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OZET

Bu ¢alisma, ozellikle insaat ve endiistriyel alanlarda giiriiltii kirliligi ile
miicadele ederek yasam kalitesini artirmak ve yeni nesil ses yalitim
malzemelerinin gelisimini ortaya koymak amactyla yapilmistir. Bu teknoloji,
ses iletimini engelleyerek giiriiltii yalitiminin saglanmasi esasina dayanan
modern iiretim yontemlerine dayanmaktadir. Uygun yalitim malzemelerinin
secimi ve kullanimi, binalarin enerji performansini artirmakta ve enerji
maliyetlerini azaltarak ekonomik tasarruf saglamaktadir. Ses yaliim
malzemeleri ayn1 zamanda iyi birer termal yalitkan malzemeleridir. Frekans,
genlik ve dalga boyu ac¢isindan 6lciilebilen ve dalgalar halinde yayilan ses,
fiziksel bir biiyiikliiktiir. Giiriiltii ise rahatsizlik veren ve zararli olabilen
sesleri ifade eder. Yerlesim birimlerinde ve isletmelerde rahatsizliklara ve
saglik sorunlarina da yol agabilen bir ¢evre kirliligidir. Dolayisiyla, son
yillarda 6nemli bir kiiresel sorun haline gelmis olan giiriiltii kirliliginin kontrol
edilmesine yonelik biiyiik bir ilgi olugsmus ve bu durum ses yalitim1 alaninda
yeni arastirmalar yapilmasmi motive etmistir. Etkin giiriiltii azaltma
malzemelerinin ortak 6zelligi, yankilanmay1 ve ses yogunlugunu en aza
indirirken yiiksek yogunluklu ses dalgalarini emebilen diisiik yogunluk ve
yiiksek gozeneklilik sunabilmesidir.

Yeni nesil yaliim malzemelerinin kullanimi yayginlasmis ve teknolojik
gelismeler dogrultusunda daha yiiksek performansli birgok farkli malzeme
tiirdi gelistirilmis, giiriilti kirliligini azaltmak ve gevresel sorunlarla miicadele
etmek icin giiriiltii duvarlari, iyilestirilmis kaldirirm malzemeleri, bariyerler,
ses emici malzemeler ve soniimleyiciler kullanilmaktadir. Ayrica, sentetik
elyaflar, hiicresel, lifli, taneli kimyasallar, farkli gdzenekli emiciler,
metamalzemeler, delikli paneller, ses yalittm membranlari, polimer
kompozitler veya ahsap bazli kompozitler de uygulanmaktadir. Seliiloz ve
mantar gibi biyobazli malzemeler, aerojeller ve vakum yalitim panelleri gibi
daha ileri teknolojiler de kullanilabilmektedir. Bu aragtirmada, ses yalitimi
amacina yonelik giincel farkli malzeme tiirleri tanitilmis ve karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler- Ses Ve Giiriiltii Kirliligi, Ses Yalitimi, Ses Emicilerinin
Prensipleri, Yalitimi Etkileyen Faktérler, Ses Yalitim Malzemeleri.

GIRiS

Ses; hava, su veya kat1 ortamlarinda yayilan, bir canli kulagina ulastiginda
duyulabilen titresimlerdir. Frekans, genlik ve dalga boyu acisindan
Olgiilebilen mekanik bir dalgadir. Titresim, farkli hava basing seviyeleri
(yiiksek ve diisiik) olusturur ve degisen basing seviyeleri, ses dalgalar1 olarak
elastik bir ortaminda hareket eder. Genellikle, miizik, konusma veya gevresel
giirtiltiiler, sesin yayilmasina drnek olarak gosterilir. Ses seviyeleri desibel
(dB) olarak elektronik cihazlar ile oSlgiilebilir. Ses, yiiksek oldugunda ve



rahatsizlik verdiginde giiriiltii olarak adlandirilir. Aksi takdirde istenen sinyale
eslik eden ve onu engelleme egiliminde olan rastgele bir sinyal gibi davranirsa
giirtiltii sinyali olarak adlandirilir (Schwarz vd., 2020:2). Giiriilti, stirekli ve
kesikli olabilen bir ses tiiriidiir. Genellikle ses dalgalarindaki diizensizliklerle
karakterize edilir ve bir tiir giiriilti kirliligi olarak kabul edilir. Giiriiltii, bir
tahris kaynagi olup, genellikle normal isitmeyi etkileyen ve hos olmayan veya
zararli olabilen sesleri ifade eder. Siirekli giiriiltli, bir fanin ugultusu veya
trafik sesi gibi sabit bir sestir. Kesikli giiriiltii ise, bir araba kornas1 veya bir
patlama gibi ara sira olusan bir kirliliktir. Ses sinyali, kulaklar ile algilanan ve
beynin sinirsel eylemleriyle bazi bilgilere doniistiiriilen bir ortamdaki
pargaciklarin titresimiyle iiretilen bir sinyaldir. Algilanan sinyal anlamliysa ve
simetrik bir Oriintliyli takip ediyorsa beyin bunu ses olarak kabul eder, eger
anlamsiz ve herhangi bir simetriye sahip degilse rahatsizliga neden olan
giiriiltii olarak kabul edilir. Bir ses dalgasinin ozelliklerinin kapsamli bir
sekilde tanimlanmasi ve incelenmesine akustik denir.

