsiz yüzeylerden elde edilen 96 ’̊lik değerden, 
72 ’̊e azaldığı bulunmuştur (Kumar & ark., 2016). 

Alüminyum nitrür (AlN), yüksek erime noktasına ve mükemmel termal 
iletkenliğe sahip mekanik olarak sert bir malzemedir. Gözenekli AlN sera-
mikleri, pasif bariyer katmanları, yüksek frekanslı akustik dalga cihazları 
ve yüksek sıcaklık pencereleri için çekicidir. Bu seramikler, birleşik düşük 
dielektrik sabitleri (1 MHz’de 8.0-9.2) ve yüksek dielektrik güçleri (14-27 kV/
mm) nedeniyle entegre devreler oluşturmak için binlerce transistörü tek bir 
çipte birleştirmeyi içeren çok büyük ölçekli entegrasyon potansiyeline sa-
hiptir (Reedijk & Poeppelmeier, 2013). Magnetron püskürtme yöntemi kul-
lanılarak AlN kaplama filmi üretilen bir çalışmada, bu filmlerin dielektrik 
malzemeler üzerinde biriktirme oranını artırmak için argon doğrudan bir 
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magnetron hedefinin yüzeyine verilmiş ve ardından hızlandırıcı bir ızgara 
aracılığıyla işlem odasına aktarılmıştır. Nitrojenin ayrı bağlantı parçaları 
aracılığıyla odaya girişi, AlN kaplamaların sentezi için uygun bir plazmanın 
taban malzeme yakınında oluşmasına izin vermektedir. Hedef ve ızgara yü-
zeylerinin yakınındaki nitrojen içeriği, hedef ve ızgara üzerindeki dielektrik 
film birikimini sınırlayan alt tabakaya yakın olandan çok daha düşük olduğu 
görülmüştür.  Kaplamayı bombardıman eden hızlı atomların enerjisindeki 
büyüme nedeniyle, kaplama biriktirme hızında üç kattan fazla bir artış, kap-
lama yapısında ve yapışmada önemli bir iyileşme sağladığı sonucuna varıl-
mıştır (Metel & ark., 2020). 

Titanyum nitrür (TiN) filmler yüksek sertlik, iyi korozyon direnci, ısı 
direnci ve mükemmel aşınma direnci gibi özelliklerinden dolayı geniş bir uy-
gulama alanına sahiptir. Genel olarak, fiziksel buhar biriktirme (PVD), bu-
harlaştırma, püskürtme, iyon kaplama, magnetron püskürtme ve kimyasal 
buhar biriktirme (CVD) ile biriktirilebilir (Miyake, 2005). Bipolar plaka ola-
rak kullanılan 316L paslanmaz çeliğin korozyon direncini ve elektriksel ilet-
kenliğini artırmak için yapılan bir çalışmada magnetron püskürtme yoluyla 
TiN ve ZrN kaplamalar yüzeyde biriktirilmiştir. Sonuçlar, TiN ve ZrN kapla-
manın 316L paslanmaz çeliğin korozyon direncini önemli ölçüde artırabildi-
ğini göstermektedir. Ayrıca, temas açısı sonuçları TiN ve ZrN’nin paslanmaz 
çeliğin hidrofobikliğini de iyileştirebileceğini göstermiştir (Yi & ark., 2019). 

3.	 Sonuç ve Öneriler

Günlük hayatımızda malzeme bilimi ve mühendisliği, özellikle endüst-
rinin gelişmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu gelişmeler, aşınma 
ve korozyondan kaynaklanan birçok ekonomik kaybı azaltmaktadır. Yüzey 
bilimi ve mühendisliğinde özellikle mühendislik alanında en çok kullanılan 
metal ve alaşımlarının yüzey özelliklerinin geliştirilmesi için çalışmalar de-
vam etmektedir. Özellikle metal ve alaşım yüzeylerinin korozyon, aşınma, 
ısı, yalıtım ve sürtünme sorunlarını çözmek için seramik kaplamalar yüksek 
performans sağlamaktadır. Seramik kaplamaların yeni gelişimi ile çok daha 
iyi aşınma ve korozyon önleyici seramik kaplamalar elde etmek, yüzey tek-
nolojisinin uzun vadeli bir gelişme hedefidir. Seramik kaplamaların üretimi 
birçok farklı yüzey kaplama tekniği kullanılarak yapılmaktadır. Bu yöntem-
lerden magnetron püskürtme yöntemi yüksek hız, düşük sıcaklık ve düşük 
hasar avantajları nedeniyle endüstride yaygın olarak kullanılan bir PVD tek-
niğidir. Son yıllarda, magnetron püskürtme teknikleri alanında çok sayıda 
gelişme olmuştur. Bu yazıda magnetron püskürtme alanında yapılan birkaç 
yeni gelişme ile farklı magnetron püskürtme yöntemleri de anlatılmıştır. Ay-
rıca metalik malzemeler üzerine magnetron püskürtme yöntemi kullanılarak 
en çok elde edilen oksit ve oksit olmayan seramik kaplama filmleri (Al2O3, 
TiO2, SiO2, MnO2, SiC, Si3N4, TiN ve AlN) ile ilgili bilgilerde verilmiştir. Bu 
kaplamalar genellikle biyomedikal, anti-aşınma, anti-korozyon, yüksek sı-
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caklık uygulamaları, sensörler, güneş enerjisi uygulamaları, denizcilik sek-
törü, elektronik, aydınlatma ve optik uygulamalarda kullanılmaktadır. So-
nuç olarak, magnetron püskürtme tekniği kullanılarak elde edilen seramik 
kaplamalar endüstriyel üretim teknolojisinde vazgeçilmez bir teknoloji olan 
mükemmel mekanik özelliklere, korozyon direncine ve sürtünme direncine 
sahip olabilir. Gelecekte çeşitli endüstriyel alanlarda benzersiz bir koruyu-
cu kaplama tasarlamak ve üretmek için magnetron püskürtme yöntemleri ile 
elde edilen gelişmiş seramik filmler yeni fikirler sağlayacaktır.
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1.	 GİRİŞ

1900’lü yıllardan itibaren kademeli bir şekilde ilerleyen teknoloji, 2000’li 
yıllarda yükselen bir ivme yakalamıştır. Bu gelişimin en önemli ayaklarından 
biri elbetteki yarıiletken teknolojidir. Elektronikten sağlığa daha birçok alanda 
kullanılan yarıiletken malzemeler, yaşam koşullarımızı iyileştirmekle birlikte 
insan bedenindeki problemlere de çözüm üretmektedir. Nano boyuttaki par-
çacıklarla yapılan çalışmaların hız kazanmasıyla birlikte, bu parçacıkları üret-
mek, kaplamak vb. konular gündeme gelmiş ve bu alanlara yoğunlaşılmıştır. 

Kaplama yöntemleri, ilk olarak 1900’lü yılların başından itibaren uygulan-
maya başlamıştır. Daha sonra literatürde bu yöntemler üzerine yapılan araş-
tırmaların sayısı artmış ve günümüzde deneysel çalışmalarda sıkça tercih edi-
lecek kadar önemli bir pozisyona sahip olmuştur. Yarı iletken ince film cihazı 
kaplama işlemi, deneysel ortamlarda en çok çalışılan işlemlerden biridir[1-3]  

Bir malzemenin fiziksel ya da kimyasal yapısında değişikliğe gidilerek 
daha etkin kullanılmasına imkan sağlayan kaplama yöntemleri, yarıiletken-
lerle gerçekleştirilen çalışmalarda kullanılmaktadır. Yarıiletken malzemelerin 
kaplanmasında en yaygın olarak kullanılan metotlar  kimyasal buhar biriki-
mi(CVD), fiziksel buhar birikimi(PVD), elektroeğirme teknikleri ve kuvars 
tüp fırınlardır. Bu metotların tercihindeki en temel kriterler, yüzeylere istenilen 
kalitede ve özellikte kaplamaların uygulanabilmesidir. Bu kalitenin geliştiril-
mesiyle birlikte kaplama yöntemlerinin kullanım alanı da genişlemektedir. Ör-
neğin biyomedikal, elektronik, sağlık, hücre ve doku mühendisliği gibi birçok 
alanda kaplama yöntemlerinden faydalanılmaktadır. Oke ve arkadaşı, ince film 
malzemelerinin biriktirilmesinde en çok kullanılan teknikleri, üretilen filmin 
özelliklerine ve her bir tekniğin avantaj ve dezavantajlarına odaklanarak araş-
tırmışlardır. Bu araştırma sırasında endüstride en yaygın kullanılan kaplama 
tekniklerinin CVD ve PVD olduğunu gözlemlemişlerdir[4]. 

Bu çalışmanın 2. bölümünde yarıiletken malzemelerin kaplanmasında 
sıkça kullanılan CVD, PVD, elektroeğirme ve kuvars tüp fırın teknikleri de-
taylı bir şekilde incelenmiştir. 3. Bölümde ise, çalışmanın genel değerlendir-
mesi yapılarak bir sonuca ulaşılmıştır. Ayrıca gelecekte yapılabilecek çalışma-
lar konusunda fikir yürütülerek tahminde bulunulmuş ve konuyla ilgilenen 
araştırmacılara önerilerde bulunulmuştur.

2.	 KAPLAMA YÖNTEMLER VE UYGULAMA ALANLARI

�2.1	Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemıcal Vapor Deposıtıon - Cvd) 
Yöntemi

CVD yönteminin tarihçesi eskiye dayansa da 20. yüzyılın başlarında 
daha fazla ilgi görmeye başlamıştır. İlk başlarda cam yapımında kullanılan 
CVD yöntemi, sonraki yıllarda yarıiletken ve metal filmlerinin üretiminde 
de yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Yöntemin gelişmesiyle birlikte, 
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farklı malzemelerin CVD yöntemiyle üretimi ve uygulama alanları da art-
mıştır. Örneğin son yıllarda gerçekleştirilen çalışmalardan birinde, kimyasal 
buhar biriktirme (CVD) metodu kullanılarak alüminyum üzerinde bakır bu-
harı biriktirilmiştir[5]. Bu çalışma havacılık, uzay ve ulaşım gibi daha birçok 
alanda uygulamalara sahiptir.

CVD yöntemi birçok farklı sektörde geniş kullanım alanına sahiptir. 
Yarıiletken endüstrisinde, ince film transistörlerin, güneş hücrelerinin ve 
mikroçiplerin üretimi için CVD yöntemi kullanılmaktadır. Ayrıca, optik 
kaplamalar, koruyucu kaplamalar, kimyasal sensörler, mikroelektromekanik 
sistemler(MEMS) ve nanoteknoloji uygulamalarında da CVD yöntemi sıkça 
tercih edilen bir tekniktir. Bu yöntem, film kalınlığının ve bileşiminin kont-
rol edilmesi, homojen yapının elde edilmesi ve karmaşık şekillerin kaplana-
bilmesi gibi avantajlarıyla birçok farklı alanda kullanılmaktadır.

Şekil 1. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yapısı

CVD yöntemi, ince film kaplama ve malzeme sentezi alanında yaygın 
olarak kullanılan bir tekniktir. Bu yöntem, gaz fazında bulunan kimyasalla-
rın bir yüzey üzerindeki reaksiyonuyla ince filmler oluşturmayı sağlar. CVD 
yöntemi, yüksek saflıkta ve tam kontrol altında film oluşturma yeteneği ne-
deniyle birçok endüstriyel uygulamada tercih edilmektedir. Örneğin Liu ve 
arkadaşlarının deneysel olarak yaptıkları bir çalışmada, çok halkalı eğimli 
deliklere sahip gaz dağıtıcıları ve dikey homojen olmayan ısıtma tasarımına 
sahip kaplama fırını geliştirmişlerdir ve TRISO kaplı nükleer yakıt parçacı-
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ğını başarıyla hazırladıktan sonra akışkan yataklı kimyasal buhar biriktirme 
(FB-CVD) yöntemini kullanarak kaplama işlemini gerçekleştirmişlerdir [6].

CVD yönteminin uygulama adımları, genel olarak aşağıdaki gibi sıra-
lanabilir: İlk adımda, CVD reaktörü hazırlanır ve temizlenir. Reaktör, bir 
kap içerisinde yer alan bir substrat veya yüzeyi barındıran bir odadan oluşur. 
Substrat, film kaplanacak olan malzemenin üzerine yerleştirilen bir tabandır. 
Reaktör içerisindeki atmosfer kontrol edilebilir, bu nedenle oksijensiz veya 
özel gaz ortamları oluşturulabilir. Ardından, filmi oluşturacak olan kimya-
salların gazları reaktöre enjekte edilir. Bu gazlar genellikle bir taşıyıcı gaz 
içinde bulunur. Taşıyıcı gaz, reaktör içinde gazların taşınmasına ve homojen 
dağılmasına yardımcı olur. Genellikle inert gazlar (örneğin azot veya argon) 
taşıyıcı gaz olarak tercih edilir.

 (a)

(b)

(c) (d)

Şekil 2. CVD’ye ait (a) yatay sıcak duvar reaktörü, (b) dikey soğuk duvar reaktörü,(c) 
paralel levha plazma reaktör ve (d) indükleyici tüplü dolaylı plazma reaktör örnekleri
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Şekil 2’deki CVD reaktör örneklerinde yer alan elemanlar numaralarına 
göre;

1.	 Madde giriş kanalı

2.	 Substrat

3.	 Isıtıcı

4.	 Gaz çıkış kanalları, olarak isimlendirilmektedir[7].

Reaktördeki gazların basıncı ve sıcaklığı kontrol edilerek istenen reaksi-
yon koşulları sağlanır. Reaktör içerisindeki basınç ve sıcaklık, filmin büyüme 
hızı, kalınlığı ve diğer özellikleri üzerinde etkilidir. Bu parametreler, film ka-
litesini ve istenen yapıyı sağlamak için dikkatlice ayarlanmalıdır. Yousefian 
ve arkadaşı, 100 atm’ye kadar sistem basıncında büyüme kapasitesine sahip 
yeni bir dikey tip yüksek basınçlı CVD reaktörünün uygulanabilirliğini araş-
tırmak için hesaplamalı akışkanlar dinamiği tekniklerini uygulamışlardır. 
Bu reaktörün tasarımını iyileştirmek için, oda yüksekliği, sistem basıncı, gi-
riş debisi ve dönüş hızının etkilerini detaylıca incelemişlerdir [8].

Gazlar reaktör içinde karışır ve yüzeyde bir reaksiyona girer, sonucunda 
ince bir film oluşur. Reaksiyon, genellikle gaz fazındaki kimyasalların yüzey 
üzerinde adsorbe olması ve ardından kimyasal tepkimelerle film oluşturma-
sı prensibine dayanır. Reaksiyon süresi, film kalınlığına ve istenen bileşime 
bağlı olarak belirlenir. Safdar ve arkadaşları,  Zn/Sn ve Cu/(Zn + Sn) oranları 
(mol olarak) 1.36 olan bakır ve kalay sülfitleri ve çinko metal tozu içeren bir 
partikül/çözelti karışımı için reaksiyon süresinin etkisini incelemişlerdir. Be-
lirli spin kaplama çevrimlerinden elde edilen film kalınlık değerlerinin etkisi 
de araştırılmıştır. Elde edilen veriler doğrultusunda hem çökeltilmiş hem de 
sertleştirilmiş filmler, yüzey mikro yapısı, bileşimi ve optik özellikleri açısın-
dan karakterize edilmiştir[9].

Oluşan film, yüzeyde kimyasal bağlarla bağlıdır ve istenen kalınlığa ve 
bileşime sahip olması için reaksiyon süresi ve diğer parametreler ayarlanır. 
Filmin kalınlığı, reaksiyon süresinin yanı sıra kimyasal gazların konsantras-
yonu, taşıyıcı gaz hızı ve substrat sıcaklığı gibi faktörlere bağlı olarak kontrol 
edilir. Ayrıca, filmin bileşimi, reaktöre enjekte edilen kimyasalların türü ve 
oranıyla belirlenir.

Son olarak, film kaplanmış substrat dikkatlice reaktörden çıkarılır. Çı-
karma işlemi, filmin fiziksel olarak zarar görmemesi ve istenen kalınlıkta ve 
homojenlikte olması için özenle gerçekleştirilir. Film kaplı substrat daha son-
ra istenen şekillerde kesilebilir veya kullanılacak uygulamaya göre işlenerek 
tamamlanır. CVD yöntemiyle elde edilen film, yüksek saflıkta, ince ve homo-
jen bir yapıya sahip olabilir, bu da çeşitli endüstriyel uygulamalar için önemli 
bir avantajdır.



262  . Burak TAŞ, Özgün UZ, Özge TÜZÜN ÖZMEN

CVD türleri, atmosferik basınçlı(APCVD), alçak basınçlı(LPCVD), me-
tal-organik(MOCVD), plazma destekli(PECVD), Lazerli(LCVD) olmak üze-
re 5’e ayrılmaktadır.

A.	 Atmosferik Basınçlı Kimyasal Buhar Biriktirme(APCVD)

Atmosferik basınçlı kimyasal buhar biriktirme metodu 800 ila 1000 ℃ 
aralığında gerçekleştirilmektedir. Bu metotta istenilen verimin elde edilmesi 
diğer metotlara göre zayıftır. Bunun da temel nedeni oluşan film kalınlığı 
her noktada eşit değildir ve pürüz oluşumları gerçekleşmektedir. Bu pürüzler 
dolayısıyla da yüzey verimi düşük olmaktadır.

B.	 Düşük Basınçlı Kimyasal Buhar Biriktirme(LPCVD)

Düşük basınçlı kimyasal buhar biriktirme metodu avantajlarının çoklu-
ğundan dolayı geniş hacimli uygulamalarda gerçekleştirilebilmektedir. Ay-
rıca yüksek sıcaklıklarda çalışılabilir ve enerjisini de sistem mekanizmasına 
ait ısıdan elde eder. Basıncın düşük olmasından dolayı substratın biriktirme 
yöntemini bozmadan kullanılacak malzemeye çok yaklaştırmak ve dik tut-
mak uygun bir çözüm yöntemi olacaktır. 

C.	 Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme(MOCVD)

Normal koşullarda yalıtkan olup, üzerine elektrik akımı, ışık, ısı vb. dış 
etken temas ettiğinde iletkenlik özelliği gösteren malzemelere yarıiletken 
bir malzeme denir. Bu malzemeler içerisinde en yaygınları Silisyum ve Ger-
manyum’dur. Silisyumu, grup III(elektron alıcı) ve grup V(elektron verici) 
elementleriyle katkılamak için yaygın olarak kullanılan metot metal-organik 
kimyasal buhar biriktirme metodudur. Bu metot aracılığıyla  grup III ve grup 
V elementleri ile katkılı yarıiletken bileşiklerine ait molekül demetleri(epi-
taksi) yüksek kalitede büyütülebilmektedir. Bu molekül demetleri çoğunluk-
la gelişmiş cihazların yapısında bulunmaktadır.

D.	 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme(PECVD)

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme metodu kullanılarak, 25 ila 
450 ℃ aralığındaki substrat sıcaklığında, 1 ila 100 Pa aralığındaki basınçta ve 
elektromanyetik enerji kullanıldığı taktirde 100 kHz -13.6 MHz - 2.56 GHz 
frekanslarında çalışılabilmektedir.

E.	 Lazer Kimyasal Buhar Biriktirme(LCVD)

Lazer kimyasal buhar biriktirme metodu, 100 ila 1000 Pa basınç aralı-
ğında tabakalar üzerine uygulanabilmektedir. Böylece geniş yüzeyler üzerine 
ince filmlerle kaplama yapılabilmektedir.

2.2	Fiziksel Buhar Biriktirme (Physıcal Vapor Deposıtıon - Pvd) Yöntemi

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemi, 19. yüzyılın sonlarında ticari ve bi-
limsel çalışmalarda yer almaya başlamıştır. İlk başlarda genellikle cam, optik 
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ve elektronik endüstrilerinde kullanılan PVD yöntemi, zamanla metalurji, 
yarı iletkenler, tıbbi cihazlar ve dekoratif kaplamalar gibi birçok farklı alanda 
yaygın olarak benimsenmiştir. PVD yöntemi ile yapılan kaplamalar için ge-
rekli olan buhar, rezistans, indüksiyon, katod arkı ve elektron bombardımanı 
aracılığıyla elde edilir. 

Şekil 3. PVD metoduna ait tekniklerin şematik gösterimi

Şekil 3’te , literatürde yer alan çalışmalarda kullanılmış olan PVD me-
totlarına ait sınıflandırma yer almaktadır. Bu sınıflandırma yapılırken kalite, 
stokiyometri, fiziksel özellikler, morfoloji, yüksek oranlı vakumlu kaplama 
yapabilme kapasitesi ve yüksek enerjili elektron ışını kullanabilme kapasitesi 
gibi özellikler göz önünde bulundurulmuştur. PVD tekniği, yüksek derece-
de saflığa ve mükemmel kalınlık kontrolüne sahip filmlerin elde edilmesini 
sağlar ve bu nedenlerle, küçük organik moleküller (düşük molar kütle) için en 
yaygın biriktirme tekniklerinden biridir. Ayrıca, PVD tekniği, daha yüksek 
yük taşıyıcı hareketliliği istendiğinde ince film uygulamaları için uygun ol-
muştur[10].

Reaktif gazlar, uygun hale getirilmiş koşullar altında diğer maddelerle 
kimyasal reaksiyona girerler. Bu gazlar, Flüor (F), klor (Cl2) ile hidrojen (H2) 
arasındaki reaksiyon, asetilen, metil asetilen, propilen ve vinil klorürdür. Bu-
harlaştırma işlemi için genellikle argon, asetilen ve oksijen gibi reaktif gazlar 
kullanılmaktadır. Literatür incelendiğinde, ince film elektrolitleri üretmek 
içik döndürerek kaplama ya da daldırmalı kaplama yapmada atomik katman 
biriktirme (ALD) veya Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) teknolojisinin kulla-
nılabildiği görülmektedir[11]. Bir başka çalışmada modifiye edilmiş bir fizik-
sel buhar biriktirme (PVD) tekniği geliştirilmiş ve tungsten nanopartikülleri, 
yüksek ve daha düşük basınçlı odalara sahip bir vakum sistemini içeren dü-
şük basınç odasındaki bir substrat veya başka bir toplayıcı üzerinde üretil-
miştir[12]. Jokanovic ve arkadaşları, titanyum oksinitridler ve bakır katkılı 
titanyum nitrür bazlı ince filmlerin üretimini, cam altlığın yüzeyinde farklı 
PVD tekniklerini kullanarak gerçekleştirmişlerdir[13].
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Şekil 4. 4 potalı PVD cihazı şematik gösterimi

Fiziksel buhar biriktirme yöntemi için temelde 2 farklı teknik uygulanır. 
Bunlar, buharlaştırma tekniği ve sıçratma tekniğidir. Buharlaşma tekniğini 
gerçekleştirebilmek için rezistans, kapasitans, lazer demeti, elektron demeti, 
ark, süblimasyon ve geniş ışın elemanları ile ayrı ayrı uygulamalar geliştirilmiş-
tir. Sıçratma tekniğinde ise, planar diyot, manyetik alan oluşturma, triyod ve 
iyon demeti kullanılarak farklı uygulamalar gerçekleştirilmiştir. Bu teknikler 
ışığında fiziksel buhar biriktirme yöntemi, vakumlanmış bir ortamda bulunan 
malzemelerin buharlaştırılması veya sıçratılmasıyla atomlarının yüzeyden ko-
partılması sağlanarak kaplanacak malzemenin alt yüzeyinde homojen bir şe-
kilde atomsal ya da iyonik olarak biriktirilmesidir. Bu yüzden de FBB yöntemi 
ile yapılan kaplamalar çok kaliteli olmaktadır. Kaplama sonrasında yüzeydeki 
pürüz ile kaplama yapılmadan önceki taban yüzey pürüzü birbirine çok yakın-
dır bu yüzden de kaplandıktan sonra zımparalama vs. gibi tekniklere ihtiyaç 
duyulmamaktadır. Bu yöntemin en önemli avantajlarından birisi ise, çevreye 
zarar verecek herhangi bir oluşumun meydana gelmemesidir. 

FBB yöntemi, geniş bir kullanım alanına sahiptir. Elektronik endüstrisin-
de, yarı iletkenlerin ve entegre devrelerin üretiminde kullanılır. Optik endüst-
risinde, camlara veya mercek yüzeylerine anti-refleks kaplamaların oluşturul-
masında kullanılır. Ayrıca, araştırma ve geliştirme çalışmalarında malzeme 
analizi ve karakterizasyonunda da kullanılabilir. Bunun yanı sıra, endüstriyel 
uygulamalarda aşınmaya karşı dayanıklı kaplamaların oluşturulması, sürtün-
me azaltıcı kaplamaların yapılması gibi birçok alanda da kullanımı vardır.
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Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), yüzey kaplama ve ince film oluşturma 
işlemleri için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, bir mal-
zeme kaynağından gelen atomlar veya moleküller buharlaştırılır ve ardından 
bu buhar, hedef yüzey üzerine yoğunlaştırılır. Bu sayede, ince filmler oluştur-
mak veya yüzeyleri kaplamak mümkün hale gelir.

Fiziksel Buhar Biriktirme’nin uygulama adımları genel olarak aşağıdaki 
gibi sıralanabilir: İlk olarak, bir malzeme kaynağı buharlaştırma odasında 
ısıtılır ve buharlaştırılır. Bu buhar, bir vakum altında tutulan odada bulunan 
hedef yüzeye yönlendirilir. Buhar molekülleri, hedef yüzeyde yoğunlaşarak 
ince bir film oluştururlar. Film oluşturulurken, hedef yüzeyin pozisyonu ve 
malzeme kaynağından gelen buharın yoğunluğu ve akışı gibi parametreler 
dikkate alınır. Bu adımlar, istenen film kalınlığına ve bileşimine ulaşılana 
kadar tekrarlanır.

Oluşan film, yüzey üzerinde sabitlenir ve gerektiğinde ilave işlemlerle 
(örneğin ısıl işlem) film özellikleri optimize edilebilir. Fiziksel Buhar Birik-
tirme yönteminde, farklı film malzemeleri elde etmek için farklı malzeme 
kaynakları kullanılabilir. Örneğin, bir metal filmi elde etmek için metal bir 
hedef kullanılırken, bir seramik filmi elde etmek için seramik malzemeleri 
kullanılabilir. PVD yöntemleri arasında kalite, fiziksel özellikler ve morfoloji 
gibi parametreler iyi kontrol edilebilmektedir. Bu yüzden de çok bileşenli se-
ramik ince filmlerin imalatında lazer demeti ile buharlaştırma (PLD) büyük 
ilgi görmüştür

Yöntemin başarısı, malzeme kaynağının buharlaştırma verimliliği, bu-
harın homojen bir şekilde hedef yüzeye ulaşması ve filmin istenen kalınlık 
ve bileşime sahip olması gibi faktörlere bağlıdır. Bu nedenle, PVD sisteminin 
tasarımı ve işletimi önemlidir ve deneyimli operatörlerin dikkatli kontrolünü 
gerektirebilir.

Tablo 1. CVD ve PVD metotlarına ait çeşitli özellikler ve avantajlı olma durumları.
Parametre CVD PVD Avantaj Durumu

Sıcaklık (℃) 800-100 200-500
PVD ile daha düşük sıcaklıkta 
kaplama yapılması önemli bir 
avantajıdır.

Kaplama sonrası 
yüzey

Malzeme yüzeyde 
değişik oranlarda 
dağılabilmektedir.

Malzeme 
yüzeyde 
homojen 
dağılmıştır.

PVD metodu ile gerçekleştirilen 
kaplamadan sonra zımparalama 
ve parlatma işlemlerine ihtiyaç 
duyulmaması büyük bir 
avantajdır.

Piyasadaki tercih 
edilme durumu Normal Yüksek

PVD metodu, düşük sıcaklık ve 
kaplamadaki homojenliğinden 
dolayı CVD’den daha avantajlı 
hale gelmiştir ve bu yüzden daha 
çok tercih edilmektedir.
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Sonuç olarak, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemi, yüzey kaplama 
ve ince film oluşturma süreçlerinde etkili bir şekilde kullanılan bir yöntem-
dir. Geniş bir kullanım alanına sahip olan bu yöntem, malzeme özellikleri-
ni geliştirmek, korumak veya özelleştirmek için önemli bir araçtır. Yüksek 
kaliteli ince filmler elde etmek ve çeşitli endüstrilerde kullanılan ürünlerin 
performansını artırmak için PVD, tercih edilen bir tekniktir.

2.3	Elektroeğirme

Elektroeğirme yöntemi, ilk olarak 1934 yılında Antonin Formhals ta-
rafından tanıtılmıştır. Bu süreç sonrasında yöntem, sürekli olarak geliştiril-
miş ve çeşitli endüstriyel uygulamalarda kullanılmıştır. Başlangıçta, tekstil 
endüstrisinde elyaf üretimi için kullanılan bir yöntem olarak kabul edilmiş 
olsa da son yıllarda nanoteknoloji, malzeme bilimi ve biyoteknoloji gibi alan-
larda geniş bir kullanım alanı bulmuştur. Elektroeğirme teknolojisi, eğirme 
solüsyonu bileşenlerini, deneysel koşulları ve işlem sonrası parametreleri de-
ğiştirerek tek boyutlu nanoyapılı malzemeler, özellikle nanolifler oluşturmak 
için basit ve birçok yerde uygulanabilen bir yaklaşımdır. Bu avantajlarından 
dolayı Fan ve arkadaşları, süper kapasitörler için tek boyutlu nanoyapılı elekt-
rot malzemelerin üretimini gerçekleştirmek amacıyla elektroeğirme teknolo-
jisinden faydalanmışlardır[14].  

Elektroeğirme yöntemi, insan sağlığını ilgilendiren biyomedikal, hücre 
mühendisliği, doku mühendisliği ve ilaç teslimi gibi uygulamalarda büyük 
potansiyele sahiptir[15]. Elektroeğirme, doku rejenerasyonu için kas mimetik 
nano lifli iskeleler yapmak için yaygın olarak kullanılan bir üretim tekniği-
dir. Thangadurai ve arkadaşları, iskelet kası dokularının 3B biyobaskısındaki 
güncel yaklaşımları araştırmışlar ve tamamen işlevsel kas yapılarının geliş-
tirilmesine yönelik elektrospinleme ve 3D biyobaskı kombinasyonunu detay-
lı olarak incelemişlerdir[16]. Bir diğer çalışmada ise Mayoral ve arkadaşla-
rı, aortik ark hipoplazisi olan 2 aylık bir kız çocuğunun tıbbi görüntülerine 
dayanarak ve hesaplamalı modelleme kullanarak hibrit kaynaşık biriktirme 
modellemesi (FDM) ve elektroeğirme teknikleriyle gerçekleştirilmiş 3D bi-
yobaskıya dayalı aort yaması cerrahi onarımı gerçekleştirmişlerdir[17]. Doku 
mühendisliği projelerinde, elektroeğirme ile elde edilen lifler, kemik, kıkır-
dak veya deri gibi yapay dokuların üretiminde kullanılabilir. Bu elektrospin 
lifler, biyolojik doku benzeri yapılar oluşturmak için de kullanılabilir ve hücre 
büyümesini teşvik edebilir. Elektroeğirme, nanoliflerin üretiminde de kulla-
nılan bir yöntemdir. Ayrıca, ilaç teslimi için taşıyıcı olarak kullanılan nano-
lifler de elektroeğirme ile elde edilebilir. Bu yöntem, yüksek seviyede gerilim 
uygulanan bir polimer çözeltisinin veya eriyiğinin bir iğne ucu veya nozu-
lünden akıtılmasıyla gerçekleştirilir. Yüksek seviyedeki gerilimin etkisiyle, 
sıvı jetinden ince lifler oluşur ve toplayıcı bir yüzeye yerleştirilir. Böylece, son 
derece ince ve uzun liflerin üretilmesini sağlar. Genellikle nanometre çapında 
lifler elde edilebilir. Bu nanolifler, ilaçlar için taşıyıcılar olarak kullanılabilir 
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ve zamanla kontrollü ilaç salınımını sağlayabilir. Buna ilaveten elektroeğir-
me, filtreleme, sensörler, enerji depolama, tekstil endüstrisi ile hava ve su arıt-
ma gibi birçok başka alanda da kullanılmaktadır.

Elektroeğirme yönteminin uygulanma adımları şu şekildedir: İlk adım-
da, polimer çözeltisi veya eriyiği hazırlanır. Daha sonra, polimer çözeltisi 
veya eriyiği bir iğne ucu veya nozulüne yerleştirilir. Üçüncü adımda, yüksek 
seviyede gerilim uygulanır ve polimer çözeltisi veya eriyiği akıtılır. Bu geri-
limin etkisiyle, sıvı jetinden ince lifler oluşur. Son adımda, lifler bir toplayı-
cı yüzeye yerleştirilir ve istenen şekli alması için düzenlenebilir. Bu adımlar, 
elektroeğirme yönteminin temel işleyişini tanımlar, ancak daha karmaşık 
uygulamalarda kullanabilmek için ek adımlar da gerekebilir.

Liflerin karakterizasyonu ve uygulamaları önemlidir. Bu liflerin morfolojisi, 
çapı, dağılımı, mekanik özellikleri ve yüzey yapısı gibi parametrelerin analiz edil-
mesi gerekmektedir. Bu analizler genellikle elektron mikroskopu, mikrometre öl-
çeğinde çap ölçümü, tensometre veya mikroskopi gibi tekniklerle gerçekleştirilir.

Malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarında elektroeğirme, sensörler, filt-
reler ve enerji depolama cihazları gibi birçok çalışma alanı için önemli bir yön-
temdir. Örneğin, elektriksel iletken lifler elektrot malzemeleri olarak kullanı-
labilir. Böylece güç üretimi veya enerji depolama cihazlarına entegre edilebilir. 
Ayrıca, elektroeğirme ile üretilen nanolifler, filtreleme sistemlerinde kullanıla-
rak hava ve su arıtma süreçlerinde etkin bir şekilde faydalanılmaktadır.

Tablo 2. Elektroeğirme yönteminin avantajları ve dezavantajları.

Avantajları Dezavantajları
Yüksek yükleme kapasitesi Stabil olmayan jet oluşumu

Yüksek enkapsülasyon etkinliği Birçok parametrenin lif oluşumunu 
ve yapısını önemli ölçüde etkilemesi

Uygulama kolaylığı
Çoğu sentetik ve doğal polimer ile çalışma imkanı
Birkaç nanometreden mikrometreye kadar değişen 
boyutlarda lif eldesi
Mekanik olarak dayanıklı ve esnek lif eldesi
Tek tür lif elde edildiği için saflaştırma işlemine gerek 
duyulmaması
İki ya da üç boyutlu lif eldesi
Birkaç santimetreden metre boyutlarına kadar 
oldukça uzun lif eldesi
Düşük maliyet

Elektroeğirme yönteminin temel bileşenleri: yüksek elektrik kaynağı, 
içerisinde etkin çözeltinin yer aldığı enjektör, metal kolektör ve enjektör pom-
pasıdır. Şekil 4, bu temel bileşenlerin elektroeğirme sistemindeki bağlantı ya-
pısını göstermektedir.
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Şekil 5. Elektroeğirme yöntemindeki temel bileşenlere ait bağlantı yapısı

Elektroeğirme teknikleri temelde 4’e ayrılmaktadır:

1.	 Tuzla yıkama elektroeğirme,

2.	 Ortak elektroeğirme,

3.	 Hava empedansı elektroeğirme,

4.	 Kriyojenik veya soğuk plaka elektroeğirme[18].

Sonuç olarak elektroeğirme yöntemi, nanoliflerin üretimi için güçlü 
bir araçtır ve geniş bir kullanım potansiyeline sahiptir. Teknolojik ilerleme-
ler açısından çok kritik olan biyomedikal, malzeme bilimi, nanoteknoloji ve 
çevre teknolojileri gibi alanlarda uygulamaları bulunmaktadır. Sürekli olarak 
geliştirilen bu yöntem, gelecekte daha fazla yenilikçi uygulama alanlarına yö-
nelik araştırma ve geliştirme çalışmalarının yapılmasını sağlayacaktır.

2.4 Kuvars Tüp Fırın

Kuvars tüp fırın ile kaplama yapma yönteminin tarihçesi oldukça eski-
ye dayanmaktadır. İlk olarak 1960’larda geliştirilen bu yöntem, o zamandan 
beri sürekli olarak geliştirilmiş ve iyileştirilmiştir. Bu teknik, başlangıçta cam 
ve seramik endüstrilerinde kullanılmaya başlanmış, daha sonra yarı iletken 
endüstrisi ve optik kaplamalar gibi birçok farklı sektöre yayılmıştır. Li ve ar-
kadaşları, biyokütlenin oksidatif hızlı pirolizi kuvars tüp akışkan yataklı bir 
reaktörde gerçekleştirmişlerdir ve biyokütlenin oksijen eşdeğerlik oranına 
(ER) etkisi ile biyokömür ve biyo-yağ bileşimi üzerindeki etkisini derinle-
mesine analiz etmişlerdir[19]. Morzan ve arkadaşları, atomizasyon hücreleri 
olarak nikel tüpler (NiT) ve kuvars tüpler (QT) kullanarak termosprey alev 
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fırını atomik absorpsiyon spektrometrisi (TS-FF-AAS) ile altını belirleyebile-
cek yeni bir analitik prosedür geliştirmişlerdir[20]. Günümüzde ise kaplama 
işlemlerinde sıklıkla tercih edilen bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır.

Kuvars tüp fırın ile kaplama yapma yöntemi, geniş bir kullanım alanı-
na sahiptir. İlk olarak cam endüstrisinde kullanılmış olup cam yüzeylerin 
dayanıklılığını artırma, optik kaplamalar yapma veya renkli kaplamalar 
uygulama amacıyla kullanılır. Gaz giderme, döküm veya alaşımlama için 
eritme, seramiklerin sinterlenmesi, seramiklerin, camın ısıl işlemi, seramik 
hammaddelerin sırlanması/ısıl işlemi ile cam gövde üretimi amacıyla da kul-
lanılmıştır. Ayrıca, yarı iletken endüstrisinde de mikroçiplerin kaplamasın-
da, güneş panellerinin üretiminde ve enerji depolama sistemlerinde kulla-
nılmaktadır. Bahsi geçen çalışma alanlarına ilaveten bu yöntem, son yıllarda 
özellikle metalurji, tıp ve elektronik gibi birçok farklı alanda da yaygın olarak 
kullanılmaya başlamıştır.

Şekil 6. Argon taşmalı kuvars tüp fırının şematik gösterimi

Kuvars tüp fırın ile kaplama yapmak, yüzeylere ince ve homojen bir kat-
man uygulamak için kullanılan bir tekniktir. Bu yöntem, yüksek sıcaklıklar-
da eriyen kaplama malzemelerinin kuvars tüp fırın içerisinde ısıtılıp buhar-
laştırılması ve ardından istenen yüzeye kondense edilmesi prensibine daya-
nır. Ayrıca farklı birçok endüstriyel alanda da yaygın olarak kullanılabilen 
etkili ve hassas bir kaplama yöntemidir. Kuvars tüp fırınlar genellikle mullit 
veya yeniden kristalleştirilmiş alümina (RCA), kuvars cam veya paslanmaz 
çelik ya da Inconel denilen metaller gibi bir seramik malzemeden yapılmış iş 
tüpleriyle çalıştırılır.
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Şekil 7. Argon veya metan gazı kullanan tüp fırının şematik görünümü

Kuvars tüp fırın ile kaplama yapabilmek için belirli adımları takip etmek 
gerekmektedir. İlk olarak, kaplanacak yüzey temizlenir ve hazırlık işlemleri 
tamamlanır. Bu adım, yüzeyin kusurlardan arındırılması, yağdan arındı-
rılması ve gerektiğinde pürüzsüzleştirilmesi gibi işlemleri içerir. Temiz bir 
yüzey, kaplamanın düzgün ve homojen bir şekilde yapışmasını sağlar. Daha 
sonra, kaplama malzemesi, kuvars tüp fırın içerisinde yüksek sıcaklıklarda 
ısıtılarak buharlaştırılır. Bu buhar, bir taşıyıcı gazla birlikte kaplanacak yü-
zeye yönlendirilir ve orada kondense olur. Kaplama işlemi tamamlandıktan 
sonra, kaplanan yüzey istenilen kalınlıkta ve özelliklerde bir kaplamaya sahip 
olur. Bu adımlar, genellikle hassas bir kontrol sistemi kullanılarak gerçekleş-
tirilir ve kaplama malzemesinin cinsine ve uygulama amacına göre optimize 
edilir. İkinci adımda, kaplama malzemesi kuvars tüp fırın içinde yüksek sı-
caklıklarda ısıtılır ve buharlaştırılır. Kuvars tüp fırın, kaplama malzemesinin 
kontrollü bir şekilde buharlaşmasını sağlar. Buharlaşma işlemi, malzemenin 
atomik seviyede ayrışmasını ve yüzeye daha iyi yapışmasını sağlar. Üçüncü 
adımda, buharlaşan kaplama malzemesi taşıyıcı gazla birlikte kaplanacak 
yüzeye yönlendirilir. Taşıyıcı gaz, buharlaşan malzemeyi taşır ve yüzey üze-
rinde homojen bir şekilde dağılmasını sağlar. Bu adım, kaplamanın daha iyi 
bir kapsama sağlaması ve istenilen kalınlıkta bir kaplamanın oluşması için 
önemlidir. Dördüncü adımda, buharlaşan kaplama malzemesi kaplanacak 
yüzeye ulaştığında, yüzeyde kondense olur. Kondense olan kaplama malze-
mesi, yüzeyde istenilen kalınlıkta bir kaplama tabakası oluşturur. Bu adım, 
kaplamanın homojen ve pürüzsüz bir şekilde yüzeye yapışmasını sağlar. Son 
adımda ise, kaplama işlemi tamamlanır. Ancak ihtiyaç duyulursa kaplanan 
yüzey, kaplama işleminden sonra da bazı işlemlere tabi tutulabilir. Bu işlem-
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ler, kaplamanın sertliğini artırmak, yapışma özelliklerini iyileştirmek veya 
renk ve parlaklık gibi özellikleri ayarlamak vs. olarak sıralanabilir.

Erimiş kuvars tüp ve tüp, doğal olarak oluşan kuvars kristallerinin kay-
naştırılması veya eritilmesiyle yapılır. Kullanılan kristaller çok yüksek saf-
lıktadır. Bu işlem 3632°F veya 2000°C’de gerçekleşir. Kuvars tüp ile cam tüp 
arasındaki fark incelendiğinde, amorf bir madde olarak cam rastgele bir mo-
leküler yapıya sahipken, kuvars simetrik bir moleküler yapıya sahiptir. Ku-
vars, cama kıyasla daha fazla sıcaklık ve basınca maruz kalabilir. Elektriksel 
amaçlar için hem kuvars hem de cam kullanılır; cam bir yalıtkandır, kuvars 
ise bir iletkendir.

Tüp fırının avantajları ele alındığında, tüp fırınların en önemli faydası, 
eşsiz termal homojenliğidir. Sıcak bölgedeki iş parçaları, tam 360° ekseni bo-
yunca 1800°C’ye (3272°F) kadar sürekli sıcaklıklara tabi tutulabilmektedir.

3.	 SONUÇ

Yarıiletken malzemeler, teknolojik ilerlemede en önemli paya sahip olan 
elektronik, biyomedikal, doku ve hücre mühendisliği gibi alanlarda yoğun 
şekilde kullanılmaktadır. Bu yüzden yarıiletken bir malzemenin kaplanması, 
birden fazla alanda ilerlemeye katkıda bulunabilir. Kaplama teknikleri detaylı 
olarak ele alındı. Sonuç olarak kuvars tüp fırın ile kaplama yapma yöntemi 
diğer yöntemlerle kıyaslandığında, yüzeylere istenilen kalitede ve özellikte 
kaplamaların yapılabilmesi konusunda diğer yöntemlerden daha etkili ol-
duğu sonucuna varıldı. Ayrıca kullanılan kristallerin çok yüksek saflıkta ve 
kuvarsın iletken özellikte olması onu etkili bir yöntem kılmıştır. Gelecekte 
yapılacak çalışmalarda, mevcuttaki kaplama yöntemlerine yenilerinin de ek-
lenmesiyle hem daha verimli hem de daha çeşitli malzemeler üretilebilecek 
böylece teknolojik gelişim ivmesi daha da artacaktır.
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0 0,2 0 0,4 0,8 0 0 0,4 0,8 0,4 0 0,2 0 0,8 0,8 0,8 0,4 0 0
0 0,2 0,6 0,4 0 0,2 0,6 0,8 0 0,8 0 0,2 0 0 0 0 0,2 0 0

0,4 0 0,8 0,4 0 0,8 0,8 0,2 0,8 0 0,8 0 0 0 0,2 0,2 0,6 0,4 0,6
0,2 0 0 0,2 0,4 0 0,8 0 0 0,2 0,4 0,6 0 0 0,8 0,8 0 0,6 0,4
0,4 0 0 0 0,8 1 0,8 0 0 0,6 0 0 0,8 0 0,2 0 1 0,4 0
0,2 0 0 0,6 0,6 0 0 0,6 0,2 0,4 0,2 0,2 1 0,4 0,2 0 0 0 0
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1 0,6 0 1 0,6 0 1 0,2 0,4 0,6 0,2 0 0,4 0 0,8 0,2 0 0,95 0,75

0,4 0,2 0 0 0 0,6 0,8 0,6 0 0 0 0,2 0 1 0,4 0 0 0 0
0,4 0 0,6 0,4 1 0 0 0,6 0 0,2 0,4 0 0,6 0 0,6 0,6 0,4 0,6 0
0,4 0,8 0,8 0,2 1 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0,8
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0,2 0,2 0 0 0,8 0,4 0,6 0,2 0 0,4 0,8 0 0,2 0 0 0 0,2 0,8 0,6 0,2 0 0 0,2 0
0 0 0 0,8 0,4 0 0 0,4 0 0 0 0,8 0,8 0,6 0,4 0 0,4 0,6 0 0,2 0 0,2 0,6 0,4

0,6 0 0 0,6 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0,6
0 0 0,6 0,6 0 0,4 0 0 0,8 0,8 0 0,6 0,4 0 0,8 0,6 0 0 0 0,4 0,4 0 0 0,4
0 0 0 0,4 0 0,4 0,4 0,6 0,8 0,6 0 0,6 0 0,2 0 0 0,2 0,4 0,4 0 0 0 0,6 0
0 0,4 0,6 0,6 0 0 0,6 0,6 0 0,6 0,8 0,2 0,4 0,2 0 0,8 0 0 0,6 0,4 0,2 0 0 0,4
0 0,6 0,6 0 0,8 0 0,2 0 0,2 0 0 0,2 0 0 0 0 0,8 0,2 0,6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,8 0,4 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 1 0,2 0 0 0 0,75 0 0 0,8 0

0,2 0,8 0,8 0,2 0 0 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 0,2 0 0 1 0,6 0 0 0,2 0 0,4 0,6 0,2 0,8

ParçaSayısı: 24
MakineSayısı: 11

0 0 0 0,2 0,4 0,6 0 0 1 0 0 0,4 0 0 0 1 0,2 0 0,2 0 0 0,6 0 0,8
0,6 0 0,4 0 0,8 0 0 0,2 0,2 0,4 0,8 0,8 0,6 0 0,4 0,4 0,2 0,6 0,6 0,6 0 0,2 0,4 0,6

0 0,2 0,4 0,4 0,6 0,2 0,6 0,4 0 0 0,4 0 0,6 0,6 0 0 0 0,4 0,6 0 0,8 0,8 0 0,6
0 0 0 0 0,6 0,8 0,2 0,4 0 0,2 0,2 0 0,8 0,2 0 0,4 0 0 0,2 0,4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,4 0,25 0,4 0 0,4 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0,2 0 0 0,6
0 0 0,2 0,8 0,6 0,4 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0 0,2 0 1 0,4 0 1 0 0 0,6 0,8
0 0 0,2 0,4 0 0 0 0,2 0 0,8 0 0 0,4 0,8 0,8 0,2 0 0 0,8 0,2 0,6 0,4 0,4 0,8
0 0,4 0 0 0,2 0,6 0,9 0,8 0 0,6 0 0,8 0 0 0 0,6 0,6 0,8 0 0 0,2 0,8 0 0
0 0 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0,8 0 0,4 0 0 0,2 0 0,8 0 0 0,6 0,2 0 0,6 0

0,2 0 0 0,4 0 0,8 1 0 0,2 0 0 0,8 0 0 0 0,6 0 0 0 0,4 0 0,8 0,4 0
0 0,8 0,6 0,2 0,8 0,8 1 0 0 0 0 1 0 0,2 0,4 0 0 0,4 0,4 0 0 0,4 0,2 0
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1.	 Giriş

Yakıt Hücreleri, petrol tabanlı yakıtların neden olduğu çevre sorunları-
na karşı kullanılan alternatif, temiz enerji kaynaklarından biridir.  Kimya-
sal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştüren yakıt hücreleri, ekonomik, sessiz 
ve çevre ile uyumlu güç dönüştürücüleridir. Yüksek dönüşüm verimliliği, 
kompakt yapıda olmaları ve emisyon problemlerinin olmaması gibi avan-
tajlarından dolayı yakıt hücreleri, içten yanmalı motorların ve portatif uy-
gulamalarda ise akülerin ve pillerin yerini alabilecek bir teknolojiye sahiptir 
(Kahraman ve Özgün, 2021). Yakıt pillerinde kullanılan metanol, etanol, hid-
rojen, doğalgaz, LPG gibi yakıtların arasında enerji verimi en yüksek olan 
hidrojendir. Bu yakıt temelde, Hidrojen (H2) ve Oksijen (O2) arasındaki elekt-
rokimyasal reaksiyon sonucunda elde edilir. Bir buhar kazanı veya türbini 
kullanılmaz, sadece kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi üretilir. Toplam 
verimlilikleri % 80’lere kadar ulaşabilen yakıt hücreleri, sürekli çalışan piller 
veya elektrokimyasal makineler olarak da bilinir. Yapısındaki en önemli bi-
leşen, anot ve katot arasındaki reaksiyonların oluşumunu sağlayan geçirgen 
yapıdaki membrandır (Gelen, 2012).

Kullanılan elektrolitin yapısına göre sınıflandırılan yakıt hücreleri; pro-
ton değişim membran yakıt hücreleri (PEMYH), alkali yakıt hücreleri (AYH), 
katı oksit yakıt hücreleri (KOYH), fosforik asit yakıt hücreleri (FAYH) ve eri-
miş karbonat yakıt hücreleri (EKYH) olarak adlandırılır (Bakangura, Wu, Ge, 
Yang, ve Xu, 2016). PEM yakıt hücreleri, 60-80 °C arasındaki düşük çalışma 
sıcaklığında yüksek verim sağlamaları, sessiz ve hızlı çalışma özellikleri, güç 
talebindeki değişikliklere hızlı tepki verebilmeleri, düşük ağırlık ve hacme 
sahip olmaları ve saf suyun haricinde herhangi bir atık ortaya çıkarmamaları 
gibi avantajlarından dolayı birçok uygulama için tercih edilmektedir.  Özel-
likle ulaşım alanındaki uygulamalar, taşınabilir cihazlar ve küçük sabit uygu-
lamalar için gelecek vadeden enerji kaynakları arasındadır (Karanfil, 2020). 

PEM YH’nin performansı akım-gerilim karakteristiğiyle ilişkilidir. Çı-
kış gerilimi azaldığında, hidrojende birim başına üretilen güç de azalmakta-
dır. Yani gerilim, YH verimliliği için bir ölçüttür (O’Hayre, Cha, Colella, ve 
Prinz, 2006).  PEM YH’nin düşük olan gerilim çıkışını yükselmek için DA-
DA (Doğru Akım-Doğru Akım) güç dönüştürücüleri kullanılır. Bu dönüş-
türücülerin temel amacı, yük değişiklikleri karşısında düzensizlik gösteren 
DA giriş gerilimini, kontrol edilebilen ve yükseltilmiş bir DA çıkış gerilimi-
ne dönüştürmek ve aynı zamanda, güçlü ve dinamik bir sistem performansı 
sağlamaktır. Dönüştürücülerin anahtarlamalı yapıları ve dolayısıyla doğrusal 
olmayan bir davranışa sahip olmaları nedeniyle, dönüştürücü için geliştiri-
len kontrol yöntemleri önemli bir çalışma alanıdır. Bu yöntemlerin birçoğu, 
sistem değişkenlerinin izolasyonu ve (Oransal, Integral, Türevsel) PID denet-
leyici tasarımı üzerine odaklanmaktadır (Marsala ve Ragusa, 2012; Uran ve 
Milanovic, 2003). Tasarımlarındaki basitlikle birlikte, düşük aşım miktarı, 
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küçük yerleşme süresi gibi iyi bir performansa sahip olmaları sebebiyle PID 
denetleyiciler, mevcut endüstriyel denetleyiciler arasında yer almakta ve sin-
yal çıkışında kalite ve sağlamlıklarını iyileştirmek için sürekli gelişim gös-
termektedir (Ghamari, Jouybari, Mollaee, Khavari, ve Hajihosseini, 2023). 
Ancak etkinlikleri parametrelerinin iyi ayarlanmasına bağlıdır. Parametre 
ayarlama işinde, geleneksel yöntemlerin yanısıra metasezgisel optimizasyon 
algoritmaları gibi ileri düzey yöntemlerin kullanımı da giderek artmaktadır 
(Hekimoglu, Ekinci, ve Kaya, 2018) .

Literatürde son yıllarda yapılmış çalışmaları inceleyecek olursak; Şahin 
vd. tarafından yapılan bir çalışmada, DC motorun hız kontrolünde kulla-
nılan PID denetleyiciye ait Kp, Ki, Kd parametrelerinin en uygun değerle-
ri balina optimizasyon (Whale Optimisation Algoritm-WOA) ve güve-alevi 
optimizasyon (Moth Flame Optimization-MFO) algoritmaları kullanılarak 
belirlenmiştir. Parametreleri belirlemek için hata tabanlı bir amaç fonksiyo-
nu olan hatanın mutlak değerinin zaman ağırlıklı integrali (Integral of Ti-
me-Weighted Absolute Error-ITAE) kullanılmıştır. İki farklı yönteme ait per-
formans analizleri ve yük bozucu cevapları Matlab Simulink ortamında ger-
çekleştirilmiş ve her iki algoritma için de iki farklı yaklaşımla tasarlanan PID 
denetleyicilerin geçici yanıt analizi, frekans analizi, performans indislerinin 
analizi ve yük bozucu cevabı analizler, yine Matlab ortamında gerçekleştiril-
miştir. WOA-PID tabanlı denetleyicinin MFO-PID tabanlı denetleyiciye göre 
daha iyi sonuç verdiği açıklanmıştır (Şahin, Akyazı, Sahin, ve Çakır, 2021). 

Güven tarafından yapılan çalışmada, kesir dereceli PID (KDPID) denet-
leyici parametreleri Jaya Optimizasyon Algoritması (JOA) ile bulunmaya ça-
lışılmıştır. JOA, KDPID’ye ait beş parametreyi optimize etmektedir. Kurulan 
sistem Fotovoltaik güneş paneli, sürekli mıknatıslı DA motoru, sürücü, kont-
rolör, yükler ve ölçüm elemanlarından oluşmaktadır. Benzetim çalışmasında 
yükler de dinamik olarak değiştirilerek sistem zorlanmakta ve performansı 
incelenmektedir. Sistemin tamamı Matlab/Simulink ortamında modellenmiş 
ve benzetimi gerçekleştirilmiştir. İlk önce geniş bir aralıkta JOA çalıştırılmış 
ve arama uzayında en iyi değerler elde edildikten sonra sistem bu parametre-
lere göre çalıştırılarak sonuçlar elde edilmiştir (Güven, 2023).

Yurdusever ve Danayiyen tarafından gerçekleştirilen çalışmada, bir oto-
matik voltaj regülatör sistemi için Karınca Kolonisi Algoritması (Ant Colony 
Algoritm-ACO) ile çalıştırılan bir PID denetleyici sunulmuştur. Sistem per-
formansını iyileştirmek için ağırlık katsayılarını, integral zaman ağırlıklı 
mutlak hatasını (ITAE), maksimum aşma ve yerleşme zamanını kullanan bir 
amaç fonksiyonu önerilmiştir (Yurdusever ve Danayiyen, 2023).  

Yaylacı vd. çalışmalarında, DA-DA dönüştürücüdeki kapalı çevrim çıkış 
geriliminin kontrolü için PI denetleyici tasarlamıştır.  Denetleyiciye, kızıltilki 
optimizasyon algoritması uygulanarak, sürekli hal hatası iyileştirilmeye ça-
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lışılmıştır. İşlem için kullanılan amaç fonksiyonu, hata mutlak değerlerinin 
toplamı, zamanla ağırlıklandırılmış hata karelerinin toplamı ve hata karele-
rinin toplamının ortalaması alınarak, hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar 
Parçacık Sürü Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO) yöntemi 
ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir (Yaylaci, Yilmaz ve Özdeş, 2022). 

Khleaf vd. yaptıkları çalışmada, büyük sinyal bölgelerinde çalışan bir 
yükselten tip (boost) DA-DA dönüştürücüyü kontrol etmek için PSO ve Yapay 
sinir ağlarını (YSA) kullanmıştır. Denetleyicinin performansını değerlendir-
mek için simülasyonlar gerçekleştirmiş ve bunu geleneksel PID denetleyici-
lerle karşılaştırmıştır. Simülasyon sonuçları, PID-YSA algoritmasının dönüş-
türücünün başlatma tepkisini geliştirdiğini ve geleneksel PID denetleyicilere 
kıyasla daha az anahtarlama işlemi kullandığını göstermiştir.  Anahtarlama 
işlemindeki bu azalma, çıkıştaki geçici bozulmaların ve anahtarlamaya bağlı 
kayıpların etkin bir şekilde azalması açısından önemlidir. Ayrıca, simülas-
yonlar, PID-YSA denetleyicisinin giriş gerilimindeki olası bozulmaları etkin 
bir şekilde reddettiğini ve sistemin genel istikrarını artırdığını da göstermiş-
tir (Khleaf, Nahar, ve Jabbar, 2019). 

Tehrani vd, tarafından yapılan çalışmada, yükselten tip DA-DA dönüş-
türücü kontrolünde kullanılmak üzere kesir dereceli PID denetleyici tasar-
lanmıştır. Bu denetleyici, klasik tam sayı dereceli PID denetleyicilere göre 
daha gelişmiş bir yönteme sahiptir. Bu yöntemde, Strength Pareto Evrimsel 
Algoritması (SPEA) adı verilen çok amaçlı bir optimizasyon algoritması kul-
lanılmaktadır. Önerilen yöntem istenen dinamik yanıtın yanı sıra mükem-
mel bir başlatma tepkisi sunmaktadır. Makalede, optimum tam sayı dereceli 
PID denetleyici ile optimum kesirli dereceli PID denetleyici arasında bir kar-
şılaştırma da sunulmakta ve kesirli denetleyicilerin tam sayı denetleyicilere 
göre üstünlüğü kanıtlanmaktadır (Tehrani vd., 2010). 

Agulia-Leon vd. tarafından yapılan çalışmada, bir DA-DA yükselten tip 
dönüştürücüyü kontrol eden PID denetleyicinin parametrelerini ayarlamak 
için Gri Kurt Optimizasyon (Grey Wolf Optimization-GWO) algoritması 
önerilmiştir. Bu algoritma, doğadaki kurtların avlanma stratejilerine daya-
nan metasezgisel bir optimizasyon yöntemidir. Önerilen GWO algoritması, 
PSO ve Genetik Algoritma (Genetic Algortim-GA) ile karşılaştırılmış, per-
formansları kıyaslamalı olarak sunulmuştur. Simülasyonların MATLAB/
Simulink ortamında gerçekleştirilmesinin ardından ayarlanan PID denetle-
yicinin performansı değişken yük koşullarındaki sistem tepki analizi ve çı-
kış geriliminin belirlenen referans değer ile arasındaki ortalama kare hatası 
(Root Mean Square Error-RMSE) kullanılarak değerlendirilmiştir. Sonuçlar, 
önerilen GWO algoritmasının PSO ve GA’ya kıyasla daha düşük bir RMSE’ye 
sahip olduğunu göstermiştir (Aguila-Leon, Chinas-Palacios, Vargas-Salgado, 
Hurtado-Perez, ve Garcia, 2020).
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Patel vd. tarafından gerçekleştirilen çalışmada, bir DA-DA yükselten tip 
dönüştürücünün tasarımı ve kontrolü tartışılmaktadır. Önerilen birleşik in-
düktör ve klampleme devresi ile verim kaybı olmadan daha yüksek kazançlar 
elde edilebileceği açıklanmıştır. Yük tarafında sabit gerilimi korumak için 
KDPID denetleyici ve KDPID denetleyicisinin ayarlanması için farklı opti-
mizasyon algoritmaları önerilmiştir. Sistem için ‘tümleşik zaman ağırlıklı 
mutlak hata’ (ITAE), performans kriteri olarak alınmış ve optimizasyon algo-
ritmaları tarafından minimize edilmiştir. KDPID denetleyicinin parametre 
değerlerini elde etmek için GA, PSO, WOA ve GWO olmak üzere dört farklı 
algoritma denenmiştir. Dönüştürücünün tasarımı ve simülasyonu için MAT-
LAB Simulink kullanılmış ve farklı optimizasyon algoritmalarıyla elde edilen 
KDPID denetleyici sonuçları, karşılaştırmalı olarak sunulmuştur (Patel, Sris-
hti, ve Padhy, 2023)

Agulia-Leon vd. bir diğer çalışmalarında, yükselten tip DA-DA Dönüş-
türücü için GWO, PSO ve GA algoritmalarını kullanarak PID denetleyici-
lerin performansını karşılaştırılmıştır. Dönüştürücü, durum-uzay denk-
lemleriyle modellenmiş ve ardından ilgili PID denetleyicinin optimizasyonu 
MATLAB/Simulink yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Algoritmanın 
performansı RMSE kullanılarak değerlendirilmiş ve sonuçta, GWO algorit-
masının güç dönüştürücülerinde PID denetleyicisinin ayarlanması sorununa 
yönelik bir çözüm olduğunu gösterilmiştir (Aguila-Leon, Chiñas-Palacios, 
Vargas-Salgado, Hurtado-Perez, ve Garcia, 2021).

Bu çalışmada PEM yakıt hücresine ait yük değişiklikleri karşısında dü-
zensizlik gösteren DA giriş gerilimini, kontrol edilebilen ve yükseltilmiş bir 
DA çıkış gerilimine dönüştürmek amacıyla çift katlı yükselten tip DA-DA 
dönüştürücü tasarlanmıştır. Bu dönüştürücünün kontrolü PID denetleyici ile 
gerçekleştirilmiştir. PID’ye ait parametreleri belirlemek amacıyla metasezgi-
sel optimizasyon yöntemlerden olan GA, PSO, Yapay Arı Kolonisi (Artifical 
Bee Colony-ABC) ve Ateş Böceği (Fire Fly Algoritm-FA) algoritmaları denen-
miştir. Matlab Simulink ortamında elde edilen grafikler karşılaştırmalı ola-
rak açıklanmış ve sonuçları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.   

2.	 Kaskat Yükselten Tip DA-DA Dönüştürücü

DA-DA dönüştürücüler, mevcut gerilim değerini istenilen düzeye yük-
seltmek veya düşürmek için kullanılan elektronik devrelerdir. Dönüştü-
rücüler, doğrusal olmayan sistemler oldukları için verimlilikleri, devrenin 
tasarımına ve kontrolüne bağlı olarak değişmektedir. DA-DA dönüştürücü 
devreleri temelde, güç katı ve denetleme katından oluşmaktadırlar. Güç katı, 
yarı iletken devre elemanları ve filtreleme elemanlarından oluşmaktadır. Gi-
riş gerilimine bağlı olarak istenilen büyüklükte çıkış gerilimi elde etmek için 
kullanılır.  Denetleme katı ise yarı iletken devre elemanlarını iletime geçiren 
anahtarlama sinyalini üretir ve bu sinyalin zamanlamasını denetler.  Gerilim 
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dönüştürücü yada güç dönüştürücü olarak da adlandırılan DA-DA dönüş-
türücüler, genel kullanım amacına göre yükselten (boost), düşüren (buck), 
düşüren-yükselten dönüştürücüler (buck-boost) olarak adlandırılır. PV sis-
temler yada yakıt hücreleri gibi düşük çıkış gerilimine rağmen yüksek per-
formans beklenen uygulamalarda DA-DA yükselten tip dönüştürücü tercih 
edilir. Bu dönüştürücülerde yüksek çıkış gerilimi elde edebilmek için, görev 
çarpanını yüksek tutmak gerekir.  Ancak diğer taraftan, yüksek görev çar-
panı seçmek de dönüştürücünün çalışmasını olumsuz olarak etkileyebilir. 
Görev çarpanını fazla yükseltmeden gerilim oranını yüksek tutabilmek için 
önerilen çözümlerden biri kaskat DA-DA dönüştürücü kullanmaktır (Van 
Rensburg, Case, ve Nicolae, 2008). Çift anahtar yapısıyla kontrol edilen bu 
dönüştürücüde iki tane DA-DA yükselten tip dönüştürücü kaskat olarak bağ-
lanmıştır. Bu durumda 1. katmanın çıkışında elde edilen çıkış gerilimi Eşitlik 
1’de verilmektedir.

  						           Eşitlik 1

Devrenin 2. katmanından elde edilen çıkış gerilimi de Eşitlik 2’de veril-
mektedir.

    						           Eşitlik 2 

Katmanlar arasındaki gerilim değerlerinin hesabından sonra elde edilen 
giriş-çıkış gerilimi dönüşüm oranı ise Eşitlik 3’de verilmektedir. Eşitliklerde 
yer alan d, S anahtarının görev çarpanıdır.

