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1.GIRIS

Gida ve tarimsal iiriinlerin kalitesinin degerlendirilmesi, tiiketicilerin
sagligi, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar: agisindan biiytik
oneme sahiptir. Geleneksel yontemler, genellikle zaman alici, laboratuvar ta-
banli ve yikici 6zellikleri nedeniyle, siirekli ve gergek zamanl kalite izleme
i¢cin uygun degildir. Bu nedenle, hizli, hassas ve yikici olmayan analitik yon-
temlere olan talep artmaktadir. Goriiniir ve yakin kizilotesi (Vis-NIR) spekt-
roskopi, genis bir yelpazede gida ve tarimsal tiriinlerin kalite parametrelerini
degerlendirmek i¢in kullanilan yikic1 olmayan bir tekniktir. Vis-NIR spekt-
roskopisi, 151¢1n farkli dalga boylarindaki yansima, absorpsiyon ve iletim
ozelliklerini inceleyerek, gida ve tarimsal iiriinlerin i¢ ve dis 6zelliklerini ana-
liz etmeyi saglar. Bu yontem, geleneksel laboratuvar analizlerine gore daha
hizli ve daha az is giicli yogun bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte,
Vis-NIR spektroskopi verilerinin karmagiklig ve yiiksek boyutlulugu, uygun
veri analiz ve modelleme tekniklerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Son
yillarda, derin 6grenme yontemleri, goriintii ve sinyal analizi, dogal dil isle-
me ve Oriintii tanima gibi ¢esitli alanlarda basarili uygulamalar gostermistir.
Derin 6grenme, 6zellikle karmagsik ve yiiksek boyutlu veri kiimelerinin ana-
lizinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, Vis-NIR spektroskopi verilerinin ana-
lizinde derin 6grenme yontemlerinin kullanilmasi, gida ve tarimsal @iriinle-
rin kalite degerlendirmesinde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmeyi
amaclamaktadir.

Bu makale, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerine da-
yali olarak gida ve tarimsal triinlerin kalite degerlendirmesini incelemeyi
amaglamaktadir. Caligma, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yon-
temlerinin kombinasyonunun avantajlarini ve uygulamalarini degerlendire-
cek, bu yontemlerin gida ve tarimsal iiriin kalitesi degerlendirmesine nasil
katkida bulundugunu ve gelecekteki aragtirmalar i¢in potansiyel firsatlar:
ve zorluklar1 tartigilacaktir. Oncelikle, bu makalede Vis-NIR spektrosko-
pisi ve derin 6grenme yontemlerinin temel prensipleri ve uygulama alanla-
r1 anlatilacaktir. Bu kapsamda, Vis-NIR spektroskopisi tekniklerinin farkli
tipleri, spektral veri isleme yontemleri ve spektral ozelliklerin ¢ikarilmasi
incelenmektedir. Ayrica, derin 6grenme algoritmalarinin temel kavramla-
r1, mimarileri ve egitim siirecleri de ele alinmaktadir. Daha sonra, Vis-NIR
spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerinin gida ve tarimsal {iriin kali-
te degerlendirmesindeki uygulamalarina odaklanilmaktadir. Bu baglamda,
farkl1 gida ve tarimsal Griinler iizerinde yapilan 6nceki ¢alismalarin sonugla-
r1 ve bulgular1 6zetlenecek ve bu yontemlerin basarisi degerlendirilmektedir.
Bunun yani sira, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerinin
gida ve tarimsal iriinlerin kalite degerlendirmesinde karsilagtig1 zorluklar
ve sinirlamalar da incelenmektedir. Ozellikle, spektral verilerin karmagikli-
g1, ozellik se¢imi, derin 6grenme modelinin optimizasyonu ve genellestirme
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gibi konulara deginilmektedir. Bu kapsamda, bu yontemlerin gelistirilmesi,
veri toplama ve igleme tekniklerinin iyilestirilmesi ve yeni uygulama alan-
larinin kesfi gibi konular ele alinmaktadir. VIS (goriiniir) ve NIR (yakin ki-
z1l6tesi) spektrumlari, elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerini temsil
etmektedir. Gorliniir spektrum, dalga boylar1 400 ila 700 nanometre (nm)
arasinda olan elektromanyetik radyasyonu ifade etmektedir. Insan gézii, bu
dalga boylar1 arasindaki elektromanyetik radyasyonu algilayabilir ve renkler
olarak tanimlamaktadir. Mavi, yesil ve kirmiz1 1s1nlarin birlesimi, beyaz 15181
olusturmaktadir. Yakin kizilotesi spektrum, dalga boylar1 700 ila 2500 nm
arasinda olan elektromanyetik radyasyonu ifade eder(Sekil 1). Bu bolge, gorii-
niir spektrumun 6tesinde yer alir ve insan gozii tarafindan algilanamaz. Bu
spektrum, molekiillerin vibrasyonel durumlarini yansitan farkli dalga boy-
larini igerir ve kimyasal bilesenleri analiz etmek i¢in kullanilabilir. VIS-NIR
spektrum analizi, bu iki spektrumun birlesimini kullanarak maddelerin kim-
yasal ve fiziksel 6zelliklerini belirleme yontemidir. Bu analiz, 6zellikle gida
ve tarim driinlerinde kullanilan yontemler arasindadir ve nem, protein, yag,
seker ve asit orani gibi bilesenlerin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesini
saglamaktadir.

Kizilétesi (IR)

Ultraviyole(UV)

Sekil 1 VIS (goriiniir) ve NIR (yakin kizilotesi) spektrumlar

VIS-NIR 6l¢iimii yapan sensorler, elektromanyetik spektrumun goriiniir
ve yakin kizilotesi bolgesindeki dalga boylarindaki 151¢1n yansimasi veya ge-
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cisi Olgerek, ornegin gida ve tarimsal tirlinlerin kimyasal bilesenlerini belir-
leyen bir cihazdir. Bu sensorler, iki farkl: tipte olabilir: tek nokta sensorler
ve goriintiileme sensorleridir. Tek nokta sensorler, 6rneklenen maddenin be-
lirli bir noktasindaki yansima veya gecis 1518101 6lgmektedir. Goriintiileme
sensorleri ise, orneklenen maddenin yiizeyini taramak i¢in kullanilir ve 6r-
neklenen maddenin her bir noktasindaki yansima veya gecis 1s1g1n1 6lgmek-
tedir. Bu sensorlerin ¢alisma mantigi, 6rneklenen maddeden yansiyan veya
gecen 15181n Olgiilmesine dayanmaktadir. Orneklenen madde, 15181n dalga
boyuna ve kimyasal bilesenine bagli olarak farkli miktarlarda 15181 yansitir
veya gecirmektedir. Olgiim yapilan sensorler, 6rnegin gida veya tarimsal iirii-
niin tizerine yerlestirilir ve 151k kaynagindan yayilan 151k 6rnegin 6rnekle-
nen maddenin yiizeyine diismektedir. Maddeden yansiyan veya gegen 151k,
bir optik sistem yardimiyla sensore iletir ve sensor, 15181n yogunlugunu 6lcer.
Bu 6l¢timler, bir algoritma kullanilarak islenir ve 6rnegin gida veya tarimsal
drtiniin kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. VIS-NIR
spektrum analizi i¢in kullanilan sensorler, hizli, dogru ve giivenilir sonuglar
saglamaktadir. Bu nedenle, gida ve tarim sektoriinde, tiriin kalitesinin de-
gerlendirilmesi ve kontrolii i¢in sik¢a kullanilirlar. Derin 6grenme yontemle-
ri, bityiik veri kiimeleriyle ¢alisan yapay zeka modelleri kullanir ve 6zellikle
goriintll isleme ve nesne tanima gibi alanlarda oldukg¢a basarilidir. VIS-NIR
spektrum analizi, derin 6grenme yontemleriyle birlestirildiginde, daha dogru
sonuglar elde etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle gida ve
tarim sektoriinde, biiyiik veri kiimelerinin islenmesi, kalite kontrolii ve teda-
rik zinciri yonetimi gibi alanlarda etkili bir arag olarak kabul edilmektedir.
Bu makale, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerinin gida ve
tarimsal diriinlerin kalite degerlendirmesindeki potansiyelini vurgulamak ve
bu alandaki arastirmalari tesvik etmek amaciyla hazirlanmistir. Bu sayede,
gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesine ve
tiiketicilerin sagligina katkida bulunulmas: hedeflenmektedir.

2.VIS-NIR SPEKTROSKOPISIiYLE KULLANILAN DERIN OGREN-
ME YONTEMLERI

VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analizi i¢in birgok fark-
I1 derin 6grenme yontemi kullanilmaktadirVIS-NIR spektroskopisi ile elde
edilen veriler, genellikle malzemelerin ve bilesiklerin optik 6zelliklerini in-
celemek i¢in kullanilir. Bu verilerin analizi, siniflandirma ve regresyon gibi
makine 6grenimi algoritmalarinin uygulanmasi ile ger¢eklestirilebilir. Lojis-
tik regresyon (LR), destek vektor makinesi (SVM), evrisimli sinir ag1 (CNN),
tekrarlayan sinir ag1 (RNN) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) algoritmalari,
VIS-NIR spektroskopi verilerinin analizinde kullanilabilir. Bunlar arasinda
en yaygin olarak kullanilanlar sunlardir:

Yapay sinir aglar1 (ANN): Biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek
olusturulan ve 6grenme yetenegine sahip olan derin 6grenme yontemidir.
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Bu yontem, katmanli bir yapida diizenlenmis bir dizi nérondan olusur. Her
noron, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlar: gibi unsurlar kullanarak girdi-
leri igler ve bir sonug iiretir. Bu noronlar, verileri 6grenme ve tahmin etme
amaciyla farkli katmanlar halinde organize edilir: giris katmani, bir veya bir-
den fazla gizli katman ve ¢ikig katmani.

Yapay sinir aglari, gida ve tarim sektorlerindeki kalite kontrol siiregle-
rinde yaygin olarak kullanilir. Bu uygulamalar, 6ncelikle iiriin 6zelliklerinin
tahmin edilmesi ve siniflandirilmasi amacryla gergeklestirilir. Yapay sinir ag-
lari, 6zellikle kalitesi, yapisal ve kimyasal bilesenleri hizli ve dogru bir sekilde
degerlendirmek icin VIS-NIR spektroskopisi gibi spektroskopik tekniklerle
birlestirilir.

Ornek uygulamalar gunlari igerir:

o Siitdriinleri kalitesi: Yapay sinir aglary, siit ve siit iiriinlerinin protein,
yag ve kalsiyum gibi bilesenlerinin konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Bu, siirecin hizli ve dogru oldugu ve 6rneklerin tahribatina ge-
rek olmadig1 igin 6nemlidir.

« Meyve ve sebzelerin olgunlagsma seviyesi: Yapay sinir aglari, meyve
ve sebzelerin renk, sekil, boyut ve spektral 6zellikler gibi parametreleri kulla-
narak olgunlasma seviyesini ve hasat zamanini belirlemeye yardimci olabilir.
Bu, tiriinlerin optimum kalitede toplanmasini ve dagitilmasini saglar.

« Etin yag icerigi ve kalitesi: Yapay sinir aglari, etin yag icerigi, protein
miktari ve su aktivitesi gibi 6zelliklerini tahmin etmek i¢cin kullanilabilir. Bu,
et kalitesinin degerlendirilmesi ve tiiketicilere en iyi iiriinlerin sunulmasi agi-
sindan 6nemlidir.

Yapay sinir aglari, esnekligi ve genis uygulama yelpazesi nedeniyle tarim
ve gida endiistrisinde 6nemli bir aragtir. Bu modeller, gesitli durumlarda dog-
ru ve giivenilir tahminlerde bulunarak iiretim siireclerini optimize etmeye ve
triin kalitesini artirmaya yardimci olur.

Evrisimli sinir aglar1 (CNN): 6zellikle goriintii isleme ve nesne tanima
gibi alanlarda basarili olan derin 6grenme yontemidir. CNN’ler, yerel 6zel-
liklerin korunmasina ve 6grenilmesine odaklanarak, geleneksel yapay sinir
aglarinin aksine goriintiilerin ve yapisal verilerin analizine daha uygundur.
CNN’ler, evrisim katmanlari, aktivasyon fonksiyonlar: ve havuzlama kat-
manlari gibi bilesenler kullanarak girdi gériintiisiinden ozellikler ¢ikarir ve
bu 6zelliklerin yiiksek seviyeli gosterimlerini olusturur.

Evrisim katmanlari, goriintiideki 6zelliklerin ¢ikarilmasinda kilit rol
oynar. Bu katmanlar, evrisim iglemi yoluyla goriintii iizerinde kaydirilan filt-
relerden olusur. Bu filtreler, kenarlar, doku ve renk gibi diisiik seviyeli 6zel-
likleri yakalar ve sonraki katmanlara iletilir. Havuzlama katmanlari, 6zellik
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haritalarinin boyutunu azaltarak hesaplama karmasikligini ve asir1 6gren-
meyi Onler.

CNN’ler, gida ve tarim sektorlerinde 6zellikle goriintii ve spektroskopik
verilerin analizinde kullanilir. Uygulamalar sunlari igerir:

« Meyve ve sebzelerin olgunluk seviyeleri: CNN’ler, meyve ve sebzele-
rin yiizey goriintiilerini analiz ederek hasat edilmeden 6nce olgunluk seviye-
lerini belirlemeye yardimci olabilir. Bu, dogru hasat zamaninin belirlenmesi-
ni saglayarak tiriin kalitesini ve tiiketici memnuniyetini artirir.

« Gida kalitesi ve giivenligi: CNN’ler, gida triinlerinin yiizey goriin-
tiilerini ve VIS-NIR spektroskopik verilerini analiz ederek kalite ve giivenlik
parametrelerini degerlendirebilir. Ornek olarak, bozulmus meyve ve sebze-
lerin tespiti, et iiriinlerinde yabanci madde varlig1 ve mikroorganizmalarin
tespiti gibi uygulamalar bulunmaktadir.

o Bitki hastaliklar1 ve zararli tespiti: CNN’ler, bitkilerin ve tarim alanla-
rinin goriintiilerini analiz ederek, bitki hastaliklar1 ve zararlilarin belirlenmesi
ve siniflandirilmasinda kullanilabilir. Bu, erken miidahale ve kontrol 6nlemle-
rinin alinmasini saglayarak verim kayiplarinin 6nlenmesine yardimei olur..

Evrisimli sinir aglari, tarim ve gida endiistrisinde goriintii ve spektrosko-
pik verilerin analizinde hizl1 ve giivenilir sonuglar sunarak iiretim siireglerini
ve iiriin kalitesini gelistirmeye yardimci olur. Bu modellerin genis uygulama
yelpazesi ve esnekligi, sektoriin giderek daha fazla derin 6grenme teknikleri-
ne yonelmesine neden olmaktadir.

Ogrenme Tabanli Siniflandirma (Learning-based Classification, LC) :
Genel olarak, siniflandirma gorevleri i¢in kullanilan bir derin 6grenme yak-
lagimidir. Bu yontem, farkli derin 6grenme modelleri ve algoritmalar: kulla-
narak, verilen veri kiimesi icindeki 6rneklerin dnceden tanimlanmais siniflara
atanmasini saglar. LC, veri ozelliklerinin otomatik olarak égrenilmesine ve
dogru siniflandirma sonuglarinin elde edilmesine olanak tanir.

VIS-NIR spektrum analizi, gida ve tarim alanlarinda kalite kontrol ve
triin 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu spektral ve-
rilerin islenmesi ve siniflandirilmasi i¢in 6grenme tabanli siniflandirma yon-
temleri uygulanabilir. Bu yontemler, siniflandirma dogrulugunu ve verimlili-
gini artirmaya yonelik 6grenme ve adaptasyon yetenegine sahiptir.

Ogrenme Tabanli Siniflandirma, VIS-NIR spektrum analizi verilerini
kullanarak asagidaki alanlarda uygulanabilir:

o Tarim iiriinlerinin hasat zamani: LC, tarim tiriinlerinin olgunluk se-
viyelerinin belirlenmesi ve uygun hasat zamanlarinin tahmin edilmesi igin
kullanilabilir. Bu, {iriinlerin kalitesini ve dayanikliligini artirarak, daha iyi
sonuglar elde etmeye yardimci olur.
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« Gida kalitesi ve giivenligi: LC, gida triinlerinin kalitesi ve giivenligi
ile ilgili faktorleri siniflandirmak ve analiz etmek igin kullanilabilir. Ornegin,
mikroorganizma tespiti, besin degerleri ve kimyasal bilesenler gibi alanlarda
kullanilabilir.

o Bitki hastaliklar1 ve zararl tespiti: LC, bitki hastaliklar1 ve zararlila-
rin teshisinde ve siniflandirilmasinda kullanilabilir. Bu, erken miidahale ve
kontrol 6nlemlerinin alinmasini saglayarak, verim kayiplarinin dnlenmesine
yardimci olur.

o Otomatik siralama ve siniflandirma: LC, meyve, sebze ve diger ta-
rimsal tiriinlerin otomatik siralamasinda ve siniflandirilmasinda kullanilabi-
lir. Bu, hizl1 ve dogru siralama i¢in 6zelliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasini
ve islenmesini saglar, bu sayede iiretim siireglerinin verimliligi artar ve insan
hatalar1 azalir.Uzun Kisa Sureli Bellek (LSTM): LSTM, 6zellikle zaman serisi
verileri gibi uzun siireli bagimliliklar iceren verilerin analizi i¢in kullanilan
bir derin 6grenme yontemidir. Bu yontem, gida ve tarimsal tiriinlerin depo-
lanmasi sirasinda kalite bozulmalarinin izlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Ogrenme Tabanli Siniflandirma, derin 6grenme tekniklerinin esnekligi
ve dogrulugu sayesinde VIS-NIR spektrum analizi verilerinin islenmesi ve yo-
rumlanmasi igin etkili bir yontemdir. Bu yontemler, gida ve tarim sektorlerinde
triin kalitesini, giivenligini ve stirdiiriilebilirligini iyilestirmeye yardimci olur.
Ayrica, 6grenme tabanli siniflandirma algoritmalar1 ve modelleri, farkl: veri
tipleri ve yapilartyla uyumlu olacak sekilde siirekli olarak gelistirilmekte ve
giincellenmektedir. Bu sayede, LC yontemleri, sektoriin ihtiyaglarini karsila-
mak ve degisen taleplere yanit vermek i¢in daha fazla potansiyele sahiptir.

Lojistik Regresyon (LR): Lojistik regresyon, istatistiksel bir siniflandir-
ma yontemi olup, genellikle ikili siniflandirma problemlerinde kullanilir. Bu
yontem, bagimsiz degiskenlerle baglantili olarak bagimli degiskenin olasi-
ligin1 tahmin etmek i¢in bir lojistik fonksiyon kullanir. Lojistik regresyon,
dogrusal regresyondan farkli olarak, bagimli degiskenin kesikli olmasi duru-
munda uygundur.

VIS-NIR spektroskopisi verilerinin analizinde lojistik regresyonun kul-
lanilmasi asagidaki adimlari igerir:

o Veri Hazirlig1: Verileri, etiketli 6rnekler (6r. bilesen siniflar1) iceren
bir egitim setine doniistiiriin. Bu, lojistik regresyon modelinin egitimi sira-
sinda gerekli bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenlerin iliskisini 6gren-
mesine yardimci olacaktir.

o Model Egitimi: LR modelini egitim setinde egitin. Bu siire¢, modelin
bagimsiz degiskenlerin kombinasyonlarindan bagimli degiskenin olasiligini
tahmin etmek icin en uygun parametreleri 6grenmesini saglar.
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o Model Degerlendirmesi: Egitilmis modelin performansini degerlen-
dirmek i¢in dogrulama ve/veya test veri kiimesi iizerinde analiz yapin. Bu,
modelin ne kadar iyi ¢alistigini ve gercek diinya verileriyle ne kadar uyumlu
oldugunu gérmeye yardimei olur.

o Tahmin: Egitilmis modeli, yeni 6rneklerin siniflarini tahmin etmek
i¢in kullanin. Bu, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analiz edi-
lerek gida ve tarim uygulamalarindaki farkli 6zelliklerin ve siniflarin belir-
lenmesine yardimci olur.

Lojistik regresyon, basit ve yiliksek yorumlanabilirlige sahip bir yontem
olarak, VIS-NIR spektroskopisi verilerinin analizi i¢in kullanilabilir. Bu yon-
tem, Ozellikle ikili siniflandirma problemlerinde basarili sonuglar sunarken,
¢ok sinifl problemlerde de kullanilabilir. Lojistik regresyonun kullanilmasi,
gida ve tarim sektorlerindeki tiriin kalitesi ve giivenligini degerlendirmeye ve
gelistirmeye katkida bulunur.

Destek Vektor Makinesi (SVM): SVM, siniflandirma ve regresyon prob-
lemleri i¢in kullanilabilen giiclii ve esnek bir derin 6grenme yontemidir. VIS-
NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin analizinde tarim ve gida uygu-
lamalarinda bagariyla kullanilabilir. Ozellikle yiiksek boyutlu veri kiimeleri
i¢cin uygundur ve dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerde iyi sonuglar
elde edebilir. SVM, o6zellik vektorlerini yiliksek boyutlu bir uzaya yerlestirerek
ve bu uzayda en iyi ayrim hiperdiizlemi (veya marji) bularak siniflar1 ayirma-
ya caligir.

Tarim ve gida alaninda, SVM modelleri, VIS-NIR spektroskopisi verile-
rini kullanarak tiriin kalitesi, i¢erik ve yap gibi 6zellikleri tahmin etmek i¢in
uygulanabilir. Ornegin, SVM modelleri meyve ve sebzelerin olgunluk seviye-
lerini ve besin icerigini belirlemek, tahil Girtinlerinin protein ve nem igerigini
6l¢mek ve et ve siit iiriinlerinin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

SVM’nin uygulanmasi, gida ve tarim sektorlerinde iiriin kalitesini, gii-
venligini ve siirdiiriilebilirligini degerlendirmeye ve gelistirmeye yardimci
olur. Basarili siniflandirma ve regresyon kabiliyeti sayesinde, SVM model-
leri gida ve tarim iiriinlerinin niteliklerini ve siniflarini belirlemede 6nemli
bir rol oynar. Bu, sektoriin ihtiyaglarini karsilamak ve degisen taleplere yanit
vermek i¢in daha fazla potansiyele sahip olmasini saglar.

Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN): RNN, ozellikle zaman serisi verileri
ve siral1 verilerle ¢caligmak i¢in tasarlanmig bir derin 6grenme yontemidir.
RNN’ler, ge¢mis bilgileri dikkate alarak mevcut durumu tahmin etme yete-
negine sahiptir. Bu 6zellik, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen verilerin
analizinde tarim ve gida uygulamalarinda basariyla kullanilabilir.

RNN modelleri, 6zellikle zamanla degisen 6zelliklere sahip gida ve tarim
triinleri icin etkili olabilir. Ornegin, RNN’ler, meyve ve sebzelerin biiyiime
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ve olgunlagma siireglerini izlemek, tarimsal tiriinlerin hasat zamanini tah-
min etmek ve gida iiriinlerinin raf 6mrii ve bozulma siireglerini degerlendir-
mek i¢in kullanilabilir.

Tarim ve gida alanlarinda RNN modellerinin kullanilmasi, iiriin kali-
tesi, giivenlik ve siirdiiriilebilirligi degerlendirmeye ve gelistirmeye yardimci
olur. RNN’lerin siral1 verilere uyum saglama ve gegmis bilgileri kullanarak
tahminlerde bulunma yetenegi, gida ve tarim iriinlerinin niteliklerini ve
siniflarini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Bu, sektoriin ihtiyaglarini kar-
silamak ve degisen taleplere yanit vermek i¢in daha fazla potansiyele sahip
olmasini saglar.

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM): LSTM, tekrarlayan sinir aglarinin
(RNN) bir ¢esididir ve 6zellikle uzun siireli bagimliliklar: 6grenme konusun-
da bagarilidir. LSTM, RNN’lerin siral1 verilerle calisma yetenegini korurken,
“uzun vadeli hafiza” 6zelligi sayesinde daha karmagik ve uzun siireli bagimli-
liklar1 modelleyebilir. Bu 6zellik, VIS-NIR spektroskopisi ile elde edilen veri-
lerin analizinde tarim ve gida uygulamalarinda basariyla kullanilabilir.

LSTM modelleri, ozellikle zamanla degisen ozelliklere sahip gida ve
tarim iriinleri icin etkili olabilir. Ornegin, LSTM’ler, meyve ve sebzelerin
biiyiime ve olgunlasma siireclerini daha dogru bir sekilde izlemek, tarimsal
triinlerin hasat zamanini tahmin etmek ve gida @irtinlerinin raf 6mrii ve bo-
zulma siireglerini degerlendirmek icin kullanilabilir.

Tarim ve gida alanlarinda LSTM modellerinin kullanilmasi, triin kali-
tesi, glivenlik ve siirdiiriilebilirligi degerlendirmeye ve gelistirmeye yardimci
olur. LSTM’lerin uzun siireli bagimliliklar1 6grenme yetenegi ve gegmis bil-
gileri kullanarak tahminlerde bulunma becerisi, gida ve tarim triinlerinin
niteliklerini ve siniflarini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Bu, sektoriin ihti-
yaglarini karsilamak ve degisen taleplere yanit vermek i¢in daha fazla potan-
siyele sahip olmasini saglar.Bu derin 6grenme yontemleri, VIS-NIR spekt-
rum analizi verilerinin analizinde kullanilabilir ve gida ve tarimsal tiriinlerin
kalite kontrolii igin oldukga etkilidir. Ancak, hangi yontemin kullanilacagy,
verilerin ozelliklerine, analiz yapilacak problemlere kullanilacak veri setinin
bitytikligiine baglidir. Bu nedenle, dogru derin 6grenme yontemi se¢imi ve
veri setinin uygun hazirlanmasi son derece 6nemlidir.

Ayrica, derin 6grenme yontemlerinin basarisi, kullanilan veri setinin
kalitesine de baglidir. Bu nedenle, dogru ve yeterli veri toplama, isleme ve te-
mizleme yontemleri kullanilarak, yeterli sayida ve cesitlilikte veri toplanmasi
gerekmektedir. Ayrica, veri setlerinin dogru etiketlenmesi ve veri setlerinin
dengeli olmasi, derin 6grenme modellerinin dogrulugunu artiracaktir.
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3.VIS-NIR SPEKTROSKOPISINE DAYALI YAPILAN ARASTIRMALAR

(Zhang, Yang, Lin, and Ying ,2021)’a gore spektral analiz i¢in derin 6g-
renme yaklagimlarinin gida ve tarimsal {iriin kalitesinin degerlendirilmesin-
de kullanimini tartisilmigtir. Bu yontemlerin ugtan uca analiz yoluyla insan
uzmanligina/bilgisine bagimlilig1 azaltarak gelismis hassasiyet sundugunu
vurgulamaktadir.

(Gonzélez-Dominguez, Sayago, and Angeles Ferndndez-Recamales,
2021) yaptiklari ¢aligmada ispanyol sarap sirkelerini cografi kokenlerine gore
dogrulamak ve izlemek icin UV-Vis spektroskopisi ve istatistiksel araglarin
kullanilmasini 6nermektedir. Calisma, bu yontemin toplam fenolik icerik ve
antioksidan aktivite gibi fizikokimyasal 6zellikleri dogru bir sekilde tahmin
edebildigini gostermektedir.

(Abu-Khalaf and Hmidat ,2020) zaman ve maliyeti diisiirmeye odakla-
narak zeytinyaginin kalitesini degerlendirmek i¢in Goriiniir/Yakin Kizilotesi
(VIS/NIR) spektroskopisinin kullanimini tartistyor. Calisma, bu yontemin
asitlik ve peroksit parametrelerini dogru bir sekilde modelleyebildigini ve
farkli kalite zeytinyag1 gruplarini ayirt edebildigini buldu. Sohn, Pandian, ve
ark. (2021) tarim ve gida sistemlerinde genetigi degistirilmis organizmalar:
tanimlamak i¢in yakin kizilotesi spektroskopinin (NIRS) kullanimini tartig-
migtir. NIRS”nin PCR ve ELISA gibi 6nceki teknolojilere gore avantajlarini
vurgular, hiz dahil, tahribatsiz analiz, maliyet etkinligi, ve giivenilir dogru-
luk sagladig1 belirtilmistir.

(Rong, Wang, Ying, Zhang, and Zhang ,2020), VIS-NIR spektroskopi-
si ve derin 6grenme kullanarak farkl: seftali gesitlerini tanimlamak i¢in bir
yontem énermektedir.. Onerilen modelin elde ettigi dogruluk orani, dogru-
lama agsamasinda% 100 ve test veri setinde% 94%e kadar ¢cikmistir ve bu da sef-
tali gesitlerinin tahribatsiz 6l¢iim yeteneginden elde edilen spektral bilgilerle
bagarili bir sekilde tanimlandigini gostermektedir.

(Chen, Bin, Zou, and Ding, 2021) yaptiklar1 makalede, derin 6grenme
yaklasimu ile birlikte yakin kizilotesi (NIR) spektroskopisi kullanarak tiitiin
yapraklarinin olgunluk diizeyini siniflandirmak i¢in objektif ve giivenilir bir
teknik 6nermektedir. Onerilen yontem dogru saglayabilir, Olgunluk seviyele-
rini objektif olarak ayirt ederek tiitiin yapraklarinin kalitesini artirmak i¢in
bilimsel araglar gelistirilebilir.

(Sohn, Oh, ve ark., 2021), alt1 farklit Amaranthus tiirtinii hizla siniflandir-
mak icin Vis-NIR spektrumlarini ve kemometrik yaklasimlari kullanmanin
tizibilitesini arastirmaktadir. Sonuglar, bu yontemin cesitli cografi bolgeler-
deki bu bitki tiirleri arasinda etkili bir sekilde ayrim yapabildigini gostermek-
tedir., yabani otlu tiirleri yénetmek veya gida uygulamalarini izlemek i¢in ya-
rarl1 olabilecegini belirtilmistir.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 11

(Mouazen, Karoui, Baerdemaeker, and Ramon,2006) toprak nem igerigi-
ni 6l¢mek i¢cin VIS-NIR spektroskopisinin kullanimini ve bunun diger toprak
ozelliklerinin 6l¢iilmesi tizerindeki etkisini tartismaktadir.Calisma, MC’nin
spektrumlardan katkis: en kiigiik kareler (PLS) regresyon analizi ve Faktori-
yel Ayrimcilik Analizi (FDA) kullanarak farklt MC gruplarina siniflandira-
rak ¢ikarilmasi i¢in bir yontem dnermektedir.

(LWang, Huang, Fan, and Lu,2015) , bes cesit yesil cay arasinda ayrim
yapmak ve neredeyse kizilotesi spektroskopi kullanarak toplam polifenol
icerigini tahmin etmek i¢in bir yontem onermektedir., ultraviyole goériiniir
spektroskopi, ve kemometrik algoritmalar kullanilarak yapilan énerilen yak-
lagim hizli, dogru ve uygun maliyetlidir.

(Xu, Chu, Fu, Wang, and Wu ,2021), goriiniir ve kizilotesine yakin spekt-
roskopi kullanarak toprak organik karbon igerigini belirlemek i¢in farkli ¢ok
degiskenli kalibrasyon ve on isleme tekniklerini karsilastirir. Sonuglar, birin-
ci tiirev yansima spektrumlari ile destek vektor makine regresyonunun en
dogru yontem oldugunu gostermektedir.

(J.Wang, Ding, Abulimiti, and Cai ,2018) , toprak tuzlulugunu tespit et-
mek i¢in goriiniir ve yakin kizilotesi spektroskopinin 6n isleminde fraksi-
yonel tiirevin kullanimini tanitmaktadir. Calisma, R2, RMSE ve RPD igin
optimal degerler olarak 1.5 mertebeden tiirev absorbansina sahip rastgele
orman kullanarak toprak tuzlulugunu tahmin etmek igin kararli bir model
olusturmaktadir.

(Nawaf and Mazen ,2014) , zeytin yapraklarinda Zeytin Yaprag: Lekesi
(OLS) hastaligini tespit etmek i¢in VIS/NIR spektroskopisinin kullanimi-
n1 tartigilmaktadir.Iki siniflandirma yontemi kullanilmigtir. Taginabilir ci-
hazlar kullanarak daha fazla arastirma ve potansiyel saha uygulamalari igin
umut verici sonuglar elde edilmistir.

(Zhao, Feng, Chen, and Jia ,2019) yaptiklar1 arastirma makalesi, goriiniir
kizilotesine yakin hiperspektral goriintilleme kullanarak simarik sigir eti ile
s1g1r eti tagsisini tespit etmek icin ¢ok degiskenli veri analizi yontemlerinin
kullanimini arastirmaktadir. Caligma, farkli modelleme algoritmalarini ve
dalga boyu secim yontemlerini karsilastiriyor, nihayetinde sigir etinde ho-
molog zina yapani tespit etmek icin Vis-NIR hiperspektral goriintiilemenin
kullanilmasinin miimkiin oldugunu gosterilmistir.
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Tablo 1: VIS-NIR Spektroskopisi ve Derin Ogrenmeye dayali gida tarimsal ¢alismalar

Yazar(lar) Calismanin Ad1 Derin
Ogrenme
Teknikleri

(Prieto, Netal.,  Et, yag ve et liriinlerini karakterize etmek i¢in yakin VIS-NIR
2017) kizil6tesi spektroskopinin ilke ve uygulamalariin spektroskopisi
gozden gecirilmesi ve ANN

(Li, Q et al.,2017) Tohum kalitesi ve glivenlik denetimi i¢in hiperspektral ~RNN
goriintiileme: bir inceleme

(Zhang, C et Yapay sinir aglarina dayali goriiniir/kizildtesine yakin ~~ VIS-NIR
al.,2019) spektrumlar i¢in bir 6n isleme yonteminin gelistirilmesi spektroskopisi
ve ANN

(Liang, N etal.,  Ug boyutlu evrisimli sinir agma dayali hiperspektral CNN
2019) goriintii siniflandirmasi

(Chen, P., Sun, Z., Yakin kiziltesi hiperspektral goriintiileme i¢in derin CNN ve RNN
& Li, Y. 2020) ogrenme: bir inceleme

(Dhyani and Tarimda kuraklik ve tahmin i¢in derin 6grenme odakli  LSTM +
Pandya, 2021) uydu uzaktan algilama Visible Light

Kaynak: Tablo yazarlar tarafindan hazirlanmstir.

4.SONUCLAR

Bu makale, goriiniir ve yakin kizilotesi (Vis-NIR) spektroskopi ve derin
6grenme yontemlerinin gida ve tarimsal tiriinlerin kalite degerlendirmesin-
deki potansiyelini incelemistir. Incelenen dnceki ¢aligmalar, Vis-NIR spekt-
roskopi ve derin 6grenme tekniklerinin kombinasyonunun, gida ve tarimsal
drtnlerin kalite parametrelerinin hizli, hassas ve yikici olmayan bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanidigini gostermektedir. Vis-NIR spektrosko-
pisi, gida ve tarimsal diriinlerin i¢ ve dis 6zelliklerini analiz etmeyi saglayan
yiiksek ¢oziiniirliiklii spektral veriler saglamaktadir. Derin 6grenme yontem-
leri ise, bu karmagik ve yiiksek boyutlu veri kiimelerinin analizinde etkili
olup, daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerinin
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uygulanmasi, spektral verilerin islenmesi, 6zellik se¢imi ve model optimi-
zasyonu gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bu yon-
temlerin bagarili uygulanabilmesi i¢in, daha gelismis veri toplama ve isleme
tekniklerinin kullanilmasi, algoritma optimizasyonu ve genellestirme kabili-
yetinin artirilmasi gibi konulara odaklanilmasi gerekmektedir. Gelecekteki
arastirmalar, Vis-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme yontemlerinin gelis-
tirilmesi, yeni uygulama alanlarinin kesfi ve bu yontemlerin gida ve tarimsal
trtnlerin kalite degerlendirmesinde daha yaygin olarak kullanilmasi i¢in
calismalara ihtiya¢ duymaktadir. Bu sayede, gida giivenligi ve stirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinin desteklenmesi ve tiiketicilerin sagligina katkida bulu-
nulmast hedeflenebilmektedir.

Sonug olarak, VIS-NIR spektroskopisi ve derin 6grenme teknolojileri,
gida ve tarimsal iiriin kalitesinin hizli, dogru ve otomatik olarak degerlendi-
rilmesinde 6nemli bir arag haline gelmektedir. Bu teknolojiler, gida endiist-
risinde iiriin kalitesinin artirilmasi ve kalite kontrol siireclerinin optimize
edilmesi igin potansiyel saglamaktadir. Derin 6grenme algoritmalarinin kul-
lanimi, biiyiik miktarda verinin islenmesinde etkili olabilen bir yontemdir.
Gida endiistrisi i¢in 6nemli bir avantaj, derin 6grenme modellerinin sinif-
landirma ve tahmin performansinin zamanla artmasidir. Ayrica, bu tekno-
lojiler, gida endiistrisinin sitirdiiriilebilirligini artirmak i¢in atik yonetimi ve
kaynak verimliligi agisindan da énemli bir aragtir. Bununla birlikte, bu tek-
nolojilerin uygulanmasi baz1 zorluklarla karsilagabilmektedir. Ornegin, ve-
rilerin kalitesi, 6rneklem boyutu, modele uygun veri se¢imi ve ag yapisi gibi
faktorlerin etkisi modellerin dogrulugunu ve giivenirligini etkileyebilmek-
tedir. Bu nedenle, dogru sonuglar elde etmek i¢in bu faktorlerin dikkatli bir
sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Sonug olarak, VIS-NIR spektroskopisi ve
derin 6grenme teknolojileri, gida ve tarimsal iiriin kalite degerlendirmesi i¢in
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanmasi ve
optimize edilmesi, kalite kontrol siireglerinin iyilestirilmesi ve gida endiistri-
sinin stirdiirilebilirliginin artirilmasi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme
calismasi gerektirmektedir.
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1.GIRIS

Giiniimiizde elektrik tiretim sistemleri teknolojik toplumun 6nemli alt
yapilarindan biri olarak bagimsiz sistemler olarak nadiren kullanilmaktadir.
Insanlar i¢in standart haline gelmekte olan bu sistem, kontrolii kolay, giiveni-
lir ve temiz oldugu bilinmektedir. Ancak elektrik tiretim, dagitim ve iletim is-
lemlerinde belirli zorluklar yasandig: bilinmektedir. Bu zorluklar1 agabilmek
i¢in elektrik iiretim sistemleri ile diger ekipmanlar arasinda iletisimi sagla-
mak i¢in kullanilan bir dizi teknoloji bulunmaktadir. Bu teknolojiler, jenera-
tor, trafo, kablo ve iletim hatt1 gibi gii¢ gibi gii¢ sistemleri kullanilmaktadir.
Bu teknolojiler de iletkenlik i¢in bakir ve aliminyum kullanilmaktadir. Ay-
rica elektrik sistemleri i¢in siiper iletken kablolar da kullanilmaktadir. Stiper
iletken kablolar, yiiksek akimi nispeten diisiik voltajlarda iletme noktasinda
biiyiik bir avantaja sahiptir. Stiper iletken gii¢ kablosu, diisiik iletim kaybs,
biiyiik gii¢ kapasitesi, kii¢iik alan koridoru ve ¢evre dostu 6zellikleri ile yiik-
sek voltajl1 gii¢ iletimine alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle stiper
iletken gii¢ kablolar elektrik sistemlerinin ihtiyaglarinizi ve gereksinimlerini
karsilamak i¢in teknolojik olarak faydali oldugu goriilmektedir.

Stiper iletken malzemeler, belirli bir diisiik sicakligin (kritik sicaklik)
altinda sifir direng olgusu, bu olay i¢in elektrik enerjisinde hi¢bir dagilma
olmadig1 anlamina gelen sinirsiz akima yol agar. Bu 6zelligi, malzeme bu dii-
stik sicakligin altindayken harici manyetik alana yerlestirilirse, malzemenin
icinden manyetik alanin digar1 atilmasi izlemektedir. Kritik sicakliklarinin
altindayken bu benzersiz 6zelliklere sahip olan malzemeler, 1911 yilinda tinli
fizik¢i H. K. Onnes tarafindan kesfedilmistir. McFee'nin 1961’de ilk olarak
stiper iletken kabloyu kesfetmistir. Ayrica 1970’ler ve 1980’lerde Helyum
sogutma sistemi kullanan diisiik sicaklikta siiper iletken (LTS) kablosu i¢in
calisilmaktadir. 1986 yilinda Bednorz ve Muller tarafindan Helyum yerine
swv1 Nitrojen (LN) kullanan yiiksek sicaklik siiper iletken (HTS) malzemesi
gelistirilmis, HTS kablosu ile ilgili arastirmalar siirekli ilerlemis ve giinii-
miizde endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte dagi-
tim sinifindaki stiper iletken kablo, ayni boyuttaki geleneksel orta gerilim
kablosundan (XLPE) yaklasik 5 kat daha fazla gii¢ sagladig1 goriilmektedir.
Belirtilen 6zelliklere ek olarak, siiper iletkenler birgok olumlu 6zellige sahip
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle her sektordeki uygulamalar i¢in miikem-
mel potansiyellere sahiptir. Ayrica ABD, Cin, Japonya, Avrupa ve Kore dahil
olmak iizere 6nde gelen bir¢ok iilke siiper iletken kablo testi operasyonunda
deneyim kazanmaktadir. Boylece mithendislik agisindan iyi uygulanabilir
yerler bulmaktadir.

Stiper iletken gii¢ kablosu laboratuvardan pratik uygulamalara tasin-
maktadir. Bu, geleneksel elektrik enerjisi iletim yontemlerini ve hatta elektrik
sebekesi mimarisini yeniden sekillendirmektedir. Siiper iletken kablolar gii-
niimiiz teknolojisiyle birleserek bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanla-
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ra, yenilenebilir enerji kaynaklari, sehir sebeke hatlari, metro ve tren hatlari,
elektrikli ucak, elektrikli araba, LNG (sivilastirilmis dogal gaz) teknolojisi,
tokamak uygulamalar1 ve indiiksiyonlu 1sitic1 teknolojisi gibi uygulamalar
ornek verilebilir. Bu ¢alismada, stiper iletken kablo teknolojisinin son on yil-
da diinya ¢apindaki aragtirma durumunu gozden gecirmektedir. Boylece ta-
nitim projeleri goriilmektedir. Yapilacak Ar-Ge faaliyetleri sonucunda siiper
iletken gii¢ kablolarinin maliyetlerinde daha biiyiik azalma olabilecegini go-
rillmektedir. Kentsel alanlarda gii¢ kaynag1 ve trafo merkezlerinin birbirine
baglanmasi gibi uygulamalarda teknik atilimlar yapilmistir. Yapilan ¢alisma
trendleri incelendiginde, Uygulama alanlarinda esneklik, giivenilirlik ve ba-
sitlik konularinda 6nemli gelismeler olacag1 6ngoriilmektedir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2022) yapmis oldugu ¢aligmada 100 MW gii-
ciinde bir veri merkezinde gii¢ dagitimi noktasinda enerji tasarrufu saglamak
icin siiper iletken kullanimi incelenmistir. Incelenen veri merkezi yenilenebi-
lir ve temiz enerji kullanmaktadir. AC ve DC gii¢ aktarimu ile siiper iletken
kabloyla degisimi noktasinda saglanacak enerji tasarrufu analiz edilmistir.
Stiper iletken kablolarda kullanilan HTS malzemesinin termal ve elektriksel
karakteristikleri ayrintili bir bi¢imde analiz edilmistir. HTS-110 kV, HTS-10
kV, HTS-0.4 kV olmak iizere 3 siiper iletken gii¢ iletimi durumunu incelemis-
lerdir. AC ve DC gii¢ iletimi noktasinda 6 farkli segenek farkli voltaj seviye-
lerinde karsilastirilmistir. Bu voltaj seviyeleri 110 kV, 110 kV, 0.4 kV seklinde
ele almakla birlikte farkli iletim mesafeleri ile kullanmislardir. 10 kV 10 km
durumu i¢in, stiper iletken semanin toplam enerji kaybi, geleneksel AC du-
rumunun yalnizca %1,7’sidir. Yenilenebilir enerjinin iiretildigi nokta ile veri
merkezi arasina siiper iletken kablo dosenmesi durumu dikkate alinarak sis-
temin ekonomik analizleri farkli voltaj seviyeleri i¢in yapilmigtir. Siiper ilet-
ken kablo kullaniminin geleneksel AC ve DC giig iletimine gore her durumda
daha yiiksek bir ekonomik faydaya sahip oldugu goriilmiistiir. 1 km’den daha
diisiik olan kisa mesafeli gii¢ aktarimi i¢in 0,4 kV en ekonomik segenek ola-
rak belirlenmistir. 1 km ile 50 km arasinda orta mesafeli gii¢ aktarimi i¢in 10
kV daha ekonomik baglamda daha verimli bir segenek olarak tespit edilmis-
tir. 50 km’den daha yiiksek olan uzun mesafeli gii¢ aktarimi i¢in 110 kV en
ekonomik secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Xie ve ark. (Xie ve ark., 2020) tarafindan Cin, $angay’da 35 kV 1,2 km
seviyesinde 220 kV trafolar arasi baglantili yerli ikinci nesil yiiksek sicaklik
stiper iletken gii¢ kablosu (HTS) projesinin tanitimini yapmaislardir. Diinyada
ilk olacak sekilde 35 kV ¢ fazli elektrik iletim sisteminin insa edilmesi ve
isletmeye alinmasini projenin 6ncelikli hedefleri arasindadir. Projeyi, State
Grid Corporation Shanghai Electric Power Company tarafindan insa edilmis
ve bitirilmistir. Ayrica sistemin tip testleri de tamamlanmustur.
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Sytnikov ve ark. (Sytnikov ve ark., 2021) 2,4 km Petersburg HTS iletim
kablo hatti projesinin testlerini yapmaislardir. Testler sonucunda HTS DC kab-
lo hattinin ¢alisabildigini ortaya koymuslardir. Iletim hatti1 boyunca sogutma
ve sicaklik testlerini de basariyla gerceklestirmislerdir. Elektriksel 6zellikleri,
HTS kablonun kritik akimi1 4500 A olup kablo igindeki HTS bantlarinin kri-
tik akimlarinin toplamina esitken ¢alisma akimi 2500 A’dir. Yapmis oldukla-
r1 testlerde hat boyunca 6nemli bilgiler toplamislardir. Sicaklik stabilitesi i¢in
hangi ¢aligma kosullarinin gerektigini belirlemiglerdir. Stirdiiriilebilir HTS
calismasi icin 35 1/dk’ya esit olan optimum LN2 kiitle akig hizini tanimlamis-
lardir. Kablo hatti i¢in yapilan sicaklik degisimi, basing diisiimii ve 1s1 yiikii
hesaplamalar1 gercekte elde edilen degerlerle uyumlu oldugu dogrulanmaistir.
HTS kablo hattinin gii¢ yiikii altinda gergeklestirilen hidrolik testlerinin so-
nuglar; 0145 MPa’ya esit basing diisiisii, 94 kW’a esit toplam 1s1 yiikii, 54 K'ye
esit kablo boyunca AT ve 2400 m dahil HTS kablo hattindaki toplam AT ters
kriyostat 94 K’ye esit oldugunu gormiistiir. Baglant1 elemanlarinda yapilan
ayarlamalar sonucunda iki yiikiinde iki katlik bir azalma saglanabilmistir.

Nomura ve ark. (Nomura ve ark., 2020) mobil siiper iletken manyetik
enerji depolama tizerine ¢aligmiglardir. SMES (siiper iletken manyetik ener-
ji depolama) sistemleri, gii¢ sistemi kararliliginin ¢evrimici degerlendirme-
si icin 6nemli oldugu gérmiislerdir. 1 MJ sinifi mobil SMES sistemi i¢in bir
tasarim ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 tasarimda MgB2
Rutherford kablolar1 kullanmiglardir. Elde etmis olduklar: sonuglar, 12.2 m
boyunda bir konteynira 1 MJ sinifi mobil SMES bilesenlerinin kurulumu-
nun saglanabilecegini gostermistir. MgB2 Rutherford kablolar1 kullanilarak
hi¢bir ilave olmaksizin 2 T veya 3 T’ye kadar SMES bobinine uyarlanabile-
cegini gostermistir. Yapilan ¢alisma MgB2 Rutherford kablosu kullanimin
1 MJ kapasiteli mobil SMES sistemi i¢in 6nemli avantajlara sahip oldugunu
gostermistir.

Masuda ve ark. (Masuda ve ark., 2022) Yokohama sehrinde siiper iletken
kablolarinin gergek bir enerji nakil hattinda uygulanmasi {izerine bir arasg-
tirma gergeklestirmislerdir. Arastirmada siiper iletken kablonun operasyonel
ozellikleri ve uzun vadeli 6zellikleri incelenmistir. 66 kV seviyesinde mak-
simum kisa devre akimi 31,5 kA/2 sn olarak belirlenmistir. Kisa bir 6rnek
kablonun test sonuclari, sicaklik artisini bastirmak icin Cu olusturucu ve Cu
koruyucu katmanin etkinligini gostermistir. 3 km SC kablosunun simiilas-
yonunda sicaklik 2 sn i¢in 31,5 K’de 112 K’ye kadar hesaplamislardir. 2 sn 10
kA olmasi durumunda maksimum sicaklik 76 K olarak hesaplamistir. Bu du-
rumda SC iletkeni ariza sonrast siiper iletken durumda oldugu gérmiislerdir,
bu durumda onun hizli bir bicimde aga baglanabilecegini gostermektedir.
Stiper iletken kablonun désendigi noktada 6nceden kaza analizi yapmak ve
maksimum kisa devre akim kavramasinin 6nemli oldugunu gostermislerdir.
Model kablonun test sonuglari, kriyostatin niifuz etmesini 6nlemek i¢in daha
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kalin koruma katmaninin gerekli oldugunu gostermistir. Ancak siiper ilet-
ken kablolarin kompakt yapisindan yararlanmak icin daha kalin koruyucu
tabaka kabul edilmeyebilir. Bu nedenle, ince bir koruma tabakas: kullanildi-
ginda, bir toprak arizasi sirasinda ark bosalmasi nedeniyle kriyostatin LN2
sizintisina niifuz edebilecegini anlamislardir. LN2 s1zintis1 durumuna karsin
kapali mahallerde oksijen seviyesine ve basing artimina dikkat edilmesi fay-
dal1 olacaktur.

Tomita ve ark. (Tomita ve ark., 2022) tarafindan metro sahasinda siiper
iletken kablo dosenmesi ve sogutma testi yapmislardir. Hawai metro hattiicin
liclincii rayli sistem, voltajin nispeten diisiik olmasi nedeniyle biiyiik miktar-
da akim gerektigini belirtmislerdir. Siiper iletken kablo uygulamasinin geri-
lim diisiimiinii azaltmasi nedeniyle demiryolu giizergahinda enerji tasarrufu
saglayacagini diisinmiislerdir. Akim ve sogutma testleri icin siiper iletken
kablo tinitesi aktif bir demiryolu hattina kurulmustur. Sogutma testleri i¢in
sogutma sistemi (Stirling) ve sirkiilasyon pompasi kullanmislardir. Sistemin
kablo sistemini kararl1 bir sekilde sogutma yetenegine sahip oldugunu bul-
mustur. Ariza giderme icin sogutma testinde, gii¢ kapatildiktan sonra giig
tekrar agildiginda sistemin islevinin eski haline geldigini dogrulamiglardir.
Mevcut testte, iki siiper iletken katmandan olusan siiper iletken kablonun,
bir katman basina 6 kA akim tasiyabildigi ve elektrikli vagon ¢alismast i¢in
yeterli akim kapasitesi saglayabildigini dogrulamislardir. Siiper iletken kablo,
bir demiryolu giizergahi boyunca, bir kismi1 raylardan gegecek sekilde yerles-
tirmistir. Kablonun titresim ve diger dis faktorlerden etkilenmemis ve sorun-
suz bir sekilde ¢caligmistur.

Zhu ve ark. (Zhu ve ark., 2019) tarafindan enerji tasima sisteminin yiik-
sek verimliligi arayisinda, LNG (sivilastirilmis dogal gaz) ile sogutulan yeni
bir yiiksek sicaklikta siiper iletken elektrik gii¢ iletim sistemi aragtirmiglar-
dir. Incelemede sogutucu akiskan olarak LNG kullanilmigtir. LNG, 85-95 K
sicaklik araliginda galistirilan siiper iletken kablo i¢in kullanim imkanina
sahiptir. Siiper iletken kablo sistemiyle gii¢ iletimi ve sogutucu akigkan olarak
LNG birlesik olarak incelenmistir. Sivilagtirilmis dogal gaz ve elektrik ener-
jisi ayn1 anda diisiik enerji kaybiyla taginabilir oldugunu gérmiistiir. Kombi-
ne iletim sisteminin enerji verimliligi %96,9 iken konvansiyonel LNG tas1-
ma sistemininki %71,9 olabilecegini anlamiglardir. Kombine iletim sistemi
enerjinin yiiksek verimde iletimine imkén saglayabilecegi belirlenmistir. En
yiiksek aktarim verimini elde etmek i¢in, LNG’nin optimal akis hiz1 1,0~1,5
m/s ve s1v1 nitrojeninki 1,0 m/s i¢inde oldugunu gérmiistiir. Kombine iletim
sisteminin verimi boru ¢apiyla artis gostermektedir. Is1 yalitim tabakasi ve
kalinlig1 kriyojenik sogutma sisteminin gii¢ tiiketimi i¢in olduk¢a 6nemli
faktordiir. Buda toplam sistemin gii¢ tiikketimini etkilemektedir. Is1 yalitim
kalinliginin artirilmasi oldukga 6nemlidir.
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Yamaguchi ve ark. (Yamaguchi ve ark., 2020) havacilik i¢in hafif, yiiksek
akim ileten stiper iletken bir kablo iizerine ¢aligmislardir. Gelismis elektrikli
ucaklar (MEA), havacilik sektoriiniin gelisimi ve yeni nesil ugaklarin olustu-
rulmasi noktasinda 6nem arz etmektedir. Elektrikli ucaklarda diisiik volta-
ja sahip DC elektrik sistemleri tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi
havada topraklama yapilamayacagi ve yalitim voltajinin diisitk olmasidir.
Yiiksek gii¢ gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in yiiksek akim degerlerine
ulagilmasi gerekmektedir. HTS (yiiksek sicaklikta siiper iletken) teknolojisi
bu noktada biiyiik avantajlara sahiptir. Yazarlar ¢alismada literatiire yeni bir
HTS kablo 6nerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri kabloda her bir HTS ban-
diicin ters yonlii akima sahip istiflenmis bir iletken kullanmislardir. Yigilmis
iletkende akim dengesizligini ortadan kaldirmak igin, Roebel iletken tasari-
mi1 yerine kursun direncini kullanmiglardir. Kriyojenik siviyi iletecek olan
boru, oldukga diisiik bir agirliga sahip olan magnezyum-lityum alasimindan
yapilmistir. 77 K siv1 nitrojen ¢aligma sicakliginda, birim uzunluk basina
agirlik-akim oraninin 0,5 kg/A/km’den az oldugunu ifade edilmistir. Ayri-
ca magnezyum-lityum alasimli kablonun bakir kablodan daha hafif olacag:
ortaya konmustur. Siv1 hidrojen kullanimi durumunda (20 K) birim uzunluk
basina agirlik-akim oraninin 0,1 kg/A/km’den daha diisiik bir seviyeye geki-
lebilecegi degerlendirmesine bulunulmaktadir. 0,1 kg/A/km degeri gelismis
elektrikli ugaklarin gereksinimini karsilayabilecek bir seviyedir.

Zheng ve ark. (Zheng ve ark., 2023) LSG (sivilastirilmis kaya gazi) ve
elektrigin biitiinlesik bir enerji iletimi i¢in yeni ve farkli bir ¢6ziim sunmus-
lardir. Hem LSG hem de elektrigin uzun mesafede ytiksek verimlilikte iletimi
i¢in siiper iletken teknolojisinin kullanimini arastirmiglardir. Kaya gazi1 (SG),
Diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunan 6nemli bir enerji kaynagidir. Kaya ga-
zinin verimli bir sekilde iletilebilmesi 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bu
baglamda Cin’e ait Sichuan bélgesinde kriyojenik ve siiper iletken teknolojiler
kullanilarak sivilastirilmis kaya gazi ve elektrik i¢in biitiinlesik enerji ileti-
minin teknik ve ekonomik yoniinii incelemiglerdir. Tiim sistem, tasariminda
malzemenin termodinamik, elektromanyetik ve fizik kurallarina riayet edi-
lerek tasarlanmistir. Ayrica sistem igin statik ve dinamik detayli ekonomik
analizler yapilmistir. Cin’in en zengin kaya gazi rezervine sahip eyaleti olan
Sichuan Eyaletinde gercekei bir biitiinlesik enerji iletim sistemi ¢alismasi
gerceklestirilmistir. 5 GW kaya gazi ve 1 GW elektrik iletimi icin biitiinle-
sik enerji iletim hattinin yillik enerji kapasitesi 8,76 TWh elektrik ve 2.759,4
Mton LSG’ye ulagmaktadir. Sistemin statik ve dinamik geri 6deme siireleri
sirastyla 9,96 yil ve 14,46 yil olarak hesaplanmistir. Genel olarak hem teknik
hem de ekonomik arastirmalar, 6nerilen uzun mesafe hibrit LSG + elektrik
iletimi konseptinin avantajlarini dogruluyor ve hibrit enerji boru hatti i¢cin
cok disiplinli tasarim rehberligi ve gelecekteki hibrit enerji iletimi i¢in ekono-
mik degerlendirme konusunda kapsamli yontemler sunmustur.
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Chikumoto ve ark. (Chikumoto ve ark., 2023) DC elektrik akimi kulla-
narak stiper iletken kablosunun elektriksel testleri ve akim dagilimini in-
celemislerdir. Hokkaido Eastern Iburi de 6.7 biiytikliigiinde meydana gelen
depremin etkilerinin varliginin/yoklugunun teyit edilmesi ve temel alinmasi
amaciyla Ishikari de bulunan 500 m siiper iletken DC iletim sisteminin tigiin-
cii sogutma testi gergeklestirmislerdir. Kablolarin saglamligini kontrol etmek
i¢in farkli testler gerceklestirmislerdir. Bunlar sirasiyla izolasyon direnci 6l-
¢iimi, DC dayanim gerilimi, akim yiikleme, kapasitans dielektrik kaybi ve
teget sicaklik karakteristik dl¢timii’diir. Tim bu 6l¢timler, kablo sisteminin
ozelliklerinin {i¢ termal ¢evrim siirecinden, alt1 yillik sistem kesintisinden
ve bityiik depremden sonra korundugunu dogrulamistir. Sistemin stabilitesi,
nominal sogutma kosulunda (TTB = 70 K, LN2 akis hiz1 40 L/dak) stirekli
akim yiikleme testi (5 kA-1 saate kadar) ile kontrol etmislerdir. Sistem testleri
basariyla tamamlanmais ve sistemin kararlilig1 belirlenmistir.

Endo ve ark. (Endo ve ark., 2021) diigiik 1s1l iletken tabakali ti¢ eksenli
hts kablonun gii¢ iletim kablo uzunlugunu artirmaya yonelik uygunlugunu
incelemislerdir. Ug eksenli yiiksek sicaklikli siiper iletken (HTS) kablo tasa-
rim kilavuzu olusturmak noktasinda sonlu elemanlar yontemi programi kul-
lanilarak analitik bir modelleme yapilmistir. Diisiik termal iletken tabakanin
(LTCL) takili konumunun ve kalinliginin AC kaybz, sicaklik dagilimi ve kab-
lo i¢indeki maksimum sicaklik iizerindeki etkisi arastirmistir. Analiz sonug¢-
larina gore AC kaybini ve sogutucu akiskana iletimi azaltmak i¢in LTCLnin
konumunun iletken tabakanin i¢inde olmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir.
Analiz ayrica, iletken tabakanin i¢ kismina 10 mm ila 30 mm kalinliginda-
ki LTCLYi sokarak, karada bir sogutma istasyonu tarafindan sogutulan 10
km’lik bir HTS kablosu ile uzun mesafeli gii¢ iletimi gerceklestirme olasiligi-
n1 da géstermislerdir. Ayrica, termal iletimi baskilamanin, AC kaybini azalt-
manin ve giris 1s1sin1 artirmanin maksimum sicaklik tizerindeki etkilerini
goz oniinde bulundurarak, LTCL kalinliginin artmasinin, ii¢ eksenli HTS
kablosunun ¢esitli uzunluklarinda maksimum sicaklik tizerindeki etkisini
aciklamislardir. Analiz sonuglarindan, termal iletimi baskilamanin etkisi ile
giris 1s1s1n1 artirmanin etkisi arasinda bir degis tokus iliskisi oldugunu bul-
muslardir. Kablodaki maksimum sicaklig1 en aza indirmek i¢in uygun LTCL
kalinlig1, dengeleme iliskisi dikkate alinarak elde etmislerdir. Bu aragtirma
Japonya'nin agik deniz riizgar enerjisi i¢in faydali olmustur.

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2021) tokamak uygulamalarinda kullanim
potansiyeli noktasinda 30-m/1-kV/10-kA diisiik voltajli dogru akim (LVDC)
stiper iletken kablosunun 6n tasarimini yapmislardir. Tasarlanan DC kablo-
nun dig ¢ap1 122,41 mm olup, LN2 (s1v1 nitrojenin) i¢ ve dis kanallardaki ba-
sing diisiisii 6,59 kPa’dur. I¢ ve dig kanallarinin akig hizlari sirastyla 0,5 m/s ve
0,25 m/s’dir. Kablodaki sicaklik artisi, kablo giivenligi noktasinda 5 K’den az
olacak sekilde tasarlamiglardir. Birim uzunluk basina 1s1 kayb1 1,69 W/m’dir,
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bu da baslangig ayar degeri olan 1 W/m’den biraz daha yiiksektir. Diisiik vol-
tajli dogru akim kablosu i¢in, bakir katmanin kalinligi, yalitim katmaninin
kalinligindan daha yiiksektir. Bunun sebebi gecisler ve arizalar sirasinda bii-
yiik dalgalanma akimlarina dayanabilmesidir. Yapisal tasarimlar ve perfor-
mans degerlendirmeleri, pratik tokamak kablo gelistirme ve gosterimi i¢in
bazi teknik temeller sagladigini agciklamislardir.

Dao ve ark. (Dao ve ark., 2019) 300 kW DC indiiksiyonlu 1sitic1 i¢in 3 T
stiper iletken miknatis tasarimi ve analizini ger¢eklestirmislerdir. Miknatis
i¢in 2G HTS ve MgB | telleri kullanilmistir. 2G HTS YBCO telinin ve iki
tip MgB2 telin 6zellikleri arastirmiglardir ve 3 T miknatislar, 300 kW sinif1
DC endiiksiyonlu 1siticinin tasarim 6zelliklerine gore tasarlandilar. Sonlu ele-
manlar yontemi kullanan bilgisayar programi (3D FEM) kullanilarak mikna-
tislarin manyetik alan dagilimlar1 analizler edilmistir. Ug tiir siiper iletken
tel kullanim1 noktasinda 3 T miknatislar boyutlari ve manyetik alanlari tespit
edildi. Ug tiir siiper iletken tel igin ¢aligma akimi, sicakligi, tel uzunlugu ve
toplam tel maliyeti hesaplandi. YBCO telinin uzunlugu 3.4 km ile en diisiik
sevide olup akimi 520 A’dir. YBCO telini 6,28 km uzunluk ve 430 A akim ile
MgB2 sandvig tipi band takip etmektedir. MgB2 dairesel tel ise 6.88 km bir
uzunluk ve 242 A akim olusmaktadir. Sicakliklar1 ise sirasiyla 30 K, 10 K ve 10
K oldugunu agiklanmistir. YBCO telini kullanilarak yapilan miknatis, MgB2
tellerinden daha yiiksek bir ¢alisma akimina ve sicakliga sahiptir. Maliyetler
dikkate alindiginda MgB2 telleri YBCO teline tercih edilebilir. Bu nedenle,
MgB2 tellerini kullanan siiper iletken DC endiiksiyon 1siticilari, YBCO teli
kullananlardan daha ekonomik olmaktadir.

Huang ve ark. (Huang ve ark., 2021) dagitim sebekesinde HTS kablosu-
nu korumak igin sont reaktorliit R-SFCLnin basitlestirilmis tasarimini yap-
miglardir. HTS (ytiksek sicaklikta stiper iletken) kablosunun Cin’in Shenz-
hen kentinde gii¢ sebekesinde giivenli ¢alismasini saglamak i¢in, bu makale
Matlab/Simulink’te HTS kablosuyla bir dagitim ag1 modelini olusturmus-
lardir. Olusturduklart modelde ariza siireci icin ariza akimi ve 1s1l analizler
gergeklestirmislerdir. Direngli stiper iletken ariza akimi sinirlayici (R-SFCL)
ve ariza akim sinirlayici tasarimini yapmiglardir. HTSnin termoelektrik
kuplaj modeli olusturmus ve siiper iletken kablonun sicakliginin 151,7 K’ye
kadar ¢ikabilecegini ortaya koymuslardir. HTS kablosunu asir1 sicakliktan
korumak i¢in $ont reaktorlit R-SFCL kavramsal olarak tasarlanmis ve R-Q
yontemi gelistirmislerdir. R-SFCL modelini olusturmak i¢in kullanmislardir.
Bu makalenin sonucu su sekildedir. R-SFCL yardimuiyla gesitli kisa devre ari-
zalarinda HTS kablosunun maksimum sicaklig1 99.7 K’dir. HTS kablosunun
acik gevrim ¢alisma modunda veya kapali ¢evrim ¢alisma modunda giivenli
calismasini saglayabilir. Sondiirme sirasinda R-SFCLnin maksimum sicakli-
g1 185,1 K’ye ulagir. R-SFCL ayrica giivenli bir sekilde ¢alisabilir.

Song ve ark. (Song ve ark., 2020) Cin’in Fuxing eyaletinde yiiksek hizli
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trenler icin tek fazli 6,5 MVA/25 kV siiper iletken trafosunun tasarimini ger-
ceklestirmislerdir. Su anda, 3 tondan daha az trafo sistemi agirlig1, %99’dan
daha iyi verimlilik ve %43 kisa devre empedansi hedeflerine ulasabilen tek
fazl1 6,5 MVA stiper iletken bir ¢ekis trafosu insa etmistir. Dort tek fazli 25
kV/1,9 kV HTS sargisindan olusan transformatér motorun ¢aligmasini sagla-
maktadir. Stiper iletken 65 K’da ¢aligmaktadir. Yitksek akimi kontrol etmek
ve AC kaybini azaltmak i¢in AG sargilarina Roebel kablosu birlestirmistir.
AC kaybina katkida bulunan kritik parametreleri tanimlayan 2D FEM (son-
lu elemanlar yontemi) AC kayb1 modelleme sonuglar1 sunulmustur. 1 m’den
uzun sarim uzunlugu, ytiksek performansli Fujikura telleri ve YG ve AG sar-
gilarinin sonunda diizenlenen aki saptiricilarin kombinasyonunun, HTS sar-
gilarindaki AC kaybini 2 kW’in altina indirebilecegini gostermislerdir. 2,5
kW toplam 1s1 yiikii ve 8 saat siirekli calisma siiresi varsayilarak toplam sistem
agirligini 3 tonun altinda elde edebilen, trafo kriyostatinin igine alt sogutucu
entegre edilmis bir agik cevrim sogutma sistemi konseptini sunmuslardir. Bu
tasarim ile %99.5 verim elde edilebilmektedir. Tiim siiper iletken trafo siste-
mi, geleneksel trafolar icin ayrilan alana sigabilmektedir.

Sung ve ark. (Sung ve ark., 2013) 10 MW siiper iletken riizgar enerjisi je-
neratoriiniin agirlik konusunu dikkate alarak pratik tasarimini yapmuislardir.
10 MW siiper iletken senkron jeneratoér (SCSG) tasarimi yapilmistir. Tasar-
lanan jeneratdorde YBCO ve Bi2223 telleri kullanilarak agirlik ve hacim opti-
mizasyonu noktasinda Taguchi yontemini kullanmislardir. Sonlu elemanlar
yontemi (3B FEM) kullanilarak manyetik alan dagilimi analiz edilmistir.
YBCO ve Bi2223 tellerinin kullanildig1 jeneratdriin agirlig1 sirastyla 71 ton ve
94 ton olarak hesaplanmustir. Jenerator agirliginin %50 oraninda azaltilabile-
cegi sonucuna ulagilmistir. Ciinkti 10 MW PMSG’nin aktif olmayan agirlig
SCSG’ninkinden ¢ok daha agir oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu yazida
onerilen yontemle destek yapisinin agirligi azaltildigi i¢in HTS tabanhi riizgar
enerjisi sisteminin hem mekanik stresinin hem de ingaat maliyetinin azaldig:
gortermektedir.

Torrey ve ark. (Torrey ve ark., 2018) elektrikli gemi tahrik sistemi i¢in
stiper iletken senkron motorlar i¢in ¢alisma yapmuslardir. Elektrikli gemi
tahrik sistemi i¢in hafif, kompakt, yiiksek verimli, yiiksek giiclii stiper ilet-
ken bir LTS motor tasarlamislardir. 36.5 MW giiclindeki, 120 dev/dak gemi
tahrik motorunun, yapusi itibariyle biraz dikkate alindiginda aktif agirlig1 43
tondur. Bu, tiim bilesenler hesaba katildiginda (yataklar, toplayici halkalar,
destek kaidesi, kriyo destegi, vb.) agirlik yaklagik %25 artacaktir. Tasarimin
ana Ozellikleri sunlar1 icermektedir. Mekanik hava boslugu, geleneksel iinite-
lerde 5 ila 7 mm’ye kars1 10 ila 15 mm arasinda nispeten biiyiik oldugu goriil-
miistiir. Bu, LTS alan bobinleri tarafindan olusturulan genis alan nedeniyle
miimkiin oldugu gériilmiistiir. Daha biiyiik bosluk, daha diisiik sertlik, daha
diisiik agirlik yapist saglamaktadir. Tiim bobinler i¢in toplam siiper iletken
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tel uzunlugu yaklasik 75 kA km’dir. Verimli bir alan bobini tasarimi, bobin-
lerde 150 A/mm?2 veya daha fazla akim yogunlugu gerekli oldugu belirtilmis-
tir. Her bobin 3 ila 10 km iletken kullanilmistir.

Hwang ve ark. (Hwang ve ark., 2020) elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in aki
kontrollii yalittmsiz HTS aki anahtarlama makinesi i¢in ¢alismislardir. Bu
yazida, elektrikli ara¢ uygulamalari icin yeni bir aki kontrollii yalitimsiz (NI)
HTS aki anahtarlama makinesi (FSM) énerilmistir. Onerilen makine hem NI
HTS alan bobinlerini hem de ek sargilar: 6nemli oldugu belirtilmistir. One-
rilen HTS aki anahtarlama makinesi, NI alan bobinlerini kullanilmis, ancak
aki regiilasyonu igin iyi aki kontrolii saglayan ek alan sargilar1 uygulanmaigtur.
Bir NI HTS alan bobini de imal edilmis ve test etmislerdir. NI HTS alan bobi-
ninin karakteristik direnci, bobinin bir akim yiikleme testinden elde etmis-
lerdir. Karakteristik diren¢, NI HTS FSM’nin tasariminda ve karakteristik
analizinde kullanilmistir. NI HTS FSM’nin aki diizenleme performans yete-
neklerini analiz etmek igin, fabrikasyon NI HTS alan bobininin karakteristik
direncine dayali olarak bir elektrik devresini iceren bir simiilasyon modeli ge-
listirmiglerdir. Bu ¢aligma, NI HTS FSM’de bile, dnerilen yap1 araciligiyla aki
diizenleme yeteneklerinin gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Buradaki
sonuglar ayrica EV uygulamalari igin bir prototip NI HTS FSM imalatinda
yer alanlar i¢in iyi bir referans saglamaktadir.

Shiohara ve ark. (Shiohara ve ark., 2021) 6zel bir kimyasal fabrikada ti¢
eksenli siiper iletken kablosu ile ilgili caligma yapmislardir. Ozel bir sirketin
kimya fabrikasinda {i¢ eksenli bir HTS kablosunun genis 6lgekli bir tanitim
testi gergeklesmislerdir. 2 ekli 200 m HTS YBCO-CC iig eksenli kablo imal
etmislerdir. Kablo, kriyosogutmanin neden oldugu termal biiziilmeyle basa
¢ikmak i¢in yilan seklinde bir diizen ile dosendi ve yerden yaklagik 5 m yiik-
seklikte bir konuma yerlestirmislerdir. Kablo, LN2 sirkiilasyonu ile dondu-
rularak sogutmuslardir. LN2’yi 5 m yiikseltmek i¢in gereken basing 27,5-33
kPa araliginda ve bu, hesaplanmis 33,6 kPa'lik sonugla iyi bir uyum iginde
oldugu belirtilmistir. Kablo sisteminin terminalinde 1s1 soku ve LN2 diisme
etkisinden kaynaklanan hasar nedeniyle LN2 sizintis1 gozlenmistir. Sogutma
hizini kontrol etmislerdir. Ayrica 4 K/h’lik bir hedef seviyeye ulasmiglardir.
Bu sonuglar, LN2’nin yerden 5 m yukariya yiikseltildigini ve sogutma hizinin
kontroliinii ve yonetimini dogruladi. Tesisteki soguk sistemi kullanarak kriyo
sogutma icin gerekli enerjiyi ve maliyetleri 6nemli dl¢tide azaltmak gibi pra-
tik uygulamalar i¢in {i¢ eksenli bir YBCO CC kablosunun gergeklestirilmesi
i¢cin ekonomik zorluklar goriilmektedir.

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2014) modern gii¢ sistemi ve gelecegin akilli
sebekesi i¢in biitiinlesmis siiper iletken manyetik enerji depolama teknolojisi
hakkinda ¢aligmiglardir. SMES (stiper iletken manyetik enerji depolama) tek-
nolojisi, modern gii¢ sistemlerinde kullanilmak iizere aktif olarak ilerlemis-
tir. Tek bir SMES sisteminin, kiictik 6l¢ekli SMES ‘lerden ve diger ticari ESS
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(enerji depolama sistemlerinden) olusan bir HESS (hibrit enerji depolama
sisteminin), dagitilmis bir SMES sisteminin ve dagitilmis bir HESS’in temel
uygulama semalari sunulmaktadir. SMES tabanli HESS konsepti, giinliik yiik
dengelemede orta o6lgekli SMES sistemlerini ve gii¢ kalitesini iyilestirmede
kiigiik 6lgekli SMES sistemlerini uygulamak i¢in ekonomik bir yol saglar. Sti-
per iletken dc kablolar1 ve SMES cihazlari olan bir dc gii¢ dagitim ag1 duru-
mu, onerilen dért SMES uygulama semasinin performansini degerlendirmek
icin kavramsal olarak tasarlanmistir. Sonuglar, SMES tabanli DHESS (dag1-
tilmig hibrit enerji depolama sisteminin) yeni konseptinin 6zellikle verimli
ve ekonomik gii¢c yonetimi elde etmesinin beklenebilecegini gostermektedir.
TJ (terajoule) sinifi bir SMES, giinliik yiik dengeleme i¢in umut verici bir plan
olabilir, ancak daha ekonomik bir HESS plani, 10 GJ sinifi bir SMES’yi mev-
cut TJ sinift PHS cihaziyla birlestirmektir. Sermaye maliyeti, T]-sinifi SMES
‘ninkinin yaklagik onda birine diistiriilebilir. Yerel gii¢ kalitesi sorunlarinin
¢oziimiine gelince, 10 k] sinif1 bir SMES, performans agisindan MJ sinif1 bir
tek SMES ile karsilastirilabilir bir HESS olusturmak igin MJ sinifi pillerle bir-
lestirmek icin yeterlidir. Hem DSMES hem de HESS’in avantajlarina sahip
olan yeni DHESS konsepti, gelecegin akilli sebekesi i¢in yiiksek performansl
ve yitksek ekonomik enerji depolama semasi saglayacaktir.