Modern kentlesme ve teknolojik ilerlemelerle birlikte gelen giiriilti
kirliligi, son yillarda 6nemli ve kiiresel bir sorun haline gelmis ve bu da ses
yalitimi alaninda yeni arastirmalar yapmay1 cok 6nemli hale getirmistir (Mago
vd., 2024:6; Ang vd., 2023:2). Bircok iilkede, ¢cok katli konutlarin yerlesik
niifusu son yillarda hizla artmis ve katlar arasi veya bitisik yapil binalardan
kaynaklanan giiriiltii kirliligi, ¢evre ve halk sagligini tehdit eden ve sosyal
catigsmalarin da kaynagini olusturan bir tehlike haline gelmistir. Yani,
giinimiiz diinyasinda giiriiltii kirliligi, modern bir veba olarak ortaya
cikmistir. Ayrica kentsel ortamlarda, bina, arag, gemi, ugak ve modern
makinelerden kaynaklanan agirt giiriiltli; isitme kaybi, uyku bozukluklari,
terleme, stres, sinirlilik, konsantrasyon eksikligi, kardiyovaskiiler hastaliklar
ve bilissel bozuklugu gibi saglik risklerini dogurmus, insanlarin giinliik
yasamlarini olumsuz etkilemistir Ayni1 zamanda bu tiir giiriiltii ortamlarina
maruz kalmak; bag agrisi, kalp sorunlari, yiiksek tansiyon, iiretkenlikte zafiyet
ve igyerinde kaza riskinin artmasi gibi bir dizi fizyolojik zorluga da yol
acabilmektedir (Seciureanu vd., 2023:4; Mago vd., 2024:3). Dolayisiyla ses
yalittimi, asir1 giiriiltilye maruz kalmay1 azaltmak, sehirlerde yasayan
sakinlerin sagligini ve refahini korumak icin olduk¢a 6nemlidir. Bu acidan,
tiyatro, hastane, oditoryum, diigiin salonlari, hava alanlari, araba pargalari,
elektrikli aletler, binalar ve diger giiriiltiye duyarl1 alanlardaki giirilti
seviyelerini kontrol etmek i¢in yapilan akustik uygulamalar oldukca
onemlidir. Diinya ¢apindaki Cevre Koruma Otoritelerinin (EPA) ¢ogu, farkli
ses sistemlerinden kaynaklanan giriltii kirliligi icin yeni diizenlemeler
gerektigini ortaya koymaktadir (Chen ve Liu, 2022:132). Yapilan ¢aligmalar,
60 dB'nin iizerindeki ses biriminin rahatsiz edici oldugunu ve 75 dB'nin
iizerinde ise 6nemli diizeyde giiriiltii kirliligi olusturdugunu 6n gérmektedir
(Mago vd., 2024:4).

Girilti kirliligi, Avrupa, Kuzey Amerika ve Gilineydogu Asya'da gesitli
hastaliklara sebep olan ve hava kirliliginden sonra ikinci en énemli ¢evresel
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faktordiir. Binalarda giirtiltii kontrolii, dis ses kaynaklarindan izolasyon ve
sesin bir odadan digerine iletilmesinin engellenmesi yoluyla bir mekanda
olusan sesin emilmesi yoluyla saglanir (Tudor vd., 2020:3). Giiriiltii kirliligini
azaltmak ve c¢evresel sorunlariyla miicadele etmek icin giiriiltii duvarlari,
tyilestirilmis kaldirim malzemeleri, bariyerler, ses emici malzemeler ve
soniimleyiciler ~ {lizerine  bir¢ok  bilimsel ¢alisma  yapilmaktadir
(Hosseinianpour vd., 2024:7; Zhang vd., 2018:4). ilk yaliim malzemeleri
yerel kaynaklardan elde edilen camur ve tas gibi basit dogal malzemelerinden
(6rnegin saman, kil ve tas) yapilmis ve ozellikle soguk iklimlerde 1s1 yalitim
amacina yonelik olmustur (Schwarz vd., 2020:5). Antik Roma'da, tugla ve
mermer, binalarin yalittiminda yaygin olarak kullanilmig ve 19. yiizyilda
“Sanayi Devrim™i ile yaliim malzemeleri daha yaygin hale gelmis ve daha
farkli malzemeler gelistirilmistir. Yalitim, binalarda 1s1 kaybini dnlemek,
enerji tasarrufu saglamak, giiriltiiyli engellemek ve gevresel etkileri azaltmak
icin kullanilan kritik bir uygulamadir. Yani yaliim malzemeleri, ¢evresel
etkileri azaltma, i¢c mekan sagligin iyilestirme ve enerji verimliligini artirma
gibi birden fazla amaca hizmet eder hale gelmistir. Giiniimiizde organik ve
sentetik malzemelerin kullanimi yayginlasmis ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda  daha  yiiksek  performansli  yalitm  malzemeleri
tretilmistir. Yalittm malzemelerinin gelistirilmesi, enerji verimliligi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik tarihsel ve teknolojik siiregler tarafindan
sekillendirilmistir (Erzen vd., 2025:1539). Bu stratejilerin temeli, aktif ve
pasif giiriiltii kontrolii arasinda bir ayrim yapmay1 gerektirmektedir. Giiriltii
kontrol stratejilerinde, aktif giiriilti kontrold, ses dalgalarii devreden
cikaracak elektronik araclarin kullanilmasini igerirken, pasif giiriiltii kontroli
ise, ses enerjisini absorbe etmek veya yansitmak i¢in farkli tiirde malzemelerin
kullanimin1 ve tasarimini ortaya koymaktadir (Mago vd., 2024:2; Sharma vd.,
2023:445). Ne yazik ki geleneksel akustik malzemeler giiriiltii azaltmada
onemli iyilestirmeler sunamamaktadir (Seciureanu vd., 2023:5). Pasif giiriiltii
kontrolii agisindan, ekstra bir enerji gerektirmeyen, ekonomik ve daha verimli
olan ve ses enerjisini emen veya yansitan akustik malzemeler kullanilmak
daha pratiktir (Gao vd., 2022:4; Rajappan vd., 2017:2).