  						           Eşitlik 3

Gerçekleştirilen çalışmada, daha az devre elemanı kullanarak maliyeti 
azaltan bir tasarım oluşturmak ve çift anahtarlamadaki güç kaybını azaltmak 
amacıyla tek anahtarlı DA-DA kaskat yükselten tip dönüştürücü kullanılmış-
tır. Çıkış ve giriş gerilim hesaplamaları çift anahtarlamalı devre için verilen 
Eşitlik 1, Eşitlik 2 ve Eşitlik 3 ile aynıdır. Tek anahtarlı DA-DA kaskat yüksel-
ten tip dönüştürücü devresi Şekil 1’de verilmektedir.  
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Şekil 1. Tek anahtarlı kaskat yükselten tip dönüştürücü devresi

Şekil 1’de verilen devrede S anahtarı iletimde iken D2 diyodu doğru yön-
de, D1 ve D0 diyotları ise ters yönde kutuplanmıştır. S anahtarının iletimde 
olduğu süre boyunca, giriş (VG) geriliminden dolayı L1 bobininde meydana 
gelen akım IL1‘dir. VC1 geriliminden dolayı L2 bobininde meydana gelen akım 
ise IL2’dir. IL1 ve IL2 akımları sırasıyla VG, L1, D2, S, VG ve VC1, L2, S, VC1 yollarını 
takip ederek artış göstermektedir. S anahtarı kesimdeyken ise D2 diyodu ters 
yönde kutuplanırken D1 ve D0 diyotları bir önceki durumun aksine, doğru 
yönde kutuplanır. S anahtarının kesimde olduğu süre boyunca, bobinlerde 
depolanan enerji RC devresine doğru akar ve böylece gerilimler arasında VG < 
VC1 < V0   ilişkisi oluşur.  Bobin üzerinde depolanan akımlar bu süre boyunca 
giderek azalır (Kart, 2021; Koç, 2015).

DA-DA dönüştürücülerde, istenilen çıkış gerilimini elde etmek ve aynı 
zamanda, meydana gelebilecek bozulmalar ve değişikliklere karşı uygun bir 
yanıt sağlamak amacıyla sistemin iyi bir şekilde kontrol edilmesi gerekir. Dö-
nüştürücünün çıkışındaki gerilim değeri, istenilen referans değeri ile karşı-
laştırılır ve aradaki fark hata değeri olarak adlandırılır. Denetleyicinin görevi 
bu hata değerini en kısa zamanda en aza indirmektir. Bu amaçla yaygın olarak 
kullanılan denetleyici çeşitlerinden biri PID denetleyicilerdir. PID denetleyi-
ciler, geri besleme döngüsü aracılığıyla çıkış hatasını ölçer ve Oransal, Türev-
sel ve Integral olarak adlandırılan 3 ana kontrol terimini birleştirerek kontrol 
sinyalini oluşturur.  PID denetleyicinin istenilen performansı gösterebilmesi, 
parametrelerinin iyi ayarlanmasına bağlıdır. Parametrelerin ayarlanması için 
çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bunlar, sistem tepkisinin matematiksel mo-
dellemesini ve analizini gerektiren klasik yöntemlerden (Ogata, 2010), PID 
denetleyicinin optimal parametre değerlerini bulmak için meta-sezgisel opti-
mizasyon algoritmalarına dayanan tekniklere (Nisi, Nagaraj, & Agalya, 2019) 
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kadar çeşitlilik göstermektedir. Klasik PID denetleyici ayarlama yöntemleri 
arasında Ziegler-Nichols yöntemi, Chien-Hrones-Reswick (CHR) yöntemi, 
Cohen-Coon yöntemi, integral performans kriteri (IMC), kazanç ve faz payı-
na dayalı tasarım yöntemleri en bilinen yöntemlerdendir. Bu yöntemler, sis-
temin matematiksel modelini kullanarak denetleyici parametrelerinin uygun 
değerlerini bulmaya çalışır. Ancak bu yöntemler, sistem modelinin doğru ve 
tam bir şekilde bilinmesini gerektirir ve bazen istenen performansı elde et-
mek için denemeler ve ayarlamalar gerektirebilir. 

Optimizasyon algoritmaları temelli PID denetleyici ayar yöntemleri ise, 
denetleyici parametrelerini optimize etmek için meta-sezgisel algoritmala-
rı kullanır. Bu yöntemler, genellikle sistemin matematiksel modeline veya 
ayrıntılı analizine ihtiyaç duyarlar. Ayrıca, denetleyici parametrelerini oto-
matik olarak ayarlayabilirler. Ancak, optimizasyon süreci bazen hesaplama 
karmaşıklığına sebep olabilir ve yüksek işlem gücü gerektirebilir. Hangi PID 
ayarlama yöntemin kullanılacağı, sistem özelliklerine, performans gereksi-
nimlerine ve kullanılabilir verilere bağlı olarak belirlenmelidir (Aguila-Leon, 
Chinas-Palacios, Vargas-Salgado, Hurtado-Perez, ve Garcia, 2020)  

3.	 Optimizasyon Algoritmaları

Bu çalışmada çift anahtarlamalı kaskat DA-DA konvertörün PID para-
metrelerini belirlemek için 4 farklı optimizasyon algoritması denenmiştir. Bu 
algoritmalar GA, PSO, ABC ve FA ‘dır. 

3.1.	Genetik Algoritma

GA, doğal yaşam döngüsünü ve biyolojik evrim prensiplerini taklit ede-
rek optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan meta-sezgisel bir al-
goritmadır. Biyolojik üreme sürecindeki gen kombinasyonlarını model alan 
kurallarla, bireysel noktaların bir popülasyonunu tekrar tekrar değiştirerek 
ilerler (Bajpai ve Kumar, 2010) . İlk tahminlerin, kromozomlar olarak tanım-
lanan bir başlangıç popülasyonuna göre belirlendiği genetik algoritmada, op-
timal bir çözüme doğru birkaç doğal kural takip edilerek ardışık nesiller için 
çözüm üretilir (Pereira, Batista, de Brito, ve Godoy, 2022). Seçim, çaprazlama 
ve mutasyon olmak üzere üç temel genetik operatöre sahip tipik bir genetik 
algoritmada başarı, çözümün temsil ettiği uygunlukla doğrudan orantılıdır. 
Süreç, bir GA’nın optimize edilmesi gereken sorunlar için en uygun olduğun-
da sona erer (Lambora, Gupta, ve Chopra, 2019). Rastgele doğası nedeniyle, 
global-optimum çözümleri aramada çok etkili ve stabil bir algoritmadır. Ge-
netik algoritma, kısıtsız, sınırlı-kısıtlı ve genel optimizasyon problemlerini 
çözmeye yardımcı olur ve fonksiyonların türevlenebilir veya sürekli olması 
gerekliliği yoktur (Bajpai ve Kumar, 2010) . Genetik Algoritmaya ait pseudo 
kodu şu şekildedir: (Marin, Bignon, ve Lequay, 2008)
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generation=0;
initialize population;
while generation <max-generation
	 evaluate fitness of population members
	 for i from 1 to elites
		  select best individual
	 endfor
	 for i from elites to population-size
		  for j from 1 to tourmamentsize;
			   select best parents
		  endfor
		  for k from elites to population-size*(1-mutationrate)
			   crossover parents->child;
		  endfor
		  for k from population-size*(1-mutationrate) to population-size
			   mutateparent->child;
		  endfor;
		  insert child into next generation’s population;
	 endfor;
	 update current population
	 generation++;
endwhile;

3.2. Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritması

PSO algoritması, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafından önerilen, sürü-
lerin, böceklerin, kuşların ve balıkların da dahil olduğu hayvanların sosyal 
davranışını taklit eden bir metasezgisel optimizasyon tekniğidir. Doğada yer 
alan bu hayvan sürüleri doğal hayatta, yiyecek bulmak için iş birliği yaparlar 
ve dolayısıyla ortak bir yol izlerler (Wang, Tan, ve Liu, 2018). Bu doğa temelli 
sürü-zekasına sahip algoritma, iterasyonlar üzerinde çalışır. Döngü, bir aday 
çözüm popülasyonu (sürü) ile başlar. Burada, her parçacık, verilen probleme 
potansiyel bir çözümü temsil eder. Her iterasyonda, popülasyon her bir bire-
yin hızını ve konumunu güncelleyerek tekrar güncellenir. Bu güncellemeler, 
kişisel en iyi değer (pbest) ve global en iyi değer (gbest) temel alınarak yapılır 
(Jain, Saihjpal, Singh, ve Singh, 2022). Sürüdeki her bir üye, kendi öğrenme 
deneyimlerine ve diğer üyelere göre arama desenini sürekli olarak değiştirir. 
PSO algoritmasının temel tasarım fikrinde iki temel yaklaşım vardır. Bunlar-
dan ilki, evrimsel algoritmadır. PSO da evrimsel algoritma gibi bir sürü modu 
kullanır ve optimize edilen amaç fonksiyonunun çözüm alanında aynı anda 
geniş bir bölgeyi arar. Diğeri ise yapay yaşamdır, yani yaşam özelliklerine ve 
bilgisayarla işbirlikçi davranışa sahip yapay sistemleri inceler(Wang, Tan, ve 
Liu, 2018). Genetik algoritmadan farklı olarak PSO, doğal evrimden esinlenen 
operatörleri kullanmaz ve aday çözüm kümesinin yeni bir neslini oluşturmak 
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için bunları birleştirmez (Om Bansal, Bansal, Sharma, ve Shreeraman, 2012). 
GA’daki mutasyon işlemi PSO’da, popülasyonun bireyleri olan parçacıklar 
arasında bilgi alışverişi ile değiştirilir. PSO’da parçacık, kendi önceki en iyi 
konumuna ve komşuluğundaki herhangi bir üyenin elde ettiği küresel önceki 
en iyi konuma doğru güzergahını ayarlar. PSO’nun küresel varyantı da, sürü 
komşuluk olarak kabul edilir, yani tüm parçacıklar, bireysel parçacık için bir 
komşuluk olarak kabul edilir. Bu nedenle, bilgi paylaşımı gerçekleşir ve par-
çacıklar, peyzajın umut verici bölgelerini ararken diğer tüm parçacıkların de-
neyiminden ve kullanma sürecinden faydalanır (Kennedy ve Eberhart, 1995). 
Her iterasyonda PSO algoritması, her parçacığın etkinliğini değerlendirmek 
ve mevcut parçacığın hızını hesaplamak için amaç fonksiyonuna dayanır. Bu 
nedenle, performans kriterini temsil eden amaç fonksiyonunun seçimi, op-
timizasyon algoritmasının arama sürecinde önemli bir rol oynar (Sahib ve 
Ahmed, 2016). PSO algoritmasına ait Pseudo kod şu şekildedir:

Initialize particles population
do
	 for each particle p with position xp do
		  calculate fitness value f(xp)
		  if f(xp) is better than pbestp then
			   pbestp <- xp

		  endif
endfor
define gbestp as the best position found so far by any of p’s neighbors
for each particle p do
		  vp <-compute_velocity (xp, pbestp, gbestp)
		  xp<-update_position(xp,vp)
endfor
while (Max iteration is not reached or a stop criterion is not satisfied)

3.3. Yapay Arı Kolonisi Algoritması

Karaboğa tarafından, çok boyutlu optimizasyon problemlerini çözmek 
için geliştirilen ABC,  meta-sezgisel bir algoritmadır. Doğadan esinlenerek 
geliştirilen algoritma, bal arısı sürülerinin davranışlarını temel alır. Bal arısı 
sürülerinin yiyecek kaynaklarını ararken sergiledikleri tutumlar, akıllı avcılık 
davranışları ve kaynakların miktarlarını diğer arılarla paylaşma yöntemleri al-
goritmaya yön verir (Ali ve Abd-Elazim, 2014).  ABC algoritmasında üç tür arı 
bulunur. Bunlar: çalışan arılar, seyirci arılar ve keşif arılarıdır. Her arı grubu-
nun süreç içerisinde bir görevi vardır. Çalışan arılar, polen ve nektar için yiye-
cek kaynağı etrafında arama yaparlar. Yiyecek kaynaklarını tüketir ve ayrıca 
kaynaklarla ilgili verileri (mesafe, yön, karlılık) kovana taşırlar. Bu verileri, ko-
vandaki belirlenmiş dans alanında dans ederek seyirci arılara paylaşırlar. Dan-
sın doğası gereği, tüketilen yiyecek kaynağının miktarı da dans içeriği ile oran-
tılıdır. Dolayısıyla, iyi yiyecek kaynakları daha fazla seyirci arıyı çeker. Seyirci 
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arıların görevi, tüm çalışan arılardan alınan yiyecek bilgisini değerlendirmek 
ve nektar miktarıyla ilişkili olasılığa bağlı olarak yiyecek kaynağını seçmektir. 
Bir yiyecek kaynağı tamamen tüketildiğinde, onunla ilişkili olan tüm çalışan 
arılar, çalışmayı bırakıp keşifçi arı görevini üstlenirler. Keşifçi arıların görevi 
yeniden yiyecek kaynağı bulmaktır.  Deneyim olmaksızın rastgele bir şekilde 
yeni yiyecek kaynakları aramaya başlarlar. Eğer keşifçi arı yeni bir kaynak bu-
lursa ve bu yeni kaynak, önceki kaynaktan daha fazla yiyecek içeriyorsa, arı 
sadece yeni bulunan ve daha iyi olan yiyecek kaynağının konumunu hatırlar 
ve diğerini belleğinden siler. Son olarak, daha iyi çözüm, eşdeğer bir işletim 
noktasının daha yüksek olasılığına sahip olan tüm veri setinin eğrisini belirler. 
(Gonzalez-Castano, Restrepo, Kouro, ve Rodriguez, 2021; Karaboga ve Basturk, 
2007; Oshaba, Ali, ve Abd Elazim, 2017) ABC tabanlı algoritmanın temel avan-
tajı, GA ve diğer evrimsel algoritmalarda olduğu gibi kontrol parametrelerini 
ayarlama konusunda daha fazla çaba gerektirmemesidir. Bu nedenle, uygulama 
açısından avantajlıdır (Abedinia, Wyns, ve Ghasemi, 2011) .ABC algoritmasına 
ait pseudo kod şu şekildedir (Zhang, Li, Liu, ve Chu, 2016):

Initialize operation;
While ((Iter < MaxCylcle))
// bölüm 1: Çalışan Arılar
for(i=1 : (FoodNumber))
	 Form a new food source;
	 Calculate the fitness of the new foof source;
	 Greedy selection;
endfor
Calculate the probability p;
// bölüm 2:Seyirci Arılar
for(i=1: (FoodNumber))
	 Parameter P is set randomly;
	 Onlooker bees find food sources depending on P;
	 Form a new food source;
	 Evaluate the fitness of the new food source;
	 Greedy selection;
end for
//bölüm 3: Keşifçi Arılar
If (any employed bee turns to scout bees)
	 Parameter p is set randomly;
	 The scout bees find food sources depending on p;
end if
Record the best solution;
Iter=Iter+1;
end While
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3.4. Ateş Böceği Algoritması

Yang tarından 2008 yılında önerilen FA , ateşböceklerinin bilgi ileten 
yanıp sönme davranışlarını temel alan bir sürü zekası algoritmasıdır (Yang, 
2010). Bu algoritma temelde üç ana kurala dayanmaktadır (Yang ve He, 2013) 
. İlk kural tüm ateş böceklerinin çift cinsiyetli olmasıdır. Bu durumda her ateş 
böceği bir diğerini etkileme potansiyeline sahiptir. İkinci kural, ateş böcek-
leri arasındaki çekiciliğin, böceklerin parlaklığı ile doğru orantılı olduğunu; 
uzaklık arttıkça parlaklığın ve dolayısıyla çekiciliğin azaldığının kabul eder. 
Ayrıca bu kural dahilinde, iki ateş böceği arasında parlaklığı az olan daha 
parlak olana doğru ilerler. Kendisinden daha parlak farklı bir ateş böceğine 
rastlamayanlar ise hareketlerine rastgele devam ederler. Üçüncü kural ise ateş 
böceğinin parlaklığının amaç fonksiyonu etkinliği ile doğrudan ilişkili olma-
sıdır (Carbas, 2016; Özyüksel Çiftçioğlu, Doğan, Üstüner, ve Doğan, 2023). 
FA, parlaklık veya ışık yoğunluğunu ana amaç fonksiyonu olarak kullanır 
ve algoritmanın temel kavramı, iki ateşböceği çifti kabul edilen xi ve xj par-
çacıkları üzerine dayanır. Düşük parlaklığa sahip olan parçacık, parlaklığı-
nı artırmak için en parlak parçacığı bulmaya çalışır. İki parçacık arasındaki 
mesafe ne kadar uzaksa, parlaklık da o kadar azdır. Gruptaki tüm parçacıklar 
daha yüksek parlaklıktan daha düşük parlaklığa göre sıralanır. Parçacıkların 
en iyi eşlerini veya partnerlerini bulma süreci, nesil sayısı belirli bir değerle sı-
nırlandırılana kadar devam eder. Nesil boyunca süregelen üç temel denklem, 
cazibe (β), kartezyen mesafe (rij) ve parçacık hareketidir (Ab Talib vd., 2023). 
FA, literatürdeki pek çok çalışmada, ontoloji eşleme problemini çözmek için 
kullanılmıştır. Bu çalışmalarda FA’dan varlık eşleme modelini optimize et-
mek; aynı zamanda, zaman ve bellek tüketimini azaltma konusunda yararla-
nılmıştır Son zamanlarda birçok araştırmacı tarafından FA üzerine yapılan 
çalışmalar, FA’nın doğrusal olmayan dinamik problemlerin çözümünde iyi 
ve verimli bir algoritma olduğunu kanıtlamaktadır (Zhou, Lv, ve Geng, 2023). 
FA algortimasına ait pseudo kod şu şekildedir:
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Initialize a population of fireflies X{X1, X2,….Xn}, Xi(x1,x2….xd)
while t< tmax  do
for i=1:n do
	 for j=1: n do
		  light intensity L is determined by objective function
		  if Lj > Li then
			   move firefly Xi towards Xj in all d dimensions
		  end if
		  Evaluate new solutions and update light intensity L	
	 end for j
	 end for i
	 find the best firefly and update generation t
end while
Output the best firefly

4.	 Simülasyon Sonuçları ve Bulgular

Akademik çalışmalarda farklı yaklaşımların karşılaştırmalı olarak kul-
lanımı, çalışmanın değerine etki eden bir faktördür. Bu çalışmada, GA, ABC, 
PSO ve FA meta-sezgisel algoritmaları hatayı minimize etme amacıyla PID 
denetleyici parametrelerinin ayarlanmasında karşılaştırmalı olarak kullanıl-
mıştır. PEM yakıt pili çıkışını yükseltmek ve sabitlemek için kullanılan kaskat 
yükselten tip DA-DA dönüştürücü MATLAB/Simulink’te modellendikten 
sonra, referans çıkış gerilimi değeri için farklı optimizasyon yöntemleriyle 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Kullanılan optimizasyon algoritmaların-
daki birey sayısı simülasyon sonuçlarını etkileyeceğinden, popülasyon bo-
yutları eşit olacak şekilde ayarlanmıştır. Optimizasyon algoritmalarının or-
tak parametreleri olan, popülasyon boyutu 50 ve maksimum iterasyon sayısı 
da 50 olarak seçilmiştir. Sonuçların doğruluğu açısından, her optimizasyon 
algoritması 20 kez çalıştırılmıştır. Simülasyonda kullanılacak çıkış gerilimi 
referans değeri (Vout) ise 200V olarak ayarlanmıştır. PID denetleyici para-
metrelerinin değer aralığı da [0 - 1] arasındadır. Belirlenen referans değerleri 
için optimizasyon algoritmalarının uygunluk değerindeki değişimin grafiği 
Şekil 5.1’de verilmiştir.
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Şekil 4.1. Uygunluk Fonksiyonu  Sonuçları

Ayrıca, her bir algoritmanın ITAE sonuçları Tablo 4.1’de, optimizasyon 
algoritmaları tarafından belirlenen kontrolcü parametreleri ise Tablo 4.2’de 
verilmektedir.

Tablo 4.1. Uygunluk (ITAE) 

Değer		   Referans	 GA	          ABC	 PSO	         FA

Vout			  200V		  7,375	           9,084	 4,497	         4,663

Tablo 4.2. Optimization Algoritmalarından Elde Edilen PID Parametre Değerleri

Algoritma 		  Kp		  Ki		  Kd

	GA			  0,715		  0,171		  0,049

	ABC		  1		  0,097		  0,099

	PSO		  0.928		  0.236		  0.051

FA			   0,927		  0,306		  0,159
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Çıkış gerilimi (Vout) kontrolcü parametresi ITAE uygunluk fonksiyonu-
na göre değerlendirildiğinde en iyi sonuç PSO tarafından elde edilmiştir. PSO 
ile ikinci durumdaki FA’nın sonuçları yakındır ve aralarında fark %3.5’dir. 
Üçüncü GA ile PSO arasındaki fark %39 ve en başarısız ABC ile PSO değeri 
arasında fark %50.5’dir. Farklı optimizasyon algoritmalarının en iyi sonuç-
lara göre belirlenen PID parametreleri kullanılarak elde edilen çıkış gerilimi 
(Vout) grafiği Şekil 4.2’de verilmiştir.

Şekil 4.2. Kaskat dönüştürücüye ait çıkış gerilimi (Vout) grafikleri. GA, ABC, PSO, FA 
algoritmaları.

Aynı zamanda, çıkış gerilimi- zaman grafiğine göre optimizasyon algo-
ritmalarının aşım, yerleşme süresi ve yükselme süresi değerlerine dayalı per-
formans karşılaştırmaları Tablo 4.3’de verilmiştir. Vout yanıtında en az aşım 
PSO’da gerçekleşmiştir. En büyük aşım ise ABC’de görülmektedir. Aşım açı-
sından en yüksek ve en düşük değer arasındaki fark %59’dur. PSO ve GA’nın 
aşım değerleri birbirine yakındır ve aradaki fark %7.5’dir. Üçüncü FA ile fark 
%48’dir.  Yerleşme süresi açısından en iyi sonuç ABC’den elde edilir. En uzun 
yerleşme süresi FA’da görülür. En kısa ve en uzun yerleşme süresi arasındaki 
fark %31’dir. İkinci PSO ile ABC arasındaki fark %11.3’dür. Üçüncü GA ile 
fark %20.3’dür. Yükselme süresi açısından en iyi sonuç ABC’den elde edil-
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miştir. En uzun yükselme süresi GA’da görülmektedir. En kısa ve en uzun 
yükselme süresi arasındaki fark %54’dür. En iyi yükselme süresi sonucuyla 
FA ve PSO arasındaki fark sırasıyla %25 ve %45’dir.

Tablo 4.3. Kaskat Dönüştürücü Çıkış Gerilimine (Vout) Ait Kontrol Parametreleri

Algoritma	 Aşım miktarı (%)	      Yerleşme  zamanı (s)  	 Yükselme zamanı (s)

GA		  0.107		          0.059			   0.013

ABC		  0.241		          0.047			   0.006

PSO		  0.099		          0.053			   0.011

FA		  0.191		          0.068			   0.008

5. Tartışma

Bu çalışmada, PID denetleyiciye sahip PEM yakıt hücresi için kaskat 
yükselten tip DA-DA dönüştürücüsü geliştirilmiş ve simüle edilmiştir. Ge-
liştirilen modelin çıkış gerilimine ait kontrolcü parametreleri doğadan ilham 
alan algoritmalar kullanılarak belirlenmiş ve sonuçlar karşılaştırmalı olarak 
sunulmuştur. Bu algoritmalar GA, ABC, PSO ve FA’dır. Optimizasyon algo-
ritmalarının denetleyici performansları, uygunluk fonksiyonu olarak seçilen 
ITAE’ye göre karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçların güvenilirliği açısın-
dan her bir algoritma 20 kez çalıştırılmıştır. Çıkış gerilimi (Vout) kontrolün-
de en başarılı sonuç PSO ile elde edilmiştir. Ayrıca, elde edilen grafiklerdeki 
aşım, yerleşme süresi ve yükselme süresi değerlerine göre optimize edilmiş 
kontrolcü performansları da incelenmiştir. Aşım açısından en iyi sonuç 
PSO’dan elde edilmektedir. Yerleşme ve yükselme süresi açısından ise en iyi 
performanslar ABC ile elde edilmiştir. Optimizasyon yöntemleriyle bu denet-
leyici parametrelerini elde etmekteki ana hedefimiz, sistem sınırlamalarına 
tabi olmadan optimal bir denetleyici ortaya çıkarmaktır.
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1.	 Giriş

Otomobil, kamyon, lokomotif, deniz araçları ve güç üretimi gibi çeşit-
li alanlarda değişik amaçlar için kullanılmak üzere farklı motor dizaynları 
mevcuttur. Tasarlanan bu motor tipleri içerisinde turbo beslemeli motorlar 
oldukça geniş bir rol oynamaktadır. Öyle ki, bu tip motorlarda yanma için 
temel gereksinim olan oksijen emme zamanında silindirlere alınan taze hava 
ile sağlanmaktadır. Böylece sıkıştırma çevrimi ile birlikte motorun yanma 
zamanı gerçekleşmiş olur. Doğal emişli motorlarda atmosferik hava işleme 
tabi tutulur, turboşarjlı motorlarda ise giriş havası egzoz tahrikli türbin kom-
presör kombinasyonu ile sıkıştırılır. Silindir içerisine normal emişli bir mo-
tordan daha fazla hava gönderme işlemi aşırı doldurma olarak adlandırılır. 
Yapılan bu doldurma ile motorun devir sayısı ve hacmi değişmeden motorun 
gücü belli bir oranda artırılabilir. Aşırı doldurma ile yüksek beygir gücü elde 
edilir, motor maliyeti azalır, yakıt tüketimi iyileşir ve yüksek bölgelerde olası 
güç kayıpları minimize edilir. Yanma prosesinin başlaması öncesinde yakıt 
ya silindir öncesinde ya da doğrudan silindirlerin içerisine püskürtülür. Yan-
ma işleminin ardından egzoz zamanında artık gazlar bir miktar enerjiye sa-
hiptirler ve bunlar egzoz supabından tahliye edildiklerinde bir turboşarj sis-
teminden geçirilerek faydalı bir iş elde edilir (Heywood, 2018; Yardım, 2008).

Turboşarj sisteminde silindirleri terk eden egzoz gazı doğrudan turbo-
şarjın türbin kısmından geçer ve bu sırada kanatçıklar ve bağlı olduğu mil 
dönmeye başlar. Böylece türbinin hareketiyle beraber ortak bir mil üzerinde 
yer alan karşı taraftaki kompresörde dönmeye başlayarak çevre havasını emer 
ve sıkıştırılmış bir halde emme manifolduna gönderir. Turboşarjlı motorlar-
da egzoz gazındaki enerjiden motorun doldurulmasında faydalanılmaktadır. 
Buradaki hacimsel yükselme net motor gücünde ve motor döndürme mo-
mentinde artış sağlamaktadır. Ayrıca turboşarj sistemi sayesinde aynı devir 
sayısına sahip eş motorlar arasında motor birim güç başına ağırlığı azaltıla-
rak daha fazla güç elde edilebilir (Yardım, 2008).

Turboşarj sisteminde hacimsel veriminin kötüleşmesi önemli bir deza-
vantajdır. Motor ısınma periyodu sırasında, kararlı çalışma şartlarında veya 
yüksek devirli seyrinde turboşarjın performansı giderek artmaktadır. Bu sü-
reçte çevreden emilen havanın, turboşarjdan geçerken basınçlandırılmasının 
yanı sıra sıcaklığında da önemli artışlar gerçekleşir ve hacimsel verim üzerin-
de negatif bir etki oluşur. Bu etki, emme havası sıcaklığının yeterince yük-
sek değerlere çıkmasıyla birlikte motorun hacimsel veriminin kötüleşmesine 
sebep olur. Bu durum doğrudan hem motor performansında hem de motor 
emisyon karakteristikleri üzerinde istenmeyen etkilere sebebiyet vermekte-
dir. 
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2.	İ çten Yanmalı Motorlarda Hacimsel Verim  

İçten yanmalı motorlar için oldukça önem arz eden bazı performans 
parametrelerinden birisi hacimsel verimdir (ηv ). Bu parametre motorlarda 
indüksiyon sürecinin etkinliğini belirlemede faydalanılan önemli bir para-
metredir. Bunun yanı sıra hacimsel verim farklı bir indüksiyon sürecine göre 
çalışan dört zamanlı motorlarda kullanılmaktadır. Gaz kelebeği, giriş portu 
ve valf dahil olmak üzere giriş sistemindeki akış kısıtlamaları, emme havası 
basıncını düşürerek silindirdeki havanın yoğunluğunun ve dolayısıyla kütle-
sinin azalmasına neden olur. Bununla birlikte, hacimsel verim hacimsel bir 
oran değil, kütlesel bir oran ifade etmektedir (Ferguson ve Kirkpatrick, 2015). 
Hacimsel verim, emme sistemi içerisine gönderilen taze havanın kütlesel de-
bisinin pistonun yer değiştirme hacmine oranı şeklinde Eşitlik 1 ile tanımla-
nır (Heywood, 2018).

                                                                                                                                                (1)

Burada ṁi (kg/s) çevrim başına silindirlere alınan emme havası ve yakı-
tın toplam kütlesel debisini, ρi (kg/m3) emme havası ve yakıtın yoğunluğunu, 
Vd (m

3) pistonun yer değiştirme hacmini, N (1/s) motorun devir sayısını ve 
son olarak 2 sabiti ise dört zamanlı bir motorda döngü başına gerçekleşen iki 
devir sayısını ifade etmektedir. Ancak direkt enjeksiyonlu bir motorda yakıt 
doğrudan silindir içerisine püskürtüldüğünden dolayı silindirlere gönderilen 
şarj dolgusunun kütlesel debisi ( ), sadece emme havasının kütlesel debisi 
olarak alınabilir ( ).

İçten yanmalı motorlarda emme ve süpürme zamanında hem taze dolgu 
hem de artık gaz bir arada bulunur. Bu durum bir sonraki çevrimde silin-
dirlere gönderilecek olan yeni taze hava dolgusu miktarının belirlenmesini 
ve akış rejimini etkiler. Bununla birlikte, artık gazlar ve sıcak yanma odası 
yüzeyi, taze hava dolgusunun sıcaklığını yükseltmekte ve genişleyerek alınan 
taze hava dolgusu hacminin daha az olmasına neden olmaktadır (Safgönül ve 
ark., 2013). Diğer yandan, atmosfer basıncının yükselmesi hava yoğunluğunu 
artırdığından dolayı, motor tarafından emilen taze emme havası miktarının 
artmasına sebep olmaktadır. Bu durumda artan hava yoğunluğu motorun 
hacimsel verimini iyileştirerek üretilen motor gücünün artmasını sağlar 
(Pulkrabek, 2004). 

Hacimsel verim; yakıt, emme basıncı, emme havası sıcaklığı, artık gaz-
ların basıncı ve sıcaklığı, sıkıştırma oranı, süpürme sistemi, motor dizaynı ve 
ısı transferinden etkilenmiş karışım sıcaklığı gibi çok sayıda motor çalışma 
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parametresi tarafından etkilenmektedir (Heywood, 2018; Safgönül ve ark., 
2013). Öyle ki, taze emme havasının sıcaklığı ön ısıtma işlemi ile artırıldığın-
da silindir içi yanma düşük motor devirlerinde pozitif olarak etkilenirken, 
yüksek devir sayılarında hacimsel verimi düşürerek motor gücünün azalma-
sını sağlamaktadır (Chiu ve Horng, 1994). Özellikle dizel motorlarda daha 
belirgin olmakla beraber, soğutma suyu sıcaklığının veya motor yükünün 
artmasını tetikleyen herhangi bir parametreye benzer şekilde emme havası 
sıcaklığın artmasını sağlayacak her bir etken hacimsel verim değerinde düşü-
şe neden olmaktadır. 

Sıkıştırma ateşlemeli motorlar için volumetrik verimin (ηv ) değeri 0,8 ile 
0,9 aralığında olmakla birlikte buji ateşlemeli motorlara kıyasla yüksek bir 
verim aralığına sahiptir (Heywood, 2018; Safgönül ve ark., 2013). Motorun 
taze emme havası giriş sıcaklığının hacimsel verimle olan değişimi Şekil 1’de 
detaylıca gösterilmiştir.

Şekil 1. Hacimsel verimin emme havası giriş sıcaklığı ile değişimi (Safgönül ve ark., 
2013). 

Artık gazların basıncının artması hacimsel verim üzerinde olumsuz etki-
lere neden olur. Egzoz kısmındaki aerodinamik kayıplar ve sürtünme direnci, 
gazların çıkış hızıyla ve devir sayısıyla ilişkili olduğundan aerodinamik ka-
yıplar arttıkça artık gaz miktarı ve basıncıda artar. Böylece silindirlere giren 
taze hava miktarı düşer ve dolayısıyla hacimsel verimde azalma gerçekleşir. 
Bununla birlikte artık gaz sıcaklığının artmasına bağlı olarak silindir içeri-
sinde kalan artık gazların kütlesi azalmaktadır. Dolayısıyla silindir içerisine 
girebilecek olan gazların miktarı artmakta ve böylece hacimsel verim değeri 
yükselmektedir (Safgönül ve ark., 2013). Diğer yandan, emme havası sıcaklığı 
ve basıncı azaldıkça sıkıştırma sonu değerleri ile birlikte ortalama değerler 
düşeceğinden dolayı tutuşma gecikmesi artar. 
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Özellikle düşük sıcaklıktaki bölgelerde motorun soğuk çalıştırma prob-
lemi ortaya çıkmaktadır. Çünkü düşük çevre sıcaklığında motor marş pe-
riyodu boyunca motor bileşenlerinin yüksek oranda ısı çekmesinden dolayı 
yakıt gerekli olan tutuşma sıcaklığına ulaşamaz. Bu durum, motorun emme 
ve sıkıştırma çevrimlerinde silindir içi düşük sıcaklığa ve ateşleme gecik-
me süresinde artışlara neden olmaktadır. Bu gibi problemlerin çözümünde 
emme sistemi hattında faz değiştiren malzemeler yardımıyla emme havası 
sıcaklığını yükseltmek gibi çeşitli teknikler geliştirilerek motorun marş pe-
riyodu boyunca silindirlere yüksek sıcaklıkta taze hava beslemesi sağlanır. 
Böylece çevre havasına göre daha yüksek sıcaklıkta olan emme havası üzerine 
püskürtülen yakıtın tutuşması kolaylaşır ve soğuk çalıştırma problemi iyi-
leştirilebilir. Ancak motorun ısınma periyodu sonrasında hacimsel verimin 
düşmemesi için bu uygulama sonlandırılarak emme havası desteği çevre ha-
vasından sağlanmalıdır (Kaltakkıran ve Ceviz, 2021).