3.SONUC

Bu ¢alismada siiper iletken kablolarin kullanim alanlari ile ilgili literatiir
arastirmasi yapilmaktadir. Siiper iletkenleri kullanim alanlari, yenilenebilir
enerji kaynaklari, sehir sebeke hatlari, metro ve tren hatlari, elektrikli ugak,
elektrikli araba, LNG (stvilastirilmis dogal gaz) teknolojisi, tokamak uygula-
malari ve endiiksiyonlu 1sitic1 teknolojisi oldugu goriilmektedir. Siiper iletken
kablolarin bu alanlar i¢in avantajli oldugu goriilmektedir. Cesitli projeleri,
onemli bolgelerdeki gercek elektrik sebekelerine bagarili bir sekilde entegre
edilmektedir. Bu projeler tanitilmaktadir. Son on yilda, siiper iletken kab-
lo iletim teknolojisinin arastirma derinligi, olgunlugu ve ticarilestirilmesi
onemli 6lgiide gelistirilmekte ve tesvik edildigi goriilmektedir. Diigiik voltajli,
yiiksek akimli ve diistik kayipli biiytik gii¢ kaynagi, potansiyel bir vizyondan
gercege doniismektedir. Ayni zamanda siiper iletken kablolarin iletim tekno-
lojisi konusunda ekonomi, giivenilirlik ve kullanim kolaylig1 agisindan daha
fazla caligma yapilmasi gerekli oldugu goriilmektedir. Siiper iletken kablola-
rin giig iletim teknolojisinin genis 6l¢ekli uygulama hizinin kademeli olarak
hizlanacag: disiiniilmektedir. Bu nedenle geleneksel elektrik enerjisi iletim
yontemlerini ve hatta sebeke mimarisini yeniden sekil verebilecegi ongoriil-
mektedir.
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GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak malzemeler, tasarlanan ve tire-
tilen kompanentten beklenen performansi saglayacak bigimde segilir. Ayrica
tasarlanan herhangi bir kompanent, siire¢ boyunca farkli sartlara maruz ka-
labilir. Bu etkilesim, malzemenin dmriinii 6nemli derecede sinirlayabilir ve
hatta 6zelliklerini artik beklenen talepleri karsilayamayacak kadar degistire-
bilir (Tejero-Martin, Rezvani Rad, McDonald, & Hussain, 2019). Bu amagla,
malzemelerin yiizey ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok farkl: yiizey islemleri
uygulanmaktadr.

Cok ¢esitli kaplama yontemleri ve farkli kimyasal bilesimlerdeki malze-
meler kullanilarak, mekanik veya kimyasal hasara maruz kalan kompanentle-
rin 6zeliklerini gelistirmek icin degisik kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir.
Bu koruyucu uygulama ayni zamanda, yeni par¢alarin imalatina ihtiyag du-
yulmadigindan iiretim maliyetini de diisiirmektedir. Mevcut kaplama mal-
zemeleri arasinda sert metalik alagimlar, seramikler, polimerler, biyo-cam-
lar ve 6zel hazirlanmis plastik malzemeler bulunur. Bu malzemeler, fiziksel/
kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, mikro ark oksidasyonu, elektro-biriktirme
ve termal piiskiirtme teknikleri gibi bir¢ok farkli tekniklerle ana malzeme
yiizeyine uygulanmaktadir.

Yiizey kaplamalari, malzeme yiizeyine daha tstiin 6zellikler kazandir-
mak amaciyla yapilir. Bu sayede alt tabakanin termal, mekanik, elektrik,
manyetik, kimyasal, optik veya diger alanlarda hibrit 6zellikleri gelistirilir (].
Li, Huang, Meng, & Xie, 2019). Bu islem yiizey miithendisligi olarak tanimla-
nir. Bu ozellikler, 6zel bir 1s1l islem, kimyasal bir islem veya 6zel bir malzeme
eklenerek yapilabilir. Kaplamalar tipik olarak atomik boyutlardan milimetrik
boyutlara kadar farkli kalinliklarda uygulanabilir (Murty, Yeh, Ranganathan,
& Bhattacharjee, 2019). Yiizey kaplamasi saf bir elementin ytizeyde biriktiril-
mesi ile olabilecegi gibi birden ¢ok elementin farkl: bilesenlerinin biriktiril-
mesiyle de yapilabilir.

Saf elementlerin 6zellikleri kendi baslarina ¢ok diigiiktiir. Bu elementlerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in ilave elementlerle alasimlama yaparak, mukave-
met ve stineklik gibi 6zellikleri gelistirilebilir. Alasimlama, malzemelere iste-
nen Ozellikleri kazandirmak amaciyla ¢ok eskiden beri yapilmaktadir (George,
Raabe, & Ritchie, 2019). Birden fazla elementi birlestiren veya bir metali diger
metalik olmayan elementlerle karistiran en az biri metal olan ve metalik 6zellik
gosteren karigimlar alagim olarak tanimlanir. Ikili alagim sistemi iki element-
ten gelirken tiglii alagim sistemleri ii¢ alasimdan meydana gelir. Tabiatta ¢ok bi-
linen 45 adet metalden, ikili sistem 990 adet tiretilirken, ticlii sistem 14000 adet
tretilmistir. Alasimlarin gogu ¢ok sayida elementten meydana gelir. Kimyasal
bilesimde bulunan bir elementin miktar1 on bin de bir bile degistirilse milyon-
larca alasim ¢esidi iiretmek miimkiindir (Savagkan, 2017).
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Alasimlar, Hume-Rotary kurallari ile belirlenen, bir ¢oziicii element ana
matris icerisinde belirli 6zellikleri gelistirmek i¢in gesitli ¢6ziinen atomlarin
eklendigi, sistemlerden olusur. Elektronegatiflik, son yoriingedeki elektron
sayilar1 yani degerlik sayilari, kristal yapilar ve atomik boyut farklar1 gibi
ozellikler bu kurallar1 olusturur. Bu yiizden geleneksel alasimlar (TA'lar) ge-
nellikle ana matris elementin adiyla (C)rnegin; Fe - bazli alasimlar, Al - bazli
alagimlar, Ni - bazli alasimlar, Ti - bazli alasimlar, Cu - bazli alagimlar, Mg
- bazli alagimlar, v.s.) anilirlar (Yao, Huang, Zhang, Wu, & Xu, 2009). Bu ala-
simlar, genellikle bir ana matris element ve onun performansini iyilestirmek
icin iyi segilen ilave elementlerden olusur. Geleneksel alagim sistemindeki ila-
ve elementler, sekillendirmeyi ve 6zellikleri iyilestirmek icindir, ancak ilave
elementin miktar1 sinirlidir. En yaygin geleneksel alasim sisteminde atomik
icerigin %50’den fazlas1 ana matris elementlerinden olusur. Bu alasgim yapi-
s1, performans ozelliklerini sinirlayan 6nemli bir dezavantaj meydana getir-
mektedir. Ornegin, en yaygin kullanilan Fe - bazli alagimlar, 350-550°C’de
temperlendiklerinde sertlik diiserek yiiksek sicaklik performaslar: kotiilesir
(Kim, Warren, & Cantor, 2007). Benzer sekilde Ni — bazli siiper alasimlarda da
ayn1 problemler goriilmektedir (J-W Yeh et al., 2004). Yine ayn1 gruptan dok-
me metalik camlar da 400-600°C’de kristallesmektedir (Greer, 1993). Genel
olarak ifade edersek, alagim elementlerinin sayisindaki ve ilave elementlerin
konsantrasyonundaki artis, alasim sistemini daha kararsiz ve kirilgan inter-
metalik faz olusturma egilimine yonlendirir (Ye et al., 2017), bu da alasim
sistemlerinin genel tasarimini bu birincil ana matris elementin 6zellikleri ile
sinirli kalmasina yol agar (Inoue, 1997).

Iyi kombinasyon 6zelliklerine sahip yenilik¢i bir alagim sistemi, agir1
zorlu sartlar altinda hizmet davranisini iyilestirebilir. Bu alasim sistemi, yu-
karida bahsedilen sinirlamayi ¢ozerken (B. Li, Wang, Ren, Yang, & Fu, 2008),
ana matris elementlerin %50’den fazla atomik igerikte bulunmasi gerektigi
seklindeki geleneksel kurali da ortadan kaldiran yiiksek entropili alasgimlar
(HEA) sistemini meydana getirmistir. HEAs’da, alasimlar ¢oklu element-
lerden olusmakta ve her biri nispeten yiiksek ancak atomik igerikte %35ten
daha az bulunmaktadir. Bu yenilik¢i alasimin 6zelliklerine, geleneksel ala-
stmdakinin aksine, coklu elementlerin birlesik etkisi karar verir. Onceki aras-
tirmalar, yiiksek entropi alasiminin diizensiz, hatta nanofaz veya amorf faz
gibi basit kristallesme fazi olusturma egiliminde oldugunu gostermistir. Ayni
zamanda, HEAnin bilesimini kontrol ederek, yiiksek sertlik, asinma direnci,
korozyon direnci, oksidasyon direnci, yiiksek sicaklik performansi elde et-
mek miimkindiir (Smith, 1963).

Cok bilesenli alasimlar kavrami teorik olarak 1788 yilinda tinlii metalur-
jist Franz Karl Achard tarafindan ortaya atilmigtir. Ayni zamanda Achard ta-
rafindan, demir (Fe), bakir (Cu), bizmut (Bi), kursun (Pb), kalay (Sn), antimon
(Sb), arsenik (As), giimiis (Ag) ve ¢inko (Zn) olmak tizere 11 elementli farkli
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alagimlar dretilmistir (Cantor, Chang, Knight, & Vincent, 2004). Deneysel
imkanlarin yetersizliginden dolay1 bu kavram 1963 yilinda Profesor Cyril
Stanley’in (Cai, Wang, Ma, Cao, & Meng, 2019) konuya odaklanmasina ka-
dar bir¢ok arastirmaci tarafindan goz ardi edilmistir. Onlarin arastirmalari,
Profesor Yeh ve Profesor Cantor tarafindan bu konuda daha fazla arastirma
yapilmasi i¢in bir temel olusturmustur. Bu ¢ok bilesenli alagimlara 2004 y1-
linda “Yiiksek entropili alasimlar” adiyla yeni bir isim verilmistir (Choudhuri
etal., 2019; Xu, Guo, et al., 2019). Burada yiiksek entropi, daha fazla sayida te-
mel elementin varligini kastetmektedir. Ozet olarak, yiiksek entropi etkisiyle
malzemenin mikroyapisini sadelestirerek hacim merkezli kiibik yap1 (HMK)
ve yiizey merkezi kiibik (YMK) kati ¢ozeltileri olusturmaktur.

Bir ana metalik elemente dayali alagimlar, diisiik entropili alasgim (LEA),
iki ile dort ana elementten olusanlar orta entropili alasitmlar (MEA) olarak
siniflandirilmistir (Jien Wei Yeh, Chen, Lin, & Chen, 2007) . Tiim bu tiir ¢cok
elementli alasgimlarda, alasim elementleri esit atomik konsantrasyonlarda
mevcut oldugunda konfigiirasyonel entropi agik¢a maksimize edilir (J-W
Yeh et al., 2004); yani, yiiksek entropili alasitm (HEA), kabaca esit oranlarda
birden fazla temel elementten olusan alagimlar olarak tanimlanir (Gali & Ge-
orge, 2013).

Ideal gazlar, molekiil 6z hacminin tiim hacminin yaninda ihmal edilebi-
lecek kadar kiigiik oldugu ve molekiilleri arasinda itme ve ¢ekme kuvvetleri
bulunmayan gazlara (R) olarak bilinir. Bu gazlarin sabiti, LEA’larda 1 R dege-
rinin altinda, MEA’larda 1 R ve 1.5 R arasinda, HEA’larda 1.5 R ve tizeri olan
alagimlar olarak belirlenmistir (Carroll et al., 2015). TA'larin ¢ogu genellikle
LEA olarak bilinir.

TA’lar ¢oziinen maddesi ve ¢ozeltisi arasindaki atomik difiizyonu fark,
HEA’larda, artan sayida ana alasim elementinin kat1 ¢ozeltide rastgele ka-
ristirilmasi nedeniyle olusmaktadir. Genel olarak, HEA'lardaki tek bir atom
veya bosluk, farkli elementel komsulara sahiptir. Bu atomik konfigiirasyon,
HEA’larda kafes bolgelerindeki lokalize potansiyel enerjiler bakimindan
TA’lardan daha biiyiik dalgalanmalara neden olur. Bu sebeple, atomlarin veya
bosluklarin yer degistirmesi, daha biiyiik lokalize kafes dislokasyonuna yol
acar. Sonugta HEA'lar TA’lardan daha biiyiik bir atomik go¢ engeliyle karsi-
lagir. Bu proses, local kafes potansiyel enerjilerindeki daha biiyiik dalgalan-
malarin daha 6nemli atomik tuzaklara ve engellere yol agmasi ve bunun da
atomik difiizyon icin daha yiiksek aktivasyon enerjisi ihtiyaci dogurmasiyla
aciklanmaktadir. Sonug olarak, HEA’larda atomik difiizyon, TA’lara kiyasla
onemli 6l¢lide daha yavastir (K.-Y. Tsai, Tsai, & Yeh, 2013).

HEAlar, her biri %5 ile %35 arasinda es veya es atoma yakin atomik kon-
santrasyona sahip bes veya daha fazla temel elementin, yiiksek konfigiirasyon
entropisi elde etmek i¢in kristal kafes i¢inde rastgele karistirilmasi ile olugan
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kat1 ¢ozelti alasim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem, bir veya iki
elemente dayal1 geleneksel alagimlar yerine, yiiksek termodinamik entropi,
yapisal kafes bozulmasi, kinetik histerezis-difiizyon etkileri gibi 6nemli 6zel-
likleri barindiran “kokteyl” alagimlarin gelistirildigi, onemli avantajlar su-
nan bir siirectir (Rong et al., 2022).

Yiiksek karistirma entropisi, intermetalik bilesikler yerine kati ¢ozelti
olusumunu saglar (Cantor et al., 2004; Murty et al., 2019; Ozkan & Karaog-
lanls, 2021; J-W Yeh et al., 2004). Yani, kat1 ¢ozelti fazlarinin yiiksek sicaklik-
larda stabilizasyonu, intermetalik bilegiklere gére YMK veya HMK (Miracle,
2017; Y. Zhang et al., 2014) vb. faz yapilarindaki kat1 ¢ozeltilerin olusumunu
destekleyen daha yiiksek konfigiirasyonel entropi ve benzer atomik 6zellikler
(atomik yarigap, degerlik, kristal yap1) (Haas et al., 2018), karistirma entalpisi-
nin bir kombinasyonu nedeniyle ortaya ¢ikar (Meghwal et al., 2020). Ornegin;
Fe, Co, Ni ve Cr gibi atomik yarigap1 ve elektronegatifligi benzer elementle-
rin alagim bilesimlerini ayarlayarak, tek bir FCC yapisinda yiiksek entropili
alasim iiretmek miimkiindiir (Rong et al., 2022). Bu tiir benzersiz termodi-
namik ve mikroyapisal 6zellikler HEA’larin, sadece oda sicaklig1 ve yiiksek
sicaklikliklarda degil, ayn1 zamanda kriyojenik sicakliklarda da geleneksel
malzemelerden daha iyi performans gosteren termal kararlilik, tribolojik,
elektrokimyasal (Meghwal et al., 2023), oksidasyon (Lo, Chang, Murakami,
Yeh, & Yeh, 2019), korozyon (Shi, Yang, & Liaw, 2017) ve mekanik 6zellikler
saglar (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'larin bu benzersiz 6zellikleri; (1) yiiksek entropili tek
veya ¢ift fazli kat1 ¢ozelti, (2) yavas difiizyon, (3) siddetli kafes bozulmasi ve
(4) kokteyl etkisi gibi dort tipik davranisi ile iliskilidir (Alptekin, 2023; J.-W.
Yeh, 2013). HEA tasarimi ve faz se¢imi kati ¢ozelti 6zelligini belirlerken yavas
diftizyon, kati ¢ozeltiye nano boyutlu ¢okeltilerin dahil edilmesiyle, ilave faz-
larin ¢ekirdeklenmesini ve biiytimesini engelleyici rol oynar. Nano boyutlu
¢okeltiler, siddetli kafes bozulmasi ve yavas atomik difiizyon HEA'larin yiik-
sek mekanik mukavemetine pozitif katki saglar. Ilave olarak kokteyl etkisiyle
zenginlesen HEA o6zellikleri, farkli tasarim ve uygulamalar i¢in tercih edil-
mesi saglar (Gong et al., 2023).

Yiiksek entropi fazlari, yiiksek entropi etkisiyle faz diyagramlarindaki
es veya es atoma yakin alasim bilesimlerinin intermetalik bilesik fazlarinin
olusma egilimine ragmen bunun yerine kati-¢ozelti fazlarini stabilize ederek
olusmasini saglar. Kat1 ¢ozelti fazi, ¢oziicii ve ¢oziinen elementlerden meyda-
na gelir. HEA'larin es molar ozellikleri ¢oziicli ve ¢6ziinenin ayirt edilmesini
zorlastirir. Cok ana elementli alasimlarda olusabilecek en yiiksek faz sayi-
sindan daha az fazin sadece YMK veya HMK kati ¢ozeltilerin basit fazlarini
meydana getirebilmektedir. Bilesen sayisindaki artis entropiyi yiikseltmekte-
dir (Y. Zhang et al., 2014).
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Kafes bolgesindeki distorsiyon etKkisi, tek baskin elementin etkisiyle olu-
san bilesenlerle karsilastirilmaktadir. Kimyasal siralama 6nemsenmeyen
yiiksek entropili alasimlarda elementlerin kafes bolgesindeki rolii benzerdir.
Bazi hallerde, ciddi sekilde kafes distorsiyonu elementlerin boyutlarinin ¢ok
farkli olmasindan meydana gelmektedir (Y. Zhang et al., 2014).

Yiiksek entropili alagimlarin olagantstii 6zellikleri, yavas difiizyon ki-
netigine bagl olarak gelismektedir. Yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek sicak-
likta kararlilik ve nanoyapilarin olusmas: difiizyon hareketi sayesinde ger-
ceklesmektedir (Tong et al., 2005). Kafes ¢arpilmalarinin atomik hareketleri
engellemesi sebebiyle yiiksek entropili alasimlarda diftizyon hizi sinirhidir
(Alptekin, 2023).

Normal sartlarda, metalik alagimlar i¢in herhangi bir elementin gostere-
medigi 6zellik, ¢ok sayida element karistirilarak, karisim etkisiyle, beklenen
ozellikler saglanabilir. Yani, karisim elemetleri eklenerek HEA’ lara daha {is-
tiin Ozellik kazandirilabilir. Ornegin; Cr elementinin ilave edilmesi, alasima
tistiin korozyon ve mekanik 6zellikler kazandirabilir. Veya YMK faz yapisin-
daki Cu ilave edilmesi, alasimin plastisitesini arttirarak ve bitytik hacimli pul
parcaciklarin meydana gelmesine imkan vererek korozyon ve yiiksek sicaklik
mukavemeti arttirabilir (Liu et al., 2021).

Kimyasal olarak uyumlu, bir ve ya birkag ana elementin yiiksek kari-
sim entropisinin sagladig1 avantajla tiretilen HEA'lar ez az fazdan ve hatta tek
fazdan olusur. Bu fazlardaki yiiksek entropi konsantrasyonu, karsilikli ¢6-
ziinmenin artarak fazlarin boliinmesi ve intermetalik bilesiklerin meydana
gelmesini engeller. Boylece daha mukavemetli ve sade mikroyapilarin olus-
masina onciiliik eder. HEA'larda bazi elementler arasinda kuvvetli afiniteye
bagli olarak intermetalik fazlarin olusmasi kabul edilebilir bir durumdur. Ay-
rica, diger elementlerin ¢oziiniirliigiinii intermetalikleri tarafindan daha ko-
lay hale getirilir. Bu faktor ana eriyik ve intermetalik bilesigin ¢ozliniirliigiini
arttirmaktadir. Cok elementli eriyik fazlar bu 6zellik sayesinde meydana gel-
mektedir. Karisimin entropisi ile entalpisi arasindaki bu iliski ¢oziinebilirlik
tahmini ve kati eriyiklerin dnceden planlanmasi asamasinda 6nemli bir be-
lirtegdir (Erdogan & Zeytin; Jien-Wei, 2006; Y. Zhang et al., 2014).

Yiizey, endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin performansi
etkileyen en 6nemli bilesenidir. Yiizey kaplamasi, diisitk dayanimli bir baz
alasgimin, ¢esitli ylizey modifikasyon teknikleri uygulayarak, 1s1 yalitimi,
erozyon, korozyon ve mukavemet gibi gesitli zorlu sartlarda, daha iyi yilizey
performansi kazanmasi igin yilizeyin ekonomik olarak degistirilmesi islemi-
dir (Evans & Bryan, 1999; Stout, 1998). Malzemelerin yiizey 6zelligi, perfor-
mans! ve dayaniklilig1 agisindan tasarimda goz ardi edilemeyecek derece bii-
yiik bir etkiye sahiptir (Ashutosh Sharma, 2021).
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HEAlar ark-ergitme ve dokiim (Chen, Feng, & Shen, 2017), lazer kaplama
(Y. Zhang & Xing, 2020), eklemeli imalat (Alshataif, Sivasankaran, Al-Mufa-
di, Alaboodi, & Ammar, 2020) ve mekanik alagimlama (Benjamin, 1970) gibi
tekniklerle iiretilebilmektedir. Bu teknik avantajlar artik termal piiskiirtme,
lazerle kaplama ve piiskiirtme islemleri yoluyla kaplamalara doniistiiriilebi-
liyor.

Hazirlanan HEA kaplamalarin korozyon direnci, Co, Ni, Cr, Al ve Mn gibi
bazi pasiflestirici elementler eklenerek iyilestirilebilir. Ayrica, degistirilmis
elemanlarin kafes i¢ine girmesinden kaynaklanan kafes distorsiyonu, sertligi
ve mukavemeti artirir. Su anda, HEA kaplamalar1 hazirlamak i¢in bir¢ok yii-
zey modifikasyon yontemi vardir, 6rnegin, magnetron piiskiirtme (Dolique,
Thomann, Brault, Tessier, & Gillon, 2009; Z. Wu et al., 2014), puiskiirtme (Yue,
Xie, Lin, Yang, & Meng, 2013) , lazer kaplama (Ji, Duan, Zhang, & Ma, 2015;
Hui Zhang, Wu, He, Li, & Guo, 2016) vb. malzeme bilesimi ayni1 olsa bile,
gesitli hazirlama iglemleriyle elde edilen kaplama performansi belirgin sekil-
de farklidir. Elektro biriktirme yontemi, alasim kaplamalar1 hazirlamak i¢in
uygulanabilen diisitk maliyetli, basit kullanim, yiiksek biriktirme verimliligi
ve dost ¢evre avantajlarina sahiptir (H. Li et al., 2022). Bu nedenle, yiiksek
entropi alasimli kaplamalar, alt tabakanin korozyon direncini ve mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in elektro kaplama ile elde edilebilir. Bu ¢aligmada,
ana alagim sistemleri olarak Fe, Co, Ni, Cr ve Mn/Al kullanilarak elektro-bi-
riktirme yontemiyle bakir taban {izerinde ytiksek entropili alasim kaplamalar
hazirlanmis, yapilar: ve 6zellikleri incelenmistir (Rong et al., 2022).

HEA kaplamalar, ¢okeltme sertlesebilirligi, hafiflik, antioksidantlagsma,
asinma ve korozyon direnci vb. 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulama alan-
larinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Gludovatz et al., 2014; Todai
et al,, 2017; Xu, Chen, et al., 2019; Xu et al., 2018). HEA bazli kaplamalar,
alt tabakanin dogasina gore ti¢ sinifa ayrilir. Bu siniflandirma, asagida daha
ayrintili olarak ele alinan HEA bazli metalik kaplamalar: , HEA bazli sera-
mik kaplamalar: ve HEA bazli kompozit kaplamalar1 igerir. HEAnin yiizey
modifikasyonu ve kaplama islemlerinin ilerlemesiyle bu siniflandirmalarin
gelistirilecegi veya degisiklige tabi olacag1 tahmin edilebilir (Ashutosh Shar-
ma, 2021). Bu bilgiler 151§1nda HEA kaplamalarin siniflandirilmasi Tablo ’de
verilmistir.
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Tablo 1. HEA Kaplama Cesitlerinin Sumiflandirilmasi (Ashutosh Sharma, 2021).

! HEAkaplama gesitler I

T
|
e ]

YUKSEK ENTROPILI KAPLAMA ALASIMLARIN URETIM
YONTEMLERI

HEA'larin ilerlemesine bagli olarak, bu HEA kaplamalarin uygulanma-
sina iliskin Tablo 2’de verilen iiretim yontemleri; lazer, plazma sprey, buhar
biriktirme yontemleri, toz metaliirjisi ve kimyasal bazli yontemler olarak si-
ralanabilir (Ashutosh Sharma, 2021).

Tablo 2. HEA Kaplamalarin Uretim Yontemleri (Ashutosh Sharma, 2021).

Termal sprey bazli
yontemler

Soguk sprey ] Magnetron piiskiirtme Yukselégnuﬁﬁgl bilyall Elektro-biriktirme
Plazma sprey ] Vakum ark Sicak presleme Cokelme

[ - T
HVOF Yakarak sentezleme

Lazer tabanli yontemler, hizli iglem, yiiksek 1s1 girdisi, daha az malzeme
israf1 ve ¢evre dostu ozellikleri nedeniyle HEA kaplamalari cazip ve popiiler
hale getirmektedir (Chang, Li, Chiang, & Huang, 2012; Guo, Li, & Liu, 2020;
D.-C. Tsai et al., 2013). Bu islem, substrat ile kaplama malzemesi arasinda giig-
lii bir baglanma ve homojen bir mikroyapi olugsmasini saglar. Ayrica islemin
yiiksek 1sitma ve sogutma hizlari nedeniyle daha az termal hasar meydana ge-
lir. Lazer yiizey kaplamada yiiksek artik gerilmeler, 1s1dan etkilenen bélgenin
olusmasi, HEA kaplamanin ve alt tabakanin elementel seyrelmesi en biiyiik
dezavantajidir (Sangwoo Nam, 2017). HEA’larin tiretim siireci, mikroyapila-
rin1 onemli 6l¢iide etkiler. HEA kaplamalarda, lazer kaplama, lazer yiizey ala-
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simlama ve plazma sprey yontemleri gibi termal maruziyetine bagli olarak es
eksenli, stitunlu taneler, dendritik ve lamelli yapilar dahil olmak iizere gesitli
mikroyapilarin meydana gelmesi muhtemeldir. Kimyasal yontemlerde, HEA
kaplamalar graniiler ve kiiresel sekilli tanecikli yapilara sahiptir (Ashutosh
Sharma, 2021).

HEA kaplamalarda yaygin tercih edilen diger bir islem de yiiksek si-
cakliklarda termal sprey teknigidir. Termal sprey, toz, tel veya cubuk ham-
maddesinin bir sprey torcuna beslendigi ve ana metale dogru sprey seklinde
ok yiiksek bir hizda 1sitildig1 bir tekniktir. Proses ayrica uygulanan enerji
kaynagina gore ii¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlar; (1) yliksek hizli oksijen ya-
kit spreyi (HVOF); (2) atmosferik plazma spreyi (APS), (3) elektrik ark sprey
ve gaz genlesmesinden nispeten diisiik bir sicaklikta meydana gelen soguk
sprey teknikleridir (Herman & Sampath, 1996). Genellikle yiiksek asinma ve
oksidasyon direnci (L. Wang, Chen, Yeh, & Ke, 2011) gésteren, termal piis-
kiirtme islemleri enerji kaynagina, piiskiirtme pargacik boyutuna ve hizina,
hammadde malzemelerinin dogasina ve faz bilesimine gére siniflandirilir
(Huang, Yeh, Shun, & Chen, 2004).

HEA kaplamalarda tercih edilen diger bir 6nemli yontemde magnetron
sprey teknigidir. Bu teknikte de, bir vakum odasi i¢indeki iki elektrot arasin-
da bir elektrik alani iiretilir. Genel olarak, inert argon gazi hazneye pompala-
nir ve elektrik alanin negatif yiiklii plakasi (katot) ile elektrik alan1 kolloidleri
nedeniyle pozitif iyonize olur. Ar* iyonlarinin katot iizerinde bulunan hedef-
lenen malzeme ile ¢arpigmasi, hedef alandan alt tabakaya dogru atomlarin/
molekiillerin (HEA'lar1 olusturan elementler) piiskiirtiilmesini saglar (Frey &
Khan, 2015; Velasco, Cavaleiro, & Carvalho, 2016). Piiskiirtme sistemindeki
Ar'in hedef malzeme {izerindeki iyonlasma ve ¢arpisma oranlari, biriktirme
oranini ve kaplama kalinligin1 belirler. Miknatislarin hedefin altina sokul-
masi, hedef tarafindan yayilan ikincil elektronlar: desarja hapseden ve Ar
gazinin iyonlagmasini artirarak Ar* ile hedef malzeme arasindaki ¢arpisma
oranini artiran bir manyetik alan olusturur. HEA filminin stokiyometrisi,
hedef malzemenin kimyasal bilesimi ve ¢aligma parametreleri degistirilerek
kolayca kontrol edilebilir. HEA nitriir, karbiir ve oksit kaplamalar, Ar ga-
ziyla birlikte N,, C.H, ve O, gazlarinin eklenmesiyle kolayca sentezlenebilir
(Padamata, Yasinskiy, Yanov, & Saevarsdottir, 2022). Bu teknikte, HEA'lar alt
tabaka tizerine atomik olarak katman katman piiskiirtiilerek yapilir. Yiizeyde
biriktirilen HEA kaplamalarin ¢ogu, miikemmel asinma, oksidasyon ve 151n-
lama direnci 6zelliklerine sahip nitriir, karbiir ve boriir esasli HEA kaplama-
lardir (B. Ren, Shen, & Liu, 2013; D.-C. Tsai et al., 2015; W. Zhang et al., 2018).
Cogu magnetron sprey kaplamalar, diger termal piiskiirtmeli kaplamalardan
daha yiiksek amorf yapilarla birlikte BCC veya FCC kat1 ¢ozelti fazlarina sa-
hiptir (Ashutosh Sharma, 2021). Yiitksek biriktirme hizi, siv1 fazin tamamen
yoklugu ve 1s1tya duyarli malzemeler tizerinde birikme olasilig1 gibi bir takim
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avantajlara sahip olan magnetron piiskiirtme teknigi, yogun ince filmlerin
tiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir (Ogneva et al., 2023).

Giiniimiizde, ana metalin herhangi bir fiizyonunu icermeyen toz meta-
lurjisi teknigi de HEA'lar ve HEA bazli kaplamalar i¢in ¢ok tercih edilen bir
metot haline gelmistir. Bugiin, termal, elektrik veya mekanik enerji gibi ¢ce-
sitli enerji kaynaklari kullanilarak ¢ok ince taneli tozlar elde edilebilmektedir
(Chen et al.,, 2017; Tian, Shen, Lu, & Feng, 2019; HX Zhang, Dai, Sun, & Li,
2020).

Bilyali degirmen, ¢ogunlukla her tiirlii metal ve seramigin 6giitiilme-
sinde kullanilan, genellikle yavas hizda donen tambur ve sertlestirilmis pas-
lanmaz ¢elikten veya titanyadan veya seramikten yapilmis 6glitme bilyala-
rindan olugan genellikle yatay ve silindirik bir makinedir (Alshataif et al.,
2020). Geleneksel olarak tozlar1 karigtirmak veya kayalar1 kirmak i¢in kul-
lanilan mekanik 6giitme, toz metalurjisi ve mineral isleme endiistrilerinde
de kullanilmaktadir. Burada amag pargaciklar: daha kiigiik taneli hale ge-
tirmektir. Islemde toz pargaciklarinin agir1 plastik deformasyonu ve parca-
ciklar arasinda soguk kaynak yoktur. Mekanik 6giitmede parcalarin tane
biytikligii disinda, 6zelliklerinde ve mikroyapilarinda 6nemli bir degisiklik
meydana gelmez. Ancak, Benjamin vd. (Benjamin, 1970; Benjamin & Volin,
1974), bir nikel veya aliminyum alagim tozunun oksitleyici bir atmosferde
ogiitillmesiyle, oksit pargaciklar: toz biinyesine daha homojen dagilmasiyla
her bir tozun yeni 6zellikler kazandigini buldular. Bu, 6glitme sirasinda toz
parcaciklarinin yiizeyinde olusan oksit tabakalar: agir1 plastik deformasyon
sebebiyle kirilarak soguk kaynak yoluyla kat1 toz pargaciklarinin biinyesine
katildig fark edilmistir. Soguk kaynak yoluyla olusturulan arayiizler par¢a-
cigin ayrilmaz bir pargasi haline gelir. Bu 6giitme isleminin dogas:1 geregi,
baslangi¢ tozlarindan tamamen farkli yeni bir toz malzeme tiretilmis olur (D.
Zhang, 2004). Ancak bu degirmenler, nanoyapili malzemeleri ve HEA tozla-
rin1 sentezlemek i¢in kullanilamaz. Yiiksek enerjili bilyeli 6gtitme (HEBM),
yontemi, nano yapilt HEA tozunu sentezlemek i¢in kullanilabilir (Alshataif
et al., 2020).

HEBM, ortalama pargacik boyutu 100 nm’den kiigiik olan, toz halinde
nanoyapili ve homojen malzemeler elde etmek igin kat1 reaksiyonlarda kulla-
nilan karmasik bir islemdir. Planet degirmen, verimli ve hassas 6giitme i¢in
kullanilan yiiksek enerjili bilyal1 degirmenlerden biridir. Béylece, toz parga-
ciklarinin, ¢arpisan iki bilye (Maurice & Courtney, 1994) arasindaki ¢arpis-
malari sirasinda elastik/plastik deformasyon meydana gelir.

Bu sistemde, devir hizi 6nemli bir kriterdir. Kristalit/tane/toz parti-
kiil boyutlarini azaltmak i¢in tozlari karistirmada, kullanilabilecek yiiksek
bir hiz yerine daha yavas bir hizin kullanilmasi en uygundur. Ciinki, kuru
6giitme altinda bu islemin yaygin sinirlamalarindan biri, yiiksek hiza bagh
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olarak, toz pargaciklarindaki daha fazla yiizey enerjisinden dolay1 toz par-
caciklarinin topaklagmasidir. Ancak, giinimiizde, topaklanma olusumu
mekanik alasimlama (MA) ile en aza indirilebilmektedir (Clinktan, Senthil,
Ramkumar, Sivasankaran, & Al-Mufadi, 2019). Cok yiiksek konfigiirasyonlu
entropi alagimlari, herhangi bir intermetalik fazlar olusturmadan saf elemen-
tel tozlarin karigtirilmasindan HEBM yoluyla kolayca iiretilebilir. Ilave olarak
HEBM, dokiim teknigi/sivi metaliirji teknigi kullanarak zor olan yiiksek eri-
me noktali alasimlar: iretmek icin kullanilabilir.

Ancak, esas olarak termodinamik ve mekanik yaklasimlara dayali olarak
mekanik alasimlamanin modellenmesi {izerine kapsamli aragtirmalar yapil-
mistir (Maurice & Courtney, 1994; Zhao & Shaw, 2017). Bunlarin arasinda,
bilyelerin etkilesimlerini ve hareketini, kullanilan giicii, aktarilan enerjiyi,
astarin ortamini ve aginmasini ve degirmen ¢iktisini tahmin etmede giiclii
bir siireg olan ayrik eleman modellemesi (DEM) vardir (Jiang, Trunov, Scho-
enitz, Dave, & Dreizin, 2009; Yang, Jayasundara, Yu, & Curry, 2006).

HEBM tekniginin kiigiik pargacik boyutu, tekdiize atomik dagilim ve
basit islem avantajlarina dayanarak yiiksek entropili tozlar iiretilebilmektedir
(Guan et al., 2020; Guan et al., 2022).

Elektro- biriktirme, bugiine kadar ¢ok az ilgi gormesine ragmen nanok-
ristal HEA'lar elde etmek i¢in etkili bir yontemdir. Elektro-biriktirme, na-
nokristal alasim sentezi i¢in mekanik alasimlama, yiiksek basingli burulma
ve piiskiirtme bazli teknikler gibi en yaygin kullanilan tekniklerle karsilagti-
rildiginda, nispeten diisitk maliyetli ve diisiik enerjili bir yontemdir. Bununla
birlikte, bilesenlerin farkli potansiyeli ve elektrolitlerin karmasikligi nede-
niyle birden fazla elementi ayn1 anda biriktirmek gercekten zordur. Ayrica
swvi hal yontemlerinden olan ektro-biriktirme, diisiik sicakliklarda HEA kap-
lamalarin tiretilmesi icin 6nemli 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 MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Giiniimiizde uzay, saglik savunma ve endiistriyel alanlarda yiiksek per-
formans 6zeligine sahip, daha ekonomik ve daha pratik yenilik¢i malzemelere
talep artmis durumdadir. Bu alanlarda kullanilacak malzemelerin 1s1l direng,
siiriinme direnci, dayanim, asinma direnci, sertlik, tokluk, siineklik gibi me-
kanik ozellikleri en yiiksek seviyede karsilamasi gerekir (Miracle et al., 2014).
Bugiine kadar, HEA’lar genellikle dentritik yap1 ile sonuglanan (Salishchev et
al., 2014), geleneksel metaliirji metotlariyla, 6rnegin ark eritme veya indiiksi-
yon eritme yoluyla iiretilmistir (Cantor et al., 2004; Jablonski, Licavoli, Gao, &
Hawk, 2015; K.-Y. Tsai et al., 2013). Bu yapiy1 homojenlestirmek (Jablonski et
al,, 2015) ve yiiksek sertligine bagli olarak nihai {iretim i¢in islemek oldukga
zordur (Jones, Izzo, Mignanelli, Christofidou, & Stone, 2016; Otto, Hanold,
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& George, 2014; Salishchev et al., 2014). Bu nedenle, malzemelerden istenilen
performansi elde edebilmek amaciyla farkl: iretim teknikleri kullanilmigtir.

Yiiksek entropi alasimlarini hazirlama yontemleri arasinda, sivi halden
dokme eritme ve katilasgtirma iglemleri yer alir. Eritme isleminde, kat1 saf
metaller eritilerek siv1 hale getirilir ve homojen bir sekilde karistirilir. Daha
sonra stvi metallerin karisimi, farkli sogutma sartlarinda dokme alagimlar
olusturmak tizere katilastirilir. Bagka bir yol, toz metalurjisi gibi, kat1 halden
mekanik alagimlama ile iiretim yapmaktir (Y. Zhang & Xing, 2020).

Eritme Yontemi

Alagimlarin ana bilegenlerinin yiiksek igeriginden dolayi, HEAnin {ire-
timi sirasinda elementel ayrisma geleneksel alasimlardan daha kolay gergek-
lesir. Alasim bilesiminin homojenligini saglamak i¢cin HEA’larin genellikle
birkag kez eritilmesi gerekir. Ayrica, bilesenleri olusturan elementlerin eri-
me noktast farki, bilesen sayisi arttik¢ca daha da biiytiyecektir. Hazirlama sii-
recinde farkli elementlerin uygun erime sirasi ve ara alasim se¢imi dikkate
alinmalidir (Y. Zhang & Xing, 2020).

Ark Eritme Yontemi

Bu teknikte, yiiksek bir ark sicaklig1 kullanilarak, metaller 1sitilir ve er-
gitilir. Yitksek ark sicakligi nedeniyle refrakter HEA’larin hazirlanmasi uy-
gundur. Ilk énce, tasarlanan alagim bilesimine sahip saf metaller belirlenir
ve su sogutmali bakir potaya konur. Ardindan firin odasi vakumlanir. Oda
vakumlamasi gerekli vakum derecesine ulastiktan sonra, vakum odasina ko-
ruma ve ark baglatma gazi olarak yiiksek saflikta argon gazi doldurulur. Ark
tabancast ile bakir pota arasina yiiksek voltaj uygulanir, ardindan ark sasesi
arki baglatmak i¢in aninda bakir potaya temas ettirilir. Ark baslangicindan
sonra, atmosferdeki oksijeni emmek i¢in oncelikle yiiksek saflikta argon gazi
korumasi altinda titanyum kiilce eritilir. Daha sonra HEA’lar1 elde etmek igin
hammadde eritilir ve katilastirilir. Bazen eritme islemi sirasinda sivi metali
homojen bir sekilde karistirmak i¢in elektromanyetik karistirma yapilir (Y.
Zhang & Xing, 2020).

Indiiksiyonla Eritme Yontemi

Metallerin yiiksek iletkenlik 6zelliginden faydalanilarak, metalleri 1sit-
ma ve eritmede indiiksiyon akiminin kullanilmasi hizli ve etkili bir ¢6ziim-
diir. Bu proseste, dis indiiksiyon bobini olarak su sogutmali bir bakir pota
metallerde inditklenmig akim {iretmek amaciyla kullanilir. Ilk 6nce, ham saf
metaller bir vakum firin1 odasindaki bakir potaya yerlestirilir. Yiiksek saf-
likta argon gazi koruyucu gaz olarak odaya doldurulur. Indiiksiyon bobinine
elektrik yiiklenerek metallerde indiiklenen akim {iretilir. Joule prensipleri,
indiiklenen akimin metallerde ¢ok fazla 1s1 iiretilebilecegini agiklar. Ikin-
ci olarak alagim indiiksiyonla 1sitilarak eritilir. Ayn1 zamanda, indiiksiyon
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elektromanyetik alaninin karistirma etkisi nedeniyle, eritme islemi sirasinda
alagim bilesiminin homojen hale getirilmesinde ¢ok etkilidir. Ark eritme ile
karsilastirildiginda, kiitle agirlig1 1 kg’dan fazla, daha biiyiik boyutlu numu-
nelerin tretilebilmesi bu yontemin 6nemli faydalarindan birisidir (Y. Zhang
& Xing, 2020).

Katilastirma Yontemi

HEA’larda tane biiylimesi, sicaklik alani ve yergekimi alani tarafindan
katilagmasi sirasinda kontrol edilebilir. Katilasmanin sogutma hizini ve s1-
caklik gradyanini artirmak icin bakir kalip emme dékiimii teknigi gelistiril-
mistir. Bu teknik, bakirin iyi 1s1 iletkenligi nedeniyle geleneksel yontemlerden
daha yiiksek bir sogutma hizi saglayabilir. Bu nedenle, bakir kalip emme d6-
kiimii, sogutma islemi sirasinda kristallesmeyi sinirlamak i¢in yiiksek entro-
pili dokme metal camlarin imalatina yaygin olarak uygulanir. HEA eriyigi,
negatif basing altinda kalip bosluguna emilir. Yiiksek entropi alagimlarinin
¢ogunun, yiiksek sogutma hizlarinda kati ¢6zelti olusturabilmesi, yiiksek ka-
ristirma entropi stabilizasyonuna baglidir (Y. Zhang & Xing, 2020).

Ayrica, eriyiklerin sogutma yoniinii kontrol etmek i¢inde Bridgman yon-
temi gelistirilmistir. Dis yercekimi alani, yer¢ekimi ayrigmasini siddetlendi-
rebilir, HEA'larda bilesimsel ve mikroyapisal bir gradyan olusumunu tesvik
edebilir. Bu yontem, katilagma iglemi sirasinda 1s1 akis yoniinii, sicaklik grad-
yanini ve kat1 siv1 arayiiziiniin gekme hizini ayarlayarak, alasimin yapisini ve
ozelliklerini iyilestirmek i¢in alagim kristalinin bilylime yoniint ve oranini
kontrol edebilir. Katilagma sirasindaki dis yer¢ekimi alanindan yararlani-
larak, daha agir elementler merkezkag kuvveti etkisiyle islem sirasinda yer-
¢ekimi yonii boyunca birikecektir. Sonug olarak, kiil¢e icinde bir kompozis-
yon gradyani olusur. Bundan sonra, farkl bilesimlerde bir dizi numune elde
etmek icin alagim kiilgeleri yer¢ekimi yonii boyunca pargalara ayrilir. Tek
kristalli alasim mekanik 6zelliklerde anizotropik davranir ve motor kanatla-
r1 i¢in tercih edilirler. Gergek tiretimde kristalli dokiimlerin performansini,
alagim bilesimi ve hazirlama siireci gibi ana faktorler belirlemektedir. Polik-
ristalin yiiksek entropi alagimi, mitkemmel yiiksek sicaklik 6zelliklerini, 6zel
bilesim tasarimi sayesinde kazanir. Tek kristal veya siitunlu kristal halinde
hazirlanmasi, yiiksek sicaklik ve manyetik 6zelliklerini daha da gelistirebilir
(Y. Zhang & Xing, 2020).

Eklemeli imalat Yontemi

Eklemeli imalat (AM), ekstriizyon, sinterleme, eritme ve piiskiirtme yon-
temlerini kullanarak kati nesneyi katman katman biriktirerek HEA miihen-
dislik malzemelerini {iretiminde kullanilmaktadir. Geleneksel hammadde
tiretme, kesme, birlestirme ve isleme teknikleriyle kiyaslandiginda AM isle-
me teknigi ile karmasik @i¢ boyutlu sekilli HEA malzemeler tiretilebilir. Ham
metaller genellikle AM islemeden 6nce hammadde olarak HEA tel veya tozu
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olarak onceden alasgimlanir. HEA tozlari, ¢alisma katmani tizerinde toz ya-
taklar1 olarak da yayilabilir. Daha sonra besleme stoklari, lazer veya elektron
15101 gibi yiliksek enerji kaynaklar: tarafindan kaynastirilir. Bu gii¢ kaynakla-
r1, refrakter elemanlari eritmek icin yiiksek sicakliklara ulagabilir ve hazirlik
stiresini bityiik 6l¢tide azaltir. Daha kisa hazirlama siiresi, daha diigiik erime
noktasina sahip elementlerin buharlagmasini azaltmak i¢in faydalidir, ¢iinkii
artan ana element sayisi ile HEAnin erime noktas: farki artar. Bu nedenle, la-
zer metal biriktirme (LMD), segici lazer eritme (SLM) ve segici elektron 1sin1
eritme (SEBM), HEA’lar1 imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilan AM tekno-
lojileridir. Ote yandan, seramik tozlar1 gibi sert pargaciklar, HEA kompozit-
lerini elde etmek icin AM sirasinda HEA matrisine karistirilabilir. Bu, nihai
parcalarin mekanik 6zelliklerini gelistirmenin iyi bir yoludur (Y. Zhang &
Xing, 2020).

Mekanik Alasimlama

Mekanik alasgimlama (MA), HEA literatiiriinde kokli bir sentez tekni-
gidir. Elementel tozlar, yiiksek hizlarda dénerken yiiksek enerjili darbelere
maruz birakilir, bu da onlarin tekrarlanan soguk kaynak ve kirilmalara ne-
den olur. Bu siireg tozlarin atomik dlgekte karigmalarini saglar (Suryanara-
yana, 2001). Bu teknik alagim olusumunu saglarken, alasim fazi olusumunun
6giitme ortami, 6giitme atmosferi, islem kontrol degerleri, 6glitme siiresi ve
doniis hiz1 gibi bir ¢ok islem parametrelerine bagli oldugunu géstermektedir
(Vaidya, Muralikrishna, & Murty, 2019).

HEA KAPLAMALARI UYGULAMA TEKNIiKLERI
Buhar Biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme d4hil olmak tize-
re buhar biriktirme teknolojisi, gaz fazindaki alt tabaka tizerine metal, metal
olmayan veya bilesik kaplamalarin biriktirilmesi islemini ifade eder. Fiziksel
buhar biriktirme teknolojisi temel olarak buharlastirma kaplama, piiskiirt-
me kaplama ve iyon kaplama olarak ikiye ayrilir. U¢ yontem arasindaki fark,
atom gazlastirmadan sonra iyonlagma derecesinin farkli olmasidir. Buharlas-
tirma kaplamasiyla elde edilen buhar atomu iyonlasma orani sifirdir ve iyon
kaplamasiyla elde edilen buhar atomu iyonlagsma orani son derece yiiksek-
tir. Piiskiirtme ile elde edilen buhar atomlar1 sadece kismen iyonize olur ve
magnetron piiskiirtme en yaygin piiskiirtme yontemidir. Bu teknikte, ilk ola-
rak, boslugun icindeki elektrik alani, biiyiik miktarda ytiksek enerjili Ar* ve
elektronlar tireterek Ar atomlarini iyonize etmek i¢in kullanilir ve ardindan
6n hazirlig1 yapilmis numune yiizeyi, elektrik alaninin etkisi altinda yiiksek
enerji ile bombalanir. Argon atomlarinin E elektrik alaninin yiiksek ivme-
siyle iyonize olarak Ar* katot davranarak yiiksek enerji ile HEA kaplamanin
numune yiizeyine piiskiirtiilerek transfer olmasini saglar. Enerji aligverisin-
den sonra, hedefin yiizeyindeki metal atomik veya iyonik halde numune yii-
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zeyinden piskiirtiiliir ve i¢ manyetik alan atomlarin yonlii hareket etmesini
etkiler ve ardindan HEA kaplamasini olugturur. Devaminda, gaz halindeki
atomlar ve iyonlar numune yiizeyi tizerinde biriktirilerek HEA film kapla-
malar olusturur. HEA kaplamalar ark eritme veya sinterleme teknikleri ile
yapilabilir. HEA filmlerin, birkag¢ diisiik entropili alasimin birlikte piiskiir-
tlilmesi ile de elde edilmesi miimkiindiir. Magnetron piiskiirtme teknigi hizli
ve kararlidir. Bu tekniklerde, biriktirme reaktif piiskiirme seklinde yapilir.
Bu da, piiskiirtme esnasinda argon atmosferine nitrojen, oksijen veya alkan
karigtirilarak meydana getirilebilir. Nitriir, oksit veya karbiir yiiksek entropi-
li seramik filmler hazirlamada 6nemli alasimlardir. Magnetron piiskiirtme
teknolojisi ile hazirlanan kaplama, piiriizsiiz ve yogun bir yiizey, diizgiin bir
bilesim, yiiksek esneklik ve kararli iglem gibi teknik avantajlara sahiptir. Bu-
nunla birlikte, baz1 dezavantajlar1 da vardir: yalnizca nano veya mikron dii-
zeyinde filmler olusturulabilir, kaplama ile altlik arasindaki bag zayiftir ve
hazirlama siireci karmagiktir. Substrat sicakligi, piiskiirtme giicii, 6ngerilim
gerilimi, hedef taban mesafesi ve gii¢c kaynag tipi gibi magnetron piiskiirtme
sirasinda proses parametreleri, magnetron piiskiirtme ile hazirlanan kapla-
malarin mikro yapisini ve 6zelliklerini etkileyebilir. Bazen biriktirme sicak-
1181 ve piiskiirtme giicii, kaplama kalitesini ve korozyon direncini artirmada
daha 6nemli bir rol oynar (Lin & Yao, 2023; Y. Zhang & Xing, 2020).

Yiizey Kaplamasi

Yiizey kaplama, HEA kaplama malzemesini, yiiksek enerjili 1sitma kay-
naginda eriterek substrat ylizeyinde kaplama malzemesi ile metalurjik bir
bag olusturarak kaplama tabakasinin meydana getirilmesi olarak ifade edilir.
Is1 kaynagina gore, plazma kaplama ve lazer kaplama olarak ikiye ayrilabilir.
Ayrica, kaplama malzemelerinin besleme modlarina gore, 6nceden ayarlan-
mis veya eszamanli besleme modlar1 da mevcuttur (Y. Zhang & Xing, 2020).

Lazer kaplamada bir atmosfer tarafindan korunan toz, 6nceden hazir-
lanan ve yiiksek derecede asir1 sogutulmus alt tabaka ytizeyine eszamanli
olarak puskirtiliir. Kaplama kalinlig1 mikron mertebesinde ve milimetre
kalinligina kadar farkli araliklarda ayarlanabilir. Yiiksek enerji yogunlugu,
alt tabaka tizerinde minimum termal etki, alt tabakanin diisiik seyreltilmesi
ve hizli 1sitma ve sogutma baslica avantajlar1 olarak siralanabilir. Olusturu-
lan yiiksek entropili katman, daha az makroskopik ve mikroskobik kusur ile
daha diizgiin, yogun bir mikroyapiya sahip olmasiyla, alt tabaka ile saglam
bir metalurjik bag kurabilir (Hui Zhang, Pan, & He, 2011). Sonug olarak, la-
zer kaplama teknolojisi kullanilarak olusturulan kaplamalar yalnizca HEA
malzemelerinin miikemmel niteliklerini icermekle kalmaz, ayni zamanda alt
tabaka malzemesiyle giiglii bir bag kurarak malzemenin mekanik, tribolojik
ve korozyon direncini giiglendirir. Yiiksek entropili kaplamalarin hazirlan-
ma siireci igin parametrelerin se¢imi, ne kadar iyi performans gosterdiginin
belirlenmesinde malzemenin dogas1 kadar esit derecede onemlidir. Genel
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olarak, lazer kapl: yiiksek entropili kaplamalarin mikroyapisini, yiizey mor-
folojisini ve hizmet 6mriinii etkileyen, hazirlik siireci, lazer giicii, lazer tara-
ma hizi, lazer 15101 boyutu, toz besleme hizi, yerlestirme 6ncesi toz kalinligs,
meme agisi ve doldurma mesafesi gibi parametreler ayarlanarak optimize
edilebilir. Lazer kaplama ile hazirlanan HEA kaplamalar, homojen olmayan
bilesim, gozeneklilik, catlaklar, inkliizyonlar, yetersiz erime, artik gerilim-
lerin varlig1 ve kaplama ile alt tabaka arasinda zayif baglanma gibi kusurlar
iiretebilir (Lin & Yao, 2023).

Elektrokimyasal Biriktirme

Endiistride, demir, nikel, krom, ¢inko, bakir ve bazi metalik olmayan
ikili alagimlarla elektrokimyasal kaplama teknigi ile uzun zamandan beri
islevsel kaplamalar yapilmaktadir. Su anda, ¢ok gesitli endiistriyel uygula-
malarda yaygin olarak farkli ¢ziimler iiretilmektedir. Bununla birlikte, tigli
ve lizeri alasimlarin elektro kimyasal biriktirme teknolojilerinin ¢ogu hala
laboratuvar ortaminda yapilabilmektedir. Elektrodepozisyon yoluyla HEA
kaplamalar1 hazirlamanin ana yontemi, gesitli iyonlar: ayn1 anda ¢ozeltide
¢ozmek i¢in uygun kompleks yapic1 maddeler bulmak ve ardindan katodik
desarj yoluyla metal iyonlarini ince filmler halinde biriktirmektir. Elektro-
depozisyonla elde edilen filmlerin yogunlugu ve arayiizey baglanma enerjisi
genellikle magnetron piiskiirtme ve diger buhar biriktirme yoéntemlerinden
daha iyidir (Y. Zhang & Xing, 2020).

HEA KAPLAMALAR UZERINE YAPILAN BAZI CALISMALAR

Noble vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada (Noble, Radhik, Sathis-
hkumar, & Saleh, 2023), gaz atomizasyon yontemiyle iiretilen AlICoCrFeNi
HEA alasim tozu atmosferik plazma sprey (APS) teknigikullanilarak 316 gelik
alt tabaka numuneye kaplanmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin,
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji Dagitic1 x-151n1 Spektros-
kopisi) ve XRD (X-Isin1 Kirinimi) gibi gesitli analitik tekniklerle mikroyap1
arastirmasi yapilmistir. Ek olarak, kaplanmis numunenin mekanik, tribolo-
jik ve korozyon ozellikleri, kaplanmamis numuneye gore degerlendirilmistir.
Sentezlenen HEA tozunun mikroyapisal karakterizasyonu, ortalama parga-
cik boyutu 20 pm olan kiiresel bir morfolojide oldugu bulunmustur. Kristal
yapinin YMK faz yapisinda tespit edilmistir. Kaplanmis numuneler, 150 um
‘lik kaplama kalinlig1 tizerinde HEA’nin homojen dagilimi ile iniform kap-
lama meydana getirilmistir. HEA'nin mitkemmel yapismasi ve ince dagilimi
nedeniyle kaplanmis numuneler mikrosertligi, kaplanmamis numunelere
gore 2,46 kat artig gostermistir. Proses parametreleri degistirilerek gercek-
lestirilen miiteakip aginma testi, kaplanmis numunelerde kaplanmamis nu-
munelere gore gelistirilmis asinma direncini ortaya ¢ikarmigstir. Kaplanmis
numunelerin daha diisiik yiik araligi, kayma hizi ve kayma mesafesi asinma
direncinde sirastyla %83.92, %76.56 ve %74.59 artislar sunmustur ve aginmis
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ylizeyin karakterizasyonu, mekanizmanin plastik delaminasyon ve yapigskan
asinma oldugunu ortaya koymustur. Agirlik¢a %3,5 NaCl elektrolitik ¢ozel-
tisinde gergeklestirilen elektrokimyasal korozyon testi, kaplanmis numune-
lerin kaplanmamis numunelere kiyasla yiiksek korozyon potansiyeline ve
diisiik akim yogunluguna sahip oldugunu gostermistir. Celik izerine HEA
ile plazma sprey kaplama, havacilik, petrokimya endiistrisi, madencilik ekip-
mani vb. uygulamalara uygun olabilir.

Ren vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada (Z. Ren et al., 2023), Ti-6Al-
4V (TC4) titanyum alagiminin yiizeyine lazer teknigi ile NbMoTaW Ti refrak-
ter yiliksek entropi alasimlar1 (RHEA) alasim tozu kaplama yapilmistir. Nb-
MoTaW RHEA tozu, yeterli alasimlanmayi saglamak igin esit molar oranda
45 saat boyunca bilyali degirmende &giitiilerek elde edilmistir. Bu arastirma,
TC4 alasiminin mikrosertligini ve asinma direncini arttirarak mikro yapi-
sinin ve slirtiinme ozelliklerinin karakterize edilmesi amaciyla yapilmigtur.
Kaplama, tek bir HMK fazi sergilemistir. NbMoTaWTi kaplama, belirgin
gozenekler ve gatlaklar olmadan mitkemmel yiizey kalitesi sergiledi ve TC4
substrat1 arasinda metalurjik bir bag olusturdu. Kaplamanin tist mikro yapi-
sina ince dendritler hakimdir ve ara yiize yakin alt bolge tag yaprag: benzeri
kaba dendritlerden olusuyordu. Kaplamanin mikrosertligi, alt tabakanin-
kinden (350 HV) %72 daha yiiksek olan 600 HV’ye ulagmistir. Kaplamanin
asinma yiizeyi diizdii ve bir miktar abrasif malzemeye yapismistir. Kaplama-
nin 0zgiil asinma orani 1,37 x 10 “*mm?®/(N-m) tespit edilmistir, bu da alt
tabakaninkinden %121,9 oraninda daha azdir. Kaplamanin birincil asinma
mekanizmalari oksidatif asinma ve adhesif asinmadir mekanizmalaridir.

Zhu vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada (Zhu et al., 2023), yeterli
alasimlanmayi saglamak i¢in esit molar oranda, argon ortaminda, 500 dev/
dak hizda, 15 saat boyunca bilyali degirmende &giitiiliilerek elde edilen Fe-
CoCrNiCu_ve FeCoCrNiSi HEA alagim tozlar1 lazer teknigi kullanilarak
SUS304 paslanmaz gelik alt tabaka numuneye kaplanmistir. FeCoCrNiCu_ve
FeCoCrNiSi_yiiksek entropi alagim kaplamalarini hazirlamak i¢in lazer kap-
lama kullanilmis ve asinma mekanizmalarindaki benzerlik ve farkliliklar1
bulmak i¢in mikroyap1 degisimi ve tribolojik davranislarindaki farkliliklar
arastirilmistir. Arastirmacilara yiiksek entropili alasim sistemleri i¢in ele-
man segiminde bilgi vermek amaciyla, metalik ve metalik olmayan element-
lerin yiiksek entropili alagim kaplamalarin kaliplama ve tribolojik davranist
tizerindeki kismi etkileri elde edilmistir. FeCoCrNiCu,_ve FeCoCrNiSi_yiik-
sek entropi alagimli kaplamalar, lazer kaplama ile SUS304 paslanmaz gelik
alt tabaka tizerinde bagarili bir kaplama meydana getirmistir. Lazer kaplama
ile hazirlanan bes yiiksek entropi alagimli kaplamanin tiimii tek tip tek bir
HMK kat1 ¢ozelti yapisina sahiptir ve alt tabaka ile iyi bir sekilde birlesir. Cu
ilavesi, kaplamanin termal iletim kabiliyetini arttirmistir, kaplamanin alt
tabaka ile metalurjik bagini gelistirmistir; Si ilavesi ise tane biyiikligiini
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inceltmistir, ancak kaplamanin kalitesini diisiirmiistiir. Oda sicakliginda ve
600 °C’de Si,N, bilyalarina kars1 kayan yiiksek entropili alagim kaplamalarin
tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Oda sicakliginda, Cu/Siilavesi, FeCoCrNi
kaplamalarin siirtiinme katsayisini ¢ok fazla degistirmemis ve asinma diren-
ci, esit molar doping oraninda bir dereceye kadar iyilestirilebilir. FeCoCrNi
kaplamaya kiyasla Cul ve Sil kaplamalarin asinma oranlari sirastyla %62,66
ve %69,17 oraninda azaltilmistir. 600 °C’de Cu/Si ilavesinin her ikisi de Fe-
CoCrNi kaplamanin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdi. Sil kaplama, FeCoC-
rNi kaplamaya gore 0,19 ile ortalama siirtiinme katsayis1 ve %81,2 oraninda
azaltilmis aginma orani agisindan en iyi performansi gostermistir. Her kap-
lama asinma mekanizmas: oda sicakliginda abrasiv asinmaya , FeCoCrNi,
Si0.5, Sil kaplamalarda plastik deformasyona , Cu0.5, Cul kaplamalarda yo-
rulma asinmasina sahiptir. Yiiksek sicaklikta, her kaplama esas olarak abrasif
asinma mekanizmasi ve Cul kaplama, yorulma kirilmasi ve laminer pullan-
ma mekanizmasi Giretmistir. Yiiksek entropi alasimli kaplamalar, paslanmaz
celik alt tabakanin aginma direncini gelistirmek igin biiyiik bir potansiyel
gostermektedir.

Yu vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada (Yu et al., 2023), Q235 ¢elik
yiizeyine lazer teknigi ile yerinde TiC partikiilleri ve Mo ile gii¢lendirilmis
AlCoCrFeNiMo_(TiC), HEA alagim tozu kaplama yapilmistir. AlICoCrFe-
NiMo (TiC), (x=0,0.5, 1, 1.5 ve 2) HEA tozu, yeterli alagtmlanmayi sagla-
mak i¢in esit molar oranda 2 saat boyunca bilyal1 degirmende karistirilarak
elde edilmistir. Calismada, x’teki degisikliklerin faz, mikroyapi, mikrosert-
lik, yiiksek sicaklikta oksidasyon direnci ve korozyon direnci tizerindeki et-
kileri arastirilmigstir. Kaplamalarin mikro yapisi esas olarak BCC fazindan
meydana gelmistir. X’teki varyasyon, TIC ye bagl olarak kiiresel, gicege ben-
zeyen, dendritik, kii¢iik diizlem es eksenli kristaller olmak tizere dért morfo-
lojinin meydana gelmesini saglamistir. Ayrica kaplamalarda sirasiyla x = 1.5
ve 2 oldugunda o ve NiCrCoMo fazlar1 ortaya ¢ikmistir. Kaplamanin mik-
rosertligi, difiizyonla giiglendirilmis kat1 ¢ozelti kuvvetlendirme ve ¢okelme
sertlestirme mekanizmalarina atfedilen temel malzemeninkinden 5,58-6,86
kat daha yiiksek ¢ikmuigtir. X'in artmasiyla kaplamalarin yiiksek sicaklik ok-
sidasyon direnci ve korozyon direnci 6nce artmis daha sonra azalmis ve x =
1 oldugunda en kabul edilebilir deger elde edilmistir. Uygun miktarda Mo
eklenmesi, A1,0, oksit tabakasinin olusumunu tesvik edebilir ve pasivasyon
filminin stabilitesini gelistirebilir, béylece kaplamalarin ytiksek sicaklik oksi-
dasyon direncini ve korozyon direncini arttirabilir. Ancak TiC, o ve NiCrCo-
Mo fazlar1 kaplamalarin yiiksek sicaklik oksidasyon ve korozyon direncinde
azalmaya neden olmustur.

Silvello vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci (Silvello, Torres
Diaz, Rua Ramirez, & Garcia Cano, 2023), Disiik C ve 316L celik numune
yiizeyine APS ve HVOF teknikleri biriktirilen AlCoCrFeNi kaplamalarin
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mekanik ve tribolojik 6zelliklerini arastirmaktir. APS ve HVOF teknikleri,
yogun ve kalin kaplamalar tiretmistir. Her iki kaplamanin da mikroyapisal ve
mekanik 6zellikleri analiz edilerek korozyon direnci ve asinma davranisi in-
celenmistir. APS igleminde, kaplama kalinlig1 430 + 24 um, HV , sertligi 367
+ 22, gozeneklilik < %5 ve yapisma mukavemeti 61 + 3 MPa olmustur. Mev-
cut ana fazlar, diigitk miktarda oksit iceren HMK yapuy1 tarif etmektedir. Ayni
HMK fazlari, HVOF kaplamalarda XRD analizi ile tespit edilmistir ve kalin-
lik 186 + 10 pm, sertlik 502 + 46 HV ., gdzeneklilik < %2 ve yapisma kuvve-
ti 15 £ 1 MPa olmustur. Hem APS hem de HVOF kaplamalar, muhtemelen
kaplamalarin diisiik oksit iceriginden dolayi, her ikisi de 316L performan-
sindan uzak olsa bile, C geligi alt tabakay1 %3,5 NaCl’de korozyona kars1 iyi
korumugstur. APS kaplamalarin disk iizerinde top, lastik tekerlek ve jet eroz-
yon testleri, performanslar1 karsilastirmak icin kullanilan C geligi ve 316L alt
tabakalarinkinden daha yiiksek bir kiitle kayb1 orani gosterdi. Kaplamanin
sertligi HV , 367 + 22 olsa bile, diisiik oksit miktar1 aginma direncini iyiles-
tirmedi. HVOF kaplama, kauguk tekerlek ve jet erozyon testlerinde daha iyi
performans saglar, ancak disk tizerinde top testindeki performansi, asinma
yolunda kalan ve daha sert bir {i¢iincii gévde gorevi goren dokiintii nedeniyle
daha kotiidiir.

Ceritbinmez vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada (Ceritbinmez et
al., 2023), vakumlu ark eritme ile iiretilen kapsiil seklindeki HfNbTaTiZr
RHEAlar tel elektrik bosaltma isleme (WEDM) kullanilarak kesilmistir. Mi-
limetrik araliklarla kesilen kesitlerin alanlar1 gériintii isleme yontemiyle be-
lirlenmis, geometrik seklin yiizey ve mikroyap: iizerindeki etkileri incelen-
mistir. Kesilen malzeme miktarina gore degisen yiizey ve kesit morfolojisi
ve yiizey piriizliligii SEM ve EDX ile analiz edilmis ve olasi iyilestirmeler
i¢cin 6nerilerde bulunulmustur. % 99.99un iizerinde safliga sahip kiilgelerin
esmolar oranlarinin kombinasyonu ile segilen HfNbTaTiZr RHEA’lar1, yiik-
sek saflikta Ar’de vakum ark eritme islemi ile eritilip ardindan su sogutmali
bakir kaliplara dékiilerek hazirlandi. Kimyasal homojenligi saglamak igin
numuneler en az bes kez ters ¢evrilmis ve yeniden eritilmistir. Numuneler
daha sonra 500 °C’de 2 saat tavlanmistir. RHEAlar yiiksek mukavemete ve
sertlige sahiptir. Ancak oda sicakliginda sinirli plastisiteye sahiptir, bu da
onlar: geleneksel teknikler kullanarak islemeyi ve sekillendirmeyi zorlasti-
rir. Mevcut galismada, HENbTaTiZr RHEA'lar, sert ve kirilgan malzemelerin
yiiksek gerilimlere maruz kalmadan hassas sekilde sekillendirilmesini sag-
layan tel elektrik bosaltma isleme (WEDM) kullanilarak islendi. EDS analiz-
leri, RHEA'n1n 500 °C’de 2 saat tavlamanin ardindan kimyasal bilesiminin,
Hf  Nb, Ta, Ti, Zr,, (atomik oranlar) nominal bilesimine yakin oldugu-
nu gosterdi. XRD analizi, alagimin tercih edilen (110) oryantasyonlu tek fazli
bir HMK kristal yapisina sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Muhtemelen 500
°C’de gergeklestirilen tavlama isleminden kaynaklanan kiigiik oksidasyon
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(HfO , ve ZrO ,, tespit edilmistir Yiizey piriizlilugii Ra, maruz kalan ylizey
alani yaklasik 25,2 mm? arttike¢a yaklasik 0,75 pm artmistir. Bunun nedeni,
dielektrik sivinin talaglar1 uzaklastirmasinin giderek daha zor hale gelmesi
olarak kabul edilmistir. Kesilen yiizeyler tizerinde yapilan SEM goriintiile-
ri ve EDS analizlerinden dielektrik sivinin erime/buharlasma asamasindan
sonra sagladigi ani sogumanin yiizeyde mikro ¢atlaklar, bosluklar, globiiller,
kraterler ve moloz olusumuna neden oldugu belirlenmistir. Kesitsel SEM go-
riintiileri, ytizeydeki mikro ¢atlaklarin yaklasik 30 pm derinliginde oldugu-
nu ve 1sidan etkilenen bolgeye (beyaz tabaka isidan etkilenen bolge) niifuz
ettigini ancak is parcasina dogru daha fazla bitytimedigini ortaya ¢ikarmaistir.
Alasim elementi Hf, Nb, Ta, Ti ve Zr elementlerinin yani sira tel elektrottan
kaynaklanan kirlenme nedeniyle islenmis ytizeylerde Cu ve Zn'nin varlig1 da
tespit edilmistir.

Khan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada(Khan et al., 2020) kap-
lama isleminin etkisini arastirmak icin gesitli radyo frekans: giiglerinde bir
radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme teknigi ile AICoCrCu, FeNi HEA
ile ince film kaplamay1 gerceklestirmistir. AICoCrCu, FeNinin ytiksek ent-
ropi alasgimli (HEA) ince filmlerinin mikro yapis1 ve fiziksel 6zellikleri iize-
rindeki RF magnetron piiskiirtmedeki giiciin etkisini arastirmak igin, filmler
200, 250 ve 300 W’lik ii¢ farkl1 RF giiciinde biriktirilmistir. Yiizey morfolojisi,
bilesimi, mekanik 6zellikleri, 1slanabilirligi ve 6zdirenci, piiskiirtme islemin-
de kullanilan RF giiciiniin se¢iminden etkilenirken, diger parametreler sabit
tutulmustur. XRD analizi tiim filmlerin, YMK ve HMK fazlarinin bir kari-
simi ile polikristalin oldugunu ve kristalligin en yiiksek seviyelerde kristal-
ligi ve en biiyiik kristal boyutunu gosteren 300 W biriktirilmis film ile artan
giicle iyilestigini ortaya ¢ikarmistir. Tane sinirlar1 arasindaki amorf fazlarin
varlig1 TEM ¢aligmalari tarafindan ortaya ¢ikarilmistir ve biiytime sirasinda
kiiglik adalarin birlestigi, ancak hareketliligin kristal bolgeleri amorf faz bo-
yunca genisletmek i¢in heniiz yeterince yiiksek olmadig1 250 W filmler i¢in
en yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Kaplamanin ince filmler ve istiin sert-
lik, yeterli elektriksel iletkenlik, yiiksek oksidasyon ve korozyon direnci ile
hidrofobiklik gerektiren havacilik kaplamalar: gibi uygulamalar igin etkileri
olan filmlerin fiziksel 6zelliklerini ayarlamak i¢in kullanilabilir oldugu 6n
gorilmiistiir.

Sonug olarak yiiksek entropili kaplamalar, farkli alt tabakanin numune-
lerin mikroyap, stirtiinme asinma korozyon ve mekanik 6zelliklerini gelis-
tirmek i¢in biiyiik bir potansiyel gostermektedir.
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Giris

Kalp hastaligi, kalpte meydana gelen bozukluklar1 kapsayan ve kan do-
lasimini etkileyen 6zel bir durumdur. Kan damari hastaligindan kalp ritmi
sorunlarina kadar degisebilir [1]. Saglik uzmanlari, hem hasta gegmisinden
hem de kan basinci, kan sekeri veya kolesterol gibi tibbi muayenelerden kalp
hastaligini teshis etmektedir. Ayrica elektrokardiyogram (EKG), egzersiz
stres testleri, rontgen, ekokardiyogram, koroner anjiyografi, radyoniiklid
testleri, MRI ve BT taramalar1 gibi tibbi analizler kisinin kalp hastalig1 olup
olmadiginin teshisine yardimci olabilmektedir. Kalp hastaliginin tespiti ile
birlikte uygun tedavinin uygulanmasi, artan 6liim sayisinin 6nlenmesinde ve
kalp hastalig1 riskinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin,
kalp ile ilgili hastaliklar yilda yaklasik 17,9 milyon can almakta ve diinyada-
ki tiim hastaliklar arasinda en 6liimciil olanlardan oldugu bilinmektedir [2].
Kalp hastaliginin erken teshisi 6liim oranini azaltacagindan, bir¢ok arastir-
mac1 konuyu arastirmakta ve ¢6ziim yollar1 aramaktadir.

Gelistirilmesi oldukg¢a zor olan kalp hastaliginin tahminine ve tespiti-
ne yonelik yapay zek4 uygulamalar: biiyiik klinik fayda saglayacaktir. Cogu
tilkede kardiyovaskiiler uzmanlik eksikligi ve dijital hasta kayitlariyla klinik
karar vermenin analitik destegiyle dogru ve verimli erken evre kalp hastali-
g1 tahmini gelistirilerek ele alinabilecek 6nemli oranda yanlis teshis edilmis
vaka vardir.