Yeni malzemelerin ve yenilik¢i tasarimlarin kombinasyonu, konut
alanlarindan endiistriyel ortamlara kadar ulasan uygulamalarda, etkili giiriiltii
kontrol ¢éziimlerinin yolunu agmaktadir. Ses emici malzemelerin kullanimu,
cevresel giirliltiiyii kontrol etmek icin kullanilan ana miihendislik
yaklagimlarindan biridir (Arenas vd., 2020:3). Ses emici malzemeler binalarda
yankilanan giiriiltiiniin azaltilmasinda ve ¢esitli uygulamalarda ticari olarak
temin edilebilen giiriiltii izolasyon kompozitlerinin bilesenleri olarak giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Asbest liflerinin kullanimi 1970'lerde
yasaklandigindan beri, giriltii kontrolii i¢in kullanilan ana malzemeler cam
ve mineral liflerden yapilmistir. Ancak, bu tiir lifli malzemelerin ¢6p olarak
atilmasi, 6nemli ¢evresel sorunlari dogurmustur. Mineral yiin, fiberglas ve
diger sentetik liflere kars1 bir alternatif olarak yenilenebilir kaynaklara dayal



akustik malzemelerin gelistirilmesi, O6zellikle otomotiv uygulamalarinda
biiyiik ilgi gormiistiir (Arenas vd., 2020:2).

Akustik engelleyici sistemler ve paneller 6zellikle kamusal alanlarda ve
ticari binalarda kullanilmaktadir (Setunge ve Gamage, 2016:175). Ses
emiciler genellikle godzenekli malzemelerden veya rezonans olusturan
yapilarindan iiretilmekte ve ses absorpsiyonu i¢in, akustik empedans uyumu
ve absorberlerin igindeki akustik enerji dagilimimi ¢ok Onemli hale
getirmektedir. Gozenekli emiciler/absorberler, ses yayiliminin i¢ ice gegmis
gozeneklerden olusan bir yapiya sahip olup viskoz ve termal etkilerin neden
oldugu akustik enerjinin dagilmasin1 saglayan aparatlardir (Mago vd.,
2024:4). Tipik ses iletim kaybini etkileyen faktorleri ve giiriilti kirliligini
azaltmadaki etkinliklerini ayrintili olarak ele almak i¢in ses yalitim
malzemelerinin performans Ol¢iitlerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Tabi
ki ses emilim katsayis1 malzeme Ozellikleri ve katsayi 6l¢iim yontemleri ile
degisebilmektedir. Genellikle yiiksek emilim katsayisina sahip ses yalitim
malzemelerinin bir listesi Tablo 1°de verilmektedir (Sharma vd., 2023:446).
Ayrica bazi yaliim malzemelerinin farkli iki yontem ile test edilmis ses
emilim katsayilar1 Tablo 2 ve 3’de verilmektedir (Sharma vd., 2023:447).



Tablo 1: G6zenekli Ses Emici Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Malzeme Tiirii Kalinlik  Gozeneklilik  Ses Emilim
Tipi (mm) (%) Katsay1si
()
Hiicresel — Kopiiklii akustik 24 95 0,54
poliiiretan
Geri doniisiimli PU 90 0,63
kopiik 31
Poliiiretan kopiik 30 - 0,50
Aliiminyum siinger 40 66 0,60
Plastik (belirtilmemis) 12 98 0,66
Lifli Polyester, yiin ve 15 - 0,60
pamuk lifleri
Jut lifi 23 - 0,62
Paslanmaz gelik fiber 26 81 0,57
Polietilen tereftalat 30 - 0,59
lifleri
Bitiim mineral yiin kege 30 - 0,54
Cam yiinii 40 - 0,73
Polietilen tereftalat 50 - 0,83
lifleri 50 - 0,59
Keten lifi 50 91 0,62
Paslanmaz ¢elik fiber 75 Dolu 0,78
Paslanmaz ¢elik fiber 50 98 0,67
Odun lifi 75 90 0,79
Odun lifi 58 94 0,50
Seliiloz lifi 58 - 0,70
Bazalt yiinii 60 -
Delikli bazalt ylinii - 0,73
Polimer/metal/polimer 65 - 0,57
esasli lifli malzeme 80 98 0,8
Polyester elyaf 30 48 0,52
Taneli Seliiloz lifi 50 55 0,52
Celik ciirufu ve kiilleri
AILbO3; —Si0; esaslhi 60 - 0,68
inorganik malzeme
Metakaolin (%70) ve
yiiksek Ciiruf tozu
(%30)
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Tablo 2: Statik Akis Ozdireng Ydntemi kullanilarak baz1 gdzenekli-lifli
kompozitlerin ses emilim katsayilar

Kompozit Malzeme Kalinlik Ses Emilim Katsayis1 (A)
(mm) Frekans Araligi (250-2000 Hz)

Polipropilen elyaf (dokumasiz 5 0,005-0,116
kumas I)
Polipropilen elyaf (dokumasiz 10 0,014-0,45
kumas II)
Kopiik plastik polimer 25 0,086-0,833
Pamuk 10 0,002-0,334
Seker kamisi posast 12 0,003-0405
Kopiik + dokusuz kumas I 30 0,069-0,866
Dokumasiz kumag I+ koptik 30 0,069-0,872
Pamuk + Dokumasiz kumas 15 0,002-0,635

Tablo 3: Standart Test Yontemi Kullanilarak Bazi Gozenekli Kompozitlerin Ses
Emilim Katsayilar1

Kompozit Malzeme Kalinlik Ses Emilim Katsayisi (a)

(Mm) Frekans Araligt

(150-2000 Hz)
Cam elyaf yiinii 25 0,4
Tas ylini 25-50 0,6
Seker kamisi israfi lifi 5-15 0,45
Geri doniistiiriilmiis poliester elyaf 25 0,25
Geri dondstiiriilmiis kopiik 20 0,28
Talas +Hindistan cevizi lifi 15-25 0,48