3.	 Motor Emme Havası Ara Soğutucusu (Intercooler)

İçten yanmalı motorlarda güç ve verimi artırmak amacıyla turboşarj veya 
süperşarj gibi bazı hava sıkıştırma ekipmanları kullanılmaktadır. Bu yolla 
emme havasının basıncı ve yoğunluğu artırılarak motordan üretilen gücün 
artması sağlanır. Ancak, buji ateşlemeli motorlarda vuruntu probleminden 
dolayı izin verilen kompresör basınç artışı sınırlıdır. Turboşarj ve süperşarjör 
sisteminde bulunan bir ara soğutucu veya diğer bir ifadeyle intercooler, temel 
olarak kompresör bileşeni ile sıkıştırma işlemi sonrasında sıcaklığı yükselen 
emme havasını soğutmak ve yoğunluğunu artırmak aynı zamanda da vurun-
tu eğilimini azaltmak amacıyla kullanılmaktadır (Ferguson ve Kirkpatrick, 
2015). İçten yanmalı bir motorun turboşarj ve ara soğutucusunun şematik 
görünümünün bir örneği Şekil 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2. İçten yanmalı motorlarda turboşarj sistemi ve ara soğutucu (Garrett, 2020).
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Turboşarj veya süperşarjörden basınçlı ve yüksek sıcaklıkta motora gön-
derilen şarj havası emme manifolduna gönderilmeden önce ara soğutucu ara-
cılığıyla soğutulur ve yoğunluğunun artması sağlanır. Ara soğutucu sayesin-
de emme havası sıcaklığı yaklaşık %70 düşürülür. Ayrıca ara soğutucu geniş 
bir ölçekte güç, tork ve güvenirliği de artırır. Motor emme havası şarj sıcak-
lığının azaltılması daha soğuk emme havası meydana getireceğinden dolayı 
güç ve torkta bir artış sağlanır ve yanma sıcaklığı azalır. Modern turboşarjlı 
araçlar için bir ara soğutucu olmaksızın tipik emme hava sıcaklığı 100°C ile 
2000°C arasında değişirken, iyi bir ara soğutucu soğutma sisteminin enteg-
resi ile bu sıcaklık aralığı yaklaşık 40°C-600°C bandına kadar düşürülebilir 
(Barman ve ark., 2011). Bir motorun güç ve torku, doğru oranda karıştırılmış 
yakıt-hava oranı ve yanma odasına giren havanın miktarı ile doğrudan ilişki-
lidir. Öyle ki, bir ara soğutucu ile şarj havası sıcaklığının düşürülmesi yanma 
odasına daha yüksek bir miktarda hava kütlesi girişini sağlar. Bu durumda 
eğer araç doğru optimizasyonlara sahipse tork ve güçte artışlar gerçekleşir. 
Solidworks ortamında çizilmiş bir ara soğutucunun şematik görünümü Şekil 
3’te verilmiştir.

Şekil 3. Ara soğutucu şematik görünümü.

Ara soğutucu bulunmayan bir turboşarjlı araca göre iyi bir ara soğutucu 
sistemi entegre edilmiş bir aracın gücü %30 kadar artırılabilir (Barman ve 
ark., 2011; Ghaffarpour ve Baranescu, 1996). Emme havası sıcaklığının dü-
şürülmesi ağır yük şartlarında bile silindir kafa sıcaklığının düşük olmasını, 
termal gerilmelerin azalmasını ve motor bileşenlerinin ömrünün uzamasını 
sağlar. Bununla birlikte emme havası sıcaklığındaki düşüş her bir indüksi-
yon stroku boyunca dolgu kütlesinin artışına ve motor gücünde yükselmeye 
neden olur. Bunun sonucunda emisyonlar açısından önemli bir parametre 
olan NOx değerleri düşük yanma sıcaklığından dolayı azalır. Ayrıca şarj sı-
caklığının azalmasından dolayı düşük devirlerde ve yüksek yüklerde dizel 
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motorlarda görülen siyah duman emisyonu da azalmış olur (Tan ve Lu, 2003). 

Turboşarj türbininden çıkan yüksek sıcaklıktaki egzoz gazının belli bir 
miktarı EGR (egzoz gaz resirkülasyon) valfi aracılığıyla yeniden yanma işle-
mine dahil edilmek üzere emme manifolduna gönderilir. Yüksek sıcaklıktaki 
egzoz gazı emme manifolduna gönderilmeden önce EGR ısı değiştiricisin-
de soğutma suyu ile soğutulur. Ancak emme havasının sıcaklığına kıyasla 
EGR gazının sıcaklığı halen daha yüksektir ve bu şekilde emme manifolduna 
gönderilir. Ara soğutucuda sıcaklığı düşürülen emme havası emme manifol-
dunda sıcak EGR gazıyla karıştırıldığında sıcaklığı tekrar yükselir ve karı-
şımın ısıl kapasitesinde artışlar meydana gelir. Bu durum hacimsel verimin 
düşmesine neden olurken aynı zamanda tutuşma gecikmesini kısaltarak yan-
mamış HC değerlerinin düşmesini sağlar. Ancak silindir içi yanma sıcaklığı 
yükseldiği için NOx emisyon üretim oranı artar. Daha yüksek EGR oranı ise 
emme havası oksijen yoğunluğunu azalttığı için tutuşma gecikme süresinin 
uzamasına neden olur. Böylece yanma süreci ve yakıt tüketimi önemli ölçüde 
olumsuz etkilenir. Bu yüzden araştırmacılar EGR oranı ve EGR gaz sıcaklı-
ğının motor performansı üzerindeki negatif etkilerini iyileştirmeye yönelik 
çeşitli teknikler geliştirmektedir (Kaltakkıran ve ark., 2023).

Emme havası yoğunluğundaki artış, silindirlere birim hacimde kütlesel 
olarak daha fazla hava kütlesinin girmesini sağlar ve bu da silindirde üretilen 
gücün artmasında hayati önem taşır. Bu yüzden bu etki ara soğutucu kulla-
nım ihtiyacının en önemli sebeplerinden birisi olarak görülmektedir. Bunun-
la birlikte motor çalışma süresi boyunca hem emme havası hem de soğutucu 
akışkan sıcaklık değerlerinde değişimler meydana gelmektedir. İçten yan-
malı motorlarda bu parametrelerin sıcaklıklarının artması neticesinde HC 
emisyon değerleri azalırken, NOx emisyonu değerleri artmaktadır. Ancak, 
özellikle düşük yüklerde daha belirgin olmakla beraber emme hava sıcak-
lığının soğutucu akışkan sıcaklığından daha etkili ve önemli olduğu görül-
mektedir (Torregrosa ve ark., 2006). Öyle ki, ara soğutucu hava çıkış sıcaklığı 
0 °C’den 150 °C’ye kadar artırılması neticesinde motor gücünde %50 kadar 
bir düşüş gerçekleşmekte ve bu da ara soğutucu etkinliğinin sıkıştırılmış şarj 
havası yoğunluğunu artırma kabiliyeti ile yakından ilişkilidir (Barman ve 
ark., 2011). Bir ara soğutucunun etkinliği ara soğutucudan elde edilen gerçek 
ısı transferinin, ara soğutucudan elde edilebilecek maksimum ısı transferine 
oranlanmasıyla belirlenir.

İçten yanmalı motorlarda emme havası soğutucusu işlevi gören ara so-
ğutucu, motor bileşenlerinin çekirdek bir parçası olarak önemli bir etkiye 
sahiptir. Öyle ki, emme hava sıcaklığını düşürebilir, hava yoğunluğunu ve 
dolayısıyla yanma etkinliğini artırabilmektedir. Tüm bu etkilerinin yanı sıra 
ara soğutucu performansı zararlı emisyonların iyileştirilmesi ve çevrenin 
korunması noktasında da oldukça önemli bir rol üstlenmektedir (Zhang ve 
ark., 2016). Barman ve ark. (2011) egzoz emisyonlarının iyileştirilmesi nok-
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tasında 3,571 lt hacimli bir ara soğutucu üzerinde birtakım değişken şartlar 
altında yürüttükleri çalışmalarında emisyonlarla ilgili deneysel sonuçların 
detaylandırılmış analizini sunmuşlardır. Fan yardımıyla farklı pozisyonlarda 
hava akışları sağlanmış ve aracın bu değişken şartlarla birlikte ara soğutucu 
ve dolayısıyla emisyonlar arasında önemli bir ilişki olduğunu görmüşlerdir. 
Sonuçta, ara soğutucu etkinliğinin NOx emisyonunda %7’lik bir iyileşme ile 
önemli bir rol oynadığı ancak CO, HC ve PM emisyonları üzerinde ise önemli 
bir etki göstermediği görülmüştür. Benzer bir diğer çalışmada Pan ve ark. 
(2015) çift yakıtlı bir motorun PID kontrollü ara soğutucu vasıtasıyla farklı 
emme havası sıcaklıklarında ve değişik miktarlarda ki metanol kullanımı ile 
motor performans ve emisyon karakteristiklerini araştırmıştır. Emme havası 
sıcaklığının artması CO, NO2, HC, metanol (CH3OH) ve formaldehit (CH2O) 
emisyonlarının azalmasına sebep olurken, diğer yandan bu durum NO, NOx 
ve kurum emisyonu değerlerinde artışa neden olmuştur. Ayrıca emme havası 
sıcaklığının egzoz gaz sıcaklığı, emme hava kütlesi ve termal verim üzerinde 
belirgin etkilerinin olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Şarj dolgusu sıcaklığının, motor performansı, motor silindir basıncı, 
yanma süresi, ısı salınım oranı ve egzoz emisyonlarını  ne denli etkilediğini 
öğrenmek amacıyla Cinar ve ark. (2015) tarafından farklı emme havası sı-
caklıkları ve farklı lamda katsayılarına göre bir araştırma yapılmıştır. Emme 
havası sıcaklığındaki yükselişle birlikte basınç ve ısı yayılım değerlerinin de 
yükseldiği görülmüştür. Ayrıca  oksijen ve HC molekülleri arasındaki kimya-
sal reaksiyonlar emme havasının ısıtılmasıyla birlikte hızlanmıştır. CO ve HC 
emisyonları benzer davranışla yaklaşık 90°C emme şarj dolgusu sıcaklığına 
kadar önce artış eğilimi gösterirken daha sonra tekrar azalma eğilimi gös-
termişlerdir. Emme şarj dolgusu sıcaklığı 90°C üzerine çıkması durumunda 
daha hızlı silindir içi yanma reaksiyonlarının gelişeceğini ifade etmişlerdir. 

Ranjan ve ark. (2016) bir aracın ara soğutucu etkinliğini, emme havası 
basınç düşüşünü ve ivmelenme performansını araştırmak amacıyla ara so-
ğutucu, radyatör ve fan modüllerinin olduğu 3 farklı model geliştirmişlerdir. 
Yürüttükleri çalışmada avantaj ve dezavantajlarıyla birlikte ara soğutucu için 
optimum bir konum belirlenmeye çalışılmış olup, belirlenen konumlar Şekil 
4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Üç farklı ara soğutucu entegre modeli (Ranjan ve ark., 2016).

İlk yapılan tasarımda ara soğutucu radyatörün üst kısmına yerleştiril-
miştir. Bu tasarımın radyatöre ek ısı yükü getirmesi yanı sıra çap ve güç ba-
kımından daha büyük bir radyatör ve fana ihtiyaç duyulmuştur. İkinci tasa-
rımda ara soğutucu radyatörün tam altına yerleştirilmiştir. Burada havanı 
kısıtlanması daha az olduğundan dolayı fan ve radyatör ihtiyacında azalma 
ve yakıt tüketiminde iyileşme potansiyeli belirlemişlerdir. Avantaj olarak 
yüksek ara soğutucu etkinliği elde edilmiş ve şarj sıcaklığı elimine edilmiş-
tir. Ayrıca radyatör ve fan boyutu optimizasyon imkânı sağlanmıştır. Ancak 
kompleks hortum ve yönlendirmeleri, ara soğutucu koruma muhafazası, sız-
dırmazlık, yüksek basınç düşüşleri ve maliyet önemli dezavantajlar olmuş-
tur. Son tasarımda ise ara soğutucu radyatörün tam üzerine yerleştirilmiş ve 
ikinci düzenekteki ile aynı faydaları sağlamıştır. Diğer iki tasarıma kıyasla 
bu tasarım ile daha az hava giriş basıncı düşüşü sağlanmıştır. Bu tasarımın 
hava sirkülasyonu ve sızdırmazlık ihtiyacı gibi bazı önemli dezavantajlarının 
olduğu belirtilmiştir.

Ara soğutucu etkinliği, motor verimliliği ve zararlı egzoz emisyonlarının 
iyileştirilmesi noktasında üzerinde durulan bir konudur. Öyle ki, Shah ve ark. 
(2009) değişken geometrili bir turboşarjıra sahip bir dizel motorun emme 
havasının su enjeksiyonu yoluyla soğutulması ve ara soğutucu kullanılması 
arasındaki bağıl emisyon üretimini karşılaştırmıştır. Bu doğrultuda, ilk iki 
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konfigürasyonda motor üzerindeki ara soğutucu önce pasif sonra aktif hale 
getirilmiş ve en son konfigürasyonda ise su enjeksiyonu işlemi gerçekleştiril-
miştir. Emme dolgusu soğutulduğunda, hava yoğunluğu artarak hava kütle 
akış hızında bir artışa sebep olmuştur. Böylelikle bu durumun termal kısılma 
etkisi yaratarak NOx emisyonlarında azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

Turboşarjırdan emme manifolduna gönderilen basınçlı havanın soğutul-
masının güç, yakıt etkinliği, hava yoğunluğu ve miktarı, zararlı emisyonlar 
ve egzoz gaz sıcaklığı üzerinde olumlu katkıları bulunmaktadır. İçerisinden 
geçirilen emme havasının daha etkin bir şekilde soğutulması için ara soğu-
tucu motor destekli bir fan yardımıyla hava akışına maruz bırakılabilir. An-
cak bu uygulama için kullanılan fan motorda bazı güç kayıplarına sebebiyet 
verebilmektedir. Bu güç kaybının telafi edilmesi noktasında Lazarev ve ark. 
(2016) motorun kayıp enerji yüzdesi üzerine odaklanarak fan yerine motorun 
kayıp egzoz enerjisini kullanarak hava akışını sağlayan ejektör uygulamasına 
yönelmişlerdir. Bu bağlamda, yüklü hava akışı ve ara soğutucu soğutma ha-
vası akışını sağlamak amacıyla deneysel bir çalışma yürütmüşlerdir. Ayrıca 
motor simülasyon modelleri için üç farklı durum (rölanti, nominal güç ve 
maksimum tork) belirlemişlerdir. Uygulanan ejeksiyon sistemi ve ara soğu-
tucu için bir verim ifadesi türetilmiş olup, ara soğutucu verimine bağlı ola-
rak ejektör sisteminin etkinliğinin tahmin edilebileceğini ifade etmişlerdir. 
Ejektör ile emme havasının soğutulmasına dair deneysel düzeneğin şematik 
görünümü Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 5. Ejeksiyon sistemi ile emme havası soğutma prosedürü (Lazarev ve ark., 2016).



 . 323Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

Ara soğutucu üzerine yürütülen çalışmalar arasında deneysel araştırma-
ların yanı sıra sayısal analiz çalışmaları da yer almaktadır. Özellikle FLUENT 
yazılımı çeşitli ara soğutucu tipleri için emme havası akışının sayısal incele-
mesini mümkün hale getirmektedir. Bu doğrultuda Toporcer ve ark. (2010), 
turboşarjlı içten yanmalı bir motorun ara soğutucu bileşeninin optimizas-
yonu ile ilgilenmişlerdir. Ara soğutucu için CATIA ortamında üç boyutlu 
bir model hazırlanarak gerekli sınır koşullarının belirlenmesinin ardından 
modelin simülasyonu yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre soğutucu akışka-
nın ve emme havası akış hızının maksimum değerlerinin sırasıyla ara soğu-
tucu boru giriş alanında ve ara soğutucu giriş alanında olduğu görülmüştür. 
Ayrıca araştırmacılar analiz yardımıyla ara soğutucu içerisinde türbülanslı 
akışın yüksek olduğu yerlerin belirlenmesinin kolaylaşacağını ve bu bilginin 
ara soğutucu optimizasyonu aşamasında önemli bir parametre olarak kulla-
nılabileceğini vurgulamışlardır. 

FLUENT yazılımının kullanıldığı diğer bir çalışmada Zhang ve ark. 
(2016) kanat-borulu ara soğutucu da sıcaklık ve basınç gibi akış ve ısı transferi 
karakteristiklerinin sayısal ve deneysel incelemesini gerçekleştirmişlerdir. Si-
mülasyon sonuçlarına göre hava akış oranının artmasıyla birlikte ısı transfer 
kapasitesi ve basınç düşüşünde artışların olduğu görülmüştür. Gerçek bir ara 
soğutucu için CFD analizi yapıldığında sıcak emme şarj dolgusunun boru-
lardan geçirilen su tarafından soğutulmasıyla elde edilen sıcaklık dağılımları 
incelenmiştir. Öyle ki, emme havası sıcaklığı ara soğutucu öncesinde 90°C 
iken soğutma sonrasında ara soğutucu çıkışında 44°C olarak elde edilmiş-
tir. Ara soğutucudan geçirilen emme havasını soğutmak amacıyla kullanı-
lan suyun sıcaklığında ise 10°C’lik bir sıcaklık artışı gerçekleşmiştir. Basınç 
dağılımı incelendiğinde ise en büyük basınç değerlerinin soğutma suyunun 
borulara giriş bölgesinin son bölümünde olduğu görülmüştür.  Ayrıca akış 
oranı ile basıncın doğru orantılı olarak değiştiği gözlenmiştir. 

Motor verimliliğinin iyileştirilmesine yönelik çalışmalarda ara soğutucu 
performansının artırılması hem üreticiler hem de araştırmacılar için önem-
li bir uğraştır. Bu amaç için ilk başvurulan yöntemlerden birisi yeni bir ara 
soğutucu tasarımıdır. Bu doğrultuda Djemel ve ark. (2023) tarafından çapraz 
akışlı plaka kanatlı ara soğutucu için yeni bir tasarım geliştirilerek CFD ana-
lizi ile termal performansı araştırılmıştır. Esasen solunum sisteminden yola 
çıkarak ara soğutucunun iç ve dış soğutma kanalları içerisine Y şeklinde yeni 
biyonik engeller eklenmiştir. Böylece akışkanın ve oyulmuş şeklin termal 
performans etkilerini araştırmışlardır. Çalışmanın sonuçlarına göre klasik 
ara soğutucu modeline kıyasla önerilen yeni biyonik model sayesinde termal 
etkinlik %97,66 oranında iyileştirilmiştir. Ara soğutucu temel olarak emme 
havası sıcaklığını azaltarak hem motor termal veriminin iyileşmesine hem de 
emisyonların azalmasına katkı sağlamıştır. 
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Araştırmacılar kullanılan yaygın ara soğutucu tiplerinin yanı sıra tasar-
lanmış yeni tip ara soğutucuların performanslarını da deneysel veya sayısal 
analizler ile araştırmaya yönelmektedirler. Öyle ki, Ikhtiar ve ark. (2023) yeni 
tip bir ara soğutucunun etkinliğini incelemek amacıyla geliştirdikleri dört 
farklı modelin performans analizini sayısal olarak incelemişlerdir. Bu amaçla 
öncelikle birbirinden farklı en-boy oranlarına (21,6 mm, 27 mm, 36 mm ve 
43,2 mm) sahip ara soğutucu modelleri belirlemişlerdir. Ara soğutucu için 45 
°C sabit emme havası sıcaklığı sağlanarak tüm modellerin sıcaklık düşüşü, 
basınç düşüşü, ısı transferi ve logaritmik ortalama sıcaklık farkı gibi kriter-
lere dayalı olarak minimum basınç kaybı ile yüksek ısı transferi değerlerini 
amaçlamışlardır. Analiz sonuçlarına göre logaritmik ortalama sıcaklık farkı 
haricindeki diğer parametrelerin ara soğutucu en-boy oranıyla doğru orantılı 
bir ilişkisinin olduğu görmüşlerdir. Ayrıca diğer bir sonuç olarak, tasarlanan 
ara soğutucular kompakt yapılarından dolayı birim hacimde barındırdıkları 
daha fazla yüzey alanı ile geleneksel ara soğutuculara kıyasla daha yüksek 
termal kapasite sağlamışlardır.

Geliştirilen ara soğutucuların performanslarını belirlemede atılan ilk 
adım genellikle ısı değiştiricisinin toplam ısı transferi katsayısının belirlen-
mesi ile sıcaklık ve basınç düşüşlerinin incelenmesi şeklindedir. Bu amaçla 
Lajqi ve ark. (2009) farklı formlarda ki çeşitli ara soğutucuların turboşarjlı 
bir dizel motor üzerinde performans etkilerini incelemişlerdir. Toplam ısı 
transfer katsayısına bağlı olarak geliştirdikleri üç farklı formdaki ara soğu-
tucu için silindir içerisindeki sıcaklık ve basınç düşüş limitlerini araştırmış-
lardır. Çeşitli çalışma şartlarında hacimsel verim ve motor gücünün yanı sıra 
MATLAB ortamında hazırlanan simülasyon sonuçlarına göre ara soğutucu 
performansının da iyileştiği görülmüştür. 

Ara soğutucunun yapısal formundan dolayı içerisinden geçen türbü-
lanslı emme havası akışının termal ve hidrodinamik davranışlarının belir-
lenmesi oldukça önem arz etmektedir. Bu davranışsal etkilerin belirlenmesi 
noktasında FLUENT gibi yazılımlar akışın üç boyutlu sayısal incelemesinin 
yapılmasını mümkün kılmaktadır. Djemel ve ark. (2017) tarafında yapılan 
örnek bir çalışmada, girdap üreteçli ve üreteçsiz ara soğutucuların iki ayrı 3 
boyutlu modeli incelenmiştir. Çalışmada geometrik konfigürasyon GAMBIT 
yazılımı kullanılarak geliştirilmiştir. Araştırmanın sonuçlarına göre, klasik 
ara soğutucu performansına kıyasla değişken geometrili girdap üreteç kanat-
çık çiftlerinin kullanılmasının ara soğutucu performansını artırdığını belir-
lemişlerdir. 

Çeşitli tiplerde üretilen ara soğutucuların ısı transfer etkinliklerini iyi-
leştirmeye yönelik olarak içerisindeki kanatçık veya düz boruların yapısal 
parametrelerinin optimize edilmesi etkili bir yöntemdir. Bunun yanı sıra ısı 
transfer etkinliğini iyileştirmek adına hava akışı dağılımının olabildiğince 
homojen bir formda olması da oldukça önemli bir faktördür. Ara soğutucu 
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işlevini özellikle ağır hizmet taşıtı motorunda tam anlamıyla yerine getire-
bilmesi için içerisindeki zayıf hava akışının iyileştirilmesi ve dolayısıyla ısı 
transferi performansının artırılması gerekmektedir. Hem akış rejiminin ho-
mojenliği hem de etkinliğinin artırılması için ara soğutucu içerisinde çeşitli 
boyutlarda ve yapılarda tasarlanan kanatçık uygulamaları öne çıkan bazı tek-
niklerdir. Bu teknikler dahilinde Tang ve ark. (2022) yürüttükleri çalışmala-
rında ağır hizmet tipi bir aracın ara soğutucu soğutma borusundaki havanın 
akış homojenliğini çözmek amacıyla kılavuz kanat tekniği geliştirmişlerdir. 
Farklı yapısal parametre şartları altında yenilikçi bir uçtan uca tahmin mo-
deline dayalı olarak kılavuz kanadın performans etkileri değerlendirilmiştir. 
Burada bir yandan kılavuz kanadın yapısal parametrelerinin optimizasyonu 
yapılırken, diğer yandan zaman ve maliyetler açısından çok zahmetli olan 
deneyler ve CFD analizlerinin yanı sıra yenilikçi bir yöntem olan uçtan uca 
tahmin modeli sayesinde ara soğutucunun yapı ve performans parametreleri 
arasındaki ilişki değerlendirilmiştir. Sonuçta, optimize edilen ara soğutucu 
doğrulanmış ve hava akışı tekdüzelik katsayısının 0,983 ile orijinal tasarıma 
kıyasla %5,25 daha yüksek bir performans göstererek ara soğutucu çıkış ha-
vası sıcaklığının 8,2 °C kadar azaldığı belirlenmiştir. Çalışmada incelenen ara 
soğutucu genel görünüşü, hava giriş-çıkış hatları ve kanat profilleri Şekil 6’da 
detaylıca gösterilmiştir.

Şekil 6. Ara soğutucunun detaylı genel görünümü (Tang ve ark., 2022).

Turboşarj sistemi bulunan motorlarda emme havasının giriş sıcaklığının 
azaltılması yanma performansının iyileşmesini desteklemektedir. Bu fayda-
nın belirlenmesine yönelik olarak öncelikle odaklanılması gereken ilk para-
metre ara soğutucu tipi ve ısı transferi etkinliğidir. Araştırmacılar tarafından 
çeşitli yapıda tasarımlara sahip ara soğutucuların performanslarının ince-
lenmesi genel bir yaklaşım haline gelmiştir. Bu bağlamda Öner ve Öz (2021) 
turbonun kompresör çıkışındaki emme havası sıcaklığını düşürmek amacıyla 
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iki farklı tipte borulu ara soğutucu modeli tasarlamışlardır. Çalışmalarında 
CFD analiz yardımıyla aynı akışkan için değişken hız şartlarında ara soğutu-
cu ısı transfer performansını belirlemeye çalışmışlardır. Emme havası ve ara 
soğutucu soğutma akışkanının farklı hızları için ara soğutucu gövdesine da-
iresel ve elips yapıya sahip hava akış kanalları yerleştirerek tasarlanan kanal 
geometrilerinin birbirleriyle olan etkileşimlerini incelemişlerdir. Çalışmanın 
sonuçlarına göre, dairesel forma kıyasla elips forma sahip hava akış kanalla-
rı sayesinde ısı transferi iyileşerek soğutma etkinliği yaklaşık %10 artmıştır. 
Şarj havasını soğutmak için ara soğutucu yüzeyinde sirküle edilen akışkanın 
hızının ısı transferi performansı üzerinde etkili bir parametre olduğunu be-
lirlemişlerdir. Bununla birlikte emme havasının ara soğutucu giriş hızının 21 
m/s’den 25 m/s’ye çıkarılmasının ısı transferini olumsuz yönde etkileyerek 
ara soğutucu geometrisi veriminin yaklaşık %1 düşmesine neden olmuştur. 
Ayrıca elips kesitli akış kanallarının soğutma performansı etkinliğinin daha 
iyi olmasından dolayı yeni ara soğutucu üretimlerinde bu formdaki kanalla-
rın kullanılmasının fayda sağlayacağını vurgulamışlardır.

Otomobil ve ağır hizmet araçlarının yanı sıra ulaşım ve taşımacılık sek-
törlerinde önemli bir pay sahibi olan ve raylı sistemlerde kullanılmakta olan 
lokomotif dizel motorlarının turboşarj sistemlerinde ara soğutucu önemli bir 
soğutma sistemi bileşeni olarak yerini almaktadır. Bu tip bir lokomotif moto-
runda hacimsel verimin iyileştirilmesi arzu edilen bir durumdur. Bu duruma 
istinaden Apaydın ve ark. (2017) 16 silindire sahip bir dizel lokomotif moto-
runun hacimsel verimliliğini artırmak maksadıyla ara soğutucu tasarlamış-
lardır. FLUENT yazılımının yardımıyla 12 farklı prototip ara soğutucu ta-
sarlayarak motor üzerinde performans testlerini gerçekleştirmiş ve optimum 
bir ara soğutucu tasarımı belirlemeye çalışmışlardır. Test sonuçlarına göre 
belirlenen optimum ara soğutucu veriminin %96 olduğunu ve motor üzerin-
deki ara soğutucu ile kıyaslandığında emme havası sıcaklığının %16 kadar 
düştüğünü bildirmişlerdir. Çalışmada kullanılan ara soğutucuya ait ana he-
saplama alanı ve geometrik parametrelerinin gösterildiği şematik görünüm 
Şekil 7’ de verilmiştir. 

Şekil 7. Ara soğutucu ana hesaplama alanı ve geometrik parametreleri (Apaydın ve 
ark., 2017).
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Motorun emme zamanında manifolduna gönderilen taze havanın ba-
sıncının artırılması aynı zamanda havanın sıcaklığını artırmaktadır. Ancak 
etkin bir ısı transferi performansına sahip ara soğutucu ile emme havası sı-
caklığı düşürülerek hacimsel verimin artırılması sağlanabilir. Burada önemli 
olan ana husus emme havası sıcaklığının basınçlı, ancak olabildiğince çev-
re havası sıcaklığına yakın bir değere sahip olmasıdır. Bu amaçla Muqeem 
(2012), motor ön panelde bulunan klima sistemi üzerinde bazı değişiklikler 
yaparak soğutucu akışkanın ara soğutucu yüzeyinden ısı çekmesini sağlaya-
rak emme havasının soğutulmasını sağlamıştır. Böylece emme havası soğut-
ma işlemi hem ara soğutucu kanatçıkları içerisinden dolaşan hava akımı ile 
hem de klimanın soğutucusu ile gerçekleştirilmiştir. Ara soğutucunun nor-
mal hava desteğiyle soğutulması tekniğinde emme havasının oksijen içeriği 
1,43 kat artarken, çalışmada sunulan yeni tip ara soğutucu soğutma metodu 
ile emme havasının oksijen içeriğinin 2,618 kat arttığı belirlenmiştir. Niha-
yetinde bu durum hava yakıt karışımının yanma hızının ve egzoz emisyon 
değerlerinin iyileşmesine katkı sağlamıştır.

Emme havası ve ara soğutucu termal etkinliğinin iyileştirilmesine yöne-
lik yürütülen çalışmalar motorun sabit çalışma şartlarının yanı sıra motorun 
değişken çalışma şartları altında da yürütülmüştür. Bu doğrultuda, çapraz 
akışlı bir ara soğutucunun termal etkilerini araştırmak amacıyla Hribernik 
and Moskwa (2000) iki boyutlu bir ısı değiştiricisi geliştirmişlerdir. Gelişti-
rilen ara soğutucu modelinde hem emme şarj dolgusu hem de ara soğutucu 
soğutma akışkanının sirkülasyonu için ara soğutucunun içerisi ayrı kanal-
lara ayrılmıştır. Her bir kanaldaki kararsız sıkıştırılabilir akışın analizini 
iki adımlı Lax-Wendroff diferansiyel yöntemiyle gerçekleştirmişlerdir. Aynı 
zamanda, sıcaklık dağılımının iki boyutlu incelemesini yapabilmek için Sa-
ul’yev açık yöntemini kullanmışlardır. Hazırladıkları ara soğutucu modeli-
nin doğrulamasını motorun kararlı durum çalışma şartlarında ısıtma ve so-
ğutma testleriyle yapmışlardır. Başarıyla sonuçlanan doğrulama testlerinin 
ardından ara soğutucu performansını motorun kararsız çalışma şartları al-
tında incelemek için bir motor çalışma çevrimi simülasyonu kullanmışlar-
dır. Bunun yanı sıra elde edilen sonuçların ara soğutucunun kararlı durumda 
çalıştığı kabulünü esas alan NTU-etkinlik yöntemiyle hesaplanan sonuçlar-
la kıyaslamaları yapılmış ve emme havasının ara soğutucu çıkış sıcaklıkları 
arasında ciddi değişkenlikler görülmüştür. Sonuçta, ara soğutucunun perfor-
mans sonuçlarının NTU-etkinlik yöntemiyle karşılanamadığını belirterek 
motorun kararsız çalışma koşullarında iki boyutlu ara soğutucu modelinin 
kullanılmasının daha etkin sonuçlar sağlayacağını vurgulamışlardır. 