Saglik sektériinde karar verme siirecine etki saglayan alanlardan en
onemlisi Makine Ogrenimi (ML) teknikleridir. Kalp hastaliklarinin dogru
tahmininde ML modellerinin performans agisindan hala iyilestirmeleri de-
vam etmektedir. Caliymanin amaci, kalp hastaliginin dogru tahmini igin yeni
bir ML ¢6ziimii 6nermektir. En iyi model performansini saglamak ve yiiksek
kaliteli 6zellikler tiretmek igin yapay zeka yaklasimlar1 sunulmaktadir.

Bu sebeplerden dolay: veriyi bilgiye doniistiirme isleminde kullanilan
ML teknikleri ile veri setlerini inceleyerek ve analiz ederek bir ¢ikarim yapma
s0z konusudur. Cikarimlar, doktorlarin yapacagi teshislere ve uygulayacag:
tedavilere yardim saglamaktadir. ML teknikleri ile yapilan bu ¢ikarimlar sag-
lik galisanlarinin yiikiinii en aza indirgemeye ¢alismaktadir.

Yapay Zeka, kalp hastaliklarinin tanisinda kullanilabilecek bir¢ok farkl:
yontem icermektedir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar:

1. Goriintii Analitik Teknikleri: Yapay zeka, kalp hastalig1 tanisinda kul-
lanilan goriintiileri analiz edebilir. Ornegin, elektrokardiyografi (EKG) veya
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi teknikleri kullanarak, kalp has-
taliklarinin belirtilerini veya riskini belirleyebilmektedir.

2. Simiflandirma Algoritmalari: Yapay zeka, kalp hastaliklarini tanila-
mak i¢in siniflandirma algoritmalar: kullanabilir. Bu algoritmalar, veri set-
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lerinden 6grenme ve sonrasinda yeni verileri kullanarak kalp hastaliklarini
tahmin etmeye caligmaktadir.

3. Onceden Ogrenme Teknikleri: Yapay zeka, kalp hastaliklarinin tani-
sinda dnceden 6grenme tekniklerini kullanabilir. Bu teknikler, veri setlerin-
den 6grenir ve sonra yeni verileri kullanarak kalp hastaliklarini tanilamaya
calisir.

4. Derin Ogrenme: Yapay zeka, kalp hastaliklarinin tanisinda derin 6g-
renme yontemlerini kullanabilir. Bu yontemler, kalp hastaliklarinin tanisi
i¢cin ¢ok sayida katmanli yapay sinir aglar1 kullanir. Bu yapay sinir aglari,
veri setlerinden 6grenir ve sonra yeni verileri kullanarak kalp hastaliklarini
tanilamaya galisir.

Son yillarda yapay zeka algoritmalarinin kalp hastaliklarinin teshisinde
6nemli sonuglar elde ettigi gosterilmistir. Bu teknolojilerin klinik uygulama-
larda yaygin olarak kullanilmasi i¢in daha fazla arastirma ve deneme gerek-
mektedir. Ancak yapay zeka teknolojisi kalp hastaliklar1 teshisinde 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Yapay zeka ve alt alanlari, hastaliklarin erken teshisin-
de ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Gizli 6riintiileri tespit ederek yeni bilgiler
dogrultusunda ¢ikarimlar yapmaya odaklanmaktadir.

Yapay zeka alanindaki son gelismeler, bir kisiye kalp hastalig1 teshisi
konup konmayacaginin belirlenmesinde yeni gelismelere yol agmistir [3]. S1-
niflandirma tekniklerinden biri olarak erken donemde kalp hastalig: tespiti
tizerine makine 6grenimi gergeklestirmek i¢in denetimli 6grenme teknikle-
ri yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Klinik ortamlarda, karar vericiler igin
anlagilabilirlikleri ve siniflandirmaya uygunlugu nedeniyle, denetimli 6g-
renmenin diger siniflandirma tekniklere gore giiglii yonleri vardir [5]. Veri
miktarinin artisi, denetimli 6grenme algoritmalarinin basarisini artirmaya
neden olacaktir. [6, 7]. Tahmine dayali farkli uygulama alanlarinda yapilan
calismalarin varligina ragmen, kalp hastalig1 konusunda karar vermeyi ba-
sitlestirebilecek grafiksel gosterimlerle kural kiimelerinin modellenmesi ve
¢ikarim yapilmasi konusunda ¢ok az arastirma yapilmigtur.

Kardiyovaskiiler hastaliklar erken evre tespiti, bu oranlari azaltmanin
onemli bir yoludur. Bu hastaligin tespiti ve teshisinin iyilestirilmesine yo-
nelik yapay zeka alanlar1 kullanilmaktadir. Iliskilendiren bu teknikler, gizli
bilginin ¢ikarilmasina ve veri kiitmesindeki nitelikler arasindaki iligkilerin
tanimlanmasina izin verir ve kardiyovaskiiler hastaliklar siniflandirmasr i¢in
umut verici bir stratejidir [8-11]. Hastalara uygun fiyatl: yiiksek kaliteli klinik
hizmetlerin sunulmasi, saglik kuruluslarinin karsilastig kritik bir zorluktur.
Iyi hizmetin sunulmasi, yanlis teshislerden kaginirken hem hastalarin dogru
teshisini hem de etkili tedavinin belirlenmesini gerektirir [12]. Kardiyovas-
kiiler hastaliklarin erken evre tespiti ayrica maliyeti en aza indirir ve 6limleri
azaltir. ML teknikleri, klinik aragtirmalarda kilit rol oynayan bir siniflandir-
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ma algoritmasi kullanarak isi ¢ok diisiik bir maliyetle verimli bir sekilde ya-
pabilir [13]. Burada, bu kadar ucuz ve basit algoritmalarin klinik olarak kul-
lanmak i¢in nasil yeterli faydaya sahip olabilecegi arastirilmis ve iyilestirilmis
hizmetlere giden ¢oziimler gelistirilmistir.

Yukarida belirtilen eksiklikleri telafi etmek i¢in, bu ¢alisma bir¢ok farkl
algoritmay1 karsilagtirarak en dogru sekilde kalp hastaligini modellemeyi ve
tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada, 1190 gozlem ve on bir 6znite-
lige sahip kapsamli bir veri seti kullanilmisgtir. Ilk olarak, modeli daha dogru
ve etkili bir sekilde gergeklestirmek icin veriler 6n isleme tabi tutulmustur.
Ikinci olarak, hem kalp hastaligini yiiksek dogrulukla tahmin etmek hem de
incelenen modelin kural ¢ikarimlarinin grafiksel gosterimini ortaya koymak
i¢in farkli denetimli 6grenme algoritmalar1 6nerilmis ve incelenmistir. Ca-
lismalarin bir cogundan farkli olarak, bu ¢alismanin sonuglari, verilen kural
kiimeleri ve modelleme sonuglar1 sayesinde klinik karar destek sistemlerine
oldukga kolay bir sekilde entegre edilmesi saglanacaktir. Genel olarak, bu ¢a-
lismanin temeli, kalp hastaliginin tani ve tedavisi tizerinde ¢alisan saglik ¢a-
lisanlarini ve arastirmacilarin karar siireglerini desteklemektir.

Makalenin geri kalan1 agagidaki gibi devam edecektir. Ikinci béliimde
bu alanda yapilan galismalara genel bakis yapilacaktir. Veri seti ile denetimli
6grenme algoritmalarinin metodolojisi, modellenmesi ve deneysel sonuglar1
boliim 3’te agiklanmuigtir. Son olarak, bolim 4 ¢alismanin sonucunu ve gele-
cege yonelik arastirma onerilerini sunmaktadir.

Literatiir Taramasi

Arastirmacilar, kalp hastaliginin tahmini i¢in bir model olusturmak
tizere birliktelik kurallari, siniflandirma ve kiimeleme gibi farklt ML yéntem-
lerini uygulamislardar.

Yapay zekanin hesaplama giivenilirligi, modern ¢agda tibbi teshis ve kli-
nik veri isleme i¢in bir nimet olmustur. Insan goriisiiniin kisitlandig1 yerlerde
yapay zeka genisledi. Su anda, tibbi arastirma alaninda veri igleme ve yenilik
i¢in ¢esitli ML algoritmalarini kullanan bir dizi uygulama gelistirilmektedir.
Bu alanda yapilan ¢alismalar agsagida incelenmistir.

Ozcan & Peker caligmalarinda kalp hastaliklarini tahmin etmek ve ka-
rar kurallarini ¢ikarmak i¢in denetimli bir makine 6grenme yontemi olan
CART (Siniflandirma ve Regresyon Agaci) algoritmasini kullanmistir. Ca-
lismanin bulgulari, kalp hastaligini etkileyen 6zelliklerin énemine gére si-
ralanmaktadir. Caligmada karar kurallarinin, ek bilgiye ihtiya¢ duyulmadan
klinik amagli kullanim1 basitlestirebilir. Genel olarak, 6nerilen algoritma sa-
dece saglik profesyonellerini degil, kalp hastaliginin tan1 ve tedavi siireglerin-
de maliyet ve zaman kisitlamalarina maruz kalan hastalar1 da destekleyebilir.
[14]
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Ali vd. galismalarinda, kalp hastalig: teshisi i¢in en yiiksek dogrulugu
verecek ML siniflandiricilarini belirlemeyi amaglamistir. Birka¢ denetimli
makine 6grenimi algoritmas: uygulanmig KNN (K-En Yakin Komsu), DT
(Karar Agaglari), RF (Rastgele Orman), MLP (Cok Katmanli Algilayici), LR
(Lojistik Regresyon), Adaboost (ABM1) ve kalp hastalig1 tahmininde per-
formans ve dogruluk agisindan karsilastirma yapilmistir. Kalp hastaligin-
da ytiksek tahmin verenleri bulmak i¢in tiim 6zellikler 6nem puanina gore
siralanmistir. Bu nedenle, denetimli makine 6grenimi algoritmasinin, kalp
hastalig1 tahminlerini yiiksek dogruluk ve potansiyel fayda ile yapmak igin
kullanilabilecegini bulmustur. [15]

Li vd. kalp hastaligini teshis etmek i¢cin makine 6grenimi tekniklerine
dayanan verimli ve dogru bir sistem Onermeye ¢alismistir. Calismada sinif-
landirma algoritmalar1 olarak SVM (Destek Vektor Makineleri), LR, ANN
(Yapay Sinir Ag1), KNN, NB (Naive Bayes) ve DT kullanilmigtir [16].

Rani vd. 6zellik se¢imi i¢in yinelemeli 6zellik eleme ile genetik bir algo-
ritmay1 birlestirmis ve denetimli makine 6grenimi algoritmalarindan treti-
len hibrit bir sistem 6nermistir. Kalp hastalig1 tahmin sisteminde en yiiksek
dogruluga RF algoritmasi ile ulasmigtir [17].

Pathan vd. ¢alismasinda 6zellik se¢ciminin makine 6grenimi tekniklerinin
basarisi {izerindeki etkisini arastirmstir. Iki veri seti iizerinde bircok ML algo-
ritmasini ¢aligtirmistir. Ozellik boyutunu optimize etmenin zaman titketimini
azaltabilecegini ve model performansini artirabilecegini 6ne siirmiislerdir [18].

Ripan vd. ¢alismasinda veri kiimelerindeki anomalileri bulmak igin
K-Means kiimeleme yaklasimindan yararlanmistir. Kiimeleme yaparak ano-
malileri giderdikten sonra; KNN, RF, SVM, NB ve LR algoritmalar ile kalp
hastalig1 teshisinde performanslarini gergeklestirmislerdir [19].

Yilmaz & Yagin, LR, RF ve SVM yontemlerinin siniflandirma ¢iktilar:
olgiilmistiir. RF en yiiksek dogrulukla koroner kalp hastalig1 siniflandirmasi
yapmuistir. Sonug olarak, bu ¢aligma, kabul goren ve uygulanmasi kolay olan
ML algoritmalar1 arasindan en iyi teknigi bulmay1 amaglamis ve dnerilen RF
algoritmasinin bu veri seti i¢in iyi performans gosterdigini bulmustur [20].

Doppala vd. tahmin dogrulugunu artirmak i¢in NB, RF, SVM ve XGBo-
ost’u igeren bir ensemble model (topluluk modeli) 6nermistir. Ug farkli veri
seti tizerinde model dogrulugu olgiilmeye ¢alisilmistir [21].

Tiwari vd. ¢aligmasinda bir topluluk modeli incelemistir. ExtraTrees
Classifier, RF, XGBoost ve benzeri bircok ML algoritmasi kullanan topluluk
model siniflandirici bir yaklasim énermiglerdir [22].

Mienye vd. ¢alismasinda gelistirilmis bir ML yaklagimu ile kalp hastalig1
riskinin tahmin modelini uygulamislardir. Veri kiimesi rastgele daha kiigiik
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veri kiimelerine bolinmiistiir. Ayrica CART ile modellenmistir. Daha sonra,
weighted aging classifier ensemble (WAE) tarafindan ¢ok sayida CART yak-
lasimi ile homojen bir topluluk olusturulmustur. Bu yontem optimum per-
formansin elde edilmesini saglamistir. Bu deneysel sonuglar, Framingham ve
Cleveland veri setlerine uygulamistir. Sonuglar, kalp hastaligi riskinin etkili
bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermektedir [23].

Javeed vd. verimli 6zellik se¢imi icin random search algorithm (RSA) ile
yeni bir model gelistirmistir. Kalp yetmezligi tahmini RF tarafindan yapil-
mistir. Bu model, 1zgara arama algoritmasini (grid search algorithm) kulla-
narak tahmin modelini optimize etmistir. Gelistirilen modelin kesinligi, RF
modelinin gelistirilmesi ve RSA tabanli RF gibi iki deneyle degerlendirilmis-
tir. Bu model Cleveland veri setine uygulanmigtir. Bu yaklasim, gelistirilmis
dogruluk ve performans ile geleneksel RF sisteminden daha az karmasik ve
verimlidir. Bu yontem, egitim dogrulugunu artirirken daha iyi siniflandirma
dogrulugu elde etmistir [24].

Pan vd. ¢aligmalarinda denetimli ML algoritmalarini karsilagtirmiglar-
dir. Kalp hastaligini tahmin etmek i¢in 6grenme algoritmalarina sahip bir
soft voting ensemble mechanism uygulanmistir. Analizlerde Cleveland kalp
hastalig1 veri seti kullanilmistir [25].

Sheeba vd. ¢alismalarinda yeni bir kalp hastaligi tahmin modeli 6ner-
mektedir. Onerilen gercevenin ii¢ ana adimi, 6zellik ¢ikarimi (feature extrac-
tion), boyut azaltma (dimensionality reduction) ve topluluk tabanli (optimal
ensemble-based) kalp hastaligi tahminidir. NM-PCA tarafindan elde edilen
boyutsal olarak indirgenmis 6zellikler, SVM, RF ve KNN siniflandiricilari ta-
rafindan es zamanli olarak egitilir. Gelistirilmis optimize edilmis RNN (Re-
current Neural Network), nihai tahmin sonucunu iiretir. Bu optimize edilmis
RNN, SVM, RF ve KNN’den ilgili ¢iktilar kullanilarak egitilir. Son olarak,
hem pozitif hem de negatif kriterler kullanilarak, 6nerilen metodolojinin per-
formansi mevcut metodolojilerle karsilagtirilmigtir [26].

Kumar & Rekha arastirmalarinda, 6znitelik ¢ikarimi/se¢imi ve sinif-
landirma siireci igin y1ginl bir topluluk modeli (stacked ensemble model)
onermektedir. Siniflandirma amaglar ve istifleme modelinin (stacking mo-
del) olusturulmasi igin yeni bir 6rnege dayali Sinir Ag1 Akil Yiirtitme modeli
(Neural Network Reasoning Model) kullanilir. Modelin genel performanst,
optimum ve kiiresel bir ¢6ziim elde etmek icin Hawks Optimizer (HO) kul-
lanilarak optimize edilmistir. Veri setinde karsilagilan sinif dengesizligi so-
runlar1 da tahmin kalitesini artirmak i¢in ¢oziilmesi gereken temel bir fak-
tor olarak kabul edilir. Mathews Korelasyon Katsayis1 (Mathews Correlation
Coefficient) (MCC), dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), F-measure vb.
gibi bazi performans ol¢iimleri kullanilmigtir. Beklenen model (anticipated
model), mevcut yaklagimlarin aksine daha iyi takas (trade-off) saglar [27].
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Dehkordi & Sajedi, amaci bir aragtirma merkezi tarafindan saglanan bir
veri kiitmesinde ML yontemlerini kullanmaktadir. Onerilen yontem, her has-
tanin satin aldig1 ilaglar1 (drug) analiz ederek, her hastanin bagvurdugu dok-
tor tipini ve muzdarip oldugu hastalik tipini tahmin etmeyi amaglamaktadir.
Hastaliklar: tahmin etmek i¢in farkli veri madenciligi tekniklerinin perfor-
mansini kargilastirmak i¢in bir dizi deney yapilmis ve sonuglar, Yiginlama
Modelinin (Stacking Model) KNN gibi diger tekniklere kiyasla daha yiiksek
dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Stacking, Boosting ve Bagging’e
benzer bir ensemble yontemidir. DT, KNN, SVM, RF algoritmalari base lear-
ner, NB ise meta learner olarak kullanilarak prediction yapilmistir [28].

Terrada vd. galismalarinda denetimli 6grenme algoritmalar1 kullanarak
tibbi tan1 destegi sistemini ateroskleroz tahmini i¢in olusturmuslardir. Cleve-
land ve Sani Z-Alizadeh veri setlerini kullanmislardir. ANN, AdaBoost ve DT
algoritmalari ile kalp hastaligini teshis etmek i¢in bir sistem gelistirmislerdir
[29].

Tama vd. kalp hastalig1 teshisi i¢in bir ensemble modeli gelistirmisler-
dir. Ensemble modelinin olusturulmasinda RF, gradient boosting machine ve
extreme gradient boosting siniflandiricilar: kullanilmigtir. Z-Alizadeh Sani,
Statlog, Cleveland ve Hungarian veri setleri kullanilmistir [30].

Hasan & Bao, ¢alismalarinda kalp hastalig: teshisi i¢in farkl: feature se-
lection (filter, wrapper, embedded) algoritmalarini karsilastirmiglardir. Bu
amaca ulasmak i¢in, yazarlar iki agamali bir 6zellik (feature) alt kiimesi (sub-
set) segme teknigi kullandilar. Uygun tahmin modelini se¢mek i¢in veriler
tizerinde RF, SVM, K-NN, NB, XGBoost ve MLP modelleri egitilmistir. Veri
seti Kaggle dan alinan deneysel sonuglar, wrapper method ile entegre XGBo-
ost siniflandiricinin kalp hastalig1 i¢in en iyi tahmin sonuglarini sagladigini
gostermistir [31].

Reddy vd. kalp hastaliginin minimal niteliklerle siniflandirilmasi igin
farkli siniflandiricilar ile karsilastirmali bir analizi yapilmigtir. NB, LR, sequ-
ential minimal optimization (SMO), RF vb. on farklt ML siniflandiricilari,
kalp hastaliginin dogru tespiti icin egitildi. Optimal attribute alt kiimesini
elde etmek i¢in RelieF, ki-kare ve korelasyon tabanli 6zellik alt kiimesi deger-
lendiricisi kullanildi. Calismada Cleveland veri seti kullanilmistir [32].

Ayon vd. ¢alismalarinda koroner arter kalp hastaligi tahmini i¢in gesitli
ML algoritmalarini kullanmislardir. LR, SVM, DNN, DT, NB, RF ve K-NN
ile karsilagtirmali bir ¢aligma yapilmigtir. Her bir teknigin performansi, ge-
sitli degerlendirme teknikleri ile Statlog ve Cleveland kalp hastalig1 veri seti
kullanilarak degerlendirilmistir. Caligmada, en yiiksek dogruluk DNN (Deep
Neural Network) ile elde edilmis, hassasiyet ve kesinlik ile gerceklestirilmis-
tir. Caligmada algoritma performanslari incelenmis, kalp hastaligi tahminine
odaklanmuis ve sonuglar1 karsilastirilmistir [33].
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Doppala vd. calismasinda 6zellik secim mekanizmasi (feature selection
mechanism) kullanarak koroner kalp hastaliginin artan dogrulukla saptan-
mast i¢in genetik algoritma ile radyal tabanli fonksiyon (radial basis functi-
on (GA-RBF) kullanan hibrit bir metot olusturmuslardir. Cleveland veri seti
kullanilarak onerilen sistem performansi, 14 6znitelik kullanilarak elde edi-
len dogruluk ve 6nerilen sistemin iglevselliginin 6znitelik azaltimindan son-
ra ¢ok daha iyi performans gosterdigi dokuz 6znitelik ile tahmin dogrulugu
yiikselmistir [34].

Akella A. & Akella S. koroner arter hastalig1 tahmini i¢in 6 farkli ML
modeli (LR, DT, RF, SVM, KNN, ANN) iizerinde karsilastirmal1 bir ¢alisma
yapmuislardir [35].

Nadeem vd. kalp hastalig1 tahmininde iki farkli veri seti kullanarak
SVM tabanli yeni bir yap1 sunmugtur. Onerilen model, mevcut modellere ki-
yasla 6nemli ol¢iide yiiksek bir dogruluk elde etmistir [36].

Katarya & Meena calismasinda LR, KNN, NB, SVM, ANN, DT, RF,
DNN ve MLP algoritmalarini veri setine uygulamislardir. Cleveland veri seti
kullanilarak gesitli kardiyovaskiiler hastalik faktorleri goz dniinde bulundur-
mus ve ¢oziime ulasmak i¢in siniflandirma matrislerini kullanmislardir [37].

Asadi vd. ¢alismalarinda multi-objective particle swarm optimization
(MOPSO) ve RF birlestirerek, kalp hastaligini tahmin etmek igin yeni bir
yaklasim onermislerdir. Temel amag, farkli ve dogru karar agaglari iiretmek
ve bunlarin optimal sayisini es zamanli olarak belirlemektir. RF kullanilan
ozellik segimi, bootstrap ve egitim setlerinin rastgele se¢imi gibi yaygin ola-
rak kullanilan yaklasimlar yerine gok amagli bir yaklagim kullanilir. Béylece,
her agacin egitimi i¢in farkli 6rnekler ve 6zellikler iceren farkli egitim setleri
olusturulur. Onerilen yontem, alt1 veri seti {izerindeki performansi bireysel
ve topluluk siniflandiricilarla kargilastirilarak arastirmistir. Sonuglar, opti-
mal sayida siniflandirici ile 6nerilen yontemin, farkli siniflandiricilarla RF
algoritmasindan daha iyi performans alindigini gostermektedir [38].

Valarmathi & Sheela, calismalarinda, kalp hastaligini tespit etmek igin
bir tahmin sistemi 6nermislerdir. Veri seti Cleveland ve Z-Alizadeh Sani kul-
lanilmigtir. RF ve XGBoost modelinin performansini optimize etmek i¢in iig
hiper parametre optimizasyonu (HPO) teknigi Grid Search, Randomized Se-
arch ve Genetic Programming (TPOT Classifier) 6nerilmistir. RF ve XGBoost
adli iki modelin performansi mevcut ¢aligmalarla kargilagtirilmistir. Model-
lerin performansi, Cleveland ve Z-Alizadeh Sani veri kiimeleri ile degerlen-
dirilmistir. TPOT Classifier ile birlikte RF, veri kiimesi {izerinde en yiiksek
dogrulugu elde etmistir [39].

Dissanayake & Johar ¢alismalarinda, siniflandirma algoritmalari kulla-
nilarak olusturulan modellerin ve ¢esitli 6zellik se¢im yaklasimlar: kullanila-
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rak performansin deneysel bir degerlendirmesini yapmaistir. Analiz sonuglar1
icin Lasso regresyon, Ridge regresyon ve alti siniflandirma yaklagimi (DT,
RE, SVM, KNN, LR, GNB) Cleveland kalp hastalig1 veri setine uygulanmigtir
[40].

Tim c¢aligmalar géz Oniine alindiginda, kalp hastalig1 tahmini i¢in 6n-
ceki calismalarda ¢ok ¢esitli ML tekniklerinin kullanildig1 gériilmektedir. Bu
arastirmada, bundan sonra karmagik olmayan bir sekilde uygulamaya koyu-
labilecek saglik profesyonelleri i¢in yapay zeka sonuglarini agiga ¢ikararak bir
yaklagim 6nermekte ve literatiirdeki bu boslugun doldurulmasini amaglan-
maktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Kardiyovaskiiler hastaliklar, diinyada 6liim oranlarinin en biiyiik sebe-
bi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her hastalik gibi erken ve dogru tedavi ile
bu oran diisiiriilebilmektedir. Hastaligin teshisinde ve hastaya uygulanacak
tedavi siireci i¢erisinde dogru bir yolun izlenmesi bityiik 6nem tagimaktadir.
Veri madenciligi ve makine 6grenmesi olarak bilinen veriyi bilgiye doniistiir-
me asamasinda kullanilan teknikler, modeller ve yontemler ile kalp hastali-
gindaki risk faktorleri en dogru ve en kisa zamanda bulunmaktadir. Bu bil-
giler 15181nda ve yapilacak olan ¢alismalar ile saglik calisanlarina da yardim
saglanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, kalp hastaligindaki risk faktorlerini farkli calisma
ortamlarinda, kullanilan modeller igerisinde performans bagsarim 6l¢iitlerini
karsilagtirmaktir. Caligmanin bu kisminda hazirlanan veri seti igerisinde ya-
pilan degisiklikler ve hazirlanma siireci asama agsama gosterilmektedir. Veri
kiimesi tizerine uygulanan modellerin karmagiklik matrisleri ve metrikleri
incelenmistir.

3.1. Veri Toplama

Bu ¢alismada, modelimizi tasarlamak i¢in bir kalp hastalig1 veri seti is-
lendi. Veri seti Kaggle’dan [41] elde edilmistir. Bu veri kiimesinde 14 6znite-
lik vardir. Tablo 1, tiim 6zelliklerin ayrintilarini gostermektedir. Veri setinde
farkli yaslarda 713 erkek ve 312 kadin olmak iizere 1025 hasta kayd: bulun-
makta olup bunlarin 499’u (%48,68) normal, 526 (%51,32) kalp hastadir. Kalp
hastalig1 olan hastalarin 300t (%57,03) erkek, 226’s1 (%42,97) kadindir.
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Tablo - 1 Veri Seti Oznitelik Ayrintilar:

SN | Oznitelik Ad1 | Agiklama

1 | Yas (age) Y1l olarak yas

2 Cinsiyet (sex) | Erkek = 1; Kadin =0

3 |Cp Gogiis agrisi tipi (4 deger)

4 | Trestbps Dinlenme kan basinci (Hastaneye yatista Hg mm cinsinden)
5 Chol Kolesterol (mg/dl)

6 | Fbs Aclik kan sekeri > 120 mg/dl (1 = true; 0 = false)

7 | Restecg Dinlenme elektrokardiyogram sonuglar1

8 | Thalach Maksimum kalp atis hizt

9 |Exang Egzersize bagl anjina (1 = yes; 0 = no)

10 | Oldpeak Dinlenmeye dayali egzersiz tarafindan uyarilmis ST depresyon degiskeni
11 |Slope Egzersiz zirvesinde ST segment egimi

12 |Ca Floroskopi ile renklendirilen ana damarlarin sayis: (0-3)

13 | Thal 1 = normal; 2 = fixed defect; 3 = reversible defect

14 | Hedef (target) |0 = hasta degil ve 1 = hasta

3.2. Veri Onisleme

Caligmay1 yiiriitmek icin bir veri madenciligi araci, kesifsel veri analizi
(EDA) ve gorsellestirme i¢in Python stiriim 3.11.2i kullanild1. Bir makine 6g-
renimi metodolojisinin performansi, veri kiimesinin ne kadar iyi hazirlandi-
gina ve yapilandirildigina bagl oldugundan, herhangi bir makine 6grenimi
yaklasimi i¢in veri 6n igleme zorunludur. Kayip degerleri islemek icin filtre
uygulanmis, ardindan 6n igleme asamasinda aykir1 ve agir1 degerleri tespit
etmek i¢in Interquartile Range (IQR) olarak bilinen bagka bir filtre uygulan-
mustir. IQR, bir veri kiimesinin medyani hakkindaki degiskenligi 6l¢gmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Aykir1 deger, verilerin beklenen araliginin disin-
da kalan bir veri noktasidir ve analiz amaglari i¢in kayit hatalar: veya diger
alakasiz olaylardan kaynaklandig: varsayilabilir [42]. Makine 6grenimi (ML)
yontemleri [43] i¢in, daha iyi bir analitik veya istatistiksel sonu¢ elde etmek
i¢in bu tiir aykir: degerleri kaldirmak 6nemlidir. Aykir1 deger tespiti igin veri-
ler iix¢ ¢eyrege, Q3, Q2 ve Qle boliiniir. Burada Q1 ve Q3 verinin sinirlaridir.

IQR degeri IQR = Q3 - Q1 formiilii ile daha sonra alt sinir (BL) ve st
sinir (BU) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir [44]:

BL=Ql - 1,5* IQR (1)

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

Burada, BL'den diisiik ve BU’dan biiyiik bir sonug aykir: deger olarak
kabul edilir. Bu nedenle, veri setinin aykir1 degerler icermedigini dogrulamak

icin bazi kesifsel veri analizleri yapilmis ve 6zellikler arasindaki korelasyon-
lar1 saptamak icin veriler IQR ve 1s1 haritasi olarak temsil edilmistir.
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3.3. Performans Degerlendirme Metrikleri

Dogrulugu ve diger istatistiksel degiskenleri 10 kat capraz dogrulama ile
karsilagtiran en iyi performans gosteren algoritmay1 bulmak i¢in veri kiimesi-
ne dokuz siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Uygulanan algoritmalar,
¢ok katmanli algilayic1 (MLP Classifier), K-en yakin komsu (KNN), rastgele
orman (RF), karar agac1 (DT), lojistik regresyon (LR), Gaussian Naive Bayes
(NB), Destek Vektor Makineleri (SVM), Gradient Boosting Classifier ve Ada-
BoostClassifier dir. Bu algoritmalar, performans degerlendirme olgiitlerine
gore karsilastirilmistir. Bu performans degerlendirmelerine ait agiklamalar
su sekildedir.

Her algoritma igin sonucun duyarliligini (sensitivity & recall), 6zgiilli-
giinii (specificity) ve dogrulugunu (accuracy) hesaplamak i¢in bir karmagik-
lik matrisi elde edilmistir. Tiim parametrelerin hesaplanmasinda asagidaki
formiiller kullanilmistir [45 - 47]:

Dogruluk (Accuracy): (TP + TN) /(TP + TN + FP + FN) (1)
Duyarhilik (Sensitivity & Recall): TP/(TP + FN) 2)
Ozgiilliik (Specificity): TN/(TN + FP) (3)
Kesinlik (Precision): TP/(TP + FP) (4)
Dogru / Pozitif Orani (TPR): TP /(TP + FN) (5)
Yanlis / Pozitif Oran1 (FPR): FP / (FP + TN) (6)

Burada, TP ve TN sirasiyla dogru pozitif ve dogru negatifi temsil eder ve
FP ve FN yanlis pozitif ve yanlis negatifi gosterir; TPR ve FPR yanlis pozitif
orani temsil eder. Duyarlilik, siniflandiricinin dogru bir sekilde veri olarak
tanimladig1 gercek pozitiflerin yiizdesiyle ilgilidir ve siniflandiricinin dogru
bir sekilde tanimladig1 pozitif tahminlerin sayisini yansitir [48]. Ozgiilliik,
siniflandiricinin olumsuz sonuglar1 dogru bir sekilde ayirt etme yetenegidir
[48]. Dogruluk, bir siniflandirici tarafindan dogru siniflandirilan 6rneklerin
ylizdesidir [45, 47, 48].

Hata Oran1 (Misclassification Rate), siniflayicinin yanlig tahmin per-
formansini 6lgmektedir. Kesinlik, Siniflayicinin gergek pozitif degeri tahmin
ettigi bir ol¢tidiir. Modelin basarili sayilmasi igin miimkiin oldukea yiiksek
bir sonug ¢ikmalidir [48, 49]. F-Olgiitii (F-Measure), siniflandiricinin per-
formansini 6l¢gmektedir. Verilere uygun modellerin karsilagtirilmasinda kul-
lanilmaktadir. ROC Egrisi (ROC Curve) ve AUC (Area Under The Curve):
ROC (Receiver Operating Characteristic) analizi 2. Diinya Savas1 zamanla-
rinda Britanya’da radarlarda tespit edilen sinyallerin dogrulugunda kullanil-
mustir. 1969 yilinda Lusted, bu analizi tipta karar vermede kullanmayi 6ner-
mistir. Testlerin performanslarini belirlemekte, lojistik modeller ve istatistik-
sel modellerin dogrulugu gibi bir¢cok arastirma alaninda kullanilmaktadir.
AUC - ROC egrisi, gesitli esik ayarlarinda siniflandirma problemleri i¢in bir
performans ol¢iimidiir. ROC-AUC 6lgiisti ise ROC egrisinin altinda kalan
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alani temsil etmektedir. ROC, olasilik egrisidir. AUC ise ayrilabilme derece-
sini veya oOl¢iistinii temsil eder. Modelin siniflar1 ne kadar ayirt edebildigini
soyler. AUC ne kadar yiiksekse, model 0 sinifini 0 ve 1 sinifini 1 olarak tah-
min etmede o kadar iyidir. Benzer sekilde, AUC ne kadar yiiksekse, model
hastalig1 olan ve olmayan hastalar1 ayirt etmede o kadar iyidir. MCC (Matt-
hew’s Correlation Coefficient), model degerlendirmesi i¢in kullanilan ista-
tistiksel bir aractir. Karmasiklik matrisini veya bir hata matrisini 6zetlemeye
yardimeci olan en iyi tek degerli siniflandirma metrigidir. Cohen’s Kappa, bir
siniflandirma probleminde iki agiklayici arasindaki anlagsma diizeyini ifade
eden bir puan olan istatiksel bir 6l¢iimdiir. Puanlayicilar arasinda giivenirlik
belirlemede siklikla kullanilmaktadir. Kappa istatistigi -1 ile +1 arasinda yer
almaktadir. Puanlamada kullanilan kategorilerin birbirinden bagimsizdir.
Formiilde goriilen hesaplama ile kappa istatistigi (K) yapilmaktadir [49].

Kappa: (Pr (a) - Pr (e)) / (1-Pr(e)) (7)

Kesinlik (Precision): TP/ (TP + FP) (8)

F-Olciitii (F-Measure): | (2 * Precision * Recall / (Precision + Recall)) (9)

MCC: TP*TN — FP*FN (10)
\/(TP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

3.4 Denetimli Ogrenme Algoritmalari

Bu ¢alismada farkl: tiirden denetimli ML algoritmalar: kullanilmistir.
Denetimli ML algoritmalarinda, etiketli egitim veri seti her seyden 6nce
temel algoritmay1 uygulamak i¢in kullanilir. Bu nitelikli model daha sonra
ilgili kategorilere ayirmak igin etiketlenmemis bir test arastirma veri setine
yiiklenir [50]. Hastalik tespiti i¢in 6nerilen bu denetimli ML modellerine hizli
bir genel bakis, agagida verilmistir.

Naive Bayes (NB): Bayes teoremine dayanan ve denetimli 6grenme al-
goritmalarindan biri olan Naive Bayes, siniflandirma problemlerinde kul-
lanilmaktadir. Ozellikler birbirinden bagimsiz olarak varsayilmaktadir. Bu
teknik, olasilik teorisini kullanarak bir grup 6zellik sunarak tahminleri veya
siniflandirmalarin test edilmesine izin verir. Boylelikle her durumun olasilig:
hesaplanarak en yiiksek olana gore siniflandirma yapilmaktadir. Naive Bayes,
veri hazirlama siireci igerisinde hatali veya eksik yapilan islemlerde, yani den-
gesiz veri kiimelerinde de ¢alisabilmektedir. [51]

Karar Agaglar1 (Decision Tree): Hem regresyon problemleri i¢in hem de
siniflandirma problemleri i¢in kullanilan karar agaglari, denetimli ML tek-
niklerinden biridir. Bitylik miktarlardaki kayitlari, kiiiik gruplara bolerek
kullanan bir yapidir. En tepeden en asag1 inen bir strateji uygulamalari ile
agag yapisina benzemektedir. Gorsellestirilmis olmalar: anlamay1 ve yorum-
lamay1 kolaylagtirmaktadir. Yapist itibari ile ¢ok ¢iktili problemlerde de kul-
lanilabilmektedir.
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Bir karar agacinda siniflandirma agamasinin ilk noktas: kok diigiimii-
niin belirlenmesidir. Evet veya hayir kosullarina gore siniflandirilmaktadir.
Kokiin olugturdugu diigiimlerin her biri gozlem sonucunda gergeklesmekte-
dir. DGgtim sayist arttik¢a modelin karmagsikligr da artmaktadir. En sonda
elde edilen kisim yani terim olarak adlandirilan yapraklar sonucun karsimi-
za ¢itkma ve iizerinden yorumlama yapabilmeyi saglayan boliimdiir [52].

K-En Yakin Komsu Algoritmasi (KNN) Regresyon ve siniflandirma
problemlerinde kullanilan ve bunu yaparken uzaklik dl¢iitlerini hesaplayan
K-NN algoritmasi denetimli ML tekniklerinden biridir. Amag, veri noktalar1
gruplandirilmis olan veri tabanlarinda yeni nokta ile hangi gruba girecegini
tahmin etmektir. K, bilinmeyen noktanin en yakin komgularinin miktarini
belirlemektedir. Sonuglar: tahmin etmek i¢in algoritmanin k miktar: secil-
mektedir. Yeni gelen verinin k say1sina gore, mesafe 6l¢ctimii yapilir ve en fazla
olan sinifa dahil etmektedir. Eger k verisi farkli siniflara sahipse, algoritma
bilinmeyen verinin sinifinin ¢ogunluk sinifi ile ayn1 oldugunu tahmin eder
[53].

Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest): Adindan da anlagilaca-
g1 tizere bir orman olugturur. Bu orman i¢in aslinda birden fazla karar agaci
soylemek miimkiindiir. En dogru ve kararli olan tahmin elde edilebilmesi i¢in
agaglar birlestirilmektedir. Eksik kayitlar igeren bir veri setinde islem yapar-
ken dogrulugunu korumaktadir. Bu 6zelligi sayesinde bilgi kesfi stirecindeki
veri hazirlama agamasinin siiresinden tasarruf etmektedir [54].

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine): Daha az hesap-
lama giicii ile pek ¢ok kullanim alan1 olan bu yontemin amaci, gelecekte yeni
veri noktasini kolayca dogru kategoriye koyabilmek i¢cin n-boyutlu uzay: si-
niflara ayirabilen en iyi ¢izgi veya karar sinirini olusturmaktir. Bu en iyi karar
sinirina hiperdiizlem denilmektedir. SVM algoritmasi, iki grup arasinda bir
¢izgi olusturmaktadir. Olusturulan ¢izginin bir tarafinda sinifi temsil eden
veri noktalar1 bulunmaktadir. Diger tarafinda ise farkli sinifa yerlestirilecek
veri noktalar1 bulunmaktadir. Bu durum, sonsuz sayida satir olmas: anlami-
na gelmektedir [55].

Lojistik Regresyon (Logistic Regression): Bagimli degiskenin (hedef)
bagimsiz degiskenler ile olan iliskisini anlamlandirmaya yarayan bir ana-
liz yontemidir. Siniflama ve atama islemleri ile en uygun gruba atilmasi s6z
konusudur. Algoritmanin kullanilabilmesi igin bagimli degisken yani hedef
sonlu veya kategorik durumda olmalidir. Bu modeller, iligkileri anlamakta
ve sonuglar: tahmin etmekte yardimci oldugu gibi karar verme siirecinde de
yardimci olmaktadir [56].

Cok Katmanli Algilayict (MLP): Ug veya daha fazla katman tiiriinden
olusan, bir sinir ag1 tabanli siniflandirma algoritmasidir. Giris katmani, ¢ikis
katmani ve giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda bir veya daha fazla gizli kat-
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mandan olugmaktadir. Her katman, tiim katmanlar1 birbirine baglayan bir
dizi ‘noéron’ icermektedir. MLP, egitim verilerinin geri yayma 6grenme yon-
temlerini kullanarak egitim verilerinden 6grenme ve genelleme yapma kapa-
sitesinden kaynaklanan, ¢ok degiskenli, dogrusal olmayan bir hesaplayicidir
(57].

AdaBoost (ABM): AdaBoost, giiglii bir 6grenici olusturmak i¢in birgok
zayif 6greniciyi bir araya getiren ve tahmincileri topluca egiten bir topluluk
ogrenme yontemidir. Veri setlerini ve etiketlerini inceledikten sonra karar
agaclarini olusturur. Karar agaclari olusturulurken veri seti belirsizlik indek-
sine gore boliinmektedir [58].

Gradient Boosting Classifier (GBC): Regresyon ve siniflandirma prob-
lemleri i¢in kullanilan topluluk ML algoritmasidir. Gradyan Boosting amaci,
gradyani ters yonde ilerleterek kayip fonksiyonu en aza indirgemektir. Kayip
fonksiyon, bir modelin belirli bir parametre kiimesi i¢in tahminde bulunma-
da “ne kadar iyi” oldugunu soyleyen bir 6l¢iidiir. Kullanilacak kay1p fonksiyo-
nu problemin tiiriine bagli olarak degismektedir [59].

age sex P trestbps ol s stecg  thalach  eang  odpeak  slope al trget

Sekil - 1: Veri kiimesinin tiim ozellikleri arasindaki korelasyonlar: gosteren 1s1 haritast.
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Sekil - 1, ozellikler arasindaki bagintili degerleri ve bagintilar1 temsil
eden bir 1s1 haritasidir. Tim renkli hiicreler, iki 6zellik arasindaki bir korelas-
yonu temsil eder ve bunlarin hiicrenin rengiyle iliskili degerleri, korelasyonun
gliciinii belirtir; burada bir korelasyon degerinin sifirdan kiiciik olmasi nega-
tif korelasyonu gosterir ve sifir degeri korelasyon olmadigini gosterir.

Ozelligin 6nemi ve gorsellestirilmesi, makine 6grenimi alaninda 6nemli
ve yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Ozellik siralamasi veya risk
analizinin basitligi ve yorumlanabilirligi nedeniyle 6zellikle biyotip ve sosyal
bilimler gibi alanlarda uygulanmaktadir [60]. Ozellik 6nemi ve siralamasi,
her 6zelligin katsay1 degerine gore bulunur [45, 46]. Denetlenen algoritmala-
rin ¢ogu Ozellik 6nemi veya katsay1 puani saglasa da, MLP ve KNN herhangi
bir 6zellik 6nemi veya katsay1 puani tiretmez [54, 55]. Bu iki siniflandiricinin
disinda, 6zellik dnemi veya katsayr puanlar1 belirlenir ve ilgili boliimlerde
gosterilir.

Boliim - 4 Sonug ve Tartisma

Bu veri seti i¢in, veri setinin 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in kesifsel
veri analizleri (EDA) yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 asagida agiklan-
maktadir.

Tablo 2: Farkli Siniflandirma Algoritmalarimin Sonuglar:

Smiflandirma Algoritmasi Duyarlilik | Ozgiillik |Dogruluk |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-Olgiitii, ROC ve PRC Sonuglart

Smiflandirma Algoritmasi Kesinlik F-Olgiitii | 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 gore 50-60 yas aras1 hastalarin etkilenen grup ol-
dugu goriilmektedir. Bu nedenle yasin kalp hastalig1 icin 6nemli bir faktor
oldugunu ve hastalik olasiliginin yasla birlikte arttigini gostermektedir.

4.2. Makine Ogrenimi Analiz Sonuglar1

Bu ¢aligma i¢in bir kalp hastalig1 veri seti islendi, aykir1 degerler tespit
edildi ve kaldirildi. LR, DT, MLP, KNN, RF, NB, SVM, GBC ve ABM dahil
olmak iizere bir dizi farkli siniflandirma algoritmasi uygulandi. Tim bu si-
niflandirma algoritmalari, veri seti tizerinde 10 kat ¢apraz dogrulama yon-
temleri ile kullanilmistir. Kalp hastalig1 olusumunu tahmin etmek i¢in en
iyi performans gosteren algoritmay:1 belirlemek i¢in farkli ¢apraz dogrulama
performans parametreleri karsilastirilmistir.

Tablo 2, kullanilan siniflandirma algoritmalarinin performans sonug pa-
rametrelerini, yani duyarlilik, 6zgiillik ve dogrulugu géstermektedir. Bunla-
rin timi, KNN, RF ve DT parametrelerinin maksimum dogruluk, hassasiyet
ve ozgiillitk sagladigi, ardindan sirastyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR daha iyi
performans gosteren MLP ile en iyi sonuglar1 vermistir.

Ayrica Tablo 2, farkli siniflandirma algoritmalarinin kappa istatistikleri-
ni ve MCC degerlerini gostermektedir. Tabloda sunulan sonuglara gére MLP,
sirastyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR’den ¢ok daha iyi bir performans sergi-
lemektedir. KNN, RF ve DT en iyi performansi gosterenlerdir ve en yiiksek
degeri gosterirler.

Tablo 3’e gore sirasiyla ABM, GBC, NB, SVM ve LR, MLP’den daha zay1f
bir performans verirken, kesinlik ve f-6l¢iileri dikkate alinir. Ayni zamanda
KNN, RF ve DT %100 gibi ¢ok yiiksek performans gostermektedir.

Ayrica Tablo 3 uygulanan tiim siniflandirma algoritmalar: igin ROC
ve PRC altindaki alan degerini gostermektedir. ROC altindaki alan, gercek
pozitif oranin ve yanlig pozitif oranin ortak bir alanini temsil ederken, PRC
altindaki alan, kesinlik ve duyarliligin ortak bir alanini temsil eder. ABM,
GBC, NB, LR ve SVM daha yakin sonug gosterse de MLP onlardan daha yiik-
sek performans gostermistir. Diger yandan, KNN, RF ve DT en iyi sonuglar1
vermistir.

Ozet olarak, bir kalp hastalig1 veri seti toplanmistir, 6n isleme tabi tu-
tulmugtur. Ardindan dokuz adet makine 6grenimi algoritmasi (MLP, KNN,
RE, DT, LR, NB, SVM, GBC ve ABM) uygulanmis ve sonuglar1 dogruluk,
duyarlilik, 6zgiillitk, kappa istatistikleri, kesinlik, F-Olciitii ve MCC'ye gore
degerlendirilmistir. KNN, DT ve RF’nin %100 dogrulukla en iyi performansi
gosterdigi, bunlarin kalp hastaligini tahmin etmede en etkili oldugunu goste-
ren, uygulanan tiim algoritmalarin iyi performans gosterdigini bulunmustur.
Herhangi bir 6zellik 6nem puani veya katsay1 degeri iiretmeyen KNN algorit-
masi disinda uygulanan tiim algoritmalarin 6zellik 6nemi ve katsay1 degerleri
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tahmin edilmistir. Ozellik 6nem puaninin sonuglari, bu 6zelliklerin 6zellik
o6nem puanina gore siralanmis ve Tablo 4’te gosterilmistir. Bu analizler, kalp
hastalig1 olusumunu tahmin etmeye ¢alisan saglik ¢alisanlari i¢in potansiyel
fayda gosterecek, kalp hastaliginin saptanmasi i¢in oldukea tatmin edilebilir
ozellikler tanimlayacaktur.

Tablo 4 - Uygulanan farkli algoritmalarin oznitelik 6nemi ve katsay: puanlart.

Oznitelik Ad1 [LR DT RF NB MLP SVM GBC ABM
age (yas) 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 |O. 0.0390 10.0280 |[0.03
Cp 0.8272 10.2903 [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 10.1082 0.0725 |[-0.0037 10.0054 |(0.0117 ]0.0662 [0.18
Fbs -0.1337 10.0084 [0.0107 ]0.0046 |O. 0. 0. 0.01
restecg 0.6548 10.0193 [0.0205 ]-0.0009 |[-0.0047 |0.0117 |0.0023 [0.01
thalach 0.0287 10.0664 |[0.1187 ]0.0204 [-0.0132 |0.0312 |0.0237 [0.11
exang -0.7453 10.0232 [0.0590 |0.0667 |O0. 0.0166 |0.0019 |0.01
oldpeak -0.5543 10.0922 [0.1212 |0.05 -0.0008 10.0312 [0.0939 |0.11
slope 0.6321 |0.0436 [0.0505 ]0.0019 |[O. 0.0059 10.0430 |[0.04
ca -0.7054 10.1093 [0.1117 [0.0324 |-0.0008 [0.0673 ]0.1993 [0.11
thal -0.7466 10.0725 [0.0838 ]0.0231 |-0.0016 |0.0380 0.1194 [0.05

Bununla birlikte, gelecekte, bu metodolojinin sinirlarini daha iyi anla-
may1 ve ek verilerin analizinin, makine dgrenimi yaklasimlarini kullanarak
kalp hastalig1 ve ilgili durumlarin son derece dogru tahminlerini miimkiin
kilacaktur.

Kalp hastalig1 yasamu tehdit eder ve bu da kalp krizi gibi potansiyel ola-
rak olimciil komplikasyonlara yol agar. Dogru hastalik tahmin orani potan-
siyeli nedeniyle, veri madenciligi ve makine 6grenimi tekniklerinin énemi,
olusumunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Burada, kalp hastalig1 tahmi-
nine yonelik makine 6grenimi yaklasimlarinin faydasini test etmek igin bir
kalp hastalig1 veri kiimesi kullanilmig ve ii¢ siniflandirma algoritmasi olan
KNN, RF ve DT nin %100 dogrulukla son derece iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica MLP ve KNN diginda uygulanan tiim algoritmalar i¢in
her bir ozellik icin 6zellik 6nem puanlar: tahmin edilmistir. Bu 6zellikler,
ozellik 6nem puanina gore siralanmigtir. Calisma, iyi kabul géren ve uygula-
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mast kolay bir dizi algoritma arasindan en iyi makine 6grenimi tekniklerini
bulmay1 amaglamis ve en azindan bunlarin veri kiimesi i¢in iyi performansi
gosterdigi bulunmustur. Bu, makine 6grenimi yaklagimlarini kullanmanin
erken bir asamasidir ve hastaligin 6nlenmesinde miikemmel bir yardimci
olabilecegini diistindiirmektedir.
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1. GIRIS

Giiniimiizden 3,8 milyar y1l 6nce mikroorganizmalarin yeryiiziinde ya-
samaya baslamis oldugu bilinmektedir. Bu ilk canli organizmalar; oksijensiz,
hidrojen, amonyak, karbondioksit ve metan igerikli indirgeyici bir atmosferik
ortamda ortaya ¢ikmigtir. Mikrobiyal organizmalar o zamanlarda metabo-
lizmalari i¢in oksijen yerine hayatta kalabilmek icin hidrojen veya metan gibi
mevcut kaynaklar1 kullanmiglardir. Bu mikroorganizmalar, anaerobik meta-
bolizmalardir. Bunlarin metabolizmasi, aerobik ve oksijenli metabolizmalara
kiyasla 30-50 kat daha az etkindir. Mikroorganizmalarin inanilmaz bir adap-
tasyon kabiliyetine sahip oldugu kanitlamistir. Bu, onlarin diinya iizerinde-
ki ekvator bolgelerindeki sicak iklimlerden, kutuplardaki dondurucu soguk
iklimlere kadar varoluslarini saglamistir. Ortam sartlarina gére en iyi uyum
saglama ozelliklerine gore siniflandirildiginda; ekstremofilik sinifi altinda
acidophiles, metanojenler ve termofiligi icermektedir. Bazilar1 ise psikrofilik
kosullarda ¢ok kolay adapte olabilirler. Mikroorganizmalarin; su aritma ve
ayrica petrol felaketleri sonucu kirlenen alanlari temizleme ¢aligmalarinda da
kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica giiniimiizde mikroorganizmalarin mine-
ral ¢g6zme yeteneklerinden de yararlanilmaktadir (Gahan ve ark. 2012)

Biyomadencilik terimi; maden artiklarindan ve/veya diisiik metal icerik-
li cevherlerden metal kazanimi (ekstrakte) olarak tanimlanmaktadir. I1k tica-
ri uygulama, 1960’larda bakir ve uranyum kazaniminda olmustur. 1980’lerin
ortalarinda ise ozellikle altin cevherinin 6n zenginlestirilmesinde kullanil-
mistir. Gliniimiizde ise diistik ilk yatirim ve isletme maliyetinden dolay1 biyo-
madencilik faaliyeti; $ili, Endonezya, Meksika, Peru ve Zambiya gibi iilkeler-
de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 1960’larda ilk defa biyomadenciligin
modern uygulamasi y1gin li¢cinden bakir kazanimi i¢in Kennecott Bingham
Canyon madeninde, Utah, ABD’de baglamigtir. 1980-1998 yillar1 arasinda
ise biyomadencilik yontemleriyle bakir kazanimi %10’dan %25 ¢ikmuigtur.
1992’de ise diinyadaki en iyi madencilik firmalarindan Rio Tinto (Ingiltere)
sirketinin etkisi ile biyomadencilik ¢ok popiiler bir uygulama haline gelmistir
(Sekil 1). Kalkosin’den (Cu,S) bakir, Pentlandit’den ((FeNi),S,) nikel, Sfale-
rit’den (ZnS) ¢inko, Galen’den (PbS) kursun ve Arsenopirit (FeAsS) gibi al-
tin igeren cevherlerden altin kazanilmasi gibi bir¢ok metal, biyomadencilikte
kullanilan mikroorganizmalar ile kazanilabilmektedir (Gahan ve ark. 2012).
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Sekil 1. Asidik Maden Sulart ve Maden A¢ik Ocak Isletmesi, RioTinto, Ispanya (Gahan ve
ark. 2012)

2. BAKTERILERIN COZME MEKANIZMALARI

Biyolig, cevher veya metal konsantrelerinden metalik bilesiklerin, mikroor-
ganizmalarin katalizor etkisi ile 5-90 °C sicaklik araliginda ve normal basing al-
tinda ¢oziindiirtldiigii bir islemi ifade etmektedir. Bu islem, asidofilik bakterile-
rin demir ve kiikiirdii kullanarak farkli dogal ortamlarda gelismeleri i¢in 6nemli
bir enerji kaynag1 saglamasi ile ger¢eklesmektedir (Sever ve Bayat, 2008).

3. BIYOMADENCILIK MEKANiZMALARI

Biyomadencilik isleminde kullanilan mikroorganizmalar, mineralleri ken-
di elementlerine pargalayarak enerji kazanir. Mineral ¢oziinme reaksiyonu tiim
metal siilfiirler i¢in ayn1 degildir (Siddiqui ve ark. 2009). Dogrudan (Direkt) ve
Dolayli (endirekt) mekanizmalar olarak 2’ye ayrilir (Sekil 2) (Sand ve ark. 1999).

Dogrudan (direkt) Mekanizma: Biyoli¢ isleminin dogrudan mekanizmasin-
da, bakteriler mineral yiizeyine yapisarak minerali dogrudan oksitleyerek ¢ozii-
niir hale getirirler. Ara bir islem olmadan gerceklesen bu yontem, higbir ara islem
olmadan minerali dogrudan oksitlemektedir (URL-1).

Dolayl: (endirekt) Mekanizma: Endirekt biyoligte, bakteriler yerine bu bak-
terilerin drettigi kimyasallar araciligryla mineral oksidasyonu gergeklestirilir
(URL-1). Pirit (FeS,) ve molibdenit (MoS,) gibi asitte ¢6ziinmeyen metallerin ok-
sidasyonu tiyosiilfat mekanizmasi ile sfelarit (ZnS), kalkopirit (CuFeS,) ve galen
(PbS) gibi asitte ¢oziilebilen metal siilfiirlerinin oksidasyonunu ise polisiilfit me-
kanizmast ile agiklanmaktadir. Tiyosiilfat mekanizmasinda asitte ¢o6ziinmeyen
metal silfiirlerin ¢oziinmesi ferrik demir (Fe*’) tarafindan gergeklestirilir (Sid-
diqui ve ark. 2009). Polisiilfit mekanizmasinda ise asitte ¢oziinen metal siilfiir-
lerin ¢oziinmesi ferrik demir (Fe*’) ve protonlar (H') tarafindan gergeklestirilir.
Elementel siilfiir baslica ara tiriindiir ve goreceli olarak kararli olmasina ragmen
stilftir oksitleyici bakteriler tarafindan siilfata oksitlenebilir. Bu durum, neden
A. thiooxidans veya A. caldus gibi silfiir oksitleyici bakterilerin bazi metalleri
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li¢ edebilir iken digerlerini yapamadigini agiklamaktadir. Metal ¢6ziinme ve
biyomadencilik sirasinda iiretilen ferrik demir, demir oksitleyici mikroorga-
nizmalar tarafindan tekrardan ferrik demire oksitlenmektedir (Siddiqui ve
ark. 2009).

DIREK
MEKANIZMA Yeni Hucreler
CO, + NH.,
ZnS+2H +0;= Zn? +5% + H,0 DOLAYLI
MEKANIZMA
03

Fe™

4Fe*? + O, +4H = 4Fe**+2H,0

ZnS + 2Fe™® = Zn™* +8"+2Fe*

Yeni Hicreler CO2+NHz:  Yeni Hucreler

CO; + NHS

DIREK
MEKANIZMA

Sekil 2. Direkt ve Dolayli Biyomadencilik Mekanizmalar: (Tributsch, 2001).

4. BIYOMADENCILIK URETiM YONTEMLERI
Biyomadencilik islemi iki ana iiretim yontemine ayrilabilir. Bunlar;

a) Biyooksidasyon = Degerli (pahali) metallerin ¢ikarilmasi i¢in uygula-
nan bir yontemdir

b) Biyoli¢ = Ana metallerin (ucuz metaller) ¢ikarilmas i¢in uygulanan
bir yontemdir.

4.1. Biyooksidasyon

Biyooksidasyon; refrakter stilfiirlii altin cevherlerinin ve konsantrelerinin
islenmesi icin endiistriyel olarak kanitlanmig bir yontemdir. Bu yontemde,
farkl: sicakliklarda gelisen asidik ortamlarda farkli bakteri kiiltiirleri kulla-
nilir. Bu bakteriler, cevherdeki demir (II) ve siilfiirii oksitleyerek gelisimlerini
ve faaliyetlerini siirdiirebilmek icin gerekli olan enerjiyi elde etmektedir. Ilk
biyooksidasyon tesisi 1986 yilinda GENCOR firmas tarafindan Fairview ma-
deni, Giiney Afrika’da kurulmustur. GENCOR tarafindan gelistirilen BIOX
prosesi, 40-45 °C ve ¢ogunlukla karistirmali tank islemleri ile kullanilmistir.
BacTech teknolojisi ise 45-55 °C orta derece termofilik sicakliklarda uygulan-
muigstir. Biyooksidasyon tesisi olarak bir¢ok tesis kurulmustur. Bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi 1994 yilinda 1000 ton/giin altin tiretimi gergekles-
tiren Sansuda, Gana’da kurulan biyooksidasyon tesisidir (Pieter ve ark. 2007).



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - 87

Altin madenciligi genellikle cevherin siyaniir ile ¢oziindiiriilerek, altinin
¢ozeltiye alinmasi ve buradan metal kazanimi seklinde yapilir. Refrakter ola-
rak bilinen cevherlerde ise altin tanecikleri ¢6ziinmeyen siilfiirlerle kaplidir.
Biyooksidasyon prosesinde, bakteri kismen, cevher ve konsantredeki altinin
mikro partikiilleri tizerindeki siilfiirleri oksitler. Birinci asamada; bakteri,
stlfiir ve metalini (arsenik iyonu varsa) oksitleyerek arsenopirit mineralini
(FeAsS) parcalayarak katalize eder, ayni zamanda da H* ve Fe*’ ile dioksijeni
indirger. Boylece metallerin ¢6ziinmesine imkan saglar. Bu islem bakterinin
hiicre zarinda gergeklesir. Elektronlar hiicre zarina geger ve bakterinin suya
oksijen molekiillerinin indirgeyerek enerji iiretmesi i¢in gerekli olan biyokim-
yasal proseste kullanilir. Ikinci asamada ise bakteri, Fe*> den Fe**’ye oksitlenir.
Daha sonra ise metali daha yiiksek bir pozitif oksidasyon asamasina oksitler.
Buradan kazanilan elektronlar, dongiiyli devam ettirmek i¢in Fe*’den Fe*?e
indirgenir. Bu sekilde altin, ¢ozelti icinde ana cevherden ayrilmis olur. Bu
sekilde siyaniir li¢i 6ncesi yapilan Biyooksidasyon 6n hazirlama islemi ile ref-
rakter tipi (siyaniir ile zor ¢dziinen) altin cevherlerinden altin kazanim verimi
%15-30’dan %85-95% kadar artmaktadir (Siddiqui ve ark. 2009). Son 20 yilda
hizla gelisen teknoloji ile bir¢ok altin biyooksidasyon tesisleri kurulmustur ve
Cizelge 1’de kullanilan prosesler verilmistir.

Cizelge 1. Refrakter Altin Konsantrelerinin On Islenmesi icin Siirekli Karigtirilan Tank
Biyooksidasyonu Kullanan Prosesler (Gahan ve ark. 2012).

Lo L _ Kapasite Isletme .
Endiistriyel Tesis ve Konumu/Sahibi (ton-Au) Yallart Proses
Fairview, Barberton, Giiney Afrika / African 62 1986. Gold field’s BIOX®
Resources
Sao Bento, Brezilya/Anglo Gold Ashanti 150 1991-2008 | Gold field’s BIOX®.
Harbour Lights, Bat1 Avustralya 40 1991-1994 | Gold field’s BIOX®.
Wiluna, Bati Avustralya/Apex Minerals 158 1993- Gold field’s BIOX®
Ashanti, Obuasi, Gana/Anglo Gold Ashanti 960 1994- Gold field’s BIOX®
Youanmi, Bat1 Avustralya 120 1994-1998 | BacTech Bacox
/
Tamboraque, san Mateo, Peru/Gold Hawk 60 1998-2003 | Gold field’s BIOX
Resources
gzellzousﬁeld, Tasmania, Australia/ Beaconsfield 70 2000- BacTech Bacox
Iéa:)llzdhou, Shandong Province, Cin/Eldorado 100 2001- BacTech Bacox
Suzdal, Kazakistan/Centroserve 196 2005- Gold field’s BIOX®
Fqstervﬂle, Victoria, Avustralya/North Gate 21 2005- Gold field’s BIOX®
Minerals
Bogoso, Gana/Golden Star Resources 750 2006- BacTech Bacox
Jinfeng, Cin/Eldorado Gold 790 2006- Gold field’s BIOX®
Kokpatas, Ozbekistan/Navoi Mining and| 1069 2008- Gold field’s BIOX®
Metallurgy
Coricancha, Peru 60 1998-2008 | Gold field’s BIOX®
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BacTech (Kanada) madencilik firmasi tarafindan gelistirilen BACOX
prosesi ile refrakter altin konsantrelerini zenginlestirmektedir. Proseste; ba-
sitce, reaktor (tank) icerisinde siilftirleri oksitleyen ve dogal olarak olusan
bakteriler kullanilir. Bakterilerin yasamalar1 icin en uygun deger yasam ve
tireme kosullarinin saglanmasi ¢ok 6nemlidir. Bakteriler, 5-6 giin gibi az bir
stire icinde stlfiirleri oksitleyebilir. Bu siire, ticari biyolig tesislerinde genel
biyooksidasyon siiresidir (Rawlings ve ark. 2003)

Giintimiizde, en az 3 farkl: tesiste BACOX prosesi kullanilmaktadir. Son
olarak 2004 yilinda BACOX prosesi Tarzan BioGold Co. Firmasinin Cin’in
Shandong eyaletine bagli Liazhou’de kurulmustur (URL-2). Minbac BacTech
teknolojisi Avustralya ve Uganda’da Bateman ve Mintek tarafindan ortaklaga
gelistirilmistir. Son zamanlarda BacTech Sirket Papua Yeni Gine’de iki ref-
rakter altin yataklarindan altin kazanmak i¢in Haziran 2008 tarihinde bir
anlagma imzalamistir. BacTech madencilik, Ontario yakinlarindaki Gowgan-
da bulunan Castleda arsenikli maden artiklarindan Co, Ni ve Ag metal kaza-
nimi iizerine 6nemli ¢aligmalar yapmaislardir (Dresher, 2004).

4.2. Biyoli¢

Biyoli¢, mikroorganizmalarin katalizor etkisiyle cevher veya atik metal
konsantrelerinden metalik bilesiklerin ¢ozlindiiriilmesi islemidir. Bu yontem
genellikle ¢evre agisindan risk tasidigindan endiistriyel uygulama alaninda
kontrollii bir sekilde kullanilmaktadir. Biyoli¢ prosesi 6zellikle diisiik kaliteli
cevherlerden altin ve bakirin kazanilmasi, endiistriyel atiklardan metallerin
geri kazanilmasi veya metal iireten ve isleyen endiistrilerde yeniden kullani-
labilmesi i¢in ekonomik bir yontem olarak kullanilabilir (Brandl, 2001). Sekil
3’de bu prosesin sematik bir goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3. Biyoli¢ Prosesinin Akim Semast (URL-3).

4.2.1. Biyoligi Etkileyen Faktorler

Biyoli¢ prosesi, birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktoriin etkisi al-
tindadir. Bu faktorleri tam olarak anlamak, prosesin optimize edilmesi i¢in
olduk¢a 6nemlidir (Chen ve Lin, 2000). Genel olarak, biyoli¢ prosesinin et-
kinligi mikroorganizmalarin verimliligi ile li¢ edilecek malzemenin minera-
lojik ve kimyasal kompozisyonuna baglidir (Bosecker, 2007).

Maksimum metal kazanimi, mikroorganizmanin optimum biiyiime
sartlar1 ile biyoli¢ sartlarinin uyumlu oldugu zaman gergeklesir. Biyoli¢ pro-
sesini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda besin maddeleri (niitrientler),
oksijen, karbondioksit, pH, sicaklik, mineral substrat, agir metaller, yiizey
aktif maddeler (stirfaktanlar) ve organik ¢oziiciiler yer alir (Rawlings ve Jo-
hnson, 2006).

Mezofilik bakteriler, fonksiyonlarini etkin bir sekilde 15-45°C arasin-
daki sicaklik araliginda gosterirler. Mezofilik bakteri grubuna 6rnek olarak
demir ve silfiir oksitleyebilen Acidithiobacillus ferrooxidans tiirleri, siilfiir
oksitleyebilen Acidithiobacillus thiooxidans tirleri ve demir oksitleyebilen
Leptospirillum ferrooxidans tiirleri verilebilir.

Orta derecede termofilik (1s1 seven) bakteriler, siilfiir ve demir bilesik-
lerini 40-65°C sicaklik araliginda oksitleme kabiliyetine sahiptirler. Bu bak-
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teri grubu tizerinde mezofilik bakteriler kadar fazla ¢alistilmamistir. Biyolig
islemlerinde Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Sulfobacillus acidophilus,
Acidophilus ferrooxidans ve Thiobacillus caldus gibi kismen termofilik bakte-
rilerin en yaygin kullanilan tiirler oldugu belirtilmektedir.

Asir1 termofilik bakteriler, saglikli bir sekilde gelisebilmeleri i¢in ortam
sicaklig1 60-95°C arasindadir. Bu grup iizerinde en ¢ok ¢alisilan ve tamami
Archaea ailesine ait olan asir1 termofilik bakterilere 6rnek olarak Sulfolobus
acidocaldarius, Sulfolobus metallicus ve Acidianus brierleyi gosterebiliriz
(URL-6).

4.2.2. Biyomadencilikte kullanilan bakteriler

Biyoli¢ ortaminda sik rastlanilan ve en etkili olan mikroorganizmalar;
Thiobacillus, Sulfobacillus, Sulfolobus ve Leptospirillum tiirleridir (Cizelge 2)
(David ve ark. 2007).

Cizelge 2. Biyomadencilikte Kullanilan Bakteriler (David ve ark. 2007).

Fe(ll) ____, Fe(llD s
Acidithiobacillus ferrooxidans Acidithiobacillus ferrooxidans
Leptospirillum spp Acidithiobacillus thiooxidans
Ferroplasma acidarmanus Acidithiobacillus caldus
Acidimicrobium ferrooxidans Alicydobacillus tolerans
Ferromicrobium acidophilus Sulfolobus sp.
Alicydobacillus tolerans Thermoplasma acidophilum
Sulfolobus metallicus Picrophiius oshimae
Metallospaera sp. Sulfobacillus acidophilus
Acidianus sp. Metallosphaera sp.
Acidianus sp.

Acidithiobacillus ferrooxidans; 1951 yilinda Temple ve Colmer tarafin-
dan izole edilen ilk demir oksitleyici bakteridir. Bu bakteri, metalleri li¢ etme
yetenegine sahiptir ve asidofilik dogas1 madencilik endiistrisinde 6nemli de-
gisikliklere yol agmustir. Acidithiobacillus ferrooxidans, demir ve indirgen-
mis stlftur bilesiklerini oksitleyerek cesitli metalleri li¢ edebilme yetenegine
sahiptir ve bu nedenle yogun bir sekilde arastirilmistir (Tuovinen ve Kelly,
1972). Bakteri, gram negatif ve kemolitotrofik olarak gelisir. Hiicreleri gubuk
seklindedir ve 0,5-1 pm ¢apa ve 1,5-2 um uzunluga sahiptir. Enerji kaynag:
olarak demir(II) ve indirgenmis siilfiir bilesiklerini (elementel stilfiir, tiyosiil-
fat ve tetratiyonat) oksitleyerek kullanir (Kelly ve Harrison, 1989). Acidithio-
bacillus ferrooxidans tek bir kutupsal kamgu ile hareket eder. Bakteri, hiicresel
karbon kaynagini Calvin Benson doniigiimiiyle havadaki karbondioksitten
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(CO,) elde eder (Leduc ve Ferroni, 1994; Hutchins ve ark. 1986). Acidithioba-
cillus ferrooxidansin SEM’de biytitiilmis goriintiisi Sekil 4’te gosterilmistir.
Bu bakteri pH 2,0’de optimum olarak gelisirken, faaliyetlerini pH 1,5 ile 6,0
araliginda siirdiirebilir. Acidithiobacillus ferrooxidans, 15-37°C arasindaki
sicaklik araliginda gelisen mezofilik bir bakteridir ve en uygun deger ola-
rak yaklagik 30°C’de gelisir (Silverman ve Lundgren, 1959). Bununla birlik-
te, optimum sicaklik tiirler arasinda degisebilir (Ahonen ve Touvien, 1989).
Acidithiobacillus ferrooxidans, oksijeni kullanan aerobik bir bakteri olup son
elektron alicis1 olarak demir(III)’ i kullanabilir. Ancak sinirli veya oksijensiz
kosullarda da yasayabilir (Pronk ve ark. 1992).

Acidithiobacillus thiooxidans; sadece elementel siilfiir gibi siilfiir bile-
siklerini oksitleyen, gram negatif ve genellikle 1-1,5 um uzunlugunda kisa
cubuk seklinde olan bir bakteridir. Morfolojik olarak Acidithiobacillus fer-
rooxidans’a benzer, ancak enerji kaynagi olarak demir(II)’yi oksitleyemez
(Lizama ve Suzuki, 1988). Bu bakterinin optimum gelisme sicaklig1 28-30°C
araligindadir ancak 10- 37°C arasindaki sicakliklarda da gelisebilir. pH de-
geri olarak optimum olarak 2,0 ile 3,0 araliginda gelisme gosterir iken fonk-
siyon faaliyetlerini pH 0,5 ile 5,5 arasinda siirdiirebilir (Kelly ve Harrison,
1989). Acidithiobacillus thiooxidansin SEM’de biiyiitiilmiis goriintiisii Sekil
5'te gosterilmistir Acidithiobacillus thiooxidans, biyolicte indirgenmis stlfiir
bilesiklerinin siilfiirik aside oksidasyonunda ototrofik metabolizma sekliyle
onemlidir. Silfirik asit, stlfiirlii minerali ¢6zebilir ve bu sekilde metal ¢6-
zeltiye gecebilir (Hutchins ve ark. 1986). Siilfiir oksidasyonu silfiti ara iiriin
olarak olusturur ve hizli bir sekilde stlfiirik aside oksitlenir (Suzuki ve Ta-
keuchi, 1992)

Sekil 4. Acidithiobacillus Ferrooxidans Bakteri Kiiltiiriintin Elektron Mikroskopta
Biiyiitiilmiis Goriintimii (Goldfields, 2008).
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Sekil 5. Acidithiobacillus Thiooxidans Bakteri Kiiltiirtiniin Elektron Mikroskopta
Biiyiitiilmiis Goriintimii (URL-7).

4.2.3. Biyoli¢ Teknikleri

Endiistriyel uygulamadan once her tip cevher i¢in en uygun li¢ kosulla-
rinin belirlenmesi gerekmektedir (Bosecker, 1997). Metal kazanimi igin en iyi
sonucun, yiiksek oksijen ve karbondioksit ge¢is oranlarina sahip li¢ ¢ozeltile-
rinde elde edildigi belirlenmistir (Torma, 1971).

4.2.3.1. Laboratuvar Sartlarinda Uygulanan Biyoli¢ Teknikleri
4.2.3.1.1. Kolon Ligi

Kolon li¢i, genellikle altin ve bakir gibi metallerin ¢ikarilmasi i¢in kul-
lanilan bir li¢ yontemidir. Bu yontemde, cevherler biiyiik kolonlara yerles-
tirilir ve tizerlerine li¢ ¢ozeltisi piskiirtiiliir. Li¢ ¢ozeltisi, cevherdeki metal
parcaciklarini ¢ozerek, ¢ozeltiye alir ve daha sonra islenmek iizere toplanir.
Bu islem, basingli hava veya diger fiziksel islemler kullanilarak cevherin si-
kistirilmasi veya karistirilmasi ile hizlandirilabilir. Kolon ligi, diger li¢ yon-
temlerine gore daha az yatirim ve igletme maliyeti gerektiren bir yontemdir ve
genellikle biiyiik 6l¢cekli madencilik projelerinde tercih edilir. Kolonlar, cam,
plastik, celik, fiberglas veya betondan yapilmis olabilir ve boyutlarina gore
degisebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kolon Ligi (Bosecker, 1997).

Cara ve ark. (2006) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, Ispanyol kémiir-
lerinden kiikiirt uzaklagtirmak icin Leptospirillum ferrooxidans ve Thiobacil-
lus mikroorganizmalarini kullanarak kolon li¢i yontemini uygulamislardir.
Yapilan 125 giinliik biyodesiilfiirizasyon siireci sonrasinda, piritik kiikiirdiin
%43 oraninda uzaklastirildigini ve toplam kiikiirdiin ise %24’e kadar azaltil-
digin1 belirtmislerdir.

Weerasekara ve ark. (2008) yapmis olduklari ¢alismada, Acidithiobacillus
ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans bakteri tiirlerini kullanarak kolon
li¢ yontemiyle kitkiirdiin uzaklagstirilmasini incelemek amaciyla bir model ge-
listirmislerdir. Deney sonuglarina gore, piritik kiikiirdiin %33 oraninda azal-
t1ldig: tespit edilirken, model tarafindan yapilan tahmin %32 olarak hesap-
lanmigtir. Arastirmacilar, model sonuglarinin genel olarak deneysel verilerle
iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir.