Akustik metamalzemeler, ses dalgalarin1 kontrol etmek igin yeni
cozlimler saglamakta olup, 6zellikle giiriiltii yayillimin azaltmak i¢in biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Son zamanlarda, akustik metamalzemelerin hizh
gelisimi nedeniyle, akustik giiriiltii azaltma malzemesi olarak diinya ¢capindaki
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu tiir malzemeler genellikle hem
hafif hem de kompakt olup, geleneksel akustik malzemelerle kontrol edilmesi
zor olan diisiik frekansh giiriiltiiyli azaltmada mitkemmeldir. Son gelismeler,
akustik metamalzemelerin ses dalgalarim etkili bir sekilde kontrol ettigini ve
yapilarinin optimize edilmesinin yeni fiziksel olgulara dayali islevselligi
miimkiin kilabilecegini gostermistir (Gao vd., 2022:5). Cam yiinii, kaya yiinii
ve seramik ylinii gibi inorganik yalitimlar hafiflik, diisiik 1s1iletkenligi, yiiksek
ses emici performans, kimyasal dayaniklilik ve yanmazlik ozelliklerine
sahiptir. Fakat anorganik yalitim malzemeleri, ulasim sistemleri, niikleer
enerji endiistrisi, sogutma ve binalarda yiiksek kaliteli 1s1 yalitim ve ses emici
malzemeleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve Liu, 2022:125).
Etkili giiriltii kontrolii yalnizca konforu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
saglik ve iiretkenlik i¢in de ¢ok dnemlidir. Ayn1 zamanda hem aktif hem de
pasif kontrolleri kolaylastiran potansiyel malzeme ve konfigiirasyonlarin
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arastirilmasina olan ilginin artmasina da yol acar (Kapoor vd., 2017:2; Habib
ve Képesi, 2007:2).

Fatmala vd, cerrahi maskelerin akustik paneller olarak geri
doniistiirilmesinin potansiyelini arastirmak amaciyla, bazi polimer atik
malzemelerin Ozellikle istenen frekans araliginda Onemli ses emme
yetenekleri sergiledigini vurgulamiglardir (Fatmala vd., 2022:33). Benzer
bulgular, PET siselerden elde edilen poliester elyaflar analiz eden Siltumens
(2025:2) tarafindan da desteklenmis ve bunlarin akustik konfor gerektiren
ortamlarda ¢ok Onemli olan yiiksek frekansli ses emilimindeki etkinlikleri
ortaya konmustur. Ayrica, Rusdi vd (2021:75), hindistan cevizi kabugu atik
tozu ve strafordan gelistirilen kompozit malzemelerin, umut verici sonuglar
sergiledigini, bu panellerin kalinhiginin degistirilmesinin, gelistirilmis ses
emme katsayilar1 ile iligskili oldugunu savunmus ve akustik panel
performansint  optimize etmede tasarim parametrelerinin - onemini
vurgulamislardir. Yine yapilan bir arastirmada, %100 geri doniistiiriilmiis
termoplastik kompozitlerin gelistirilmesinin hem ¢evre giivenligi hem de
etkili ses yalitimina yonelik katki sunan ¢evre dostu akustik panel tiretimine
ait avantajlar1 kaydedilmistir (Kiigiikali-Oztiirk vd., 2022:355). Etilen vinil
asetat paneller (EVA) ve EVA kopolimer bazli kopiikler iizerine yapilan
caligmalarda, bu tiir polimer kompozitlerin zemin, duvar, dogeme ve
tavanlarda ses yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Nadal
vd., 2019:22; Kwon vd., 2021:71).

Son aragtirmalar, bitkisel ve hayvansal elyaflar dahil olmak iizere ses
emici eko-malzemelerin iiretiminde dogal elyaflarin kullanimi {izerine
yogunlagmistir (Rahman vd., 2013:1310; Tang vd., 2018:63). Genel olarak,
dogal elyaflar biyolojik olarak parcalanabilir ve islenmesi daha
ekonomik ve gevre dostu hale getirilebilir. Berardi ve Iannace (2017:860)
ayrica kenaf, odun, kenevir, hindistan cevizi, mantar, baston, karton ve koyun
ylnil dahil olmak {izere bazi1 dogal liflerin ses emme o&zellikleriyle ilgili
literatiirii incelemistir. Biyo lif kabag1 6rneklerinin akustik 6zellikleri Koruk
ve Genk tarafindan degerlendirilmis (2015:167), cay yaprag: atiklari, sisal,
rami, misir kabugu, siipiirge lifleri, bambu, saman ve baston, hindistan
cevizi lifi ve hurma agaci, ananas yapragt ve keten gibi ses emici
malzemeler i¢in bir¢ok dogal lif ¢alisilmistir (Ersoy ve Kiigiik, 2009:218;
Othmani vd., 2016:92; Putra vd., 2018:12). Teknoloji ilerledikge, aktif ve
pasif giiriiltii kontrol yontemlerinin entegrasyonu, genis bir frekans araligini
etkili bir sekilde ele almak i¢in umut verici bir potansiyel gostermektedir. Ses
yalitimi1 konusundaki gelecekteki ¢cabalar, muhtemelen her iki stratejinin de en
iyi ozelliklerinden yararlanacak ve daha ¢ok yonlii, etkili giiriiltii kontrol
cozlimleriyle sonuglanabilecek yenilikleri yonlendirecektir.
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SES EMICILERIN PRENSIiPLERI