Turboşarj sisteminin önemli bir parçası olan ara soğutucu görünüm ola-
rak motor soğutma sisteminin etkin bir bileşeni olan radyatörle benzerlik 
göstermektedir. Çalışma prensibi açısından bir radyatör, motorun çalışma 
periyodu boyunca ısınan motor bloğunu soğutma suyu vasıtasıyla soğutur-
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ken, bir ara soğutucu basınçlandırılmış bir şekilde motora gönderilen emme 
havasının sıcaklığını düşürmekle görevlidir. Çünkü turbo kompresörü tara-
fından gönderilen hava ortam havasına göre çok daha sıcaktır. Ara soğutucu-
nun temel işlevi tam olarak bu noktada önem kazanmaya başlar. Öyle ki, yük-
sek sıcaklıktaki motor emme havasını soğutarak daha düşük sıcaklıkta emme 
manifolduna gönderilmesini sağlar. Motorun verimliliği için önemli bir pa-
rametre olan ara soğutucunun soğutma etkinliğini artırmaya yönelik olarak 
Mifdal ve ark. (2015) yeni bir ara soğutucu soğutma sistemi geliştirmişler-
dir. Bu sistemde, ara soğutucu içerisindeki emme havası sıcaklığındaki artış 
sensörler tarafından otomatik olarak algılanmakta ve bir elektronik kontrol 
ünitesi tarafından sprinkler aracılığıyla ara soğutucu üzerine su püskürtme 
işlemi gerçekleştirilmektedir. Araştırmacılar çeşitli sensör ve kontrolcülerin 
entegre edildiği bu yeni tip ara soğutucu prototipi ile emme havası sıcaklı-
ğı üzerinde kontrol sağlamışlardır. Böylece emme manifolduna gönderilen 
emme havasının sıcaklığı düşürülerek yanma için yüksek yoğunluklu oksijen 
içeriği sağlanmaktadır.

Turboşarjlı motorlarda ara soğutucunun mevcut performansının iyi-
leştirilmesi yanı sıra emme sisteminin bütün bir halde iyileştirilmesine yö-
nelik literatürde çeşitli optimizasyon çalışmaları yapılmaktadır. Bu çalış-
malar arasında emme sistemine entegre edilmiş harici bir soğutma sistemi 
bileşeni olan ara soğutucu önemli bir odak noktası olmuştur. Bu bağlamda, 
ara soğutucunun akış direnci, basınç ve ısı değişim performanslarını değer-
lendirmek amacıyla Liu ve Zhang (2020) farklı yapıdaki ara soğutucuların 
CFD analizlerini yapmışlardır. Motorun emme boruları ile ara soğutucunun 
birleşimi düşünülerek, bu sistemin entegre tasarımı gerçekleştirilmiş ve ara 
soğutucuların akış özellikleri farklı tasarım şemaları kapsamında detaylıca 
incelenmiştir. Simülasyon sonuçlarına göre en iyi performans sergileyen ta-
sarım belirlenmiştir. Belirlenen bu ara soğutucu ve emme sisteminin moto-
run kararlı ve geçici çalışma şartları altındaki performansları deneysel olarak 
araştırılmıştır. Deneysel sonuçlar entegre edilen ara soğutucu giriş sistemi sa-
yesinde toplam giriş sistemi hacminin yaklaşık %38,3 azaldığını ve ayrıca ara 
soğutucu ile emme manifoldu arasındaki basınç kaybının ise yaklaşık %37,5 
kadar azaldığını göstermiştir. Ayrıca yeni entegre ara soğutucu giriş sistemi 
ile motorun kararlı çalışma durumunda fren özgül yakıt tüketimi nominal 
şartlarda 5,9 g/kWh azaltılarak performansı iyileştirilmiştir. Aynı zamanda 
motorun değişken çalışma performansında da iyileşmeler elde etmişlerdir. 
Araştırmacılar son olarak, entegre ara soğutucu giriş sisteminin küçük ve 
orta çaplı sıralı motorlarda kullanılması durumunda motor performansının 
iyileşeceğini belirtmişlerdir.

Araştırmacılar ve üreticiler farklı türde ve amaca yönelik olarak geliştirmiş 
oldukları ara soğutucuların performans değerlendirmelerini yapabilmek için 
ara soğutucu akışkanının dinamik akış özelliklerini derinlemesine incelemek-
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tedirler. Ancak bu konudaki araştırmalardan bazıları kara araçlarının aksine 
uçak motoru ara soğutucuları üzerine odaklanmıştır. Öyle ki, uçak motoru ta-
sarımlarında, ara soğutucu gibi çeşitli ısı değiştiricilerin yüksek enerji verim-
liliğinin ve aerodinamik özelliklerinin optimizasyonunun sağlanması önemli 
bir teknolojidir. Bu doğrultuda Zhao ve ark. (2017) borulu tip uçak motoru ara 
soğutucusunun akışkan dinamiği özelliklerini incelemişlerdir. Prototip olarak 
geliştirilen ara soğutucudaki detaylı akış alanını, parçacık görüntülü hız ölçü-
mü ve basınç ölçümüyle analiz etmişlerdir. Öncelikle gözenekli ortamın boru 
şeklindeki bölümlerinin içerisindeki akış dağılımını belirlemeye çalışmışlar-
dır. Elde edilen ölçümler ilgili bölümlerdeki akış dinamiğinin gözenekli ortam 
CFD modellemesi yaklaşımıyla iyi bir şekilde tanımlanabileceğini göstermiştir. 
Böylece araştırmacılar çeşitli ara soğutucu tasarımları için akışın yüksek hıza 
sahip olduğu özellikle kesişme noktası ve içeri akış kılavuz kanadına yakın kri-
tik bölgelerin aerodinamik özelliklerini incelemişlerdir.

 Son dönemlerde uçak motoru ara soğutucusu üzerine yürütülen bir diğer 
çalışmada Liu ve ark. (2020) ara soğutucu ısı transfer performansının irtifa ile 
olan etkileşimini inceleyerek bu durumun piston motorlu bir uçağın perfor-
mansı üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla öncelikle üç boyutlu 
bir CFD simülasyonu ile ara soğutucunun bu etkilerini belirlemeye çalışmış-
lardır. Ayrıca simülasyon sonuçlarının doğruluğu test verileriyle karşılaştı-
rıldığında maksimum hatanın %10’un altında olduğunu görmüşlerdir. İrtifa 
değeri simülasyonda 20 km’ye kadar çıkarıldığında analizler neticesinde her 
1 km’lik irtifa kaybında ara soğutucu veriminin ortalama %1,98 azaldığını 
görmüşlerdir. Ardından irtifa 11 km’ye kadar düştüğünde ara soğutucu ve-
riminin %3,26 azaldığı belirtilmiştir. Bu sonuçlara göre ara soğutucunun ısı 
transfer veriminin atmosferik yoğunluğun yüksek olduğu irtifalarda sıcak-
lık farkının yüksek olmasından dolayı arttığını bildirmişlerdir. Ancak irtifa 
stratosfer yüksekliğine kadar çıkarıldığında ise sıcaklık değişiminin durması 
ve atmosferik yoğunluğun yere kıyasla 1/14 seviyelerine kadar düşmesi ne-
deniyle ara soğutucunun ısı transfer veriminin düştüğünü söylemişlerdir. 
Çalışmadan elde edilen veriler ışığında rakıma bağlı olarak ara soğutucu ısı 
transfer verimliliğinin belirlenmesi için ampirik bir model geliştirmişlerdir.

Ara soğutucu esas olarak motor emme sisteminde bir ısı değiştiricisi gö-
revi görmektedir. Bu yüzden bu ekipmanın performansının iyileştirilmesi 
ve geliştirilmesi noktasında bazı problemler ortaya çıkmaktadır. Literatürde 
yürütülen araştırmalar incelendiğinde ısı değiştirici problemleri temel olarak 
iki kısma ayrılmıştır. Bunlardan ilki, ısı değiştiricilerin tasarlanma problem-
leridir. Burada ısı değiştiricide kullanılan akışkanların giriş-çıkış sıcaklıkla-
rı, akışkan debileri ve akışkanın ısı değiştiriciden çıkış sıcaklığı gibi değerler 
belirlenir ve bu çıkış sıcaklığını sağlayabilecek yetkinliğe sahip ısı değiştiri-
ciler tasarlanır. İkinci kısım problemler olarak, ısı değiştiricilerin ısı transfer 
etkinliklerinin değerlendirilmesi ve performanslarının deneysel veya sayısal 
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analizler ile iyileştirilmesidir. Isı değiştirici etkinliği için öncelikle ısı transfe-
ri, akışkanın çıkış sıcaklığı, giriş sıcaklığı ve akışkan debisi için hesaplanır ve 
problemin çözümünde çoğunlukla NTU-etkinlik yöntemi kullanılmaktadır. 
Ancak, ısı değiştiricinin performansı iyileştirilirken aynı zamanda akışkanın 
basınç değerlerinde düşüşler ve akışkanın pompalanması için ihtiyaç duyu-
lan güç gereksiniminde artışlar yaşanabilmektedir. Sonuç olarak, kullanım 
yeri ve amacına istinaden bir ısı değiştirici seçiminde ısı transfer kapasitesi, 
pompalama gücü, maliyet, ağırlık ve boyut gibi birçok faktör önem arz et-
mektedir (Altınışık, 2004; Bergman ve ark., 2015; Çengel, 2015).

4.	 Sonuç

Teknolojinin ilerlemesi ve elektrikli araçlara olan talebin giderek artma-
sına rağmen başta taşımacılık ve ulaşım olmak üzere halen birçok sektörde 
etkin bir şekilde kullanılan içten yanmalı motorlara yönelik araştırmalar hız 
kesmeden devam etmektedir. Ancak artan endüstriyel ihtiyaçların karşılana-
bilmesi ve içten yanmalı motorların bu beklentilere yeterince cevap verebil-
mesi için performanslarının sürekli olarak geliştirilmesi gerekmektedir. Bu 
nedenle motor performansı ve egzoz emisyonlarına yönelik yürütülen tekno-
lojik araştırmalar güncelliğini korumaya devam etmektedir. Bu doğrultuda 
literatürde içten yanmalı motorlar üzerine yürütülen çalışmalar içerisinde 
emme sisteminde önemli bir bileşen olan emme havası ara soğutucusuna yö-
nelik olarak çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Bu araştırmalar genel olarak 
ara soğutucunun performansının geliştirilmesi ve doğrudan motor verim-
liliği ve çevreye salınan zararlı egzoz emisyon bileşenlerinin iyileştirilmesi 
üzerine odaklanmıştır. Yapılan çalışmalar otomobil, ağır hizmet araçları ve 
lokomotif motorlarının yanı sıra uçak motoru ara soğutucularının ısıl perfor-
manslarının iyileştirilmesi çalışmalarını içerisine dahil etmektedir. 

Literatürde yürütülen çalışmalarda ara soğutucuların mevcut ısı transfer 
kapasiteleri deneysel veya çeşitli analiz yazılımları ile sayısal olarak incelen-
miştir. Bu çalışmalar, farklı ara soğutucu tasarımlarının geliştirilmesi, mev-
cut veya geliştirilen ara soğutucu modellerinde kanatçık uygulamaları, ara 
soğutucunun boyutsal ve hacimsel değişimlerinin etkilerinin incelenmesi, 
farklı akışkanların ara soğutucu yüzeyine püskürtülmesi ile etkin soğutma 
performansının iyileştirilmesi, ara soğutucunun konumlandırılması, aero-
dinamik analizlerinin yapılması, ara soğutucu akış kanallarının tasarımı ve 
ara soğutucu akış kanallarının kesit optimizasyonu gibi bir çok farklı konuda 
gerçekleştirilmiştir. 

Bu konuda yapılan çalışmalar neticesinde birim güç başına tüketilen ya-
kıt tüketimi, motor verimliliği, kirletici emisyonlar ve sebep olduğu çevresel 
etkileri iyileştirilerek, hem içten yanmalı motor teknolojisinin gelişmesine 
destek sağlanabilir hem de gelecek nesillere yaşanılabilir ve daha temiz bir 
çevre bırakılabilir.
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GİRİŞ

Sürdürülebilirlik, gelecek kuşakların ihtiyaçlarının karşılanmasından 
taviz verilmeksizin günün ihtiyaçlarının karşılanması olarak tanımlanmak-
tadır (Our Common Feature Report, 1987). Bu bağlamda gündeme gelen 
Çevre Dostu Binalar konsepti ile geleneksel binaların olumsuz özelliklerinin 
çevre ve insan üzerindeki etkilerinin azaltılması hedeflenmektedir. Başka bir 
deyişle bu binalar geleneksel yapılarak göre düşük az fosil tabanlı enerji ve 
su tüketen, çevresel etkileri daha az olan ve yüksek iç mekân kalitesine sahip 
binalardır.

Enerji verimliliği; yaşam standardı ve hizmet kalitesini düşürmeden 
enerji tüketiminin azaltılması olarak ifade edilmektedir. Binalarda enerji ve-
rimliliği gün geçtikçe önem kazanan bir kavramdır. Yıllar geçtikçe artan kişi 
başı elektrik tüketimi enerji talebini artırmaktadır. Enerji güvenliği ülkeler 
için bir milli güvenlik konusudur ve dışa bağımlı olmak istemeyen ülkeler 
için çözülmesi gereken ciddi bir sorundur. Bu sorunu çözmek için ülkeler ye-
nilenebilir enerji kaynakları ile yerli yakıtlar üzerine yoğunlaşmakta ve enerji 
verimliliğine sahip cihazların tercih edilmesini teşvik etmektedir. Diğer bir 
seçenek ise enerji tasarrufu sağlamaktır. 

Ülkemizde enerjinin yaklaşık %20’si, elektriğin ise %22’si konutlarda tü-
ketilmektedir (ETKB, 2020). Bu sebeple binalarda sağlanacak enerji tasarru-
fu enerji talebinde ciddi düşüşler sağlayacaktır. Ayrıca binalarda kullanılan 
enerjinin %60’ı ısıtma/soğutma uygulamalarında tüketilmektedir (ETKB, 
2018). Verimli sistemlerin kullanımı ve enerji tasarrufu uygulamaları ile bu 
enerji yükü azaltılma potansiyeline sahiptir. 

Bu çalışmada faz değiştiren malzemeler kısaca tanıtılacak, ardından faz 
değiştiren malzeme katkılı bina uygulamalarının ele alındığı Türk araştır-
macılar tarafından gerçekleştirilen veya Türk araştırmacıların dahil olduğu 
yabancı araştırma gruplarının yaptığı makaleler ile tez çalışmaları aktarı-
lacaktır. Çalışmada binalarda yapılan deneysel ve teorik çalışmalar üzerine 
yoğunlaşılmıştır. Faz değiştiren malzemelerin hazırlanması ve termofiziksel 
özelliklerinin analizinin gerçekleştirildiği ama bir bina üzerine uygulanma-
yan çalışmalar bu araştırmaya dahil edilmemiştir.

FAZ DEĞİŞTİREN MALZEMELER

Faz değiştiren malzemeler (FDM’ler), belirli sıcaklık aralıklarında faz 
değişikliği gösteren ve bu süreçte enerji depolayabilen malzemelerdir. Faz de-
ğişimi, malzemenin katıdan sıvıya veya sıvıdan katıya geçtiği bir dönüşümü 
ifade etmektedir. Bu dönüşüm sırasında FDM’ler, gizli ısı adı verilen büyük 
miktarda ısı enerjisi emer veya salarlar. . Gizli ısı depolama kapasitesi aşağı-
daki eşitlik ile hesaplanmaktadır:



 . 337Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar 

Faz değiştiren malzemeler, binalarda enerji verimliliği ve konfor sağlama 
konusunda önemli bir potansiyele sahiptir. Bu malzemeler, dış çevredeki sı-
caklık değişimlerine tepki vererek faz değişimi prosesini gerçekleştirirler. Bu 
değişim, ısı emme veya salma gibi yöntemlerle binaların enerji tüketimini op-
timize etmeyi ve iç mekân sıcaklığını kontrol etmeyi mümkün kılmaktadır.

FDM’ler, binalarda enerji tüketimini azaltmak için çeşitli şekillerde kul-
lanılabilmektedir. Binaların duvar, tavan veya zemin kaplamalarında FDM 
içeren yapı bileşenlerinin kullanılmasıyla iç mekân sıcaklığı kontrol edilebil-
mektedir. Gündüzleri güneş enerjisiyle ısınan ve faz değiştiren malzemeler, 
geceleyin bu enerjiyi serbest bırakarak iç mekân sıcaklığını düşürmeye yar-
dımcı olmaktadır. Böylece, elektrik veya diğer enerji türleri ile çalışan iklim-
lendirme sistemlerine olan ihtiyaç azalmakta ve enerji tasarrufu sağlanmak-
tadır.

Faz değiştiren malzemeler aynı zamanda binalarda ısı depolama sistem-
lerinde de kullanılabilmektedir. Özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarından 
elde edilen enerjinin depolanması ve kullanımının optimize edilmesi ama-
cıyla FDM tabanlı ısıl enerji depolama sistemleri geliştirilmektedir. 

Faz değiştiren malzemelerin binalarda kullanımı, enerji verimliliği-
ni artırırken konfor düzeyini de iyileştirebilmektedir. FDM’ler, binaların iç 
mekân sıcaklığını daha istikrarlı bir şekilde tutabilmekte ve sıcaklık dalga-
lanmalarını azaltabilmektedir. Bu da kullanıcıların daha konforlu bir ortam-
da yaşamasını sağlamaktadır.

Sonuç olarak, faz değiştiren malzemeler binalarda enerji verimliliğini 
artırmak, enerji tüketimini azaltmak ve konforu iyileştirmek için önemli bir 
potansiyele sahiptir.

TÜRK BİLİM İNSANLARININ FAZ DEĞİŞTİREN MALZEME 
KATKILI BİNALAR ÜZERİNE YAPTIĞI ÇALIŞMALAR

Faz değiştiren malzemelerin binalarda kullanımı üzerine yapılan çalış-
malar üç ana başlıkta toplanmıştır. Birinci başlıkta Türk araştırma grupları-
nın yaptığı çalışmalar aktarılırken ikinci başlıkta diğer ülkelerden araştırma 
gruplarına katılan Türk bilim insanlarının çalışmaları anlatılmıştır. Üçüncü 
başlıkta ise Ülkemizde faz değiştiren malzemelerin binalarda kullanımı üze-
rine yapılan tez çalışmaları incelenmiştir. 

Türk Araştırma Grupları Tarafından Gerçekleştirilen Çalışmalar

Sarı, Karaipekli ve Kaygusuz’un yaptıkları çalışmada (2008) kaprik ve 
miristik asit bazlı gizli ısıl enerji depolama sistemi tasarlanmıştır. Deney so-
nuçlarına göre bu materyallerden üretilen faz değiştiren malzeme katkılı du-
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var paneli ile iç ortam sıcaklığını 4℃ daha düşürülerek binaların ısıl konfor 
şartlarını artırmada kullanılabileceği ispatlanmıştır.

Konuklu ve Paksoy’un yaptığı çalışmada (2009) binalarda güneş enerjisi 
kazanımı için FDM’lerin sandviç panellere entegre edilmesi planlanmıştır. 
Sonuçlara göre yaz döneminde iç sıcaklık 2,5℃ düşürülmüş ve soğutma yükü 
%7 azaltılmıştır. Kış aylarında ise 2,2℃ daha yüksek iç sıcaklık sağlanırken 
ısıtma yükünde %17 azalma elde edilmiştir. 

Çalışkan, Dinçer ve Hepbaşlı (2012) alttan ısıtma sistemlerine faz değiş-
tiren malzemeyi entegre ederek deneysel bir çalışma gerçekleştirmiştir. FDM 
katkılı enerji depolama sisteminin ısıtma yükünü azalttığı deney sonuçları ile 
anlaşılmıştır. 

Kurnuç ve Kara yaptıkları çalışmada (2014) üç camlı pencere siste-
mi ile kaplanan faz değiştiren malzeme katkılı duvarın enerji özelliklerini 
Ekim-Mayıs döneminde incelemiştir. Sonuçlara göre FDM sayesinde ısı ka-
zancı bu dönemde %7-57 arasında artarken yıllık bazda artış ortalama %16 
olarak gerçekleşmiştir. 

Sarı (2014) düşük sıcaklıklı ısıl enerji depolaması için doğal kil-alçı ka-
rışımına polietilen glikol (PEG600) faz değiştiren malzemesini eklemiştir. 
Analiz sonuçları; hazırlanan faz değiştiren malzeme kompozitlerinin iyi bir 
ısıl güvenilirliğe, kimyasal ve ısıl kararlılığa sahip olduğunu göstermiştir. Ay-
rıca FDM katkılı duvar kaplamalarından oluşan hücre iç ortam sıcaklıkları-
nın standart hücreye göre ortalama 60 dakikada 2,08±0,02℃ ve 120 dakikada 
1,47±0,0℃ daha düşük olduğu tespit edilmiştir.

Aydın, Utlu ve Kıncay’ın gerçekleştirdikleri çalışmada (2015) güneş ener-
jisi kaynaklı bir gizli ısı enerjisi depolama sisteminin ısıl performans analizi 
gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde sistemin toplam verimi %70,4 
olarak hesaplanırken toplam ekserji verimi ise sadece %2,5 olarak bulun-
muştur. Ayrıca hesaplamalara göre giren enerjinin %74’ü ve giren ekserjinin 
%37’si depolanabilmiştir. 

Konuklu ve arkadaşları (2015) binalarda mikrokapsüllenmiş FDM uygu-
lamaları üzerine bir derleme makale yazmıştır. Mikrokapsülleme yöntemleri 
ve uygulamaları incelenmiş, parçacık boyutu bakımından da analizler ger-
çekleştirilmiştir. Ayrıca binalarda hangi yapı malzemeleri ile kompozit oluş-
turulduğu okuyuculara aktarılmıştır. 

Tokuç, Başaran ve Yesügey (2015) yaptıkları çalışmada İstanbul’da çatı 
katında yapı elemanlarına faz değiştiren malzeme kullanmış ve sistemin de-
neysel ve sayısal analizini gerçekleştirmiştir. İstanbul’da yaz koşullarında 
RT27 malzemesi verimli iken kış şartlarında dış ortam sıcaklığı çoğunlukla 
25°C’nin altında olduğu için genellikle erime olmamıştır ve bu sebeple uygun 
seçilen FDM’lerin kış çalışma koşullarına uygun olmadığı anlaşılmıştır. Dört 
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mevsimde de başarılı bir FDM olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Kara (2016) faz değiştiren malzeme katkılı duvarların günlük perfor-
mansını analiz etmiştir. Test odası, Ekim 2011’den Mayıs 2012’ye kadar olan 
ısıtma periyodu boyunca izlenmiş ve duvarların ısıl performansı günlük de-
neysel olarak belirlenmiştir. FDM’li duvarların sağladığı güneş enerjisi ka-
zancının test odasının günlük ısı yüküne oranı %12 ile %25 arasında değiş-
miştir.

Karaipekli ve Sarı (2016) binalarda ısıl enerji depolama amacıyla organik 
FDM içeren kompozit bir harç geliştirmiş ve ısıl performansını incelemiş-
tir. Isıl performans testleri, üretilen FDM’li harçların iç sıcaklığı uzun süre 
konforlu aralıkta tutarak ısıl konforu iyileştirebileceğini ve enerji tüketimini 
azaltabileceğini göstermiştir.

Özdenefe ve Dewsbury’nin yaptıkları çalışmada (2016) tipik bir Kıbrıs 
evinde Mayıs-Ekim döneminde faz değiştiren malzeme kullanımının ısıl 
performansa etkisi incelenmiştir. Sonuçlara göre iç ortam sıcaklığı 1,7℃ ve 
soğutma enerji yükü %14 azaltılmıştır. 

Tokuç, Yesügey ve Başaran çalışmalarında (2017) Türkiye’nin farklı ik-
lim bölgelerinde faz değiştiren malzeme katkılı bina kabuğuna sahip çatı kat-
larında ısı ve enerji analizi gerçekleştirmiştir. 4 farklı iklim çeşidinde de başa-
rılı bir tek tip FDM olmadığı hesaplanmıştır. Ya birden fazla FDM kullanımı 
ya da farklı mevsimlerde erime sıcaklığı farklı olan FDM’lerin tercih edilmesi 
önerilmiştir. Geçiş mevsimlerinde FDM’ler en iyi performansı sunmuştur. 

Sarı ve arkadaşları (2018) faz değiştiren malzeme katkılı çimentonun ha-
zırlanması, karakterizasyonu ve ısıl özelliklerini analiz etmiştir. Laboratuvar 
ölçeğinde ısıl performansını karşılaştırmak için FDM’li/FDM’siz iki kübik 
test odası inşa edilmiştir. Isıtma süresi boyunca küplerin iç ortam sıcaklıkları 
arasındaki sıcaklık farkı ortalama 0,78 °C olarak ölçülmüştür. Tüm sonuçlar, 
hazırlanan FDM’nin binalarda iklimlendirme amacı için uygun bir bileşik 
olarak kabul edilebileceğini göstermiştir.

Oruç, Dinçer ve Javani’nin yaptıkları çalışmada (2019) toprak kaynak-
lı bir ısı pompasına FDM katkılı radyant ısıtıcı duvar uygulaması eklenerek 
deneyler gerçekleştirilmiştir. FDM katkısının enerji verimliliğini %62’den 
%87’ye, ekserji verimliliğini ise %14’ten %56’ya çıkardığı hesaplanmıştır. 

Arıcı vd. (2020) maksimum gizli ısı aktivasyonu için FDM katkılı dış 
duvar tasarımı gerçekleştirmiştir. FDM’nin konumu, füzyon sıcaklığı ve kat-
man kalınlığının enerji tasarrufu, azalma faktörü ve zaman gecikmesi üze-
rindeki etkisi incelenmiştir. Türkiye’nin üç ili için hem ısıtma hem de soğut-
ma yükleri dikkate alınarak gizli ısıyı maksimum düzeyde kullanan yıllık 
optimize edilmiş FDM füzyon sıcaklığı ve katman kalınlığı belirlenmiştir. 
Hesaplanan sonuçlar, aylık optimize edilmiş FDM erime sıcaklığının ve FDM 
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katman kalınlığının iklim koşullarına bağlı olarak 6 ila 34 °C, 1 ila 20 mm 
arasında değiştiğini göstermektedir. 

Cellat vd.’nin yaptığı çalışmada (2020) faz değiştiren malzeme katkılı pa-
sif güneş enerjisi depolama sistemine sahip test kabinlerinden 2 yıl boyunca 
elde edilen veriler analiz edilmiştir. FDM katkısının %13 civarında enerji ta-
sarrufu sağladığı hesaplanmıştır.

Murathan ve Manioğlu’nun yaptığı çalışmada (2020) sıcak-kuru iklim 
bölgelerinde bina yapı bileşenlerinde enerjinin korunması için FDM kulla-
nımını araştırmıştır. 21 Ocak-21 Temmuz döneminde iç duvarlar ve zemine 
uygulana FDM enerji yükünde %9.69 azalma sağlamıştır.

Pırasacı (2020) yaptığı çalışmada ısıtma sezonunda bir konut apartma-
nının dış duvarına FDM katmanı entegre ederek bina özellikleri, bina sakin-
lerinin davranışları ve dış ortam koşullarını içeren sayısal bir analiz gerçek-
leştirmiştir. Elde edilen sonuçlara göre FDM katman entegrasyonu ile kışın 
ısıtmada kullanılan enerji ihtiyacı azaltılsa da faz değişiminin olmadığı du-
rumlarda FDM kullanımının mantıksız olması nedeniyle FDM katman en-
tegrasyonunun uygun olmadığı sonucuna varılmıştır.

Sarı vd.’nin yaptığı çalışmada (2020) düşük maliyetli ve odun lifi bazlı 
faz değiştiren malzeme katkılı kompozit malzeme geliştirilmiş ve ısıl enerji 
depolama özellikleri araştırılmıştır. Deney sonuçlarına göre FDM katkılı test 
hücresinde referans hücreye göre ısıtma döneminde 2.67℃ ve soğutma döne-
minde 1.18℃ sıcaklık farkı sağlanmıştır.

Tunçbilek vd. (2020a) bir soğutma operasyonunda FDM içeren bir ofis 
duvarının ısıl performansının analizini gerçekleştirmiştir. Konum, FDM 
katman kalınlığı ve faz geçiş sıcaklığı gibi tasarım parametreleri, gizli ısının 
verimli kullanımıyla enerji tasarrufunu en üst düzeye çıkarmak için optimize 
edilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre yazarlar FDM katmanını iç kısma yakın 
bir yere yerleştirilmesini önermektedir. Optimum faz sıcaklığında, oda ve 
duvar yüzey sıcaklığı çalışma saatleri öncesinde ve öğle yemeği molalarında 
düşürülerek klimanın çalışma döngü sayısı azaltılmıştır. Ayrıca 23 mm FDM 
katman kalınlığına sahip duvar, FDM’siz duvara göre %12,8’e varan enerji 
tasarrufu sağlamıştır.

Tunçbilek ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği çalışmada (2020b) Marmara 
Bölgesi’nin iklim koşullarında FDM katkılı tuğlanın mevsimsel ve yıllık perfor-
mansı analiz edilmiştir. Sonuçlara göre yıllık enerji tüketimi %17.6 azaltılmıştır.

Gencel ve arkadaşlarının gerçekleştirdikleri çalışmada (2021) taban kü-
lüne faz değiştiren malzeme ekleyerek enerji etkin yeni bir harç malzemesi 
tasarlamış ve ısıl enerji depolama özellikleri incelenmiştir. FDM uygulanan 
yapının referans binaya göre ısı farkı ısıtma döneminde 2.8℃ ve soğutma dö-
neminde 1.95℃ olarak ölçülmüştür.
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Hekimoğlu ve arkadaşları (2021a) FDM katkılı bir çimento kompoziti ge-
liştirmiş, ısıl enerji depolama ve mekanik özelliklerini incelemiştir. Sonuçlara 
göre bu kompozit kullanıldığında iç ortam sıcaklığında maksimum değişim 
ısıtma sürecinde 2.48°C ve soğutma sürecinde 1.71°C olarak hesaplanmış ve 
binalarda enerji tüketiminin azaltılmasına katkıda bulunacağı kanıtlanmış-
tır. 

Hekimoğlu vd.’nin yaptığı çalışmada (2021b) faz değiştiren malzeme 
katkılı çimento kompoziti üretilmiş ve ısıl özellikleri deneysel olarak analiz 
edilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde FDM kullanılan test hücresinin iç ortam 
sıcaklığı referans test hücresine göre ısıtma ve soğutma dönemlerinde sırasıy-
la 1.9℃ ve 1.39℃ farklı ölçülmüştür. Bu sebeple yeni kompozitin binalarda 
enerji korunumu ve ısıl düzenleme konularında başarılı olduğu belirtilmiştir.

Arıcı vd. (2022) bina dış duvarlarına çift katmanlı FDM ekleyerek enerji 
tasarrufu potansiyelini analiz etmiştir. 7 farklı senaryonun incelendiği çalış-
mada elde edilen en yüksek verim %17.2 olarak hesaplanmıştır.

Çalışkan vd.’nin yaptığı çalışmada (2022) faz değiştiren malzemelerin bina-
ların ısıtma uygulamalarında kullanımı konusunda ısıl analiz ve değerlendirme 
gerçekleştirmiştir. FDM uygulanması sonucunda ısı taşıyıcı akışkanın sıcaklığı-
nın artması ile ekonomizerin verimliliği %51’e yükselmiştir. Ayrıca FDM katkılı 
ısı değiştiricinin maksimum verimliliği %13 olarak hesaplanmıştır.

Gencel vd. (2022a) binalarda ısı yönetimi uygulamalarına yönelik ola-
rak FDM katkılı beton kompoziti geliştirmiş ve özelliklerini incelemiştir. 
Kompozitin uygulandığı odada ısıtma sürecinde 2.8℃ daha düşük, soğutma 
sürecinde ise 1.29℃ daha yüksek olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca 14.28 kWh/
gün’lük enerji tasarrufu sağlanmıştır.

Gencel ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada (2022b) FDM katkılı yeni bir 
bina ısıl enerji depolama malzemesi tasarlanmıştır. Bu malzemenin kullanıl-
dığı odada gündüz vaktinde 7 saat boyunca referans odaya göre 3℃ daha dü-
şük sıcaklık elde edilerek ısıl konfor şartları için olumlu katkıda bulunduğu 
ispatlanmıştır. Ayrıca ısıtma sürecinde 0.3℃ daha yüksek sıcaklığa ulaşılarak 
kış aylarında da verim elde edilmiştir. 

Gencel ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği çalışmada (2022c) binaların 
pasif ısıl enerji yönetimi uygulamalarında kullanmak üzere bir faz değiştiren 
malzeme geliştirmiştir. Sonuçlar analiz edildiğinde 5.56 kWh enerji tasarrufu 
sağlandığı hesaplanmıştır.

Hekimoğlu ve Sarı (2022) yaptıkları çalışmada ısıl enerji uygulamaların-
da faz değiştiren malzeme (FDM) kullanımı üzerine bir derleme makale yaz-
mıştır. Bu çalışmada ısıl enerjiyi pasif olarak depolayan FDM’ler hakkında 
bilgiler sunulmuştur. FDM çeşitleri, seçim kriterleri, artı ve eksileri ile kulla-
nım alanları aktarılmıştır. 
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Tunçbilek vd. (2022) nano-FDM katkılı bina kabuğunun enerji tüketimi 
ve ısıl performans üzerindeki etkisini araştırmıştır. Sonuçlar analiz edildiğin-
de duvarlara saf FDM eklendiğinde yıllık enerji tasarrufu %20.7 olmaktadır.

Uludaş ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada (2022) Akdeniz ikliminde faz 
değiştiren malzeme katkılı bir evin enerji verimliliği incelenmiştir. Sonuçlara 
göre 27℃ erime sıcaklığına sahip FDM kullanıldığında yıllık enerji tüketimi 
yaklaşık %20 azalmaktadır. Ayrıca FDM eklenmesi ile yaz aylarında yaşanan 
aşırı ısınma olaylarının olumsuz etkileri azaltılabilmektedir.