Zhen ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, diisiik tenorlii nikel
iceren siilfit cevheri Acidithiobacillus ferrooxidans ve Acidithiobacillus thio-
oxidans bakterileri kullanilarak biyoli¢ yontemiyle arastirilmistir. Bu ¢alig-
ma, degerli metallerin diisiik tenorli nikel yatagindan geri kazanilmasinin
teknik olarak fizibilitesini test etmeyi amaglamaktadir. 312 giinliik bir kolon
lig siireci (60 giinliik asit 6n li¢ asamasi ve 252 giin biyoli¢ asamasi) sonrasin-
da %91 nikel ve %81 kobalt veriminin elde edildigi belirtilmistir.

© 93
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Ilyas ve arkadaslar1 (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
elektronik atiklardan metallerin geri kazaniminda Sulfobacillus thermosulfi-
dooxidans ve Thermoplasma acidophilum bakterileri kullanilarak kolon biyo-
li¢ yonteminin uygunlugu arastirilmistir. Bakteri kiiltiirlerinin, karisik metal
iyonlarina (Ag*, A1, Cu?, Fe*, Ni*?, Pb*?, Sn** ve Zn*?) kars! toleransinin,
yaklagik iki yillik adaptasyon siireci sonunda 12 g/L'den 20 g/Lye 6nemli 6l-
ciide arttig1 belirtilmistir. 27 giinliik asit 6n li¢ islemi ve 280 giinliik biyoli¢
islemi dahil olmak tizere tiim li¢ islemi siiresince yaklagik %80 Zn, %64 Al,
%86 Cu ve %74 Ninin ¢oziindiigii ifade edilmistir.

Yang ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir arastirmada, Acidithiobacil-
lus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans
bakteri tiirlerini kullanarak kolon li¢ yontemiyle kiikiirt uzaklastirmaya ca-
lismiglardir. Bu galismada, toplam kiikiirdiin %28,66’sin1 uzaklastirmayi ba-
sarmislardir.

Cetinkaya (2020) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada, yiiksek
kiil-kiikiirt iceren komiir numunelerinden piritik ve organik kiikiirdiin uzak-
lagtirilmasi amaciyla agir ortamda yikama islemi uygulanmigtir. Daha sonra,
agir ortamda yikanan temiz komiir 6rneklerine atmosferik basing altinda ko-
lon ligi-biyoli¢i deneyleri yapilmis ve son olarak bu yontemlerin kombinas-
yonlar1 uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda %4,40 kil ve
%2,09 S igeren temiz komiir elde edilmistir.

4.2.3.1.2. Karistirma Ligi

Kolon liginin O, teminindeki zorluklar ve yiizey oranlarindaki uyum-
suzluk nedeniyle uzun siireler almasi ve metal kazaniminin diisiik olmasi ne-
deniyle, karistirma ligi ince taneli malzemeler i¢in tercih edilen bir yontemdir.

Bu yontemde, cevherin ince taneli olarak ogiitillmesi ve li¢ sirasinda
stispansiyon edilerek bir ¢alkalama cihazi veya karistiric ile siirekli olarak
calkalanmasi saglanir. Bu yontemde, cevher yiizeyi kolon li¢ine kiyasla daha
biiyiiktiir ve reaksiyon alani kimyasal ve biyokimyasal reaktifler i¢cin olduk-
¢a genistir. Metal verimi, yiliksek havalandirma hizi ve cesitli parametrelerin
kontrolii ile arttirilabilir. Ozellikle bakir cevheri igin 100 giin sonra, karis-
tirma licinde %80-85 oraninda bir bakir kazanma li¢ verimi elde edilir iken
kolon li¢inde ise bu oran %1e kadar diisebilir. Karistirma lici, diistik tenorli
cevherler, konsantreler, endiistriyel atik tiriinleri ve komiirden silfiiriin bi-
yolojik islemlerle uzaklastirilmas: gibi alanlarda kullanilabilir. Bu nedenle,
laboratuvar kosullarinda karistirma lici, kolon licine kiyasla daha uygun bir
yontemdir (Telefoncu, 1995). Bu teknikte, cevherin biyolige uygunlugu aras-
tirilir ve uygun kosullarda ince 6giitiilmis cevher li¢ ¢ozeltisi ile karistirilir.
Karistirma iglemi, genellikle Erlenmayer flask’lar1 veya biyoreaktorleri igerir.
Karistirma lici, diigiik tenorlii cevherler, konsantreler, endiistriyel atik tiriinle-
ri ve komiirden siilfiiriin biyolojik islemlerle uzaklastirilmas: gibi farkli alan-
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larda kullanilabilir (Ebner, 1980).

Sar1 (2005) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, metal sanayi atik
camurlarinin agir metal giderimi igin asit li¢, kimyasal li¢, ¢alkalayicida bi-
yolig ve tam karisimli-kesikli reaktorde biyoli¢ yontemleri uygulanmistir. Bu
yontemler i¢cin pH, kat1 yiikleme orani ve bekletme siiresinin li¢ islemi tize-
rindeki etkisi incelenmistir.

Yan-sheng ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada kalkopiritin biyo-
ligi, Acidithiobacillus ferrooxidans ve karigik kiltiirler (Acidithiobacillus fer-
rooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum spp.) kullanilarak
arastirilmistir. Sonuglar, karisik kiiltiiriin daha verimli oldugunu géstermis-
tir. Karigik kiiltiir kullanilmasi durumunda 75 giinliik li¢ islemi sonucunda
bakir ekstraksiyonunun %46,27’ye, saf Acidithiobacillus ferrooxidans kulla-
nildiginda ise bakir ekstraksiyon oraninin %30,37 oldugu tespit edilmistir.

Kaewkannetra ve ark. (2009) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada,
¢inko cevherinin biyolici Acidithiobacillus ferrooxidans tiirti bakteri kullani-
larak arastirilmistir. Deneysel ¢caligmalar sonucunda, kontrol deneyine kiyas-
la (Acidithiobacillus ferrooxidans olmadan) Acidithiobacillus ferrooxidansin
¢inkoyu 6 kata kadar basariyla stizebildigi ve maksimum verimin %92,3 elde
edildigi ifade edilmistir.

Karimi ve arkadaslar1 (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
kalkopirit cevherinden bakirin kazanimi, Acidithiobacillus ferrooxidans bak-
terisi kullanilarak arastirilmigtir. Bakir licinde ¢oziiniir demirin varlig1 ve
oksidatif durumunun, pH ve sicaklik ile yakindan iliskili oldugu belirlen-
mistir. Bu faktorlerin, bakirin verimli bir sekilde ¢oziinmesinde belirleyici
oldugu bulgulanmaigtr.

Liu ve ark. (2017) Cin linyit komiirlerinden kiikiirdiin biyolojik yontem-
lerle uzaklastirilmasi i¢in Acidithiobacillus ferrooxidans ve Pseudomonas sp.
bakterilerini kullanarak caligmalar gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada, Acidit-
hiobacillus ferrooxidans ve Pseudomonas sp. mikroorganizmalarinin kulla-
nimiyla linyit kémiiriiniin toplam kiikiirt icerigi sirastyla %5,12°den %2,76’ya
ve %3,23% disirilmistiir. Ayrica, linyit komiriiniin kalorifik degerinin
6.219 cal/g’dan 6.406 cal/g’ye ve 6.315 cal/g’a yiikseldigi belirtilmistir.

Wang ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, bakir cevherinin bi-
yolici arastirilmistir. Leptospirillum ferriphilum ve Acidithiobacillus ferrooxi-
dansin bakir liginde etkili oldugu ifade edildi.

Palanivel ve ark. (2023) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, maden
topraklarindaki metale toleransli mantarlarin kullanildig1 biyoremediasyon
isleminin umut verici, maliyet agisindan uygun ve ¢evre dostu bir yaklagim
olarak degerlendirildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, terk edilmis bir arazinin
topraklarindan izole edilen Aspergillus hiratsukae LF1 ve Aspergillus terreus
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LF2 mantar tiirleri kullanilarak bakir giderim verimliligi ve biyobirikim ye-
tenegi degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, Aspergillus terreus LF2’nin
bakirin biyolojik 1slah1 icin umut vaat ettigi ifade edilmistir.

4.2.3.2. Endiistriyel Biyoli¢ Teknikleri

Endiistriyel li¢ yontemleri genellikle diistik tendrlii cevherlerin islenme-
sinde tercih edilir. Bu yontemlerde, cevher yiginlar halinde depolanir ve li¢
¢ozeltisi pliskiirtme sistemiyle y1ginin tizerine piiskiirtiiliir. Yiginin altindan
stizlilen zenginlestirilmis li¢ ¢ozeltisi toplanir. Bu uygulama, 6zellikle bakir
ve uranyum cevherleri i¢in kullanilir (Navake, 1986; Bosecker, 1997).

Endiistriyel lig islemlerinde; yerinde, tank, dékme ve y1g1n biyoli¢i olarak
4 ana gruba ayrilabilmektedir. Biyomadencilikte siirekli karistirmali tank re-
aktorleri hem biyolicte hem de biyooksidasyon islemlerinde kullanilmaktadir
(Gahan ve ark. 2012).

4.2.3.2.1. Yerinde Lig

Yerinde li¢ islemi genellikle terkedilmis maden ocaklarinda uygulanir.
Klasik madencilik faaliyeti bitirilmis olan galeriler, su ile doldurulur ve gale-
rilerin dibinde biriken su yiizeye pompalanir. Genellikle diisiik tenorlii cev-
herler ekonomik veriler de géz 6ntine alinarak geleneksel madencilik yon-
temleriyle zenginlestirilemezler. Ancak yerinde li¢ islemi bu tip madenler i¢in
bir potansiyel degerlendirme yontemi olmaktadir. Uygun bakteri icerikli lig
¢ozeltisi agilan sondaj deliklerinden ¢atlakli cevher yatagina enjekte edilir.
Reaksiyonun gerceklesebilmesi igin yeterli zaman gegtikten sonra kuyular-
da toplanan ytklia ¢ozelti yeryiiziine pompalanir. Yerinde li¢ yontemi kul-
lanildiginda, topragin altindaki su kaynaklarinin ve yeralt: su kalitesinin
korunabilmesi i¢in yan tas (gang) kayacinin gecirimsiz, cevherin ise yeterli
oranda gecirimli tabakalardan olusmasi gerekmektedir. Bu yontemde, yiiklii
¢ozeltinin sizmasini 6nlemek i¢in 6zel 6nlemler alinmasi gereklidir. Yerinde
li¢ isleminin sematik goriiniimii Sekil 5’de gosterilmistir. Ornegin uranyum
kazanilmasi, ¢oziinmeyen uranyum cevherlerinin bakteriler tarafinda tireti-
len ferik demir ve stilfiirik asit ile ¢oziinebilen stlfatlara doniistiiriilmesi ile
gerceklesir (Siddiqui ve ark. 2009).
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Sekil 7. Yerinde (In-Situ) Biyolicin Sematik Goriintimii (URL-4).

4.2.3.2.2. Tank Ligi

Biyoreaktorler, metal kazaniminin yiiksek olmasi sebebiyle karistirma
li¢i gibi laboratuvar ol¢ekli li¢ uygulamalarinin endistriye uyarlanmasina
olanak saglamistir. Bu yontem, bakterisiz su ve hava ile gergeklestirilen do-
gal li¢ islemine oranla 500.000 kat daha hizli gergeklesmektedir ve uygulama
islemi; karistirma, havalandirma ve pH gibi ortam sartlari kontrol edilebilen
tanklarda gergeklestirilmektedir. Bu yontem ile siilfiirlii ¢inko konsantrele-
rinden %80 civarinda ¢inko metal kazanimi elde edilmistir. Altin cevherleri-
nin biyoli¢inde de basaril1 bir sekilde uygulanabilen tank li¢i, y1gin ve yerinde
li¢ tekniklerine gore daha pahalidir ancak metal kazanim orani daha yiiksek-
tir (Bosecker, 1997). Sekil 8’de tank liginin sematik goriintimii verilmektedir.

Sekil 8. Tank Biyoliginin Gériiniimii (URL-5).
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BHP Billiton Ltd. sirketi tarafindan stilfitli metal nikel ile bakir ve cin-
ko kazanimi i¢in karistirmali tank biyolici i¢in pilot tesis kurulmustur. Bir-
¢ok arastirmaci, laboratuvar o6l¢ekli ¢inko siilfitlerin biyoli¢ ile kazanimini
arastirmustir ve diistik olgekli ¢inko siilfit cevherlerinden pilot tesis ile ¢inko
kazanimi yapilmistir. Uganda’daki Kasese Kobalt Kilembe madeninde, 1956-
1982 yillar1 arasindaki stoklanmis olan piritik demirli kobalt artiklarindan,
ticari karigtirmali tank islemiyle kobalt kazanimi yapilmaktadir (Sekil 9).
Proses, Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) tarafindan
Fransa’da gelistirilmistir (Gahan ve ark. 2012).

Sekil 9. Ugandadaki Kasese Madenindeki Pirit Artiklarindan biyoli¢ ile Kobalt
Kazanmi (Gahan ve ark. 2012).

Cameron ve ark. (2009) tarafindan diisiik tendrlii nikel siilfit cevheri
tizerinde pH’n biyoli¢ yontemi tizerindeki etkileri arastirilmistir. 5 haftalik
karigtirmali tank biyoli¢ deneyleri, pH'in (2-6) nikel tizerindeki etkisini ince-
lemek i¢in 30 °C’de ince 6giitiilmiis cevher (<0,147 mm) ile gerceklestirilmis-
tir. Biyoli¢ isleminin ilk {i¢ haftasinda, pH degeri <5 olan deneylerde, nikelin
%70’ten fazlasinin benzer oranlarda ¢6ziindiigii gézlemlenmistir.

Ahmadi ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir arastirmada, yiiksek te-
norli kalkopirit cevherleri ve flotasyon konsantrelerinden bakir kazanimi
icin elektrokimyasal biyoli¢ yontemi incelenmistir. Iran’in giineydogusunda
bulunan Sarcheshmeh bakir isleme kompleksinden alinan bir flotasyon kon-
santresi ve karisik mezofilik ve orta derecede termofilik mikroorganizmalar
kullanilarak karistirmali bir biyoreaktorde li¢ deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismada, biyolojik li¢ sonuglari ile elektrokimyasal biyolojik li¢ testleri-
nin sonuglar1 kargilastirilmigstir. Sonuglardan, kalkopirit flotasyon konsant-
resinin elektrokimyasal biyolojik li¢ ile geleneksel biyolojik lice kiyasla yakla-
sik %35 daha fazla bakir kazanimina yol agtig1 belirlenmistir. Bu artigin ana
nedeni, redoks potansiyelinin 400 ila 425 mV arasinda kontrol edilmesidir.
Bu kosul altinda, kalkopirit yilizeyinde demir oksi-hidroksitlerin ¢okelmesini
engelleyen ve bir difiizyon bariyeri olarak hareket edebilen bir etki gozlenir.
Bu durum, kalkopiritin daha iyi elektrokimyasal indirgenmesine ve ¢6ziin-
mesine yol agtigin1 ifade etmiglerdir.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Calismalar - 99

Zhang ve Schippers (2022), Sili’deki maden atiklarindan kobalt ve ba-
kirin biyoli¢i i¢in, mezofiller ve orta dereceli termofillerin kullanildig: bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada, kobalt ve bakirin biyolici islemi
calkalama siseleri ve karistirmali tank reaktorlerinde uygulanmistir. Aras-
tirmacilar, orta derecede termofillerin, mezofillerden daha yiiksek bir biyolig
performansi sergiledigini ve %74’e kadar kobalt, neredeyse %100 bakir eks-
traksiyonu elde edildigini belirtmisglerdir.

4.2.3.2.3. Y1gin Lici

Yig1n lig, eski bir li¢ islemidir ve genellikle agik ocak madenciligi ile ¢ika-
rilan diistik tendrlii cevherlerin islenmesinde kullanilir. Bu yontemde, 6nce-
likle li¢ yapilacak alan, asfalt, ¢cimento veya kil gibi malzemelerle kaplanarak
sizint1 Onlenir. Yiginlarin yiiksekligi genellikle 10-20 m, boyu 100-200 m ve
eni 40-50 m civarindadir ve yaklasik 100.000 ton cevher icermektedir. Bu bo-
yutlar havalandirmayi kolaylastirmaktadir (Telefoncu, 1995).

Yigin tizerine siirekli olarak li¢ ¢ozeltisi puiskiirtiiliir veya gecici olarak li¢
¢ozeltisi ile doldurulur ve ardindan sivi ¢ozelti iizerlerine dokiiliir. Lic edile-
cek cevhere bagli olarak li¢ ¢ozeltisi asitli su veya ferrik siilfat ¢ozeltisi olabilir.

Stiztilmis lig sivisy, sirkiilasyondan 6nce bir oksidasyon havuzundan ge-
girilerek bakteri ve ferrik demirin tekrar tiretilmesi saglanir ve tekrar yigina
pompalanir. Yigin li¢i yavas bir iglemdir ve genellikle 10-20 y1l kadar siirebi-
lir. Ancak basit, ucuz ve az galigma gerektiren bir uygulamadir. Yigin liginin
sematik goriiniimii Sekil 10°da gosterilmistir (Bosecker, 1997; Navake, 1986).

Togkami Kanal

Coranden karanm SHEW

Sekil 10. Yigin Biyoli¢inin Sematik Goriiniimii (URL-4).

Yigin lici 1600’lit yillardan beri Ispanya, Almanya, Isve¢ ve Cin’de yapil-
maktadir. En eski biyoli¢ uygulamasi giineybat1 ispanyadaki Rio Tinto made-
ninde yapilmigtir. 1890 yilinin baslarinda, diistik tenérlii bakir cevherleri 1-3
yil arasinda dogal bozundurmaya birakilmistir. Buna karsilik, bu uygula-
ma birkag on yil, korunmugstur. Son zamanlara kadar, mineral ¢oziindiiriicii
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bakterilerin katkisi kanitlanmamisti. Ilk olarak demir (II) oksitleyici ola-
rak Acidithiobacillus ferrooxidans 1951 yilinda bulunmustur. Buna ek olarak,
1961 yilinda Rio Tinto madeni li¢ igerisinde Acidithiobacillus ferrooxidans’s:
bulmustur. Biyohidrometalurjinin ticari uygulamalarinda (buna biyoli¢de
dahil) yavas bir ilerleme olmustur. 1970 yilinda, Lacey ve Lawson Acidithi-
obacillus ferrooxidans ile demir (II) oksidasyonun, biyolojik olmayan ¢6ziin-
miis oksijen ile kimyasal oksidasyonuna gore daha hizli oldugu raporlamaistir.
Buna benzer bir ¢alismada, y1g1n ile bakir li¢i 1980 yilinda baslatilmis ve bu
zamandan sonra, birgok bakir yi1gin biyoli¢ tesisi kurulmustur. Yigin biyoli¢i
stlfit minerallerde temel metal kazaniminda hizla gelismekte olan bir tek-
nolojidir. Son yillarda, yigin biyolicinde 6nemli gelismeler olmustur. Yigin
biyoli¢i diigiik tenorlii %1-3 bakir iceren cevherlerden ve kovellin (CuS) ve kal-
kosin (Cu,S) gibi ikinci dereceli bakir siilfiir minerallerinden yapilmaktadir
(Sekil 11). Bakir biyomadenciligi suda ¢oziinmeyen bakir siilfitleri suda ¢o-
ziilebilen bakir siilfatlara doniistiirmeye baglidir. Yigin licinde, stlfiirlii cev-
herler kirilip, stilfiirik asit ile aglomere edilerek li¢ yapilacak alanda istiflen-
mektedir. Li¢ sirasinda havalandirmasi yiginin alt kismindan yapilmaktadir.
Sonrasinda, cevher 1-6 hafta kiirleme icin birakilmakta ve sonrasinda asidik
li¢ soliisyonuyla 400-600 giin daha li¢ islemi yapilmaktadir (Gahan ve ark.
2012). Cevherin yiizeyinde ve ¢ozelti icerisinde biiyiiyen bakteriler, katalize
ederek bakiri serbest hale getiriler. Bakteriler tarafindan tiretilen ferik demir
bakur siilfat iiretiminde 6nemli rol oynar (Siddiqui ve ark. 2009).

Sekil 11. Bakir Yigin Biyoli¢i (Gahan ve ark. 2012).

Bakir biyomadenciligi sonrasinda %75-95 bakir metal kazanimi olmak-
tadir. Yigin reaktorlerinin kurulmasi ucuz ve iiretim agamasi kolaydir. Diisitk
tendrlii cevherlerin kazaniminda bu yontem tercih edilmektedir (Sekil 12)
(Gahan ve ark. 2012).
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Sekil 12. Ugandadaki Bakir Biyomadenciligi (Gahan ve ark. 2012).

Diinyadaki, bakir yigin biyolici tiretimi yapan baslica tesisler Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Diinyada Faaliyet Gosteren Endiistriyel Bakir Yigin Biyoli¢ Isletmeleri

(Watling, 2006).

Endiistriyel tesis ve konum / sahibi (t;l(;}l::s_itéu) ;fll:;:?;
Lo Aguirre, $ili / Sociedad Minera Pudahuel 15,000 1980-1996
Mount Gordon (Formerly Gunpowder), Avustralya / Aditya Birla 33,000 1991-2008
Mt Leyshon, Avustralya (Formerly Normandy Poseidon) 750 1992-1995
Cerro Colorado, $ili / BHP Billiton 115,000 1993-
Girilambone, Avustralya / Straits Resources & Nordic Pacific 14 000 1993-2003
Ivan-Zar, $ili / Compafiia Minera Milpro 10,000-12,000 | 1994
Punta del Cobre, $ili / Sociedad Punta del Cobre 7,000-8,000 |1994-
Quebrada Blanca, $ili / Teck Resources 75,000 1994-
Andacollo Cobre, $ili / Teck Resources 21,000 1996-
Dos Amigos, Sili / CEMIN 10,000 1996-
Zaldivar, Sili / Barrick Gold 150,000 1998-
Lomas Bayas, $ili / Xstrata 60,000 1998-
Cerro Verde, Peru / Freeport McMoran 54,200 1997-
Lince I, Sili / Antofagasta Ple 27,000 E_gg;ﬁ:l
Monywa, Myanmar /Myanmar No.1 Mining Enterprise 40,000 1998-
Nifty Copper, Avustralya / Aditya Birla 16,000 1998-
Morenet, Arizona / Freeport McMoran 380,000 2001-
Lisbon Valley, Utah / Constellation Copper ifagﬂ?lan 2006-
Jinchuan Copper, Cin / Zijin Mining Group 10,000 2006-2009
Spence, Sili / BHP Billiton 200,000 2007-
Whim Creek and Mons Cupri, Avustralya strait Resources 17,000 2006-
Skouriotissa Copper, Kibris / Hellenic Copper 8,000 1996-
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Biyomadencilik genellikle y1gin lici halinde (Sekil 13) veya karistirmali
tank reaktorlerinde (Sekil 14) gerceklesmektedir.

R PN .. W e N T R

Sekil 13. Meksikadaki yiiksek sicaklik yigin ligi (Gahan ve ark. 2012).

Sekil 14. A-B: Siirekli karistirmali tank reaktorleri, C: Stirekli karistirmal tank
reaktoriintin iisten goriiniisii, D: Siirekli karistirmali tank reaktoriiniin iginin goriiniisii
(Gahan ve ark. 2012).

Kremser ve ark. (2020), émriinii tamamlamis araglarin pargalanmasin-
dan sonra metallerin geri kazanimi igin bir biyoli¢ islemi gelistirmek ama-
cryla iki deneysel yaklasim olan yigin ve karistirmali tank reaktoriinii test
etmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans gibi or-
ganizmalar deneysel ¢aligmada kullanilmistir. Arastirmacilar, biyolojik ligin
kimyasal lige kiyasla ¢ok daha yiiksek bir verim sundugunu ifade etmislerdir.

4.2.4. Biyomadencilikteki Sikintilar

Biyomadencilikte iyi bir sekilde havalandirilmis ve dikkatli bir sekilde
yapilan karigtirmali tank biyoreaktorleri ¢ok etkindir. Mineral ayrigmasi, ka-
ristirmali tank biyoreaktérlerinde giinler siirerken, ¢ozeltinin, cevherin tize-
rinden beslendigi tip sistemlerde ise haftalar veya hatta aylarca stirmektedir.
Bunun yani sira, karigtirmali sistemlerde daha ayrintili mithendislik kont-
rolii gereklidir ve soliisyonun cevherin iizerinden beslendigi tip sistemlere
gore tiretim maliyeti daha fazladir. Ayrica tank i¢inde verimli havalandirma
elde etmek zordur ve en bityiik tiretim maliyetine de havalandirma ekipman-
lar1 neden olur. Bu sistemlerin diger bir 6nemli kisitlamasi da yaklasik ola-
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rak %20 oraninda piilp (bulamag) yogunlugunda ¢alisilmas: gerekmektedir.
Ortam kat1 oraninin bu kat1 oranindan daha fazla olmas: durumunda hava-
landirma zorlasmakta ve mineral lici yapan mikroorganizmalar karigtirma
sirasinda pervaneler tarafindan zarar gormekte ve boylelikle sistemin lig ve-
rimi etkilenmektedir. Tank veya yi1gin biyoli¢inin uygulandig1 proseslerde
cevherdeki metal kazanimindan mikroorganizmalarin trettigi ferrik demir
¢ozeltisi sorumludur. Bityiik hacimli yiginlarin igerisine yiiksek miktarda
oksijen gondermek kolay olmayan bir islemdir. Yiginin i¢ 1sisin1 dlgmek ve
kontrol etmek giigtiir. Bu durum; yigin yiiksekligi, cevresel sicaklik, cevher
tizerinden sollisyonun verilme sekli ve havalandirma gibi bircok faktore bag-
lidir. Ayrica, cevher yatagindaki siilfiirlti mineral iceriginde sicaklig etkiler,
daha ¢ok stilfiir igerigi, yiginin icerisinde daha yiiksek sicakliga neden olur.
I¢ ortam sicakliginin 65-80 °C arasinda olmasi beklenmedik bir durum de-
gildir. Eger, stilfiir icerigi cok diisiik olursa, yeterince hizli metal ¢6ziinmesi
icin yeterli sicakliga yi1gin i¢inde ulagilamaz. Bu durumda da yigin biyolici
ekonomik olmaz.

4.2.5. Metal Fiyatlarinin Biyomadencilige Etkisi

Metal fiyatlarindaki diigiis tiretim maliyetlerinin artirmakta ve ¢ogun-
lukla tiretim kisitlanmaktadir. Boylece maden planlari degiserek daha yiiksek
metal rezervi hedeflenmektedir. Arastirma ve gelistirme harcamalar: azal-
makta ve bazi mithendisleri isten cikartilabilmektedir. Maden tiretimi ve me-
tal iyilestirmede biyohidrometalurjik prosesler rekabetci teknolojilere gore
daha diisiik ilk yatirim ve tiretim maliyeti vardir. $ekil 15-16’da biyomaden-
ciligin bagladig1 zamandan itibaren altin ve bakir fiyatlarindaki degisimin
biyohidrometalurjide nasil rol oynadigini gostermektedir. Altin ve bakirin
secilmesinin sebebi bu metallerin giiniimiizde tam kapasiteli tesislerde ticari
olarak kullanildigindan dolayidir. Grafikte, biyohidrometalurji ticari tesis-
leri kurulmadan yaklagik 10 yil 6ncesinden itibaren bazi 6nemli gelismeler
goriilmektedir. $ekil 15-16’dan goriildigii gibi biyohidrometalurjik yenilikler
diisiik metal fiyatlarini oldugu zamanlarda olmaktadir, bu madencilik fir-
malarinin biyometalurjik islemleri uygulamada daha stabil metal fiyatlarini
tercih ettigi seklinde yorumlanabilir (Brierley, 2010). BioCOP teknolojisinin
gelistirildigi donemde bakir fiyatlarinin hizla arttigi goriilmektedir. Tekno-
lojinin gelismemesinde en 6nemli faktor artan bakir fiyatidir. Metal fiyatlar:
biyohidrometalurjik proses uygulamalari i¢in tek neden degildir. Diger ne-
denler, iiretim maliyetleri ki bunlar; enerji gideri, madencilik, zenginlestirme
ve ¢evresel giderlerin artmasidir. Bazi biyohidrometalurjik metotlar alternatif
metotlara gore daha az enerji ile ¢aligabilirler. Stlftirik asit maliyeti, talebe
ve yere bagli olarak degisken olabilir, buna karsin biyoli¢ islemi ayni sartlar
altinda, asit alimlarini ortadan kaldirmakta veya azaltmak i¢in yerinde asit
tretimi yapmaktadir.
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Sekil 15. Toplam Ortalama Altin Fiyatlar: (dolar olarak) (US$/0z) ve 1968-2009
Yillar1 Arasinda Biyohidrometalurji Alanindaki Onemli Gelismeler (Brierley, 2010).
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Sekil 16. Ortalama Bakir Fiyat: (US$/Ib) ve 1950-2008 Yillar: Arasinda
Biyohidrometalurji Alanindaki Onemli Gelismeler (Brierley, 2010).

5. BIYOMADENCILIiK ALANINDA GELECEK BEKLENTILERI

Biyomadencilikte; biyohidrometalurji ve biyomineral islemleri diinya-
daki ¢evre problemlerinin yiikselmesiyle beraber 6nemli bir rol almaya bas-
lamigtir. Kiigiik rezervli madenler i¢in metalleri ¢ikarma siirecinde ve kirli
sanayi alanlarinin iyilestirmeyi igeren zorluklarda yiiksek finansal yatirim-
lar gerektirmeyen biyomadencilik ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir
bir teknoloji olma egilimindedir. Bazi metaller i¢in ticari uygulamalar ya-
pilabilirken bazi teknik sorunlar hala arastirilmaktadir. Silfiirli refrakter
altin konsantrelerinin biyooksidasyon ile 6n zenginlestirmesi basarili bir se-
kilde yapilmaktadir. Ayrica, ikincil siilfiirlii bakir ve nikellerin, karigtirmali
tank reaktorleri, dokme ve yigin biyoligleri ile yapilabilmektedir. Bunlarin
yani sira, diisiik tendrlii kalkopirit ve uranyum cevherlerinin y1gin biyoligi
ile kazanilmasinda 6nemli gelismeler ve arastirmalar yapilmaktadir. Biyo-
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madencilik alaninda birgok firsat heniiz giin yiiziine ¢ikmamigtir. Ornegin
siyah sist ve siilfiirlii ¢cinko cevherlerinin ticari olarak biyoli¢cindeki gelismeler
tamamlanmamuistir. Yerinde biyolig ile ilgili caligmalar halen devam etmek-
tedir. Biyohidrometalurji ve Biyomadencilik alaninda bir¢ok iilkede, metal
stlftirlerin islenmesinde hem tam kapasiteli isletmeler hem de pilot tesislerin
ekonomik oldugu kanitlanmistir. Ayni zamanda biyomadencilik hem ¢evre-
ye duyarli hem de ekonomik bir yontemdir. Biyohidrometalurjik yontemler,
ozellikle refrakter tip altin konsantrelerinde 6n islem olarak kavurma yon-
teminin yerini almaktadir. Bu kavurmanin yerine gegme Cin gibi tilkelerde
gostermektedir ki bu yontem gelecek vaat etmektedir. Biyohidrometalurjik
yontemler uygulama sonrasi agiga ¢ikan atiklar daha az ve stabil olmaktadir.
Maden sahasinda bulunan diisiik tendrlii cevherlerin kazanilmasinda diger
yontemlere gore daha avantajli olmaktadir. Bazen birden fazla metal iceren
karmasik cevherlerin yiiksek tenorlii olarak flotasyon ile kazanilmasi zordur
bu yiizden flotasyon dncesinde biyoli¢ islemi ile flotasyona yardimc1 olunarak
metal kazanma verimi artirilmaktadir. Endiistrideki gelisme ve arastirmalar
gosteriyor ki gelecekteki giinlerde diisiik tenorlii cevherlerden yigin biyoligi,
tank biyolici ve biyooksidasyon yontemi sayesinde maden ve mineral sanayi-
sinde biiyiik teknolojik avantajlarin olmasi beklenmektedir (Brierley, 2010).

6. BIYOTEKNOLOJIDEKI GELISMELERIN TURKIYE'DEKi DURUMU

Biyoteknoloji, Tiirkiye’de son yillarda 6nemli bir alan haline gelmistir.
Ulke genelinde biyoteknoloji aragtirmalarina ve uygulamalarina yonelik
bir¢ok gelisme yasanmaktadir. Tiirkiye’de madencilik sektdriinde ise biyo-
teknolojinin kullanimi hala ¢ok sinirlidir ve daha da gelisme potansiyeline
sahiptir. Diinya biyoekonomisindeki Tiirkiyenin payini artirmak i¢in hem
mevcut hem de yeni girisimlerin devlet ve/veya 6zel sektor tarafindan tesvik
ve desteklenmesi gerekmektedir. Bu amagla, giiglii bir program ve yol haritas:
hazirlanmasi bityitk 6nem tagimaktadir (URL-8).
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I. GIRIS

Insan viicudunun incelenmesi ilerledikge, biyolojik sinyallerinde bazi
ilerlemeler kaydedilmistir. Daha ekonomik ve etkili klinik ve saglik hiz-
metleri igin, giderek artan kiiresel talep var. Bu nedenle, insan viicudunda-
ki anormallikler ve hastaliklarin teshisi, izlenmesi ve tedavisinde yardim-
c1 olmak i¢in yeni teknikler ve ekipmanlar gelistirilmelidir. Biyomedikal
sinyaller (biyolojik isaretler), uygun bir sekilde islendiginde bu gibi ilerle-
meleri kolaylastirma potansiyeline sahip zengin bilgi kaynaklaridirlar. Bu
sinyaller aslinda insan sisteminde, sinir iletimi, beyin aktivitesi, kalp atisi,
kas aktivitesi vb. gerceklestirdiginde iiretilen biyoelektrik potansiyellerdir.
Arastirmacilar tarafindan kesif edilen biyolojik sinyallerin analizi nérolo-
jik ve psikiyatrik teshisinde giiglii bir arac seklinde kullanilmistir. Bu kesif
tarihi atilim olarak sayilmaktadir. Dijital sinyal isleme konseptlerinin dahil
edilmesiyle bu tiir islemlerin dijital olmasi ok muhtemeldir. Sinyal isleme,
biyomedikal alanda teshis amaciyla fizyolojik aktivitelerin bilgilerini ¢ikar-
mak i¢in yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Fizyolojik siireclerin ¢ogu,
dogalarini ve aktivitelerini yansitan bir sinyal iretir. Uretilen sinyal, hor-
monlar veya ndrotransmitterler gibi biyokimyasal aktiviteyi ve voltaj veya
akim sinyali olarak elektriksel aktiviteyi, basing ve sicaklik sinyalleri olarak
tiziksel aktiviteyi iceren herhangi bir bi¢imde olabilir. Biyolojik siirecinde
herhangi bir degisiklik olmasi durumunda normal biyolojik sinyalde bir de-
gisiklige neden olmaktadir. Bu konu biyolojik sistemde hastalik gostererek
patolojik siirece yol agar. Patolojik bir siireg, sistemde farkli gériinen sinyali
gozlemleyerek hastaligin durumunu belirler.

Bu arastirma monografisinde, elektroensefalogram (EEG) sinyallerinin
tarihgesi ve nesli hakkinda kisa bir biyografi, bunlarin 6nemi ve teshis kabili-
yeti tartigmasi bulunmaktadir. EEG arastirmasi diinya ¢apinda daha giiglii bir
talep gormektedir. Gliniimiizde EEG arastirmasi, EEG’nin alinmasi, EEG’nin
islenmesi, EEG’nin enerji geri kazanimi vb. gibi ¢esitli alanlarda ve farkl: aga-
malarda yiritillmektedir.

Insan beyninin sinirsel faaliyeti, dogum éncesi dénemin 17. ve 23. haftala-
r1 arasinda baglamaktadir. Bu erken evrenin yagam boyunca beyin tarafindan
tretilen elektrik sinyallerinin sadece beyin fonksiyonunu degil ayni zamanda
biitiin viicudun durumunu da temsil ettigine inaniliyor. Bu varsayim, insan
oznesinin beyninden o6lgiilen EEG sinyallerine ileri dijital sinyal isleme yon-
temleri uygulamak icin motivasyon saglamaktadir. EEG isaretlerin 6nemini
dikkate alarak bu sinyallerin kisa tarihgesi asagida 6zetlenmistir.

Bir ilk olarak Carvo Matteucci (1811-1868) ve Emil Du Bois-Reymond
(1818-1896), galvanometre kullanarak kas sinirlerinden yayilan elektrik sin-
yallerini kayit ederek noérofizyoloji kavramini olusturdular [1], [2] . Ancak,
Hermann Von Helmholtz tarafindan getirilen aksiyon akimi kavrami, kas
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kontraksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan olumsuz degisimleri agikliga kavustu-
rarak dogrulanmistir [3].

Bir ingiliz bilim adami olan Richard Caton (1842-1926), beynin elektrik-
sel ozelliklerini kayit yaparak kesfetmesiyle taninir. Hassas bir galvanomet-
re kullanarak hayvanlarin beyinlerinden elektriksel aktivite, uyku sirasinda
aktivitedeki dalgalanmalar1 ve 6liimden sonra aktivite yoklugunun tespitini
yapmuigtir.

Fritsch (1838-1927) ve Hitzig (1838-1907), insan serebralinin elektrikle
uyarildigini kesfetmisler. Vasili Yakovlevich Danilevsky (1852-1939), Caton’un
caligmalarini izledi ve 1877’de beyin fizyolojisinin arastirilmasinda doktora-
sin1 tamamlamigtir. Bu ¢alismada, beyindeki elektriksel stimiilasyonunu taki-
ben beynin aktivitesini ve hayvanlarin beynindeki spontan elektriksel aktivi-
teyi arastirarak biiyiik bir yol kat etmistir.

Farkli hayvan tiirlerinin gorsel korteks {izerinde gozlenen serebral elekt-
riksel aktivite, Ernst Fleischl von Marxow (1845-1891) tarafindan rapor edil-
mistir. Napoleon Cybulski (1854-1919), bir kopekte elektriksel uyarimdan
kaynaklanan bir epilepsi nobetine iliskin EEG bulgusuna rastlanmaistur.

Epileptik ataklarin anormal elektrik bosalmalar: ile iliskilendirilmesi
fikri Kaufman tarafindan ifade edilmistir [4]. Bir Rus fizyolog olan Pravidch-
Neminsky (1879-1952), dura adi verilen beynin EEG’sini kaydetmistir.

Insan EEG sinyallerinin varliginin kesfedicisi Hans Berger’dir (1873-
1941). Berger 1920°de insan EEG calismalarina baslad1 [5]. Berger, neredey-
se tiim elektroensefalograflar tarafindan iyi bilinir. 1910’da bir telli galvano-
metre ile ¢calismaya basladiktan sonra daha kiigiik bir Edelmann modeline ve
1924’ten sonra daha biiyiik bir Edelmann modeline gecis yapmistir. 1926’da
Berger, daha giiclii Siemens cift bobinli galvanometreyi kullanmaya baslamis-
tir [6]. Fotografik kagida bir ile ti¢ dakika siireyle insan EEG kayitlar1 hak-
kindaki ilk rapora 1929’da erisilmistir. Bu kayitta yalnizca fronto-oksipital
elektrotlu bir tek kanalli bipolar metot kullanilmistir. EEG’nin kaydedilmesi
1924’te popiiler hale gelmistir.

1930’larda uyku igciklerinin ilk EEG kayd1 Berger tarafindan yapilmis-
tir. Alman Hekim (1873-1941), insan beyninde meydana gelen elektriksel
potansiyelleri tanimlamak i¢in ‘elektroensefalogram’ terimini icat etti [7].
Kafatasinda bazi bozukluklar olan hastalardan ilk EEG okumalarini metal
seritler ve galvanometre kullanarak aldi. a (“daha yavas ve daha biiyiik”) ve
B (“daha hizli ve daha kii¢iik”) ritimlerini karakterize ederek zihinsel dikkat
ve beyin yaralanmalari ile iliskilendirirken EEG modellerinde meydana gelen
degisikliklere odaklanmigtir. Daha sonra hypoxianin insan beyni tizerindeki
etkisinin yani sira birgok yaygin ve lokalize beyin bozuklugunun dogasini bil-
direrek epileptik desarjlarina bir iz vermesini saglamistir [8]. Bu siire zarfinda
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Berlin-Buch’da kurulan ve Kornmiiller tarafindan yonetilen bagka bir grup
EEG’nin daha kesin bir sekilde kaydedilmesini saglamistir [9]. Berger ayri-
ca serebral lokalizasyon ve ozellikle de beyin tiimorlerinin lokalizasyonu ile
ilgilenmistir. Ayrica zihinsel aktiviteler ile EEG sinyallerindeki degisiklikler
arasinda bir miktar korelasyon bulmustur.

Cok kanall1 kayitlarin 6nemi ve daha genis bir beyin bolgesini kapsamak
i¢in ¢ok sayida elektrot kullanilmasi Kornmuller tarafindan kabul edilmistir
[10]. Epileptik goriiniime odaklanan ilk EEG ¢alismasi ve epileptik spaykin ilk
gosterimi Fischer ve Léwenbach tarafindan sunulmustur [11].

Ingiltere’de, W. Gray Walter klinik elektroensefalografinin énciisii ol-
mugtur. Gray, beyin bozukluklarinin teshisinde biiyiik bir klinik ilgi uyand:-
ran yavas beyin aktivitesinin odagini kesfetmistir (delta dalgalarz).

1950’li yillar boyunca EEG’lerle ilgili caligmalar bir¢ok farkli yerde ge-
nisletilmistir. Bu siire zarfinda, epileptik odaklarin ¢ikarilmasi i¢in cerrahi
operasyon popiiler hale getirilerek epilepsi ve insan beynindeki fonksiyonel
anatomi baglikli kitap yayinlanmistir. Bu siire zarfinda mikroelektrotlar icat
edilmistir.

1960’11 yillarda, tam ve prematiire yenidoganlarin EEG’lerinin analizi
baslamigtir [12]. Zihinsel hastaliklarin izlenmesi i¢in yaygin olarak kullani-
lan uyarilmis potansiyellerin (EP’ler), 6zellikle gorsel EP’lerin arastirilmasi,
1970’1i yillarda ilerletilmistir.

EEG’nin ge¢misi, 1300’1ii yillarin bagindan beri kesintisiz bir sekilde de-
vam etmektedir. EEG arastirmalari, giintimiizde say1si1z norolojik ve fizyolojik
beyin ve merkezi sinir sisteminin (CNS) anormalliginin kesfedilmesi, tanim-
lanmasi, teshisi ve tedavisi i¢in klinik, deneysel ve hesaplamali ¢aligmalarin
gelisimini saglamaktadir. Gliniimiizde EEG’ler tamamen bilgisayarli sistem-
ler kullanilarak invaziv ve noninvaziv olarak kaydedilmektedir. EEG maki-
neleri bir¢ok sinyal igleme aleti, hassas ve dogru 6l¢ciim elektrotlar: ve birkag
saatlik cok uzun siireli kayitlar i¢in yeterli bellek ile donatilmigtir.

Biyomedikal sinyallerin ¢ogu, olayla ilgili potansiyel ve aksiyon potansi-
yeli gibi iki kategoriye ayrilir [13]. Bir aksiyon potansiyeli sinyali, tek bir hiicre-
de fizyolojik aktiviteler tarafindan tiretilen bir elektrik sinyalidir. Olayla ilgili
potansiyeller daha geneldir ve uyarilmis potansiyel olarak adlandirilir.

II.Sinirsel Aktiviteler, Aksiyon Potansiyelleri

Sinir sisteminde iki ana hiicre sinif1 vardir: sinir hiicreleri (néronlar) ve
glial hiicreler. Insan beynindeki noron sayisinin 10" civarinda oldugu tahmin
edilmektedir, ancak glial hiicrelerin sayis1 néronlardan 10 ila 50 kat fazladir.
Noronlar sinapslar araciligiyla diger noronlarla iletisim halindedir. Tipik bir
noron 1000-2000 sinapsa sahiptir ve diger noronlardan kaynaklanan ben-
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zer sayida sinaps, plazma zarina baglidir, ancak bu sayilar nérondan nérona
biiyiik olclide degisir. Merkezi sinir sistemi noronlar arasinda bulunan sinir
hiicreleri ve glia hiicrelerinden olusur. Her sinir hiicresi aksonlardan, dend-
ritlerden ve hiicre gévdelerinden olusur. Téim bu bolgelerin bilgi transferinde
(yani, aksiyon potansiyellerinin iiretilmesi ve bu sinyallerin hiicreden hiicreye
iletilmesi) rolleri vardir. Sinir hiicreleri uyaranlara tepki verir ve uzun mesa-
felerde bilgi aktarir. Bir sinir hiicresi tek bir ¢ekirdege sahiptir ve sinir hiicre-
si metabolizmasinin ¢ogunu, 6zellikle protein senteziyle ilgili olanlar1 igerir.
Hiicre govdesinde olusturulan proteinler sinirin diger kisimlarina iletilir. Bir
akson, bir elektriksel itki ileten ve omurgalilarda birka¢ metre uzunluga sahip
uzun bir silindirdir. Insanlarda uzunlugiiniin bir milimetreden bir metrelik
bir ytizdesi olabilir. Hiicrenin uglarina protein aktarmak i¢in bir aksonal tagi-
ma sistemi mevcuttur ve tagima sistemi, tiibiilin raylar1 izerine binen ‘mole-
kiiler motorlara’ sahiptir.

Dendritler, diger hiicrelerin aksonlarina veya dendritlerine baglanir ve
diger sinirlerden diirtii alir veya sinyalleri diger sinirlere iletir. Insan beyninde
her sinir ¢ogunlukla dendritik baglantilar vasitasiyla yaklasik 10.000 sinir ile
baglantilidir.

Merkezi nuranal sistemdeki faaliyetler esas olarak aksonlar ve dendritle-
rin kavsaklari (sinapslar) arasinda aktarilan sinaptik akimlar veya hiicrelerin
dendritleri ile ilgilidir. Negatif polariteye sahip 60-70 mV’luk bir potansiyel,
hiicre goévdesinin zar1 altinda kaydedilebilir. Bu potansiyel, sinaptik faaliyet-
lerdeki degisikliklerle degisir. Uyarici bir sinapsla biten fiber boyunca bir ak-
siyon potansiyeli dolasirsa, asagidaki néronda bir uyarici postsinaptik potan-
siyel (EPSP) olusur. Eger iki aksiyon potansiyeli ayn1 fiber boyunca kisa bir
mesafede ilerlerse, belirli bir zar potansiyel esigi saglayan postsinaptik néron
tizerinde bir aksiyon potansiyeli iireten EPSP’lerin bir toplami elde edilecek-
tir. Eger fiber bir kisitlayici sinapsla biterse, hiperpolarizasyon meydana gelir
ve bu da kisitlayici postsinaptik potansiyeli (IPSP) ile gosterilir [14]. Sekil 1.1,
yukaridaki aktiviteleri sematik olarak gostermektedir.

Bir IPSP iretildikten sonra, sinir hiicresinden bir miktar katyon veya
anyonlarin sinir hiicresine girisi vardir. Bu akis nihayetinde sinir hiicresi za-
rindaki potansiyel degisikligine neden olur. Primer transmembran akimlar
hiicre i¢i ve dis1 alanlarda, hiicre zar1 boyunca ikincil inonal akimlar {retir.
Bu akimlarin hiicre dist boslugundan akan kismi, alan potansiyellerinin iire-
tilmesinden dogrudan sorumludur. 100 Hz'den daha diisiik frekansli bu alan
potansiyelleri, sinyal ortalamasinda herhangi bir degisiklik olmadiginda EEG
olarak adlandirilir ve ortalama sinyallerde yavas sapmalar varsa gercek EEG
sinyallerinin maskelenmesine neden olabilir. EEG ve DC potansiyellerinin bir
kombinasyonu, beyindeki nébet [15], hiperkapni ve asfiksi gibi bazi anormal-
likler i¢in siklikla gozlenir [16]. Odak noktasi, daha sonra aktif potansiyellerin
dogast iizerine olacaktir.
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Sekil 1.1 Sinaptik aktivasyon sirasinda néron zar potansiyel degisiklikleri ve akim akast,
hiicre ici mikroelektrotlar ile kaydedilmistir. Uyarici ve kisitlayict on sinaptik fiberdeki
eylem potansiyelleri sirastyla postsinaptik noéronda EPSP ve IPSP’e yol agmaktadir [17].

Bir sinir tarafindan iletilen bilgilere aksiyon potansiyeli (AP) denir.
Aksiyon potansiyelleri “ya hep ya hi¢” yasasina uyar - bir uyaran uyarma esi-
gini asacak kadar giiclii oldugunda, tam tesekkiillii bir aksiyon potansiyeli
ortaya ¢ikar. Uyaranin biytikliigi esigin altindaysa, yalnizca noéronal plaz-
ma zar1 boyunca yayilmayan zar potansiyelinde lokal bir diisiisle sonuglanir.
Aksiyon potansiyeli dogas geregi kendiliginden yayilir. Oniindeki zar bélge-
lerini elektrotonik olarak depolarize eder, kaynak bolgesinden her yone da-
iresel olarak yayilir ve ayrica aksonu hem yukar: hem de asag:1 yonlerde kat
eder. AP’ler, ndron zar1 boyunca iyon alis verisinden kaynaklanir ve AP, akson
boyunca iletilen membran potansiyelinde gecici bir degisikliktir. Genellikle
hiicre govdesinde baslatilir ve normalde tek yonde ilerler. Membran potansiye-
lini depolarize eder (daha pozitif olur), bir bagak olusturur. Basak zirvesinden
sonra membran repolarize olur (daha negatif hale gelir). Potansiyel, dinlenme
potansiyelinden daha negatif hale gelerek daha sonra normale doner. Cogu
sinirin aksiyon potansiyeli 5 ila 10 milisaniye arasinda siirer. Aksiyon potan-
siyellerinin iletim hizi 1 ila 100 m / s arasindadir. AP’ler bir¢ok farkli uyar:
tiiri tarafindan baslatilir; Duyusal sinirler kimyasal, 151k, elektrik, basing, do-
kunma ve gerilme gibi bircok uyarana tepki verirler. Ote yandan merkezi sinir
sistemi i¢indeki sinirler (beyin ve omurilik) ¢ogunlukla sinapslarda kimyasal
aktivite ile uyarilir.

Bir AP baglatmak i¢in uyaran bir esik seviyesinin tizerinde olmalidir. Cok
zayif uyaranlar, kiigiik bir lokal elektriksel rahatsizliga neden olur, ancak ile-
tilen AP iiretmezler. Uyaran giicii esik degerinin {izerine ¢ikinca bir aksiyon
potansiyeli belirir ve sinirin agagisina gecer.
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AP’nin baslangici esas olarak Na (sodyum) kanallarinin agilmasiyla mey-
dana gelir. Na pompast hem Na hem de K (potasyum) iyonlarinin gradyanlari-
ni1 tiretir. Her ikisi de aksiyon potansiyeli tiretmek i¢in kullanilir; Na, hiicrenin
disinda yiiksek ve iceride diisiiktiir. Uyarilabilen hiicreler, membran voltajina
yanit olarak agilip kapanan 6zel Na ve K kanallarina sahiptir. Na kanallarinin
kapisini agma sonucunda, Na’nin pozitif yiik tagiyan hiicreye girmesi saglana-
caktir. Bu, zarin potansiyelini pozitif (depolarizasyon) yapar ve sivri ug tiretir.
Bir insan i¢in AP genligi yaklasik -60 mV ile 10 mV arasinda degisir.

Sonug olarak, EEG, yalnizca sinaptik iletimler nedeniyle meydana gelen
potansiyel degisiklikleri kaydedebilir. Aksiyon potansiyeli akson terminaline
ulastiginda, sinaps bolgesinde norotransmitterler salinir ve postsinaptik hiic-
relerde sergileyici postsinaptik dereceli potansiyellerin (EPSP’ler) veya inhibe
edici postsinaptik dereceli potansiyellerin (IPSP’ler) ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu potansiyeller, hiicre zarinin hiicre dis1 boslugunda iyonik akimlarin
akisina yol agar ve boylece ¢ok kiiciik biiyiikliiklerde yerel alan potansiyelleri
Uretir.

II1. EEG Uretimi, Beyin Ritimleri, EEG Kayd1 ve Ol¢iimii

EEG sinyali, serebral kortekste bir¢ok piramidal ndronun dendritlerinin
sinaptik uyarimlari sirasinda akan akimlarin dl¢timiidiir. Beyin hiicreleri ak-
tive oldugunda, sinaptik akimlar dendritler icinde tiretilir. Bu akim, elektrom-
yogram (EMG) makineleri ile 6l¢iilebilen bir manyetik alan ve EEG sistemleri
tarafindan dlciilebilen kafa derisi tizerinde ikincil bir elektrik alani tiretir.

Elektrik potansiyellerinin farkliliklari, piramidal hiicrelerden, soma (bir
noronun govdesi) ve nérondan ¢ikan apikal dendritler arasinda elektrik dipol-
leri olugturan toplam postsinaptik dereceli potansiyellerden kavnaklanir (Sekil
1.2). Beyindeki akim qogunlukla pozitif iyonlardaki mdyum Na™ potasyum,
K* , kalsiyum, Ca™*ye klorun negatif iyonu olan ci- ’yi membran potansiyeli
ile yonetilen yonde néron zarlar yoluyla pompalayarak tiretilir [18], [19].
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Sekil 1.2 Bir néronun yapisi (Attwood ve MacKay tarafindan benimsenmistir).

Kimyasal iletim

Axon terminal paketi

Insan kafasi, kafa derisi, kafatasi, beyin gibi farkli tabakalardan olusur,
ve diger birgok ince tabaka arasindadir. Kafatasi, sinyalleri yumusak dokudan
yiiz kat daha zayiflatir. Ote yandan, giiriiltiiniin cogu beyinde veya kafa derisi
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tizerinde olusur. Bu nedenle, aktif néronlarin yalnizca biiyiik popiilasyonlari,
kafa derisi elektrotlarini kullanarak kayit yapilabilmesi icin yeterli potansiyel
olusturabilir. Bu sinyaller daha sonra goriintilleme amaciyla biiyiik oranda
biyttiliir.

Dogumda merkezi sinir sistemi (CNS) tam ve fonksiyonel hale eeldiginde
yaklasik 10" nsron gelistirilir. Bu, kitbik mm basina ortalama 107 ngron
yapar [201. Sinirler sinapslar yoluyla sinir aglarina baglanir. Yetiskinlerin yak-
lagik 5 x 10 £ sinapslar1 vardir. Noron basina sinaps sayisi yasla birlikte artar-
ken, ndron sayisi yasla birlikte azalmaktadir. Anatomik a¢idan beyin ti¢ kisma
ayrilabilir: beyincik, serebellum ve beyin sap1. Serebral, serebral korteks ad1
verilen olduk¢a kivrimli yiizey katmanlari ile beyindeki sol ve sag loblardan
olusur. Beyincik, kaslarin goniillii hareketlerini koordine eder ve dengeyi ko-
rur. Beyin sapi, solunum, kalp regiilasyonu, biyolojik ritimler ve nérohormon
ve hormon boéliimleri gibi istem dis1 islevleri kontrol etmektedir [21].

Aslinda beyindeki biiyiik néron popiilasyonlarindan iiretilen elektriksel
aktivite, kafa derisine monte edilmis EEG sensorleri kullanilarak 6l¢iiliir. Sonug
olarak, ¢esitli biligsel ve duygusal durumlarda beyin aktivitesi hakkinda bil-
gi edinebiliriz. Yukaridaki boliimden yola ¢ikarak, EEG ¢alismalarinin, insan
viicudundaki birgok norolojik bozukluk ve diger anormallikleri teshis etmenin
yolunu agtig1 agiktir. Elde edilen EEG sinyalleri, bir insandan (ve ayrica hay-
vanlardan) asagidaki klinik problemlerin arastirilmasi i¢in kullanilabilir [17]:

(@) insan-bilgisayar arayiiz uygulamalarinda;

(b) uyaniklik, koma ve beyin 6liimii izleme;

(c) bas yaralanmasi, felg ve timor sonrasi hasar alanlarinin bulunmasi;
(d) anestezi derinligini kontrol etme;

(e) epilepsiyi arastirmak ve nobet kaynagini bulmak;

(f) epilepsi ilag etkilerini test etme;

(g) beyin gelisimini izlemek;

(h) uyku bozukluklar: ve fizyolojisini aragtirmak;

(i) zihinsel bozukluklar1 arastirmak;

(j) diger goriintiileme yontemleri ile birlikte bir hibrid veri kayit sistemi
saglama.

Pek ¢ok beyin bozuklugu [22], EEG sinyallerinin gorsel testi ile teshis
edilir. Alandaki klinik uzmanlar, EEG sinyallerindeki beyin ritimlerinin ko-
nusunda bilgi sahibidirler. Saglikl: yetiskinlerde, bu sinyallerdeki genlikler ve
frekanslar bir insanin farkli hallerinde mesela uyaniklik ve uyku gibi durum-
larda degisir. Dalgalarin 6zellikleri de yasla degismektedir.
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Beynin farkli fonksiyonel durumlarina bagli olarak beyin dalgalarinda
farkli ritim tiirleri gozlemlenebilir. Farkli frekans araliklariyla ayirt edilen
bes biiyiik beyin dalgasi mevcuttur. Diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara
sirastyla delta (8) , teta (0), alfa (a), beta (p), ve gama (y) araliklar1 tanimla-
nabilmektedir [23]. Bu dalgalarin frekans modellerindeki herhangi bir ince
degisiklik, norolojik bozukluklarin teshisinde veya bazi dig uyaranlara yanit
olarak noronal aktivitenin meydana geldigi sonucuna varmada yardimci ol-
maktadir.

Alfa ve beta dalgalar1 1929°da Berger tarafindan tanitildi. Jasper ve
Andrews (1938) “gama” terimini, 30 Hz'in tizerindeki dalgalari belirtmek i¢in
kullandilar. Delta ritmi, Walter (1936) tarafindan tiim frekanslar1 alfa arali-
ginin altina diisiirmek iizere baslatilmigtir. Ayrica teta dalgalarini, 4-7.5 Hz
araliginda frekanslara sahip olanlar olarak tanitti. Bir teta dalgasi kavrami
1944’de Wolter ve Dovey tarafindan ortaya atilmistir [24].

Delta dalgalar1 0.5-4 Hz araliginda bulunur. Bu dalgalar 6ncelikle derin
uyku ile iliskilidir ve uyanik halde olabilir. Boyun ve ¢enenin biiyiik kaslarinin
neden oldugu artefakt sinyallerini orijinal delta tepkisi ile karistirmak ¢ok ko-
laydir. Bunun nedeni, kaslarin cildin yiizeyine yakin olmasi ve biiytik sinyaller
tiretmesidir. Bu ritmi kullanarak EEG sinyal analizlerinde farkli ¢alismalar
yapilabilmektedir. Ornegin 2022 yilinda [25], Delta ritmini ve LightGBM al-
goritmasini kullanarak EEG isaretlerinin siniflandirma performansinin iyi-
lesmesi saglanmustir. Farkli bir calismada [26], delta ritmini kullanarak gercek
zamanli tahmin sistemi gelistirilmistir.

Teta dalgalar1 4-7.5 Hz araliginda bulunur. Teta dalgalar: bilingin uyku-
suzluga dogru kayarken goriiliir. Bu dalgalar, bilingsiz materyal, yaratict ilham
ve derin meditasyona erisimle iliskilendirilmistir. Bir teta dalgasina genellikle
diger frekanslar eslik eder ve uyarilma seviyesiyle iligkili gibi goriiniir. Teta
dalgas: bebeklik ve gocukluk ¢aginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Uyanik
eriskinde teta dalga aktivitesinin daha biiyiik kosullar1 anormaldir ve cesitli
patolojik problemlerden kaynaklanmaktadir. Teta dalgalarinin ritmindeki de-
gisiklikler olgunlasma ve duygusal ¢alismalar i¢in incelenmektedir [27].

Alfa dalgalar1 basin arka yarisinda goriiliir ve genellikle beynin oksipital bol-
gesinde bulunur [28]. Alfa ritmi kisi uyanikken ve gozleri kapaliyken gevsemis
durumdayken en yiiksek genlige sahiptir ve gozleri agarak ve zihinsel ¢abanin
yani sira uyusukluk veya uyku ile zayiflatilir. Beynin posterior loblarinin her ye-
rinde tespit edilebilirler. Alfa dalgalari i¢in frekans 8-13 Hz araliginda bulunur
ve genellikle bir yuvarlak veya siniizoidal sekilli sinyal olarak goriilebilirler. Alfa
dalgalarinin dikkat veya konsantrasyon olmaksizin rahat bir farkindaliga isaret
ettigi diisiiniilmektedir. Alfa dalgasi, beyin faaliyetinin tiim alanindaki en be-
lirgin ritimdir. Bir alfa dalgas: oksipital bolgelere gore daha yiiksek bir genlige
sahiptir ve normalde 50 uV’den daha diisiik bir genligi vardur.
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Bir beta dalgasi, beyindeki 14-26 Hz araliginda degisen elektriksel akti-
vitelerdir. Bu dalga, aktif diisiince, aktif dikkat, dis diinyaya odaklanma veya
somut problemleri ¢6zme ile ilgili beynin uyanis ritimidir ve normal yetiskin-
lerde bulunur [29]. Bir insan panik halinde oldugunda tist diizey bir beta dalga
elde edilebilir. Ritmik beta aktivitesi basta frontal ve merkez bolgeler tizerin-
de goriliir. Onemlisi, merkezi bir beta ritmi, rolandik mu ritmiyle iligkilidir
ve motor aktivite veya dokunsal uyariyla engellenebilir. Beta ritminin genligi
normalde 30 uV’nin altindadir. Mu ritmine benzer sekilde, beta dalgasi ayrica
bir kemik defekti ve tiimoral bolgelerin etrafinda gelisebilir.

30 Hz'in tizerindeki frekanslar (esas olarak 45 Hz'e kadar), gamma arali-
gina karsilik gelir (bazen hizli beta dalgasi olarak adlandirilir). Bu ritmlerin
genlikleri ¢ok diisiik olmakla birlikte, olusumu nadir olsa da, saptanmasi baz1
beyin hastaliklarinin teyitinde kullanilabilir. Gamma dalga bandinin aym
zamanda beyindeki olaya bagli senkronizasyonu (ERS) i¢in iyi bir gostergesi
oldugu kanitlanmaigstir, ve sag, sol parmak hareketleri, sag ayak parmaklari ve
oldukga genis ve iki tarafl1 alan dil hareketi i¢in kullanilabilir [30].

Insan viicudundan sinyaller ve goriintiilerin kaydi ve analizi, ¢esitli has-
taliklarin erken teshisi i¢in yasamsal 6nem arz etmektedir. Bu tiir veriler, asa-
gidaki gibi elektrobiyolojik sinyaller seklinde olabilir: kalpten alinan bir elekt-
rokardiyografi (EKG), kaslardan elektromiyogram (EMG), beyinden gelen
elektroensefalografi (EEG), beyindeki manyetoensefalogram (MEG), ve goz-
den elektroklorgram (EOG) sinyaller. Olgiimler ayni zamanda bir tiir ultra-
son veya radyografi 6rnegin ultrason goriintiisii, bilgisayarli tomografi (BT),
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) veya fonksiyonel MR (fMRI) seklini
de alabilir. Beyindeki fonksiyonel ve fizyolojik degisiklikler EEG, MEG veya
fMRI ile kaydedilebilir. Bununla birlikte, fMRI uygulamasi bir takim 6nemli
nedenden dolay1 EEG’ye veya MEG ile kiyasla ¢ok sinirlidir:

L.LEEG veya MEG sinyallerini kullanarak tam EEG bant genisligi goriintii-
lenebilirken, fMRI goriintii dizilerinin zaman ¢6ziiniirliigi ok disiiktiir.

I1.Birgok zihinsel aktivite, beyin bozuklugu ve beyindeki ariza, fMRI kul-
lanilarak kaydedilemez, ¢iinkii oksijenlenmis kan seviyesindeki etkisi diisiik-
tar.

IIL.LFMRT’ye (ve MEGY) erisilebilirlik sinirli ve masraflidir.

IV.Bununla birlikte, EEGnin mekansal ¢oziiniirliigii, kayit elektrotlari-
nin say1st (veya MEG i¢in bobinlerin sayis1) ile sinirlidir.

EEG sistemleri, gesitli hassas elektrotlardan, bir dizi diferansiyel ampli-
tikatorden (her kanal i¢in bir tane), ardindan filtrelerden [21] ve igne (kalem)
tipi kayitlardan olusmaktadir. Bu sistemler piyasaya girdikten kisa siire sonra,
arastirmacilar sinyalleri sayisallastirip depolayabilecek bilgisayarl: bir sistem
aramaya basladilar. Bu nedenle, EEG sinyallerinin analiz edilmesi i¢in kisa
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stirede sinyallerin dijital bicimde olmasi gerektigi anlagilmistir. Bu konu, sin-
yallerin 6rneklenmesi, kuantumlanmasi ve kodlanmasi gerektirir. Elektrot sa-
yist arttikea, bit sayis1 agisindan veri hacmi de artmaktadir. Analogdan dijital
EEG’ye doniisiim, ¢ok kanall1 analog-dijital dontistiirtictiler (ADC’ler) aracili-
g1yla gerceklestirilir. Neyse ki, EEG sinyallerinin efektif bant genisligi yaklasik
100 Hz ile sinirlidir. Bir¢ok uygulama icin bu bant genisligi bu degerin yarisi
kadar kabul edilebilir. Dolayisiyla, EEG sinyallerinin 6rneklenmesi i¢in genel-
likle 200 6rnek / s’lik bir minimum frekans (Nyquist kriterini saglamak igin)
yeterlidir.

Teshis bilgilerinin muhafaza edilmesi icin EEG sinyallerinin kuanti-
zasyonu normalde ¢ok iyidir. Her bir sinyal 6rneginin 16 bit’e kadar temsil
edilmesi, EEG kayit sistemleri i¢cin oldukea popiilerdir. Boylece bu konu, 6zel-
likle uyku EEG ve epileptik ndbet izleme kayitlar: i¢in sinyalleri arsivlemek
amagiyla gerekli bellek hacmini saglamaktadir. Cok sayida elektrotlu ve ¢ok
kanalli kayitlar igin, elektrot kapaklar: (caps) siklikla kullanilir. Yaygin ola-
rak kullanilan sag derisi elektrotlar, bir amplifikatore takilabilen uzun esnek
kablolarla birlikte 3 mm’den daha kii¢iik Ag-AgCl disklerinden olusmaktadir.
[gne elektrotlari, minimal invaziv islemlerle kafatasinin altina implante edil-
mesi gereken elektrotlardir. Korteks ile elektrotlar arasindaki yiiksek empe-
dans bozulmaya neden olarak gergek EEG sinyallerini maskeleyebilmektedir.
Ticari EEG kayit sistemleri genellikle empedans monitorleri ile donatilmis-
tir. Tatmin edici bir kayit saglamak i¢in elektrot impedanslar1 5k(’in altinda
okunmali ve birbirlerinin 1k(?’inde dengelenmelidir. Daha dogru 6l¢iim igin,
her denemeden sonra empedanslar kontrol edilir [31].

EEG kayit elektrotlar [32] ve bunlarin dogru islevi, yiiksek kaliteli veriler
elde etmek agisindan ¢ok 6nemlidir. EEG kayit sistemlerinde asagidaki gibi
farkl: elektrot tipleri kullanilir:

o tek kullanimlik (jelsiz ve dnceden jellestirilmis);

o tekrar kullanilabilir disk elektrotlar1 (altin, giimiis, paslanmaz ¢elik
veya kalay);

« bas bantlar1 ve elektrot kapaklari;
o tuzlu elektrotlar;
« igne elektrotlar1.

Yeni nesil kuru, diiz tip elektrotlarin ve kendinden yapiskanli 6nceden
jellestirilmis elektrotlarin performansinin degerlendirilmesi [33]’de sunul-
mustur.
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I'V. Konvansiyonel Elektrot Konumlandirma ve Sinyallerin
Tyilestirmesi

Uluslararas: elektroensefalografi ve klinik nérofizyoloji dernekleri, Sekil
1.3°de [34] gosterildigi gibi 21 elektrot i¢in (kulak memesi elektrotlar haric)
geleneksel elektrot ayarini (10-20 olarak da adlandirilmaktadir) tavsiye et-
mektedir. Genellikle A1 ve A2 olarak adlandirilan kulak memesi elektrotlari,
sirastyla sol ve sag kulaklarina baglanir ve referans elektrotlar: olarak kulla-
nilir. 10-20 sistemi 6lgiimiin yapildiginda spesifik anatomik yer isaretleri kul-
lanarak bazi sabit mesafeleri g6z 6niine almaktadir. Daha sonra elektrot arali-
g1olarak belirtilen araligin % 10 veya % 20’sini kullnmaktadir. Tek elektrotlar
solda, ve ift elektrotlar sagdadir. Ekstra elektrotlar bazen goz kapaginin ve
goz cevresindeki kaslarin EOG, EKG ve EMG’sinin 6l¢iimii i¢in kullanilir.

Olayla iligkili bir potansiyel (Event-related potentials veya ERP) analizi
ve beyin bilgisayar1 arayiizii gibi bazi uygulamalarda tek bir kanal kullanila-
bilir. Bununla birlikte, bu tiir uygulamalarda, ilgili elektrotun pozisyonu iyi
belirlenmelidir. Ornegin, C3 ve C4, sirastyla beyin-bilgisayar arayiiz olugtur-
ma (BCI) uygulamalari i¢in sag ve sol parmak hareketiyle ilgili sinyalleri kay-
detmek i¢in kullanilabilir. Ayrica ERP P300 sinyallerinin kaydedilmesi i¢in
F3, F4, P3 ve P4 kullanilabilir. Diferansiyel ve referans olarak iki farkl: kayt
modu kullanilmaktadir. Diferansiyel modda her diferansiyel, amplifikatore
rot kullanilir. Literatiirde birkag farkl: referans elektrot yerlesimi bulunabilir
(35], [36]. Referanssiz kayit tekniklerinde aslinda ortak bir ortalama referans
kullanmaktadir. Referans nispeten tarafsiz degilse, referans se¢imi topogra-
fik bozulma olusturabilir. Bununla birlikte modern enstriitmantasyonda bir
referans se¢imi 6l¢timde 6nemli bir rol oynamamaktadir. Bu tiir sistemlerde,
FPz, el veya bacak elektrotlar: gibi diger referanslar kullanilabilir [37]. Beyin-
bilgisayar arayiizii (BCI) ve zihinsel aktivite ¢alismasi gibi bir¢ok uygulama-
da, hareketle ilgili bolgelerin etrafinda genellikle az sayidaki elektrotlar segi-
lerek 10-20 ayar sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 Geleneksel 10-20 EEG elektrot pozisyonlar: (21 elektrot yerlestirilmesi icin)
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EEG sinyalleri dogrusal ve dogasi geregi duragan degildir [38]. EEG 6l-
¢imlerinin voltaj dalgalanmalarindaki kiigiik degisimler, bazi néronal ak-
tivitelerin meydana geldigi sonucuna varir. Dolayisiyla bu sinyallerin gorsel
olarak incelenmesi, uzmanlik deneyimine gore degisir. Ayrica, uzun EEG ka-
yitlarinin manuel olarak incelenmesi ¢ok fazla zaman gerektirir ve bazen sin-
yallerdeki artefaktlarin varlig1 nedeniyle sonuglar hatali olabilir. Dolayisiyla
bu sinyallerin islenmesi ve analizi bilgisayar destekli teknolojiler yardimiyla
hizl1 ve dogru sonuglar alinabilmesi i¢in yapilabilmektedir. Ham EEG sin-
yallerinin uVolt’luk genlikleri vardir ve 300 Hz’ye kadar frekans bilesenler
icerir. Etkili bilgileri kaybetmemek i¢in, sinyaller analogdan dijitale dontistii-
riicii’den (ADC) once yiikseltilmeliler. Guriiltiiyii azaltmak, sinyallerin uy-
gun bir sekilde islenmesi ve gorsellestirmesi i¢in isaretler ADC’den 6nce veya
sonra, filtrelenmelidirler [39].

Filtreler, sinyallere herhangi bir degisiklik veya bozulma getirmeyecek
sekilde tasarlanmigtir. Kesim frekansi genellikle 0.5 Hz'den daha diisiik olan
yitksek gegis filtreleri, nefes alma gibi rahatsiz edici ¢ok diisiik frekans bi-
lesenlerini kaldirmak i¢in kullanilir. Ote yandan, yiiksek frekansl giiriiltii,
yaklasik 50-70 HZ'lik bir kesme frekanst ile algakgeciren filtreler kullanilarak
hafifletilir. 50HZ’lik sifir frekansh gentik filtreleri ¢cogu zaman giiglii 50Hz
gii¢c kaynaginin mitkemmel bir sekilde sondiirmesini saglamak i¢in gerek-
lidir [40]. Bu durumda 6rnekleme frekansi, ¢cogu EEG sistemi tarafindan
yaygin olarak kullanilan bant genisliginin iki kat1 kadar diisiik olabilir. EEG
kayitlar1 igin sik kullanilan 6rnekleme frekanslari 100, 250, 500, 1000 ve 2000
ornek / s’dir.

Esas artefaktlar hasta ile ilgili (fizyolojik) ve sistem artefaktlarina boli-
nebilir. Hastayla ilgili veya dahili artefaktlar viicut hareketiyle 6rnegin EEG,
EKG (ve titresim), EOG, ve terleme ile ilgilidir. Sistem artefaktlari, 50/60 Hz
giic kaynag: etkilesimi, empedans dalgalanmasi, kablo hatalari, elektronik
bilesenlerden gelen elektriksel ses ve elektrotlarin dengesiz empedanslaridir.
Genellikle 6n isleme agsamasinda bu artefaktlar oldukga hafifletilir ve bilgi-
lendirici bilgiler geri yiiklenir. EEG artefakt kaldirmak i¢in bazi yontemler
(17] ‘de anlatilmistir.

Bazi farkli durumlarda bireylerin EEG modellerinde degisiklikler anor-
mallik gosterir [41]. Bu bozulma 6riintii kaybolmasi, anormal oriintii gori-
niisii, veya tiim Oriintiilerin kaybolmasi seklinde olabilir.