Yeni nesil ses yalitim malzemeleri, 6zellikle ingaat ve endiistriyel
alanlarda giiriiltii kirliligi problemini ¢6zmek ve yasam kalitesini artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemelerin ¢ogu kompozit tiirii malzeme
olup, ses dalgalarim1 yonlendirerek ses yalittmini artirmak ve uygun bir
izolasyonu saglamak amaciyla, daha modern ve teknolojik {iretim yontemleri
ile elde edilmektedir. Ses yalitim malzeme segeneklerinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasini saglamak icin performans, fiyat ve dayaniklilik 6zelliklerinin
degerlendirilmesini igerir. Ses emici malzemelerin c¢alisma prensibi, ses
dalgalarinin, malzeme icindeki hava ve gozenek cidarindaki siirtiinmesi
sonucu, enerjisinin 1stya doniismesidir. Malzemenin yapisi, yogunlugu,
kalinhig1 ve gozenekliligi gibi etkenler, hangi frekanstaki seslerin ne kadar
absorbe edilecegini belirler. Ses emici ve yalitim malzemelerinin gliriiltii
azaltma verimliligini degerlendirmek i¢in ses emilim katsayis1 ve ses iletim
kayb1 olgiilir (Hung vd., 2014:330; Hosseinianpour vd., 2024:8). Bir
malzemenin ses emilim katsayist gozenekliliginden ve goézenek boyut
dagilimindan etkilenirken, ses iletim kaybi esas olarak yogunluk ve kalinlik
ile kontrol edilir. Uygulamada genellikle ses emici ve yaliim malzemesi
olarak; cam yiinii, kaya yiinii ve dogal bitki lifleri gibi lifli malzemeler ve
polimerler, aliiminyum, cam ve ¢imento kopiikleri gibi olduk¢a gdzeneki
kompozitler kullanilir (Hosseinianpour vd., 2024:7). Bu nedenle, mevcut
olanlar1 degistirmek i¢in ucuz, yangina dayanikli, enerji tasarrufu saglayan ve
cevre dostu malzemeler gelistirilmektedir. Ses yalitim malzemelerinin gok
Oonemli bir yonii, malzeme bilesimi ve konfigiirasyonuna bagl olarak énemli
Olciide degisebilen ses yaliim Ozellikleri agisindan performanslaridir.
Ornegin, Zheng ve Liang'n (2020:5119) birlikte kiirlenen sandvig
kompozitler {izerine yaptig1 aragtirma, soniimleme performansinin malzeme
kombinasyonlarina gdre nasil degistigini ve dikkatli tasarim ile optimize
edilebilecek ses yalitim yetenekleri sergiledigini vurgulamaktadir. Son
yillarda, titresim azaltma ve akustik gizlilik teknolojisi, havacilik ve gemi
endiistrisinin gelistirilmesi son derece onemli hale gelmistir. Yiiksek 6zgiil
modiil, biiyiik tagima kapasitesi ve miikemmel soniimleme 6zelliklerine sahip
kompozit yapilar, daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Soniimleme malzemeleri,
giiriiltli ve titresim sorunlarimt ortadan kaldirmak i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle, hassas navigasyon ekipmanlarinin gelistirilmesi
icin acilen yiiksek performansh titresim ve giiriiltii azaltma malzemelerine
ihtiyag duyulmaktadir (Zheng ve Liang, 2020:5121). Ultra hafif gozenekli
malzemeler; ses ve enerji emilimi, 1s1 yalitimi, radyasyon kalkani ve filtrasyon
konusunda 6nemli uygulamalar bulmaktadir (Seciureanu vd., 2023:2). Seliiloz
lifleri, ses yalitim {iriinlerinde siklikla kullanilan dogal ve g¢evre dostu bir
malzemedir. Ancak, yaygin olarak kullanilan diger polimerik malzemelerle
karsilastirildiginda bazi olumsuz yonleri de vardir.
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Bir malzeme ile temas eden ses dalgalari, ya yansitilir (refleksiyon), ya
sogurulur (absorpsiyon), ya da iletilir (transmisyon). Ses emici malzemeler,
bu enerji dagiliminda sogurma oranini maksimize etmeyi hedefler. Ses emilim
katsayist a olup, 0 ile 1 arasinda deger alir ve farkli frekanslarda (125 Hz — 4
kHz aras1) 6l¢iiliir. Gozenekli bir malzemenin, ses emilim katsayisinin frekans
ile degisimi Sekil 1’ de verilmistir. Emilim katsayis1 genellikle frekansla
artmaktadir. (Akis direnci 10.000 N s m™ olup, kirmiz1 ¢izgi, 5 cm
kalinliginda bir malzemenin dogrudan sert bir duvara yerlestirildigi, mavi
cizgi, 5 cm kalinliginda gézenekli malzemenin sert duvardan 10 cm uzaga
yerlestirildigi ve siyah ¢izgi ise aym gozenekli malzemenin kalinlig1 15 cm
olan ve dogrudan sert bir duvara yerlestirildigi durumlari temsil etmektedir).

Absorpsyon Katsayisi

J 2 3 ‘.

10 10° 10 o 10
| Frekans(Hz)
Sekil 1. Gozenekli Bir Malzemenin Frekansa Gore Ses Emilim Kaysayis1 (Qiu,

2016:55).

Ayrica, Sekil 2 (Sharma vd., 2023:468), dogal elyaf polimerlerinden
olan palmiye, hindistan cevizi lifi ve Arenga Pinnata malzemelerinin akustik
ses gecirmezlik 6zelliklerinin bir karsilastirma sonuglarini sunmaktadir.
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Sekil 2. Baz1 Dogal Elyaf Uriinlerinin Frekansa Gore Ses Yalitim Ozelliklerinin
Karsilastirilmast

Polimer yapilarin viskoelastik davranisi, enerji emilimi ve titresim
soniimleme gibi uygulamalarin temel nedenidir. Séniimleme, bir yapinin
mekanik enerjisinin termal enerjiye doniismesidir. Viskoelastik malzemeler
gibi titresim soniimleme oOzelligi sergileyen malzemeler, iki mekanizma
yoluyla islev yapmaktadir: enerji emilimi ve sacilmasi. Emilimde, dalga
enerjisi parcaciklarin elastik hareketiyle 1siya doniistiiriiliir; baska bir deyisle,
malzemeler elastik olarak yiiklendiklerinde enerji depolar ve bosaltildiginda
mekanik enerjinin bir kism1 kaybolur ve 1s1 olarak cevreye yayilir. Sacilma;
partikiil yapisi, kristal diizeni, gézenek yapist ve gozenek orani gibi bir
malzemedeki homojensizligin bir sonucudur. Sagilma, diizenli dalgalarin
enerjisinin yansima ve kirilma yoluyla tutarsiz, iraksak dalgalara doniismesine
neden olur (Dashtkar vd., 2021:7; Ensminger ve Bond, 2024:40). Dolayisiyla,
giiriiltii azaltma i¢in sok emilimi, titresim kontrolii ve yiliksek soniimleme
katsayilarina sahip malzemeler gereklidir. Viskoelastik 6zellikler ve camsi
gecis sicakligl, polimerlerin titresim sonlimlemesini etkileyen iki onemli
faktordiir. Politiretanlar, cam gecis sicakliklarini degistirmek i¢in modifiye
edilebildikleri i¢in soniimleme uygulamalar i¢in gekicidir (Dashtkar vd.,
2021:8).