Yaraş ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada (2022) alçı duvar levhasına 
FDM eklenmiş; özellikleri, enerji tasarrufu ve karbon emisyonundaki azal-
ma potansiyelleri incelenmiştir. Soğuk havada FDM içeren odanın iç ortam 
sıcaklığının 1.2-2.66℃ arasında değişen değerlerde daha yüksek olarak he-
saplanmıştır. 

�Yabancı Araştırma Gruplarına Dahil Olan Türk Bilim İnsanlarınca 
Yapılan Çalışmalar

Alper Aydın’ın katıldığı Bottarelli’nin çalışmasında (2015) faz değiştiren 
malzeme destekli yeni bir toprak kaynaklı ısı pompasının(TKIP) sayısal ana-
lizi gerçekleştirilmiştir. Yıllık performans, Kuzey İtalya’da bulunduğu varsa-
yılan bir konut binası için tahmini enerji gereksinimi dikkate alınarak simüle 
edilmiştir. Saatlik zaman serisi sınır koşullarına ve yıllık performansa göre 
simülasyon sonuçları, FDM’lerin kullanılmasının zemindeki ısıl dalgayı yu-
muşatabildiğini, ısı pompasının performans katsayısını (COP) iyileştirebildi-
ğini göstermektedir.

Halime Paksoy’un katıldığı Stritih ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 
(2018) sıfır enerjili bina tasarımı için pasif FDM teknolojisi entegrasyonu araş-
tırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde FDM katkılı duvarların sıfır enerjili bina 
konseptine katkı sağladığı ve binanın enerji tüketimini azalttığı gözlenmiştir.

Müslüm Arıcı’nın katıldığı Li’nin makalesinde (2018a) farklı mevsimler-
de nano-FDM içeren pencerelerin enerji analizi yapılmıştır. Sonuçlar ince-
lendiğinde daha yüksek nanoparçacık hacim oranı daha yüksek enerji tüke-
timine yol açarken ve daha büyük parçacık çapı, daha küçük enerji tüketimi 
sağladığı gözlenmiştir. Minimum enerji tüketimi, tüm mevsimler için %1’lik 
nanoparçacık konsantrasyonu ve 100 nm’lik nanoparçacık çapı ile elde edil-
mektedir. Çalışılan parametrelerin etkisinin büyüklüğü kışın daha belirgin-
dir. Enerji tüketimi, uygun bir nanoparçacık hacim fraksiyonu ve nanopar-
çacık boyutunun seçilmesiyle %4’e kadar azaltılabilmektedir. Pencerelerin iç 
yüzeyi ile iç ortam arasındaki sıcaklık farkı esas olarak yazın 1–4 °C, sonba-
harda 5–10 °C ve kışın 14–16 °C aralığında gerçekleşmektedir.

Müslüm Arıcı’nın katıldığı başka bir Li çalışmasında (2018b) nanopar-
çacıkla güçlendirilmiş FDM ile doldurulmuş pencerenin ısıl ve optik perfor-
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mansı sayısal olarak analiz edilmiştir. Sonuçlar, nanoparçacık dağılmış para-
fin mumu ile doldurulmuş pencere birimlerinin optik ve ısıl performansla-
rının, saf parafine kıyasla iyileştirildiğini göstermiştir. Pencere ünitelerinin 
hem ısıl hem de optik performansları göz önüne alındığında, FDM’de hacim 
oranı %1’in altında ve nanoparçacık boyutu 15 nm’nin altında olan CuO na-
noparçacıklarının kullanılması önerilmektedir.

Müslüm Arıcı’nın katılım gösterdiği Li’nin yaptığı çalışmada (2018c) faz 
değiştiren malzeme katkılı camlı tavanın iç ortam ısıl konforunu ve enerji 
tüketimini analiz etmiştir. Sonuçlar, FDM ile doldurulmuş cam çatının ener-
ji tüketiminin havanınkinden önemli ölçüde daha az olduğunu ve %47,5’e 
varan enerji tasarrufu sağlanabileceğini göstermektedir. Geri ödeme süresi, 
FDM erime sıcaklığının doğru seçilmesiyle 3,3 yıla düşürülebilmektedir. 
FDM’nin erime sıcaklığının arttırılması, camlı tavanın iç yüzeyinin sıcaklı-
ğını etkili bir şekilde azaltabilmektedir, ancak iç mekân ısıl konfor ortamının 
memnuniyetsizlik oranı üzerinde hafif bir etkiye sahiptir. FDM tabakasının 
kalınlığının arttırılması, camlı tavan ve iç odanın iç yüzeyinin tepe sıcaklığı-
nı, enerji tüketimini ve memnuniyetsizlik oranını azaltmaktadır. En yüksek 
enerji tüketimi ve memnuniyetsizlik oranı 20° eğim açısında elde edilmiştir.

Müslüm Arıcı’nın katıldığı Liu ve arkadaşlarının makalesinde (2019) faz 
değiştiren malzeme ile doldurulmuş havalandırma yapılmayan çok katmanlı 
cam yüzeyin ısıl performansı analiz edilmiştir. Sayısal sonuçlar, FDM kalın-
lığının artmasıyla zaman gecikmesinin artmakta ve bu durumun bir sonucu 
olarak ısıl konfor artmaktadır. Ayrıca FDM kalınlığının artması ile iç yüzey 
sıcaklığı oda sıcaklığına, yani iç ortam sıcaklığına yaklaşmaktadır. FDM ka-
lınlığının artmasının bir başka olumlu sonucu ise ısı kaybını azaltmasıdır. 
Çok katmanlı cam yüzeyden ısı kaybının, 20 mm’den daha küçük bir kalın-
lıkta bile FDM kullanılarak önemli ölçüde azaltılabileceği sonucuna varıl-
mıştır.

Müslüm Arıcı’nın katılım sağladığı Li’nin çalışmasında (2020) binalarda 
FDM içeren pencere sistemlerinin ısıl ve optik performansları derleme maka-
le olarak literatüre sunulmuştur. Mevcut çalışma, FDM içeren cam üniteleri-
nin optik ve ısıl performansına ilişkin deneysel ve simülasyon araştırmalarını 
gözden geçirmekte ve kullanılan araştırma yöntemlerini, matematiksel mo-
delleri ve çıkarılan önemli sonuçları tartışmaktadır. Araştırmanın sonucuna 
göre FDM içeren pencere, ısıl enerji depolamak için güneş radyasyonunun bir 
kısmını emebilirken, görünür radyasyonun günışığı aydınlatması için iç or-
tama girmesine izin verebilmektedir, bu da sıcaklık dalgalanmalarının azal-
masına ve iç mekân sakinlerinin ısıl konforunun artmasını sağlamaktadır.

Müslüm Arıcı’nın katıldığı bir başka çalışmada Zhang vd. (2020) çift cam 
arasına yerleştirilen çeşitli nanoparçacık içeren faz değiştiren malzemelerin 
mevsimsel ısıl performansını araştırmıştır. TiO2 içeren FDM yaz mevsiminde 
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kullanıldığında iç ortam sıcaklığını 0.82 K düşürürken; ZnO içeren FDM ge-
çiş mevsimi ve kış aylarında kullanıldığında iç ortam sıcaklığını sırasıyla 0.84 
K ve 0.89 K artırmaktadır.

Ahmet Sarı’nın katıldığı Tyagi ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği ça-
lışmada (2021) FDM katkılı gelişmiş güneş enerjisi depolama sistemlerinin 
binalarda ısıtma ve soğutma uygulamalarında kullanılması üzerine geniş 
bir araştırma gerçekleştirilmiştir. Pik enerji kullanımı düşürmek için güneş 
enerjisi depolama sistemlerinin ilk yatırım maliyetlerine dikkat edildiği süre-
ce ekonomik açıdan olumlu etkisi kesin olarak belirtilmiştir.

Ekrem Tunçbilek ve Müslüm Arıcı’nın Wonorahardjo vd. ile yaptığı ça-
lışmada (2021) tropik iklimde kentsel konutlar için FDM katkılı pasif iklim-
lendirme sistemlerini deneysel olarak incelemiştir. Elde edilen sonuçlar, oda-
da ısı depolama paneli kullanılmasının pik sıcaklıkları azalttığını ve ısıl kon-
for ortamını iyileştirdiğini göstermiştir. Hindistan cevizi yağı katkılı FDM, 
referans duruma göre iç ortamda 0,5℃ daha düşük tepe sıcaklık sağlarken, 
üst bölgede daha fazla sıcaklık düşüşü gözlemlenmiştir. Ayrıca FDM içeren 
panel, gün boyunca gözlemlenen sıcaklık dalgalanmalarını önemli ölçüde 
azaltmıştır. 

Hakan F. Öztop’un katılım sağladığı Abu-Hamdeh’in araştırmasında 
(2021) binalarda FDM uygulamasının enerji tasarrufu üzerindeki ve kışın 
klima santrali ünitelerinin elektrik tüketimindeki etkisini incelemiştir. En iyi 
koşullarda Aralık, Ocak ve Şubat aylarında sırasıyla %11,25, %11,23 ve %10,35 
enerji tasarrufu sağlanmıştır. Ayrıca termodinamik hesaplamalar, FDM yük-
lemesi nedeniyle klima santrali elektrik kullanımındaki maksimum azalma-
nın %11,73 olduğunu göstermiştir. Geri ödeme süresi tekniği kullanılarak 
ekonomik analiz yapılmış ve en iyi koşullarda geri ödeme süresinin 18,6 yıl 
olduğu bulunmuştur.

Müslüm Arıcı ve Çağatay Yıldız’ın katıldığı Li’nin çalışmasında (2021a) 
Kuzeydoğu Çin’de kırsal bir konutun duvarlarına faz değiştiren malzeme 
ekleyerek termoekonomik analiz gerçekleştirilmiştir. Hesaplanan sonuçlar, 
FDM’nin duvarın içindeki iç yüzeye yakın konumlandırılmasının ısıtma sü-
resi boyunca %12,9 enerji tasarrufu sağladığını, yanlış yapılandırmanın ise 
enerji tüketimini artırdığını ortaya koymuştur. Ayrıca, 18°C’ye ayarlanan iç 
ortam sıcaklığı için Tm=16°C olan FDM en yüksek enerji tasarrufu sağlarken, 
Tm=26 °C olan FDM en düşük geri ödeme süresine (1,8 yıl) sahiptir. En uy-
gun FDM duvar kullanılarak kullanım ömrü boyunca karbon salınımı 52,7 
kg/m2 azaltılmaktadır.

Müslüm Arıcı ve Çağatay Yıldız’ın katılım gösterdiği Li vd. tarafından 
gerçekleştirilen çalışmada (2021b) Çin’in soğuk iklim bölgelerinde bulunan 
kırsal konutlarda enerji tasarrufu sağlamak için binanın bir yüzeyine kapalı 
veranda tasarlamış ve verandanın ön yüzeyine ise FDM entegreli panjur ta-
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sarımı geliştirilmiştir. Ekim-Nisan ayları arasında deneysel analizler gerçek-
leştirilmiştir. Sonuçlara göre kapalı veranda sistemi aylık ortalama 439 kWh 
ve 7 ayın toplamında 1992 kWh enerji tasarrufu sağlanmıştır. 18°C’de yıllık 
enerji tasarrufu %22.73 olarak hesaplanmıştır. FDM katkılı panjur sisteme ek 
olarak %5.27 enerji tasarrufu sağlamıştır.

Müslüm Arıcı ve Çağatay Yıldız’ın katılım gösterdiği Zhang’ın çalışma-
sında (2021) Çin’in şiddetli soğuk ikliminde on farklı cam konfigürasyonu ile 
aerojel doldurulmuş çok camlı pencere sistemlerinde FDM optimizasyonu ve 
enerji verimliliği araştırılmıştır. Sonuçlar, cam pencereye FDM eklenmesi-
nin, kışın cam pencerelerin ısıl performansının düşmesine neden olduğunu 
göstermektedir. Bununla birlikte, silika aerojel, üç camlı pencerelerde uygun 
bir erime sıcaklığına sahip bir FDM ile birlikte kullanıldığında ısıl konfor 
ortamını iyileştirilebilmektedir. 

Ali Temiz, Gökhan Hekimoğlu, Gaye Köse Demirel ve Ahmet Sarı’nın 
katıldığı Amini yönetiminde gerçekleştirilen çalışmada (2022) çam odununa 
bir faz değiştiren malzeme olan kaprik asit eklenerek binalarda enerji tasar-
rufu malzemesi olarak kullanımı tasarlanmıştır. Deney sonuçlarına göre iç 
ortam sıcaklığında ısıtma sürecinde 4.04°C azalma gözlenirken soğutma sü-
recinde ise 2.83°C artış hesaplanmıştır. 

Ekrem Tunçbilek’in katılım gösterdiği Li vd.’nin yaptığı çalışmada (2022) 
pencere sisteminde faz değiştiren malzeme uygulamaları analiz edilmiştir. 
Çift cam uygulamalarında FDM kullanımı ile ısı kazancında %60 azalma, 
soğutma yüklerinde ise %66 azalma gözlenmiştir.

Hikmet Ş. Aybar’ın Hai ve arkadaşları ile yaptığı çalışmada (2022a) enerji 
tüketimini azaltmak için FDM katkılı ısı geri kazanım sistemleri ve FDM 
sistemlerinin binalardaki faydaları üzerine ısıl bir analiz gerçekleştirmiştir. 
Pure Temp 23, Pure Temp 25, Pure Temp 27 ve Pure Temp 29 FDM’leri iki se-
naryo altında binaya entegre edilmiştir. Birinci senaryoda bina içi sıcaklık 23, 
24 ve 25℃’de sabit tutulmuştur. 29℃’de faz değişimine uğrayan Pure Temp 
29 binaya eklendiğinde bina 23℃’de 17,39 kWh/m2, 24℃’de 17 kWh/m2 ve 
25℃ ayar noktasında 16,92 kWh/m2 daha az enerji tüketmiştir. Bir sonraki 
senaryo için (iç sıcaklık 23 ile 25℃ arasında değişmekte), Pure Temp 29, 15,52 
kWh/m2’lik enerji tasarrufu kaydederek en iyi sonucu vermiştir.

Hikmet Aybar hocanın katılım gösterdiği Hai vd.’nin çalışmasında 
(2022b) yapay sinir ağları yöntemi kullanılarak FDM için uygun konumun 
bulunması ve binanın ısıl özelliklerinin güçlendirilmesi amaçlanmıştır. En 
uygun konumda FDM duvarlarda yıllık 14.9 kWh/m2, çatıda 19.6 kWh/m2 ve 
bütün olarak binada ise 15.9 kWh/m2 enerji tasarrufu sağlamıştır.

Hikmet Aybar’ın katıldığı Hai ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 
(2022c) FDM katkılı solar sistem tasarımı ile binanın ısıl enerji kullanımının 
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düşürülmesi hedeflenmiştir. Nisan-Eylül sürecinde enerji tüketiminin %16.3 
düşmesi sağlanmıştır.

Müslüm Arıcı hocanın katıldığı Shaik ve arkadaşlarının yaptığı çalışma-
da (2022) FDM katkılı kil tuğlaların tasarımı gerçekleştirilmiş ve iklimlendir-
me cihazlarının enerji sarfiyatını azaltmak hedeflenmiştir. 6 farklı senaryoda 
deneyler yapıldıktan sonra binanın dış yüzeyine yerleştirilen FDM ile yıllık 
enerji tasarrufu sıcak-kuru iklimde 2079$ olarak gerçekleşirken geçiş iklim-
lerinde bu değer 2095$’a çıkmaktadır. Ayrıca geri ödeme süreleri sıcak-kuru 
iklimde 11.29 yıl, kompozit iklimde ise 11.21 olarak hesaplanmıştır.

�Binalarda Faz Değiştiren Malzeme Kullanımı Konusunda Yapılan 
Tezler

Bilgin (2017) 12 farklı FDM’nin farklı iklim bölgelerinde bulunan bina-
larda enerji tasarrufuna katkısını sayısal olarak incelemiştir. Sonuçlar değer-
lendirildiğinde FDM kullanımının ısıl konforu artırdığı gözlenmiştir.

Depe (2017) Diyarbakır ve Erzurum şehirleri özelinde faz değiştiren mal-
zemelerin binalarda kullanımına yönelik yenilikçi bir ısı depolama sistemi 
geliştirmiştir. Diyarbakır’ın sıcak-kuru iklim şartları ve Erzurum’un soğuk 
iklim özellikleri etkisinde FDM’lerin verimliliği incelenmiştir. Sonuçlara 
göre uygun FDM kalınlığı sağlandığında FDM’ler binalarda enerji verimliliği 
konusunda olumlu çıktılar vermektedir.

Köse (2019) binalarda enerji korunumu amacıyla yapı bileşenlerinde faz 
değiştiren malzeme kullanarak İstanbul ve Diyarbakır illerinde bir perfor-
mans analizi gerçekleştirmiştir. Sonuçlar incelendiğinde FDM uygulaması İs-
tanbul’da ısıtma harcamalarını azaltırken soğutma harcamalarını artırmış-
tır. Diyarbakır’da ise hem ısıtma hem de soğutma harcamaları azaltılmıştır. 

Akyol (2021) faz değiştiren malzeme destekli pasif soğutma gerçekleş-
tirmiştir. Parafin doldurulmuş plakalar hava kanalına belirli aralıklarla yer-
leştirilmiş ve giriş-çıkış sıcaklıkları ve hava hızları ile sistemin performansı 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre levhalar arasındaki mesafe arttıkça 
depolanan enerji miktarı artmaktadır.

Anayurt (2021) faz değiştiren malzemeleri duvar ve çatı elemanlarında 
kullanarak 5 farklı iklim özelliğine sahip şehir için ısıl performans anali-
zi gerçekleştirmiştir. Sonuçlar incelendiğinde tüm bölgeler için 21℃ erime 
sıcaklığı ve 7 cm kalınlığa sahip FDM kullanıldığında en uygun değerlere 
ulaşılmaktadır. İstanbul, Ankara, İzmir ve Van illerinde FDM tabakasının 
gövdenin dış tarafında; Erzurum’da ise gövdenin iç tarafında kullanılması 
tavsiye edilmektedir. 

Bayram (2021) yaptığı çalışmada pamuk lifli sıvaya kütlece %25 mikro-
kapsüllenmiş ve mikrokapsülsüz faz değiştiren malzeme ekleyerek deneysel 
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bir inceleme gerçekleştirmiştir. İki eşdeğer test odasında yapılan analizde 
ısıtma yükünün azaltılması hedeflenmiştir. Sonuçlara göre, mikrokapsülsüz 
FDM’nin enerji tasarrufuna mikrokapsüllü FDM’den daha fazla katkı sağla-
dığı hesaplanmıştır.

Özdemir (2021) yaptığı çalışmada faz değiştiren malzemelerin bina du-
varlarına uygulandığında ısıtma ve soğutma yüküne katkısını araştırmıştır. 
Sonuçlar incelendiğinde FDM kullanımı ile yaz aylarına soğutma yüküne 
%5,84; kış aylarında ise ısıtma yüküne %4,5 katkı sağlandığı hesaplanmıştır. 

Canım (2022) yaptığı çalışmada bir FDM’yi pomza bloka eklemiş ve Ül-
kemizin farklı iklim bölgelerinde kullanıma uygun yeni nesil bir bina kabuğu 
bileşeni üretmeyi amaçlamıştır. %5, 10 ve 15 oranlarında FDM pomza agre-
gasına eklenerek FDM’li pomza üretilmiş ve çalışmada FDM’li ve FDM’siz 
pomza bloklarının ısıl özellikleri incelenmiştir. FDM kullanımı sonucu bina 
kabuğunun ısıl kütlesi artmış, iç mekân sıcaklık dalgalanmaları azalmış ve 
binanın özellikle soğutma yükünde iyileşme sağlanmıştır.

Haydaraslan (2022) faz değiştiren malzemelerin duvar bloklarındaki 
konumlandırılmasını 4 farklı ilde (İstanbul, Ankara, Antalya ve Erzurum) 
iklim koşulları göz önüne alınarak belirlenmesi üzerine çalışmıştır. Sıcak ve 
ılık iklimlerde faz değiştiren malzemenin duvar bloğunun ortasına, soğuk 
iklimlerde ise iç yüzeye yakın yerleştirilmesinin daha iyi performans vereceği 
sonucuna ulaşılmıştır. 

Sonuçlar ve Öneriler

Binalarda faz değiştiren malzemelerin kullanımı ve bu sistemlerin ampi-
rik ve teorik analizi üzerine Türk akademisyenlerin yaptığı çalışmaların in-
celenmesi sonucu literatürde Türk araştırma grupları 31 makale yayımlamış, 
Türk akademisyenlerin katkı yaptığı yabancı araştırma grupları 22 çalışma 
gerçekleştirmiştir. Ayrıca 8 adet doktora tezi ve 1 adet yüksek lisans tezinde 
de bu konuyu temel alan çalışmalar yapılmıştır. 

Çalışmaların yayım tarihleri incelendiğinde 62 çalışmanın 40 tanesi son 
3 yılda gerçekleştirilmiştir. Bu da çalışmaların yaklaşık %65’inin güncel ça-
lışmalar olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 1: Binalarda faz değiştiren malzemelerin kullanımı üzerine Türk 
akademisyenlerin yaptığı çalışmalar.

Binalarda faz değiştiren malzemelerin kullanımı üzerine çalışmalar Web 
of Science dizininde incelendiğinde bu çalışmaların yaklaşık %3’ünün Ülke-
miz kaynaklı olduğu gözlenmektedir. Bu konuda çalışan ülkeler bazında 14. 
sırada yer almaktayız. İsimler bazında baktığımızda ise Prof. Dr. Ahmet Sarı 
3. sırada, Prof. Dr. Müslüm Arıcı 24. sırada ve Arş. Gör. Dr. Gökhan Heki-
moğlu 25. sıradadır.  

Faz değiştiren malzemelerin binalarda kullanımı üzerine yapılan deney-
sel ve teorik çalışmalarda son yıllarda dikkat çeken artış Ülkemiz adına umut 
vaat etmektedir. Konunun uzmanı hocaların yetiştireceği akademisyenler ile 
Türkiye’nin önümüzdeki 5 yıl içinde ilk 8’de yer alması, uzun vadede ise Çin 
ve ABD’nin bulunduğu sıralamaları zorlaması hedefi, gerçekleşmesi muhte-
mel bir senaryodur. 
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 𝑋𝑋𝑘𝑘 = ∑(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑁𝑁)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, 𝑘𝑘 = 0,1,2, … 𝑁𝑁 − 1                                                  (1)
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         𝑟𝑟1(𝑘𝑘) =  ∑ 𝑥𝑥1̂

𝑁𝑁−1−𝑘𝑘

𝑛𝑛=0
(𝑛𝑛). 𝑥𝑥1̂(𝑛𝑛 + 𝑘𝑘), 𝑘𝑘 = 0,1,2, . . 𝑝𝑝                               (2)          

𝑝𝑝

𝑆𝑆(𝑘𝑘) = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠(𝑘𝑘 − 𝑖𝑖)                                                                                              (3)
𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

𝑆𝑆(𝑘𝑘) 𝑝𝑝
𝑎𝑎𝑖𝑖 

 

 



364  . Bengisu Şeyda KOP, Levent BAYINDIR, Işıl KARABEY AKSAKALLI 

𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑃𝑃 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) 𝑄𝑄 =
(𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3, … , 𝑦𝑦𝑛𝑛)

𝑑𝑑 = √∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
                                                                                               (4)
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𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑃𝑃 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) 𝑄𝑄 =
(𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3, … , 𝑦𝑦𝑛𝑛)

𝑑𝑑 = √∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹                                                           (7)
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𝐺𝐺𝐴𝐴(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐴𝐴
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐴𝐴

, 𝐺𝐺𝐸𝐸(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐸𝐸
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐸𝐸

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐺𝐺
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺

𝐺𝐺𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑅𝑅
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝑅𝑅

𝐾𝐾𝐴𝐴   𝐾𝐾𝑅𝑅   𝐾𝐾𝐺𝐺 𝐾𝐾𝐸𝐸
𝑇𝑇𝐴𝐴, 𝑇𝑇𝑅𝑅, 𝑇𝑇𝐺𝐺, 𝑇𝑇𝑅𝑅

𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑃𝑃 + 𝐾𝐾𝐼𝐼
𝑠𝑠𝜆𝜆

𝜏𝜏1 𝜏𝜏2
𝜏𝜏1 + 𝜏𝜏2 = 𝜏𝜏

∆(𝑠𝑠, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 𝑃𝑃(𝑠𝑠) + 𝑄𝑄(𝑠𝑠)𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0

𝑃𝑃(𝑠𝑠) 𝑄𝑄(𝑠𝑠)

 = 𝑝𝑝5𝑠𝑠4+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝4𝑠𝑠3+𝜆𝜆+𝑝𝑝3𝑠𝑠2+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝2𝑠𝑠1+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝1𝑠𝑠𝜆𝜆 
       +(𝑞𝑞1𝑠𝑠𝜆𝜆 + 𝑞𝑞0)𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0

 
𝑝𝑝5 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅, 𝑝𝑝4 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅,

𝑝𝑝3 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐴𝐴

𝑝𝑝2 = 𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝑇𝑇𝐸𝐸 + 𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝑅𝑅,
𝑝𝑝1 = 1
𝑞𝑞1 = 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾𝐸𝐸𝐾𝐾𝐺𝐺𝐾𝐾𝑅𝑅𝐾𝐾𝑃𝑃,  𝑞𝑞0 = 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾𝐸𝐸𝐾𝐾𝐺𝐺𝐾𝐾𝑅𝑅𝐾𝐾𝐼𝐼

𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝜔𝜔 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔𝜏𝜏 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏) − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜏𝜏) 𝑗𝑗𝜆𝜆 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 ) +

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 )

𝐾𝐾𝑃𝑃 𝐾𝐾𝐼𝐼
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𝐺𝐺𝐴𝐴(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐴𝐴
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐴𝐴

, 𝐺𝐺𝐸𝐸(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐸𝐸
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐸𝐸

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐺𝐺
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺

𝐺𝐺𝑅𝑅(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑅𝑅
1+𝑠𝑠𝑇𝑇𝑅𝑅

𝐾𝐾𝐴𝐴   𝐾𝐾𝑅𝑅   𝐾𝐾𝐺𝐺 𝐾𝐾𝐸𝐸
𝑇𝑇𝐴𝐴, 𝑇𝑇𝑅𝑅, 𝑇𝑇𝐺𝐺, 𝑇𝑇𝑅𝑅

𝐺𝐺𝐶𝐶(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑃𝑃 + 𝐾𝐾𝐼𝐼
𝑠𝑠𝜆𝜆

𝜏𝜏1 𝜏𝜏2
𝜏𝜏1 + 𝜏𝜏2 = 𝜏𝜏

∆(𝑠𝑠, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 𝑃𝑃(𝑠𝑠) + 𝑄𝑄(𝑠𝑠)𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0

𝑃𝑃(𝑠𝑠) 𝑄𝑄(𝑠𝑠)

 = 𝑝𝑝5𝑠𝑠4+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝4𝑠𝑠3+𝜆𝜆+𝑝𝑝3𝑠𝑠2+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝2𝑠𝑠1+𝜆𝜆 + 𝑝𝑝1𝑠𝑠𝜆𝜆 
       +(𝑞𝑞1𝑠𝑠𝜆𝜆 + 𝑞𝑞0)𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0

 
𝑝𝑝5 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅, 𝑝𝑝4 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅,

𝑝𝑝3 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐴𝐴

𝑝𝑝2 = 𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝑇𝑇𝐸𝐸 + 𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝑅𝑅,
𝑝𝑝1 = 1
𝑞𝑞1 = 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾𝐸𝐸𝐾𝐾𝐺𝐺𝐾𝐾𝑅𝑅𝐾𝐾𝑃𝑃,  𝑞𝑞0 = 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐾𝐾𝐸𝐸𝐾𝐾𝐺𝐺𝐾𝐾𝑅𝑅𝐾𝐾𝐼𝐼

𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝜔𝜔 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔𝜏𝜏 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏) − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜏𝜏) 𝑗𝑗𝜆𝜆 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 ) +

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 )

𝐾𝐾𝑃𝑃 𝐾𝐾𝐼𝐼
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∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

                         +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) + 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(𝑞𝑞0
′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)))

                      +𝑗𝑗(𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

                      +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (−𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛(𝜔𝜔𝜏𝜏) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) − 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(−𝑞𝑞0
′′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜏𝜏))))

= 𝑅𝑅{∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏)} + 𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼{∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏)} = 0

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴(𝜔𝜔) + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵(𝜔𝜔) + 𝐶𝐶(𝜔𝜔) = 0
𝐾𝐾𝑃𝑃𝐷𝐷(𝜔𝜔) + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐸𝐸(𝜔𝜔) + 𝐹𝐹(𝜔𝜔) = 0

𝐴𝐴(𝜔𝜔) = 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) + 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )
𝐵𝐵(𝜔𝜔𝑐𝑐) = 𝑞𝑞0

′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)

𝐶𝐶(𝜔𝜔) = 𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

              +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )
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∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

                         +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) + 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(𝑞𝑞0
′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)))

                      +𝑗𝑗(𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

                      +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (−𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛(𝜔𝜔𝜏𝜏) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) − 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(−𝑞𝑞0
′′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜏𝜏))))

= 𝑅𝑅{∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏)} + 𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼{∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏)} = 0

𝐾𝐾𝑃𝑃𝐴𝐴(𝜔𝜔) + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐵𝐵(𝜔𝜔) + 𝐶𝐶(𝜔𝜔) = 0
𝐾𝐾𝑃𝑃𝐷𝐷(𝜔𝜔) + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐸𝐸(𝜔𝜔) + 𝐹𝐹(𝜔𝜔) = 0

𝐴𝐴(𝜔𝜔) = 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) + 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )
𝐵𝐵(𝜔𝜔𝑐𝑐) = 𝑞𝑞0

′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)

𝐶𝐶(𝜔𝜔) = 𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

              +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )

𝐷𝐷(𝜔𝜔𝑐𝑐) = −𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛(𝜔𝜔𝜏𝜏) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 ) − 𝑞𝑞1
′ 𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )
𝐸𝐸(𝜔𝜔𝑐𝑐) = −𝑞𝑞0

′′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜏𝜏)

𝐹𝐹(𝜔𝜔𝑐𝑐) = 𝑝𝑝5𝜔𝜔4+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((4 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝4𝜔𝜔3+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((3 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋

2 )

+ 𝑝𝑝3𝜔𝜔2+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((2 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 )

                +𝑝𝑝2𝜔𝜔1+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((1 + 𝜆𝜆)𝜋𝜋
2 ) + 𝑝𝑝1𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )

𝐾𝐾𝑃𝑃 𝐾𝐾𝐼𝐼

𝐾𝐾𝑃𝑃 = 𝐵𝐵(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐹𝐹(𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝐸𝐸(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐶𝐶(𝜔𝜔𝑐𝑐)
𝐴𝐴(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐸𝐸(𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝐵𝐵(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐷𝐷(𝜔𝜔𝑐𝑐)

𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐷𝐷(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐶𝐶(𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝐴𝐴(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐹𝐹(𝜔𝜔𝑐𝑐)
𝐴𝐴(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐸𝐸(𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝐵𝐵(𝜔𝜔𝑐𝑐)𝐷𝐷(𝜔𝜔𝑐𝑐)

(𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝐼𝐼) ℓ(𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝐼𝐼, 𝜔𝜔𝑐𝑐)

𝑠𝑠 =
0 𝜔𝜔 = 0

(𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝐼𝐼)
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𝐾𝐾𝐴𝐴 = 5, 𝐾𝐾𝐸𝐸 = 1, 𝐾𝐾𝐺𝐺 = 1, 𝐾𝐾𝑅𝑅 = 1, 𝑇𝑇𝐴𝐴 = 0.1, 𝑇𝑇𝐸𝐸 = 0.4, 𝑇𝑇𝐺𝐺 = 1, 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 0.05

𝜏𝜏 = 0.3 𝑠𝑠
𝜆𝜆 = 0.9

∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 0.002𝜔𝜔4.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4.9)𝜋𝜋
2 ) + 0.067𝜔𝜔3.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3.9)𝜋𝜋

2 )

+ 0.615𝜔𝜔2.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2.9)𝜋𝜋
2 )

                         +1.55𝜔𝜔1.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1.9)𝜋𝜋
2 ) + 𝜔𝜔0.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.9𝜋𝜋

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (5𝜔𝜔0.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.9𝜋𝜋
2 ) + 5𝜔𝜔0.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.3𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.9𝜋𝜋

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)))

                      +𝑗𝑗(0.002𝜔𝜔4.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((4.9)𝜋𝜋
2 ) + 0.067𝜔𝜔3.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((3.9)𝜋𝜋

2 )

+ 0.615𝜔𝜔2.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((2.9)𝜋𝜋
2 )

                      +1.55𝜔𝜔1.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((1.9)𝜋𝜋
2 ) + 𝜔𝜔0.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.9𝜋𝜋

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (−5𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛(0.3𝜔𝜔) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 ) − 5𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(−5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0.3𝜔𝜔))))

𝜔𝜔Є[0,1.011] 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠⁄   

(𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝐼𝐼)

(𝐾𝐾𝑃𝑃 = 0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.361)
(𝐾𝐾𝑃𝑃 =

0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.354)
(𝐾𝐾𝑃𝑃 = 0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.382)
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𝐾𝐾𝐴𝐴 = 5, 𝐾𝐾𝐸𝐸 = 1, 𝐾𝐾𝐺𝐺 = 1, 𝐾𝐾𝑅𝑅 = 1, 𝑇𝑇𝐴𝐴 = 0.1, 𝑇𝑇𝐸𝐸 = 0.4, 𝑇𝑇𝐺𝐺 = 1, 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 0.05

𝜏𝜏 = 0.3 𝑠𝑠
𝜆𝜆 = 0.9

∆(𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝜆𝜆, 𝜏𝜏) = 0.002𝜔𝜔4.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((4.9)𝜋𝜋
2 ) + 0.067𝜔𝜔3.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((3.9)𝜋𝜋

2 )

+ 0.615𝜔𝜔2.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((2.9)𝜋𝜋
2 )

                         +1.55𝜔𝜔1.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ((1.9)𝜋𝜋
2 ) + 𝜔𝜔0.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.9𝜋𝜋

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (5𝜔𝜔0.9𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.9𝜋𝜋
2 ) + 5𝜔𝜔0.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.3𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.9𝜋𝜋

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)))

                      +𝑗𝑗(0.002𝜔𝜔4.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((4.9)𝜋𝜋
2 ) + 0.067𝜔𝜔3.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((3.9)𝜋𝜋

2 )

+ 0.615𝜔𝜔2.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((2.9)𝜋𝜋
2 )

                      +1.55𝜔𝜔1.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ((1.9)𝜋𝜋
2 ) + 𝜔𝜔0.9𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.9𝜋𝜋

2 ) +

(𝐾𝐾𝑃𝑃 (−5𝜔𝜔𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛(0.3𝜔𝜔) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜆𝜆𝜆𝜆
2 ) − 5𝜔𝜔𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (0.3𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜆𝜆𝜆𝜆

2 )) +

𝐾𝐾𝐼𝐼(−5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0.3𝜔𝜔))))

𝜔𝜔Є[0,1.011] 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠⁄   

(𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝐼𝐼)

(𝐾𝐾𝑃𝑃 = 0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.361)
(𝐾𝐾𝑃𝑃 =

0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.354)
(𝐾𝐾𝑃𝑃 = 0.628, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0.382)
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𝜆𝜆 = 0.5  𝜆𝜆 = 0.7  𝜆𝜆 = 0.9  𝜆𝜆 = 1.1
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𝜆𝜆 = 0.5  𝜆𝜆 = 0.7  𝜆𝜆 = 0.9  𝜆𝜆 = 1.1
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388  . Ayhan Baştürk, Seval Andiç

GİRİŞ

Enzimler, iyi tanımlanmış bir yoldan çeşitli endojen biyokimyasal reaksi-
yonların oluşmasına izin veren ideal metabolik katalizörlerdir. Enzimler, ka-
lıcı bir değişime uğramadan reaksiyon aktivasyon enerjisini düşürerek, insan 
yaşamının sürdürülmesinde çok önemli olan çeşitli biyolojik reaksiyonları 
hızlandırırlar (Singh ve ark., 2019). Bitkisel ve hayvansal kaynaklı enzimlere 
göre katalitik aktiviteleri daha yüksek olan mikrobiyal enzimler, genellikle 
mikroorganizmalardan elde edilirler. Mikroorganizmalardan enzim üretimi, 
kolay kullanım, kontrollü koşullar altında hızlı çoğalma, kolay genetik mani-
pülasyon, yüksek üretim verimi gibi birçok avantaj sunar. Ayrıca mikrobiyal 
enzimlerin endüstriyel kullanımı, katalitik aktiviteleri, özgüllükleri, kararlı-
lıkları, toksik olmamaları, çevre dostu yapıları, maliyet etkinlikleri, üretim 
kolaylıkları ve benzeri sebeplerden dolayı daha fazla ilgi görmektedir. Çeşitli 
moleküler teknikler kullanılarak, verimi ve performansı arttırılan mikrobi-
yal enzimler, gıda, ilaç, tekstil, kâğıt, deri ve biyoteknolojik olmak üzere bir-
çok endüstri alanında kullanılmaktadır (Nigam, 2013). Mikrobiyal enzimler, 
bitki ve hayvan enzimlerinden daha kararlı oldukları için gıda endüstrisinde 
önemli bir rol oynamaktadır. Amilazlar, proteazlar, lipazlar veya ksilanazlar 
gibi enzimler gıda sektörlerinde geniş uygulamalara sahiptir (Raveendran ve 
ark., 2018).