Yaslanma siireci uyanma ve uykudaki normal serebral aktiviteyi etkile-
mektedir ve beynin uyarrya cevabini degistirir. Degisiklikler, ndron sayisinin
azaltilmasi ve beyin patolojisinde genel bir degisiklik nedeniyle ortaya ¢ik-
maktadir. Bu patoloji beyindeki frontal ve temporal loblarin parietal loblar-
dan daha fazla etkilendigini ve bunun da biiyiik néronlarin kiigiiltillecegini
ve kiigiik néronlarin ve glialarin sayisini arttirdigini gostermektedir. Kortikal
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hacimde azalma, yasla ilgili néronal kayip oldugunu gostermektedir. Beyinin
yaslanmasi icin genel bir neden serebral kan akisindaki azalmadir [17]. Alfa
frekansinda bir azalma [42] muhtemelen EEG’de en sik karsilagilan anormal-
liktir. Bu, ¢cogunlukla yaslilarda frontal bolgede daha biiyiik bir etki yaratarak
alfa dalga engelleme yanitini ve tepkisini azaltir. Genellikle klinik nobetin
baslangic1 EEG o6l¢iimiinde ani bir frekans degisikligi ile karakterizedir [43],
[44]. Normalde alfa frekans1 bandinda, nobet siiresince frekansta yavas yavas
bir azalma (ancak amplitiidde artis) bulunur. Nobetin ortak artefaktlerden
ayrimi zor degildir. Bir EEG o6l¢iimiindeki nobet artefaktleri belirgin dikenli
ancak tekrarlayan (ritmik) dogaya sahipken, diger artefaktler cogunlugu ge-
¢ici veya ses benzeri sekildedir.

Fonksiyonel anatomik beyin anormallikleri aragtirmalarinin yani sira,
patofizyolojik beyin bozukluklar1 da EEG sinyallerini analiz ederek incele-
nebilir. Normal ve 6grenim engelli ¢ocuklar arasindaki farkli olgunlasma
modellerini diisiindiiren EEG tutarlilik 6nlemlerinden elde edilen bulgular
kanitlanmistir [45]. Bu bulgu, 6grenme bozukluklarinin izlenmesinde bazi
metodolojilerin olusturulmasina yol agabilmektedir. Birden fazla psikiyat-
rik bozukluk, ayni1 uyarilara sahip birka¢ ardigik yolun ortalamas: alinarak
elde edilen uyarilmis potansiyellerin (EP) analizi ile teshis edilmistir. Dikkat
eksikligi hiperaktivite bozuklugu (ADHD) ve dikkat eksikligi bozuklugu
(ADD), davranis bozuklugu, ve yikici davranis bozuklugu da arastirilmak-
tadir. Bu anormalliklerin ¢ogu ¢ocukluk déneminde goriiliir ve gogu zaman
gocuklarin 6grenmesini ve iyi sosyallesmesini onler.

EEG sinyal isleme ve analizi temel olarak dort adimda gergeklestirilir:
filtreleme veya diger bazi tekniklerin yardimiyla ham sinyallerin 6n islenme-
si, ardindan en 6nemli bilgilerin 6znitelik bigiminde ¢ikarilmasi, daha fazla
optimize edilmis 6zellik se¢im yontemlerinin uygulanmasi. Son olarak sonug
analizi agamasinda, makine 6grenme modelleri veya istatistiksel testler ara-
ciligryla hastalik teshisi veya beynin farkli islevsel durumlarinin taninmasi
yapilir [35].

V. Sonug¢

EEG isaretlerinde yapilan bulgular, beyin sinyallerinin diizensiz ve tu-
tarsiz olmadigini, bunun yerine elektriksel degisikliklerinin bazi aktivitele-
rin meydana geldigini anlamaya yardimci olan bazi periyodik kaliplar: ortaya
¢ikardigini gostermektedir. Bu bulus EEG sinyallerine dayali uygulamalarin
¢ogu icin bir kap1 agtmistir. Olaganiistii zamansal duyarlilig1 géz 6niine alin-
diginda, EEG’nin ana faydasi, dinamik serebral isleyisin degerlendirilmesidir.
Yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii bir arag olarak EEG, fMRI ve MEG gibi diger
araglarla karsilastirildiginda dogrusal olmayan teknikler kullanilarak beynin
islevsel ve yapisal analizi i¢cin daha uygundur.
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Bu ¢aligmada, aksiyon potansiyelleri ve dolayisiyla EEG sinyallerinin tire-
tilmesindeki temel kavramlar kisaca agiklanmuistir. Ayrica normal veya anor-
mal EEG’lerde bulunan EEG kayd1 ve beyin ritimleri i¢in geleneksel 6l¢iim
ayarlar1 detayli sunulmustur. Buna ek olarak, zihinsel hastaliklar, yaglanma ve
epileptik ve nonepileptik saldirilar gibi popiiler beyin anormalliklerinin etki-
leri belirtilmistir. Bu hastaliklarin EEG’lerindeki benzerlikler ve farkliliklar
iyi anlagilmalidir. Ote yandan, gelistirilen matematiksel algoritmalar bu tiir
islemelerin sonuglarini daha da gelistirmek i¢in, klinik gozlemleri ve bulgu-
lar1 hesaba katmalilardir. Yukaridaki anormalliklerle iliskili olarak EEG’lerin
islenmesi i¢in bir takim teknik yontemler iyi olusturulmus olmasina ragmen
hala uzun bir yol var ve bir¢ok soru cevaplanmalidir.

EEG sinyallerinin analizi i¢in kullanilan yeni dijital sinyal isleme teknik-
lerini ve bu gibi yontemlerin uygulanmasinda bir takim 6rnekler birgok kay-
nakta detayli bir sekilde ortaya konulmustur [17], [46], [36].

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar sinir1 ve ana egilim, beyin islevi ve
hastaliginin molekiiler, hiicresel ve kiiresel diizeylerde kapsamli bir sekilde
incelenmesi ve beyin gelisimi siirecinden beyin yapisi ilkesinin anlasilmasi-
dir. Bu incelemelerde, ¢aligmak icin ii¢ yon secilmektedir: EEG’nin islenmesi,
EEG’nin alinmasi ve EEG uygulamasi. Bu baglamda, akademisyenler esas ola-
rak davranigsal ve elektrofizyoloji, sinir ag1, ¢ok uglu elektroensefalogramlar
ve invaziv olmayan beyin goriintiileme teknolojisine odaklanarak ve ¢alisma-
lar yiriiterek tip diinyasina erken teshis agisindan daha parlak 151k tutmay:
hedeflemektedirler.
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GIRIS
Triboloji; rolatif harekette birbirine siirtiinen cisimlerin, stirtiinme, yag-

lama ve asinma mekanizmalarini ve olaylarini inceleyen bilim dali olarak ta-
nimlanir. Triboloji bilimi kendi i¢inde 3 ana baslikta toplanir:

1. Stirtiinme
2. Asinma
3. Yaglama

Triboloji biliminde yapilan arastirmalar, stirtiinme oranlarinin tespit
edilerek en uygun yaglayici (yogunlugu ve kullanilacak yagin tiiriintin belir-
lenmesi) se¢imi ile asinmay1 6nlemek ve malzemenin ydda makinanin daha
uzun siireler daha verimli ve performansl ¢alismasina yardimci olabilmek
i¢in yapilir [1]:

Bir i¢ten yanmali motorunun en biiyiik gii¢ kaybi, termodinamik yasala-
r1 tarafindan sinirlandirilan termal kayiplardir. Diger kayiplar ise temas yii-
zeylerinin siirtiinmesinden kaynaklanan mekanik kayiplardir. Mekanik ka-
yiplar aktarma organlar1 kayiplar1 ve motor kayiplari olarak gruplandirilabi-
lir. Motor kayiplar1 supap dizisi ve yardimci kayiplardan olusur ancak motor
siirtiinmesinde gii¢ silindiri kayiplar1 énemli bir yer tutar [2]. Igten yanmali
motor, fosil yakitlarin yakilmasiyla mekanik enerji iiretmek icin kullanil-
mugtir. Istenilen yerde nominal gii¢ iiretmek igin kullanilabildiginden cesitli
uygulamalarda kullanilmistir. icten yanmali motorun mekanik verimliligi
oncelikle eslesen yiizeylerin tribolojik 6zelliklerine baglidir. Silindir gémlegi
ve piston segmani arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan enerji kayb1 %40%
kadar ¢ikabilir. I¢ten yanmali motorun hizmet émrii de tribolojik 6zellikle-
rinden etkilenmektedir. Piston segmaninin aginmasi motorun arizalanma-
sina yol agabilir. Asinmas: yetersiz yaglama, artan yiik, hiz vb. nedenlerden
kaynaklanabilir. I¢ten yanmali motorun tribolojik performansi ¢aligma ko-
sullarina, cevre kosullarina, yaglama o6zelligine vb. baghdir. Yiik, hiz veya
calisma sicakligindaki degisimler motor tribolojisini 6nemli olgiide etkiler.
Atmosferik sicaklik, piston segmani ve silindir gémlegi ara yiizeyindeki 1s1
transfer oranini ve yaglayici akisini etkiler. Yaglayicilik eksikligi, yaglayic
arizast, yaglayici kirliligi, bulutun altindaki ¢alisma sicakligi nedeniyle olabi-
lir; I¢ten yanmali motorundaki tribolojik kayiplardan sorumludur [3].

Bu caligmada i¢ten yanmali motorlarda triboloji konusu ele alinmistur.
Stirtiinme, aginma ve yaglama teknolojileri incelenmistir. Bu motorlarda siir-
tiinme ve aginmay1 azaltmak veya kontrol altina almak i¢in olan dogru yagla-
ma yontemleri, yaglayict maddeler ve 6zellikleri incelenmistir.
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1. SURTUNME

Gelecegin igten yanmali motorlarinda ulagilmak istenen {i¢ ana hedef
vardir:

1. Yiiksek motor performanslari
2. Disiik egzoz emisyonlari
3. Yakit ekonomisi

Bu hedefi gergeklestirmenin yollarindan birisi de motor siirtiinmesini
azaltmaktir. Siirtinme kayiplarinin 6nemli bir kismini mekanik stirtiinme
olusturur. I¢ten yanmali motorlardan daha iyi verim ve performans elde et-
menin bir yolu da motor siirtiinmesini azaltmaktir. Igten yanmali motorlarda
stirtiinme yaratan en 6nemli etkenlerden biri piston grubudur [4].

Piston, genlesen gazlarin enerjisini mekanik enerjiye dontistiiriir. Piston
silindir gomlegi veya kovani iginde hareket eder. Yanma gazlarinin pistonu
atlamasini 6nlemek ve siirtiinmeyi minimumda tutmak icin her pistonun
etrafinda birka¢ metal halka bulunur. Bu segmanlar piston ile silindir duva-
r1 arasinda sizdirmazlik islevi goriir ve ayrica piston ile silindir duvar: ara-
sindaki temas alanini en aza indirerek siirtiinmeyi azaltir. Cogu dizel motor
pistonunda, genellikle 2 ila 5 olmak iizere, her bir halkanin farkl bir islevi
yerine getirdigi birkag halka bulunur. Ust halkalar oncelikle basing contast
olarak gorev yapar. Ara bilezikler silindir duvarlarindaki yag filmi miktarini
kaldirmak ve kontrol etmek igin bir silecek bilezigi gorevi goriir. Alt halkalar
bir yaglama halkasidir ve yaglama yaginin silindir duvarlarinda esit sekilde
birikmesini saglar [5].

Pistonlu bir mekanizma olarak i¢ten yanmali motorlarda mekanik ka-
yiplar: etkileyen dort ana siirtiinme mekanizmasi vardir: piston ve silindir
gomlegi, piston segmanlari ve silindir gomlegi arasindaki siirtiinme ve bag-
lant1 pimi, krank mili, biyel kolu siirtiinmesi. Piston, segmanlar ve rotlardan
kaynaklanan kayiplar toplam mekanik kayiplarin yiizde 40 ila 55’ini olugtur-
maktadir. Piston ve silindir gomlegi siirtiinmesinin ana nedenleri sunlardir;
Piston ve silindir boslugu, Yiizey piirtizliligi, Piston etek yiizey profili, Yii-
zey sicakliklar1 ve elastik ve termal deformasyonlar, Piston malzemesi, Yagla-
ma rejimi ve yagin yeterliligi, Piston ikincil dinamikleri [6].

Modern araglarda yakit tiiketiminin azaltilmasi, teknolojilerdeki yeni
inovasyonlar i¢in ana itici giigtiir. Ana stratejilerden biri, daha iyi yakit ve-
rimliligi elde etmek i¢in hafif malzemeler gelistirmektir. Motorlardaki stir-
tiinme ciftlerinin stirtiinme kayiplarinin azaltilmas: da umut verici bir yon
olarak kabul edilmektedir. Silindir gomlegi ve piston segmani igten yanmali
motordaki en énemli siirtiinme ciftlerinden biridir ve bunlarin yaglama ve
stirtinme ozellikleri yakit verimliligini, sistem dayanikliligini ve hatta igten
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yanmali motorun émriinii dogrudan etkiler. I¢ten yanmali motorlar yiiksek
giic yogunluguna ve diistik yakit titketimine dogru ilerlediginde, motor ba-
sinct ve sicaklik onemli dl¢iide artar, bu da silindir gomlegi ve piston segmani
icin daha kot bir duruma yol agar. Sonug olarak, siirtiinme ¢iftinin daha hiz-
11 bozulmasi ve daha yiiksek siirtiinme isi kaybi, tiim motorun performansini
onemli ol¢tide etkiler [7].

1.1.Piston, piston segmanlar1 ve silindir gomlegi malzemeleri

Piston malzemeleri: Dokme demir, aliiminyum alasimli ve dokme ¢elik
vb. bir i¢ten yanmali motorun pistonu i¢in kullanilan yaygin malzemelerdir.
Dokme demir pistonlar, daha agir olmalar1 nedeniyle yiiksek hizli motorlar
i¢cin uygun degildir. Bu pistonlar daha fazla mukavemete ve asinmaya kars:
dirence sahiptir. Aliiminyum alagimli piston daha hafiftir ve daha yiiksek
termal iletkenligi nedeniyle cok daha disiik ¢aligma sicakliklari saglar. Bu
tip pistonlarin genlesme katsayisi saf aliiminyum pistondan yaklasik %20
daha azdir ancak dékme demir piston ve silindir duvarindan daha yiiksektir.
Silindir duvarina gore daha yiiksek genlesme nedeniyle tutuklugu énlemek
i¢cin daha fazla piston boslugu saglanmasi gerekir. Motor ¢alistirildiktan son-
ra heniiz 1sinma asamasindayken piston tokatlamasina neden olur ve tepeyi
pistonun eteginden ayirma egilimi gosterir [5].

Piston segmani malzemeleri: Calisma kosullarinin belirledigi talepleri
karsilayacak sekilde segilir. Ayrica, malzeme acil durumlarda bile hasara kar-
s1 dayanikli olmalidir. Segman malzemesinin esnekligi ve korozyon direnci
gereklidir. Uygulanmasi halinde segman kaplamasinin hem segman ve gom-
lek malzemeleriyle hem de yaglayici ile birlikte iyi ¢aligmasi gerekir. Bilezik-
lerin bir gorevi de 1s1y1 gomlek duvarina iletmek oldugundan, iyi bir termal
iletkenlik gereklidir. Piston segmanlari i¢in ana malzeme olarak gri dokme
demir kullanilir. Tribolojik agidan bakildiginda, malzemenin grafit fazinin
kuru yaglama etkisi yag aglig1 kosullarinda ortaya ¢ikabileceginden, 14 gri
dokme demir faydalidir. Ayrica grafit fazi, kuru kalkislarda veya benzer yag
aclig1 kosullarinda yag saglayan bir yag rezervuari gorevi gorebilir. Segman-
lar i¢in kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir bir kaplamanin
bir 6rnegi, ¢alisma kosullarinin agir oldugu asindirici ve korozif kosullarda
kullanilan kromdur [8].

Silindir gomlegi malzemeleri: Silindirler, alasim elementleri olarak
fosfor, manganez, krom, molibden, vanadyum ve titanyum igeren dékme
demirden veya gelik ya da aliminyumdan yapilabilir. Dékme demir, biiyiik
motorlarin silindir gomleklerinde en yaygin kullanilan malzemedir. Sermet
(seramik-metal kompozit) kayma yiizeyli nodiiler dskme demir silindirler
bazi diigiik hizli iki zamanli dizel motorlarda kullanilmigtir. Silindir gomlek-
lerinin asinma direncini artirmak i¢in gomlek ytizeyi sert bir krom tabakasi
ile kaplanabilir. Gri dokme demir, silindir gomlekleri icin kullanildiginda,
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malzemenin grafit fazi kuru yaglama etkisi sagladigindan ve ayrica kuru ¢a-
listirma veya benzer yag aclig1 kosullarinda yag saglayan bir yag rezervuar:
gorevi gordigiinden tribolojik olarak faydalidir. Bir aliiminyum silindirin
asinma direncini artirmak i¢in, blogun imalat1 sirasinda aliiminyum gom-
lege seramik partikiil fazi dokiilebilir. Aliiminyum silindir bloklar1 dokme
veya preslenmis dokme demir gomlek ile donatilabilir [8].

2. ASINMA

Asinma, birbiriyle temas halinde olan iki cismin bagil hareketi sonu-
cunda cisimlerin yiizeylerinde meydana gelen malzeme kaybidir. Bu nedenle
cisimler orijinal sekil ve boyutlarini kaybedemez ve kendilerinden beklenen
islevleri yerine getiremezler. Asinma sadece bir malzeme 6zelligi degil, ayn1
zamanda asinan yiizeyleri olusturan sistemin tepkisidir. Asinma, korozyon
ve yorulma disinda endiistride en ¢ok sikayet edilen konulardan biridir. Bu
nedenle endiistride siirtiinme ve asinmay1 azaltmak veya kontrol altina almak
i¢in galismalar yapilmaktadir [9].

Genel olarak aginma, (a) temas eden malzemelerin metalurjisi, (b) yiizey
dokusu, (c) bilesenlerin ¢alisma kosullars; yiik, hiz, sicaklik, vb., (d) tifleme
varlig1 gibi gevre, (e) yaglayici formiilasyonlari, vb. dahil olmak tizere gok sa-
yida faktorden etkilenen karmagik bir siirectir [10].

Pratik gozlemler ve teorik analizler, silindir deliklerinin en giiglii asin-
masinin, termal, kimyasal, agindirici ve asindirici kosullarin en siddetli oldu-
gu list piston segmaninin st geri doniis noktasi civarinda gergeklestigi ko-
nusunda iyi bir iliski icindedir. Yakittaki yiiksek stilfiir orani, 6zellikle diistik
silindir yiizeyi sicakliginda silindir deligindeki tribokimyasal asinma orani-
n1 6nemli dl¢tide artirabilir. Yakittaki siilfiiriin bir sonucu olarak motorun
1sinmasi sirasinda delik yiizeyine asit yapistiginda silindir deligi yiizeyindeki
aginmanin tegvik edildigi bilinmektedir. Silindir deligindeki yiiksek asinma
ayrica ikinci piston segmaninin {ist geri doniis noktasiyla ve daha az oranda
piston segmanlarinin alt geri doniis noktalariyla iligkilidir. Piston tizerinde-
ki segman paketinin iizerindeki karbon birikintileri, UON (Ust Olii Nokta)
bolgesinde silindir deligi asinmasini 6nemli 6lgiide artirabilir. Hafif, orta ve
agir cilalama olarak alt boliimlere ayrilabilen silindir deligi cilalamasi, bir
silindir gomleginde ilk aginma olusumudur. Hafif derecede delik parlatma
yag tiiketimini artirir. Delik parlatma agir parlatma agamasina geldiginde ve
yag tutucu honlama deseninin gogu silindiginde, yaglama aglig1 ve siirtiinme
riski agiktir. Termal yiikler, yaslanma ve kismi buharlasma nedeniyle yagla-
yicinin bozulmasina neden olur. Kimyasal yiikler yakitla seyreltme, asidik
yanma iriinleri ve yanma isleminden kaynaklanan su buharindan olusur.
Asindirial yiikler, silindir delik yiizeyinin iist kistmlar: boyunca sicak gaz-
larla yikamanin mekanik etkisini ve delik yilizeyinden yagin ¢ikarilmasini
icerir. Silindir deliginin asinmasi ayrica yanma igleminden kaynaklanan kati
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karbon partikiilleri ve muhtemelen asindirici aginmaya neden olarak katkida
bulunabilecek emme havasindan gelen toz tarafindan hizlandirilir. Silindir
deliklerinin aginmasi, piston segmani hareketinin orta strok bolgesinde de
meydana gelir. Silindir deliginin aginmasi, motorun farkli ¢evrimleri sira-
sinda itme kuvvetlerinin dagilimi nedeniyle deligin itme tarafina gore itme
karsit1 tarafinda daha yiiksektir. U¢ énemli aginma mekanizmasi sunlardir:
korozyon, aginma ve yapisma. Motor ¢ok soguk ya da ¢ok sicak calistiginda
korozyon baskin mekanizmadir. Asinma, sert pargaciklarin kesme ve siirme
etkisinden kaynaklanir. Yapisma genellikle segman ve delik arasindaki yag
filmi metal-metal temas: olusacak kadar ince oldugunda meydana gelen bir
durum olarak tanimlanir. Motor ¢ok soguk ya da ¢ok sicak caligtirildigin-
da korozyon baskin mekanizmadir. Ozellikle, silindir duvar sicaklig1 silin-
dirdeki yanma iiriinlerinin ¢iglenme noktasinin altina diistiigiinde aginma
oraninda biiyiik bir artis kaydedilmistir. Korozyon, termostat kullanimi ve
motor yaglarina korozyon inhibitorleri eklenmesiyle basarili bir sekilde azal-
tilmigtir. Asinma, sert pargaciklarin kesme ve siirme etkisinden kaynaklanir.
Asinmayi en aza indirmek igin iki yaklasim, sert parcaciklarin (toz gibi) si-
lindire hava ile girmesini 6nlemek ve yaga karigan parcaciklari uzaklastir-
maktir. Periyodik yag degisimleri ve yag filtreleri ile hava filtrelerinin kulla-
nimi ve diizenli olarak degistirilmesi rutin hale gelmistir. Yapisma genellikle
segman ve delik arasindaki yag filmi metal metale temas edecek kadar ince
oldugunda meydana gelen bir durum olarak tanimlanir. ideal ¢aligma yii-
zeylerinin iretilmesindeki zorluklar, metal-metal temasinin motorun 6m-
riiniin erken donemlerinde gerceklesecegi ve uzun motor 6mrii igin kabul
edilebilir bir arayiiz olusturmak {izere ‘cok tahrip edici olmayan tiirde’ bir
miktar asinmanin gerekli oldugu anlamina gelir. Asinma tamamlandiginda,
yapisma yalnizca yag filmi kalinliginin yiizeyin piiriizliligiinden daha az
oldugu yerlerde gerceklesmelidir. Bu durum yalnizca segman hizinin sifira
diistiigii tist 6lii nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) yakinlarinda ve motor
calistirildiginda, yagin ¢eperlerden ‘bosalmast’ i¢cin zaman gectikten sonra
gerceklesir [10].

3. YAGLAMA

Yaglama, birbiriyle temas halinde olan yiizeylerin bagil hareketinin yag-
layic1 maddeler vasitasiyla kolaylastirilmas: olarak tanimlanmaktadir. Tim
mekanik sistemlerde yaglayicilarin varlig: gereklidir. [11].

Yaglamanin temel amaglar:

1. Hareket halindeki yiizeylerin temasindan kaynaklanan asinma ve 1s1
kaybini azaltmak, yani temas eden iki yiizey arasindaki stirtiinme katsayisini
azaltmak,

2. Paslanmay1 6nlemek ve oksidasyonu azaltmak,
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3. Transformator uygulamalarinda yalitkan gorevi gormek,

4. Kir, toz ve suya kars1 sizdirmazlik gorevi gormektir. Yaglayicy, iki ha-
reketli yiizey arasinda koruyucu bir film olusturarak siirtiinmeyi ve asinmay1
azaltan bir maddedir. Yaglama, iki ytlizey bir yaglayic1 film ile ayrildiginda
meydana gelir [12].

Yaglayicilar agagidaki kriterlere gore siniflandirilabilir:

Kati: Kat1 bir malzemenin filmi grafit, molibden disiilfiir ve kadmiyum
disiilfiir gibi inorganik veya organik bilesiklerden olusur.

Yar1 kati: Svi, gres gibi kalinlastiric1 ve katki maddelerinden olusan kat1
bir matris i¢inde asilidir. Stvi: Petrol, bitkisel, hayvansal ve sentetik yaglar gibi
yaglar ornek olarak verilebilir.

Baz yag kaynagi:

Dogal yaglar; Hayvansal yaglardan ve bitkisel yaglardan elde edilen yag-
lar.

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

Sentetik yaglar; Thtiyaca gore uyarlanmis reaksiyonlarin son iiriinleri
olarak sentezlenen yaglar; drnekler sentetik esterler, silikonlar ve polialfao-
lefinlerdir.

Uygulamalar:

Otomotiv yaglari; Otomobil ve ulasim endiistrisinde kullanilir, motor
yaglari, sanziman sivilari, digli kutusu yaglari, fren ve hidrolik sivilari 6rnek
olarak verilebilir.

Endiistriyel yaglar; Endistriyel amaglar icin kullanilan yaglar, makine
yaglari, kompresor yaglari, metal isleme sivisi ve hidrolik yaglar 6rnek olarak
verilebilir.

Ozel yaglar; Belirli islemlere gore 6zel amaglar icin kullanilan yaglar; or-
nekler proses yaglari, beyaz yaglar ve enstriimantal yaglardir.

3.1.Yaglama Rejimleri

Iki kayan piiriizlii yiizeyin temasi ii¢ ana yaglama rejimi ile sonuglanir
[6]:

1. Sinir Yaglama,

2. Karisik yaglama,
3. Hidrodinamik yaglama
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3.2. Yaglayicilar

Yaglayicilar sivi, kat1 ve gaz formlarinda mevcuttur. Genellikle baz yag
ve katki maddesi olmak iizere iki ana boliimden olusurlar. Baz yag, yaglay-
cilarin en 6nemli bilesenidir ve bir yaglayici formiilasyonunun yaklasik %70-
%99unu olusturur. Dispersan ve deterjan, asinma onleyici, anti-oksidanlar,
akma noktas1 diistiriicii ve viskozite indeksi gelistirici gibi katki maddeleri
baz yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Tyi bir
yaglayici, yiiksek viskozite indeksi, yiiksek parlama/ateslenme noktasi, yiik-
sek oksidatif kararlilik, diisitk akma/bulutlanma noktas: ve asinma/siirtiin-
me Onleme kabiliyeti gibi arzu edilen 6zelliklere sahiptir [11].

3.2.1. Mineral yaglar

Yillik madeni yag tiretiminin 30-40 milyon ton oldugu; bu bilesiklerin
stirtiinme ve 1s1y1 azaltmak, korozyon ve aginmaya karsi korumak, enerji ilet-
mek ve kirleticileri ortadan kaldirmak veya sizdirmazlik islemleri gibi bircok
endiistriyel uygulama i¢in siklikla kullanildig: bildirilmistir. Toplam madeni
yag liretiminin yaklasik %50-%75"inin kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye dokiil-
diigi bildirilmistir. Toplam madeni yag iiretiminin yaklagik %95’ petrol baz-
lidir ve genellikle mineral yag olarak adlandirilir. Bu yaglar, 20 ila 50 karbon
atomlu parafinik (dogrusal/dall1), olefinik, naftenik ve aromatik hidrokar-
bonlarin karmasik bir karisimindan olusur. Bu formiilasyonlar yenilenemez
ve toksiktir, oyle ki yaglayicilar diisiik biyolojik parcalanabilirlikleri ve yiik-
sek toksisiteleri nedeniyle insanlar ve ¢evre i¢in zararlidir; hatta bazilarinin
kanserojen oldugu diisiintilmektedir [13].

Mineral bazli yaglayicilarin gogu kiiresel pazarda mevcuttur ancak gok
az1 sentetik ve bitkisel yaglardan sentezlenmistir. Petrol iirtinlerinin fiyatlari,
rezervuarlarin hizla tiikenmesi nedeniyle artmaktadir. Ayrica, petrol yaglar:
biyolojik olarak par¢alanamaz ve toksiktir, bu da saglik, su ve ¢evre sorunlar:
yaratmaktadir. Bu nedenle, bitkisel yaglar gibi biyo-kaynaklardan yaglayici-
larin sentezini artirmaya veya bagka alternatifler bulmaya ihtiyag vardir. Bi-
yo-bazli yaglayicilar mineral yaglayicilardan daha tstiindiir ¢iinkii biyolojik
olarak parcalanabilir, toksik olmayan yenilenebilir ve dokiilmeleri ¢evreye
zararl1 degildir. Bazi arastirmacilar, bitkisel yaglarin uzun zincirli yag asit-
leri ile birlikte polar ester gruplarina sahip olduklar1 i¢in mineral ve sentetik
yaglayicilardan daha iyi yaglama 6zelligi gosterdigini ortaya koymustur. Yag
asitlerinin polar karboksil grubu metalik yiizeye yapisir ve metal-metal te-
masini en aza indirerek siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmak igin etkili bir ince
yaglama filmi olusturur. Bitkisel yaglar, yag asitleri bilesimindeki doymamis-
lik nedeniyle zayif korozyon korumasi, zayif soguk akis 6zellikleri, diisiik ok-
sidatif ve termal kararlilik gosterir. Oksidatif bozunma, yagin viskozitesini ve
asitligini artiran ¢ozlinmez tortular iiretir. Esterlerin oksidasyonu ayrica pro-
piyonik asit, formik asit, asetik asit ve kaproik asit gibi ¢ok asindirici olan yag
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asitleri tiretir. Bitkisel yaglardaki uzun zincirli yag asitlerindeki doymamaislik
daha iyi yaglama ve akis 6zellikleri i¢in iyi olsa da oksidatif ve termal kararli-
11ig1 azaltir. Biyo-yaglayicilarin yag asidi zincirleri sicakliga karsi ¢ok hassastir
ve yiiksek sicaklik, serbest yag asitleri iireten oksidasyonlarina neden olur.
Bu serbest yag asitleri metalin kayan yiizeyleri arasinda metalik bir sabun
tabakasi olusturur ve stirtiinme katsayisini etkili bir sekilde azaltir ancak bu
tabaka kaymaya kars: diisiik mukavemete sahiptir [6].

3.2.2. Biyoyaglayicilar

Yeni gevresel diizenlemeleri karsilamak amaciyla, bilim camiasi biyolojik
olarak daha fazla parcalanabilirlige ve daha az toksisiteye sahip yeni yaglay1-
cilar gelistirmektedir. Bu anlamda, biyo-bazli kaynaklardan elde edilen yag-
layicilar (biyo-yaglayicilar) petrolden sentezlenen geleneksel mineral yaglarin
yerini alabilecek potansiyel alternatifler olarak ortaya ¢ikmigtir. Biyo-yagla-
yicilar, yiiksek viskozite indeksleri ve parlama noktalar: gibi miikemmel fi-
zikokimyasal 6zelliklerin yani sira kaymaya kars: iyi direng ve yiiksek biyo-
lojik bozunabilirlik gosterirler; 6yle ki bu bilesikler yenilenebilir ve biyolojik
olarak kolayca bozunabilir olarak kabul edilebilir ve emiilgatorler, yaglayici-
lar, plastiklestiriciler, ylizey aktif maddeler, plastikler, ¢oziiciiler ve regineler
dahil olmak iizere gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmalarina izin
verir. Bir biyo-yaglayici sentezlemek i¢in baslangi¢ yaginin dikkatli bir sekil-
de segilmesi 6nemlidir, ¢linkii gogu durumda bitkisel yaglar gida zincirinde
kullanilmaktadir. Bu yaglarin endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmasi spe-
kiilasyonlarin artmasina, dolayisiyla fiyatlarin yiikselmesine ve sosyal denge-
sizliklere neden olabilir. Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda en siirdii-
riilebilir alternatif, gida zincirine miidahale etmeyen bitkisel yaglarin kulla-
nimidir. Biyo-yaglayicilar, kimyasal sivi bilesimlerine gore dogal ve sentetik
yaglar olarak siniflandirilabilir. Dogal yaglar bitkisel yaglar veya hayvansal
yaglar kullanilarak yapilirken, sentetik yaglar daha gelismis biyo-yaglayicilar
olusturmak i¢in dogal yaglar1 baslangic malzemesi olarak kullanir. Bunlar
arasinda, mikroorganizmalar, alkoller, polialkoller, poliglikoller, perfloroal-
kileterler ve diger tiirler tarafindan modifikasyonu igeren ester sentezinin,
sentezlenen biyo-yaglayicinin termo-oksidatif stabilite, asginma direnci ve
mineral yaglar tarafindan sergilenenlerden bile daha fazla yaglama 6zellik-
leri sergileyecek sekilde dogal bir yaga asilanabildigi bildirilmistir. Bunun-
la birlikte, sentetik esterler, kimyasal modifikasyonun yaglayicinin fiyatini
yiikseltmesi, uguculugu ve toksisiteyi hafifce artirmasi, siirtiinme toleransini
azaltmasi ve esterlerin modifiye edilmemis bitkisel yaglara kiyasla mineral
yaglarla iyi ¢aligmamasi nedeniyle gesitli sinirlamalar da gostermektedir [13].

Biyo-bazli yaglayicilar, uygun 6zellikleri ortaya ¢ikaran yenilebilir olma-
yan yagdan yapilir. Biyo-giidiimlii yaglayicilar, fosil yag bazli yaglayicilarla il-
gili cesitli pratik tercih yetenekleri saglar. Yiiksek kayganlik, yiiksek parlama
noktast, yliksek viskozite indeksi ve minimum buharlagma kosullarina sahip-
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tirler. Cogunlukla, biyo-giidiimlii yaglayici fizikokimyasal 6zellikleri, karbon
say1s1t dagilimini iceren yap1 diizenlemelerine gore belirlenebilir ve ayrica fosil
yakit degerlendirme prosediirii ile tanimlanir. Bununla birlikte, mineral yag-
lar karmagik bir karigim halinde 15 veya daha fazla karbon atomuna sahip
diiz ve dalli zincirli naftenik ve parafinik ve aromatik hidrokarbonlardan
olusur. Bu nedenle, bu fizikokimyasal 6zellikler biiyiik 6l¢iide farklilik gos-
termektedir: hafif parafinik baz/islem yaglari i¢in 0.820 ila yiiksek aromatik
baz islem yaglar1i¢in 1.0 araliginda 6zgiil agirliklar ve 300 ila 600 °C arasinda
degisen kaynama noktalari [14].

Motorun hareketli pargalarinin yaglanmasi, piston ve silindir parcala-
rinda slirtiinmeyi ve asinmayi azaltir. Bu islev motor yaglarinin ana sorum-
lulugu olarak kabul edilirken, motor yaginin diger sorumluluklar: sogutma,
temizleme, pas ve korozyonu 6nleme olarak ifade edilebilir. Daha yiiksek si-
caklik/basingtaki ¢alisma kosullarinda ¢alisan motorlarda, motor yag: asidik
kirleticilere maruz kaldig: i¢cin zamanla kalitesini kaybeder. Motor yaginin
kalitesi biiyiik 6nem tagir. Ornegin, motor yaginin kalitesi diisiikse, asinma
ve ylpranmay1 artiracak, parcalar1 yipratacak, bakim maliyetlerini artiracak
ve motor performansini diisiirecektir. Biyo-yaglayicilara olan talep, iistiin fi-
zikokimyasal 6zellikleri ve ¢evre dostu 6zellikleri (yani toksik olmamalari ve
biyolojik olarak parcalanabilmeleri) nedeniyle artis gostermistir [11].

Dogal Yaglar

Bitkisel yag bazli iiriinler en zorlu ¢evre dostu alternatiflerden biridir.
Bunun nedeni bitkisel yaglarin yiiksek kayganliga sahip olma anlamina gelen
polarite, yiiksek viskozite indeksi, yiiksek parlama noktasi, son derece diisiik
ucuculuk ve yenilenebilir olma gibi muhtesem 6zellikleri ve nitelikleridir. En
onemlisi de biyolojik olarak parcalanabilir olmasidir. Bitkisel yag bazli yag-
layicilarin diinya ¢apinda kullanilan yaglayicilarin yaklasik %90’1nin yerini
alabilecegi tahmin edilmektedir [16].

Sebze, meyve veya tohumlardan elde edilen yaglarin yan1 sira hayvanlar-
dan elde edilen yaglar, gesitli ekstraksiyon ve damitma yontemleriyle kendi
yaglarini elde etmek i¢in baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. Bu yag-
lar yaygin olarak bulunur, ucuzdur ve mineral yaglardan elde edilenlere gore
daha yiiksek biyolojik bozunabilirlik sergiler. Genel olarak, bitkisel yaglarin
fizikokimyasal o6zellikleri serbest yag asitlerinin bilesimine baglidir. Hem
cevresel hem de biyolojik parametreler kimyasal bilesimi giiglii bir sekilde
etkilediginden, dogal yaglar degisken bilesimler sergiler. Bu dogal yaglarin
biyo-yaglayicilar: sentezlemek i¢in kullanilmasi tutarsizdir, ¢iinkii ¢ogu gida
zincirine miidahale eder, boylece tiiketilebilir bitkisel yaglarin fiyatlari ile il-
gili spekiilasyonlara neden olur ve artan fiyatlar ve sosyal dengesizlikler iire-
tir [13].
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Atik bitkisel yag veya atik yemeklik yag, bitkisel yag bazli tirtinler i¢in
zorlu bir hammaddedir. Bunun nedeni, diinya niifusunun artmasina bagl
olarak gida ve gida endiistrilerinde artan bitkisel yag tiiketimidir. Ayrica, her-
hangi bir endiistride, ana hammaddelerinin mevcudiyeti ve maliyeti, tiretim
veya imalat maliyetinde kilit faktorlerdir. Bu nedenle, Atik yemeklik yagin
(WCO) hammadde olarak kullanilmasi bu engellerin ¢6ziilmesine yardimci
olacaktir [15].

Sentetik Yaglar

Sentetik esterler, bitki bazli yaglarin veya hayvansal yaglarin kimyasal
modifikasyonu ile olusturulur. Bugiine kadar, dogal ve sentetik esterlerle ilgili
biyo-yaglayici ¢alismalarinin ¢ogu, gesitli kimyasal modifikasyon yontemle-
ri ve farkli katalitik siirecler yoluyla fizikokimyasal 6zelliklerini gelistirme-
ye odaklanmistir. Bununla birlikte, doymamuis bitkisel yaglarin bir sonucu
olarak hala idealden daha az termal bozunma, hidroliz duyarlilig1 ve oksi-
datif stabilite gosterdikleri i¢in bu biyo-yaglayicilarla ilgili gelismeler devam
etmelidir. Bu anlamda, biyo-yaglayici kalitesinin iyilestirilmesinde karsila-
silan temel zorluk oksidatif stabilitenin ve akma sicakliginin artirilmasidir.
En umut verici siiregler, doymamis yaglarin kimyasal siireglerle modifikas-
yonuna odaklanmaktadir, ¢linkii ¢ift baglar atmosferik oksijenle reaksiyona
girmeye egilimlidir. Bitkisel yaglar1 modifiye etmek i¢in kullanilan en yay-
gin stratejiler transesterifikasyon/esterifikasyon reaksiyonlari, epoksidasyon,
hidrojenasyon ve estolid olusumudur [13].

3.2.3. Nanomalzeme yaglama

Yaglayic gelistiriciler ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin baslarinda, agin-
ma 6nleyici ve siirtiinme degistirici katki maddeleri olarak organik siirtiinme
degistiricilerle baslayarak, 2010’dan sonra nanopartikiillerin (NP’ler) kulla-
nimina kadar devam etmistir. Motor yaglari, organik bilesikler (karbon ve
hidrojen veya polialfaolefinler (PAO)) igeren petrol bazli hidrokarbonlardan
olusan baz yaglardan formiile edilir. Motor yaglar1 ayrica agirlik¢a %10-30
oraninda modifiye edici/katki maddesi igerir. Yaglama, otomobiller ve ekip-
manlar i¢in stirtiinen hareketli pargalarin dayanikliligini, temizligini ve so-
gutmasini saglamak ve yakit enerjisinden tasarruf etmek igin siirtiinen yi-
zeylerin siirtiinme ve asinma oranlarini diisiirmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Aras-
tirmacilar, ZnO, CuO, elmas, grafen oksit, TiO, ve AL,O, gibi hem siv1 hem
de kat1 yaglayicilara eklenebilen nano katki: maddeleri olarak nano 6lgekli
malzemeler kullanarak yaglayicilarin 6zelliklerini gelistirmekle ilgilenmis-
lerdir. Nanomateryal yaglama katkilari, motorlarin tribolojik davranigini, ya-
kit ekonomisini ve yaglayici yasam dongiilerini iyilestirmede énemli bir role
sahiptir. Cesitli nano-yaglayicilar arasinda, kompakt ve kararli bir yapiya ve
kabul edilebilir termal kararliliga sahip metalik oksitler umut verici yesil yag-
layic1 katki maddeleridir. Ornegin, metalik oksit ZnO nanopartikiiller genis
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ylizey alani, yiiksek yiizey enerjisi, giiclii adsorpsiyon, yiiksek difiizyon, ko-
lay sinterleme, iyi tribolojik 6zellikler ve diisiik erime noktasi gibi potansiyel
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, ZnO nanopartikiiller stilfiir ve fosfor icermez
ve bu nedenle ¢evre dostudur. Literatiir, ZnO nanopartikiillerin iyi siirtiinme
ve aginma Onleme 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir [16].

Nanoyaglayicilar (nano boyutlu malzemelerin yaglarda dagilmasi) yag-
lamada yeni ortaya ¢ikan kavramlardir ve bazilari siirtiinmeyi ve hareketli
parcalarin asinmasini azalttigini gostermistir. Nanomateryal katki maddeleri
stirtinmeye kars1 koymaya, enerji tasarrufuna, dinamik iletimin verimlili-
gini artirmaya, titresimleri soniimlemeye ve giiriiltiiyli azaltmaya yardimci
olabilir [17].

Silindir gomlegi ve piston segmani arasindaki siirtiinme durumunu
iyilestirmek i¢in, yaglayic1 katki maddelerinin eklenmesi, diisiik stirtiinme-
li ylizeylerin hazirlanmasi ve siirtiinme yiizeylerinde mikro doku kullanimi
gibi ¢esitli yontemler 6nerilmis ve uygulanmigtir. Bunlar arasinda, yiizeydeki
mikro-doku, nispeten basit yontemi ve daha iyi slirtiinme 6nleyici etkisi ne-
deniyle yaygin olarak ¢alisilmigtir. Yiizey mikro dokusu esas olarak mekanik
salmastralar, baski yataklari, kesici takimlar ve piston gomlegi gibi siirtiinme
yiizeylerinde belirli boyutlarda ve diizenlemelerde bir desen dizisi islemek
i¢indir, bu da yag filmi olusturmak ve korumak i¢in yaglama yaginin depo-
lama kapasitesini artiracaktir. Bunun disinda, siirtiinme yiizeyindeki mikro
doku, stirtiinme iglemi sirasinda tiretilen asindiric1 pargaciklari bile barindi-
rabilir. Bununla birlikte, zay1f yaglanmis veya kuru siirtiinme kosullar: al-
tinda yiizeydeki mikro dokunun siirtiinme 6nleyici etkisinin tam yaglanmis
kosullar kadar iyi olmadig1 bulunmustur. Bu nedenle, bu kosullara uygun
olmasi i¢in, mikro dokuda depolanan kati yaglayicilarin tribolojik 6zellikleri
bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir [18].

Silindir gémlegi ve piston segmaninin tribolojik performansini iyiles-
tirmenin en etkili yollarindan biri, motor bilesenlerinin yaglanmasinda ve
sogutulmasinda Kkilit rol oynayan yiiksek kaliteli ve yiiksek verimli motor
yaglarini aramaktir. Genellikle, yiiksek performansli yaglama yaglar1 baz
yag ve bir dizi 6zel katki maddesinden olusur. Viskozite indeksi gelistirici,
antioksidanlar, stirtiinme degistiriciler ve asir1 basing asinma onleyici gibi
geleneksel katki maddeleri baz yagin yaglama 6zelligini 6nemli 6l¢tide artirir.
Bununla birlikte, igten yanmali motor yaginda kullanilan katki maddelerinin
¢ogu, cevre kirliligine neden olacak siilfiir, fosfor, klor ve diger ¢cevre dostu
olmayan elementler igerir. Gliniimiizde, nanoteknoloji ve nanomalzemelerin
stirekli gelismesiyle birlikte, arastirmacilar miikemmel performans saglayan
yaglayicilar1 kesfetmek icin yaglama yagina nanomalzemeler eklemek igin
gaba sarf etmektedir. Bir dizi ¢aligma, yaglayic1 katki maddesi olarak nano-
partikiillerin, benzersiz fiziksel ve reolojik 6zellikleri nedeniyle yaglayicilarin
tribolojik davranigini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecegini gostermistir. Buna ek
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olarak, nano yaglayicilar bazi bitmis yaglayicilardan daha miikemmel aginma
ve stirtiinme Onleyici etkilere sahiptir. Bir¢ok nano katki maddesi arasinda,
nanodiamond (ND) kararli kimyasal 6zellikleri, kiiresel sekli ve yiiksek sert-
ligi nedeniyle ¢ok dikkat ¢cekmistir [7].

4. SONUC

Bu ¢alismada i¢ten yanmali motorlarda meydana gelen siirtiinme, asinma
ve yaglama konulari incelenmistir. Icten yanmali motorlarda siirtiinme, top-
lam gii¢ kaybinin énemli bir béliimiinii olusturur. Icten yanmali motorlarda
i¢ stirtinmenin en 6nemli etkenlerinden biri piston grubudur. Piston grubu
stirtinmesi toplam motor stirtiinmesinin yaklasik %40-55’ini olusturdugu
bilinmektedir. I¢ten yanmali motorlarda siirtiinme ve aginmayi iyilestirmek
i¢cin uygun yaglama sistemleri kullanilmalidir. Ayrica sistem i¢in enerji ta-
sarrufu saglamak ve emisyon azaltmak amaciyla yiiksek verimli siirtiinme
onleme teknolojilerinin daha da gelistirilmesi ve kullanilmas: gerekmektedir.
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GIRIS

Gidalarin yapisinda dogal olarak bulunan pek gok madde antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellige sahiptir. Antioksidanlar ¢esitli maddelerin oksidasyo-
nunu 6nleyen, azaltan ve en énemlisi yaglarin otooksidasyonunu engelleyen
maddelerdir. Bunun yanisira, dokularda meydana gelen serbest radikallerin
zararini Onleyerek damar sertligi, kanser ve kalp rahatsizliklar: gibi pek ¢ok
hastaligin olusumunu engelleyen veya azalatan kimyasal bilesenler olarak da
bilinmektedirler. Bir beslenme rejiminde, diyetle birlikte alinan antioksidan
maddeler oldukga fazla 6neme sahiptir. Diyete dahil edilen bu antioksidan
maddeler, viicudumuzdaki antioksidan savunma mekanizmasini artiran en
onemli faktorlerdendir (Gordon et al., 2001).

Dogal antioksidanlarin en 6nemlilerinden biri tokoferollerdir. Bunun di-
sinda, bazi gidalarin yapisinda glukoz oksidaz, askorbik asit ve siilfitler gibi
dogal antioksidan maddeler de yer almaktadir. Siiperoksit dismutaz, gluta-
tiyon, peroksidaz ve katalaz gibi enzimler, bitkisel tiriinler ve bazi hayvan-
sal maddeler dogal antioksidan kaynaklaridir. Bu kaynaklarin antioksidan
ozellikleri fenolik bilesikler, askorbik asit ve karatenoidler gibi bilesenlerden
kaynaklanmaktadir (Hall, 2001).

Bitkilerin yapisinda yer alan fenolik maddeler de antioksidan ozelli-
ge sahip maddelerden biridir. Bu maddeler gidalarda meydana getirdikleri
antioksidan ozelliklerin yanisira antimikrobiyal aktiviteleri bakimindan da
onemlidirler (Yal¢in et al., 1997). Fenolik bilesiklerin hem gida sanayinde ve
hem de farmakolojide ki kullanimlari oldukga yaygindir (Shahidi and Naczk,
1995). Cesitli baharatlarin yapisinda yer alan timol, eugenol, allil izotiyosiya-
nat humulon, kafein ve lupulon, gibi etken maddeler, Gram (+) bakteriler ile
kiiflere kars1 antimikrobiyal etki gostermektedir. Yine gidalarin yapisinda yer
alan dogal organik asitler de hiicre i¢inin ve gidanin pH degerini diisiirerek,
membran gegirgenligini bozarak substrat tasinimini engellemekte veya me-
talleri baglayarak antimikrobiyal etki meydana getirmektedir (Yal¢in et al.,
1997).

Antosiyaninler, gida renklendiricisi 6zelligine sahip olmakla birlikte
Escherichia coli, ve Staphylococcus aureus gibi bazi mikroorganizmalar tize-
rinde antimikrobiyal etkiye sahiptir. Ozellikle, meyve-sebze kabuklar1 saglik
tizerinde pozitif yonde katki saglayan karotenoid, polifenol ve antosisyanin-
ler gibi biyoaktif maddeler bakimindan zengin bir kaynaktir (Kiling et al.,
2018). Genellikle bitkisel gidalar, otlar ve baharatlar antimikrobiyal 6zellik-
teki maddeler igermektedirler. Karanfil, sogan ve sarimsakta allisin, targinda
sinnamik aldehit, adagay1 ve targinda 6jenol, hardalda izotiyosiyonat, kekik,
yabani kekik ve adagayinda timol ve izotimol, anasonda anetol ve vanilyada-
ki vanillin 6rnek olarak gosterilebilir (Unliitiirk ve Turantas, 2003). Bitkisel
materyallerin yapisinda ki aldehitler, ketonlar, organik asitler ve fenolikler,
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mikroorganizmalar tizerinde antimikrobiyal bir etkiye sahiptir. Ayrica, tu-
runggillerin kabuklar1 dogal flavonoid kaynagidir ve naringin, narirutin, ne-
ohesperidin ve hesperidin gibi glikozitler bakimindan zengin bir kaynaktir
(Sahin, 2006; Benelli et al., 2010; Khan et al., 2014).

Siit, yeni dogan yavrunun beslenmesinde ve kendini besleyecek duruma
gelinceye kadar gerekli olan biitiin besin maddelerini ve immiin sisteminin
gelisiminde destekleyici olan 6nemli biyoaktif bilesikleri icermektedir. Bun-
lar biyoaktif lipitler, biyoaktif proteinler, laktoperoksidaz, laktoferrin (LF),
lizozim, nisin ve NAGase’dir. Laktoperoksidaz ve lizozim siitte yer alan anti-
mikrobiyal 6zellik gosteren enzimler iken laktoferrin ise antimikrobiyal akti-
vite sahip bir peptittir. En énemli 6zelligi ortamdaki demiri baglayarak mik-
roorganizmalarin kullanimini engellemektir (Karagézlii ve Bayarer 2004;
Adlerova et al., 2008).

Laktoperoksidaz enzimi, ¢ig siitte dogal olarak bulunan ve siitiin kalite-
sini korumak amaciyla kullanilan bir enzimdir. Bu enzim, hidrojen peroksit
ve tiyosiyonat maddelerinin yardimiyla siitte aktive olmakta ve mikroorga-
nizmalar iizerinde durdurucu veya dldiiriicii bir etki meydana getirmektedir
(Vasavada and Cousin 2005). Laktoperoksidaz sistemi, siitiin yani sira gesit-
li siit Girtinlerinde ve 6zellikle de peynir iiretiminde kullanilmaktadir (Seifu
et al., 2005). Laktoferrin, antikanser ve antiinflamatuar aktiviteye sahip bir
glikoproteindir ve o6zellikle bakteriler, mayalar, kiifler, parazitler ve viriisler
tizerinde antimikrobiyal bir etkiye sahiptir (Gonzalez-Chavez et al., 2009).
Lizozim, siitiin dogal yapisinda yer alan ve tiim canlilarin salgi bezlerinden
salgilanan antimikrobiyal 6zellikteki hidrolitik yapidaki bir enzimdir (Ben-
kerroum 2008). Lizozim enzimi, mikroorganizmalar iizerinde dogrudan veya
dolayl: olarak etki gostermektedir (Vasavada and Cousin 2005).

Et ve et uriinleri, laktik asit bakterileri (LAB) ve bunlarin trettikleri
dogal antibiyotik olan bakteriyosin bakimindan énemli bir kaynaktir. LAB,
etin mikroflorasinda dogal olarak bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar,
hayvanin kesimi, etin elde edilmesi, saklanmasi, paketlenmesi veya sucuk sa-
lam, sosis ve pastirma gibi fermente et tiriinlerine islenmesi sirasinda hizlica
¢ogalmaktadir (Serdaroglu, 1987). Laktik asit tiretme Ozellikleri ile bilinen
laktik asit bakterilerinin iirettikleri protein yapisindaki ve antimikrobiyal
ozellige sahip olan antibiyotik benzeri bilesikler yani bakteriyosinler son za-
manlarda biiyitk 6nem kazanmuistir. Bakteriyosinler, laktik asit bakteri tiirleri
tarafindan, ribozomal olarak sentezlenen ve belli spektrumdaki bakteriler
tizerinde bakterisidal etki gosteren, ekstraseliiler yapidaki aktif proteinlerdir
(Bruno and Montville 1993; Bromberg et al., 2004). Bakteriyosinlerin mole-
kiiler agirliklari, etki spektrumlari, biyokimyasal 6zellikleri, genetik yapilar:
oldukga farklilik gostermektedir. Ayrica hidrojen peroksit (H,O,), diasetil ve
reuterin gibi maddeler de laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen antimik-
robiyal ozellikteki diger maddelerdir (Piard and Desmazeaud 1992).
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CESITLI GIDALARDA YER ALAN DOGAL KORUYUCU SISTEMLER

1. Bitkilerde bulunan dogal koruyucular ve sahip olduklar: etki
mekanizmalar1

Bitkiler, fenolikler, antosiyaninler, antioksidantlar, ugucu yag asitleri ve
organik asitler gibi antimikrobiyal ve antioksidant 6zellikteki ¢ok cesitli et-
ken maddeler ihtiva etmektedir (Gyawali and Ibrahim 2014). Bitkilerde bulu-
nan dogal antioksidanlar, fenolik bilesikler, karotenoidler ve vitaminlerden
meydana gelmektedir (Sikora et al., 2008). Bazi fenolik bilesikler, antioksidan
ozelliklerinin yanisira, antibakteriyal ve antifungal 6zellikler de gostermek-
tedirler (Soto-Vaca et al.,2012).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), singlet oksijen, siiperoksit anyonu, hid-
roksil radikali ve lipid peroksitler gibi serbest radikalleri ihtiva etmektedir.
Bunlar, hiicresel enerji tiretimi ve fonksiyonel aktivite sonucu meydana gelen
yan metabolitlerdir. Ozellikle, iyon taginiminda, apoptoz, hiicre sinyali ve
gen ekspresyonunda rol oynamaktadirlar. ROS diizeyi ¢ok yiikselirse, reaktif
olma ozellikleri fazla oldugu i¢in lipitler, proteinler, DNA ve RNA gibi bircok
molekiiliin hasar gormesine sebep olabilmektedirler (Lobo et al., 2010). Dogal
antioksidanlar, tiiketiciler tarafindan giivenilir olmalar1 ve arzu edilmeyen
yan etkilere sahip olmamalar1 nedeniyle yapay olanlara gore daha ¢ok tercih
edilmektedir (Pellegrini et al., 2009). Gidalar ile disaridan aldigimiz antiok-
sidanlar antioksidan savunma sistemine 6nemli derecede fayda sunmaktadir
(Pellegrini et al., 2009). Genel olarak dogal antioksidanlar, fenolikler, fenolik
asitler, flavonoidler, ugucu bilesikler ve vitaminlerden olugsmaktadir. Dogal
antioksidanlar gidalarda koruyucu olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta-
dir. Yapilan epidemiyolojik ¢alismalarda, bazi bitkiler ile meyve ve sebzelerin
titketimi ile kanser ve kalp damar hastaliklar1 ve diger hastaliklarin meydana
gelmesi arasinda ters bir iliski oldugu tespit edilmistir (Davies, 2000). Orne-
gin adagayl, iziim ¢ekirdegi tohumu ekstrakti, kekik, zencefil, mercankosk,
kimyon, biberiye, hardal, tar¢in, sarmisak, kori, feslegen ve aloevera, eks-
traktlarindan gesitli antioksidanlar elde edilebilmektedir (Fiorentino et al.,
2008; Botsoglu et al., 2007; Pszczola 2001; Alzokery and Nakahara, 2003).
Genel olarak karanfil, kekik, defne, biberiye ve feslegene ait ugucu yaglarin
ozellikle L. monocytogenes ve bunun disindaki diger patojen mikrrorganiz-
malar tizerinde antimikrobiyal etkiye sahip oldugu saptanmistir (O’Gara et
al., 2000). Yapilan ¢caligmalarda, rezene, nane ve kimyon gibi bitkilerin ugucu
yaglarinin Pseudomonas, Bacillus, Staphylococcus, Escherichia ve Proteus’la-
rin gelisimini engelledigi belirlenmistir (Akgiil and Kivang, 1989).

1.1. Organik asitler: Asetik asit, laktik, siiksinik, tartarik, mallik, sit-
rik asit vb. gibi pek ¢ok organik asit gidalarda dogal olarak yer almaktadur.
Bu maddelerin antimikrobiyal etkisi, asidin konsantrasyonuna, tiiriine, or-
tamin bilesimine, sicakliga, pH’ya ve hedef mikroorganizmanin ézelligine
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gore degisim gostermektedir (Raybaudi-Massilia et al., 2009). Organik asitler,
mikroorganizmalar iizerinde farkli etkilere sahiptir. Ornegin asetik asit, hiic-
re duvarini gegerek hiicreyi ve plazmay1 denatiire etmektedir. Buna karsilik
laktik asidin antimikrobiyal etkisi sinirli olup genellikle anaerob bakteriler
tizerinde etki gostermektedir (Yemenicioglu ve Ozkan 2004). Mikroorganiz-
malarin hiicre zarindan gecen organik asitler, sitoplazmaya kiyasla daha dii-
stk pH degerine sahip olduklarindan iyonlasmakta ve sitoplazmanin asitlik
degerinin diismesine neden olmaktadirlar. Asitlik artis1 ile birlikte enzim ve
proteinlerin denatiirasyonu gerceklesmekte ve hiicrenin secici gecirgenligi
bozulmaktadir. Bu durum, membrandan besin maddelerinin gecisini engel-
lenmektedir ve mikroorganizmanin canliligini kaybetmesine neden olmak-
tadir (Stratford and Eklund, 2003; Raybaudi-Massilia et al., 2009).

1.2. Yag asitleri: Yag asitleri, Gram (+) ozellikteki bakteriler ve mayalar
tizerinde inhibitor etki gosteren maddelerdir. Yapilan arastirmalarda laurik,
miristik ve palmitik asitlerin genel olarak bakteriler iizerinde etkili oldugu;
buna karsilik kaprik ve laurik asilerin ise mayalara kars: antimikrobiyal etki
gosterdigi saptanmistir (Ova, 2001).

1.3. Fenolik bilesikler: Fenolikler, bitkilerde yer alan sekonder meta-
bolitlerdir ve bitkilerin kendilerine 6zgii lezzet ve renklerinin meydana gel-
mesinde gorev almaktadirlar. Sahip olduklar: hidroksil gruplarinin say1 ve
pozisyonuna bagli olarak farkli gruplara ayrilmaktadirlar. Polifenollerin en
yaygin olan grubu flavonoidlerdir (Podsek, 2007). Bitkilerde 400’den fazla
flavanoid bilesik tespit edilmis olup bunlarin baslicalar1 antosiyanidinler,
flavonlar, katesinler, flavanonlar ve izoflavanoidlerdir. Flavonoid bilesikler
meyveler, sebzeler kadar tahillarda da bulunmaktadir. (Koca ve Karadeniz,
2005). Ozellikle bitkilerin tohum, yaprak, dal, ¢igek, govde ve meyve gibi
kisimlarinda yer alilarlar (Cemeroglu et al., 2004). Fenolik bilesiklerin yapi-
sinda yer alan hidroksil gruplar1 bakteriler {izerinde antimikrobiyal etkiye
sahiptir (Burt 2004, Shan et al., 2007). OH guruplar1 mikrorganizmalarin
hiicre membran yapisini etkilemekte ve hiicre iginde yer alan maddelerin hiic-
re disina ¢itkmasini saglamaktadir (Xue et al., 2013). Yaglarin oksidasyonunu
onlemeleri, peroksi radikalleriyle reaksiyona girmeleri ve elektron transferi
ile stiperoksit ve hidroksil radikallerini yakalamalarindan kaynaklanmakta-
dir (Koca ve Karadeniz, 2005).

1.4. Ugucu Yaglar: Ucucu yaglar, bitkinin yaprak, ¢icek, meyve ve tohum
vb. bolgelerinden distilasyon yontemiyle ekstrakte edilen aromatik 6zellikte-
ki yaglardir (Calo et al., 2015). Bu yaglar, fenilpropanoitler, terpenler ve ter-
penoitler gibi diisiik molekiil agirlikli bilesiklerden temel almaktadir (Goksen
and Gumus 2021). Ugucu yaglar sahip olduklar1 antioksidan ve antimikrobi-
yal maddeler ve aroma verici 6zellikleri nedeniyle birgok biyoaktif bilesikle-
rin temel kaynaklarindan biridir. Gidalarda genellikle bozulmalar1 énlemek
veya geciktirmek ve raf dmiirlerini uzatmak amaciyla kullanilabilmektedirler
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(Solérzano-Santos and Miranda-Novales 2012; Jayasena and Jo, 2013). Bitkile-
rin sahip oldugu ugucu yaglar tedavi edici 6zellikleri yoniinden farklilik gos-
termektedir ve yiizyillardan beri ¢esitli hastaliklarin tedavi edilmesi amaciyla
tibbi amagli olarak kullanilmaktadir. Genel olarak ugucu yaglar, antimikro-
biyal, diiiretik, antispazmodik ve sedatif etkiler meydana getirebilmektedir
(Akgiil and Kivang, 1989; Baydar, 2005).

1.5. C Vitamini: Bu vitamin, hem iyi bir besin elementi ve hem de iyi bir
antioksidan maddedir. Ozellikle lipid oksidasyonunu farkli mekanizmalarla
onleyebilme kapasitesine sahiptir. Kusburnu, turunggiller, kabak, biber, ¢ilek,
maydanoz, ve lahanagiller 6nemli 6nemli C vitamini kaynag: olarak bilin-
mektedir (Koca ve Karadeniz, 2005).

1.6. Karotenoidler

Karotenoidler, pek ¢ok sebze ve meyvelere sar1, kirmizi ve turuncu renk
veren bilesenlerdir. Sahip olduklar: ¢ift baglar kolayca okside olabilen ve
stabil olmayan bir 6zellik gostermelerine neden olmaktadir. Karatenoidler,
ksantofiller (kapsantin ve lutein) ve hidrokarbonlardan (likopen ve karoten)
olusmaktadir (Koca ve Karadeniz 2005). Sahip olduklar1 konjuge ift baglar,
karatenoidlere hem singlet oksijen bastiric1 ve hem de serbest radikal yaka-
lama fonksiyonu kazandirmistir (Podsek, 2007). Ozellikle gift bag sayisi art-
tikca antioksidan aktivitenin artis gosterdigi tespit edilmistir. Antioksidan
aktivitesi en yiiksek karatenoid madde likopen olup bunu kriptoksantin ve
karoten takip etmektedir. Ozellikle sar1, kirmizi ve turuncu renkteki meyve,
sebze ve diger bitkiler 6nemli karatenoid kaynaklaridir (Koca ve Karadeniz,
2005; Podsek, 2007).

1.7. Tokoferoller

Tokoferoller, bitkisel ve hayvansal dokularda bulunan dogal antioksidan
maddelerdir. Dogada yaklasik olark 8 tokoferol ¢esidi tespit edilmistir. Ancak
bunlardan en ¢ok antioksidan aktiviteye sahip olanlar1 alfa, beta, gamma ve
delta tokoferollerdir. Bunlar i¢cinde antioksidan aktivitesi en ytiksek olani del-
ta tokoferoldiir ve bunu sirasiyla gamma, beta ve alfa tokoferoller izlemektedir
(Sherwin, 1990, Ustiin ve Turhan, 1999).

2. Siitte bulunan dogal koruyucu bilesenler ve etki mekanizmalar:

2.1. Laktoperoksidaz (LP) Sistemi: Bu sistem, siitiin yapisinda dogal
olarak bulunan laktoperoksidaz enzimi, tiyosiyanat (SCN") ve hidrojen pe-
roksitten (H,0,) olugsmaktadir. Laktoperoksidaz (LP), peroksidaz enzim gu-
rubunun bir lyesidir. Bu enzim siitteki en 6nemli enzimlerden biri olup, is-
tenmeyen mikroorganizmalara karsi yeni dogmus yavrunun korunmasinda
onemli bir role sahiptir. LP, H O, nin varliginda tiyosiyonati okside etmekte-
dir ve oksidasyon iiriinii olarak meydana gelen hipotiyosiyanat ile antimik-
robiyal bir etki meydana getirmektedir. Bu reaksiyon sonucunda, 6zellikle
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bircok Gram (+) ve Gram (-) bakteri ile enzimlerin inhibisyonunu saglayan
bir takim ara tiriinler meydana gelmektedir (Nicholette et al., 1999; Seifu et
al., 2005).

Laktoperoksidaz sisteminin etki mekanizmasi asagidaki sekilde goste-
rilmigtir.

laktoperoksidaz

2SCN + H,0, +2H > (SCN), + 2H,0
(Tiyosiyanat)

(SCN), + H,0 > HOSCN +SCN +H"

HOSCN < > H™ + OSCN

(Hipotiyosiyanoz asidi)

Dogal olarak, yeni sagilan siitler antibakteriyal etki olusturacak seviye-
de laktoperoksidaz enzimi ihtiva etmektedir. LP enziminin aktivasyonundan
sorumlu olan tiyosiyanat (SCN') ise, meme, tiroid bezleri ve tiikiiriik gibi
hayvansal dokularda ve bunlarin olusturdugu salgilarda yer almaktadir. Yeni
sagilan inek siitiindeki ortalama miktar1 1-10 mg/L arasindadir (Madureira
et al., 2007). H,O,, LP sistemin aktivasyonunda gerekli olan tigiincii madde-
dir ve taze ¢ig siitte bulunmaz. Bazi mikroorganizmalar ve polimorfoniiklear
lokositler araciligiyla iiretilmektedir. Zaten ¢ogu laktokok, streptokok ve lak-
tobasil aerobik sartlarda LP sistemini aktive edecek kadar H,O, tiretebilmek-
tedir. (Nicholette et al., 1999; Seifu et al., 2005; Madureira et al., 2007).

LP sisteminin aktiflesebilmesi i¢in hidrojen perokisit (H,0O,) ve tiyosiya-
nat (SCN)1n esit konsantrasyonlarda siitte bulunmas: gerekmektedir. Inek
stitiinde yaklagik olarak 10-15 mg L™ tiyosiyonat bulunmaktadir ve bu seviye
LP sisteminin aktivasyonu i¢in ideal olabilmektedir. Ancak LP sisteminin ak-
tif hale gelmesini engelleyen en 6nemli faktor H,O, miktaridir. Her kogulda
LP sisteminin aktif hale gelebilmesi i¢cin H O, nin 1sl islem gdrmemis siite
sonradan ilavesi 6nemlidir. LP sistemi, Gram (-) bakteriler tizerinde Gram (+)
bakterilere gore daha fazla etki gostermektedir. LP sistemi 6zellikle Staphylo-
coccus aureus, Listeria monocytogenes, ve Eschericia coli gibi pek¢ok patojen
mikroorganizmaya kars1 olduk¢a 6nemli bir seviyede inhbisyon etkisi mey-
dana getirmektedir (Madureira et al., 2007).

Stit endiistrisinde, LP sisteminden genellikle ¢ig siitiin depolamasi ve
taginma siiresince bozulmasini engellemek amaciyla yararlanilmaktadir. LP
sistemi bozucu mezofil bakterilerin kontrol altina alinmasinda da etkili ol-
maktadir. Yapilan arastirmalar, LP sistemi ile ¢ig siitiin toplanmasi ve nakli-
yesi sirasinda mikrobiyolojik kalitesinin 6nemli 6l¢lide korundugu belirlen-
mistir (Seifu et al., 2005).
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2. Laktoferrin (LF): Laktoferrin diger bir adiyla laktotransferrin demir
(Fe*3) iyonunu baglama yetenegine sahip glikoproteindir ve molekiil agirlig1
76500°diir. (Adlerova et al., 2008). Diisiik pH’larda demir tutma kabiliyetine
sahip oldugu i¢in pH degeri 4.5’un altina inen ortamlarda bile mikrobiyal en-
feksiyonlar1 6nleme bakimindan 6nem tasimaktadir. Biiyiikbas hayvanlarin
stitii ortalama olarak 0.02-0.35 mg/ml diizeyinde LF ihtiva etmektedir. Bu
oran inek siitiinde 0.2 mg/ml diizeyinde iken ag1z siitiindeki miktar1 1 mg/ml
civarindadir. Mastitis hastalig1 ise LF seviyesinde 6nemli derecede bir artisa
neden olmaktadir (Vasavada and Cousin, 2005).

LF hem bakteriyostatik hem de bakterisidal etki meydana getirmekte-
dir. Bilindigi tizere bakterilerin énemli bir kism1 gelisebilmeleri icin demir
elementine ihtiya¢ duymaktadir. LF'nin demir baglama o6zelligi sayesinde
bakterilerin gereksinim duyduklar1 demir baglanmakta ve bu mikroorganiz-
malar demiri kullanamadiklar1 i¢in ¢cogalmalari yavaslamakta veya tamamen
engellenmektedir. LF'nin bir diger antibakteriyel 6zelligi ise LF proteinin yii-
zeyinde toplanan katyonlarin Gram (-) bakterilerilerin lipopolisakkarit taba-
kalariyla direkt interaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Bu durum hiicre za-
rinin permabilitesini bozmakta ve lipopolisakkaritlerin hiicre disina akma-
sina neden olmaktadir. Bu da hiicre biitiinliigiiniin kaybolmasina ve bunun
neticesinde hiicrenin canliligini kaybetmesine neden olmaktadir. LF, bakte-
riyostatik veya bakteriyosidal bir ajan olmasinin yanisira maya, kif ve viriis
gibi diger mikroorganizmalarin da ¢ogalmasini engellemektedir. Ayrica LF,
antikanser aktiviteye de sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 kanser tedavisinde
kullanilmaktadir (Levay and Viljoen, 1995; Farnaud and Evans, 2003).

3. Ette bulunan dogal koruyucu bilesenler ve etki mekanizmalar:

3.1. 2. Laktik asit bakterileri (LAB) : Et ve et tiriinleri Lactobacillus, Leu-
conostoc, Pediococcus ve Streptococcus gibi LAB tiirleri i¢in 6nemli bir kay-
naktir (Unliitiirk ve Turantas, 1998).

Taze ette ki disiik karbonhidrat varlig1 ve sahip oldugu kuvvetli tam-
pon kapasitesinden dolay1r LAB’leri etin istenilen ozelliklerini etkileyeme-
yecek sekilde makul diizeyde bir laktik asit fermantasyonunun olusumunu
saglamaktadir. Et, florasinda dogal olarak yer alan laktik asit bakterileri ile
fermantasyona ugramakta ve bunun sonucunda laktik asit olusumu gergek-
leserek pH’s1 diismektedir. Et proteinleri denatiire olunca etin su tutma kapa-
sitesi azalmakta ve su aktivitesi artmaktadir. Bu durum ise etin mikrobiyal
kararliliginin azalmasina neden olmaktadir (Serdaroglu ve Tomek, 1994).
LAB dogrudan gidalarin muhafazasinda 6nemli bir rol oynamasina ragmen
kontrolsiiz sartlarda ¢ogalan bazi1 LAB, ¢esitli problemlerin olusumuna neden
olmaktadir. Ortamda bulunan homofermantatif LAB, karbonhidratlar: kul-
lanarak % 98 oraninda laktik asit iiretirken, heterofermantatif olanlar laktik
asittten bagska etil alkol, asetik asit ve CO, gibi arzu edilmeyen diger metabo-
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litler tiretmektedir. Heterofermantattif LAB’nin et tirtinlerinde gelisimi, arzu
edilmeyen aroma, CO, olusumuna neden olmalarive testiirel bozukluklarin
olusumunu saglamalar1 nedeniyle istenmemektedir. Ornegin bu iiriinlerde
meydana gelen kokusma ve yapiskanlik en sik kargilagilan promlemlerdir
(Unliitiirk ve Turantas, 1998).

3.1.2. Bakteriyosinler: Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan iiretilen
antimikrobiyal proteinler ve polipeptitlerdir. Protein yapisinda olduklarin-
dan dolay1 mide ve bagirsak sisteminde kolayca inaktif hale gelebilirler an-
cak 1s1ya kars1 olduk¢a dayaniklilik gostermektedirler (Bruno and Montvil-
le, 1993). Bakteriyosinler, gidalarda bulunan patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda, raf 6mriiniin uzatilmasinda, fermantasyonun kontroliin-
de, ve mikrobiyal giivenligin saglanmasinda rol oynayan antibiyotik benzeri
bilesiklerdir (Foegeding et al., 1992). Bakteriyosinler et tiriinlerine genellikle
dogrudan bakteriyosin ¢ozeltisine daldirma, formiilasyona ekleme, ve bakte-
riyosin iireten suslarla inokiile etme seklinde uygulanmaktadirlar (Okereke
and Montville, 1991).

4. Cesitli gidalarda biyokoruyucu olarak yer alan laktik asit bakterileri
ve onemli 6zellikleri

4.1. Genel ozellikleri

LAB, gidalarin biyokontroliinde biiyiik bir 6neme sahip olan mikroor-
ganizma gurubudur. Gram (+) ozellikteki laktik asit bakterileri kok ve ba-
sillerden olugan bakteri cinsleridir. Bunlar, spor olusturmazlar ve katalaz
negatiftirler. Bu gurubun en 6nemli tyeleri arasinda Lactobacillus, Strepto-
coccus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, Lactosphaera, Tetragenococcus,
Carnobacterium, Oenococcus, Melissococcus, Weisella ve Vagococcus yer al-
maktadir. Bu mikroorganizmalar fermente gidalarda yer alan bakteriler olup,
gesitli gradalarin tiretiminde eski yillardan beri giivenle kullanilmaktadirlar.
LAB, Gram (+), prokaryotik ve son iiriin olarak laktik asit iretme yetenegine
sahip olan bakterilerdir (Bahiru et al., 2006). Bu mikroorganizma gurubu,
laktik asit disinda bakteriyosin, diasetil, organik asitler, hidrojen peroksit gibi
antimiktobiyal maddeler de iiretebilmektedir (Herreros et al., 2005).