Gozenekli malzemelerde (6rnegin akustik slinger, cam yiinii, tag ytlind,
melamin kopligii), ses dalgast malzeme igindeki agik hiicreli gézeneklerden
gecerken hava molekiilleri ve cidar ile silirtiinmeye ugrar ve 1siya doniisiir. Bu
tir malzemeler yiiksek frekanslar1 iyi emer, diisiik frekanslarda malzeme
kalinlig1 6nemlidir. Yine rezonatdr tipi emicilerde belirli bir frekansta
rezonansa girerek ses enerjisini absorbe eder. Tipik 6rnegi Helmholtz tipi bir
rezonatordiir (6rnegin ahsap paneldeki hava boglugu, delikli metal veya ahsap
paneller). Bu tip malzemeler, diisiik frekanslarda etkilidir ve dar frekans
bandinda g¢alisir. Membran yapili malzemelerde ise, ince bir zar (6rnegin,
kontrplak) diisiik frekansli ses dalgalariyla titreserek enerjiyi absorbe eder.
Bunlar da diisiik frekansta calisir ve genellikle hava boslugu ile birlikte
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kullanilir. Diisiik frekansli emilim icin malzeme boyutunu kiiciiltmek
genellikle zordur. Diisiik frekansli sesin dalga boyu oldukg¢a uzun oldugundan,
yalmzca akustik enerji dagitma mekanizmasi devreye girdiginde normal
Mikro Delikli Panellerin boyutu énemli &lciide kiigiiltiilemez. Ince paneller
gibi mekanik enerji dagitma bilesenleri faydalidir; ancak elektrik enerjisi
dagitma bilesenleri kadar cok yonlii ve giiglii degildirler. Uzun dalga boylu
sesi kontrol etmek i¢in kompakt cihazlarin kullanilmasini miimkiin kilan sey,
elektrik bilesenlerinin giiglii enerji depolama ve dagitma kapasitesi ve tasarim
esnekligidir.

Bina projelerinin ses yalitimi ¢oziimlerini segerken, maliyetin, uzun
vadeli performans ve dayaniklilikla dengelemesi ¢ok onemlidir. Is1 yalitim
ozelliklerini ses yalitimi islevleriyle birlestiren hafif betondaki gelismeler,
modern akustik ihtiyacglar1 kargilayan dayanikli, etkili yapi malzemelerini
olusturmada oOnemlidir (Zou vd., 2024:378). Bu gelismeler, malzeme
biliminde, yalnizca akustik gereksinimleri karsilamakla kalmayip aym
zamanda g¢evresel zorluklara karsi dayaniklilik ve yalitim saglayan kompozit
malzemelerden yararlanmaya yonelik daha genis bir egilimi yansitmaktadir.
Akustik emilimi etkileyen faktdrler ve ses absorberlerinin prensiplerinin
ortaya konuldugu bir arastirmada, ses yayilimiyla ilgili yansima, emilim ve
sacilma gibi temel dalga olaylar1 izah edilmis ve sonrasinda farkli tiir
emicilerin mekanizmalar1 ile birlikte emilim katsayisi, iletim kaybi, akis
direnci ve sacilma katsayisi gibi parametrelere deginilmistir (Qui, 2016:53).

Ses yutma Kkatsayisi, ses yaliim malzemelerinin etkinligini
degerlendirmede ¢ok Onemli bir Olgiittiir. Yapilan bir ¢aligmada, giriltii
azaltma katsayisim1 (NRC) tamimlayarak, tipik olarak O ile 1.0 arasindaki orta
araliktaki  frekanslarda ~malzeme performanslar1  degerlendirilmistir
(Seciureanu vd., 2023:3). Seliiloz elyaf bazli hafif kdpiikler iizerine yapilan
bu arastirma, bu tiir malzemelerin umut verici ses emme Ozellikleri
sergiledigini ve gliriiltiinlin azaltilmasina katkida bulundugunu belirlemistir.
Serbest alanda, giiriiltiiyli 6nlemek i¢in, sesi yansitmak veya ses dalgasini
kirmak suretiyle ses bariyerleri kullanilabilir. Koruyucu kullanan ses emilim
islemleriyle, yankilanan ses basinci ve yankilanma siiresi azaltilabilir. Ses
kaynaklar1 ve yayilma yollar1 {izerindeki ses basinct hala ¢ok yiiksekse,
koruyucu veya kulaklik kullanma gibi kisisel koruma onlemleri alinabilir.
Pasif ses kontrolii agisindan, pratikte karsilagilan iki dnemli zorluk: diigiik
frekansli ses kontrolii ve havalandirma ihtiyacidir.

Aktif giiriiltii kontroliine olan ilgi son yillarda 6nemli 6lgiide artmistir.
Aktif giiriiltii kontrolii, orijinal birincil giiriilti kaynaginin tiretimi, yayilima,
iletimi vs. ye yonelik kontrol edilebilir ikincil kaynaklarin devreye girmesiyle
mevcut giriiltiiyli azaltma yontemidir. Aktif giiriiltii kontroliiniin temel
teorileri ve yontemleri son 30 yilda iyice yerlesmistir; ancak teknolojinin
basarili endustri ve sivil uygulamalar1 hala kulakliklar ve kulak tikaclari,
pervaneli ugaklar ve arabalar gibi baz1 6zel durumlarda sinirhidir (Kapoor vd.,
2023:C6, Qiu, 2016:52). Aktif ve pasif giriltii kontrol tekniklerinin
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arastirilmasi, ¢esitli ortamlarda istenmeyen sesi en aza indirmeyi amaglayan
malzeme ve metodolojilerde Onemli ilerlemeler sergilemektedir. Aktif
Giriiltit Kontrolii (ANC), istenmeyen giiriiltiiye karst koymak igin ses
dalgalan tireten algoritmalar kullanir. Song vd (2022:4), bir delme isleminde
iiretilen giirtiltiileri (genellikle 2000 ila 6000 Hz arasinda degisen) ters ses
dalgalariyla iptal ederek azaltabilmistir. Aktif sistemlerin ayrica maliyet ve
karmasiklik konusunda smirlamalar1 vardir ve dikkatli sistem tasarimi
gerektirir (Lee vd., 2018:3). Giiriiltii kontroliinde ortaya cikan ¢6ziim hem
aktif hem de pasif yontemleri birlestiren ve daha genis bir frekans araligina
hitap etme yeteneklerini gelistiren hibrit sistemleridir.