Dünya nüfusunun artışına bağlı olarak gıda talebi de hızlı bir şekilde art-
maktadır. Kaliteli ve yeterli gıda arzı sorunu, gıda endüstrisinde enzimlerin 
uygulanmasıyla çözülebilir (Singh ve ark., 2016). Bu biyomoleküller, gıda üreti-
minde, gıdaların lezzet, aroma, renk, doku, görünüm ve besin değeri gibi özel-
liklerinin geliştirilmesinde etkin bir şekilde yer alır (Neidleman, 1984). Mikro-
biyal enzimlerin gıda imalatı ve içecek endüstrisindeki rolünün derinlemesine 
anlaşılması, daha güvenli ve daha kaliteli ürünlerle daha iyi pazarlar sağlamak 
için temel süreçleri iyileştirmiştir. Ayrıca enzimler, yağ modifikasyonu ve tat-
landırıcı teknolojisi gibi yeni alanlarda ilgi kazanmıştır (Li ve ark., 2012). İçe-
cek ve gıda endüstrisinde, mayalama sürecini kontrol altında tutmada, yüksek 
kaliteli bira üretmede, geliştirilmiş renk ve aroma ile daha yüksek meyve suyu 
verimi elde etmede, proteinlerin enzimatik hidrolizi ile hayvan ve sebze prote-
inlerinin fonksiyonel ve besleyici özelliklerini geliştirmede mikrobiyal enzim-
lerden yararlanılmaktadır (Singh ve ark., 2016). Mikrobiyal enzimlerin gıda 
endüstrisindeki uygulamaları fırıncılık, süt ürünleri, meyve suyu üretimi ve 
biracılık gibi farklı sektörlere ayrılmıştır. Dünya çapında mikrobiyal enzimler, 
gıda endüstrisindeki başlıca uygulama pazarı olan fırıncılıkta hamur stabili-
tesini, kırıntı yumuşaklığını ve yapısını ve ürünlerin raf ömrünü iyileştirmek 
için verimli bir şekilde kullanılmaktadır. Mikrobiyal enzimlerin peynir işle-
mede artan kullanımı, enzimlerin içecek endüstrisinden sonra ikinci en büyük 
uygulama endüstrisi olan süt endüstrisinde kullanılmasından büyük ölçüde 
sorumludur (Singh ve ark., 2016).
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Mikrobiyal enzimler, endüstriyel ölçekte çeşitli biyoproseslerin geliştirilme-
sinde büyük önem taşımaktadır. Mikrobiyal enzimlerin gıda ve içecek endüstri-
lerdeki uygulamaları Tablo 1’de özetlenmiştir. Gıda endüstrisi açısından önemli 
bazı mikrobiyal enzimler aşağıdaki bölümlerde tartışılmaktadır.

1.	 OKSİDOREDÜKTAZLAR

Oksidoredüktazlar oksidasyon/redüksiyon reaksiyonlarını katalize eder. Bu 
enzim sınıfı, dehidrogenazları (hidrit transferi), oksidazları (moleküler oksijene 
elektron transferi), peroksidazları (peroksidaza elektron transferi) ve oksijenaz-
ları (moleküler oksijenden oksijen transferi) içerir (Singh ve ark., 2019). Glikoz 
oksidaz, peroksidazlar ve lakkazlar bu sınıfa ait önemli enzimlerdir.

1.1.	 Glikoz Oksidaz

Tablo 1. Mikrobiyal Enzimler ve Gıda Endüstrisindeki Uygulamaları

Enzim Uygulamaları (Gıda Endüstrisi) Kaynak
Amilazlar Nişasta endüstrisi (sıvılaştırma işleminde), gıda 

endüstrisi (meyve sularının berraklaştırılması için 
glikoz, maltoz, mısır ve çikolata şurupları üretimi), 
bira endüstrisi (nişasta işleme) ve fırıncılık 
endüstrisi (koruma maddesi)

(John, 2017; 
Sivaramakrishnan ve ark., 

2006)

L-Asparaginaz Kızarmış nişastalı gıdalarda akrilamid azaltımı için (Pandey ve ark., 2016)
Aspartaz Aspartik asit ve fumarik asit üretmek için (Papierz ve ark., 2007; 

Ram ve Yadav, 2012b)
Selülazlar Gıda endüstrisi (meyve sularının arıtılması, 

zeytinyağı ekstraksiyonu, tek hücreli proteinler), 
fırıncılık endüstrisi (unlu mamullerin kalitesinin 
iyileştirilmesi)

(Saranraj ve ark., 2012;  
Zhang ve Zhang, 2013)

Glikoz izomeraz Yüksek fruktozlu mısır şurubu üretimi (Shakoor ve ark., 2018)

Glikoz oksidaz Gıda endüstrisi (glukonik asit üretimi), fırıncılık 
endüstrisi (ekmek kalitesinin iyileştirilmesi), 
bira endüstrisi (koruyucu madde olarak) ve 
biyosensörlerde kullanılır.

(Dubey ve ark., 2017; 
Steffolani ve ark., 2010)

İnulinazlar Yüksek fruktoz şurubu ve fruktooligosakkaritlerin 
üretimi

(Singh, Chauhan, ve 
Kennedy, 2017; Singh ve 

Chauhan, 2018)
İnvertazlar İnvert şurup ve suni bal üretimi (Nadeem ve ark., 2015)
Laktazlar Galaktooligosakkaritler ve laktoz hidrolize süt 

ürünleri üretimi
(Sitanggang ve ark., 2016)

Lipazlar Gıda endüstrisi (lezzet arttırıcı), süt endüstrisi 
(tereyağı, katı yağlar, sıvı yağlar, kremler vb. 
üretimi)

(Hasan ve ark., 2006; 
Pandey ve ark., 1999)

Naringinaz Narenciye sularının acılığının alınması, naringin 
ekstraksiyonu

(Puri ve ark., 2011)

Pektinazlar Çay ve kahve fermantasyonu, meyve sularının 
durultulması ve renk arttırıcı

(Sharma ve ark., 2013)
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Fitazlar Fırıncılık endüstrisi (ekmek kalitesini 
iyileştirmek), hayvan yemi endüstrisi (hayvan 
yeminin sindirilebilirliğini arttırmak için)

(Greiner ve Konietzny, 
2006)

Proteazlar Et yumuşatma ve peynir hazırlama, meyve 
sularının zenginleştirilmesi ve protein açısından 
zengin diyet hazırlanması

(Adrio ve Demain, 2014; 
Amore ve Faraco, 2015; 

Białkowska ve ark., 2016) 
Pullulanazlar Gıda endüstrisi (glikoz, maltotrioz, panoz 

ve izopanoz şuruplarının üretimi), fırıncılık 
endüstrisi (eskileşme önleyici madde) ve bira 
endüstrisi (düşük kalorili bira üretimi)

(Nisha & Satyanarayana, 
2014; Singh ve ark., 2010)

Tanazlar Hazır çay üretimi (van de Lagemaat ve Pyle, 
2001; Zhang ve ark., 2015)

Ksilanazlar Meyve ve sebze sularının arıtılması (Sharma ve Sharma, 2017)

Glikoz oksidaz (GOD; β-D-glucose: oxygen 1-oxidoreductase; glukoz aerode-
hidrojenaz; E.C. 1.1.3.4.) çok önemli bir oksidoredüktaz enzimidir (flavoprotein) 
(Dubey ve ark., 2017). Aynı anda hidrojen peroksit üretimi ile bir elektron alıcısı 
olarak atomik oksijeni kullanarak glikozun glukono-δ-laktona oksidasyonunu 
katalize eder. Glukono-δ-lakton daha sonra laktonazlar tarafından glukonik asi-
de hidrolize edilirken, üretilen hidrojen peroksit katalazlar tarafından oksijen ve 
suya parçalanır (Leskovac ve ark., 2005). Glikoz oksidaz, bir kofaktör flavin ade-
nin dinükleotidi ile aktif bir bölgede iki özdeş alt birimden (80 kDa) oluşan bir 
holoenzimdir. Kataliz sırasında, bu özdeş alt birimler redoks taşıyıcıları olarak 
işlev görür. Glikoz oksidazın yüksek özgüllüğü nedeniyle, diğer glikoz oksitleyici 
enzimlere göre oldukça tercih edilir (Dubey ve ark., 2017). 

Glikoz oksidaz bitkiler, hayvanlar, turunçgiller, kırmızı algler, bakteriler ve 
mantarlar gibi çeşitli kaynaklardan elde edilebilir. Bunlar arasında mantarlar 
seçkin bir konuma sahiptir ve 1950’den beri endüstriyel uygulamalar için ter-
cih edilmektedir (Fiedurek ve Gromada, 1997). Aspergillus sp. ve Penicillium sp. 
dahil olmak üzere mantar türleri, metabolik çok yönlülükleri ve GRAS (genel 
olarak güvenli olarak kabul edilir) statüleri nedeniyle temel olarak biyoteknolojik 
ürünlerin endüstriyel üretiminde kullanılmaktadır (Bankar ve ark., 2009). As-
pergillus tubingensis (Kriaa ve Kammoun, 2016), A. oryzae (Gunasundari, 2014), 
A. carbonarius (Yang ve ark., 2014), A. flavus (Bhat ve ark., 2013) ve A. niger (Liu 
ve ark., 2001) aspergilli’yi üreten etkili glikoz oksidaz üreten aspergiller olarak, 
Penicillium notatum (Nandy, 2016), P. funiculosum (Esmaeilpour ve ark., 2015), 
P. amagasakiense (Todde ve ark., 2014), P. variabile (Crognale ve ark., 2008) ve P. 
fellutanum (Manivannan ve Kathiresan, 2007) güçlü glikoz oksidaz üreten peni-
siller olarak rapor edilmiştir. Bu nedenle, dünya çapındaki araştırmacılar, çok sa-
yıda ticari uygulaması nedeniyle mantar glikoz oksidaz ile ilgilenmektedir (Singh 
ve ark., 2019).

Glikoz oksidaz birçok yeni uygulamaya sahiptir ve farklı endüstriyel işlem-
lerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Başlıca uygulamalarından biri, yakıcılık 
kontrolörü ve renk dengeleyici olarak kullanılan glukonik asit üretimidir. Ekmek 
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ve içeceklerde antioksidan ve şelatlama operatörü olarak, peynir pıhtısı olu-
şumunda ve süt taşının önlenmesinde kullanılmakta; aynı zamanda güçlü bir 
antioksidandır. Ayrıca, glukonik asidin metal türevli tuzları, gıda maddele-
rindeki acılığı gidermede kullanılan sodyum glukonat (Pal ve ark., 2016), cilt 
ve soğuk algınlığı tedavisinde, döküntüler ve zihinsel uyuşukluk ve gecikmiş 
cinsel olgunlaşma ile ilişkili çinko eksikliğinde (Dubey ve ark., 2017) kulla-
nılan çinko glukonat gibi ilaçların sentezinde yaygın olarak kullanılmakta-
dır. Glikoz oksidaz fırıncılık endüstrisinde, daha iyi kalite ve hacimde ekmek 
üretiminde (Steffolani ve ark., 2010) kullanılırken, içecek endüstrisinde bira 
ve şarap imalatında kullanılır. Ayrıca, glikoz oksidaz raf ömrünü uzatmak 
için gıdalardan kalan glikoz ve oksijeni uzaklaştırmak için etkili bir şekilde 
kullanılmıştır (Zia ve ark., 2012). 

1.2. Peroksidazlar

Peroksidazlar (E.C. 1.11.1.7), çeşitli bileşikleri bir serbest radikal meka-
nizması aracılığıyla oksitlenmiş veya polimerize edilmiş ürünlere dönüştü-
ren oksidoredüktazlardır. Özellikle peroksidaz aktivitesi ferrisiyanürlere ve 
askorbik asite elektron bağışlayarak onları zararsız bileşenlere ayırmayı içerir 
(Singh ve ark., 2019). Peroksidazlar, atık sudaki fenol, kresol ve klorlu fenolik 
bileşiklerin biyoremediasyonu ile su kirliliğini azaltma potansiyeline sahiptir. 
Ayrıca, kirleticilerin peroksidazlarla biyotransformasyonuna, biyolojik akti-
vitelerinin kaybı ve azalan biyoyararlanım nedeniyle toksisite seviyelerinde 
bir azalma eşlik eder.

Peroksidazlar bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar dahil olmak 
üzere çeşitli kaynaklardan elde edilmektedir (Hamid ve Khalil-ur-Rehman, 
2009). Peroksidaz üretimi için yabanturpu (Armoracia rustikana) (Kim ve 
Yoo, 1996), papaya (Carica papaya), muz (Musa paradisiaca), hazanbel ya da 
eğir kökü (Acorus calamus) ve benzeri gibi çeşitli bitki kaynakları rapor edil-
miştir (Singh ve ark., 2019). Bakteri suşları arasında, Escherichia coli (Di Gen-
naro ve ark., 2014), Bacillus sp. (Bansal ve Kanwar, 2013) ve Pseudomonas sp. 
(Telke ve ark., 2010) baskın peroksidaz üreticileridir. Mantar suşlarından ise, 
Thanatephorus sp. (Sugano ve ark., 2006), Auricularia sp. (Liers ve ark., 2010), 
Pleurotus ostreatus (Faraco ve ark., 2007), Umbelopsis isabellina ve Penicillium 
geastrovirus (Yang ve ark., 2003) güçlü peroksidaz üreticileri olarak bildiril-
miştir. Candida tropikalis ve Debaryomyces polymorphus gibi mayalardan da 
peroksidazların elde edildiği rapor edilmiştir (Yang ve ark., 2003).

Peroksidaz, düşük konsantrasyonlarda kromojenik ürünler verme ka-
biliyeti nedeniyle enzim benzeri immünosorbent assay (ELISA) testlerinde 
kullanılan enzim konjuge antikorların hazırlanması için muhtemelen en uy-
gun enzimdir (Krell, 1991). Peroksidazlar yüksek indirgeme potansiyeli nede-
niyle, bir dizi endüstriyel ve analitik biyoproseste kullanılır. Örneğin, lignin 
peroksidaz ve manganez peroksidaz (Chivukula ve ark., 1995) ve yabanturpu 
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peroksidazı (Bhunia ve ark., 2001) azo, remazol mavisi, cibacron kırmızısı, re-
mazol parlak mavi ve antrakinon gibi sentetik boyaların bozunmasını sağlar. 
Peroksidazların önerilen bazı yeni uygulamaları arasında fenolik bileşikler 
içeren atık suların arıtılması, çeşitli aromatik kimyasalların sentezi ve perok-
sitin gıda maddeleri ve endüstriyel atıklar gibi malzemelerden uzaklaştırıl-
ması yer alır (Agostini ve ark., 2002).

Kâğıt endüstrisinde peroksidazlar ayrıca odun bileşenlerinin lignin ve 
selüloz hidrolizi ile sırasıyla karbondioksit ve suya parçalanmasında da kul-
lanılır (Regalado ve ark., 2004). Peroksidazlar ayrıca hidrojen peroksit ve or-
ganik hidroperoksitler (Jia ve ark., 2002) ve fenolik bileşiklerin (Serra ve ark., 
2001) tayini için biyosensörlerin yapımında da kullanılır. Peroksidazların 
elektrokimya ve biyoelektrokataliz süreçlerinde kullanımı da bildirilmiştir 
(Zhang ve ark., 2004).

1.3. Lakkazlar

Lakkazlar (E.C. 1.10.3.2), bazı aminler, eterler ve esterler dahil olmak 
üzere fenolik ve aromatik bileşikleri tek elektronlu bir mekanizma yoluyla ok-
sitleyen fenol oksidazlar grubuna ait fenolü oksitleyen enzimlerdir. Bu çoklu 
bakır mavi oksidaz, elektron transferini birleştirir ve böylece su molekülleri-
nin oksidasyonuna neden olur. Geniş substrat özgüllüğü aralığı, son elektron 
alıcısı olarak oksijen kullanımı ve katalitik aktiviteleri için bir kofaktör veya 
peroksit gerektirmemesi nedeniyle, lakkazlar çeşitli biyoteknolojik işlemler-
de kullanım için potansiyel olarak araştırılmıştır (Singh ve ark., 2019). Bu 
özellikler, araştırmacıların lakkazların atık suda bulunan bir takım toksik 
bileşikleri parçalamak için kullanımına olan ilgisini artırmıştır.

Lakkazlar ilk olarak Rhusvernicifera ağacından izole edilmiştir (Yoshida, 
1883). Şu anda, lakkazlar bitkilerden (mısır tohumları, mango, maş fasulye-
si, şeftali, çam vb.), böceklerden (Bombyx, Calliphora, Drosophila, Manduca, 
Papilio, Rhodnius, Schistocerca, Tenebrio, vb.) (Kalra ve ark., 2013), ve mik-
roplardan elde edilebilmektedir. Mikroplar arasında lakkazların çoğu ipliksi 
mantarlardan izole edilmektedir. En yüksek lakkaz miktarı beyaz çürükçül 
mantarları tarafından üretilir (Fernandez-Fernandez ve ark., 2013). Pleuro-
tus florida (da Silva ve ark., 2012), P. ostreatus (Alexandrino ve ark., 2007), 
P. pulmonarius (Tychanowicz ve ark., 2004) ve P. talandia (Menezes ve ark., 
2009) güçlü lakkaz üreticileridir. Lakkaz üreten diğer mantar türleri arasında 
Trametes sp. (Couto ve Herrera, 2006), Coriolopsis sp. (Cabana ve ark., 2007), 
Grifola sp. (Nitheranont ve ark., 2011), Lentinula sp. (da Silva ve ark., 2012) vb. 
yer almaktadır

Yüksek oksidatif kapasiteleri nedeniyle lakkazlar, gıda, kozmetik, kâğıt, 
tekstil vb. gibi çeşitli endüstrilerde birçok biyoteknolojik uygulamaya sahiptir. 
Lakkazlar, yiyecek veya içeceğin renk görünümünü arttırma veya değiştirme 
gibi belirli eylemler gerçekleştirebilir. Bu şekilde lakkaz, meyve suları, bira ve 
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şarabın berraklaştırılmasında esmerleşme veya koyulaşma, pus oluşumu ve 
bulanıklık oluşumundan sorumlu olan istenmeyen fenolik bileşiklerin uzak-
laştırılması için kullanılır (Bilal ve ark., 2019). Lakkazlar, bira endüstrisinde 
stabiliteyi ve raf ömrünü artırmak için kullanılmaktadır. Moleküler oksijen 
oksidasyon nedeniyle ürün kalitesini olumsuz etkileyebileceğinden, oksijen 
konsantrasyonunu azaltmak ve ürün ömrünü uzatmak için kullanılabilirler 
(Brijwani ve ark., 2010). Günümüzde lakkazlar biyopolimerleri çapraz bağla-
yabildiği için fırıncılık endüstrisinde birçok avantaja sahiptir, bu da viskozi-
teyi düşürür ve mukavemet stabilitesini arttırır. Ayrıca hamurun işlenebilir-
liğini ve yapısını iyileştirdiği, unlu mamullerin hacmini artırdığı ve buruşuk 
pürüzsüzlüğünü geliştirdiği gözlemlenmiştir (Labat ve ark., 2000).

2.	 HİDROLAZLAR

Bu enzimler, C-O, C-N, O-P, C-C ve diğer tekli bağların hidrolitik ay-
rılmasını katalize eder. Örneğin, ekzoinülinaz, inülini fruktoz ve glikoza 
hidrolize eder (Singh ve ark., 2019). Endüstriyel öneme sahip mikrobiyal 
enzimlerin çoğu bu enzim sınıfına aittir. Bu gruba amilazlar, l-asparaginaz, 
selülazlar, kitinazlar, inulinazlar, invertazlar, keratinazlar, β-galaktosidazlar, 
lipazlar, naringinaz, pektinazlar, penisilin asilaz, fitazlar, proteazlar, pullula-
nazlar, tanaz ve ksilanazlar girmektedir. Bunlardan gıda endüstrisinde en çok 
kullanılanlarından bazıları aşağıda detaylandırılmıştır.

2.1. Amilazlar

Nişasta hidrolize edici enzimler arasında amilazlar, nişasta işleme en-
düstrisinde çok önemli bir rol oynar. Nişastadaki α-1,4-glikosidik bağları 
hidrolize ederler, bu nedenle glikozid hidrolazlar olarak da adlandırılırlar 
(Balakrishnan ve ark., 2019). Mikrobiyal amilazlar, daha yüksek verim, öz-
günlük, amiloliz üzerinde daha fazla kontrol, üretilen ürünlerin stabilitesi, 
nötralizasyon adımlarının ortadan kaldırılması ve gelişmiş ekonomi dahil 
olmak üzere bir dizi avantaj sundukları için nişasta işleme endüstrilerinde 
nişastanın kimyasal hidrolizinin yerini tamamen almıştır (Balakrishnan 
ve ark., 2019; Singh ve ark., 2019). Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda iyi çalışarak 
kontaminasyon ve istenmeyen reaksiyon olasılığını azaltırlar. Amilazlar ge-
nel olarak α-amilazlar, β-amilazlar ve glukoamilazlar olarak sınıflandırılır. 
α-Amilazlar, çeşitli zincir uzunluklarında lineer (glikoz) ve dallı oligosakarit 
(maltoz) vererek nişasta moleküllerinin hidrolizini rastgele bir şekilde kata-
lize eder. β-amilazlar ve glukoamilazlar ise, art arda daha kısa son ürünler 
vermek üzere substratı indirgeyici olmayan uçtan hidrolize eder (Lee, 1996).

Amilaz üreten çok çeşitli mikroorganizmalar arasında, bakteriyel en-
zimler, üretim kolaylığı ve genetik manipülasyon nedeniyle daha çok tercih 
edilmektedir (Balakrishnan ve ark., 2019). B. amyloliquefaciens, B. cereus, B. 
coagulans, B. licheniformis, B. polymyxa, B. subtilis, B. stearothermophilus, B. 
mesentericus, B. vulgaris, B. megaterium, B. Halodurans ve benzerlerini içeren 
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Bacillus türlerinin güçlü amilaz üreticileri olduğu rapor edilmiştir (Sumrin 
ve ark., 2011). Amilazlar üreten diğer mikrobiyal suşlar arasında Caldimonas 
taiwanensis, Chromohalobacter sp., Corynebacterium gigantean, Geobacillus 
thermoleovorans, Lactobacillus ferment ve Lactobacillus manihotivorans yer 
alır (Qureshi ve ark., 2013; Sundarram ve Murthy, 2014). Bacillus dipsosauri, 
Halobacillus sp., Haloarcula hispanica, Chromohalobacter sp. ve Halomonas 
meridian gibi bazı halofil suşlar da amilaz üretebilir. Aspergilli (Aspergillus 
oryzae, A. niger, A. awamori, A. fumigates, A. kawachii ve A. flavus) ve Peni-
cillium sp. (Penicillium brunneum, P. fallutanum, P. expansum, P. chrysoge-
num, P. roqueforti, P. janthinellum, P. camemberti ve P. olsonii) güçlü mantar 
amilaz üreticileri olarak bildirilmiştir (Hussain ve ark., 2013; Sundarram ve 
Murthy, 2014). Amilazlar, küresel enzim pazarının yaklaşık %30’unu tem-
sil etmektedir. Gıda endüstrisinde amilazlar biracılık ve fırıncılık sektörle-
ri, meyve suları ve nişasta şuruplarının hazırlanması gibi birçok gıda işleme 
endüstrisinde uygulama alanı bulmaktadırlar (Mobini-Dehkordi ve Javan, 
2012). Hamurdaki nişasta, ara ürün nişasta hidrolizi olan a-limit dekstrin-
lere parçalanabilir; ekmek pişirme sürecinde fermente edilebilir şekerler ile 
birlikte ve bunların daha fazla fermantasyonu alkol ve CO2 verir (Prakash ve 
Jaiswal, 2010). Enzimatik hidroliz, canlı hamurlar ve büyük somun hacimleri 
üretmek için gereken güçlü maya fermantasyonunu sürdürmek için hamurda 
yeterince fermente edilebilir şeker sağlar. Esas olarak A. oryzae’den elde edi-
len mantar α-amilazlar genellikle hacmi, rengi ve tadı iyileştirmek için ekmek 
pişirmede kullanılırken, bakteriyel α-amilazlar daha fazla tatlılık kattığı kek, 
bisküvi ve kraker hamurlarının hazırlanmasında kullanılır (Dekker, 1994). 
Nişasta sıvılaştırma işleminde amilazlar kullanılarak nişasta enzimatik hid-
rolizi, nişastayı fruktoz ve glikoz şuruplarına dönüştürür (Regulapati ve ark., 
2007). Çikolata şurubu, kakao bulamaçlarının, içinde çikolata nişastasının 
dekstrinizasyon yaptığı ve böylece şurubun inceldiği amilazlar ile işlenme-
siyle hazırlanır.

2.2. Selülazlar

Selülazlar, selülozik substratların hidrolizinde ve bunların monomerik 
ürünlere dönüştürülmesinde baskın bir rol oynar. Selülozun β-1,4-glikosidik 
bağlarını hidrolize ederler ve selülozik malzemeler üzerinde büyümeleri sı-
rasında mikrobiyal suşlar tarafından sentezlenirler (Zhang ve Zhang, 2013). 
Doğada, tam selüloz hidrolizine üç ana tip selülazın kombinasyonu aracılık 
eder. Bunlar; endoglukanaz (1,4-D-glukan-4-glukanohidrolaz, E.C. 3.2.1.4), 
ekzosellobiyohidrolaz (1,4-D-glukan glukohidrolaz, E.C. 3.2.1.74) ve β-glu-
kosidaz (D-glucoside glucohydrolase, E.C. 3.2.1.21)’dır. Endoglukanaz hidro-
lazlar, selülozik substratların glikosidik bağlarının hidrolizini katalizlerken, 
ekzoglukanaz (ekzosellobiyohidrolaz) selülozik substratların kristal uçlarına 
saldırarak selobiyoz verir (Yoon ve ark., 2014). Ayrıca, serbest kalan selobiyoz, 
β-glukosidazın  etkisiyle glikoz moleküllerine dönüştürülür (Wang ve ark., 
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2013). Bu enzim bazlı biyodönüşümlerin en büyük avantajı, çoğunlukla selü-
loz ve hemiselülozlardan (%75-80) oluşan pirinç samanı, manyok kabukları, 
muz kabukları ve benzeri gibi düşük maliyetli substratların kullanılmasıdır 
(Saranraj ve ark., 2012). Bu nedenle, dünyanın dört bir yanındaki araştırma-
cılar, yüksek verim ve spesifikliğe sahip selülaz üretebilen yeni mikroorga-
nizmalarla ilgilenmektedir.

Selülazlar çeşitli mantar, bakteri ve maya suşlarından izole edilmekte-
dir. En iyi karakterize edilen selülaz sistemleri arasında mantarlar, ikincil 
yolları kullanabildikleri ve daha yüksek selülaz aktivitesi sağlayabildikleri 
için mikrobiyal gruplar üreten ana selülazlardır. Aspergillus ve Trichoderma 
gibi mantar cinsleri iyi bilinen selülaz üreticileridir. Aspergillus protuberus 
(Yadav ve ark., 2016), A. ellipticus (Agrawal ve Matkar, 2016), A. fumigatus 
(Das ve ark., 2013), A. niger (Pensupa ve ark., 2013) ve benzerlerinin As-
pergilli üreten etkili selülazlar olduğu rapor edilmiştir.  Trichoderma viride 
(Nathan ve ark., 2014) ve T. asperellum (Raghuwanshi ve ark., 2014) da güçlü 
selülaz üreticileri olarak bildirilmiştir. Potansiyel selülaz aktivitesi sergile-
yen diğer birkaç mantar türü arasında Penicillium echinulatum (Camassola 
ve Dillon, 2014), Rhizopus oryzae (Kupski ve ark., 2014) ve Myceliophthora 
thermophila (de Cassia Pereira ve ark., 2015) yer alır. Bakterilerden Cellu-
lomonas sp., Cellvibrio sp., Microbispora sp., Thermomonospora sp., Clost-
ridium sp. ve Ruminococcus sp. güçlü selüloz üreten cinsler olarak bildiril-
mektedir (Saranraj ve ark., 2012). Mezofiller, termofiller ve psikrofiller de 
güçlü selülaz üreticileri olarak bildirilmiştir. Mezofiller, Hypocrea jecorina, 
A. niger, Trichoderma viride, T. reesei, T. koningii, Penicillium pinophilum, 
P. funiculosum, Fusarium solani ve Sporotrichum pulverulentum dahil ol-
mak üzere 30°C ile 35°C arasında iyi büyüyebilir. Termofillerden elde edi-
len selülazlar, 50–90°C’lik yüksek sıcaklık aralığını tolere edebildikleri ve 
kontaminasyona daha az eğilimli oldukları için endüstriyel prosesler için 
avantajlıdır. Bu tür ümit verici mikroorganizmaların örnekleri Thermoana-
erobacter sp., Chaetomium thermophilum, Humicola insolens, Sporotrichum 
thermophile, Thermoascus aurantiacus ve Thermotoga maritima’dır (Gomes 
ve Steiner, 2004). Yüksek sıcaklığın ürün verimi üzerinde zararlı bir etkiye 
sahip olduğu biyoproseslerde, Clostridium sp. (Akila ve Chandra, 2003) ve 
Pseudoalteromonas haloplanktis (Violot ve ark., 2003), 5–20°C gibi düşük 
sıcaklık aralığında iyi gelişebildikleri için katalitik dönüşümde baskın bir 
rol oynarlar.