4.2. Laktik asit bakterilerinin iirettigi bakteriyosinler

Bakteriyosinler, protein yapisinda, kisa zincirli ve kii¢iik molekiil agirli-
gina sahip bazi bakteriler tarafindan iiretilen dogal antimikrobiyal bilesen-
lerdir. Etki ettikleri mikroorganizma guruplar1 sinirli olup daha ¢ok gram
pozitif mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamaktadirlar. Etki spekt-
rumlar1 ve biyokimyasal 6zellikleri, bakteriyosini lireten mikroorganizmaya
gore degisiklik gostermektedir. Bakteriyel bir metabolitin bakteriyosin olarak
kabul edilebilmesi i¢in biyoaktif bir proteine sahip olmasi, inhibisyon spekt-
rumunun belli bakteriler tizerinde olmast, spesifik hiicre reseptorlerine tutu-
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nabilmesi, bakterisit 6zellige sahip olmasi, iiretiminin ve konakg1 hassasiye-
tinin plazmid kaynakli genetik determinantlara bagli olmasi ve tiretiminin
letal biyosentez yoluyla meydana gelmesi gerekmektedir (Park et al., 2005;
Helander et al., 1997). LAB tarafindan tiretilen bakteriyosinler i¢cinde en ¢ok
bilineni ve kullanilani nisindir. Nisin genel olarak gida sanayinde Clostridi-
um’larin gelisimini engelleyici bir koruyucu olarak sik¢a kullanilmaktadir
(Simsek ve Bilgin, 1996).

4.2.1. Bakteriosinlerin Sahip Oldugu Genel Ozellikler

v
v
v
v

v

Protein yapisindaki bilesiklerdir.
Proteolitik enzimlerle inaktive olurlar.
Yakin akraba suslara kars1 bakterisidal etkiye sahiptirler.

Etki ettikleri mikroorganizma gurubu kisithidir. Genel olarak Gram
(+) mikroorganizmalara kars: etki gostermektedirler.

Bakteri hiicresine zarar vermeden inaktive etme 6zelligne sahiptir-
ler. Bakteriyosinler, hiicre duvarinin gecirgenligini ¢ift yonlii artira-
rak sitoplazmadaki bilesenlerin hiicre disina akmasina sebep olmak-
tadirlar.

4.2.2. Gidalara koyucu olarak bakteriyosin ilavesinin sagladig1 avantajlar

v

v
v
v

\

Gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi saglanmaktadirlar,
Genel olarak giivenlidirler yani GRAS statiistindedirler,
Okaryotik hiicrelere kars1 toksik etkiye sahip degildirler,

Gida kaynakli patojen mikroorganizmalarin besin zinciri yoluyla
kontaminasyon riskinin azaltilmasina imkan saglamaktadirlar,

Farkli muhafaza kosullarinda ve degisken sicaklik ve pH derecele-
rinde ekstra bir koruma saglanmaktadirlar,

Kimyasal kaynakli koruyucu gida katki maddelerinin kullanimlar:
azaltilabilmektedir,

Bozulmalar nedeniyle meydana gelen kayiplar en aza indirilmekte-
dir,
Dogal bir koruyucu ajan oldugu i¢in tiriiniin duyusal 6zellikleri ve

besin degeri daha iyi muhafaza edilebilmektedir.

Gida kaynakl: patojen mikroorganizmalara karsi nispeten genis ara-
likta antimikrobiyal etki gostermektedirler (Thomas and Wimpen-
ny, 1996; Galvez et al., 2007).
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4.2.3. Laktik asit bakterilerinin iirettikleri bakteriyosinler
Bu bakteriyosinler 4 gurupta incelenebilir.

v' Lantibiyotikler

v' Istya dayanikli lantibiyotik olmayanlar

v' Istya duyarli bakteriyosinler

v Kompleks bakteriyosinler

Tablo 1- Baz: laktik asit bakteri tiirleri tarafindan iiretilen bakteriyosinler (Schillinger
and Liicke, 1989; Messi et al., 2001).

Laktik Asit Bakterileri Bakteriyosinler
Nisin
Lactococcus Diplokokkin
Laktostrepsin
Pediococcus Pediosin A

Pediosin PA-1
Helvetisin J
Lactobacillus Laktosidin
Laktolin
Sakasin
Asidolin
Laktasin B
Laktasin F
Plantarasin A
Plantarasin B
Lactocin 27

Laktik asit bakterilerinin pek cok iiyesi bakteriyosin iiretmektedir. Orne-
gin, Lactococcus lactis nisin, Lactobacillus plantarum lactolin ve Lactobacillus
acidophilus ise acidophilin ve lactocidin iiretmektedir. Bu mikroorganizma-
lar tarafindan iiretilen bakteriyosinler, bakteriyosinin 6zelligine bagli olarak
Listeria spp. Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens ve Bacillus cereus
gibi gida kaynakli patojen mikroorganizmalar {izerinde inhibisyon etkisi
meydana getirmektedir (Messi et al., 2001). Laktik asit bakterileri tarafindan
sentezlenen bakteriyosinler icinde Lactococcus lactis’in irettigi nisin en iyi
karakterize edilmis olan bakteriyosindir. Bu bakteriyosinin, genis bir aralikta
antimikrobiyal etki gostermesi, gidalarda koruyucu madde olarak yillardir
giivenle kullaniliyor olmasi gibi olumlu 6zellikleri bulunmaktadir (Schillin-
ger and Liicke, 1989).

4.3. Hidrojen Peroksit: Lactobacillus tiirleri gelisme ve ¢ogalmalari sira-
sinda gesitli mekanizmalar sonucunda H,O, iiretmektedirler. H,O, oksitleyici
bir 6zellige sahiptir ve pek ¢ok vejatatif ve spor formundaki mikroorganizma
tizerinde oldiiriicii etkiye sahiptir (Unliitiirk, 1999). Yapilan aragtirmalar-
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da, H,0O,nin 6zellikle Pseudomonas ve Staphylococcus aureus gibi bakteriler
tizerinde bakteriyosaidal bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Daeschel
1989).

4.4. Diasetil: Diasetil (2,3-blitandion), tereyaginin tipik tat ve lezzeti-
ni meydana getiren aroma maddesidir ve laktik asit bakterilerinin priivattan
sentezledigi 6nemli bir metabolittir. 300 mg/mL diizeyindeki diasetilin laktik
olmayan gram pozitif bakteriler icin iyi bir inhibisyon etkisine sahip oldugu
gozlenmisken; 200mg/mL diizeyindeki diasetilin ise mayalar ve gram pozitif
bakteriler tizerinde durdurucu ve 6ldiiriicii etkisi oldugu belirlenmistir (Da-
eschel, 1989).

4.5. Reuterin: Heterofermentatif Ozellikteki Lactobacillus reuteriinin
trettigi, molekiil agirlig: diisiik buna karsilik ¢oziiniirliigii fazla olan bir bi-
lesendir. Ozellikle Staphylococcus, Salmonella, Shigella, Clostridium, Listeria,
Trypanosoma ve Candida gibi mikroorganizmalarin gelisimini engelleyici bir
ozellik gdstermektedir (Unliitiirk, 1999).

SONUC

Son yillarda tiiketiciler tarafindan gida maddelerinin korunmasinda
kullanilan kimyasal koruyucularin olas1 alternatifleri olan dogal koruyucu-
lara ilgi giderek artmaktadir. Gida iriinlerinde, dogal koruyucularin sentetik
olanlarin yerini alabildigi ve ayn1 zamanda tiiketicilerin arzu ettigi kaliteyi
korumanin da miimkiin olabildigi tespit edilmistir. Yukarida da goraldiugi
gibi pek ¢ok bitkisel ve hayvansal kaynakli dogal koruyucu maddeler, anti-
oksidan, antibakteriyel ve antifungal 6zelliklere sahiptir ve gidalarin korun-
masinda giivenli bir gekilde kullanilabilmektedir. Antioksidan ve antikanser
ozelliklere sahip bitki 6zleri, antimikrobiyal ve antibakteriyel peptitler vb. gi1-
dalarda kullanilan kimyasal koruyuculara farkl: bir alternatif sunmaktadir.
Yapay katk: maddelerinin olas: tehlikelerine kars1 artan tiiketici bilinci, yerel
ve giivenli, ¢ok az islenen veya hi¢ islenmeyen gidalara olan talebin artmasina
neden olmus ve bu da gida kaynakli dogal koruyucu maddelere olan ilgi ve
talebi artirmigtur.
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GIRIS

Elektrik motorlari, hemen hemen tiim sektorlerde kullanildiklar: i¢in
elektrik sisteminde en 6nemli elektriksel yiik olarak bilinir. Gelismis tilkeler-
de tiiketilen elektrigin yarisindan fazlasini elektrik motorlar: kullanir. Hatta
endiistriyel sektordeki elektrigin %60 ile %80’ini ve tiglinciil sektordeki elekt-
rigin yaklasik %35’ini elektrik motorlar: tiiketir (Haataja, 2003). Elektrigin
biiyiik kismi geleneksel senkron ve asenkron motorlar (ASM) tarafindan tii-
ketilmekte ancak ayni zamanda sektorde yeni motor tipleri ortaya ¢ikmakta-
dir. Hem siiriicii performansi hem de verimliligi iyilestirilebilen siirekli mik-
natisli senkron motor (PMSM) ve senkron relitktans motor (SynRM) buna
ornektir (Haataja, 2003).

Endiistriyel motorlar arasinda iiretimi uzun yillardir devam eden en ucuz
elektrik motoru asenkron motorlardir. Asenkron motorlardaki kayma, mo-
tor verimini azaltir ve motor hizini kontrol etmek olduk¢a zordur. SynRM’ler;
asenkron makineler ile ayn1 govde yapisina sahip olmalari ve rotor yapilarindan
dolay1 iiretim maliyetleri diisiiktiir. Bu yiizden son yillarda endiistriyel uygula-
malarda SynRM gibi motor tiirleri 6nem kazanmaya baglamistir (Boztas, 2019).

SynRM'nin bakir veya aliiminyum c¢ubuk igermeyen rotoru sayesinde
motor sicakligr azalmaktadir. Bunun sonucunda, SynRM’ler 6zellikle diisiik
hizlardaki yiiklenebilirligi yiiksektir (Bedetti ve ark., 2016). Moment yogun-
lugunu artirmak igin, yildiz-tiggen baglant1 sekli, nominal kosullarda ge-
leneksel yildiz baglant: sekline gore %5,2 daha yiiksek moment yogunlugu
saglayabilmektedir (Ibrahim ve ark., 2018). Gegmiste, SynRM’ler konusunda
sadece moment yogunluguna dikkat edilirken, son zamanlarda bu motor-
lar endiistri icin oldukg¢a verimli bir secim olarak kabul edilmektedir (ABB,
2022). Rotorda sincap kafes olmamasi nedeniyle, rotor bakir kayb1 ortadan
kalkmaktadir, motorun verimini arttirirken gii¢ faktorii azalmaktadir (He-
idari ve ark., 2021). SynRM’larin bazi dezavantajlar1 olmasina ragmen rotor
tasarimy, silisli sac tiirii, stator sarim konfigiirasyonlarinda veya hata tolerans
kontroliinde yapilacak olan iyilestirmelerle daha verimli motor tasarlanmasi
miimkiindiir (Tawfiq ve ark., 2021).

IEC standartlarina gore IE1 verim sinifinda bulunan asenkron motorun
yeniden tasarlanan SynRM ile IE4 verim sinifina yiikseldigi gozlenmistir (So-
lak ve Oner, 2020). Benzer bir ¢aligmada; bir asenkron motor ile ayn1 stator
yapisini kullanan TLA rotor tipine sahip 15 KW’lik SynRM karsilagtirmasi-
ni1 yaparak verim degerinde %3’liik bir yiikselme ve moment dalgalanmasinda
yaklasik %8lik iyilestirme saglamislardir (Ersoz ve ark., 2016). 22 kW Enine
Lamine Anizotropik (TLA) tip SynRM asenkron motorla karsilastirilarak ele
aldiklar1 SynRM performansina akimin faz agisi, aki bariyer sayilari, bu bari-
yerlerin baslangi¢ ¢api, radyal ve tegetsel kirislerin etkilerini Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile incelemislerdir (Ozdil ve Uzun, 2021). SynRM’un rotorun-
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da asimetrik bir aki bariyer yapist kullanarak ortalama momenti diistirmeden
moment dalgalanmasini en aza indirmeye ¢aligmislardir (Yamamoto ve ark.,
2018). SynRM’un rotor tasarimini analitik ve SEY kullanarak gii¢ faktort ve
moment dalgalanma etKkileri ile yiliksek verimli SynRM tasarlamaya calismis-
lardir (Mohanarajah ve ark., 2018). Calismalarinda rotor, optimum aki bariyeri
sekilleri ile tasarlanmis ve daha sonra SynRM’nin performans parametrelerini
iyilestirmek i¢in aki bariyeri boyutlarina, aki bariyerlerinin sayisina ve aki ba-
riyerlerinin optimum yerlesimine odaklanilmistir (Mohanarajah ve ark., 2018).
SynRM’de moment dalgalanmasini azaltmak i¢in bariyerlerin uygun acilarda
yerlestirilmesi yontemini énermislerdir (Lange ve ark., 2014). Ug farkli SynRM
‘nin analizi ve karsilagtirilmasini ele alarak aki bariyer sayilarinin arttirilmasi-
nin, 12 oluk/4 kutuplu makine i¢in ortalama momentte gozle goriiliir bir artiga
yol agtig1 ortaya konmustur (Salah ve ark., 2020). SynRM moment dalgalan-
masini azaltmak icin asimetrik aki bariyeri optimizasyon tasarimi sunmuslar-
dir (Wang ve ark., 2015). Asimetrik ak: bariyeri kullanarak ortalama moment
degeri azalmadan moment dalgalanmasi 6nemli 6l¢tide azaltilabildigi gosteril-
mistir (Wang ve ark., 2015). Alt1 kutuplu bir SynRM i¢in metamodel tabanli bir
optimizasyon yaklasimi kullanarak en iyi degiskeni ve secilen gereksinimleri
belirlemeye ¢alismislardir (Ban ve Stipetic, 2022).

SynRM’lerin performansinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bazi bilim-
sel aragtirmalar incelendiginde ¢alismalarin, optimal rotor tasarimi, manyetik
gelik tiirii, sarim konfigiirasyonlar: ve hata tolerans kontrolii stratejileri tizeri-
ne oldugu gorillmektedir (Tawfiq ve ark., 2021). Senkron relitktans motorlarin
moment yogunlugu ve verimligi rotor geometrisinden 6énemli 6lgiide etkilen-
mektedir. Bu nedenle, optimum performansi (moment yogunlugu, verimlilik
ve gii¢ faktorii) elde etmek icin SynRM rotor geometrisinin optimal tasarimi
siddetle tavsiye edilir. SsynRM’ye iliskin rotor tasarim parametreleri; kutup sa-
y1s1, bariyer sayisi, bariyer sekilleri, kaburga kalinligi, képrii kalinlig: ve d-q
eksenleri olarak 6zetlenebilir $ekil 1’de SynRM stator ve rotor kesiti verilmistir.

Ak Bariyerleri Stator sargilan

(a) (b)
ekil 1. SynRM goriiniimii; a) SynRM’ un iki boyutlu kesiti, b) SynRM’ un iki boyutlu
Y 8 Y Yy y y
ceyrek kesiti
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Sekil 1‘de goriilen koprii ve kaburga yapilart miknatis destekli senkron
reliktans motor (PMSynRM) ve senkron reliiktans motorun rotor tasari-
mindaki 6nemli parametrelerdendir. Kaburga yapisi aki bariyerlerini rotora
baglayan ve aki bariyerlerinin u¢ kisminda bulunan yapidir. Bu yapinin ol-
mamasi ideal durumdur. Fakat mekanik agidan boyle bir durumun miimkiin
olmadig bilinmektedir (Solak, 2021; Vagati ve ark., 1992). Cikis momenti
tizerinde kaburga kalinliklar: direk bir etkiye sahiptir. Bu sebeple rotorun
calisma hizina dayanabilecek kalinlikta ve manyetik akinin gecemeyecegi ka-
dar ince olmalidir. Tasarimda dikkat edilmesi gereken durumlardan biri de
koprii yapisidir. Koprii yapisi rotorun devir sayisina bagli olusan merkezkag
kuvvetlerinden dolay1 aki bariyerlerinin yapisinin bozulmasini 6nlemektedir
(Solak, 2021). Fakat tiretim siiregleri ve kolaylig1 diisiintildiigiinde kaburga
kalinliginin belli bir degerin altinda olmamasi gerekmektedir. Ayni zamanda
motorun devir sayis1 da dikkate alindiginda kaburga kalinliginin mekanik
gerilmelere karsi dayanacak yapida olmasi gerekmektedir. SynRM temel ta-
sarim diigiincesi rotorda bulunan bariyerlerin tasarimlarina dayanmaktadir.
Senkron relitktans motorlarin ¢ikis bitytikliikleri tizerinde aki bariyerlerinin
sayis1 kadar etkili olan diger bir tasarim parametresi tasarlanan bariyer se-
killeridir. Bariyer sekillerinin 6zellikle moment dalgalanmasi izerinde etkisi
bulunmaktadir.

SynRM Boyutlandirma Verileri

Tablo 1’de verilen referans motora ait bilgiler dikkate alinarak senkron
relitktans motor analizi gergeklestirilmistir. Paket boyu, stator ve rotor 6l¢ii-
leri, stator ve rotor igin segilen silisli sac 6zellikleri ve hava aralig1 ele alinan
modeller i¢in sabit tutulmustur. Sadece rotorun biiyiiklitklerinin degisimi ele
alinmigtir. Tablo 1-2’de motor verileri verilmistir (Camci ve ark. 2022).

Tablo 1. Motora Ait Temel Biiyiikliikler

Boyutlandirma Bitytikliikleri Degeri Birimi
Motor Giicii 4 KW
Motor Gerilimi 380 \
Baglant: Grubu Yildiz -
Anma Devir Sayis 1500 d/d
Caligma Frekans: 50 Hz
Stator Oluk Sayis1 36 -
Kutup Sayist 4 -
Stator Di1s Cap 165 mm
Rotor Dis Cap 104 mm
Paket Boyu 135 mm
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Tablo 2. Referans Motorun Rotoru I¢in Biiyiikliikler (Camct ve ark. 2022)

Rotor Boyutlandirma . L
Biiyiikliikleri Degeri | Birimi Rotor
Bariyer Sayisi 4 -
Bariyer ug koprii kalinlig (H) 1 mm
Bariyer koprii genisligi (W) 1 mm
Bariyer ug yarigapi (R) 0,5 mm
Bariyer koprii yiiksekligi (BO) 5 mm
Ak bariyeri demir genisligi

(Y0) 5 mm
Ak bariyeri kse demir

yarigap1 (RO) 18 mm
Ak bariyeri baslama yar1 gapi

(RD) 21 mm

Tablo 1’de verilen veriler ve Tablo 2’de verilen rotor boyutlandirma ve-
rileri Tablo 3’te verilen farkli rotorlar i¢in Ansys Maxwell analizi gergekles-
tirilmistir. Burada referans motorun rotorunda dérdiincii aki bariyerinin iist
kisimda yer alan dikdortgen sekilli boslugun fakli rotor modelleri i¢in motor
performansindaki etkisi incelenmistir.

Tablo 3. Farkli Rotor Model Goriiniimleri
Model 1 Model 2

Model 4
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Model 5 Model 6

Referans motorda (Model 8) rotorun iist kisminda yer alan dikdortgen
sekilli bosluk koprii sayisina gore Model 1-Model 2, Model 3-Model 4, Mo-
del 5-Model 6, Model 7-Model 8 ikilileri olarak gosterilmistir. Tablo 3’teki
bosluklu ve bosluksuz modellerin analiz sonuglar1 (Tablo 4) karsilagtirilarak
incelenebilir.

Tablo 4. Farkli Rotor Model Icin Motor Ciktilart

Moment Moment Faz ' Ld g Cikint1
Model (Nm) Dalgalanmasi Akimi | Inditktans | Indiiktans | Orani (Ld/
(Nm) (GY) (mH) (mH) 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 goriildiigii tizere dikdortgen sekilli boslugun motor perfor-
mansinda 6nemli degisiklik meydana getirmedigi gortilmiistiir. Bu agidan
referans model olarak Model 7 Ansys Maxwell modelinde optimizasyon mo-
deli olarak segilmistir.

Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM)
Tepki yilizeyi metodolojisi (TYM), ilgilenilen bir ¢iktinin gesitli degis-

kenlerden etkilendigi problemleri modellemek, analiz ve optimize etmek i¢in
siklikla kullanilan matematiksel ve istatistiksel bir yontemdir. Siireci etkile-



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar -+ 171

yen parametrelere bagimli degiskenler denir (Murataliyev ve ark., 2020). Tep-
ki ylizeyi, ylizey yerlesimini esas alan bir yontemdir. Bu nedenle, bir TYM c¢a-
lismasinin ana hedefleri, yerel maksimum, yerel, minimum ve sirt ¢izgilerini
iceren yanit yiizeyinin topografyasini anlamak ve en uygun yanitin olustugu
bolgeyi bulmaktir. TYM, yeni bilimsel ¢aligma ve @irtinlerin tasarlanmast, for-
miile edilmesi, gelistirilmesi ve analiz edilmesinde 6nemlidir. Ayrica mevcut
calismalarin ve driinlerin iyilestirilmesinde etkilidir (Arslan, 2016). TYM,
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda uygun bir yaklagiklik iliskisini aragtirir
ve ¢alisilan bir sistem veya isletme gereksinimlerini karsilayan faktor alani-
nin bir bolgesi i¢in optimal ¢aligma kosullarini tanimlar (Arslan, 2017). Giris
degiskenlerinin degisimine gore deney tasarimi (DoE, Design of Experiment)
TYM’nin en dnemli pargasidir. DoE, cevabin iyi incelenmesi gereken en uy-
gun noktalarin se¢imini amaglar. Stirecin matematiksel modeli ¢ogunlukla
deney tasarimu ile ilgilidir. Bu nedenle, deney tasariminin se¢imi, tepki yii-
zey yapisinin dogrulugunu belirlemede biiyiik bir etkiye sahiptir. TYM’nin
sundugu avantajlar; degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi, sistemin
matematiksel olarak modellenerek incelenmesi, deneme sayisini azaltarak
maliyetten ve zamandan tasarruf edilmesi olarak 6zetlenebilir (Aydar, 2018).

Elektromekanik enerji doniisiimii alaninda ¢ok parametreli benzetimler
i¢cin Ansys yazilimi ve ¢oziicli modiilleri uygun bir arag oldugu gorilmiistiir
(Balc1 ve Akkaya, 2022; Arslan, 2017). Bu sebeple Tablo 3’te verilen Model
7 Ansys Rmxprt ve Maxwell modelleme ara yiiziinde otomatik modellene-
bildigi icin Model 7 sekli referans alinarak optimizasyon islemi yapilmistir.
Ayrica Tablo 2’de verilen Rb uzunlugunun bariyer sayilar1 degisimi ile uygun
olmasi icin 18-19 mm araliginda degisecek sekilde giincellenmistir. Tablo
I’de ve Tablo 2’de verilenler ile tanimlanan bes amag fonksiyonu (Tablo 6)
bariyer sayis1 dikkate alinarak sayisal ¢oztimleri ve optimizasyonu gergekles-
tirilmistir. Tablo 3’te yer alan modellerin olusturulmasinda kullanilan rotor
biiyiikliiklerinin (Bariyer sayisi, H, W, R, B0, Rb, Y0, R0) dl¢iileri Tablo 2’de
verilmistir. Daha sonra referans motorun stator bitytikliikleri (Tablo 3-Model
8) ayni kalmak sartiyla hesaplanan optimum boyutlandirma sonuglari refe-
rans makine ile karsilastirilarak moment, moment dalgalanmasi, verimde ne
kadarlik degisim olusturdugu incelenmistir. Rotora ait Bariyer sayisi, H, W,
R, BO, Rb, Y0, RO degiskenler minimum ve maksimum araliklar1 Tablo 5'te
verilmistir (Camci ve ark. 2022).
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Tablo 5. Rotor Tasarimi Giris Degiskenleri ve Sinirlart (Camci ve ark. 2022)

Rotor Boyutlandirma Biyiikliikleri | Degeri | Birimi | Minimum Degeri | Maksimum Deger
Bariyer Sayisi 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
BO 5 mm 2,5 5
YO0 5 mm 2,5 5
RO 18 mm 0 36

Ansys Maxwell’de optimizasyon araci altinda DoE tercih edilerek TYM
ile Tablo 6’da verilen amag fonksiyonlar: sirasiyla sisnanmistir. Bu yontemde
giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri arasindaki iliski grafik olarak alina-
bilmektedir. Ozellikle bu degisimler hangi rotor biiyiikliiklerinin ¢ikis degis-
kenleri iizerinde etkisinin yiiksek oldugunu belirlemeyi saglamaktadir. Tepki
Yiizey Metodolojisi i¢in tasarim giris degiskenlerine gore yazilim tarafindan
161 tasarim noktast (DoE) olusturulmustur. Bariyer sayis: tam say1 olarak ya-
zilimda {iretilebilir deger igerisinde tanimlanmuigtir. Diger giris degiskenleri
belirlenen aralikta degismektedir (Tablo 5). Ayrica Tablo 6’da yer alan Amag
Fonksiyonu 1 i¢in optimizasyon modiiliinde ayr1 ayr1 ama¢ tanimlanmasinda
maksimum ve/veya minimum operatdr olarak yazilim izin vermemektedir.
Bu nedenle A.F.I'de yer alan hedef biiyiikliikler i¢in sinir degerleri girilmis-
tir. Bu ¢aligmada yer alan amag fonksiyonlarina benzer amag fonksiyonlari,
farkli makineler i¢in énerilmigtir. Ornegin hat baglatmali siirekli miknatisl
motor i¢cin maliyet ve agirlik iceren optimizasyon incelenmistir (Topaloglu ve
ark., 2014), yine benzer bir yaklasim tiip tipi dogrusal jenerator i¢in tepki yii-
zeyi metodolojisi ve ¢ok amagli genetik algoritma ile optimizasyon ¢alismasi
incelenmistir (Arslan ve ark., 2020). Burada ele alinan amag fonksiyonlari re-
feranslarda belirtilen maliyet ve agirlik yerine moment dalgalanmasi olarak
ele alinmistir. Tablo 6’da verilen amag fonksiyonlar: dogrultusunda TYM ile
optimizasyon gerceklestirilmistir.

Tablo 6. Tepki Yiizey Metodolojisi icin tanimlanan amag fonksiyonlar: (Camci ve ark.

2022)
Amag Fonksiyonu Amag Tanimlamalar: Operator | Degeri | Agirlik | Birimi
A fonksi ) Moment > 34 1 Nm
[nag fonisiyont Moment Dalgalanmas: = 0 1 Nm
(A.E1)
Verim = 1 1 -
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Amag fonksiyonu 2 Moment + Vertm Maksimize
(A.F2) Moment Dalgalanwmast

é:l;g)fonksiyonu 3 Moment = Verim Maksimize
E\An.llsz)fonkswonu ! Moment ZE:';; lammast Maksimize
?AITIE g)fonksiyonu > Verim Maksimize

A F.1: Moment, moment dalgalanmasi ve verim degeri i¢cin ulasilmasi he-
deflenen degerler tanimlanmustur.

AF.2: A.F.1 igin verilen ii¢ ayr1 motor verisi tek bir esitlikle ifade edilerek
genel performans artigt hedeflenmistir. Ug bityiikliik i¢in negatif tam sayili
ifade olmadigindan dolay: ifadeyi maksimum yapacak en uygun boyutlan-
dirma verisi elde edilmeye ¢alisilmigtir.

A F.3: Moment ve verimi yiikseltecek boyutlandirma biiyiikliigiiniin bu-
lunmasi hedeflenmistir.

A F.4: Motor veriminin artis1 beklenirken ayni zamanda moment dalga-
lanmasini azaltan boyutlandirma biiyiikliigiiniin elde edilmesi hedeflenmis-
tir.

A F.5: Sadece verimi maksimum edebilecek boyutlandirma biiyiikliikle-
rinin bulunmasi amaclanmaigtir.

ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 2-8 ile verilen grafiklerde giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri
arasindaki iligki grafiksel olarak incelenmistir. Grafikler dikkate alinarak
gikis degiskeni tizerinde 6nemli degisime sebep olmayan giris degiskeni op-
timizasyon siirecinden ¢ikartilabilir. Bu yontem ile ileride gerceklestirilecek
optimizasyon uygulamalari i¢in degiskenlerin ve sinirlarinin belirlenmesine
de yardimci olacaktir. Moment, moment dalgalanmasi ve verim A.F.I'de ayr1
ayri1 ve esit agirlikta tanimlandigindan dolay: rotor biiyiikliikleri ile degisimi
bariyer sayis1 dikkate alinarak incelenmistir.
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Sekil 2. Giris degiskeni B0 ile Bariyer sayisimin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanmas:

Burada bariyer sayisinin artist ¢ikis giicii, moment, verim ve moment
dalgalanmasini arttirmaktadir. BO degisimi 6zellikle moment dalgalanmasi
tizerinde etkisi az olmasina karsin diigiik bariyer sayisinda verim, ¢ikis giicii
ve moment {izerinde etkilidir. BO'in diisiik degerliliklerinde moment dalga-
lanmasi azalmaktadir. Bariyer koprii yiiksekligi; 3, 4 ve 5 bariyer durumunda
motor verimini ¢ok az etkilemektedir.
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Sekil 3. Giris degiskeni H ile Bariyer sayisinin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c¢) Verim, d) Moment dalgalanmasi

Burada bariyer sayisinin artis1 ve bariyer ug¢ koprii kalinliginin azalma-
s1 gikis gilicli, moment, verim ve moment dalgalanmasini arttirmaktadir. H
degisimi 6zellikle moment dalgalanmas: {izerinde etkisi az olmasina karsin
diisiik bariyer sayisinda verim, ¢ikis giicii ve moment tizerinde etkilidir.
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Sekil 4. Giris degiskeni RO ile Bariyer sayisinin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanmas:

Sekil 4'te aki bariyeri kose demir yarigap: degisimi ¢ikis giicli ve momen-
ti etkilememektedir. Verim ve moment dalgalanmasini ¢ok az etkilemektedir.
Bariyer sayisinin artisi ¢ikis giicli, moment ve moment dalgalanmasini yakla-
sik dogrusal olarak arttirmaktadir.
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Sekil 5. Giris degiskeni Rb ile Bariyer sayisinin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanmas:

Burada aki bariyeri baglama yar1 gap1 degisimi verim ve moment dalga-
lanmasini ¢ok az etkilemesine karsin ¢ikis giicii ve momenti etkilememekte-
dir. Bariyer sayisinin artisi ¢ikis giicli, moment ve moment dalgalanmasini
yaklasik dogrusal olarak arttirmaktadir.
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Sekil 6. Giris degiskeni R ile Bariyer sayisimin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c) Verim, d) Moment dalgalanmasi

Burada bariyer sayisinin artisi ¢ikis giicii, moment ve moment dalgalan-
masini arttirmaktadir. Bariyer ug yaricapi ¢ikis giicii, momenti, verim ve mo-
ment dalgalanmasini ¢ok az etkilemektedir.
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Sekil 7. Giris degiskeni W ile Bariyer sayisimin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iliskisi;
a) Giig¢ degisimi, b) Moment, ¢) Verim, d) Moment dalgalanmas:

Burada ¢ikis giicli, moment, verim ve moment dalgalanmasini oldukga
etkilemektedir. Bariyer sayisi ile degisimi dikkate alindiginda ozellikle W
uzunlugunun azalmasit motor performansini arttirmaktadir. Motor perfor-
mansi artarken ayni zamanda moment dalgalanmasinin artmasi nedeniyle
bariyer koprii genisliginin uygun segilmesi elzemdir. Bu agidan bariyer koprii
genisligi degisimi rotor parametreleri i¢erisinde en 6nemli parametre oldugu
soylenebilir. Diger parametre degisimleri gibi bariyer sayisinin artigy; gikis
giicii, moment, verim ve moment dalgalanmasini arttirmaktadir.
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Sekil 8. Giris degiskeni YO ile Bariyer sayisimin degisimine gore ¢ikis degiskeni ile iligkisi;
a) Giig degisimi, b) Moment, c¢) Verim, d) Moment dalgalanmasi

Burada aki bariyeri demir genisligi degisimi; moment, ¢ikis giicii ve ve-
rimdeki degisim bariyer sayisina gore degismektedir. Bariyer sayisinin artisi
cikis giicli, moment ve moment dalgalanmasini arttirmaktadir. Ayrica mo-
ment dalgalanmasindaki degisim dikkate alindiginda Y0'in diisiik ve yiiksek
degerlerindeki moment dalgalanmasi sebebiyle uygun degerde alinmasi ge-
rekmektedir. Rotor giris degiskenlerine gore moment ve ¢ikis giicti degisimi
benzer degisim sergilemesine karsin verim ve moment dalgalanmasi degisimi
farklidir. Bariyer sayis1 arttikca moment dalgalanmasi artmasina karsin mo-
tor performansi da artmaktadir. Rotor degiskenlerini ve motor performan-
sin1 iceren optimizasyon ¢alismalari i¢in bariyer sayisi en az ii¢ alinmalidir.
Daha diisiik bariyer sayilarinda motor performansi oldukea kiigiilmektedir.
Tablo 6’da yer alan amag fonksiyonlari iizerinden optimizasyon gerceklesti-
rildiginde rotor boyutlandirmast i¢in elde edilen uygun degerler Tablo 7’de ve
performans verileri ise Tablo 8'de verilmistir:
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Tablo 7. Amag Fonksiyonlarina Gére Rotor Boyutlandirmas: Igin Optimum Degerler

Bsf;ﬁr H |W| R | Rb B0 YO RO
AMAC FONSIYONU 1 5 2 mm 0 0 18 mm | 5mm |2,5mm 0
AMAGC FONSIYONU 2 5 2mm | 0 0 18 mm [2,5mm | 5mm 0
AMAGC FONSIYONU 3 5 0,5mm| 0 0 1I8mm | 5mm | 5mm |36 mm
AMAC FONSIYONU 4 5 05mm| 0 |[2mm|19mm | 5mm | 5mm | 36 mm
AMAGC FONSIYONU 5 5 05mm| 0 |[2mm |18mm | 5mm | 5mm 0

Tablo 8. Amag Fonksiyonlarma Gére Tanimlanan Cikis Parametreleri

“Cll'kl§ Verim Moment | Moment All:jrzm Orc;::r(lltj & Iterasyon

glicti (W) (Nm) Ripili (A) Lq) Numarasi
AMAG FONSIYONU 1 5045 0,96 32,12 19,06 17,68 5,88 48
AMAGC FONSIYONU 2 3041 0,95 19,36 12,68 11,37 4,20 46
AMAG FONSIYONU 3 7431 0,97 47,31 26,24 22,86 10,18 56
AMAGC FONSIYONU 4 6974 0,977 44,4 31,36 21,71 9,8 152
AMAGC FONSIYONU 5 7014 0,98 44,65 25,85 21,18 9,74 104
E?ZEI;QNS MOTOR- 5457,2916 | 0,9619 | 34,74 7,32 12,64 6,25 -

Tablo 8 de verilen veriler degerlendirildiginde Tablo 9 olusturulmustur. C1-
kig birytikliiklerine gore A.F.1 ve A.F.2 sonuglari referans motora nazaran diisiik
olmasina karsin A.F.3, A.F.4 ve A.F.5 daha iyi sonuglar gostermistir.

Tablo 9. Amag Fonksiyonlari Sonuglarina Gére Referans Motor Karsilastirilmas:

REFERANS
MOTOR

Cikis giictt (W) | -%7,554 -%44,276 | +%36,166 |+%27,792 | +%28,525 -

AF1 AF2 AE3 AF4 AF5

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

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

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

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

Cikint1 Orani
(Ld/Lq)

-%5,92 -%32,8 +%62,88 | +%56,8 +%55,84 -

Tablo 7’deki veriler dikkate alinarak her bir amag fonksiyonu i¢in, motor
govdesi, kapak, rulman ve tiim is¢ilik ihmal edilerek sadece stator saci, rotor
sacl, rotor mili ve stator bakir miktarlar1 dikkate alinarak yaklagik maliyet he-
saplamasi yapilmistir. Hesaplamalarda stator ve rotor ¢elik malzeme fiyat1 1000
$/ton (Arena Metal, 2023), stator bakir malzeme fiyat1 8395 $/ton (Erikoglu
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Emaya A.S., 2023), rotor mili malzeme fiyat1 33,52 TL/kg (Takim Metal, 2023) ve
giinliik dolar kuru 18,77 TL/$ (TCMB, 2023) olarak alinmistir. Rmxprt’te yapilan
hesaplamalar sonucunda yaklasik maliyet TL cinsinden ve hesaplanan malzeme
agirliklar: kg cinsinden Tablo 10’de verilmistir.

Tablo 10. Tablo 7’teki verilerin RMxprt'teki ¢oziim sonuglar:

Stator Stator Rotor | Rotor Sio Vcilﬁk
Cikas Moment Faz Bakar Celik Celik Mili |V H§E'
Giicii | Verim ome Akimu | Yaklagik | Yaklagik | Yaklagik | Yaklagik arl
(Nm) o1 o L L | Yaklagik
(W) (A) | Agirhgr | Agirhgr | Agirhgr | Agirhig .
kg | ko | (o | G | Moot
8 8 g g (TL)
AMAC
FONSIYONU 3 4008,48 | 0,90 25,51 8,58 2,015 11,9551 4,48 1,951 691,38
AMAC
FONSIYONU 4 4000,77 | 0,90 25,46 8,48 2,015 11,9551 4,53 1,951 692,32
AMAC
FONSIYONU 5 4006,9 0,90 25,50 8,58 2,015 11,9551 4,40 1,951 689,88
REFERANS
MOTOR- 4 4009,3 0,89 25,52 9,14 2,015 11,9551 4,78 1,951 697,01
Bariyer

Tablo 10 incelendiginde oldukea yakin ¢ikis giiciine karsilik en iyi sonug A.F.3
ile elde edildigi soylenebilir. Ozellikle 0,5 A daha diisitk akim ¢ekmesine karsilik
verim agisindan kiigiik artis sergilemistir. Bu artis daha kaliteli silisli saclar segile-
rek daha iyi performans (Balc1 ve Akkaya, 2022; Tarimer, Arslan ve Giiven, 2012),
ayrica toplam yaklasik maliyet dikkate alindiginda A.F.3; 5,63 TL kazang saglama-
s1 beklenmektedir. Motorun yillar boyunca siirecek seri imalat1 diistiniildiigiinde
bu deger olduk¢a 6nemlidir.

SONUC

Motorun stator verileri sabit tutularak motorun yaklasik maliyeti dikkate
alinmaksizin motor performans parametrelerini igeren amag fonksiyonlar1 TYM
ile rotor bariyer sayilar1 dikkate alinarak sinanmigtir. En uygun rotor verilerine
gore elde edilen motor performans verileri incelenmis ve referans motor ile karsi-
lagtirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

o Tepki yiizey metodu kullanilarak amag fonksiyonlarina gore giris ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki iliski incelenerek uygun degiskenler belirlenebilir.

o Farkli motor tasarimlari i¢in ele alinan bes amag fonksiyonu dikkate ali-
narak optimizasyon gerceklestirilebilir.

o Farkli optimizasyon teknikleri gibi tepki ylizey metodu kullanilarak opti-
mizasyon gerceklestirilebilir.
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Giris

Enzimler, kimyasal reaksiyonlar1 katalizleme yetenegine sahip, kovala-
net peptit baglariyla bagli amino asitlerden olusan, 6zel protein yapilardir.
Enzimler, spesifik genlerin ekspresyonuna (translasyonuna) dayali olarak
canli organizmalar tarafindan in vivo olarak sentezlenirler (Kirby, 1996;
Lilley, 2005). Baz1 enzimler sentezlendiklerinde inaktif durumdadirlar. Sen-
tezlendiklerinde inaktif olan bu enzimlere 6nciil enzimler veya proenzimler
denir. Bu enzimlerin aktif hale gecebilmeleri yapilarindaki bir veya birka¢
peptit baginin, yine enzimler tarafindan pargalanmasina baglidir. Boylelikle
enzimlerin bloke durumda olan aktif bolgeleri agiga ¢ikar ve substratlari ile
etkilesebilirler (Khan ve James, 1988). Ancak tiim biyokimyasal katalizorler
enzim degildir. Clinki ribozim adi verilen baz1 RNA molekiilleri de reaksi-
yonlar1 katalize eder. Ribozimler, riboniikleik asitlerden olusan ve ayn1 veya
farkli riboniikleik asit (RNA) ve deoksiriboniikleik asit (DNA)’lerdeki fosfo-
diester baglarinin hidroliz reaksiyonlarini katalizleyen yapilardir. Ancak bu
katalizleme oldukga yavastir ve dakikada bir veya iki bag hidrolize edilir (Lil-
ley, 2005).

Ayrica, sinzim adi verilen ve herhangi bir enzimin DNA dizisi kullani-
larak laboratuvar ortaminda olusturulan, sentetik organik molekiiller de (ya-
pay enzimler) enzim benzeri katalitik aktivite sergilerler (Bjerre ve ark., 2008;
Groves, 1997; Motherwell ve ark., 2001). Yapay enzimler, dogal enzimlerin
tretimi ve saflagtirilmasinin yiiksek maliyetli olmasi, diisiik termal karar-
lilik, zayif substrat gesitliligi ve farkli reaksiyon kosullarina diisiik tolerans
gibi dezavantajlar1 goz oniine alinarak gelistirilmektedir (Yin ve ark., 2012).
Sinzimler dogal enzim muadillerine benzer katalitik aktivitelere sahip olma-
nin yani sira, ayarlanabilir yap: ve katalitik verimleri, deneysel kosullara mii-
kemmel toleranslari, ekonomik olmalar1 gibi avantajlara sahiptir (D’Souza,
2003). Ozellikle deterjan, kauguk, kagit, nisasta endiistrilerinde, biyokirlen-
me Onleyici sistemlerin gelistirilmesinde, farmasétiklerin ve temiz yakitla-
rin iiretiminde 6nemli bir potansiyele sahiptirler (Kuah ve ark., 2016). Enzim
taklitleri: polimerik ve dendrimerik enzim taklitleri, supramolekiiler enzim
taklitleri, nanopartikiil enzim taklitleri ve protein yapili (protein ve antikor)
enzim taklitleri olarak 4 grup altinda siniflandirilabilir (Liu ve ark., 2004;
Raynal ve ark., 2005; Korschelt ve ark., 2018).

Tamamen veya bilyiik oranda aminoasitlerden olusan enzimler, prote-
inlerin kimyasal ve fiziksel biitiin 6zelliklerine sahiptirler. Ornegin yiiksek
sicaklik, yiiksek konsantrasyonda asit veya baz varliginda denatiire olarak
aktivite kaybederler. Cogu enzim hidrofilik gruplarla kusatilmis hidrofobik
cekirdekten olusmus ii¢ boyutlu protein yapisindadir. Bu durum ¢ekirdekte
hidrofobik etkilesimlerle reaksiyonlarin meydana gelmesine izin verirken,
dis katmanda bulunan ve polar gruplar igeren hidrofilik kisim ise enzimin
sulu sisitemlerde stabilitesini saglar (Yang ve ark., 2023).
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Enzimler organizmalarda, ¢esitli reaksiyonlar: katalizlemeleri amaciyla
hiicrelerde salgilanirlar. Salgilandiklar: hiicre icinde (intraselliiler) aktivite
gosterebildikleri gibi, bir kism1 da hiicre disina (ekstraselliiler) salinarak ora-
da aktivite gosterir. Intraselliiler enzimler hiicre metebolizmasinda rol alirlar.
Ekstraselliiler enzimler hiicre i¢inde tretildikten sonra, hiicre diginda bulu-
nan ve hiicreye giremeyecek kadar biiyiik olan besinlerin par¢alanmasinda
rol alamalari i¢in hiicre disina salgilanirlar. Ekstraselliiler enzimler ayni za-
manda par¢alanma tiriinlerinin substrat olarak kullanildig: sentez reaksiyon-
larinda da rol alabilirler (Christy ve ark., 2014). Her iki grup enzim, cesitli
tekniklerle saflastirildiktan sonra, asil aktivite gosterdikleri yer disinda da
kullanilabilirler. Ornegin siit emen buzag1 gibi hayvan yavrularinin sirden-
lerinden elde edilen kimozin, pepsin gibi enzimler peynir tiretiminde kulla-
nilir. Yada mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimler saflastirildiktan
sonra cesitli alanlarda kullanilabilir.

Enzimler polimerleri hidrolize ugrattiklar1 bélgeler agisindan da en-
do-enzimler ve ekzo-enzimler olmak iizere ikiye ayrilir. Endo-enzimler (6r-
negin a-amilaz) polimerleri molekiil i¢i rastgele bolgelerden, ekzo-enzimler
ise (0rnegin B-amilaz) molekiilii u¢ kisimlardan hidrolize ugratirlar (Fujii ve
Shimizu, 1985; Whitaker, 1996).

Farkl1 kaynaklardan (hayvansal, bitkisel ve mikrobiyel) elde edilen ayn1
enzimlerin, aktivite gosterdikleri pH ve sicaklik araliklar: ile optimum pH
ve sicakliklar ve reaksiyon hizlari birbirinden farkli olabilir. Ornegin bakte-
ri kaynakli a-amilazin aktivite gosterdigi sicaklik aralig1 65-95 °C iken kiif
kaynakli a-amilazin aktivite gosterdigi sicaklik aralig1 45-60 °C’dir. Farkli
kaynaklardan elde edilen bir enzimin kantitatif ve aktivite farkliliklarinin
yaninda, tek bir organizmanin kalitatif olarak ayni etkiye sahip, ancak amino
asit dizilerindeki farkliliklar nedeniyle kantitatif, aktivite ve yap1 bakimindan
farklilik gosteren enzimleri de mevcuttur ve bu enzimler izozimler olarak ad-
landirilirlar.

Enzimler de diger katalizorler gibi reaksiyonlarin aktivasyon enerjisini
diistirerek ve reaksiyondan bozulmadan ¢ikarak aktivite gosterir. Bu 6zellik-
leri ile reaksiyonlarin ¢ok daha diisiik enerjiyle ve ¢ok daha kisa siirelerde
gerceklesmesini saglarlar. Enzimler, kimyasal reaksiyonlar: katalizlenmemis
reaksiyonlara gore 10'°-10" kat daha yiiksek verimlilik ve segicilikle hizlan-
dirabilir (Kirby, 1996). Ancak enzimlerin asil 6zelligi, katalizorliigii canli sis-
temlerde yapabilmeleridir. Biyolojik sistemlerde yiiksek enerji ve siire gerek-
tiren reaksiyonlar, enzimler sayesinde, diisiik sicakliklarda ve siirelerde ger-
ceklesebilir. Ornegin kimyasal olarak proteinlerin parcalanmasi icin, yiiksek
sicakliga, uzun siireye ve yaninda asit ve bazlara ihtiyag duyulurken, protein
pargalanmasini katalizleyen enzimlerin varliginda bu olay, viicut sicakligin-
da ve kisa siirede gergeklesebilir. Enzimler ayn1 zamanda reaksiyonlarin yo-
niind de belirler. Biitiin yasayan hiicrelerde fiziksel ve kimyasal degisimlerin
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meydana geldigi metebolizma siirecleri gerceklesmektedir. Bu metebolizma
stireglerinin neredeyse tamaminin gergeklesebilmesi enzimlerin katalizorli-
gini gerektirmektedir. Enzimler tarafindan katalize edilen 5000’den fazla
biyolojik siire¢ mevcuttur (Bairoch, 2000; Kuah ve ark., 2016; Thapa ve ark.,
2019). Dolayist ile biyolojik yasamin devamlilig1 enzimlerin varligina bagli-
dir.

Enzimatik reaksiyonlarin hzlarinin 6l¢tilmesi ve degisen kosullarin re-
aksiyon tizerindeki etkilerinin arastirilmasi enzim kinetigi araciligi ile yapi-
lir ve ilk kez 1913 yilinda Michaelis-Menten tarafindan agiklanmistir. Mic-
haelis-Menten kinetiginde, enzim katalizli reaksiyonlar i¢in asagida verilen
esitlik gelistirlmistir. Aslinda enzim reaksiyonlar1 ¢ok daha karmasiktir.
Ancak bu denklem enzimler tarafindan katalize edilen reaksiyonlar1 ¢ok iyi
aciklar (Kirby, 1996).

ki ko (kcat)

E+S €«> ES > EU €2 E+U
ka

E: enzim E S: enzim substrat kompleksi

S: substrat E U: enzim iiriin kompleksi

U: {irlin k1, k-1, k»: hiz sabitleri

Enzimlerin Kimyasal Yapisi

Enzimlerin bazilar: biitiiniiyle amino asitlerden (tam enzim) olusmasi-
na ragmen bir kisminin (haloenzim) yapisinda ise amino asitlerin (apoen-
zim) yani sira, protein kisma siki yada gevsek baglarla baglanmuis, kofaktor
ad1 verilen gruplar bulunmaktadir. Bu gruplar, biyokimyasal doniisiimlerin
gerceklesmesinde enzimlere yardimci olan molekiillerdir. Biyolojik sistem-
lerde kofaktorler hayati 6neme sahiptir. Ciinkii haloenzimlerin katalitik ak-
tiviteleri kofaktorlerine bagli olarak gerceklesir. Kofaktorler, prostetik grup,
koenzim veya metal-iyon aktivatorler olabilirler (Sekil 1). Prostetik gruplar,
enzim yapisina kovalent baglarla siki bir sekilde baglidirlar. Reaksiyon basin-
da ve sonunda enzimin yapisinda bulunur ve yapidan ayrilmazlar. Prostetik
gruplarin yapidan ayrilmasi, enzimin inaktive olmasina neden olur. Koen-
zimler, enzim yapisina nonkovalent baglarla, gevsek sekilde baglanmus, ge-
nellikle organik molekiillerdir. Katalizleme siirecinde gevsek olarak enzim
yapisina baglanmakta, reaksiyon sonunda ise enzim yapisindan ayrilmak-
tadirlar. Koenzimlerin enzim yapisindan ayrilamasi enzim inaktivasyonuna
neden olmaz. Ancak enzimin reaksiyonu katalizleyebilmesi igin ortamda bu
koenzimlerin bulunmasi gerekmektedir. Metal-iyon aktivatorler ise kofaktor
olarak gorev yapan katyon ve anyonlardir (Riordan, 1997). Bir¢ok enzimin
biyolojik islevinde onemli rol iistlenen metal-iyon aktivatorler elektron ve-
ricileri veya alicilari, Lewis asitleri veya yapisal diizenleyiciler olarak gérev
tstlenirler (Prejano ve ark., 2020; Whitaker, 1996).
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Enzimlerin

Kimyasal Yapisi

Tam enzimler g
. i Haloenzimler
(Amino asit)

¥ 8

| Kofaktor

Apoenzim
(Amino asit)

J

Emnstetilgrup Koenzim Metal-iyon aktivator
(Diyalize edilebilir, termostabil ve (Diyalize edilebilir, termostabil ve (K*, Fe~ Fe‘*y‘ Cu*. Cot. Zn+
protein kismina kovalent baglarla protein kismina gevsek bir sekilde Mn*+ Mg+ Ca* and Mc;“') i
bagli organik bir madde) baglanmis organik bir madde) s B

Sekil 1. Enzimlerin kimyasal yapis

Enzim Spesifikligi

Enzimlerin reaksiyonlarda etkiledikleri madde veya maddelere substrat
denir. Her enzim diisiik yada yiiksek diizeyde substrat spesifikligine sahiptir
ve bu durum enzimleri diger katalizorlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Kimyasal katalizorler benzer bir ¢ok reaksiyonu katalizleyebilirler.
Opysa ki enzimler belli dl¢iilerde substarat spesifikligi gosterirler. Buda fark-
11 substratlarla calisilirken farkli enzimlere ihtiya¢ oldugu anlamina gelir.
Enzimlerin substarat spesifikligi ayn1 degildir. Yiiksek substrat spesifikligi
gosteren enzimler sadece tek bir maddeyi substrat olarak algilarken, baz1 en-
zimler diisiik substrat spesifikligine sahiptir ve 6rnegin ayn1 kimyasal grubu
yada bag1 bulunduran her maddeyi substrat olarak taniyabilirler. Temelde 4
tip enzim spesifikligi vardir (Sekil 2) (Jackson ve ark., 2010; Whitaker, 1996;
Whitehurst ve van Oort, 2010).
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Mutlak * Bu grupta bulunan enzimler sadece tek bir reaksiyonu katalizlerler
spesifiklik ve tek bir substarata spesifik olarak galigirlar.

* Bu grupta bulunan enzimler substrata degil, substrat tizerindeki

G.Ii.].'llg.,. gruplara spesifiklik gosterirler. Dolayisi ile belli bir grubu tagiyan
SpesHikiig her maddeyi substarat olarak kabul ederler.
» Bu grupta bulunan enzimler, substrata degil, substarat iizerindeki
Bag spesifikligi belirli bir kimyasal baga spesifiklik gosterirler. Dolayisi ile

molekiiler yapinin geri kalanindan bagimsiz olarak, belirli nitelikteki
kimyasal baglar tizerinde etki gosterirler.

Stereokimyasal | « Bu grupta bulunan enzimler maddenin sadece belirli bir optik veya
spesifiklik stereoizomerini substarat olarak kabul ederler.

Sekil 2. Enzimlerde spesifiklik ¢esitleri

Enzim Substrat fliskisi

Enzimler globular protein yapisina sahiptirler ve genellikle yapilarinda
60-2500 amino asit igerirler. Bu amino asitlerin ¢ok az bir kism1 baglanma ve
katalitik aktiviteden, geri kalanlar ise enzimin {i¢ boyutlu yapisinin olusumu
ve korunmasindan sorumludur. Baglanma ve katalitik aktiviteden sorumlu
amino asitler enzimin aktif merkezinde bulunurlar. Aktif merkez enzimin
substrata baglandig1 bolgedir ve bir enzim tizerinde birden fazla aktif merkez
bulunabilir. Tam enzimlerde, aktif merkezde bulunan amino asitlerin bir kis-
mu1 substratla baglanmadan, bir kismi ise katalitik aktiviteden sorumludur.
Haloenzimlerde ise aktif bolgede bulunan amino asitler substrat baglanmasi-
ni, kofaktorler ise katalitik aktiviteyi yerine getirirler. Aktif bolge substrat ile
baglanarak, substrattan tirtin/iiriinlere gecis doneminde aktivasyon ve gegis
donemi enerjilerinin azalmasina neden olur (Frey ve Hegeman, 2007).

Enzimlerin aktif merkezi i¢in Emil Fischer 1894 yilinda anahtar-kilit
modelini 6nermis ve enzimlerin sabit degismez bir yapiya sahip oldugunu
ileri siirmistiir. Emil Fisher’e gére enzim spesifikligi, hem enzimin hem de
substratin birbirine uyumlu sekillerinden kaynaklanmaktadir. Bu goriis
1959’a kadar degismeden kabul gormiistiir. 1959°da Koshland uyarilmig-u-
yum modelini énermistir. Bu modele gore ise enzimlerin aktif merkezi sabit
bir yapida degildir ve baglanma esnasinda esneklik gostererek, substaratin
seklini alir. Her ne kadar anahtar-kilit modeli enzim substarat ilgikisini agik-
lamada ¢ok 6nemli olsada, bu konuda yapilan ¢alisamalar, enzim substarat
ilsikisini agiklamada uyarilmig-uyum modelinin, anahtar-kilit modelinden
daha uygun oldugunu ortaya koymustur (Gouin, 2014; Whitaker, 1996).
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Enzimlerin tek bir substarti olabildigi gibi ¢cogunlukla iki substartl: re-
aksiyonlar1 katalizlerler. Tek substratli reaksiyonlarda bir veya iki tiriin olu-
sabilir (Sekil 3).

B
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Sekil 3. Tek substratli reaksiyonlarda tiriin/iiriinler olusumu

Enzimler tarafindan katalizlenen tek substrath reaksiyonlarda iki tirtin
meydana gelebildigi gibi iki substartli reaksiyonlarda da tek bir iiriin meyda-
na gelebilir (Sekil 4).

v . * Enzim
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Sekil 4. Iki substratli reaksiyonlarda iiriin olusumu

Iki substratli reaksiyonlarda iki iiriin de meydana gelebilir. ki subst-
rattan iki @irtiniin meydana geldigi reaksiyonlarda, substartlar enzime farkl
mekanizmalar ile baglanirlar. Bu mekanizmalar asagidaki gibidir (Cook ve
Cleland, 2007; Rohwer ve ark., 2006).

Sirali baglanma mekanizmasi: Bu mekanizmada birinci ve ikinci subs-
taratlar, enzime belli bir sirayla baglanir ve enzim + substratlar kompleksi
olusur. Katalizlenen reaksiyonda iiriinler meydana gelir ve meydana gelen
tirtinler reaksiyondan belli bir sirayla ¢ikarlar. Uriinlerin meydana gelebilme-
sii¢in her iki substratin da ayn1 anda enzime baglanmas: gereklidir (Sekil 5).

v " e i
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Sekil 5. Siral: baglanma mekanizmast
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Ping pong mekanizmasi: Bu mekanizmada substratlar enzime ayni
anda baglanmaz. Substratlarin enzime baglanmasi ve iiriinlerin olusmasi ar-
disik olarak diizenli bir sira ile gerceklesir Uriinlerin meydana gelebilmesi
i¢in iki substratin ayni anda enzime baglanmasi gerekmez (Sekil 6).

v ] ® A
V1. substrat
* ¢ * * 2. substrat
1. tirtin
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Sekil 6. Ping pong mekanizmasi

Rastgele (diizensiz) baglanma mekanizmasi: Bu mekanizmada subst-
ratlarin enzime baglanmasi ve olusan tiriinlerin agiga ¢ikmasi belli bir sirayla
degil diizensiz bir siralamayla gerceklesir. Ancak iiriinlerin meydana gelebil-
mesi i¢in her iki substratin da enzime ayni anda baglanmasi gereklidir (Sekil
7).
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Sekil 7. Rastgele baglanma mekanizmasi

Enzimlerin Etki Mekanizmalari

Enzimler biyolojik katalizérlerdir ve diger katalizorlerin yaptig: gibi re-
aksiyon hizini arttirirlar. Ayni zamanda reaksiyonlarin gerceklesmesi ve de-
vamlilig1 icin gereken enerjinin de diismesine neden olurlar. Bu aktiviteleri
ozellikle biyolojik sistemler i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu mekanizma ¢esitli sekiller-
de gergeklesir (Frey ve Hegeman, 2007; Whitehurst ve van Oort, 2010).

1. Enzimler substratlari ile baglanarak, substrattan tiriine gegiste olusa-
bilecek konformasyonel degisimleri stabilize ederler ve boylece aktivasyon
enerjisini digiiriirler.

2. Enzimler substarat yapisinda herhangi bir bozulmaya neden olmadan,
gecis durumundakine gore zit yiik dagilimina sahip bir ortam yaratarak, ge-
¢is durumu enerjisini diistirtirler.

3. Sadece enzimlerin varliginda gergeklesebilecek, gecici enzim substrat
baglanmalari ile reaksiyon i¢in alternatif bir yol saglarlar.
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4. Birden fazla substaratin katalizlendigi reaksiyonlarda, substratlar:
dogru sekilde bir araya getirerek, entropi degisimlerini azaltirlar. Bu reaksi-
yonlarda substratlar enzimler tarafindan baglandiklari i¢in, rastgele bir ara-
ya gelinceye kadar harcanan enerjiyi harcamak zorunda kalmazlar. Ayrica
substaratlar enzim tarafindan bir arada tutuldugu i¢in, molekiiller arasi itme
kuvvetlerinin tistesinden gelmek i¢in enerji harcamak zorunda kalmazlar.

Enzim Aktivitesine Etki Eden Faktorler

Enzimlerin aktivitesi enzim kaynakli ve enzim kaynakli olmayan pek
¢ok faktor tarafindan etkilenir ($ekil 8-9). Enzimler protein yapida oldukla-
rindan dolayi, proteinler iizerinde etkili olan her faktor enzim aktivitisini de
etkiler. Ornegin proteinlerin denatiire olmasina neden olan yiiksek sicaklik,
enzimlerin de denatiire olarak aktivite kaybetmesine neden olur.

Bir reaksiyonda sicakhk, pH gibi faktorler sabit tutuldugunda ve substrat konsantrasyonu gok 3y
yiiksek oldugunda, enzim konsantrasyonunun reaksiyon hizi iizerindeki etkisi dogrusal bir sekilde
artig gosterir. Ancak substrat konsantrasyonu smirlandirildiginda enzim aktivitesi de buna bagh
olarak smirlandirilacakti.  En  yiiksek enzim aktivitesi genellikle sinirsiz  substrat
konsantrasyonlarinda olgiliir. P,

Enzim
miktar

Allosteri protein molekiiliniin allosterik bdlgesine bir efektér molekiiliiniin baglanmasidir. Bunun
sonucunda protein molekiilii yeniden diizenlenir. Enzimlerde allosterik bolgeler, aktif bolgenin
Allosteri diginda bir bdlgededir. Enzimin aktivitesini artiran efektorlere allosterik aktivatorler, azaltanlara
ise allosterik inhibitorler denir. Allosterik inhibitorler rebat¢i olmayan inhibisyon yaparlar ve
enzim substratina baglanamaz.

o
e

Pek ¢ok enzim, katalitik aktivitelerini gdstermek igin gerekli olan ve kofaktér adi verilen bagka
bilesiklerin varligini gerektirir. Kofaktérler enzimin aktif bélgesine veya aktif bélgeye yakin bir
yere kovalent veya nonkovalent baglarla baghdirlar ve enzim aktivitesi bu maddelerin varligna
baglidir.

Kofaktorler

Y
7

Enzim inhibitorleri, katalitik etkiyi yavaslatarak veya durdurarak enzim aktivitesini etkileyen
. maddelerdir. Rekabetgi ( fiziksel ve kimyasal yapi olarak substrata benzeyen maddelerin enzime
Inhibitérler baglanarak aktif bdlgeyi bloke etmesi), rekabet¢i olmayan (inhibitdriin aktif merkez diginda bir
bélgeden enzim substrat kompleksine baglanarak iirin olusumunu engellemesi) ve substrat
inhibisyonu (agiri miktarda substrat mevcut olmasi) olmak tizere i tip inhibisyon vardir.

%

Sekil 8. Enzim aktivitesini etkileyen, enzim kaynakli faktorler
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~
Substrat mikrar:: Enzim konsantrasyonu ve diger faktorlerin standart tutuldugu kosullarda, enzim hizi artan substrat
miktarina bagh olarak belli bir noktaya kadar artig gosterir. Bu noktadan sonra ortama daha fazla substrat ilavesi
reaksiyon hizim arttirmaz. Reaksiyon hizi sabit kalarak devam eder.

P

Sicaklik: Enzim hizi, enzim gesidine bagli olmak tizere, belli bir sicaklik derecesine kadar artmakta ve denatiirasyona
bagli olarak ani bir diisiis géstermektedir. Enzimler genellikle 50°C civarinda optimum aktivite gdsterirler.

N J
(

pH: Her enzimin optimum aktivite gdstredigi pH araligi farklidir. Hemen tiim enzimlerin aktiviteleri, pH dcgigimlcrindc\
maksimum bir seviyeye ulastiktan sonra azalmaya baglar ve ¢an egrisi seklindedir. Bundan farkli olarak bazi enzimler
optimum pH arahigmin saginda veya solundaki bélgede ani aktivite kaybma ugrarlar. Bazi enzimler ise pH
\degi§imlermden etkilenmezler. )

(Basml;: Gida uygulamalarinda enzimleri inaktive edecek dilzeyde basing olusmaz. Ancak basingla birlikte yiiksek
sicakhk yada kayma giigleri, enzimlerin inaktivasyonuna neden olabilir. Inaktivasyona neden olacak basing uygulamalari
tek alt birimden olusan enzimlerden ¢ok, monomerlerin ayrigmasina neden olacagindan, birden fazla alt birimden olusan
enzimler {izerinde daha etkilidir.

(. N
Iyonize radyasyon: Gidalara uygulanan iyonize radyasyon enzimlerin inaktivasyonuna neden olabilir. Enzimleri etkisiz
hale getirmek icin gerekli iyonize radyasyon dozu mikroorganizma sporlarini inaktive etmek i¢in gerekenin 10 kat daha
fazlasidur.

\

<

<
Céziiciiler: Genel olarak, su ile karismayan ¢dziiciiler, suyun yerini alarak enzimleri stabilize eder. Bununla birlikte,
suyla karsabilen c¢éziciler, yaklagik %5-10'u agan konsantrasyonlarda, sicakliga bagh olarak, genellikle enzimleri
inaktive eder.

~ <

Ara yiizey: Proteinler ideal yiizey aktif molekiillerdir ve hava/su ve lipit/su sistemlerinde yiiksek enerjili ara ytizeyde
konumlanir. Ara yiizey alanlarindaki yiiksek enerji enzimlerin denatiire olarak aktivite kaybetmesine neden olabilir.

.

Sekil 9. Enzim aktivitesini etkileyen, enzim kaynakl olmayan faktorler

Enzimlerin Siniflandirilmasi

Enzimler tizerindeki ¢aligmalar 19 yy’da Pasteur ile baglamis ve ilk saf
enzim ise 1926’da Sumner tarafindan izole edilmistir. Bu tarihten giiniimiize
binlerce enzim tanimlanmigtir. Enzimlerin saf olarak izole edildigi ilk do-
nemlerde sistematik bir isimlendirme kullanilmamistir. Enzimler 6zel isim-
ler verilerek (katalaz), substratlar: (peptidaz) veya katalizledikleri reaksiyon-
lar (oksidaz) baz alinarak gelisigiizel isimlendirilmistir. Genellikle enzim-
lerin isimleri —az son ekine sahiptir. Ancak “pepsin” 6rneginde oldugu gibi
—az son ekini tagimayan enzim isimleri de mevcuttur. Baglangicta az sayida
enzim i¢in uygulanabilir olan bu isimlendirme sekli, zaman i¢inde ¢ok fazla
sayida enzimin kesfi ile islerligini kaybetmis ve sistematik bir isimlendirme-
ye ihtiya¢ duyulmustur. Uluslararas: Biyokimya ve Molekiiler Biyoloji Birligi
(IUBMB) enzimleri 7 ana sinifa ayirmistir (McDonald ve ark., 2009) (Sekil
10).

Sistematik isimlendirmede enzimlerin isimi iki kistmdan olusmaktadir.
Birinci kisim enzimin etki ettigi substarati, ikinci kism ise katalizledigi reak-
siyon tipine gore dahil oldugu ana sinifi gostermektedir. Ayrica her enzimin,
dahil oldugu ana, alt, alt alt gruplar ve seri numarasinin bulundugu bir EC
numarasi vardir. Enzimlerin dahil oldugu ana ve alt siniflar asagida verilmis-
tir (Sekil 11) (McDonald ve ark., 2009).
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* Elektre feri olan yiiksel indirgenme reaksiyonlarimi katalizleyen tiim enzimleri igerir. Yiikseltg: substrat
hidrojen veya elektron donérii, indirgenen substrat ise hidrojen veya elekiron vericisi olamk kabul edilir. Yaygin isimleri
dehidrogenazlardir ancak alternatif olarak rediiktazlarda kullambir. Oksidaz ismi ise sadece oksijenin ahci oldugu
durumlarda kullanilir.

* Metil, glikosil veya fosfat gibi bir grubu bir bilesikten diger bir bilesige transfer eden enzimlerdir. Yaygin isimlendirilme
:allﬁl grup t{zrnsferaz" veya “verici grup transferaz” geklinde olusturulur. Cogunlukla verici, transfer edilecek grubu tagiyan
ir koenzim

¢ Cesitli baglarm kirlmasim katalizleyen imlerdir. S ik isi dirmede daima “hidolaz” kullanilir. Yaygmn

isimlendirmede ise ¢ogunlukla substrat sonuna —az eki getirilir.

* C-C, C-0, C-N ve diger baglar hidroli: oksi daki yollarla kiran enzimlerdir. Sistematik adi "substrat
grubu-liyaz'a" gére olugturulmustur.

+ Iki molekiiliin veya bir molekiiliin iki p bir izley imlerdir. Reaksiyon sirasinda genellikle
biiyiik molekiile ait kiigiik bir grup hidrolize olarak yapidan aynhr

« lyonlarin veya molekiillerin zarlar boyunca hareketini veya bunlarin zarlar i¢inde ayrilmasini katalize eden enzimlerdir.

Sekil 10. Enzimlerin dahil oldugu ana simiflar

97



198 - Seval Andig, Ayhan Bagtiirk

o« Alt Simiflar

CH-OH donér grubu tizerinde ¢alisan enzimler

Aldehit veya okso donér grubu iizerinde ¢alisan enzimler
CH-CH donér grubu iizerinde galisan enzimler

CH-NH: donér grubu iizerinde galisan enzimler

CH-NH donér grubu tizerinde ¢alisan enzimler

NADH veya NADPH iizerinde ¢alisan enzimler

Donér olarak diger nitrojen bilesikleri iizerinde galigan enzimler
Bir kiikiirt dondr grubu iizerinde ¢aligan enzimler

Bir heme donér grubu iizerinde ¢alisan enzimler

Donér olarak difenoller ve ilgili maddeler iizerinde ¢alisan enzimler
Alicr olarak bir peroksit tizerinde ¢alisan enzimler

Verici olarak hidrojen iizerinde galisan enzimler

Molekiiler oksijen dahil edilerek tek donérler iizerinde ¢alisan enzimler
Molekiiler oksijenin dahil edilmesi veya azaltilmasi ile eslestirilmis donérler iizerinde galisan
enzimler

Alier olarak siiperoksit iizerinde ¢alisan enzimler

Metal iyon oksitleyicileri

CH veya CH, gruplarinda galisan enzimler

Donér olarak demir-kiikiirt proteinleri izerinde galisan enzimler
Donér olarak azaltilmis flavodoksin iizerinde ¢alisan enzimler
Donérlerde fosfor veya arsenik iizerinde ¢alisan enzimler

X-H +Y-H = X-Y reaksiyonunu katalize eden enzimler
Donérlerde halojen iizerinde calisan enzimler

Alicr olarak C-O-C grubunun indirgenmesini katalizleyen enzimler
Diger oksidorediiktazlar

Indirgeyici olarak H, kullanan enzimler

Yiikseltgeyici olarak O, kullanan diger enzimler

Tek karbon gruplarini aktaran enzimler

Aldehit veya keton gruplarini aktaran enzimler
Agiltransferazlar

Glikosiltransferazlar

Metil gruplar1 disindaki alkil veya aril gruplarin aktaran enzimler
Azot gruplarini aktaran enzimler

Fosfor igeren gruplari aktaran enzimler

Siilfiir igeren gruplari aktaran enzimler

Selenyum igeren gruplari aktaran enzimler

Molibden veya tungsten igeren gruplan aktaran enzimler

Ester baglar iizerinde ¢alisan enzimler

Glikosilazlar

Eter baglar iizerinde galisan enzimler

Peptid baglar1 (peptidazlar) iizerinde ¢alisan enzimler

Peptid baglar1 disindaki karbon-azot baglar iizerinde galisan enzimler
Asit anhidritler iizerinde ¢alisan enzimler

Karbon-karbon baglari tizerinde ¢alisan enzimler

Halojeniir baglari tizerinde ¢alisan enzimler

Fosfor-azot baglari iizerinde ¢aligan enzimler

Kiikiirt-azot baglari iizerinde ¢alisan enzimler

Karbon-fosfor baglari iizerinde ¢alisan enzimler

Kikiirt-kiikiirt baglar iizerinde ¢aligan enzimler

Karbon-kiikiirt baglar1 iizerinde ¢aligan enzimler
Karbon-karbon liyazlar

Karbon-oksijen liyazlar

Karbon nitrojen liyazlar

Karbon-kiikiirt liyazlari

Karbon halojentir liyazlar

Fosfor-oksijen liyazlar

Karbon-fosfor liyazlar

Nitrojen-oksijen liyazlar

ATP'den bagimsiz selatazlar

Diger liyazlar

Rasemazlar ve epimerazlar

Cis-trans-izomerazlar

Molekiil igi oksidorediiktazlar

Molekiil igi transferazlar

Molekiil igi liyazlar

Makromolekiiler konformasyon degistiren izomerazlar

Diger izomerazlar

Karbon-oksijen baglari olusturan enzimler

Karbon-kiikiirt baglar1 olusturan enzimler

EC1
Oksidorediiktazlar

EC2
Transferazlar

EC3
Hidrolazlar

EC4
Liyazlar

ECS5
Izomerazlar

© E Karbon-azot baglari olusturan enzimler
o s Karbon-karbon baglari olusturan enzimler
= 3‘" Fosforik ester baglar olugturan enzimler
Azot-metal baglari olusturan enzimler
Azot-azot baglari olusturan enzimler
El Hidronlarin yer degistirmesini katalize eden enzimler
| Inorganik katyonlarin yer degistirmesini katalize eden enzimler
~ 2 inorganik anyonlarin ve selatlarmin yer degistirmesini katalize eden enzimler
Q2L A e - o - . X
=l E Amino asitlerin ve peptitlerin yer degistirmesini katalize eden enzimler
= Karbonhidratlarin ve tiirevlerinin yer degistirmesini katalize eden enzimler
2]

Diger bilegiklerin yer degistirmesini katalize eden enzimler

Sekil 11. Enzimlerin ana ve alt simflar:
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Mikrobiyel Enzimler

Enzimler her canli yapisinda bulunmakta ve ¢ok dnemli iglevleri yerine
getirmektedirler. Gida enzimleri ise gida kaynaklarinin yapisindaki metebo-
lik stireglerin islemesinde rol oynarlar. Gidalarin yapisinda, kendi kaynakla-
rindan tagidiklar: enzimlerin yaninda baska kaynaklardan gelen enzimlerde
bulunmaktadir. Bu enzimler ¢ogunlukla mikroorganizmlar tarafindan sen-
tezlenen enzimlerdir. Gida enzimleri kontrolsiiz kosullarda calistiklarinda,
istenen yonde degisimler gerceklestirebildikleri gibi, istenmeyen bir takim
degisimlerin de meydana gelmesine neden olabilirler. Ornegin enzimatik es-
merlesme reaksiyonlari, asir1 olgunlasma, duyusal ve yapisal bozukluklar vb.

Gidalarin tiretilmesi, baz1 6zelliklerinin degistirilmesi ve/veya gelistiril-
mesi gibi amaglar i¢in gidanin yapisinda bulunan enzimlerin diginda farkli
kaynaklardan elde edilen enzimler de kullanilabilmektedir. Enzim teknolo-
jisindeki gelismeler, enzimlerin bulunduklar1 kaynaklardan alinarak saflas-
tirilmalarini miimkiin kilmistir. Bu sekilde elde edilen enzimler tip, eczaci-
lik, gesitli gidalarin tiretimi, deterjan tiretimi, hayvan yemi tiretimi, alkollii
ve alkolsiiz igeceklerin {iretimi, kagit tiretimi ve deri ve tekstil uygulamalar
gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Godfrey ve West, 1996; Kirk ve ark.,
2002). Enzimler birtakim saglik bozukluklarinin kantitatif olarak belirlen-
mesi amaciyla klinik teshislerde ve bazi analitik yontemlerde de kullanilmak-
tadir. Ayrica genetik problemlerden kaynaklanan insan enzimlerinin eksik-
ligine bagl saglik bozukluklarinin tedavisinde mikrobiyal enzimler kulla-
nilmaktadir (Vellard, 2003). Nanotastyicilarla hedeflendirilen etkin maddele-
rin, hedeflendirilmesinde enzimler de kullanilabilmekte ve bu isleme enzim
aracili hedeflendirilme denilmektedir. Hedeflendirme ile treapétik ajanlar
sadece segilen bolgelere yonlendirildigi i¢in hem etkinlikleri artmakta, hem
de yan etkileri azaltilmaktadir (Sayiner ve Comoglu, 2016; Shahriari ve ark.,
2019). Analitik, teshis ve tedavi amagli kullanilacak olan enzimler yiiksek
oranda saflagtirilarak, endiistriyel amagli kullanilacak olanlar ise kismen saf-
lagtirilarak hazirlanirlar. Ayrica tip ve gida alanlarinda GRAS olarak kabul
edilen mikroorganizmalarin enzimlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir
(Le Rose-Hill ve Prins, 2016).