Pasif giiriiltii kontrolii, ses enerjisini absorbe etmek veya engellemek
iizere tasarlanmig birtakim malzemelere yoneliktir. Bu, ses emici panelleri,
yalitim malzemelerini ve fiziksel engelleri igerebilir. Uygulamalar, kabin
giiriiltiisiinii azaltmak i¢in agir yalitm malzemelerinin kullanilmasindan,
onemli Olclide giiriiltii azaltma saglarken yakit verimliligini koruyan hafif
malzemelerin dahil edilmesine kadar uzanir (Kapoor vd., 2023:C4).
Viskoelastik polimerler ve akustik kdpiikler gibi malzemeler, ses soniimleme
Ozellikleri ve 1s1 yalitimi kapasiteleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hem pasif absorpsiyon yeteneklerini hem de aktif iptali
kullanan hibrit paneller, cesitli senaryolarda performansi optimize ederek
malzeme maliyetlerini ve genel etkinligi dengeleyebilir (Lee vd., 2002:943;
Tauber vd., 2016:541).

Otomotiv ve bina akustiginde giiriiltii kontrol uygulamalari igin yaygin olarak
kullanilan akustik malzemeler diisiik frekansli giiriiltii agisindan daha
baskindir. Bu amagla kullanilan akustik malzemeler, genellikle 500 Hz’in
altindaki bu diisiik frekanslh giiriiltiiyii azaltamaz. Bu sorunu ¢6zmek i¢in hava
bosluklart ve gegirimsiz filmler kullanilir. Daha diisiik frekanslarda, daha
biiylik derinliklere ihtiya¢ duyulmasina ragmen, hava boslugu iyi ses emme
ozellikleri saglar (Sharma vd., 2023:445). Ses yalitimi uygulamalari igin
cesitli kompozit malzemelerin vibroakustik soniimleme 6zelliklerini ilaveten
hafifligi, genis frekans aralig1 ve yiiksek ses emme kapasitesi gibi dzellikleri
nedeniyle gozenekli malzemeler ses emiliminde ¢ok dikkat cekmektedir. I¢ ve
dis mekdn uygulamalart i¢in kullanilan graniiler, hiicresel veya lifli
kompozitler, {i¢ onemli ticari ses emici malzeme tiiridiir. Lifli malzemelerde
hem dogal hem de yapay alternatifler bulunabilir. Dogal lif akustik paneller
daha az saglik riski olusturduklar1 ve geleneksel sentetik liflere gore daha
¢evre dostu olduklari i¢in daha popiiler hale gelmistir (Sharma vd., 2023:447).

Son zamanlardaki bazi arastirmalar, plastik ve kauguk graniil
malzemelerini karistirarak fiber kompozitler iiretmeye yogunlagsmislardir.
Kauguk kirmtisi gibi graniil bilesenler, kompozitin y1gin yogunlugunu ve akis
direncini artirarak  diisiik frekansli akustik emilimi Onemli Olgiide
iyilestirebilir. Disiik frekansli ses emilimini iyilestirmede, kimyasal bilesim,
lif-tane orani, lif boyutu ve tane boyutu gibi degiskenler de 6nemli rol oynar.
Distik frekans araliginda dogal veya sentetik lifleri graniil kauguk
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malzemelerle birlestirmek, saf dogal veya graniil kompozitlerden daha iyi
performans gostererek umut verici bir ses emme performansi sergiler. Ancak,
hava kirliligine neden olduklar1 ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunan
CO; salmimi yaptiklart igin geri doniistiiriilemeyen geleneksel emici
malzemelerle baglantili cevre lizerindeki olumsuz etkileri ve saglik risklerini
dikkate almak ¢ok onemlidir. Dogal lifler, sentetik liflere gore daha hafif,
biyolojik olarak parcalanabilir ve ¢evre dostu olduklari igin tercih edilir. Bu
acidan, son yillarda giiriiltii azaltma uygulamalar1 i¢in dogal lif takviyeli
polimer kompozitlerin kullanim1 giderek artmistir (Sharma vd., 2023:447).

Ses dalgalar1 ve giiriiltiiniin tamami veya bir kismi, yalitimli veya
yalitimsiz, sesi az geciren veya gegirmez koruyucu ve bariyerler tarafindan
bastirilabilir ve azaltilabilir. Giirtiltiiyli nemli dl¢lide azaltmak icin, bariyer
duvarmin giriilti kaynagina bakan tarafi akustik emilim maddesiyle
kaplanabilir. Gozenekli malzemeler, sert olanlara (6rnegin, gdzenekli beton)
gore daha fazla ses emebilir. Genellikle gelen ses enerjisini 1s1ya doniistiiren
gozenekli malzemeler olan emiciler kullanilarak, ses dalgalarini yansitan
yiizeylerden kaginilabilir. Sert gézenekli malzemelerden yalnizca bir dalga
yayilabilir ve sinir kosullari, bu tiir malzemelerin modellenmesi i¢in 6nemlidir
(Sharma vd., 2023:444). Sert malzeme tipleri: sert kege, hiicresel
kauguk, gozenekli seramikler ve sinterlenmis metalleri icermektedir. Gevsek
gozenekli malzemelerde, akustik bir dalga gevsek gozenekli bir malzeme
icinde yayildiginda, akiskan faz, kati fazi1 viskoz ve eylemsiz kuvvetler
araciligiyla hareket edebilir . Ancak, bu tiir malzemeden kat1 faz1 boyunca
bagimsiz bir dalga {iretilemez ve bu nedenle, bu malzemelerden
yalnizca sikistirma dalgas1 yayilabilir. Bu malzemelerde, hacim
modiilii havadan daha diisiiktiir ve sinir kosullar1 daha az 6nemlidir. Bu
malzemeler arasinda hafif cam elyaf malzemesi, PET keceler bulunur. Elastik
gozenekli malzemelerde, ii¢ tiir ses dalgasi yayilabilir. Sinir kosulu,
malzemenin modellenmesi sirasinda kritiktir. Malzemeler arasinda melamin
ve otomobil ve havacilik uygulamalarinda kullanilan poliliretan gibi ¢ogu
kopiik bulunur.