Selülazlar, ligno-selülozik substratlardan yararlanarak biyoetanol gibi 
biyoyakıtların üretiminde kullanılır (Saranraj ve ark., 2012). Selülazlar ayrıca 
gıda endüstrisinde meyve sularının arıtılmasında, zeytinyağı ekstraksiyo-
nunda, şarapların işlenmesinde ve unlu mamullerin kalitesinin iyileştirilme-
sinde kullanılabilir. Tekstil endüstrisinde denimin biyotaşlanması ve selülo-
zik elyafın parlatılması için de kullanılırlar. Selülazlar, kağıt ve kağıt hamuru 
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endüstrisinde atık kağıdın yeniden kullanımı ve hayvan yeminin sindirilebi-
lirliğinin iyileştirilmesi için kullanılmıştır (Zhang ve Zhang, 2013).

2.3. Lipazlar 

Karboksilesterazlar olarak da bilinen lipazlar (E.C. 3.1.1.3), uzun zincirli 
trigliseritlerin yağ asitleri, diasilgliserol, monoasilgliserol ve gliserole hidro-
lizini (ve sentezini) katalize ederler (Javed ve ark., 2018). Esterleşme, transes-
terleşme, interesterleşme, asidoliz, alkoliz ve aminoliz dönüşüm reaksiyonları 
lipazlar tarafından gerçekleşir (Jiao ve ark., 2018). Geniş bir sıcaklık aralığın-
da optimum aktivite ile geniş substrat spesifikliğine sahiptirler. Bu, lipazları 
çok yönlü biyokatalizör yapar (Singh ve ark., 2019).

Lipazlar bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar arasında yaygın ola-
rak dağılmıştır. Biyoteknolojik uygulamalarda en yaygın kullanılan lipaz 
kaynağı mikroorganizmalardır. Bakteriler arasında Bacillus sp. lipaz üretimi 
için en iyi potansiyel adaylardır. B. alcalophilus, B. coagulans, B. licheniformis, 
B. subtilis, B. pumilus ve B. stearothermophilus dahil olmak üzere Bacillus sp. 
en yaygın lipaz üreticileridir (Skoczinski ve ark., 2017). Ek olarak, Acinetoba-
cter radioresistens, Pseudomonas aeruginosa, Serratia rubidaea ve Staphylo-
coccus caseolyticus’un da güçlü lipaz üreticileri olduğu bildirilmiştir (Thakur, 
2012). Ticari olarak önemli lipaz üreten mantarlar, Penicillium, Rhizopus, 
Aspergillus ve Mucor sp. cinslerine aittir. Rhizopus türleri arasında Rhizopus 
arrhizus, R. delemar, R. oryzae ve R. niveus etkili lipaz üreticileridir (Pandey 
ve ark., 1999). Diğer lipaz üreten mantar suşları, Penicillium camembertii, P. 
roquefortii, Mucor javanicus, M. miehei ve benzerleridir. Lipaz üreten maya 
türleri arasında Candida rugosa, C. tropicalis, C. antarctica, C. cylindracea, C. 
parapsilopsis, C. deformans, C. curvata, C. valida, Pichia bispora, P. mexicana, 
P. sivicola, P. xylosa, P. burtonii, Saccharomycopsis crataegenesis, Torulaspora 
globosa ve Trichosporon asteroids sayılabilir (Pandey ve ark., 1999).

Lipazların, çeşitli endüstriyel sektörlerdeki geniş uygulama yelpazesi te-
melinde en hızlı büyüyen enzimler olduğu tahmin edilmektedir. Mikrobiyal 
lipazların endüstriyel uygulamaları arasında deterjan işleme (Pettersson ve 
ark., 2000), kısa zincirli yağ asitleri ve alkollerin esterlerinin sentezi yoluyla 
tat iyileştirme, rasemik karışımların ve amino asit türevlerinin çözülmesi (Lo 
Giudice ve ark., 2006) ve ayrıca çeşitli hastalıkların tespiti için teşhis araçları 
olarak kullanılan biyosensörlerin yapımı yer alır (Hasan ve ark., 2006; Wenk, 
2005). Lipazlar süt endüstrisinde, süt yağının hidrolizinde, yağ asidi zincir 
uzunluklarının değiştirmesinde, peynirlerin olgunlaşmasının hızlandırıl-
masında, yağ, tereyağı ve kremanın lipolizinde yaygın olarak kullanılmak-
tadır (Ray, 2012). Gıda işlemede önemli bir yere sahip olan yağların modifi-
kasyonunda da lipazlardan yararlanılmaktadır. Kakao yağı benzeri yağların 
üretiminde de mikrobiyal lipazlar kullanılır. Bunların dışında lipazlar gıda 
endüstrisinde biyosensür olarak kullanılmaktadır (Després ve ark., 2009). 
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Anne sütü yağ ikame maddelerinin üretiminde mikrobiyal lipazlardan ya-
rarlanılmaktadır (Sahin ve ark., 2005).

2.4. Proteazlar

Proteinazlar veya proteolitik enzimler olarak da adlandırılan proteazlar, 
katalitik işlevi proteinlerin peptit bağlarını hidrolize etmek olan hidrolazlar 
ailesine aittir. Vücudun ihtiyaç duyduğu küçük peptidleri ve amino asitleri 
üretirler. Hücresel proteinlerin dönüşümüne yardımcı olurlar ve bu özellikler, 
memeli sindirim enzimleri olan tripsin, kimotripsin ve pepsine benzer. Pro-
teazlar, proteinleri parçalayarak değiştirme yeteneğine sahiptir. Proteazlar, 
ekzo- ve endopeptidazlar olmak üzere iki ana gruba ayrılır. Ekzopeptidazlar, 
peptit bağını substratın amino veya karboksi terminalinden ayırır. N- veya 
C-terminalindeki etki bölgelerine göre aminopeptidaz ve karboksipeptidaz 
olarak sınıflandırılırlar. Endopeptidazlar, substratın dahili peptit bağını ayı-
rırken, aktif bölgede bulunan fonksiyonel gruba göre dört gruba ayrılırlar: 
serin, aspartik, sistein ve metaloproteazlar.

Proteazlar, tüm canlı organizmalarda bulunan enzimlerdir ve hücre sin-
yali, farklılaşma, hücre büyümesi ve metabolizması için gereklidir. Mikrobi-
yal proteazlar, hayvanlardan ve bitki kaynaklarından elde edilen proteazlara 
göre yüksek ticari değere sahiptir. Bu nedenle, dünya çapındaki araştırmacı-
lar bakteriyel ve fungal proteaz üreten suşlarla ilgilenmektedir. Proteazların 
çoğu, B. subtilis (Pant ve ark., 2015), B.firmus (Jaiswal ve ark., 2014), B. licheni-
formis (Banerjee ve ark., 2013), B. subtilis (Bhunia ve ark., 2012)  ve benzerleri 
dahil olmak üzere Bacillus sp.’den türetilmiştir. Proteaz üreten diğer baskın 
bakteriyel suşlar arasında Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii 
(Gandhi ve Shah, 2014), Microbacterium sp. (Lu ve ark., 2014), Pseudomonas 
stutzeri (Siti ve Hertadi, 2015) ve Engyodontium album (Souza ve ark., 2005) 
yer almaktadır. Fungal suşlar arasında ağırlıklı olarak Aspergillus sp, baskın 
proteazları üretir. Aspergillus flavus (Negi ve ark., 2011), A. oryzae (Leng ve 
Xu, 2011), A. sojae (de Castro ve Sato, 2014) ve A. niger (de Castro ve ark., 
2015)’in Aspergilli üreten güçlü proteazlar olduğu bildirilmiştir. Proteaz üret-
me kapasitesine sahip diğer mantar suşları arasında Entomophthora coronate 
(Jisha ve ark., 2013), Cladosporium herbarum (Naji ve ark., 2014), F. solani 
(Al-Askar ve ark., 2014) ve P. chrysogenum (Sethi ve Gupta, 2015) yer alır.

Proteazların endüstriyel sektörlerde birkaç önemli rolü vardır. Bunlar, 
deri işleme endüstrilerinde (Jridi ve ark., 2014), peptit üretiminde (Motyan 
ve ark., 2013), atıkların geri dönüştürülmesinde (Verma ve ark., 2017), atık su 
arıtmada (Jisha ve ark., 2013), et yumuşatma ve peynir hazırlamada (Verma 
ve ark., 2017), metioninden zengin protein üretiminde (Wang ve ark., 2016), 
meyve sularının zenginleştirilmesi ve protein açısından zengin diyetlerin 
hazırlanması (Amore ve Faraco, 2015), çamaşır deterjanlarının imalatı (Bi-
ałkowska ve ark., 2016), organik çözücülerde peptit sentezinin katalizinde 
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(Anbu, 2016) ve iltihaplanma, tümörler, kanser gibi hastalıkların tedavisinde 
(Kucerova ve Cervinkova, 2016) vb. proseslerde kullanılırlar.

Süt endüstrisinde, özellikle proteolitik aktiviteye sahip zengin bir en-
zimatik dizi ile karakterize edilen mikrobiyal kültürler, peynir, yoğurt, ke-
fir ve diğer fermente süt ürünleri olarak adlandırılan ürünlerin üretiminde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Bilindiği üzere proteolitik enzimler, peynir 
yapım sürecinde sadece proteinleri hidrolize etmek için değil aynı zamanda 
süt proteinlerini pıhtılaştırmak için de kullanılmaktadır. Proteolitik enzim-
ler kullanılarak sütten çeşitli protein hidrolizatları elde edilir. Hasta kişiler 
ve çocuklar için kolay emilebilen süt ürünleri üretilmektedir. Peynir üretimi 
için kullanılan ekzojen proteolitik enzimler çok önemlidir (Razzaq ve ark., 
2019). Laktik asit bakterileri (LAB) tarafından üretilen bazı mikrobiyal pro-
teazlar, peynir üretiminde kimozinin yerini alabilir (dos Santos Aguilar ve 
Sato, 2018). LAB ayrıca sütteki alerjenik proteinleri hidrolize edebilen enzim-
ler üretir, dolayısıyla hipoalerjenik süt ürünlerinin üretimi için iyi bir po-
tansiyele sahiptirler (Biscola ve ark., 2018). Proteaz enzimleri etlerde uygun 
et dokusu, aroması ve rengi oluşumuna yardımcı olur. Proteolitik enzimler 
sayesinde et yumuşar, hidrasyon derecesi artar ve protein sindirilebilirliği ar-
tar (Ojha ve ark., 2019). Proteolitik enzimler, hamurun reolojik özellikleri ve 
dolayısıyla nihai ürünün kalitesi üzerindeki güçlü etkileri nedeniyle fırıncılık 
ve makarna endüstrilerinde özellikle önemlidir. Ekşi hamurdaki LAB ve pro-
teolitik enzimleri, hamur pişirme sürecinin iyileştirilmesine, ekmeğin tat ve 
aromasının iyileştirilmesine, raf ömrünün uzatılmasına ve mayanın hamur 
geliştirme kapasitesinin iyileştirilmesine katkıda bulunur (Kumar ve ark., 
2019; Sarabhai ve ark., 2021).

2.5. Ksilanazlar

Ksilanazlar, ksilanın β-1,4 glikosidik omurgasını parçalayan önemli bir 
hidrolitik enzim grubudur (Richhariya ve ark., 2022). Moleküler kütleleri ve 
izoelektrik noktaları temelinde, ksilanazlar iki gruba ayrılır. Yüksek mole-
küler ağırlığa ve düşük pI değerlerine sahip bir grup glikanaz ailesi 10’a ait-
ken, düşük moleküler ağırlık ve yüksek pI ksilanazlar glikanaz ailesi 11’de 
sınıflandırılır. 10 familyasının endoksilanazları, glikosidik bağlara indirge-
yici olmayan uca doğru saldırma yeteneğine sahiptir ve ikame edilmiş ksilo-
piranosil kalıntısına bağlı terminal ksilopiranosil’i serbest bırakırlar. Aile11 
ksilanazlar ise esas olarak mantar enzimleri olan I, II ve III olmak üzere üç 
gruba ayrılır.

Ksilanazlar mantarlardan, mayalardan, bakterilerden, deniz yosunla-
rından (Mandal, 2015), tohumlar, kabuklular ve salyangozlardan (Polizeli ve 
ark., 2005) elde edilir. Mikroplar arasında, bakteri suşları, ksilanaz üretimi 
için mantar suşlarına göre daha avantajlıdır, çünkü yavaş üretim süreleri, 
düşük oksijen penetrasyonu ve yüksek viskoziteli polimerlerin ortak üreti-
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mi nedeniyle mantarların yetiştirilmesi zordur. Bakteriler arasında, Bacillus 
sp. (B. circulans, B. stearothermophilus, B. polymyxa, B. subtilis ve B. amy-
loliquifaciens) ağırlıklı olarak ksilanaz üretimi için kullanılır. Arthrobacter, 
Cellulomonas, Micrococcus, Paenibcillus, Staphylococcus, Thermotoga, Micro-
bacterium, Pseudoxanthomonas ve Rhodococcus gibi diğer bazı bakteri cins-
leri de önemli miktarda ksilanaz üretir. Mantar suşları arasında Aspergillus, 
Fusarium, Penicillium, Geotrichum, Paecilomyces, Cephalosporium ve Tricho-
derma iyi bilinen ksilanaz üreticileridir. Streptomyces, Thermomonospora ve 
Thermoactinomycetes gibi aktinomisetlerin ksilanaz ürettiği bildirilmiştir 
(Kumar ve ark., 2017).

Ksilanazlar, çeşitli endüstriyel sektörlerdeki biyoteknolojik potansiyelleri 
nedeniyle büyük ilgi görmüştür. Ksilanazlar esas olarak, hamur fibrilasyonu-
nu iyileştiren kraft hamurlarının ön ağartma işleminde ve geri dönüştürülmüş 
liflerdeki serbestliği artıran ve odun hamurunun biyo-ağartmasını iyileştiren 
bağın restorasyonunda kullanılır. Ksilanazlar ayrıca ekmek kalitesinin iyileş-
tirilmesinde (Poldermans ve Schoppink, 1999), hemiselüloz atıklarının arıtıl-
masında, meyve ve sebze sularının arıtılmasında (Mandal, 2015; Polizeli ve 
ark., 2005), geviş getiren hayvanların yem sindirilebilirliğinin iyileştirilmesi 
için yem bitkilerinin ön terbiyesinde (Gilbert ve Hazlewood, 1993), etanol ve 
ksilitol üretiminde (Juturu ve Wu, 2012) ve keten, kenevir, jüt ve rami gibi sak 
lifleri zamklarının giderilmesinde (Kumar ve ark., 2017) kullanılır.

3.	İ ZOMERAZLAR

İzomerazlar, cis-trans, ketoenol ve aldoz-ketoz ara dönüşümleri dahil ol-
mak üzere birçok türün moleküler izomerizasyonunu katalize eder. Örneğin, 
glikoz izomeraz, D-glukozun D-fruktoza izomerizasyonunu taşır (Şekil 1). 
Glikoz izomeraz, izomerazlardan türetilen ve endüstriyel ölçekte kullanılan 
önemli bir enzimdir (Singh ve ark., 2019).

Şekil 1. D-glukozun D-fruktoza izomerizasyonu
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3.1.	 Glikoz İzomeraz

D-glikoz/ksiloz izomeraz veya D-ksiloz ketol izomeraz (E.C. 5.3.1.5) olarak 
da adlandırılan glikoz izomeraz, amilaz ve proteazdan sonra en yüksek tonaj 
değerine sahip üçüncü enzimdir (Deshpande ve Rao, 2006). Glikoz ve ksilozun 
sırasıyla fruktoz ve ksiluloza tersinir izomerizasyonunu katalize eder. Ksiloz-
dan ksiluloza dönüşüm, çürüyen bitki materyalleri üzerinde gelişen saprofitik 
bakterilerin beslenme gereksinimlerini karşılar ve hemiselülozun etanole bi-
yodönüşümüne yardımcı olur. Glikozun fruktoza dönüşümü kimyasal olarak 
gerçekleştirilebilse de bu reaksiyon spesifik değildir ve metabolize edilemeyen 
şekerlerin oluşumuna yol açar. Bu nedenle, yüksek fruktozlu mısır şurubunun 
(YFMŞ) endüstriyel üretiminde çok önemli bir rol oynayan glikozun fruktoza 
glikoz izomeraz katalizli izomerizasyonu tercih edilir. YFMŞ, gıda ve ilaç en-
düstrilerinde geniş bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Marshall ve Kooi (Marshall ve Kooi, 1957) ilk olarak Pseudomonas hyd-
rophila’dan glikoz izomeraz üretimini bildirdiler. O zamandan beri birçok 
bakteri ve maya suşunun glukoz izomeraz ürettiği rapor edilmiştir. Breviba-
cterium sp., Flavobacterium sp., Lactobacillus sp., Micromonospora sp., Nocar-
dia sp., Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., (Shakoor ve ark., 2018), Bacillus 
sp. (El-Shora ve ark., 2016), Streptomyces sp. (Habeeb ve ark., 2016), Enteroba-
cter sp. (Nobel ve ark., 2011) gibi bakteri türleri ve benzerlerinin verimli glikoz 
izomeraz üreticileri olduğu rapor edilmiştir.

Glikoz izomeraz geniş uygulama yelpazesi nedeniyle, endüstriyel sektör-
de artan ilgi görmüştür. Gıda endüstrisinde, YFMŞ’nin üretimi için glikoz 
izomeraz kullanılmaktadır (Singh ve ark., 2018; Sing ve ark., 2017). Fruktoz, 
düşük sıcaklıkta yüksek çözünürlük, sakarozdan daha düşük kristalleşme 
eğilimi ve yüksek donma noktası düşüşü gibi faydalı özellikleri nedeniyle, 
dondurma ve dondurulmuş tatlıların imalatında tat ve dokuyu etkilemek için 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Takasaki, 1980). Fruktoz şurubu, sükroz şu-
rubundan daha yüksek ozmotik basınca sahiptir, bu da onu mikrobiyal saldı-
rılara karşı daha iyi bir koruyucu yapar (Yadav ve Singh, 2014). Düşük mali-
yetli bir GRAS tatlandırıcısı olarak kullanım alanı gıda ve içecek endüstrile-
rinden ilaca kadar uzanmaktadır. Fruktoz kandaki glikoz ve insülin seviye-
sini etkilemez, bu nedenle diyabetik ilaçların üretiminde kullanılır (Shakoor 
ve ark., 2018). Fruktoz ayrıca ekmek, bisküvi, pasta, çörek, kek vb. şekerleme 
ürünlerinin üretiminde de kullanılmaktadır (Zargaraan ve ark., 2016). Tıp 
sektöründe, obezite ve metabolik sendromlardan muzdarip hastalar için suk-
ral (düşük kalorili şeker) üretiminde glikoz izomeraz kullanılmaktadır (Bas-
ciano ve ark., 2005). Glikoz izomeraz, hemiselülozik biyokütleden türetilen 
ksilozun, Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe ve Candida 
tropicalis gibi geleneksel mayalar tarafından etanole fermente edilebilen ksi-
lüloza izomerizasyonunu katalize edebilir (Chiang ve ark., 1981; Ko ve ark., 
2016).
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4.	 LİYAZLAR

Bu enzim grubu, bir grup atomun substrattan çıkarıldığı eliminasyon 
reaksiyonlarını içerir. Bu, aldolazları, dekarboksilazları, dehidratazları ve 
bazı pektinazları içerir; ancak hidrolazları içermez. Örneğin histidaz, L-histi-
din’in ürokanata eliminasyon reaksiyonunu katalize eder (Şekil 2). Aspartaz, 
liyaz sınıfındaki endüstriyel açıdan en önemli enzimlerden biridir.

Şekil 2. Histidaz katalizli eliminasyon reaksiyonu.

4.1. Aspartaz

Aspartaz (L-aspartat amonyak liyaz, E.C. 4.3.1.1), fumarat ve amonyak 
üretmek için aspartatın tersine çevrilebilir deaminasyonunu katalize eder. 
Aspartaz aracılı reaksiyonun yönü, üretim ortamının pH’ına bağlıdır ve alka-
lin pH’ta, fumarik asit ve amonyaktan L-aspartik asit üretilir (Papierz ve ark., 
2007). Aspartaz, iki form arasında pH’a bağlı bir dengede bulunur. Aspartatın 
daha yüksek pH formu, iki değerlikli metal iyonları ve substrat analogları ta-
rafından aktive edilirken, aspartatın daha düşük pH formu, katalitik aktivite 
için herhangi bir efektör gerektirmez. Aspartaz aracılı reaksiyonların denge 
sabiti, aspartat oluşumunu destekler (Bada ve Miller, 1968).

Aspartaz, doğada hücre içi ve indüklenebilir bir enzimdir. L-Aspartat bu 
enzim için en etkili indükleyicidir. Aspartaz, L-aspartik asit ile çok spesifik 
ve verimli bir şekilde reaksiyona girer. Substrat seçiciliği, bu enzimin en dik-
kat çekici özelliklerinden biridir. Aspartaz tipik bir bakteri enzimi olmasına 
rağmen, bitki ve hayvan hücrelerinde de varlığı bildirilmiştir (Ram ve Yadav, 
2012b). Bakterilerin aspartik asidi süksinik aside indirgeme yeteneğine iliş-
kin ilk rapor, bakteri hücrelerinde aspartazın varlığını öne sürmüştür (Har-
den, 1901). Daha sonra E. coli’de aspartazın varlığı bildirilmiştir (Quastel ve 
Woolf, 1926). Virtanen ve Ellfolk (1955), propiyonik asit bakterilerinden ve 
Pseudomonas fluorescens’ten aspartaz aktivitesi bildirdiler. Ayrıca aspartat 
üreticileri olarak E. coli, Pseudomonas pyocyaneus, P. aeruginosa, P. vulgaris, 
S. marcescens, Propionibacterium sp., Lactobacillius helveticus, Diplococcus 
pneumoniae, Micrococcus aureus, Sarcina sp. ve Salmonella enteriditis’i bil-
dirilmiştir. Propionibacterium freudenreichii sp. shermanni ve freudenreichii 
(Blasco ve ark., 2011)’e ait probiyonik asit bakterilerinde de aspartaz aktivitesi 
bildirilmiştir. Aspartaz üreten bakteri suşlarının çoğu mezofildir, ancak bir-
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kaç termofil ve psikrofil de güçlü aspartaz kaynakları olarak rapor edilmiştir. 
Termofilik bir Bacillus sp.’den aspartaz. YH55-1, sırasıyla P. fluorescens ve E. 
coli’den üç ve dört kat daha yüksek spesifik aktivite göstermiştir (Kawata ve 
ark., 2000). Termostabil aspartaz ayrıca B. stearothermophilus KP 1041 (Su-
zuki ve ark., 1980), Bacillus aminogenes T-596 ve Bacillius thermoaminophilus 
T-585’ten (Masunaga ve ark., 1983) bildirilmiştir. Kazuoka ve ark. (2003), An-
tartika deniz suyundan Cytophaga sp. KUC-1’den aspartaz üretimini bildir-
miştir. Diğer önemli aspartaz kaynakları Alkaligenes metalcaligenes (Vojtšek 
ve ark., 1986), Erwinia sp. (Bagdasaryan ve ark., 2005), Hafnia alvei (Wilkin-
son ve Williams, 1961), Pseudomonas putida (Maalej ve ark., 1990), Rhizobi-
um leguminosarum (Poole ve ark., 1984) ve Aeromonas media (Ram ve Yadav, 
2012a, 2013) olarak rapor edilmiştir. Maya ve mantarlar da aspartazların en 
çok yönlü kaynakları arasındadır. Küfler arasında Aspergillus glaucus (Sumi-
ki, 1929), P. notatum (Virtanen ve Ellfolk, 1955) ve R. arrhizus’un (Riscal-
dati ve ark., 2000) aspartaz üreticileri olduğu bildirilmiştir. Aspartaz kodla-
ma geni (aspA)’nın, E. coli (Zhang ve ark., 1993), Bacillus sp. (Kawata ve ark., 
2000), B. subtilis (Sun ve Setlow, 1991), Cytophaga sp. (Kazuoka ve ark., 2003), 
P. fluorescens (Takagi ve ark., 1986), S. marcescens (Omori ve ark., 1994) ve A. 
media (R. S. Singh ve Yadav, 2013)’den başarıyla klonlandığı ve rekombinant 
aspartazların üretiminde kullanıldığı ifade edilmiştir.

Aspartaz, tersinir reaksiyonu katalize ederek, pH koşullarına ve kul-
lanılan substrata bağlı olarak ya fumarik asit ya da aspartik asit üretimiyle 
sonuçlanır (Şekil 3) (Papierz ve ark., 2007). Her iki ürün de endüstriyel ola-
rak faydalıdır. Aspartik asit ilaçlarda ve gıdalarda kullanılır. Yapay dipeptit 
tatlandırıcı aspartamın önemli bir bileşenidir. Aspartaz katalizinin diğer bir 
ürünü olan fumarik asit, gıda endüstrisinde meyve jölelerinde ve konserve-
lerde kullanılmaktadır. Aspartaz, çözünür veya immobilize formda, aspartik 
asit üretimi için kullanılabilir (Ram ve Yadav, 2012b). Aspartat üreten Propi-
onibacterium sp, İsviçre peynirlerinin muhafazası için başlangıç kültürü ola-
rak kullanılır. Bu bakteri türü, aspartik asidi, karakteristik bir aroma ve tat 
veren süksinik aside dönüştürür.

Şekil 3. Aspartaz enzimi ile aspartik asidin, fumarik asit ve amonyağa dönüşüm 
reaksiyonu.
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SONUÇ

Mikroorganizmalar, kontrollü koşullar altında kolay çoğalmaları, kolay 
genetik manipülasyonları ve yüksek üretim verimleri nedeniyle endüstriyel 
enzim üretimi için genellikle tercih edilmektedirler. Mikrobiyal enzimlerin 
endüstriyel kullanım beklentileri günümüzde büyük ölçüde arttı ve artmaya 
devam etmektedir, çünkü enzimler gıda, yem, içecek, ilaç, deri işleme, de-
terjan, kâğıt hamuru ve kâğıt ve biyoteknolojik gibi birçok endüstrinin hızla 
artan nüfusun talebini karşılaması ve doğal kaynakların tükenmesiyle başa 
çıkması için önemli bir potansiyele sahiptir. Ayrıca bu enzimler, atık yöneti-
minde ve dolayısıyla yeşil çevrenin geliştirilmesinde önemli bir role sahiptir. 
Bu nedenle, mikrobiyal enzimlerin yeşil bir çevrenin geliştirilmesinde suna-
cakları büyük katkı vardır. Çok sayıda mikroorganizma, spesifik reaksiyon-
ları katalize etme potansiyelleri açısından hâlâ taranmamıştır veya incelen-
memiştir ve enzimler tarafından katalize edilen reaksiyon bolluğu kesinlikle 
genişlemeye devam edecektir. Kültürlenmemiş kalan mikroorganizmaları ta-
ramak için girişimlerde bulunulmalıdır. Metagenomik ve genomik gibi yeni 
yaklaşımlar, bilinen enzimlerin yeni kaynaklarının yanı sıra spesifik reaksi-
yonlar için yeni enzimler bulmak için kullanılmalıdır. Mikroorganizmaların 
klasik olarak taranmasının potansiyeli, yeni konseptlerle birlikte heyecan ve-
rici olanaklar sağlayacaktır.
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𝑃𝑃𝑛𝑛>𝑁𝑁 = 𝑃𝑃0𝜌𝜌𝑁𝑁+1

𝑁𝑁!𝑁𝑁(1−𝜌𝜌 𝑁𝑁⁄ )

𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑁𝑁+1

N!N  . 𝑃𝑃0
(1−𝜌𝜌

𝑁𝑁)2

𝜌𝜌

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆

𝜌𝜌
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𝑊𝑊𝑊𝑊 = λ
μ(μ − λ)

𝜌𝜌

𝑃𝑃0 = 1

∑ 𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑛𝑛! + 𝑝𝑝𝑁𝑁

𝑁𝑁!(1−𝜌𝜌
𝑁𝑁)

 
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0
𝑛𝑛! ≤ 𝑁𝑁

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0
𝑁𝑁𝑛𝑛−𝑁𝑁𝑁𝑁! ≥ 𝑁𝑁

𝑃𝑃𝑛𝑛>𝑁𝑁 = 𝑃𝑃0𝜌𝜌𝑁𝑁+1

𝑁𝑁!𝑁𝑁(1−𝜌𝜌 𝑁𝑁⁄ )

𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑁𝑁+1

N!N  . 𝑃𝑃0
(1−𝜌𝜌

𝑁𝑁)2

𝜌𝜌

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆

𝜌𝜌
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𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇 =  4

5 = 0,8

= 

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛 𝜌𝜌 0,83

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛 𝜌𝜌 0,81

𝐿𝐿𝐿𝐿 = λ
μ − λ

4
5−4

𝐿𝐿𝑞𝑞 = λ2

μ(μ − λ)
42

5(5−4)

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 1
μ − λ

1
5−4
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𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇 =  4

5 = 0,8

= 

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛 𝜌𝜌 0,83

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛 𝜌𝜌 0,81

𝐿𝐿𝐿𝐿 = λ
μ − λ

4
5−4

𝐿𝐿𝑞𝑞 = λ2

μ(μ − λ)
42

5(5−4)

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 1
μ − λ

1
5−4

𝑊𝑊𝑊𝑊 = λ
μ(μ − λ)

4
5(5−4)

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇 =  4

5 = 0,8

𝑃𝑃0 = 1

∑ 𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑛𝑛! + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝑁𝑁!(1−𝜌𝜌
𝑁𝑁)

 
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

=  1
0,80

0! +0,81
1! + 0,82

2!(1−0,8
2 )

= 0,4286 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %42,86

n ≥ 𝑁𝑁 durumu
  𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑁𝑁𝑛𝑛−𝑁𝑁𝑁𝑁! =  0,83.0,4286
23−2.2! = 0,0548 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %5,48

≤ 𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑛𝑛!
0,81.0,4286

1!

𝑃𝑃𝑛𝑛>𝑁𝑁 = 𝑃𝑃0𝜌𝜌𝑁𝑁+1

𝑁𝑁!𝑁𝑁(1−𝜌𝜌 𝑁𝑁⁄ ) =  0,4286.0,82+1

2!2(1−0,8
2 )

= 0,0914 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %9,14

𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑁𝑁+1

N!N  . 𝑃𝑃0
(1−𝜌𝜌

𝑁𝑁)2 =  0,82+1

2!2 . 0,4286
(1−0,8

2 )2 =
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𝜌𝜌

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇 =  0,1523
4 + 1

5 = 0,2380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 14,28 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 =  0,1523

4 = 0,0380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 2,28 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇 =  8

5 = 1,6

𝑃𝑃0 = 1

∑ 𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑛𝑛! + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝑁𝑁!(1−𝜌𝜌
𝑁𝑁)

 
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

=  1
1,60

0! +1,61
1! + 1,62

2!(1−1,6
2 )

= 0,1111 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %11,11

n ≥ 𝑁𝑁 durumu
  𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑁𝑁𝑛𝑛−𝑁𝑁𝑁𝑁! =  1,63.0,1111
23−2.2! = 0,1137 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %11,37

≤ 𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑛𝑛!
1,61.0,1111

1!

𝑃𝑃𝑛𝑛>𝑁𝑁 = 𝑃𝑃0𝜌𝜌𝑁𝑁+1

𝑁𝑁!𝑁𝑁(1−𝜌𝜌 𝑁𝑁⁄ ) =  0,1111.1,62+1

2!2(1−1,6
2 )

= 0,5688 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %56,88

𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑁𝑁+1

N!N  . 𝑃𝑃0
(1−𝜌𝜌

𝑁𝑁)2 =  1,62+1

2!2 . 0,1111
(1−1,6

2 )2 =

𝜌𝜌

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇 =  2,8441
8 + 1

5 = 0,5555 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 33,33 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 =  2,8441

8 = 0,3555 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 21,33 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
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𝜌𝜌

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇 =  0,1523
4 + 1

5 = 0,2380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 14,28 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 =  0,1523

4 = 0,0380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 2,28 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝜇𝜇 =  8

5 = 1,6

𝑃𝑃0 = 1

∑ 𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑛𝑛! + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝑁𝑁!(1−𝜌𝜌
𝑁𝑁)

 
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

=  1
1,60

0! +1,61
1! + 1,62

2!(1−1,6
2 )

= 0,1111 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %11,11

n ≥ 𝑁𝑁 durumu
  𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑁𝑁𝑛𝑛−𝑁𝑁𝑁𝑁! =  1,63.0,1111
23−2.2! = 0,1137 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %11,37

≤ 𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑃𝑃0

𝑛𝑛!
1,61.0,1111

1!

𝑃𝑃𝑛𝑛>𝑁𝑁 = 𝑃𝑃0𝜌𝜌𝑁𝑁+1

𝑁𝑁!𝑁𝑁(1−𝜌𝜌 𝑁𝑁⁄ ) =  0,1111.1,62+1

2!2(1−1,6
2 )

= 0,5688 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 %56,88

𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑁𝑁+1

N!N  . 𝑃𝑃0
(1−𝜌𝜌

𝑁𝑁)2 =  1,62+1

2!2 . 0,1111
(1−1,6

2 )2 =

𝜌𝜌

𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 +  1

𝜇𝜇 =  2,8441
8 + 1

5 = 0,5555 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 33,33 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆 =  2,8441

8 = 0,3555 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 21,33 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
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