Gida uygulamalarinda hayvansal, bitkisel veya mikroorganzima kay-
nakli enzimler kullanilabilmektedir. Ancak bitki ve hayvansal kaynaklardan
enzim eldesi gok fazla hammadde gerektirdigi ve bu nedenle ¢ok maliyetli
oldugu i¢in mikroorganizma kaynakli enzimlerin kullanimi daha ¢ok tercih
edilmektedir (Thapa ve ark. 2019). Ornegin peynir yapiminda kullanilan ve
inek, koyun ve kegi gibi hayvanlarin siit emen yavrularinin sirdenlerinden
elde edilen rennet, bu amag i¢in ¢ok fazla yavru hayvan kesilmesini gerektir-
mektedir. Oysaki bazi mikroorganizmalar hayvansal kaynakli rennetelerin
ozelliklerine benzer 6zellikte rennet tiretmektedir.
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Ayrica rekombinant DNA teknolojisi ve protein mithendisligindeki ge-
lismelerle, artan enzim talebini karsilamak i¢in mikroorganizmalara biiyiik
miktarda enzim tretimi yaptirilabilmektedir. Gen teknolojisi kullanilarak,
hayvansal veya bitkisel kaynakli enzimler mikroorganizmalara iirettirilmek-
tedir. Bu teknolojide enzim tiretiminden sorumlu hedef gen izole edilerek bir
tastyiciya baglanir ve bagka bir organzimaya tasinir. Boylece enzim genin ta-
sindig1 organizma tarafindan sentezlenir (Singh ve ark., 2016).

Gida teknolojisinde yaygin olarak kullanilan mikrobiyel kaynakli en-
zimlerin ¢ok gesitli avantajlar1 vardir ve bu avantajlar asagida verilmistir (Ra-
veendran, 2018).

1. Hayvansal ve bitkisel kaynakli enzimlere kiyasla daha ekonomiktirler.
2. Uretimleri daha kolaydir.

3. Standart tiretim olanagina sahiptir.

4. Kisa siirede yiiksek miktarda tiretim olanag: vardir.

Mikrobiyel enzim tiretiminde bakteri maya ve kiifler kullanilabilmekte-
dir. Tim mikroorganizmalarda da, diger canli hiicrelerde oldugu gibi canli-
ligin devamliligini saglamak icin ¢ok gesitli enzimler mevcuttur. Bu enzimler
hidrolize edici, oksitleyici, indirgeyici ve metebolizma olaylarinda rol alan
enzimlerdir. Ancak mikroorganizma hiicrelerinde bulunan bu enzimler, ni-
telik ve nicelik bakimindan, her mikroorganizmanin alt tiirleri arasinda bile
farklilik gosterebimektedir. Bu nedenle ticari enzim {iretiminde en 6nemli
basamak, iiretilmesi istenen enzimi, nitelik ve nicelik agisindan en yiiksek
diizeyde tiretecek mikroorganizma alt tiirlerinin belirlenmesidir. (Singh ve
ark., 2016; Thapa ve ark. 2019).

Mikrobiyel Enzim Uretimi

Endiistriyel kullanim amagli mikrobiyel enzimlerin tiretimi belli asama-
larda (Sekil 12) ve bu konuda uzmanlagmis tretici firmalar tarafindan ya-
pilmaktadir. Enzim tretici firmalar tarafindan, oncelikle endiistride hangi
enzime ihtaiya¢ oldugu saptanir. Daha sonra bu enzimi tiretecek mikrorga-
nizma ve bu mikroorganizmanin optimum fermentasyon kosullari belirlenir.
Mikrobiyel enzim iiretiminde, uyugun sus, substrat ve islem parametreleri-
nin se¢imi, iretim stirecini 6nemli diizeyde etkileyen faktorleridir (Pandey ve
ark., 2000). Ekstraselltiler enzim iiretici suslar, enzim saflagtirilmasi sirasinda
hiicre parcalanmasi iglemine gerek duyulmayacag: i¢in, intraselliller enzim
tiretici olanlara tercih edilmelidir. Enzim {iretimi i¢in uygun suslarin se¢imi
yaninda, ayrica gen manipiilasyonlari ile enzim tiretici mikroorganzimalarin
biiyiik 6lgekli tiretim yapmalari saglanabilir.
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Endiistriyel dlcekteki tiretimlerde ihtiyag duyulan enzimin belirlenmesi.

4

Belirlenen enzim igin kalitatif ve kantitaif agidan en verimli ve en uygun
mikroorganizma cins ve tiiriiniin belirlenmesi.

4

Enzim tiretimi yapacak mikroorganizmanin en uygun alt tiirlerinin belirlenmesi
ve gerekliyse iyilesitirilmesi.

9

Enzim tiretimi igin fermentasyon yonetminin ve optimum fermentasyon
kosullarinin belirlenmesi.

4

Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimlerin saflastirllmas:.

9

Enzimin endiistriyel ihtiyaca yonelik olarak formiile edilmesi ve
ambalajlanmasi.

Sekil 12. Endiistriyel 6lcekli enzim iiretiminde takip edilen basamaklar

Mikrobiyel enzim tiretimi segilen susglarin, inokiilasyonu ile baslar. Uy-
gun kosullarda yapilan fermentasyon sonucunda, mikroorganizmalar tara-
findan tretilen enzimler ¢esitli teknikler kullanilarak, enzim disinda kalan
maddelerden ayrilir ve saflastirilir. Ticari mikrobiyel enzim tretim basa-
maklar1 $ekil 13’te verilmistir. Mikrobiyel enzim tiretiminde; kat1 ortamda
gerceklestirilen kati faz fermentasyon (KFF) ve sivi ortamda gergeklestirilen
daldirmali fermantasyon (derin kiiltiir fermantasyonu) (DF) yontemleri kul-
lanilmaktadir.

Kat: faz fermentasyon yontemi, iiretim ortaminin diisiik nem igerigin-
den dolay1 daha ¢ok maya ve kiif hiicrelerinin iiretiminde kullanilmaktadir.
Ozellikle kiifler hifleri aracihig1 ile kat1 substratin i¢ kisimlarina kadar ulasa-
rak, daha fazla miktarda besin maddesinden faydalanabilirler. Her ne kadar
sistemin kiif ve mayalar i¢in uygun oldugu diistiniilse de, son yillarda Bacillus
subtilis, Lactobacillus casei ve Lactobacillus helveticus gibi bakteriler de, bu
sistemde cesitli tiriinlerin elde edilmesi amaciyla ¢ogaltilmaktadir (Makkar
ve Cameotra, 1999; Makkar ve Cameotra, 1997; Richter ve Trager, 1994; Xa-
vier ve Lonsane, 1994).

Kati faz fermentasyon yonteminde substrat se¢imi fermentasyonun basa-
r1s1 tizerinde 6nemli etkisi olan faktorlerden birisidir. Mikroorganizmalarin
besin ihtiyaglarini karsilayan meteryal, ayn1 zamanda mikroorganizmalarin
lizerinde ve/veya igerisinde gelisecegi destek materyalini de olusturur (Sin-
ghania ve ark., 2009). Eger bu materyal mikroorganizmalarin ihtiya¢ duy-
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dugu besin elementlerinin bazilarini hi¢ ya da yeterli diizeyde icermiyorsa,
gerekli besin maddeleri disaridan da ilave edilebilir. Kati faz fermentasyon
yonteminde substrat olarak kullanilacak materyalin kolay bulunabilir olma-
s1 da ekonomiklik agisindan 6nemlidir. Bu nedenle uygun endiistri ve tarim
atik ve/ veya artiklar1 bu amagla kullanilabilir (Pandey ve ark., 2000). Mik-
roorganzimalarin, substratin alt tabakalarinda bulunan besin maddelerinden
daha fazla faydalanabilmeleri i¢in substrata ezme, parcalama, 6giitme gibi
bazi mekanik veya kimyasal 6n islemler uygulanabilir. Substrat parcacik-
larinin biiyiik olmasi iyi bir havalnadirmaya izin verecegi icin avantajlidir.
Ancak yiizey alani kiiciik oldugundan mikroorganizmalar daha az besin
maddesine erisebilirler. Cok kii¢iik pargacik biiyiikligiine sahip substratlar
ise agrege olarak havalandirmay1 sinirlandirabilirler. Bu nedenlerle hem ha-
valandirmayi engellemeyecek, hem de mikroorganizmalarin daha fazla besin
maddesine erisimini saglayacak bir substrat parcacik biyiikliigii tercih edil-
melidir (Krishna, 2005; Lonsane ve ark., 1985). Kat1 faz fermentasyon yonte-
minde 6nemli faktorlerden biri de susbstartin nem miktari ve su aktivtesidir.
Substrat, tizerinde gelistirilen mikroorganzimanin canliligini destekleyecek
oranda serbest su icermelidir (Ruijter ve ark., 2004; Lu ve ark., 2003). Kat1
faz fermentasyon yonteminin, substratin nem igeriginin diigitk olmasi, pH ve
sicaklik gibi kosullarin kontrollerinin gii¢ olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Anack, kat1 faz fermentasyon yonteminin, daldirmali fermentasyon yonte-
mine gore; gelisim ortami neminin diisitk olmasi nedeniyle kontaminasyon
riskinin diisitk olamsi, oksijen sirkiilasyonun iyi olmasi, kullanilan substar-
tin mikroorganzimanin ihtiyaci olan hemen tiim besin maddelerini igermesi,
verimin ve iiriin kararliliginin daha yiiksek olmasi, tarim ve endiistri artik
ve/veya atiklarinin substrat olarak kullanilabilmesine olanak saglamasi gibi
avantajlar1 da mevcuttur.
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Mikroorganizma
(secilmis sus)

inokiilasyon

. v
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Fermentasyon
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Sekil 13. Ticari mikrobiyel enzim tiretim basamaklar:
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Ticari mikrobiyel enzim tretiminde kullanilan ikinci yontem daldir-
mal1 fermantasyon yontemi (derin kiiltiir fermantasyonu)’dir. Bu yontemde
fermentasyon sulu bir sistemde gerceklestirilir. Sistem, biytkligi degisen
biyoreaktorlerden (fermentor) olusmaktadir. Bu sistemlerde biyolojik ve/veya
biyokimyasal siiregler kontrollii kosullar altinda gergeklestirilir. Sicaklik, pH,
¢oziinmiis oksijen miktar: ve metabolizma triinleri gibi, mikroroganzima
gelismesi tizerinde etkili parametreler kontrol altinda tutulabilmektedir (de
Souza Vandenberghe ve ark., 2016; Ouedraogo ve Tsang, 2021). Biyorekator-
lerde mikroorganzima ve/veya iriinlere bagli olarak, aerobik ve anaerobik
fermentasyonlar gerceklestirilebilir. Antibiyotikler ve enzimler, oksijenin
swv1 ortama dahil edilmesini iceren aerobik fermantasyon yoluyla iiretilir. Bu
nedenle enzim {iireticisi mikroorganizmalarin oksijen ihtiyacini karsilamak
i¢in s1v1 igerisine siirekli oksijen verilir. Biyoreaktorlerde, kiitle aktarimi pa-
sif diftizyon ile de gerceklestirilebilse de etkinliginin yiiksek olmasi nedeni
ile perfiizyon teknigi daha fazla tercih edilir. Perfiizyonla daha derinlerdeki
hiicrelere oksijen aktarimi miimkiin olmaktadir. Ayrica fermentorlere enteg-
re edilen karistiricilar ile gaz, biyokiitle ve asili partikiillerin siv1 icerisinde
homojen dagilmas: ve boylece yeterli diizeyde besin maddesi ve oksijenin
mikroorganzimalara ulagmasi saglanir. Bu nedenlerle daldirmali fermantas-
yon yonteminin, kat1 faz fermentasyon yontemine gore daha avantajli oldugu
kabul edilmektedir (Patel ve ark., 2017)

Daldirmal1 fermantasyon yontemi kesikli, beslemeli kesikli, perfiizyon
kesikli ve siirekli omak {izere 4’e ayrilir:

Kesikli daldirmali fermantasyon yontemi: fermentoriin hazirlanmasi,
fermentasyon, fermentoriin bosaltilamsi ve temzilenmesi agamalarindan olu-
sur. Biyoreaktore, sivi subtrat konularak sterilize edilir. Daha sonra inokii-
le edilir ve hiicre yogunlugu istenen seviyeye ulastiktan sonra, siv1 islenmek
lizere tamamen bosaltilir. Biyoreaktor yeni iiretim i¢in hazirlanir ve doldu-
rulur. Her iiretim birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilir. Uretim siire-
since substrat beslemesi ve iiriin uzaklastirilmasi yapilmaz. Sadece aerobik
fermentasyonlar icin hava beslemesi yapilir. Fermentasyon siiresince substrat
yogunlugu azalirken, hiicre yogunlugu artar (Patel ve ark., 2017; Zhang ve
Lynd, 2003).

Beslemeli kesikli daldirmali fermantasyon yonteminde, substrat steri-
lize edildikten sonra inokiile edilir ve fermentasyon siiresince fermentdre
kademeli olarak konsantre haldeki substrattan eklenir. Ancak fermentdérden
herhangi bir @irtin uzaklagtirmasi yapilmaz. Sisteme kademeli olarak subst-
rat eklendigi i¢in zamana bagli olarak reaksiyon hacmi artar ve tiriin verimi
yiiksektir. Beslemeli kesikli fermantasyon, besin saglanmasini kontrol ederek
substratla iligkili bitytime inhibisyonunu 6nlemek veya azaltmak i¢in kulla-
nilir (Lee ve ark., 1999).
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Perfiizyon kesikli daldirmali fermantasyon yonteminde, bu yontem i¢in
tasarlanmis biyoreaktorler kullanilir. Sistemde fermentasyon siiresince ka-
demeli olarak bir miktar substrat eklemesi yapilir ve hiicresiz substrat geri
cekilir. Geri ¢ekilen substrat celik veya seramik bir filtreden gegirilerek hiic-
relerden ayrilir ve filtrelerin tikanmasini 6nlemek icin fermentor siirekli don-
dariliir. Bu sekilde stiziilen substrat iiriin haznesine, taze substrat ise fermen-
tore pompalanir (Stanbury ve ark., 2017).

Siirekli daldirmali fermantasyon yonteminde ise mikrobiyal cogalmanin
tistel fazinda, {irtin ve hiicre igeren bir miktar substrat ortamdan uzaklastiri-
lir ve ayn1 miktar taze substrat fermentore eklenir. Bu sekilde yapilan siirekli
iyilestirme ile besin maddelerinde, metabolitlerde, hiicre sayilarinda ve bi-
yokiitlede ¢ok az dalgalanma ile dengeli bir gelisim saglanir (Calsamiglia ve
ark., 2002; Jensen ve ark., 2002).

SONUC

Enzimler biyolojik siireglerin devamlilig1 i¢in vazgegilmez ve 6zel prote-
inlerdir. Yapisinda bulunduklar1 canlida binlerce biyokimyasal siireci kataliz-
lerler. Bilim ve teknolojideki gelismeler enzimlerin tanimlanmasini ve izolas-
yonunu miimkiin kilmistir. Farkli kaynaklarindan izole edilen ve saflagtirilan
enzimler tip ve eczacilik alanlarinda ve gida, yem, deri, kagit, hayvan yemi,
tekstil, deterjan teknolojileri gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Artan nii-
fusa ve talebe bagli olarak endiistriyel 6lgekli iiretimler de artmuistir. Bir ¢cok
endiistriyel boyutlu tiretimde kimyasal prosesler yerine, 6zellikle giivenli ol-
dugu icin, enzim bazli prosesler tercih edilmektedir. Enzim bazli proseslerin
tercih edilmesinde etkili diger bazi faktorler, kimyasallardan kaynakli gevre
zarar1 olusturmamasi, yiiksek diizeyde verim ve proses kontrolii saglamasidir.
Enzimler bitkisel, hayvansal veya mikrobiyel kaynaklardan elde edilebilir. Eko-
nomik olmasi nedeniyle ticari enzimler biiyiik dlgiide mikrobiyel kaynaklar-
dan elde edilmektedir. Mikrorganzimalar, uygun fermentasyon teknikleri ile
kisa siirede biiyitk miktarda iiretim yapabilmektedirler. Mikroorganizmalarin
modifikasyonu (rekombinant DNA teknikleri) ile de endiistriyel dl¢ekli enzim
tretimi yapilmaktadir. Ayrica rekombinat DNA teknikleri ile ekstrem kosul-
larda canliligin siirdiiren (yiiksek ve diisiik sicaklik ve pH ile yiiksek tuz ve
basing) ekstremofillerin enzim iiretiminde kullanim yollar1 denenmektedir.
Mezofil mikroorganzimalarin aksine, ekstrem kosullarda canli kalabilen bu
mikroorganzimalar eksterm (sicaklik, pH, basing vb.) kosullarda stabil kalabi-
len veya aktivite gosteren enzimler iiretebilierler. Mikrobiyel kaynakli enzimler
tizerinde yapilan ¢alismalar devam etmektedir ve bu enzimlerin biiyiik kism1
kesfedilmeyi beklemektedir. Mikrobiyel enzimlerin kullanim alanlarindan biri
de gida endiistrisidir. Gida endiistrisinde: yeni bir tiriin olusturmak, var olan
triintin o6zelliklerini modifiye etmek, iiriin 6zelliklerini (duyusal ve yapisal)
iyilestirmek, triinde, beslenme ve/veya teknolojik agilardan, fonksiyonellik
olusturmak veya gelistirmek gibi amaglarla enzimlerden faydalanilmaktadir.
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Gida teknolojisinde kimyasal reaksiyonlara alternatif olarak enzim tek-
nolojisinin kullanilmasi ile daha giivenli trtinler elde edilir. Enzimatik re-
aksiyonlar 1limli kosullar altinda gergeklesebildigi icin, asir1 kosullarin gida
bilesenlerine verecegi zararlar bertaraf edilir. Enzimatik reaksiyonlarda,
kimyasal reaksiyonlara gore daha az atik meydana gelir. Sonugta enzimatik
reaksiyonlar ile daha az kirlilik ve daha kaliteli iiriin elde edilir. Ancak her
ne kadar enzim preparatlarinin canli hiicre icermesi ¢ok nadir goriilse de,
genetik modifikasyon yoluyla enzim tiretici suslarin gelistirlmesinde, toksi-
jenik ve patojenik olmayan suslarin kullanilmasi, gida giivenligi acisindan
6nemlidir.
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Giris

Giintimiizde yesil domuz, yesil kedi ya da transgenik floresan akvaryum
balig1 gibi popiiler ¢alismalarin ge¢misi yesil floresan proteinin (green fluo-
rescent protein —GFP) kesfine dayanmaktadir. Gergekte GFP hikayesi uzun
yillar 6nce birkag bilim insanin deniz canlilarinin liminesans 6zelliklerine
olan ilgisi ile baglamistir (Shimomura, Johnson, & Saiga, 1962). Aequorea vi-
ctoria’a ait GFP’ye olan ilgi 1992 yilinda klonlamasi ve 1994 yilinda in vivo
etiketleme i¢in floresan etiketi olarak kullanimi sonrasinda daha ¢ok dikkat
¢ekmeye baslamistir (Chalfie, Tu, Euskirchen, Ward, & Prasher, 1994; Pras-
her, Eckenrode, Ward, Prendergast, & Cormier, 1992). Tamamen genetik ola-
rak kodlanmis bir etiket olan GFP, canli hiicrelerdeki ve organizmalardaki
yapilarin ve siireglerin dogrudan gorsellestirilmesini saglayan benzersiz bir
ara¢ haline gelmistir. Daha sonra, GFP ve benzeri floresan proteinlerin yapisi,
biyokimyasi ve biyofizigine yogun bir ilgi ortaya ¢ikmis, bu da FP’ler kullani-
larak molekiiler ve hiicre biyolojisindeki temel problemleri ¢6zmeye yonelik
bilimsel ¢alismalarin ¢1g gibi bityiimesine neden olmustur.

Dogal olarak olusan kemiliiminesans (biyoliiminesans) 6zelligine sahip
bircok GFP benzeri protein, hidra (Hidrozoa) ve mercan (Anthozoa) tiirle-
rinden kesfedilmistir. Biyoliiminesan ozellikte olmayan bazi Anthozoa tiir-
lerinin de FP’lere ve GFP benzeri floresan kromoproteinlere sahip oldugu
gortilmistiir (Lukyanov et al., 2000; Matz et al., 1999). Bunun 6tesinde, yakin
zamandaki ¢aligmalar deniz kabuklulari, tarakli denizanasi, batrak (amfi-
yoksiis) gibi evrimsel olarak uzak tiirlerde farkli FP’leri ortaya ¢ikarmistir
(Deheyn et al., 2007; Shagin et al., 2004). lk olarak 1979 yilinda tanimla-
nan ve sonra 1993’te tekrar tanimlanan “orjinal” GFP benzeri kromoforun
ardindan, DsRed (Gross, Baird, Hoffman, Baldridge, & Tsien, 2000)ve Kaede
(Mizuno et al., 2003) benzeri gibi kirmizi kromoforlar ve diger kromofor var-
yantlar1 tanimlanmistir. Coklu spektral FP varyantlarinin kesfi ve gelisimi
canli sistem ¢alismalarinda devrim yaratmigtir. Elde edilen bagarilar GFP’nin
kesfi ve gelistirilmesi adina 2008 yilinda Nobel Kimya Odiiliine layik goriil-
mugstur.
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Tablo 1. Floresan proteinlerin biyoteknolojide uygulama alanlar:

Floresan Protein Uygulamalan

Yapisal Uygulamalar Fonsiyonel Uygulamalar
Protein Etiket Lokalizasyon Protein ~  Dinamik &lgiimler
PRI Mobilite Etkilesimleri ™y Glatif 6lcumler

Turnover katsaysi Protein aktivitesi

Yagsam omru .
TR Sensor Analitler
Niikleik asit Genom lokuslari = =
etiketleme Membran potansiyeli
mRNA Hiicre 6lumi
Morfoloji ROS Protein inaktivitasyonu

Organel Etiketleme

Hiicre igi mobilite ROS sinyali
Baliinme takibi Protein Turnover
Sensor

- - ilag tarama
. ) Tiim organizma = 2
Organizma Etiketleme Promotdr aktivasyonu

Transgenik belirleme

Acg/kapa

Promotér Aktivasyon
aktivitesi

GFP ve farkli renklerdeki varyantlari, canli sistemlerin organizasyonunu
ve islevlerini incelemek i¢in ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. FP’le-
re ait uygulama alanlar1 Tablo I’de 6zetlenmistiR. FP’ler birlikte kodlandi-
g1 proteinlerin hiicre lokalizasyonlari, hareketleri, turnover katsayilar1 ve
yaslanmalarini (yani protein sentezi sonrasinda gegen zaman) gozlemleme-
yi miimkiin kilmaktadir. Niikleik asitler, RNA veya DNA baglayici protein
altbirimleri ile etiketlenebilmektedir. Ozel protein lokalizasyon sinyalleri ile
hiicre organellerine hedeflenen FP’ler, hiicre morfolojisini, fiizyon ve fizyon
olaylarini, hiicre boliinmesi sirasinda ayrismay goriintiilemeyi saglamakta-
dir. FP’ler, hiicre ve doku etiketlemede morfoloji, lokasyon, hiicresel hareket-
ler (6rn. embriyonik gelisim ve tiimor olusumu), mitotik asamalar ve diger
bircok 6nemli hiicresel olay1 gorsellestirmede kullanilan araglardir. Bunlarin
yanisira, akvaryum baliklar: ve diger evcil hayvanlarda transgenik ve dogal
fenotipteki organizmalar arasinda karsilastirma yapmak i¢in FP’ler kullanil-
maktadir.

Ayrica, FP’ler araciligi ile karmasik fonksiyonel ¢alismalar gergeklestiril-
mektedir. Canli hiicrelerdeki protein-protein etkilesimlerini gériintiilenmesi,
hedef bir promotorun agilip kapanmasi, iki promotérun es zamanli aktifles-
mesi ve bir promotér aktivasyonunun siireci dogrudan gozlemlenebilmek-
tedir. FP uygulama alanlarindan bir digeri, ¢evresel degisikliklerde spektral
karakteristik 6zellikler gosteren floresan sensorleridir. Bu genetik olarak kod-
lanmis sensorler ile, hedef enzimlerin (6rnegin protein kinazlar ve proteazlar)
aktiviteleri gorsellestirilebilirken hiicre i¢i iyon, metabolit ve dnemli mole-
kiillerin (H*, Ca*, CI, H,O,, cAMP, vb.) konsantrasyonlar1 ve diger hiicresel
parametreler 6lciilebilmektedir. Hedef bir proteinin inaktif hale getirilmesi,

+ 213



214 - Hilya Kudug Ceylan

secici hiicre 6liimii, hiicre ici reaktif oksijen tiirleri (ROS) sinyalinin incelen-
mesi amaciyla FP ile iliskili ve 11k ile indiiklenebilir ROS tiretimi ortaya ¢1-
kan bagka bir ¢alisma alanidir. FP tabanli yontemlerin bu potansiyeli sadece
temel ¢alismalarda degil, ayn1 zamanda ila¢ denemelerinde yiiksek verimde
tarama ve klinik dncesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Dogal cesitliligi ve biyokimyasal 6zelliklerinin incelemesi amaciyla ya-
pilan ¢alismalar ¢ok ¢esitli FP’leri kullanima sunmustur. FP’lerin uygulana-
bilirligi ile birlikte, FP ailesinin tiyelerinin filogenetik ve biyolojik islev, ii¢
boyutlu yapi, kimyasal yap1 ve kromoforlarin olusum mekanizmalari, foto-
tiziksel ozellikleri vb. akademik olarak ilgi ¢ekmektedir. FP biyokimyasi ile
ilgili elde edilen yeni veriler yeni FP varyantlarinin ortaya ¢ikmasini tetik-
lemektedir. Son olarak, deniz canlilarindaki FP temelli ¢aligmalar, bu can-
lilarin fizyolojisi, ekolojisi ve davranislari ile ilgili farkl1 6zeliklerini ortaya
¢ikarmaktadir (Chudakov, Matz, Lukyanov, & Lukyanov, 2010).

Yeni FP varyantlarinin gelistirilmesinde ve varolan varyatlarinin 6zellik-
lerinin gelistirilmesinde genetik miihendisligi uygulamalar: kaginilmazdir.
Aequorea victoria’a ait GFP’nin kesfi ile baslayan FP’lerin biyoteknolojideki
basarisi, genetik mithendisligi katkilariyla her gecen giin daha da artmak-
tadir. Bu ¢alismada floresan proteinler ve genetik mithendisliginin birlikte
kullanildig1 biyoteknolojideki uygulama alanlari ele alinmistir.

Floresan etiketleme uygulamalar1

Canli sistemlerde ger¢ek zamanli olarak protein ekspresyonu, lokalizas-
yonu, translokasyonu, protein-protein etkilesimleri ve protein degredasyonu-
nu gorsellestirmek i¢in kullanilan protein etiketleme en popiiler FP uygula-
malarindan biridir. Ilgili bir genin FP ile fiizyon bir sekide klonlanmasi, bir
hiicre ya da organizmaya transfer edilmesi ve ardindan ilgili genin eksprese
edilmesi yoluyla proteinin lokalizasyonu, ilk olarak 1994 yilinda gergeklesti-
rilmistir (S. Wang & Hazelrigg, 1994).

Bir proteinin Aequorea tiirlerinden elde edilen dogal bir FP monomeri
ile fiizyonu, bu proteinin hiicre icerisinde lokalizasyonunu ya da islevini et-
kilememektedir. Dogal olarak tetramerik yapidaki FP’lerin monomerik var-
yantlari, ¢ogunlukla ilgili protein ile iyi bir fiizyon olusturmaktadir (Shaner,
Patterson, & Davidson, 2007). Bununla birlikte zaman zaman bu proteinler-
den bazilarinin, dimerizasyon ya da hidrofobik arayiizlerinin spesifik olma-
yan etkilesimleri nedeniyle problemlere neden oldugu bilinmektedir. Bu olas:
problemlerin 6niine gecebilmek icin farkli renklerdeki FP cesitleri ile farkls
tiizyon denemelerinin yapilmasi ve lokalizasyon modelinin EGFP gibi giive-
nilir dogal monomer ile karsilastirilarak denenmesi 6nerilmektedir.

Bir¢ok durumda, fiizyon i¢in proteinin ug¢ bélgelerinden biri, diger u¢
bolgesinin gosterecegi spesifik etkilesimler ya da protein lokalizasyonundaki
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rolii nedeniyle tercih edilmektedir. Bu baglamda, belirli bir FP ile ilgi fiizyo-
nunun basarili olmasi ile ilgili literatiir verileri diger monomerik FP’ler ile
ilgili tahminlere olanak saglamaktadir. Baz1 durumlarda, bir fiizyonun per-
formansi, potansiyel sterik catigmalar: 6nleyebilen, FP ile ilgilenilen protein
arasina, ¢esitli amino asit kalintilarinin esnek bir Gly bakimindan zengin
baglayici eklenerek gelistirilebilmektedir. Bazen, c¢alisilan bir proteinin her
iki ucunun 6nemli olmast durumunda, FPnin ilgili protein dizisinin i¢i-
ne yerlestirilmesini gerektirebilmektedir (Baehler, Biondi, van Bemmelen,
Véron, & Reymond, 2002; Moradpour et al., 2004; Teng et al., 2023). S6z ko-
nusu flizyon yapinin ekspresyon seviyesi, FP’e ait transkripsiyon ve translas-
yon verimliligi, mRNA stabilitesi, FP olgunlasma orani ve protein stabilite-
sinden dogrudan etkilenmektedir. Stabilite, hedef proteinin turnover sayisi
bir hiicre igerisindeki fiizyon yapinin yar1 dmriinii belirleyeceginden dolay:
ozellikle 6nemlidir.

Bir fiizyon yapisindan beklenen ekspresyon seviyesi, glivenilir bir goriin-
tilleme igin yeterli sinyal ve canli hiicrenin biyokimyasi ile minimum etki-
lesime girme arasinda dengelenmektedir. Bu ekspresyon seviyesi, proteinin
protein toplulugundaki fonksiyonel roliine ve ayn1 zamanda fiizyon halindeki
bir FP’nin 6zelliklerine bagli olarak her protein i¢in 6zgiin bir 6zellik goster-
mektedir. Baz1 durumlarda, asiri-ekspresyonun zararh etkilerden kaginmak
i¢in, hedef bir proteinin bir veya birkag alt biriminin silinmesi gerekli olabil-
mektedir (Sakaue-Sawano et al., 2008).

Ekspresyon seviyeleri, hem ¢ok miktarda sentezlenmis proteinin y1ginla-
rin etkisinin canli hiicreye zarar vermemesi hem de hedef proteinlerin renkli
ve yeterince parlak goriintiilenebilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica, bu fiiz-
yonlarin ekspresyonlar1 benzer seviyelerde olmalidir; aksi halde baskin olan
proteinin diger spektral kanallara gecme ihtimali olabilmektedir. Istenen bir
ekspresyon seviyeleri dengesinin elde edilmesinin bir yolu, gegici transfek-
siyon i¢in kullanilan vektorlerin konsantrasyonunun ayarlanmasidir. Genel
olarak, ekspresyon seviyesi transfekte hiicreler arasinda biiyiik 6l¢tide degi-
siklik gosterir ve bu yiizden nispeten diisiik fakat kolayca saptanabilir bir sin-
yal tireten hiicrelerin hiicre popiilasyonundan segilmesi gerekmektedir. Bu-
nunla birlikte, tekrarlanabilirligi yiiksek sonuglar elde edebilmek i¢in kararli
hticre hatlarini olusturmak tercih edilmektedir.

Fotoagartma teknikleri

Fotoagartma, kloroforlarin floresan olma yeteneklerini kaybederek flore-
san sinyalinin azalmasina yol agan bir durum iken, ilgili protein ile FP fiiz-
yon yapisinin ve floroforlarin hareketliligini incelemek i¢in kullanilabilmek-
tedir. Fotoagartma teknikleri, hedef bir proteinin FP ile fiizyonunun canli
hiicre igerisindeki hareketliligini ve ayni zamanda dis faktorlerin hareketlilik
tizerindeki etkisini belirlemeye imkan saglamaktadir (Lippincott-Schwartz,
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Altan-Bonnet, & Patterson, 2003). Bu durum, bir proteinin hiicre icindeki ha-
reketinin, fonksiyonel aktivitesi ve diger molekiiller ile etkilesimi ile siki bir
sekilde baglantili olmasindan dolay1 6nemlidir.

En yaygin olarak kullanilan iki yéntem bulunmaktadir. Fotoagartma
sonrasi floresan geri kazanimi (fluorescence recovery after photobleaching
-FRAP) olarak bilinen yéntem, yogun 151k 151masi ile kiigiik ilgili bir bolgenin
agartilmasi ve ardindan floresan geri kazanim oraninin izlenmesine dayan-
maktadir. Bu oran, agartilmamis proteinin, hiicrenin diger bolgelerindeki
foto-agartilmis bolgelere go¢ orani ile belirlenir. Fotoagartmada floresan kay-
b1 (fluorescence loss in photobleaching-FLIP) olarak bilinen diger yontemde,
tiim hiicre tekrar tekrar goriintiilenirken, bir floresan hiicre kiigiik bir bolge
icinde tekrar tekrar 1s1kla agartilmaktadir. Beyazlatilmakta olan alana bagh
olan hiicrenin herhangi bir bolgesi, hareketli proteinlerin bu alana yanal ha-
reketi nedeniyle yavas yavas floresan kaybetmektedir. Buna karsilik, baglan-
tisiz bolgelerdeki floresan etkilenmemektedir. FLIP, bir proteinin belirli bir
hiicre bélmesi boyunca tek tip hareket edip etmedigini veya hareketini engel-
leyen etkilesimlere girip girmedigini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
(Lippincott-Schwartz et al., 2003).

Fotoagartma tekniklerinin, hizli bir proteinin hareketinin izlenmesinde-
ki zorluklar, fototoksisite gibi 1518a bagli yan etkiler ve FP’lerin bazi karmagik
davraniglar1 dahil olmak tizere cesitli sinirlamalar: bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bu teknikler protein hareketliligini giivenilir bir sekilde 6l¢gmek ya da
en azindan proteinlerin hareketlerini birbirlerine gore karsilastirmak icin bir
yol saglamaktadir ve bu amag ile iyi karakterize edilmis bir foto-davranisa sa-
hip FP’ler kullanilmaktadir. FP’leri ile fotogarma teknikleri, canli hiicrelerde
proteinlerin dinamik davraniglar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Dikkat ¢ekici bir 6rnek olarak, FRAP yontemi aracilig1 ile niikleer protein-
lerin hareketliliginin aydinlatilmas: niikleer prosese ait literatiir bilgilerinde
degisiklik ile sonuglanmistir (Phair & Misteli, 2000).

Rekombinant protein iiretiminde FP’lerin kullanimi

Rekombinant protein (RP) sentezi ve RP’lerin katlanmasinda FP’ler ra-
portor olarak kullanildig bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Ornegin Jones ve
arkadaslar1 E. coli’de, RP tiretimini izlemek i¢in GFP kullanilmigtir ve ilgili
bes rekombinant genin C-terminaline fiizyon halde bulunan GFP’nin sadece
RP sentezini degil, ayn1 zamanda dogru RP katlanmasini sagladigini belirt-
miglerdir (Jones et al., 2004). Bu yaklagim, daha sonra genellikle inkliizyon
cisimcikleri formunda {iiretilen ve dogru sekilde katlanmis RP’lerin yiiksek
verimde azaltilmig stresli RP tiretim yontemlerinin gelistirilmesine olanak
saglamistir (Sevastsyanovich et al., 2009).

GFP miktarinin floresans ol¢iimiiyle (6rnegin pleyt okuyucularda) ko-
lay olmasi, GFP fiizyon proteinlerinin yiiksek verimli caligmalar icin popiiler
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secenekler oldugunu gostermektedir. Coutard ve ark. (2008), 96 kuyucuklu
pleyt kullanarak on adet ¢6ziiniir proteinin tiretimine yonelik optimum ko-
sullar1, C-terminal GFP fiizyonlar1 ve ¢oziiniir hiicre fraksiyonunun floresan
tayini ile belirlemislerdir (Coutard et al., 2008). Boylece bu yontem ile daha
maliyetli Western analizi kullanilarak ¢oziinebilir fraksiyonda saptanama-
yan proteinler icin bile en uygun kosullar1 belirlenmistir. Bunun yanisira Ku-
dug Ceylan ve ark., farkli FP’leri E. coli’de rekombinant olarak tiretmisler ve
biyoreaktorlerde yiiksek verimlere ulagmislardir (KUDUG CEYLAN, IMA-
MOGLU, & GOKCE, 2020; KUDUG, ATAMAN, IMAMOGLU, DUZGUN,
& GOKCE, 2019).

RP iiretim sistemlerinde, RP-FP fiizyonlarinin bakteriden memelilere
kadar ¢ok cesitli organizmalarda tiretilebilmeleri 6nemli bir avantajdir. RP-
FP fiizyon yaklasimi E. coli’de yaygin olmakla birlikte Pichia pastoriste de
kullanilmigtir. Zheng ve ark. (2022) sisteince zengin kiiciik peptitler olan ve
sinir biliminde yaygin olarak kullanilan 23 adet konoktoksini GFP ile fiizyon
halde rekombinant olarak iiretmislerdir (Zheng et al., 2022). Benzer sekilde,
Aspergillus niger (Roth & Dersch, 2010) ve memeli CHO hiicre hattinda (Zhu
et al., 2022) GFP fiizyonu ile RP iiretimi basari ile gerceklestirilmistir.

Hiicre ici lokalizasyonlarin belirlenmesinde FP’lerin kullanim1

Proteinlerin hiicre i¢indeki dagilimi oldukga iyi organize edilmektedir
ve protein trafigi, hiicre icinde adres etiketleri olarak gérev yapan konsensiis
peptid dizileri tarafindan kontrol edilmektedir. Bir FP veya FP-tabanli sen-
sor, organel goriintiilleme, fiizyon-fisyon olusumlarini inceleme ve hiicresel
parametrelerin lokal olarak izlenmesi amaciyla ¢esitli hiicrei¢i boliimlere he-
deflenebilmektedir. Hedeflenen bir molekiilii, hedeflenen bir hiicre bolumiine
verimli bir sekilde talinmasini saglayan sinyal motifleri bulunmaktadir (Va-
nEngelenburg & Palmer, 2008). Baz1 durumlarda, giivenilir bir hedeflemenin
gergeklesmesi igin ilgili sinyalin tekrarlanmasi gerekmektedir (Palmer et al.,
2006). Bu sinyal motifleri, sadece belirli bir béliime ilgi konusu bir proteini
hedeflemek i¢in degil, ayn1 zamanda tasarlanmis fakat hedeflenmemis bir ya-
pinin istenmeyen hedeflenmesini 6nlemek igin de kullanilabilmektedir. Bu
durumda, linker tasarlanirken veya NH, ve COOH uglarinin modifikasyon-
lar1 yapilirken bu “adres etiketi” sekanslarindan kaginilmalidir; aksi halde,
tasarlanan protein istenmeyen bir sekilde niikleus, peroksizom vb. kisimlara
hedeflenebilmektedir.

FP’ler aracilig1 ile promotorlerin izlenmesi

[gili bir promotériin kontrolii altinda klonlanan bir FP, belirli bir gene-
tik ortamda, belirli hiicre ve dokularda, 6zellikle de zamanla ve bir dis etkiye
yanit olarak promotor aktivitesini etkileyebilmektedir (Chalfie et al., 1994;
Plautz et al., 1996). Enzim bazli denemelerle karsilastirildiginda, bu yaklasim
daha diistik bir hassasiyete sahiptir, fakat ekzojen girisim olmadan in vivo go-
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riintiilemeyi ve farkli FP raportorlerini kullanarak ¢esitli promotoérlerin ¢ok
renkli floresan goriintiilemesini miimkiin kilmaktadir.

Promotor aktivitenin izlenebilmesi i¢in bir FP raportor secerken iki te-
mel faktor goz oniinde bulundurulmalidir: FP’nin olgunlasma hiz1 ve hiic-
redeki yar1 6mrii (turnover katsayisi). Bir FP’nin olgunlagmasi, saptanabilir
bir floresan sinyalinin goriintiilenmesi i¢in zaman belirleyici bir adimdir. FP
kiimelenmeleri olusmadig1 ve toksisiteye yol agmadigz siirece bir FP’nin mo-
nomerik yapida olmasi, promotor aktivitesinin takibi icin gerekli olmadig:
unutulmamalidir. Bu nedenle, hizli olgunlasan tetramerik FP’ler bu amag¢
i¢in basariyla kullanilabilmektedir. FP’lerin bir kisminin olgunlasma yar1 sii-
resi birka¢ dakika kadar kisa olabilmektedir.

Her bir FP, belirli bir ekspresyon sisteminde karakteristik bir turnover
hizina sahiptir. Bu nedenle, bir promotériin inaktivasyonu, raportér floresan
sinyalinin hemen yok olmasina yol agmaz, saatler ve hatta giinler boyunca
sinyal stabil kalabilmektedir (Corish & Tyler-Smith, 1999). Bununla birlik-
te, FP yasam siireleri, uygun alt birimlerin veya destabilizasyon sinyallerinin
fiizyonu ile modifiye edilebilmektedir. Stabilizasyonunu kaybetmis FP’lerin
daha hizli turnover katsayilar1 vardir ve floresan 6zelligi promotor inaktivas-
yonundan hemen sonra kaybolmaktadir (Li et al., 1998). Bu nedenle, dogru
bir promotor aktivitesinin belirlenmesinde hizli olgunlasan ve hizli bozunan
FP’ler tercih edilmektedir. Bu tiir FP raportorleri ile sirali aktivasyonun yani
sira, ilgili promotdrlarin inaktivasyonu da izlenebilir ve boylece canli sistem-
lerde gen diizenleyici ag sistemleri ve dongiisel siireglerin altinda yatan meka-
nizmalar anlagilabilmektedir.

Zamanlayici molekiiller olarak FP’ler

Zamana bagli olarak rengini degistiren ve bu nedenle zamanlama ara-
c1 olarak da nitelendirilen FP’ler, gegici ekspresyonlarin geriye doniik olarak
zamanlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu zamanlayic1 FP’ler, da-
kikalardan saatlere ve hatta giinlere degisebilen ¢esitli olgunlagsma oranlar:
ile karakterize edilir ve bu nedenle gesitli zaman 6lgeklerinde biyolojik siireg-
lerin siirelerinin arastirilmasina olarak saglamaktadur.

DsRed-E5 2000 yilinda tanimlanan ilk zamanlayic1 FP’dir (Terskikh et
al., 2000). DsRed-ES5, sentezden sonra birkag saat icinde yesil floresan iiretir,
ancak daha sonra kirmizi bir floresan forma doniismektedir. Bu floresan de-
gisiklikler, bir tetramer icindeki kromoforlarin bazilarinin kirmizi yerine ye-
sil GFP-benzeri form seklinde tiretildigini ve zamanla kirmizi kromoforlara
olgunlagarak tetramerik FRET seklinde uyarici enerjiyi yesil olanlardan “cal-
maya” basladigini gostermektedir (Verkhusha, Chudakov, Gurskaya, Lukya-
nov, & Lukyanov, 2004). Bu nedenle, yesil renkli olan dokular, hiicreler veya
hiicresel organeller, DsRed-E5’in yeni iiretilmis oldugunu anlamina gelirken,
kirmizi floresans, en azindan birkag saat 6nce proteini eksprese eden bolgele-
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ri isaretlemektedir. Kirmizi floresanin yesil floresansa orani, eksprese edilen
proteinin yast ile orantilidir ve bu nedenle karsilik gelen promotor aktivas-
yonundan itibaren gegen zamani gosterebilmektedir. Bu durum, cesitli do-
kularda gen ekspresyonunun takip etmek i¢in (Mirabella, Franken, Van Der
Krogt, Bisseling, & Geurts, 2004), kalic1 promotor aktivitesi gosteren hiicre-
lerden yeni aktive olmus hiicreleri ayirt etmede (Miyatsuka, Li, & German,
2009), organellerin yasa bagimli dagilimini analiz etmek i¢in kullanilmakta-
dir (Duncan et al., 2003; Solimena & Gerdes, 2003).

Bununla birlikte, tetramerik FP’ler genellikle diger proteinlerle fiizyon
i¢in tercih edilmemektedir. Bunun yerine, hizli, orta ve yavas floresan zaman-
layic1 6zelliklerinin hepsine sahip monomerik mCherry temelli zamanlayici
FP ¢aligmalarinda, floresan rengin birka¢ saatten bir giine kadar zaman ara-
liklarinda maviden kirmiziya degistigi goriilmektedir (Subach et al., 2009).
Monomerik zamanlayicilar ile eszamanli olarak canli hiicrelerdeki lokalizas-
yon ve ilgili proteinlerin yas1 takip edilebilmektedir ve boylece yeni iiretilen
proteinlerin hiicre i¢indeki yolculugunun izlenmesini saglamaktadur.

FP’ler ile hiicre ve doku etiketleme

Uygun bir genetik icerige sahip ve spesifik bir promotoriin kontrolii al-
tindaki bir FP, tim hayvan, organ, doku ve hiicre kiiltiiriinde belirli hiicre
tiplerinin gorsellestirilmesine yardimci olabilmektedir. Bu durum o6zellikle
immiinoloji (Halin, Mora, Sumen, & Von Andrian, 2005; Mempel, Scimone,
Mora, & Von Andrian, 2004), nérobiyoloji (Hirrlinger et al., 2005; Livet et al.,
2007; Sugita & Shiba, 2005; Vincent et al., 2006; Young & Feng, 2004), geli-
sim 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 6nemlidir.

Canl1 sistemlerinde farkli hiicre tiplerinin yerlerini gorsellestirmek igin
bir¢ok FP kullanilabilmektedir. Ayrica, rastgele rekombinasyon ile elde edilen
cesitli FP’lerin karisiminin, floresan mikroskobu ile ayirt edilebilen 100’den
fazla renk tonu ile ¢ok renkli hiicre etiketlemesini miimkiin kildig: bildiril-
mistir (Livet et al., 2007). Bu yontem, FPs kullanilarak gelistirilen en basarili
uygulamalardan biri olarak gosterilmektedir. Brainbow denilen bu yontem,
kullanilarak ¢cok renkli hiicre etiketlemesi gerceklestirilmistir. Ilgili caligma-
da tek bir promotoriin kontroli altinda farkli lox bolgeleri tarafindan ayrilan
farkli ti¢ FP’nin (kirmizi, sar1 ve mavi) bulundugu bir kasetin, ¢oklu rasgele
kopyalar ile genoma eklendigi olas1 varyantlar olusturulmustur. Cre rekom-
binazin gegici aktivasyonu, 6nceden kestirelemeyen rekombinasyon olaylar1
ile sonuglanmuis, boylece her bir hiicre, her FP’nin farkli miktarlarini eksprese
etmistir ve farkli renklerde goriintiilenmistir.
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Promotor takibine benzer sekilde, FP’lere yonelik mithendislik uygula-
malari, canli hiicrelerde molekiiler degisimleri gorsellestirmek icin giiclii bir
yaklagim olabilmektedir. Bunun bir 6rnegi, canli dokularda hiicre dongiisii
ilerlemesinin gercek zamanli izlenmesi i¢in gelistirilen Fucci (Sakaue-Sawano
et al., 2008) adli tekniktir. Bu teknik, hiicre dongiistiniin belirli asamalarinda
hizl1 degradasyona neden olan uygun protein alanlarina fiizyon haldeki yesil
ve kirmizi FP’leri kullanmaktadir. Sonug olarak, kirmizi ve yesil floresan sin-
yalleri faz disinda salinir: G1 fazindaki tiim hiicreler kirmizi olarak isaretle-
nirken S / G2 / M fazindaki hiicreler yesil olarak isaretlenmektedir. Bu teknik
transgenik hayvanlarda ve zaman aralikli goriintiilemede daha iyi sonuglar
vermektedir, boylelikle boliinen hiicrelerin gelisimi, tiimor ilerlemesi, canli
hiicrelerin boliinmesi ve yeniden dagiliminin tespit edilmesine olanak sagla-
maktadir.

Hayvalarda protein, hiicre ve dokularin floresan goériintiilenmesindeki
temel zorluk, melanin ve hemoglobin tarafindan 15181n emilimi ve sagilimi-
dir. Isik dalga boyu arttik¢a hem absorpsiyon hem de sagilma daha az be-
lirginlesmektedir. Canli dokularda goriintiileme icin en seffaf olan optimal
“optik pencere”, 650-700 ve 1.100 nm arasinda kabul edilmektedir (Konig,
2000). Bu nedenle, uzak veya yakin kizilétesi FP caligmalarindaki gelisme-
lerin, genetik olarak kodlanmis bir etiket kullanilarak tiim organizmay1 go-
riintiilemede hassasiyeti artirmaya yardimci olmasi beklenmektedir. Su anda,
tiim organizmayi goriintiilemede kullanmak i¢in tercih edilen FP’lerden biri,
635 nm’de pik veren ve 700 nm’nin ¢ok 6tesine yani spektrumun kizil 6tesi
kismina uzanan bir FP olan Katushka’dir (Shcherbo et al., 2007). Katushka,
650 nm’nin 6tesinde, bugiine kadar bildirilen diger tiim FP’lere kiyasla gok
daha iyi parlaklik gosterir ve bu nedenle iyi bir duyarlilik saglamaktadir (De-
liolanis et al., 2008; Hoffman, 2008; Shcherbo et al., 2007). Bununla birlikte,
Katushka dahil olmak iizere diger uzak kizil 6tesi kirmizi FP’lerin uyarilma
maksimumu hala en diisiik dalga boyu araliginda (590 nm ve daha diisiik) yer
almaktadir. Bu nedenle, FP absorbansi ile verimli bir uyarim gergeklesmesi
icin 633 nm dalga boyuna sahip lazer 15181 veya diger daha derinden niifuz
eden uzak kirmizi 151k kaynaklar1 kullanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
600 nm’de maksimum uyarim gosteren mNeptune olas1 bir secenek olarak
goriilmektedir (Lin et al., 2009). Alternatif olarak, canli dokularda etkili uya-
rim, kizilotesi dalga boylarini kullanan iki foton uyarimi ile de elde edilebilir
(Drobizhey, Tillo, Makarov, Hughes, & Rebane, 2009).

Tiim organizma goriintillenmesinde, kizil 6tesinde parlak bir yayilim
gosteren FP’nin tretilmesinin iyi bir ¢6ztim olacag: diisiiniilmektedir. An-
cak, kizilotesi, FP calisan arastirmacilar icin ulasilmasi zor bir zirve olarak
goriilmektedir. Yakin zamanda, bakteriyel fitokromlara dayali genetik olarak
kodlanmis kizil6tesi etiketleme icin alternatif bir ¢6ziim olarak gelistirilmis-
tir. Diisiik parlakligina ve bir kofaktor olan biliverdin enjeksiyonu gereksini-
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mine ragmen bu etiket, tiim dokularda floresan goriintiileme i¢in imit verici
oldugu digiintilmektedir (Shu et al., 2009).

Canli dokularda FP’lerin daha iyi goriintiilenmesi igin birtakim goriin-
tilleme teknikleri gelistirilmistir. Ornegin canli dokularda derin yiiksek ¢6-
ziiniirlikli goriintiileme teknigi olan multispektral opto-akustik tomogra-
fi (Multispectral Optoacoustic Tomography-MSOT) kontrast olusturmada
FP’leri kullanan bir tekniktir (Razansky et al., 2009). Bu teknik, fotoakustik
goriintiileme tomografisini ve se¢ici diizlem aydinlatma mikroskobu (Selecti-
ve- Plane [llumination Microscopy-SPIM) ile kalin bir 6rnekte FP dagilimini
yeniden yapilandirir ve boylece FP etiketli hiicrelerin birka¢ milimetre de-
rinlikte tanimlanmasini miimkiin kilmaktadir (Huisken, Swoger, Del Bene,
Wittbrodt, & Stelzer, 2004; X. Wang et al., 2003).

FP’ler ile DNA ve RNA etiketleme

Canli hiicre galismalarinda, mRNAnin in vivo goriintiilemesi, lokalizas-
yon ve hiicre i¢indeki dinamigi olduk¢a 6nemlidir. FP’ler kullanilarak gercek
zamanli mRNA etiketleme ve izleme i¢in ¢esitli teknikler 6nerilmektedir. Bu
teknikler, canli hiicrelerde spesifik mRNA molekiillerinin dogrudan floresan
etiketlenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica hem mRNA hem de FP yapila-
r1 genetik olarak kodlanabilmesinden dolayi, bu teknikler stabil hiicre hatlar1
ve transgenik hayvanlarda potansiyel olarak uygulanabilir niteliktedir.

En basit sekilde agiklamak gerekirse, FP ve RNA-baglanma altbirimi
ile fiizyon olusturulurken, bu altbirimi tanryan RNA motifi ve hedef mRNA
arasinda fiizyon olusturulur. Sinyalin ¢ogaltilmasi i¢cin RNA motifinin ¢oklu
kopyalar: eklenebilmektedir. Eger RNA-baglanma alt birimi diziye oldukga
spesifik ise ve ilgili hiicrelerde hedef RNA motifi mevcut degilse, bu yakla-
stmda mRNA etiketlenmesi yiiksek duyarlilik ve 6zgillik ile sonuglanir.
Tasarlanan ilk altbirim-mRNA ifti olarak spesifik sa¢ tokas: faj RNA ve
ona baglanan baglanan bakteriyofaj kilif proteini MS2 énerilmistir (Beach,
Salmon, & Bloom, 1999; Bertrand et al.,, 1998). Bu cift birgok uygulamada
basariyla kullanilmistir (Querido & Chartrand, 2008; Rodriguez, Condeelis,
Singer, & Dictenberg, 2007). Bu yaklasimin baska bir altbirim-mRNA cifti
(Daigle & Ellenberg, 2007) ile birlestirilmesi sonucu iki mRNAnin eszamanl
gift renkli etiketlemesini saglamistir (Lange et al., 2008). Fakat bu yaklasim-
da baglanmamis FP molekiilleri tarafindan iiretilen yiiksek arka plan sinyal
6nemli bir kisittir. Bu problem, FP’nin diisiik ekspresyon seviyeleri veya ge-
kirdegin hedeflenmesi ile kismen ¢oziilebilmistir (Fusco et al., 2003) .

Tiim bu yaklagimlar bir protein altbirimi tarafindan taninan RNA mo-
tiflerinin kullanilmasini ifade etmektedir. Bir FP’nin ilgili bir proteine fiizyo-
nu, o proteinin fonksiyonunu bozabilecegi gibi RNA motiflerinin mRNA’ya
fiizyonu canli hiicre igindeki davranisi degistirebilmektedir. Bu 6nemli du-
rum, RNA etiketleme teknikleri icin genel kaygiya neden olmaktadir ve bu
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nedenle mRNA yapilari tasarlanirken ve sonuglari yorumlanirken goz 6niin-
de bulundurulmalidur.

Canli hiicrelerde kromozomal hareketleri izlemek i¢in FP’ler ile ilgili ge-
sitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerde, FP’ler, birka¢ spesifik baglanma
bolgesi tastyan transkripsiyon faktoriine baglanan DNA-baglanma altbirim-
leri (Kato & Lam, 2001; Matzke, Huettel, Van Der Winden, & Matzke, 2005;
Robinett et al., 1996) ya da spesifik DNA dizilerini taniyan ¢inko parmak
DNA-baglanma altbirimleri (Lindhout et al., 2007) ile fiizyon olusturulmus-
tur. Ayrica FP’ler histonlar (Kanda, Sullivan, & Wahl, 1998) veya sentromer
baglayici bolgeler (Henikoft, Ahmad, Platero, & Van Steensel, 2000) gibi kro-
matin i¢indeki proteinlere fiizyon edilerek kromozomal dinamikleri gorsel-
lestirmek i¢in uygulanmaktadir.

Sonug

Floresan proteinler (FP’ler) hiicre igi hiicre i¢i biyokimyasal mekanizma-
larin goriintillenmesinde yaygin olarak kullanilan biyolojik araglardir. Flo-
resan proteinlerin floresan etiket olarak kullanimi, bir denizanas: tiirti olan
Aequorea victoria’ya ait yesil floresan protein (GFP)nin kesfi ile baslamistir.
GFP ve cesitli deniz canlilarindan elde edilen floresan proteinler, tiim gorii-
niir spektrumlar1 kapsamakta olup, cok renkli etiketleme ve protein etkile-
simi ¢aligmalar: icin ¢esitli alternatif olanaklar sunmaktadir. Genetik mii-
hendisligi ¢alismalari, farkl floresan protein varyantlarinin olusturulmasina
ve parlaklik, olgunlasma siiresi ve stabilite gibi onemli 6zelliklerinin gelisti-
rilmesine olanak saglamaktadir. Gelismis 6zelliklerdeki floresan proteinler,
hiicre icinde DNA, RNA ya da protein etiketleme, hedef molekiillerin hiicre
icindeki lokalizasyonlarinin belirlenmesi, enzim aktivitelerinin belirlenmesi
ve ¢esitli analitlerin konsantrasyonlarini izlemesi gibi genis uygulama sege-
nekleri sunmaktadir. Ayrica floresan proteinler farkli olgunlagma siireleri ile
hiicresel saatler ve zamanlayicilar olarak da kullanilmaktadir. Bakterilerden
memeli hiicrelerine kadar ¢esitli hiicreler tarafindan sentezlenebilen floresan
proteinler, kiictik ve basit yapilar1 ve farkl teknikler ile kolayca tespit edile-
bilmeleri farkli uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Tiim bu avantajlar goz
oniine alindiginda, farkl biyoteknoloji disiplinleri arasinda, ézellikle mole-
kiiler mikrobiyoloji ve genetik mithendisligin dogrudan arayiiz olusturdugu
akademik ¢alismalarin FP’ler ile 6niimiizdeki yillarda daha fazla etkilesim
icerisinde olacag1 beklenmektedir.
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Giris

Magnetron piiskiirtme, hem laboratuvar hem de endiistriyel 6lgeklerde
yaygin olarak kullanilan klasik bir ince film hazirlama teknolojisidir (Wang
& Wu, 2022). Magnetron piiskiirtme yontemi metalleri, alasimlar1 ve bile-
sikleri ¢ok cesitli malzemeler tizerine biriktirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemde malzeme yiizeyine biriktirilmek istenen bir hedef veya bir metal
onciisi, inert gazlarin enerjik iyonlar: ile bombardimana tutulmaktadir. Bu
enerjik iyonlarin hedefle siddetli ¢arpismasi, hedef metal atomlarini uzaya
firlatir. Bu metal atomlar1 daha sonra metalik bir film olusturan taban malze-
me {izerinde biriktirilir (Tiwari, 2017). Magnetron piiskiirtme teknolojisi ile
hazirlanan bir film; iyi yapisma, iyi tekrarlanabilirlik, yiiksek biiytime hiz,
diizgiin ve yogun yiizey 6zelliklerine sahiptir. Magnetron piiskiirtme, son on
yilda hizla geliserek endiistriyel agidan 6nemli ve ¢ok gesitli kaplamalarin bi-
riktirilmesi i¢in tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Cogu durumda,
magnetron piskiirtmeli filmler, diger fiziksel buhar biriktirme (PVD) islem-
leriyle birakilan filmlerden daha iyi performans gostermekte ve diger yiizey
kaplama teknikleri ile tiretilen ¢ok daha kalin filmlerle ayni islevselligi suna-
bilmektedir (Rossnagel, Sproul & Legg, 1995; Kelly, & Arnell, 2000; Anders,
2017). Ustelik bu teknoloji hizla geligmekte olup, alet ve kaliplar iizerine sert
tilmler, ugak veya otomobil parcalar1 vb. {izerine aginmaya dayanikl: filmler,
biyomedikal implant malzemeleri {izerine hem asinmaya hem de korozyona
dayanikli filmler kaplamak i¢in bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Chauhan&
Rawal, 2014). Asinmaya ve korozyona dayanikli kaplamalar icerisinde metal-
ler iizerine en gok kullanilan kaplama tiirlerinden biri seramik kaplamalardir
(Umashanker & ark., 2021). Seramik kaplamalar, alt tabakanin korozyon 6n-
leyici, asinma direnci, 1s1l direng, siirtiinme vb. 6zelliklerini iyilestiren 6zel
bir tabaka sunmak i¢in metalik malzemeler {izerine uygulanir. Metalik alt
tabakalar1 seramik kaplamalarla siislemek icin literatiirde bildirilen bir¢ok
kaplama tiirii ve imalat yontemi vardir. Seramik malzemeler genel olarak bi-
lesimlerine gore oksit ve oksit olmayan seramik malzemeler olarak iki katego-
riye ayrilir. Seramik malzemelerin ¢ogu, imalat i¢in kullanilan oksit seramik
kategorisindendir (Bhamare & Kulkarni, 2023).Oksit tiirii seramik filmlerin
tiretimi i¢in 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 yiizey islemleri
(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
puskiirtme (Khairy & ark., 2023) yontemleri vb. kullanilmaktadir (Tablo 1).
Metallerin aginma ozelliklerini iyilestirmek amaciyla magnetron piiskiirtme
yontemi ile elde edilen seramik filmler ile ilgili yapilan bazi ¢caligmalar asag-
da 6zetlenmektedir:
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Yiizey ozelliklerinin iyilestirilesi amaciyla, ¢esitli Al igerigine sahip
V-AL-N filmleri reaktif magnetron sistemi ile biriktirilmis ve Al iceriginin
V-AI-N filmlerinin mikro yapisi, oksidasyon direnci, mekanik ve tribolo-
jik ozellikleri tizerindeki etkileri incelemislerdir. Al icerigi atomik agirlik¢a
%4,7’nin altinda oldugunda, oda sicakliginda siirtiinme katsayis1 () ve agin-
ma oraninda karsilik gelen bir diisiisle sertlikte bir artis olmus ve artan Alige-
rigi, kirilma toklugunu disiiriirken oksidasyon direncini iyilestirmistir (Ju &
ark., 2018). CrN filmler, dogru akim (DC) magnetron piiskiirtme biriktirme
teknigi kullanilarak oksinitriirleme ile islenmis AISI H13 alasimli gelik iize-
rine kaplanmislardir. CrN film biriktirme siiresi degistirilirken, piiskiirtme
parametreleri -25V sabit dngerilim, 100W giig, sirasiyla 45 ve 30 sccm Ar ve
N, gaz akig hiz1 ve 300°C biriktirme sicaklig1 ile sabit tutulmusgtur. Sonug ola-
rak CrN/oksinitriirleme dubleks yiizey islemi, oksinitriirlenmis AISI H13 ala-
simli ¢celigin o6zelliklerini iyilestirmede etkilidir (Chang & ark., 2018). Esnek
indiyum kalay oksit/polietilen tereftalat taban malzemeler iizerinde yaklagik
40°C’de DC magnetron piiskiirtme yontemiyle tungsten oksit (WO,) filmler
hazirlamiglardir. Piiskiirtme basincinin filmlerin mikroyapisi, morfolojisi ve
elektrokromik 6zellikleri tizerindeki etkileri Raman spektroskopisi, taramali
elektron mikroskobu, X-1g1n1 difraktometresi, atomik kuvvet mikroskobu ve
elektrokimyasal teknikler kullanilarak incelemiglerdir. Hazirlanan WO, es-
nek filmler, miitkemmel elektrokromik 6zellikler sergilemis ve DC magnetron
puiskiirtme basincini kontrol ederek 6zel uygulamalar icin hazirlanabilecegi
sonucuna varilmistir (Ma & ark., 2023). AISI52100 gelik yiizeyleri, magnetron
puiskiirtme yontemiyle toplam 65 ve 120 nm kalinliginda ¢ift katmanli Cr-N/
TiB, ince filmler ile kaplamislardir. CrN/TiB, ince filmleri 10 ve 20 sccm N,
akisi altinda biriktirilirken, Cr/TiB, ince filmi i¢in N, akis1 kullanmamustir.
Metalik (Cr)/seramik (TiB,) ve seramik (CrN)/seramik (TiB,) katmanlarin-
dan olusan bu cift katmanli ince filmlerin siirtiinme ve asinma davraniglar
tribometre testleri ile incelemislerdir. Sonugta yiiksek N, akisinda yiiksek ka-
linlik ve sertlige sahip CrN/TiB, ince filmi ile en iyi tribolojik davranis1 gos-
terdigi bulunmustur (Ozkan, 2020). AICrTiN kaplamalar, radyo frekansi (RF)
magnetron piskiirtme ile aliminyum-silikon alagimli alt tabakalar (A4032)
tizerine biriktirilmistir. Nitrojen akisinin sertlik, asinma direnci ve yapisma
tizerindeki etkisi arastirilmis ve numunelerin mikro yapust ile iliskilendiril-
mistir. Aliminyum-silikon alasimi tizerindeki AICrTiN kaplamalarin meka-
nik ozellikleri, endistriyel uygulamalar icin daha iyi sertlik (yaklasik 10,5
GPa), gelismis aginma direnci (COF ~0,3) ve artan kirilma toklugu davranisi
gostermistir (Orjuela & ark., 2023).
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Tablo 1. Son yillarda literatiirde ¢alisilmis bazi oksit seramik filmlerin; iiretim teknikleri ile
farkls taban malzemelere uygulama sonrasi elde edilen kaplama filmleri

Uretim Yontemi Taban Malzeme Kaplama filmi REGENY
Sol-Jel Kuvars Al katkili ¢inko oksit (ZnO) (Zhang & ark., 2023)
Mikro Ark Oksidasyon 2024 Aliminyum CoALO,, a-ALO, (Chen & ark., 2023)
(Al) Alagimi
Elektroforetik biriktirme (EPD) AISI 316L CaO (Abdullah, Adnan, &
paslanmaz gelik Anaee, 2022)
Atomik Katman Biriktirme Safir LiNiO, (Seo& ark., 2023)
(ALD)
Plazma Yiizey islemleri Titanyum TiO,/SiO, (Gim, Kim & Choi, 2023)
Elektrokimyasal Kaplama Ni-Ti alagimi Hidroksiapatit/ZnO (Mehrvarz & ark., 2022)
Lazer Kaplama Ti6Al4V Grafen oksit (GO) katkili TiN (Liu & ark., 2023)
Fiziksel Buhar Biriktirme Ni bazli Lantan zirkonat (La,Zr,0.) (Liu & ark., 2023)
(PVD) stiper alagim
(NiCoCrAlYHf)
Kimyasal Buhar Biriktirme Seramik ZnO/S$n0O, (Bai & ark., 2022)
(CVD)
Magnetron Piiskiirtme Cam Vanadyum dioksit (VO,) (Khairy & ark., 2023)

1. MAGNETRON PUSKURTME

Temel piiskiirtme isleminde, bir hedef (veya katot) plakasi, hedefin oniinde
bulunan bir 1siltil1 desarj plazmasinda iretilen enerji yiiklii iyonlar tarafindan
bombardimana tutulur. Bombardiman iglemi, daha sonra ince bir film olarak
bir taban malzeme iizerinde yogunlasabilen hedef atomlarin ¢ikarilmasina, yani
puskiirtiilmesine neden olur. Iyon bombardimani sonucunda hedef yiizeyinden
ikincil elektronlar da yayilir ve bu elektronlar plazmanin korunmasinda énemli
bir rol oynar (Kelly & Arnell, 2000). Magnetron piiskiirtme yontemi ise, bir di-
yot piiskiirtme hedefine uygulanan 6zel olarak olusturulmus bir manyetik alan
kullanilarak, metaller ve seramiklerde dahil olmak iizere bircok malzeme tiiri-
niin, ¢ok sayida altlik malzemesi tiirii tizerine biriktirilmesine izin veren yiiksek
oranli bir vakum kaplama teknigidir (Juhasz & Best, 2011). Magnetron piiskiirtme
yonteminde olusturulan desarjinin belirgin bir 6zelligi, ikincil elektronlar1 kato-
da yakin bir bolgede sinirlamaya hizmet eden, genellikle 102-10° Gauss araliginda
bir alan giiciine sahip bir manyetik alanin uygulanmasidir. Dolayisiyla bu kiigiik
bolgedeki kapali elektron kaymasi, nispeten yiiksek bir plazma yogunluguna yol
agabilir. Manyetik alan boyunca sinirli elektron hareketliligi kosulu altinda, her bir
manyetik alan ¢izgisi ayn1 zamanda elektrik alanin neredeyse es potansiyel ¢izgisi-
dir. Elektrik potansiyeli manyetik alan boyunca zorla degisir, dolayisiyla manyetik
alana dik yon boyunca giiglii bir elektrik alani geliserek pozitif yiikli tiirleri hedefe
dogru hizlandirir. Hedef yiizeye sigrayan atomik veya molekiiler tiirler genellikle
birkag elektronvoltluk kinetik enerjiye sahiptir ve film biitylimesinin gergeklestigi
alt tabakaya dogru hareket ederler (Cao, 2011; Baranov & ark., 2010). Piskiirtme
isleminde, DC giiciiniin kullanilabilecegi saf metallerden RF giicii veya darbeli DC
gerektiren yari iletkenler ve izolatorlere kadar, hedef malzemelerin tiiriinde nere-
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deyse hicbir kisitlama yoktur. Biriktirme, tek veya ¢ok elementli hedeflerle
reaktif olmayan (yalnizca inert gaz) veya reaktif (inert ve reaktif gaz) desarj-
larda gerceklestirilebilir (Tudose & ark., 2019).

Magnetron piiskiirtmenin diger iyon kaplama teknolojilerine gore birgok
avantaji vardir. Bu avantajlar: yogun bir yap1 (katodik ark iyon kaplama ile
karsilastirildiginda); bitytik boyutlu imalat pargalar1 i¢in yararli olan oldukga
biiyiik bir piiskiirtme alani; ¢gogu malzeme igin, piiskiirtme hedefleri haline
getirilebildikleri siirece kaplanabilmeleri; kaplamanin kalinlig1 dogru bir se-
kilde kontrol edilebilmesi; ince filmin par¢acik boyutu ve parametre kosulla-
r1 degistirilerek kontrol edilebilmesi; film ve taban malzeme arasinda iyi bir
araytizey yapigmasi igin yiiksek enerjili atomlar ve kompaktliktir (Wang &
Wu, 2022; Huang & ark., 2021).

—Taban Malzeme
Ince film

@ Ar atom

 Elektron

O Ar*iyon

» Hedef malzeme atomu
| — Plazma

|~ Hedef

Ar gan —

— Katot (-)

Sogutma suyu A Sogutma suyu 1
— Vakum
-

Magnetler
= &

DC RF

Sekil 1. Magnetron piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Hishimone, Nagai ¢
Sato, 2020)

Magnetron Piiskiirtme Konfigiirasyonlar:

Diizlemsel magnetron piiskiirtme desarji hem metalik hem de dielektrik
malzemelerin ince filmlerinin biriktirilmesi icin iyi bir sekilde kurulmustur.
Hem laboratuvar ortamlarinda (kiigiik dairesel hedefler kullanilarak) hem de
hedeflerin genellikle dogrusal (dikdortgen ve daha biiyiik) oldugu endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Magnetron piiskiirtme yontemi uygu-
lama alanina bagl olarak sistemdeki hedefe sabit voltaj (DC), radyo frekansi
(RF) veya darbeli olabilir. Konfigiirasyon diizlemsel, eksenel manyetik alana
sahip silindirik veya sabit bir manyetik diizenegin etrafinda dénen olabilmek-
tedir. Bununla birlikte, bunlar, elektronlar: katot hedefinin yakininda man-
yetik olarak sinirlamak igin ayni prensibin yalnizca geometrik varyantlaridur.
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Cesitli konfigiirasyonlar sayesinde, magnetron piiskiirtme teknigi, ¢esitli form
ve sekillerde bir dizi alt tabaka tizerine yerlestirilebilen ve cok genis alanlara ko-
layca olgeklenebilen ¢ok cesitli malzemelere uygulanabilir (Hishimone, Nagai
& Sato, 2020; Lundin, Minea, & Gudmundsson, 2019; Gudmundsson, 2020).

Dengeli-dengesiz Magnetron Piiskiirtme

Tiim miknatislar ayni giice sahipse, dis miknatislardan ¢ikan téim alan
cizgileri merkezi miknatistan gecer. Konvansiyonel diizlemsel magnetron
puskiirtme desarjinin, manyetik akilarin dis kutuplarin kutup yiizlerinden
ve kutup boyunca ge¢mesi durumunda dengeli oldugu kabul edilir. Sonug
olarak plazmanin sadece katot ¢evresinde kaldig1 bu konfigiirasyona dengeli
magnetron piiskiirtme adu verilir (Sekil 2a).

| Taban Malzeme | Taban Malzeme | | Taban Malzeme |
2] b

Plazma ‘J’!azma -

| Hedef | Hedef Hedef

N ) I N [Ls | e R B

Sekil 2. Belirtilen manyetik alan ¢izgileri ile ii¢ farkli diizlemsel magnetron
konfigiirasyonunun semasi. a) dengeli magnetron piiskiirtme, b) dengesiz tip 1
ptiskiirtme ve c) dengesiz tip 2 piiskiirtme (Fager, 2014)

Plazma ‘

Dengesiz magnetron, katot boyunca bir kutupta aki konsantrasyonuna
sahip bir alan veren bir manyetik devre yapisina sahiptir, boylece bazi alan
gizgileri bu kutup pargalarini birlestirmez, ancak katottan uzaga yonlendiri-
len ylizeyden daha uzakta bir alan yaratarak sistem etrafinda yonlendirilirler.
Yiizeye paralel olan diizlemsel magnetron alaninda hapsolan elektronlar bu
dengesiz alana dagilabilir ve alt tabakaya dogru yonlendirilebilir. Magnetron
diizenlemesinin bu durumu dengesiz magnetron piiskiirtme olarak adlandi-
rilir (Howson & Ja'fer, 1992). Dengesiz magnetron, merkezi miknatisin halka
miknatistan daha giiglii oldugu baska bir konfigiirasyonda (tip 1) kullanila-
bilir (Sekil 2b). Aksine, tip 2 i¢in, merkezi miknatisin artik indiiksiyonu dis
miknatisinkinden daha diisiiktiir. Dengesiz tip 2 durumunda, merkez ve dis
miknatislar arasindaki tiim alan ¢izgileri kapali degildir, ancak bazilar: alt
tabakaya dogru yonlendirilir ve bazi ikincil elektronlar bu alan ¢izgilerini
takip edebilir. Sonug olarak, plazma artik hedef bolgede giiglii bir sekilde s1-
nirli degildir, ayni zamanda alt tabakaya dogru da akar (Sekil 2¢) (Chaiyakun,
Phae-Ngam & Prathumsit, 2020).
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Radyo Frekans (RF) Magnetron Piiskiirtme Teknigi

RF piiskiirtme, belirli tiirdeki piiskiirtme hedef malzemeleri iizerinde
yiik birikmesini 6nlemek i¢cin vakum ortamindaki akimin elektrik potansi-
yelini radyo frekanslarda degistirmeyi iceren bir tekniktir. Elektrik potansi-
yelini RF piiskiirtme ile degistirerek, hedef malzemenin ytizeyi her dongiide
birikmis yiikten temizlenebilir. Pozitif dongiide, elektronlar hedef malzeme-
ye veya katoda ¢ekilerek ona negatif bir dngerilim verir. Déngiiniin RF'de
meydana gelen negatif kisminda, piiskiirtiilecek hedefin iyon bombardimani
devam eder. Bir DC sigratma sistemi -2 ile -5 kV arasinda voltaj gerektirirken,
RF sigratma dielektrik izolatorleri sigratmak i¢in yaklasik 1012 kV gerektirir.
RF sigratmada, taban malzeme ile hedef arasindaki boslukta (elektrotlar aras:
bosluk) bulunan elektronlar, iyonlagsmaya neden olmak i¢cin RF alanindan ye-
terli enerji almazlar. Ancak, RF alanina paralel bir manyetik alan uygularsak,
elektronlar akista kaybolmadan sinirlayacak ve boylece RF desarj verimlili-
gini artiracaktir. Bu nedenle, RF piiskiirtme i¢in bir manyetik alan DC piis-
kiirtmeden daha 6nemlidir (Tripathi & Ridhi, 2023).

Ince film biriktirme agisindan, DC piskiirtme, yalitkan hedefleri piis-
kiirtmek i¢in etkili bir ara¢ degildir. Bunun nedeni, gelen pozitif iyonlari iten
hedef yiizeyde pozitif yiikiin birikmesidir. Bu durumda, negatif yiizey vol-
taji, akkor desarji siirdiirmek icin gereken voltajdan daha diisiik olur. Sonug
olarak, plazma 1 mikrosaniye gibi kii¢iik bir zaman araliginda kapanacak-
tir (Ohring, 2001). Alternatif olarak, piiskiirtme islemine devam etmek i¢in
plazmadaki elektronlarla pozitif yiizey yiiklerini periyodik olarak nétralize
etmek i¢in yiiksek frekansli bir alternatif voltaj kullanilabilir. Bu, RF voltaji-
n1 kapasitif olarak yalitict hedefe ve plazmaya baglayarak yapilabilir. Stirek-
li plazma desarjini siirdiirmek i¢in RF frekansinin sistemin etkili RC (devre
direnci (R) ve devre kapasitans: (C)) zaman sabitinden daha yiiksek olmasi
gerekir. Bu, anahtarlama araliginin, pozitif iyonlarin kilifin kenarindan ya-
litkan yiizeyine gitmesi i¢in gereken siireden daha kisa olmasi gerektigi an-
lamina gelir. Izolatdrlerin RF desarji kullanilarak piiskiirtiilmesindeki ilk
onemli gelisme 1962 yilinda tarafindan rapor edilmistir (Anderson, Mayer
& Wehner, 1962). Bu ¢alisma, Wehner’in bir triyot piiskiirtmede bir yalitkani
temizlemek i¢cin RF kullanma ve yalitkan filmlerin biriktirilmesinde olas: RF
uygulamasina iliskin énerilerinden esinlenmistir (Maissel, Glang & Budens-
tein, 1971 Bishop, 2011). Metallerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
RF magnetron piiskiirtme yontemi ile elde edilen seramik kaplama filmleri
ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmektedir:

RF magnetron piiskiirtme, asir1 1s1 olusumu ve malzemelerin genel 6zel-
liklerini degistirmeden biyomedikal implantlar gibi herhangi bir malzeme-
nin yiizeyinde ince film kaplamalar: biiylitmek icin uygulanabilirligi olan
ayirt edici bir biriktirme islemidir. Cesitli pliskiirtme proses parametreleri
altinda biyomedikal implantlardan biri olan Ti6Al4V alasimi tizerinde %99,5
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saflikta bir nanoyapili titanyum karbiir (TiC) hedefi etkili bir sekilde ytizeye
biriktirmislerdir. Téim ince film kaplamalar1 (200) diizlemine dogru yonlen-
dirilmistir. Tane boyutlar1 hesaplamalarindan, daha yiiksek islem paramet-
relerinde (RF giicii ve sicaklik) tiretilen numunelerin en kiigiik tane boyutla-
rin1 sergiledigi gortilmiistiir. Daha yiiksek islem parametrelerinde hazirlanan
tim numuneler gelismis bir mekanik dayanim gostermistir (Baruwa & ark.,
2021). TaNbSiZrCr karbiir kaplamalari 0 ve 23 sccm arasinda degisen C H,
akis hizlari ile RF dengesiz magnetron piiskiirtme ile tungsten karbiir taban
malzemeleri tizerine biriktirilmiglerdir. Kaplamalarin mikroyapisi, mekanik
ozellikleri, tribolojik 6zellikleri ve korozyon onleyici direnci hem piiskiirtme-
li durumda hem de tavlanmig durumda analiz edilmigtir. Maksimum C H,
akig hiziyla (23 sccm) biriktirilen pliskiirtmeli numune, piiskiirtmeli tim nu-
muneler arasinda en iyi tribolojik 6zellikleri gostermistir. Ancak tavlamadan
sonra kaplamanin aginma orani yaklasik 10 kat artmigtir. Tavlanmis kapla-
ma, tiim kaplamalar arasinda en yiiksek korozyon direnci sergilemistir (Kao&
ark., 2021). Aliminyum bir hedefle reaktif RF magnetron piiskiirtme yoluyla
bakir altliklar iizerine biriktirilen aliminyum oksit ince filmlerin 6zellikleri
tizerindeki biriktirme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Taban ba-
sinct ve argon akis hizi, sirasiyla 8 mTorr ve 10 sccm’de sabitlenmistir. Giig
yogunlugu 15 W/cm? ve oksijen akis hizi 3 sccm oldugunda miikemmel bir
aliminyum oksit kaplama elde edildigi goriilmiistiir. RF giiciindeki bir artis,
biriken filmde yogun bir kristal yapiya yol agmistir. 3 sccm’den yiiksek ok-
sijen akis hizinda, ince filmlerin gozenekli yapisina neden oldugu sonucuna
varilmistir (Chiang & Chang, 2005).

Tungsten trioksit (WO,) filmi ile RF magnetron piiskiirtme iglemi sira-
sinda Ar gazinin basincina gore elektro-optik 6zelliklerini incelemislerdir.
Piiskiirtme siiresi, farklt Ar basinglarinda ayn1 WO, film kalinligina sahip
olmak i¢in bir kalinlik/oran monitdrii ile 6lgiiliirken kontrol edilmis ve piis-
kiirtme odasindaki argon ¢alisma gazi basinci sirasiyla 5, 10 ve 15 mTorr ola-
rak degistirilmistir. WO, filminin biriktirme hizi, Ar gazi basinci 5 mTorr
i¢cin 14 nm/dk, ardindan basing 15 mTorr’a yiikseltildikten sonra biriktirme
hiz1 8,6 nm/dk olarak bulunmustur. Piiskiirtme basinci 15 mTorr’a yiikseltil-
diginde 15mTorr’daki elektrokromik cihaz, %55’lik daha yiiksek optik mo-
diilasyonu gosterdigi goriilmiistiir (Pooyodying & ark., 2022). Rutil TiO, ince
filmleri, bir argon/oksijen gazi karisimi iginde bir titanyum hedeften reaktif
bir RF magnetron piiskiirtme sistemi ile biriktirmislerdir. Oda sicakligin-
da herhangi bir altlik 6n gerilimi uygulamadan RF magnetron piiskiirtme
ile silisyum altliklar {izerinde diizgiin yiizeyli, kristalimsi ve homojen TiO,
ince filmler elde etmenin miimkiin oldugu bulunmustur (Simionescu & ark.,
2019). Celik numuneler tizerinde RF magnetron piiskiirtme yontemi ile bi-
riktirilen TiAIN’nin mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Biriktirilen filmin
mikro yapilari ve nano tanecikleri sayesinde, bu nanofilmler gelik taban mal-
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zeme yiizeyinin mekanik ozelliklerini gelistirmistir. Biriktirilen ince film,
asinma direncini %80 oraninda ve sertligi %95 oraninda iyilestirmistir (Nat-
rayan & ark., 2021).

Titanyum dioksit (TiO,) ince filmler, atik su aritimu, fotokatalitik bozun-
ma aktivitesi, su ayristirma, antibakteriyel ve ayrica biyomedikal uygulamalar
gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. TiO, filmlerin 6zel-
likleri yapi, bilesim ve kristallik, alt tabaka tipi, pliskiirtme giict, alt tabaka
ile hedef arasindaki mesafe, ¢alisma basinci, argon/oksijen orani, biriktirme
stiresi, alt tabaka sicakligi, katki maddesi tiplerinden 6nemli dl¢iide etkilenir
(Wang & ark., 2020). TiO, ince filmleri, oksijen radikalleri kullanilarak reak-
tif RF magnetron piiskiirtme ile MgO taban malzemesi {izerine biriktirmis-
lerdir. Taban malzeme ile Ti-metal hedefi arasindaki mesafe 90 mm oldugun-
da ve taban malzeme sicaklig1 125 °C’de tutuldugunda, radikal 1sinlanmis
TiO, filmi, rutil yapiya sahip (110) kafes yapisinda bir yénelim sergilemistir.
300 °C’de hazirlanan radikal 1gtnlanmig TiO, ince filmin kristal yapisi, taban
malzeme ile Ti-metal hedef mesafesinin ayarlanmasiyla rutilden anataz yapi-
sina degismistir. TiO, rutil ve anataz ince filmleri ok diizgiin yiizeyli kiigiik
tanelerden olustugu belirlenmistir (Ogawa & ark., 2008). (TiVCrNbSiTaBY)
N yiiksek entropi alasgimli nitriir kaplamalar1 RF magnetron piiskiirtme ile
Si (100) ve semente karbiir alt tabakalar {izerine biriktirmislerdir. Belirli bir
ongerilim voltajinda biriktirilen kaplama filmi 32,2 GPa gibi yiiksek bir sert-
lik sergilemistir. Stirtiinme katsayisi, kaplamalarin yiizey pirizliligiiniin
degisiminden 6nemli dl¢iide etkilenmistir. Diisiik 6ngerilim voltaji olmadan
ve bu voltajda birakilan kaplama i¢in tribolojik testler, kaplamalarin aginma
davranisinin siddetli abrazif asinma ve adeziv asinma oldugunu, yiiksek 6n-
gerilim voltajinda ise hafif abrasiv asinma oldugunu géstermistir (Zhang &
ark., 2022). Mekanik ve tribolojik performansini iyilestirmek i¢in ikili nitriir
olusturmak {izere nitrojen (N) ve saf vanadyum ile birlestirilmis ve olusturu-
lan vanadyum nitrit (VN) kaplamalarin yapisi tizerindeki nitrojenin etkisini
degerlendirmek i¢in XPS, XRD, SEM, AFM ve optik profilometre teknikleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, N, akis hizinin artmasiyla N/V orani-
nin arttigini, biriktirme hizinin ise azaldigini géstermistir. Nitrojen ilavesi,
stitunlu bir morfoloji ve ince yiizey piiriizliilligii ile ince bir yapi ile sonug-
lanmuistir. %49,5 oraninda nitrojen igeren VN ince filmi en iyi performansi
gosterdigi gortilmiistiir (Aissani, & ark., 2021).

Dogru Akim (DC) Magnetron Piiskiirtme Teknigi

Sigratma isleminde sisteme uygulanan voltaj bir dogru akim (DC) gii¢
kaynag1 oldugunda DC sigratma adini almaktadir. Sistemde gii¢ kaynagina
miknatislar eklendiginde sistem DC magnetron sigratma teknigi olmaktadir.
DC magnetron piiskiirtme, ince film katmanlarini iletken alt tabakalar tizeri-
ne biriktirmek i¢in olduk¢a avantajli bir fiziksel buhar biriktirme teknigidir.
Geleneksel bir dc magnetron piiskiirtme (dcMS) desarjinda, katot sabit bir
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negatif voltajda tutulur ve plazmada iiretilen pozitif iyonlar, piiskiirtme yo-
luyla hedef yiizeyden bir atom ve molekiil buhari olusturarak katot hedefine
dogru hizlandirilir. Geleneksel diizlemsel dcMS kaynaklar: genellikle 0,1-1,5
Pa basing araliginda caligma gazi olarak argon ve 300-700 V araliginda uygu-
lanan bir katot voltaji kullanilarak ¢alistirilir (Waits, 1978). Taban malzeme
cevresindeki elektron yogunlugu tipik olarak 10°-10" m ve statik biriktirme
hiz1 20-200 nm/s araligindadir. Piiskiirtiilen malzemenin iyonlagsma derece-
si genellikle ¢ok digiiktiir (Lundin, Minea & Gudmundsson, 2019; Petrov,
Myers, Greene & Abelson, 1994). Taban malzemeyi ¢ogunlukla soy ¢alisma
gazin iyonlar1 bombalar ve piiskiirtiilen parcaciklarin yogunlugu soy ¢aligma
gazinin yogunlugundan ¢ok daha diigiiktiir (Naghshara & ark., 2010). Son
yillarda DC magnetron piiskiirtme yontemi ile elde edilen kaplama filmler ile
ilgili yapilan literatiirdeki bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmektedir:

AISI 420 paslanmaz geligin asinma hacmini azaltmak ve bu ¢elige baska
spesifik 6zellikler kazandirmak i¢in farkli oranlarda Ag ve Cu nanopargacik-
lar1 ile katkilanmis TiAIN kaplamalar: Ti/Al ve Ag/Cu olmak iizere iki hedef
kullanilarak DC magnetron piiskiirtme yoluyla kaplamislardir. Numunelerin
tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in disk istii bilye (ball on disc) test
yontemi kullanilmistir. Kompozit kaplamalar baslangicta, metalik nanopar-
caciklarin kati yaglama etkisinden dolay1 Ag-Cu igerigindeki artisla birlikte
sertlikte siirekli bir azalma ile siirtiinme katsayisi ve asinma hacminde 6nem-
li bir azalma gostermistir (Perea & Bejarano, 2020). AISI 316L tipi paslanmaz
celigin yiizeyine DC magnetron piiskiirtme ile tantalyum (Ta) kaplama ya-
pilip, yiizeylerin asinma davranisi ve mikrosertlik 6zelliklerini arastirmis-
lardir. Asinma testleri i¢in pin-on-disk tribometre kullanilmis ve bu testler
gesitli uygulanan normal ytik kosullar1 (10, 20 ve 40 N) ve 10 m’lik bir kay-
ma mesafesi altinda simiile edilmis viicut sivisinda gergeklestirilmistir. Uy-
gulanan yiik miktar1 40 N oldugu zaman 62,50x10°mm’/Nm’lik en yiiksek
asinma orani elde edilmistir. Ta kaplamal1 316L SSnin aginma direnci ve yii-
zey sertliginin kaplama kalinliginin artmasiyla arttig1 bulunmustur (Pathote
& ark., 2022). Ti-Cr-N kaplamalar1 karigik Ar/N, atmosferinde titanyum ve
krom hedeften reaktif DC magnetron co-piiskiirtme teknigi ile Si (100) ve
AISI D2 takim geligi alt tabakalar: iizerine biriktirmiglerdir. Ar/N, oraninin
Ti-Cr-N kaplamalarin kimyasal bilesimi, yapisi, morfolojisi, i¢sel gerilimi ve
mekanik 6zellikleri izerindeki etkileri incelemislerdir. Tiim numuneler i¢in,
XRD analizi karisik nitriir fazlarinin olusumunu gostermistir. Ar/N, orani 3
olan kaplamalar, yogun yapi ile daha piiriizsiiz yilizey morfolojisine ve 24 GPa
degeri ile en yiiksek sertligi gostermistir (Kehal, Saoula & Nouveau, 2021).

Ti, ,Al ,Ta,,,N monolitik kaplama ile Ti , Al , Ta N/Ti Al .. ve

0.41 0.11 0.41 0.48 0.11 0.45 0.55

Ti AIOA w13, N/Ta ¢ok katmanlilarin mekanik 6zellikleri, mikro yapisi, ya-

0.41 0.11
pisma ve asinma davranisini incelemislerdir. Kaplamalar, reaktif DC mag-

netron ortak piiskiirtme ile titanyum alt-tabakalar {izerine biriktirilmistir.
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Cok katmanli kaplamalarin, daha yumusak metal ara katmanlarin 6lgiim
degerlerine katkisi nedeniyle monolitik kaplamaya gore daha diisiik meka-
nik ozellikler gosterdigi bulunmustur. En iyi asinma performansi, Ti , Al
w13, N/Ti Al .. ¢ok katmanli malzemesinden elde edilmistir (Shugurov
& Kuzminov, 2022). DC magnetron piiskiirtme ile sentezlenen 10 ve 20 nm
kalinligindaki NiO katmanlari ile bir TiO, nanoyapili kaplama filmi birlegti-
rilerek ytiksek fotokatalitik aktivite katmanlar1 elde etmislerdir. Kaplamala-
rin fotokatalitik aktivitesi, UV 15181 altinda metilen mavisi bozulmasi yoluyla
test edilmistir. TiO, ve NiO katmanlari arasinda bir p-n hetero baglantisinin
olusumu, islemsiz TiO, katmanlarina kiyasla bozunma oranlarini iyilestir-
mistir. NiO piiskiirtme giicii ve ardindan kaplama kalinlig1 20 nm’den daha
yiiksek degerlere ¢ikarildiginda neredeyse hicbir fark goriilmemistir (Villa-
mayor & ark., 2023). Reaktif DC magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak
AISI 316L paslanmaz ¢elik yiizeyler tizerinde nitrojen gazinin kismi basing
yiizdesi %5, %10 ve %15 gibi farkli oranlarda segilerek TaN nanoyapili kap-
lamalar tretmislerdir. Kaplamalarin korozyon davranisini incelemek igin
Ringer ¢ozeltisinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve po-
tansiyodinamik polarizasyon (PDP) testleri ger¢eklestirilmistir. %15 nitro-
jen iceren kaplamalarin sert ortorombik ve altigen tantal nitriir fazlarindan
olustugunu, serbest gozeneklere ve daha yogun mikro yapiya sahip oldugu
gorilmistiir. %15 nitrojen igeren kaplamalar tiim daldirma siirelerinde diger
iki kaplamaya gore daha iyi korozyon davranisi sergilemistir (Babaei & ark.,
2020). MoS,-CaF -Ag kompozit kaplamanin mekanik ve tribolojik 6zellikle-
rini aragtirmiglardir. Bir argon plazmasinda MoS,, CaF, ve Ag hedeflerinin
dogru akim (DC) ve radyo frekans: (RF) magnetron piiskiirtmesi kullani-
larak oldukga parlatilmis AMS 5898 celik alt tabaka tizerinde yaklagik 530
nm kalinliginda tek katmanli bir MoS,-CaF -Ag kompozit kaplama gelisti-
rilmigtir. Oda sicakliginda ve 50°C’de asinma, kirilgan ¢atlama, par¢alanma
ve delaminasyon; 100 ile 250°C’de asindirici, yapiskan ve oksidatif aginma
kombinasyonu gozlemlenmistir. MoS,-CaF,-Ag kompozit kaplama, ortam
atmosferik kosullarinda COF ve asinmay1 azaltmada etkili oldugu ve uzay
uygulamalarinda tribo sistemlerinin kat1 yaglanmasi i¢in son derece uygun
hale getirdigi belirlenmistir (Mufti & ark., 2023).

Darbeli Magnetron Piiskiirtme (PMS) Teknigi

Darbeli Magnetron Piiskiirtme (PMS) islemi, 6zellikle dielektrik malze-
melerin biriktirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Darbe
parametrelerinin (frekans, gorev, ters gerilim) dogru se¢imi, yiiksek derece-
de yalitic1 kaplama sirasinda bile uzun siireli arksiz ¢aligma kosullariyla so-
nuglanabilir. DC magnetron piiskiirtme yontemi ile iiretilen filmlere kiyasla
¢ok daha gelismis yapisal, elektriksel ve optik ozellikler darbeli piiskiirtme
ile iiretilebilir. Darbeli piiskiirtme teknigi giines kontrolii ve diisitk emisyon-
lu kaplamalar, paketleme tizerindeki bariyer katmanlari, diiz panel ekranlar
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ve giines pilleri dahil olmak iizere bircok uygulama i¢in genis alanli ¢coklu
magnetron sistemlerinde ticari olarak kullanilmaktadir (Constantin & ark.,
2011; Nadel & Greene, 2001). Darbeli magnetron piiskiirtme (PMS) teknigi
ile elde edilen kaplama filmler ile ilgili son yillarda yapilan literatiirdeki bazi
calismalar agagida 6zetlenmistir:

Bor karbiir, nétron absorpsiyonu i¢in nétron bazli algilama uygulamala-
rinda kaplama filmi olarak kullanilan seramik bir malzemedir. Aliiminyum
ise notronlara kars: seffaf oldugu igin tipik olarak bir alt tabaka malzemesi
olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu iki farkli malzeme arasindaki yapis-
ma, termal genlesme katsayilarindaki farklilik ve ayrica yapiskan hasarina
neden olabilecek kararsiz aliiminyum-karbon baglarinin olusumu nedeniyle
zordur. Bor karbiir ve aliiminyumun verimli bir sekilde baglanmasini gelis-
tirmek i¢in, darbeli DC magnetron piiskiirtme kullanarak bir aliiminyum
alt tabaka tizerinde yapigkan ara titanyum tabakas: ile yaklasik 1-3,5 um’lik
bor karbiir kaplamalar biriktirilmistir. Niteliksel yapisma mukavemeti testi,
yaklasik -150 V’den daha yiiksek bir dngerilim voltaji uygulanan kaplamala-
rin, -1 GPa’dan yiiksek kalint1 gerilimi ve alt tabakaya zayif yapisma ozelligi
gostermistir. Termal genlesme katsayilarindaki tutarsizliklar: azaltmak igin
ayarlanmig bir titanyum katmaninin destegiyle birlikte, bor karbiir kapla-
malarin 27 aydan uzun siiredir siirekli ve giiglii bir sekilde yapistig1 kanitlan-
mistir (Waichman & ark., 2023). Kobalt oksit filmler, 1 Pa’lik bir argon gazi
basincinda ve farkli oksijen karisimlari ile argon gazi i¢inde reaktif yiiksek
giiclii darbeli magnetron piiskiirtme (HiPIMS) ve orta frekansl darbeli mag-
netron piiskiirtme (PMS) yardimiyla cam malzeme {izerinde ile biriktirilmis-
tir. Biriktirilen filmlerin kristal yapis1 ve elektriksel 6zdirencinin, biriktirme
kosullarina bagli oldugu bulunmustur. Birikmis filmler, stokiyometrik olma-
yan bir Co,O, spinel tipi kristal yap1 ve bog kobalt bélgeleri ile uyumludur.
HiPIMS, tavlama sirasinda gevseyen biiyiik bir i¢ stres gostermistir. Elektrik
ozdirenci, HiPIMS tarafindan biriktirilen filmler icin PMS’ye kiyasla birka¢
kat daha kiigiiktiir (Hippler & ark., 2021). Bir diger ¢aliymada, termal olarak
kararsiz bir yar1 iletken malzeme olan bakir nitriir numuneleri, darbeli mag-
netron piiskiirtme yontemi kullanilarak katmanlar halinde sentezlenmistir.
Biriktirilen katmanlar, malzemenin yapisinin termal gelisiminin daha iyi an-
lagilmasini saglamak icin 1s1l isleme tabi tutulmustur. Incelenen tek fazli mal-
zeme kararlilik araligindan (T~230°C) baslayarak, iki fazli bir yapinin orta
araligina kadar farkl sicakliklarda bir dizi islem gerceklestirilmistir. Birik-
mis numuneler, literatiir verilerine kargilik gelen kafes sabiti ile bir anti-ReO,
polikristal yap1 sergilemistir. Sonuglar, daha yiiksek sicakliklarda gozle go-
riliir yapisal degisikliklere neden oldugunu ve bakir nitriir katmanlarinin
stokiyometrisine bagli olarak, malzemenin termal kararlilig: farkli oldugunu
gostermistir (Okrasa & ark., 2021). Mozaik hedeflerden ¢ok bilesenli (Al, W,
Ni, Ti, Nb) alasim kaplamalarin sentezinin bulgularini aragtirilmistir. Farkli
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plazma iiretim kogsullar: altinda darbeli bir magnetron piiskiirtme yontemi
ile modiilasyon frekans: (10 Hz ve 1000 Hz) ve gii¢ (600 W ve 1000 W) sart-
larinda islem gergeklestirilmistir. Sonuglar, tek fazli bir kat1 ¢ozelti olarak
sekilsiz bir yapi sergileyen, ¢okelmis kaplamalarin olusumunu gostermistir.
Proses parametrelerinin elde edilen morfoloji tizerinde bir etkisi olarak yo-
gun ve homojen oldugu kadar stitunlu bir morfoloji de elde edilmistir. Yiiksek
entropi alasimli (HEA) kaplamalarda frekans modiilasyonundaki degisimin
ve tavlama sonrasi islemin malzemenin sertligindeki artigsa katkida bulun-
dugu sonucuna varilmistir (Strzelecki & ark., 2022). Darbeli dc piiskiirtme
ile hazirlanan TiC ve TiN ince filmlerin yapisal, nanomekanik ve korozyon
ozellikleri incelemislerdir. Nanoindentasyon teknigi, TiC filmlerin TiN film-
lerinden daha iistiin girinti sertligine ve sirasiyla 18.61 ve 196.57 GPa young
modiiliine sahip oldugu belirlenmistir. Dogal deniz suyunda ve %3,5 NaCl
¢ozeltisinde gergeklestirilen elektrokimyasal empedans spektroskopi 6l¢tim-
leri, diisiik yiizey piiriizlilligiine sahip TiC kaplamanin, M50 ¢elik malzeme
icin TiN kaplamalardan daha iistiin bir pasivasyon ve daha iyi korozyon ko-
rumast gosterdigi sonucuna varilmistir (Suresh & ark., 2021). Mo-Si-B ve Mo-
Hf-Si-B kaplamalar1 kompozit seramik katotlar kullanilarak hem DC hem
de darbeli akim magnetron piiskiirtme ile biriktirmislerdir. Kaplamalarin
yapist XRD, SEM, EDS ve GDOES ile incelenmistir. Sonuglar, darbeli akim
biriktirmenin kaplamanin bityiime hizini ve kaplamanin ana bileseni olan
h-MoSi, fazinin tane boyutunu azalttigini ve MoB, olusumunu destekledigini
gostermektedir. Hafniyumun eklenmesi, kaplamanin yogunlugunu arttir-
mis ve istenmeyen siitunlu yapinin olusumunu bastirmigtir. Tiim kaplama-
lar 1500°C’de oksidasyona direngli iken, Mo-Hf-Si-B bilesimi, iki katmanl
HfO,/SiO, koruyucu film olusumu nedeniyle Mo-Si-B kaplamalardan daha
iistiin oksidasyon direnci elde edilmistir. Oksit tabakasinin kalinligi, darbeli
akim kullanilarak biriktirilen kaplamalar i¢cin daha ytiksek sonuglanmistir
(Kiryukhantsev-Korneev & ark., 2020).

2. MAGNETRON PUSKURTME YONTEMI iLE ELDE EDIiLEN
SERAMIK FILMLER VE OZELLiKLER]

Uygulamaya bagli olarak alt tabaka iizerine kaplanan farkli seramik mal-
zeme tirleri vardir. Seramik kaplamalar, metal malzemelerin kirlenme 6nle-
yici, kendi kendini temizleme, korozyon direnci, asinma direnci, yag/su ay-
rimi ve biyouyumluluk gibi yiizey 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirebilen
ideal kaplamalar olarak kabul edilir (Zang & Xun, 2021). Bu tiir kaplamalarin
literatiirde 6zellikle metalik malzeme yiizey {izerine ¢ok fazla tiretim yontemi
mevcuttur. Bunlardan bazilari: mikroark oksidasyon, daldirmali kaplama,
atomik tabaka biriktirme, kimyasal buhar ¢oktiirme, fiziksel buhar ¢oktiir-
me, magnetron piiskiirtme, plazma yiizey islemleri, sol-jel ve elektrokimyasal
kaplama yontemleridir (Bhamare & Kulkarni, 2023). Metalik malzemelerin
yiizeyinde magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak genellikle elde edilen



244 + Mevra ASLAN CAKIR

seramik filmler, bu filmlerin 6zellikleri ve bu konuda yapilan 6rnek bir litera-
tiir ¢alismasi soyle 6zetlenmistir:

Aliiminyum oksit (Al O,) kaplama filmi sert, aginmaya dayanikl yiizey-
ler gelistirmede potansiyel olarak ¢ok etkilidir. Onlarca yildir, aliiminyum
oksit kaplamay1 biriktirmek i¢in birgok teknik yaygin olarak kullanilmaigtir.
a-AlL O, ve y-AL O, ’ten olusan aliiminyum oksit kaplama, alt tabakaya mii-
kemmel yapigma sergiler (Shi-Gang & ark., 2005). AL O, filmi optik, elekt-
ronik ve biyomedikal alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahip olan
olaganiistii mekanik 6zellik ve termostabilite 6zelliklerine sahiptir. Arastir-
macilar farkli yiizeyler iizerine Al O, kaplamak i¢in farkli yontemler kullan-
mislardir. Bunlardan magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak elde edilen
bir ¢aligmada, amorf Al O, ince filmler, reaktif DC dairesel magnetron piis-
kiirtme ile biriktirilmistir. Ark olusumunu en aza indirmek icin darbeli bir
gii¢c kaynag1 kullanilmistir. Kullanilan proses parametrelerine bagli olarak
Al O, filmler, 12,6 GPa ile 20,6 GPa arasinda nanosertlige, 177 GPa ile 219
GPa arasinda elastik modiile, -249 MPa ile 242 MPa arasinda kalint1 geril-
meye, 1,30 ile 1,72 arasinda O/Al oranlarina ve yogunlugu 2,32 ile 3,77 g/cm’
arasinda bulunmustur (Koski, Holsa & Juliet, 1999).

Titanyum dioksit (TiO,), gecis metal oksitleri arasinda en ¢ok aragtirilan
yar1 iletken malzemelerden biridir. TiO,, olaganiistii katalitik ve yar1 iletken
ozelliklere sahip, diisiik maliyetli, kimyasal olarak kararli bir malzemedir.
TiO, filmi ¢ok ince katmanlarda bile korozyona karsi koruma saglayan inert
ve kimyasal stabilite ile karakterize edilir. Ayrica, bu oksit film sertligi, asin-
may1 ve sicaklik direncini gelistirir (Kania, Pilarczyk & Szindler, 2020; Swathi
& Naik, 2023). TiO, {i¢ temel kristal fazda bulunabilir. Bunlar anataz (tetra-
gonal), rutil (tetragonal), brokit (ortorombik) ve amorf fazlardir. Bunlardan
anataz ve rutil fazlar1 UVA 15181na (320-400 nm) maruz kaldiginda miikem-
mel fotokatalitik ve antibakteriyel 6zelliklere sahiptir (Bedikyan, Zakhariev
& Zakharieva, 2013). Oda sicakliginda reaktif magnetron piiskiirtme ile 5083
aliiminyum (Al) alagimui iizerine kaplanan TiO, filmlerin mikroyapi, anti-ko-
rozyon ve anti-kirlilik 6zelliklerine piiskiirtme giicliniin etkisi sistematik ola-
rak incelemislerdir. TiO, filminin esas olarak anataz fazindan olustugunu,
ayrica kiiresel ve piramit sekilli parcaciklar seklinde meydana geldigi gorl-
miistiir. Hem korozyon 6nleyici hem de anti-bakteriyel 6zellikler, ilk olarak
artan piiskiirtme giicii ile gelismistir. 12 kW gii¢ uygulandiginda kaplama-
larda korozyon dnleyici ve antibakteriyel 6zelliklerin kombinasyonun en iyi
sonuglari elde edilmistir (Wang & ark., 2022).

Silikon dioksit (SiO,) ince filmler, optik ince filmler alanindaki en 6nem-
li diisiik kirilma indeksli malzemelerden biridir. Diisiik absorpsiyon, amorf
yapy, yiliksek termal kararlilik ve korozyon direncine sahip filmler, yansima
onleyici film, ytiksek yansitici film, spektral film, optik filtre filmi ve diger
optik bilesenler gibi ¢esitli optik ¢cok katmanli filmlerin tasariminda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Genel olarak metalik malzemelerde kaplama filmi
olarak korozyon ve asinma direncini artirmaktadir. SiO, filmler ince filmler,
termal oksidasyon, termal buharlastirma, iyon destekli biriktirme, iyon 1$1n1
puskiirtme, magnetron piiskiirtme, plazma destekli kimyasal buhar birik-
tirme, sol-jel ve darbeli lazer biriktirme ile hazirlanabilir (Liu & ark., 2018).
Magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, SiO, ince
filmi radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme ile kuvars cam taban malze-
meler {izerine biriktirilmistir. O,/Ar akis orani ve 1sil islemin filmin O/Si mol
orani, yilizey morfolojisi ve optik o6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmig-
tir. O /Ar akis orani arttik¢a partikiillerin ortalama boyutu kiigiilerek daha
tiniform hale gelmis ve yiizey piriizliligi azalmistir. Filmin kirilma indisi
ve sogurma Ozelligi stirekli olarak azalirken, kaplanmis cam alt tabakanin
300-1100 nm i¢indeki ortalama gegirgenligi siirekli olarak %91,7’den %92,9’a
yilikselmistir (Wang & ark., 2022).

Manganez dioksit (MnO,), en kararli oksidi olan manganez dioksit diin-
yada bol miktarda rezerve sahiptir ve enerji, kataliz ve kanalizasyon aritimin-
da yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli, cevre dostu ve basit hazirlama
avantajlarina sahiptir (Zang & Xun, 2021). Magnetron piiskiirtme yontemi
kullanilarak biriktirilen MnO, filminin ii¢ farkli faz yapisi (- y, f ve A) be-
lirlenmis ve MnO, fazinin mevcudiyetinin piiskiirtme atmosferindeki oksi-
jen ierigine bagimlilig1 bulunmugtur. Segilen MnO, fazlar1 daha sonra LiCl
bazli jel elektrolitli seffaf stiper kapasitorler i¢in nanoyapili ZnO elektrotlarin
lizerine ultra ince kaplamalar olarak uygulanmigtir. A-MnO, igeren filmler,
hem 550 nm’de %62’lik en yiiksek optik seffafligi hem de 73,1 pF/cm?ye esit
olan siiper kapasitor yapisindaki en yiiksek 6zgiil kapasitans: sergilemistir
(Borysiewicz & ark., 2016) .

Zirkonyum dioksit (ZrOZ), monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak {izere
sicakliga bagli ii¢ polimorf yap1 sergilemektedir. Zirkonyum oksit 1170°C’de
monoklinikten dortgen yapiya ve 2370°C’de dortgenden kiibik yapiya faz do-
niistimleri gosterirken erime noktas1 2680°C’dir. ZrO, yiiksek sicakliklarda
iyi mekanik 6zellik ve tokluk ozellikleri varken, ayrica yiiksek korozyon di-
rencine de sahiptir (Koski, Holsd & Juliet, 1999). Magnetron piiskiirtme yon-
temi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, ZrQ, ince filmleri, (0 ile -100 V ara-
s1) D.C. bias voltajlarinda RF magnetron piiskiirtme ile 316L paslanmaz gelik
lizerine biiytitiilmistiir. Biriktirme, bir Ar-0, gaz karigtminda saf bir zirkon-
yum hedefi kullanilarak gergeklestirilmistir. Filmlerin korozyon davranisi,
potansiyodinamik polarizasyon yontemi kullanilarak Hank soliisyonunda
gerceklegtirilmistir. Islemsiz ve kaplanmig numuneler arasindaki karsilag-
tirma, kaplanmis numuneler i¢in korozyon akimi yogunlugunda bir azalma
olmugtur. -100 V’ta biriken filmin minimum korozyon hiz1 0,04992 mpy’dur,
bu da kaplanmamis ¢eliginkinden (0,88135 mpy) yaklagik 18 kat daha azdur.
Optimum korozyon 6nleyici performans ve sertlik, -100 V dngerilim voltajin-
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da biriktirilen ZrO, i¢in elde edilmistir (Zegtouf & ark., 2020).

Silisyum karbiir (SiC), monolitik silikon nitriir (Si,N,), titanyum nitriir
(TiN), ve aliminyum nitriir (AIN) gibi oksit olmayan seramik malzemeler,
endiistriyel uygulama alanlarinda iistiin yiiksek sicaklik dayanimi ve muka-
vemeti sergiler (Zang & Xun, 2021). Silisyum karbiir (SiC), genellikle kat1 hal
aydinlatmasinda ve giigte kullanilan genis bant aralig, yiitksek manyetik, me-
kanik, optik ve elektronik 6zellikler gibi sahip oldugu olaganiistii 6zellikleri
nedeniyle 6nemli bir yari iletken olarak kabul edilmektedir. Ayrica iyi muka-
vemete, diisiik termal genlesmeye, yliksek termal iletkenlige ve iyi kimyasal
dirence sahiptir (Xu & ark., 2021). SiC kapl1 karbon fiberler, oda sicakliginda
farkli RF magnetron piiskiirtme giigleriyle hazirlanmis ve kaplanmis karbon
liflerinin diizgiin, siirekli ve kusursuz yiizeylere sahip oldugunu bulunmus-
tur. Farkl ptiskiirtme giiglerine sahip kaplanmig karbon fiberlerin ortalama
dayanimlar1 diger faktorlerden etkilenmez. SiC kapli karbon fiberlerin fila-
ment mukavemeti, 200 W’dan daha az piiskiirtme giiciinde kaplanmamis
karbon fiberlere kiyasla yaklasik %2 artmistir. Kaplanmais fiberlerin filament
mukavemetleri, 250 W ve 300 W piiskiirtme giiglerinde sirasiyla %9,3 ve %12
artt1g1 gozlemlenmistir (Cheng & ark., 2016).

Silikon nitriir (Si,N 4), yitksek mukavemet, termal kararlilik ve stiriinme
direnci ile birlikte iyi bir anti-oksidasyon ozelligine sahiptir. Porselen veya
cam gibi bilinen seramiklerin aksine, silisyum nitriir ¢ok yiiksek mukaveme-
te sahiptir ve tiim gelismis seramikler arasinda en yiiksek kirilma direncine
sahiptir. Giiniimiizde Si,N, filmlerin endiistriyel kullanim alanlar1 arasinda
yiiksek performansli rulmanlar, tiirbin kanatlar1 ve kizdirma bujileri yer alir.
Ayrica Si,N,, spinal fiizyon implantlarinda, protez, kal¢a ve diz eklemlerinin
bilesenlerini tasimak i¢in kullanilmaktadir (Bal & Rahaman, 2012). Otomo-
bil pargalarinin yapiminda kullanilan Al ve alasimlarinin mekanik 6zellikle-
rinin artirillmasinin amaglandig bir ¢aligmada, Si,N, filmler RF magnetron
puskiirtme kullanilarak biriktirilmistir. Biriktirilen filmler, tercihli bir yon-
lendirme diizlemi ile polikristal yap1 gostermistir. Diigiik stirtiinme katsayi-
sina sahip kapli yiizeylerde, islemsiz yiizeylerden elde edilen 96°’lik degerden,
72%e azaldig1 bulunmugtur (Kumar & ark., 2016).

Aliminyum nitriir (AIN), yiiksek erime noktasina ve mitkemmel termal
iletkenlige sahip mekanik olarak sert bir malzemedir. Gozenekli AIN sera-
mikleri, pasif bariyer katmanlari, yiiksek frekansli akustik dalga cihazlar
ve yiiksek sicaklik pencereleri i¢in ¢ekicidir. Bu seramikler, birlesik diisiik
dielektrik sabitleri (1 MHz’de 8.0-9.2) ve yiiksek dielektrik giicleri (14-27 kV/
mm) nedeniyle entegre devreler olusturmak i¢in binlerce transistorii tek bir
cipte birlestirmeyi iceren c¢ok biiyiik 6lgekli entegrasyon potansiyeline sa-
hiptir (Reedijk & Poeppelmeier, 2013). Magnetron piiskiirtme yontemi kul-
lanilarak AIN kaplama filmi iiretilen bir ¢alismada, bu filmlerin dielektrik
malzemeler iizerinde biriktirme oranini artirmak i¢in argon dogrudan bir
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magnetron hedefinin yiizeyine verilmis ve ardindan hizlandiric1 bir 1zgara
araciligiyla islem odasina aktarilmigtir. Nitrojenin ayr1 baglant: pargalar:
araciligryla odaya girisi, AIN kaplamalarin sentezi i¢in uygun bir plazmanin
taban malzeme yakininda olugsmasina izin vermektedir. Hedef ve 1zgara yii-
zeylerinin yakinindaki nitrojen icerigi, hedef ve 1zgara tizerindeki dielektrik
film birikimini sinirlayan alt tabakaya yakin olandan ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Kaplamay: bombardiman eden hizli atomlarin enerjisindeki
bityiime nedeniyle, kaplama biriktirme hizinda ii¢ kattan fazla bir artis, kap-
lama yapisinda ve yapismada 6nemli bir iyilesme sagladigi sonucuna varil-
mustir (Metel & ark., 2020).

Titanyum nitriir (TiN) filmler yiiksek sertlik, iyi korozyon direnci, 1s1
direnci ve mitkemmel aginma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 genis bir uy-
gulama alanina sahiptir. Genel olarak, fiziksel buhar biriktirme (PVD), bu-
harlastirma, piiskiirtme, iyon kaplama, magnetron piiskiirtme ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD) ile biriktirilebilir (Miyake, 2005). Bipolar plaka ola-
rak kullanilan 316L paslanmaz geligin korozyon direncini ve elektriksel ilet-
kenligini artirmak i¢in yapilan bir ¢calismada magnetron piiskiirtme yoluyla
TiN ve ZrN kaplamalar yiizeyde biriktirilmistir. Sonuglar, TiN ve ZrN kapla-
manin 316L paslanmaz ¢eligin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirabildi-
gini gostermektedir. Ayrica, temas agis1 sonuglar1 TiN ve ZrN'nin paslanmaz
celigin hidrofobikligini de iyilestirebilecegini gostermistir (Yi & ark., 2019).

3. Sonug ve Oneriler

Giinliik hayatimizda malzeme bilimi ve miihendisligi, 6zellikle endiist-
rinin gelismesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu gelismeler, asinma
ve korozyondan kaynaklanan bir¢ok ekonomik kaybi azaltmaktadir. Yiizey
bilimi ve mithendisliginde 6zellikle mithendislik alaninda en ¢ok kullanilan
metal ve alagimlarinin ytizey 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar de-
vam etmektedir. Ozellikle metal ve alagim yiizeylerinin korozyon, asinma,
151, yalitim ve siirtiinme sorunlarini ¢6zmek i¢in seramik kaplamalar yiiksek
performans saglamaktadir. Seramik kaplamalarin yeni gelisimi ile ¢cok daha
iyi aginma ve korozyon 6nleyici seramik kaplamalar elde etmek, yiizey tek-
nolojisinin uzun vadeli bir gelisme hedefidir. Seramik kaplamalarin tiretimi
bir¢ok farkli yiizey kaplama teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontem-
lerden magnetron piiskiirtme yontemi yiiksek hiz, diisiik sicaklik ve diisiik
hasar avantajlar1 nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilan bir PVD tek-
nigidir. Son yillarda, magnetron piiskiirtme teknikleri alaninda ¢ok sayida
gelisme olmustur. Bu yazida magnetron piiskiirtme alaninda yapilan birkag
yeni gelisme ile farkli magnetron piiskiirtme yontemleri de anlatilmistir. Ay-
rica metalik malzemeler lizerine magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak
en ¢ok elde edilen oksit ve oksit olmayan seramik kaplama filmleri (A1203,
TiO,, SiO,, MnO,, SiC, Si,N,, TiN ve AIN) ile ilgili bilgilerde verilmistir. Bu
kaplamalar genellikle biyomedikal, anti-asinma, anti-korozyon, yiiksek si-
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caklik uygulamalari, sensorler, giines enerjisi uygulamalari, denizcilik sek-
torii, elektronik, aydinlatma ve optik uygulamalarda kullanilmaktadir. So-
nug olarak, magnetron piiskiirtme teknigi kullanilarak elde edilen seramik
kaplamalar endiistriyel tiretim teknolojisinde vazgecilmez bir teknoloji olan
mitkemmel mekanik 6zelliklere, korozyon direncine ve siirtiinme direncine
sahip olabilir. Gelecekte ¢esitli endiistriyel alanlarda benzersiz bir koruyu-
cu kaplama tasarlamak ve tiretmek i¢in magnetron piiskiirtme yontemleri ile
elde edilen gelismis seramik filmler yeni fikirler saglayacaktir.
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1. GIRIS

1900’lii yillardan itibaren kademeli bir sekilde ilerleyen teknoloji, 20001i
yillarda yiikselen bir ivme yakalamistir. Bu gelisimin en dnemli ayaklarindan
biri elbetteki yariiletken teknolojidir. Elektronikten sagliga daha birgok alanda
kullanilan yariiletken malzemeler, yasam kosullarimizi iyilestirmekle birlikte
insan bedenindeki problemlere de ¢6ziim tiretmektedir. Nano boyuttaki par-
caciklarla yapilan ¢alismalarin hiz kazanmasiyla birlikte, bu pargaciklar: tiret-
mek, kaplamak vb. konular giindeme gelmis ve bu alanlara yogunlasilmistir.

Kaplama yontemleri, ilk olarak 1900’lii yillarin bagindan itibaren uygulan-
maya baslamistir. Daha sonra literatiirde bu yontemler iizerine yapilan aras-
tirmalarin sayis1 artmis ve giiniimiizde deneysel ¢alismalarda sikga tercih edi-
lecek kadar 6nemli bir pozisyona sahip olmustur. Yari iletken ince film cihazi
kaplama islemi, deneysel ortamlarda en ¢ok ¢alisilan islemlerden biridir([1-3]

Bir malzemenin fiziksel ya da kimyasal yapisinda degisiklige gidilerek
daha etkin kullanilmasina imkan saglayan kaplama yontemleri, yariiletken-
lerle gergeklestirilen ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Yariiletken malzemelerin
kaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan metotlar kimyasal buhar biriki-
mi(CVD), fiziksel buhar birikimi(PVD), elektroegirme teknikleri ve kuvars
tiip firinlardir. Bu metotlarin tercihindeki en temel kriterler, yiizeylere istenilen
kalitede ve 6zellikte kaplamalarin uygulanabilmesidir. Bu kalitenin gelistiril-
mesiyle birlikte kaplama yontemlerinin kullanim alani da geniglemektedir. Or-
negin biyomedikal, elektronik, saglik, hiicre ve doku mithendisligi gibi bircok
alanda kaplama yontemlerinden faydalanilmaktadir. Oke ve arkadasi, ince film
malzemelerinin biriktirilmesinde en ¢ok kullanilan teknikleri, iiretilen filmin
ozelliklerine ve her bir teknigin avantaj ve dezavantajlarina odaklanarak aras-
tirmiglardir. Bu aragtirma sirasinda endiistride en yaygin kullanilan kaplama
tekniklerinin CVD ve PVD oldugunu gozlemlemislerdir[4].

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde yariiletken malzemelerin kaplanmasinda
sik¢a kullanilan CVD, PVD, elektroegirme ve kuvars tiip firin teknikleri de-
tayli bir sekilde incelenmistir. 3. Bolimde ise, ¢aligmanin genel degerlendir-
mesi yapilarak bir sonuca ulagilmistir. Ayrica gelecekte yapilabilecek ¢alisma-
lar konusunda fikir yiiritiilerek tahminde bulunulmus ve konuyla ilgilenen
arastirmacilara onerilerde bulunulmustur.

2. KAPLAMA YONTEMLER VE UYGULAMA ALANLARI

2.1 Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition - Cvd)
Yontemi

CVD yonteminin tarihgesi eskiye dayansa da 20. yiizyilin baslarinda
daha fazla ilgi gérmeye baglamigtir. Ik baglarda cam yapiminda kullanilan
CVD yontemi, sonraki yillarda yariiletken ve metal filmlerinin iiretiminde
de yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Yontemin gelismesiyle birlikte,
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farkli malzemelerin CVD yontemiyle tiretimi ve uygulama alanlar1 da art-
mustir. Ornegin son yillarda gergeklestirilen ¢alismalardan birinde, kimyasal
buhar biriktirme (CVD) metodu kullanilarak aliminyum tizerinde bakir bu-
hari biriktirilmistir[5]. Bu ¢alisma havacilik, uzay ve ulasim gibi daha bir¢ok
alanda uygulamalara sahiptir.

CVD yontemi bir¢ok farkli sektorde genis kullanim alanina sahiptir.
Yariiletken endiistrisinde, ince film transistorlerin, giines hiicrelerinin ve
mikrogiplerin iiretimi icin CVD yontemi kullanilmaktadir. Ayrica, optik
kaplamalar, koruyucu kaplamalar, kimyasal sensorler, mikroelektromekanik
sistemler(MEMS) ve nanoteknoloji uygulamalarinda da CVD yontemi sik¢a
tercih edilen bir tekniktir. Bu yontem, film kalinliginin ve bilesiminin kont-
rol edilmesi, homojen yapinin elde edilmesi ve karmasik sekillerin kaplana-
bilmesi gibi avantajlariyla birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

Sivi akigl Difiizyon Gaz fazi
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Ylizey adsorbsiyonu

Enerji Girisi

Sekil 1. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yapisi

CVD yontemi, ince film kaplama ve malzeme sentezi alaninda yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, gaz fazinda bulunan kimyasalla-
rin bir ylizey iizerindeki reaksiyonuyla ince filmler olusturmay saglar. CVD
yontemi, yiiksek saflikta ve tam kontrol altinda film olusturma yetenegi ne-
deniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Ornegin Liu ve
arkadaglarinin deneysel olarak yaptiklar: bir ¢aligmada, ¢ok halkali egimli
deliklere sahip gaz dagiticilar1 ve dikey homojen olmayan 1sitma tasarimina
sahip kaplama firini gelistirmislerdir ve TRISO kapl1 niikleer yakit pargaci-
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gin1 bagariyla hazirladiktan sonra akigkan yatakli kimyasal buhar biriktirme
(FB-CVD) yontemini kullanarak kaplama iglemini gerceklestirmislerdir [6].

CVD y6nteminin uygulama adimlari, genel olarak asagidaki gibi sira-
lanabilir; Tk adimda, CVD reaktoérii hazirlanir ve temizlenir. Reaktor, bir
kap icerisinde yer alan bir substrat veya ytizeyi barindiran bir odadan olusur.
Substrat, film kaplanacak olan malzemenin {izerine yerlestirilen bir tabandr.
Reaktor igerisindeki atmosfer kontrol edilebilir, bu nedenle oksijensiz veya
oOzel gaz ortamlari olusturulabilir. Ardindan, filmi olusturacak olan kimya-
sallarin gazlar1 reaktore enjekte edilir. Bu gazlar genellikle bir tasiyici gaz
icinde bulunur. Tastyici gaz, reaktor i¢inde gazlarin tasinmasina ve homojen
dagilmasina yardimci olur. Genellikle inert gazlar (6rnegin azot veya argon)
tastyici gaz olarak tercih edilir.

Glcg
kaynagi

(©) (d)

Sekil 2. CVDYe ait (a) yatay sicak duvar reaktorii, (b) dikey soguk duvar reaktorti, (c)
paralel levha plazma reaktor ve (d) indiikleyici tiiplii dolayl plazma reaktér ornekleri
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Sekil 2’deki CVD reaktor 6rneklerinde yer alan elemanlar numaralarina
gore;

1. Madde giris kanali

2. Substrat

3. Isitica

4. Gaz gikis kanallari, olarak isimlendirilmektedir[7].

Reaktordeki gazlarin basinci ve sicakligi kontrol edilerek istenen reaksi-
yon kosullari saglanir. Reaktdr icerisindeki basing ve sicaklik, filmin biiytime
hizi, kalinlig1 ve diger 6zellikleri tizerinde etkilidir. Bu parametreler, film ka-
litesini ve istenen yapiy1 saglamak icin dikkatlice ayarlanmalidir. Yousefian
ve arkadasi, 100 atm’ye kadar sistem basincinda biiyiime kapasitesine sahip
yeni bir dikey tip yiiksek basingli CVD reaktoriiniin uygulanabilirligini aras-
tirmak icin hesaplamali akiskanlar dinamigi tekniklerini uygulamislardir.
Bu reaktoriin tasarimini iyilestirmek i¢in, oda yiiksekligi, sistem basinci, gi-
ris debisi ve doniis hizinin etkilerini detaylica incelemislerdir [8].

Gazlar reaktor icinde karisir ve yiizeyde bir reaksiyona girer, sonucunda
ince bir film olusur. Reaksiyon, genellikle gaz fazindaki kimyasallarin yiizey
tizerinde adsorbe olmasi ve ardindan kimyasal tepkimelerle film olusturma-
s1 prensibine dayanir. Reaksiyon siiresi, film kalinligina ve istenen bilesime
bagli olarak belirlenir. Safdar ve arkadaslari, Zn/Sn ve Cu/(Zn + Sn) oranlar1
(mol olarak) 1.36 olan bakir ve kalay siilfitleri ve ¢inko metal tozu i¢eren bir
partikiil/¢ozelti karisimi i¢in reaksiyon siiresinin etkisini incelemislerdir. Be-
lirli spin kaplama ¢evrimlerinden elde edilen film kalinlik degerlerinin etkisi
de arastirilmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda hem ¢okeltilmis hem de
sertlestirilmis filmler, yiizey mikro yapisi, bilesimi ve optik 6zellikleri agisin-
dan karakterize edilmistir[9].

Olusan film, yiizeyde kimyasal baglarla baglidir ve istenen kalinliga ve
bilesime sahip olmasi igin reaksiyon siiresi ve diger parametreler ayarlanir.
Filmin kalinlig1, reaksiyon siiresinin yani sira kimyasal gazlarin konsantras-
yonu, tastyici gaz hizi ve substrat sicaklig1 gibi faktorlere bagli olarak kontrol
edilir. Ayrica, filmin bilesimi, reaktore enjekte edilen kimyasallarin tiirii ve
oraniyla belirlenir.

Son olarak, film kaplanmis substrat dikkatlice reaktérden ¢ikarilir. Ci-
karma islemi, filmin fiziksel olarak zarar gormemesi ve istenen kalinlikta ve
homojenlikte olmast i¢in 6zenle gergeklestirilir. Film kapli substrat daha son-
ra istenen sekillerde kesilebilir veya kullanilacak uygulamaya gore islenerek
tamamlanir. CVD yontemiyle elde edilen film, yiiksek saflikta, ince ve homo-
jen bir yapiya sahip olabilir, bu da gesitli endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli
bir avantajdur.
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CVD tiirleri, atmosferik basin¢li(APCVD), alcak basin¢cli(LPCVD), me-
tal-organik(MOCVD), plazma destekli(PECVD), Lazerli(LCVD) olmak iize-
re 5e ayrilmaktadir.

A. Atmosferik Basin¢li Kimyasal Buhar Biriktirme(APCVD)

Atmosferik basingli kimyasal buhar biriktirme metodu 800 ila 1000 °C
araliginda gergeklestirilmektedir. Bu metotta istenilen verimin elde edilmesi
diger metotlara gore zayiftir. Bunun da temel nedeni olusan film kalinlig
her noktada esit degildir ve piiriiz olusumlari ger¢eklesmektedir. Bu piiriizler
dolayisiyla da yiizey verimi diisiik olmaktadir.

B. Diisiik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme(LPCVD)

Disiik basingli kimyasal buhar biriktirme metodu avantajlarinin ¢oklu-
gundan dolay1 genis hacimli uygulamalarda ger¢eklestirilebilmektedir. Ay-
rica yiiksek sicakliklarda ¢aligilabilir ve enerjisini de sistem mekanizmasina
ait 1s1dan elde eder. Basincin diisiik olmasindan dolay: substratin biriktirme
yontemini bozmadan kullanilacak malzemeye ¢ok yaklastirmak ve dik tut-
mak uygun bir ¢6ziim yontemi olacaktir.

C. Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme(MOCVD)

Normal kosullarda yalitkan olup, {izerine elektrik akimy, 151k, 151 vb. d1s
etken temas ettiginde iletkenlik 6zelligi gosteren malzemelere yariiletken
bir malzeme denir. Bu malzemeler icerisinde en yayginlar: Silisyum ve Ger-
manyum’dur. Silisyumu, grup II(elektron alic1) ve grup V(elektron verici)
elementleriyle katkilamak i¢in yaygin olarak kullanilan metot metal-organik
kimyasal buhar biriktirme metodudur. Bu metot araciligiyla grup III ve grup
V elementleri ile katkili yariiletken bilesiklerine ait molekiil demetleri(epi-
taksi) yiiksek kalitede biiyiitiilebilmektedir. Bu molekiil demetleri cogunluk-
la gelismis cihazlarin yapisinda bulunmaktadir.

D. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme(PECVD)

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme metodu kullanilarak, 25 ila
450 °C araligindaki substrat sicakliginda, 1 ila 100 Pa araligindaki basingta ve
elektromanyetik enerji kullanildig: taktirde 100 kHz -13.6 MHz - 2.56 GHz
frekanslarinda galisilabilmektedir.

E. Lazer Kimyasal Buhar Biriktirme(LCVD)

Lazer kimyasal buhar biriktirme metodu, 100 ila 1000 Pa basing arali-
ginda tabakalar tizerine uygulanabilmektedir. Boylece genis ylizeyler tizerine
ince filmlerle kaplama yapilabilmektedir.

2.2 Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition - Pvd) Yontemi

Fiziksel Buhar Biriktirme yontemi, 19. ylizyilin sonlarinda ticari ve bi-
limsel ¢aligmalarda yer almaya baglamustir. {1k baglarda genellikle cam, optik
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ve elektronik endiistrilerinde kullanilan PVD yo6ntemi, zamanla metalurji,
yar1 iletkenler, tibbi cihazlar ve dekoratif kaplamalar gibi bircok farkli alanda
yaygin olarak benimsenmistir. PVD yontemi ile yapilan kaplamalar i¢in ge-
rekli olan buhar, rezistans, indiiksiyon, katod arki ve elektron bombardimani
araciligiyla elde edilir.

PVD Yontemi

l l l

Darbeli lazer biriktirme Magnetron piiskiirtme  Elektron 1sin1 fiziksel buhar
biriktirme (EB-PVD)

Sekil 3. PVD metoduna ait tekniklerin sematik gosterimi

Sekil 3’te , literatiirde yer alan ¢alismalarda kullanilmis olan PVD me-
totlarina ait siniflandirma yer almaktadir. Bu siniflandirma yapilirken kalite,
stokiyometri, fiziksel 6zellikler, morfoloji, yliksek oranli vakumlu kaplama
yapabilme kapasitesi ve yiiksek enerjili elektron 1sin1 kullanabilme kapasitesi
gibi ozellikler goz 6niinde bulundurulmustur. PVD teknigi, yiiksek derece-
de safliga ve mitkemmel kalinlik kontroliine sahip filmlerin elde edilmesini
saglar ve bu nedenlerle, kii¢iik organik molekiiller (diisiik molar kiitle) i¢cin en
yaygin biriktirme tekniklerinden biridir. Ayrica, PVD teknigi, daha yiiksek
yiik tasiyict hareketliligi istendiginde ince film uygulamalar1 i¢in uygun ol-
mustur[10].

Reaktif gazlar, uygun hale getirilmis kosullar altinda diger maddelerle
kimyasal reaksiyona girerler. Bu gazlar, Fliior (F), klor (CI2) ile hidrojen (H2)
arasindaki reaksiyon, asetilen, metil asetilen, propilen ve vinil kloriirdiir. Bu-
harlagtirma islemi i¢in genellikle argon, asetilen ve oksijen gibi reaktif gazlar
kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde, ince film elektrolitleri iiretmek
i¢cik dondiirerek kaplama ya da daldirmali kaplama yapmada atomik katman
biriktirme (ALD) veya Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) teknolojisinin kulla-
nilabildigi goriilmektedir[11]. Bir bagka galismada modifiye edilmis bir fizik-
sel buhar biriktirme (PVD) teknigi gelistirilmis ve tungsten nanopartikiilleri,
yiiksek ve daha diisiik basingli odalara sahip bir vakum sistemini igeren dii-
stik basing odasindaki bir substrat veya baska bir toplayici tizerinde iiretil-
mistir[12]. Jokanovic ve arkadaslari, titanyum oksinitridler ve bakir katkili
titanyum nitriir bazli ince filmlerin iiretimini, cam althgin yiizeyinde farkli
PVD tekniklerini kullanarak gerceklestirmislerdir[13].



264 + Burak TAS, Ozgiin UZ, Ozge TUZUN OZMEN

/ Tutucu

Buhar
Substrat —e——
Perde
W
Kaplama
malzemesT ]
Isitici pota Isitici pota

elektrik hattt  (malzeme tasiyicisi)

Sekil 4. 4 potali PVD cihazi sematik gosterimi

Fiziksel buhar biriktirme yontemi i¢in temelde 2 farkli teknik uygulanir.
Bunlar, buharlastirma teknigi ve sigratma teknigidir. Buharlagma teknigini
gerceklestirebilmek icin rezistans, kapasitans, lazer demeti, elektron demeti,
ark, siiblimasyon ve genis 151n elemanlari ile ayr1 ayr1 uygulamalar gelistirilmis-
tir. Sigratma tekniginde ise, planar diyot, manyetik alan olusturma, triyod ve
iyon demeti kullanilarak farkli uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu teknikler
1s1g1nda fiziksel buhar biriktirme yontemi, vakumlanmis bir ortamda bulunan
malzemelerin buharlastirilmasi veya sigratilmasiyla atomlarinin yiizeyden ko-
partilmasi saglanarak kaplanacak malzemenin alt yiizeyinde homojen bir se-
kilde atomsal ya da iyonik olarak biriktirilmesidir. Bu yiizden de FBB yontemi
ile yapilan kaplamalar ¢ok kaliteli olmaktadir. Kaplama sonrasinda yiizeydeki
piiriiz ile kaplama yapilmadan 6nceki taban yiizey piiriizii birbirine ¢ok yakin-
dir bu ytizden de kaplandiktan sonra zimparalama vs. gibi tekniklere ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi ise, ¢cevreye
zarar verecek herhangi bir olusumun meydana gelmemesidir.

FBB yontemi, genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektronik endiistrisin-
de, yar1 iletkenlerin ve entegre devrelerin iiretiminde kullanilir. Optik endiist-
risinde, camlara veya mercek yiizeylerine anti-refleks kaplamalarin olusturul-
masinda kullanilir. Ayrica, arastirma ve gelistirme galigmalarinda malzeme
analizi ve karakterizasyonunda da kullanilabilir. Bunun yani sira, endiistriyel
uygulamalarda aginmaya kars1 dayanikli kaplamalarin olusturulmas, siirtiin-
me azaltici kaplamalarin yapilmas gibi bir¢ok alanda da kullanimi vardir.
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Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), yiizey kaplama ve ince film olusturma
islemleri icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, bir mal-
zeme kaynagindan gelen atomlar veya molekiiller buharlastirilir ve ardindan
bu buhar, hedef yiizey tizerine yogunlastirilir. Bu sayede, ince filmler olustur-
mak veya yiizeyleri kaplamak miimkiin hale gelir.

Fiziksel Buhar Biriktirme’nin uygulama adimlari genel olarak asagidaki
gibi siralanabilir: Ilk olarak, bir malzeme kaynagi buharlagtirma odasinda
wsitilir ve buharlastirilir. Bu buhar, bir vakum altinda tutulan odada bulunan
hedef yiizeye yonlendirilir. Buhar molekiilleri, hedef yiizeyde yogunlasarak
ince bir film olustururlar. Film olusturulurken, hedef yiizeyin pozisyonu ve
malzeme kaynagindan gelen buharin yogunlugu ve akis1 gibi parametreler
dikkate alinir. Bu adimlar, istenen film kalinligina ve bilesimine ulasilana
kadar tekrarlanir.

Olusan film, ytizey tizerinde sabitlenir ve gerektiginde ilave islemlerle
(6rnegin 1s1l islem) film o6zellikleri optimize edilebilir. Fiziksel Buhar Birik-
tirme yonteminde, farkli film malzemeleri elde etmek i¢in farkli malzeme
kaynaklar: kullanilabilir. Ornegin, bir metal filmi elde etmek icin metal bir
hedef kullanilirken, bir seramik filmi elde etmek icin seramik malzemeleri
kullanilabilir. PVD yontemleri arasinda kalite, fiziksel 6zellikler ve morfoloji
gibi parametreler iyi kontrol edilebilmektedir. Bu yiizden de ¢ok bilesenli se-
ramik ince filmlerin imalatinda lazer demeti ile buharlastirma (PLD) biiyiik
ilgi gormustiir

Yontemin basarisi, malzeme kaynaginin buharlagtirma verimliligi, bu-
harin homojen bir sekilde hedef yiizeye ulagmasi ve filmin istenen kalinlik
ve bilesime sahip olmasi gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle, PVD sisteminin
tasarimi ve igletimi 6nemlidir ve deneyimli operatorlerin dikkatli kontroliinii
gerektirebilir.

Tablo 1. CVD ve PVD metotlarina ait ¢esitli ozellikler ve avantajli olma durumlari.

Parametre CVD PVD Avantaj Durumu
PVD ile daha disiik sicaklikta
Sicaklik (°C) 800-100 200-500 kaplama yapilmasi 6nemli bir
avantajidir.

PVD metodu ile gergeklestirilen

. Malzeme
Malzeme yiizeyde . kaplamadan sonra zimparalama
Kaplama sonrasi . ylizeyde . L
iize degisik oranlarda homoien ve parlatma islemlerine ihtiyag
yuzey dagilabilmektedir. ) duyulmamasi biiyiik bir
dagilmistur. .
avantajdir.

PVD metodu, diisiik sicaklik ve
kaplamadaki homojenliginden

Normal Yiiksek dolay1 CVDden daha avantajli
hale gelmistir ve bu ylizden daha
ok tercih edilmektedir.

Piyasadaki tercih
edilme durumu
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Sonug olarak, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi, yilizey kaplama
ve ince film olusturma siireclerinde etkili bir sekilde kullanilan bir yontem-
dir. Genis bir kullanim alanina sahip olan bu yontem, malzeme 6zellikleri-
ni gelistirmek, korumak veya ozellestirmek icin 6nemli bir aragtir. Yiitksek
kaliteli ince filmler elde etmek ve cesitli endiistrilerde kullanilan diriinlerin
performansini artirmak i¢in PVD, tercih edilen bir tekniktir.

2.3 Elektroegirme

Elektroegirme yontemi, ilk olarak 1934 yilinda Antonin Formhals ta-
rafindan tanitilmistir. Bu siire¢ sonrasinda yontem, siirekli olarak gelistiril-
mis ve ¢esitli endistriyel uygulamalarda kullanilmistir. Baglangicta, tekstil
endiistrisinde elyaf @iretimi i¢in kullanilan bir yontem olarak kabul edilmis
olsa da son yillarda nanoteknoloji, malzeme bilimi ve biyoteknoloji gibi alan-
larda genis bir kullanim alani bulmugtur. Elektroegirme teknolojisi, egirme
solisyonu bilesenlerini, deneysel kosullar: ve islem sonrasi parametreleri de-
gistirerek tek boyutlu nanoyapili malzemeler, 6zellikle nanolifler olusturmak
i¢in basit ve bir¢ok yerde uygulanabilen bir yaklasimdir. Bu avantajlarindan
dolay1 Fan ve arkadaslari, stiper kapasitorler i¢in tek boyutlu nanoyapili elekt-
rot malzemelerin tiretimini gergeklestirmek amaciyla elektroegirme teknolo-
jisinden faydalanmuiglardir([14].

Elektroegirme yontemi, insan sagligini ilgilendiren biyomedikal, hiicre
mithendisligi, doku miithendisligi ve ilag teslimi gibi uygulamalarda biiyiik
potansiyele sahiptir[15]. Elektroegirme, doku rejenerasyonu i¢in kas mimetik
nano lifli iskeleler yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tiretim teknigi-
dir. Thangadurai ve arkadaslari, iskelet kas1 dokularinin 3B biyobaskisindaki
giincel yaklagimlar: arastirmislar ve tamamen islevsel kas yapilarinin gelis-
tirilmesine yonelik elektrospinleme ve 3D biyobaski kombinasyonunu detay-
I1 olarak incelemislerdir[16]. Bir diger ¢alismada ise Mayoral ve arkadasla-
r1, aortik ark hipoplazisi olan 2 aylik bir kiz ¢cocugunun tibbi goriintiilerine
dayanarak ve hesaplamali modelleme kullanarak hibrit kaynagsik biriktirme
modellemesi (FDM) ve elektroegirme teknikleriyle gergeklestirilmis 3D bi-
yobaskiya dayali aort yamasi cerrahi onarimi gergeklestirmislerdir[17]. Doku
mithendisligi projelerinde, elektroegirme ile elde edilen lifler, kemik, kikir-
dak veya deri gibi yapay dokularin tiretiminde kullanilabilir. Bu elektrospin
lifler, biyolojik doku benzeri yapilar olusturmak i¢in de kullanilabilir ve hiicre
bitytimesini tesvik edebilir. Elektroegirme, nanoliflerin tiretiminde de kulla-
nilan bir yontemdir. Ayrica, ilag teslimi i¢in tasiyici olarak kullanilan nano-
lifler de elektroegirme ile elde edilebilir. Bu yontem, yiiksek seviyede gerilim
uygulanan bir polimer ¢ozeltisinin veya eriyiginin bir igne ucu veya nozu-
linden akitilmasiyla gerceklestirilir. Yiiksek seviyedeki gerilimin etkisiyle,
siv1 jetinden ince lifler olusur ve toplayici bir yiizeye yerlestirilir. Boylece, son
derece ince ve uzun liflerin tiretilmesini saglar. Genellikle nanometre ¢capinda
lifler elde edilebilir. Bu nanolifler, ilaglar i¢in tasiyicilar olarak kullanilabilir
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ve zamanla kontrolli ilag salinimini saglayabilir. Buna ilaveten elektroegir-
me, filtreleme, sensorler, enerji depolama, tekstil endiistrisi ile hava ve su arit-
ma gibi bircok bagka alanda da kullanilmaktadir.

Elektroegirme yonteminin uygulanma adimlari su sekildedir: ilk adim-
da, polimer ¢ozeltisi veya eriyigi hazirlanir. Daha sonra, polimer ¢ozeltisi
veya eriyigi bir igne ucu veya nozuliine yerlestirilir. Ugiincii adimda, yiiksek
seviyede gerilim uygulanir ve polimer ¢ozeltisi veya eriyigi akitilir. Bu geri-
limin etkisiyle, siv1 jetinden ince lifler olusur. Son adimda, lifler bir toplayi-
c1yiizeye yerlestirilir ve istenen sekli almasi i¢in diizenlenebilir. Bu adimlar,
elektroegirme yonteminin temel isleyisini tanimlar, ancak daha karmasik
uygulamalarda kullanabilmek i¢in ek adimlar da gerekebilir.

Liflerin karakterizasyonu ve uygulamalari 6nemlidir. Bu liflerin morfolojisi,
cap1, dagilimi, mekanik 6zellikleri ve yiizey yapisi gibi parametrelerin analiz edil-
mesi gerekmektedir. Bu analizler genellikle elektron mikroskopu, mikrometre 6l-
geginde cap Ol¢limil, tensometre veya mikroskopi gibi tekniklerle gerceklestirilir.

Malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarinda elektroegirme, sensorler, filt-
reler ve enerji depolama cihazlar1 gibi birgok ¢alisma alani i¢in 6nemli bir yon-
temdir. Ornegin, elektriksel iletken lifler elektrot malzemeleri olarak kullani-
labilir. Boylece giic tiretimi veya enerji depolama cihazlarina entegre edilebilir.
Ayrica, elektroegirme ile iiretilen nanolifler, filtreleme sistemlerinde kullanila-
rak hava ve su aritma siireglerinde etkin bir sekilde faydalanilmaktadir.

Tablo 2. Elektroegirme yonteminin avantajlar: ve dezavantajlari.

Avantajlar1 Dezavantajlari
Yiiksek yiikleme kapasitesi Stabil olmayan jet olusumu
Yiiksek enkapsiilasyon etkinligi Birgok parametrenin lif olusumunu

ve yapisini onemli 6l¢tide etkilemesi
Uygulama kolaylig
Cogu sentetik ve dogal polimer ile ¢aligma imkani
Birkag nanometreden mikrometreye kadar degisen
boyutlarda lif eldesi
Mekanik olarak dayanikli ve esnek lif eldesi
Tek tiir lif elde edildigi i¢in saflagtirma islemine gerek
duyulmamast
Iki ya da ii¢ boyutlu lif eldesi

Birkag santimetreden metre boyutlarina kadar
oldukea uzun lif eldesi
Diistik maliyet

Elektroegirme yonteminin temel bilesenleri: ytiksek elektrik kaynagi,
icerisinde etkin ¢ozeltinin yer aldig1 enjektor, metal kolektor ve enjektér pom-
pasidir. Sekil 4, bu temel bilesenlerin elektroegirme sistemindeki baglanti ya-
pisin1 gostermektedir.
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Sekil 5. Elektroegirme yontemindeki temel bilesenlere ait baglant: yapis

Elektroegirme teknikleri temelde 4’e ayrilmaktadir:
1. Tuzla yikama elektroegirme,

2. Ortak elektroegirme,

3. Hava empedansi elektroegirme,

4. Kriyojenik veya soguk plaka elektroegirme[18].

Sonug olarak elektroegirme yontemi, nanoliflerin iiretimi igin giigla
bir aragtir ve genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Teknolojik ilerleme-
ler agisindan ¢ok kritik olan biyomedikal, malzeme bilimi, nanoteknoloji ve
cevre teknolojileri gibi alanlarda uygulamalari bulunmaktadir. Siirekli olarak
gelistirilen bu yontem, gelecekte daha fazla yenilik¢i uygulama alanlarina y6-
nelik arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin yapilmasini saglayacaktir.

2.4 Kuvars Tiip Firin

Kuvars tiip firin ile kaplama yapma yonteminin tarihgesi olduk¢a eski-
ye dayanmaktadir. Ilk olarak 1960’larda gelistirilen bu yéntem, o zamandan
beri siirekli olarak gelistirilmis ve iyilestirilmistir. Bu teknik, baglangicta cam
ve seramik endiistrilerinde kullanilmaya baslanmis, daha sonra yar1 iletken
endiistrisi ve optik kaplamalar gibi bir¢ok farkli sektore yayilmistir. Li ve ar-
kadaslari, biyokiitlenin oksidatif hizli pirolizi kuvars tiip akiskan yatakl: bir
reaktorde gergekles