Gozenekli malzemeler jeofizik, termal bilim ve petrol endiistrisi gibi
uygulamali bilimin farkli alanlarinda incelenmistir. Gozenekli malzeme
teorilerini gelistirmedeki en biiylik ¢aba, bu malzemelerin akustik 6zelliklerini
tanimlamaya adanmistir. Rayleigh'in modeli gdzenekli-emici ve gecirgen
malzemeler i¢in ilk model olarak kabul edilir. Bu modelde Rayleigh, dairesel
kesitli minik tliplerde ses yayilimini tanimlamak i¢in mikro yapisal bir
yaklagim disiindii. 1947'de, esnek veya lifli malzemeler igin sert malzeme
teorisinin kullanilmasinin imkénsiz oldugu ortaya konmus ve yumusak
malzemeleri tanimlayan, gevsek olarak adlandirilan kriterleri Onerilmistir
(Sharma vd., 2023:445). Diizgiin dairesel silindirik gozeneklere sahip sert bir
cerceveden olusan bir ortamda yayilan ses enerjisindeki termal ve viskoz
kayiplar1 ele alinmis ve hava akisindaki gézeneklilik ve direncle iliskilenmis,
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frekansin, gozenek boyutu ve sekil faktoriine bagli oldugu belirlenmistir
(Sharma vd., 2023:448).

Sualti akustik kompozit malzemeleri, PU (Poliiiretan) matrisinde
g6zenekli polimer boncuklara sahiptir. PU kopiiklerin ses emisyon 6zellikleri
sinema salonlarinda, ofislerde ve ses stiidyolarinda kullanilir. Esnek kopiik
yapilarin bazi bos noktalar1 vardir, bu nedenle iyi ses emisyon ozellikleri
saglarlar. Ses dalgalar1 gdzenekli emici yiizeye carptiginda, malzemenin igine
gecer ve biikiilmeye zorlayan hiicre duvari stresine neden olur. Bu nedenle,
seslerin girisi veya ¢ikisi kolayca kontrol edilir. PU, su alt1 akustik malzemeler
icin de kullanilir. PU kopiigii i¢in en yliksek akustik deger 1000 ile 2000 Hz
arasindaki frekans arali1 olarak kaydedilir. Insan kulag:i 3000 ile 4000 Hz
arasindaki bir ses frekansini duyar. Akustik soniimlemedeki iyilestirme
derecesi yiizey islevselligine baghdir (Ates vd., 2022:1159; Moradi vd.,
2019:215).

Akilli  yalitm malzemeleri, c¢evresel degisikliklere uyum
saglayabilme yetenekleri sayesinde enerji verimliligini artirmada ve
stirdiiriilebilir bina tasarimlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu malzemelerin
ozellikleri, islevleri ve cevresel degisikliklere nasil uyum sagladiklar
incelenmistir. Akilli yaliim malzemeleri, ¢cevresel kosullardaki degisikliklere
yanit vererek termal, akustik veya diger yalitim 6zelliklerini dinamik olarak
ayarlayabilen ileri teknoloji tiriinleridir. Bu malzemeler sicaklik, nem ve 151k
gibi dis etkenlere karsi duyarlidir ve binalarin enerji tiiketiminin optimize
edilmesine yardimei olabilir (Gencel vd., 2025:13).

SES YALITIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Ses emilim katsayis1, bir malzemenin akustik etkinligi hakkinda bilgi verir
ve malzeme tarafindan emilen olay ses dalgalarinin enerjisinin kesri olarak
tanimlanir (Tudor vd., 2020:8). Ses yalitimi (iletim kayb1 faktorii olarak ifade
edilir) ve emilim iki farkli 6zelliktir. Malzemelerin tipik ses iletim kaybim
(STL) etkileyen faktorleri kavramak, bina insaati, otomotiv endiistrisi ve
giiriiltli kontrol sistemleri dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalarda ses yalitim
ozelliklerini gelistirmek i¢in onemlidir. Bu faktorlerin tam olarak kavranmasi,
ses yalitim1 i¢in uygun malzemelerin se¢ilmesini ve tasarimini kolaylastirir ve
performanslari uygun sekilde optimize edilmesine yardime1 olur (Natsuki ve
Natsuki, 2019:4; Garg vd., 2015:168).

Ses emicilerin i¢indeki akustik enerji dagilimini en st diizeye ¢ikarmak
i¢in, siirlar boyunca viskoz, 1s1 degisimleri, mekanik titresim, manyetik ve
elektriksel soniimleme gibi ¢esitli fiziksel etkiler uygun sekilde
ayarlanmalidir. Orne@in tekstil malzemeleri igin; elyaf tiirii, malzeme
kalinligi, elyaf boyutu, gézeneklilik, yogunluk, kivrimlilik ve sikistirma gibi
bircok faktor malzemenin ses emilimini etkiler fakat ses emilim katsayisinin
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degeri ile bu faktorler arasinda dogrudan basit bir iliski yoktur (Seddeq,
2009:4614). Viskoz ve termal etkiler; goézenek c¢api, ag sekli ve diizeni,
yogunluk ve malzemenin diger fiziksel Ozelliklerinden cok karmagik
sekillerde etkilendiginden, gozenekli malzemelerde ses emiliminin fiziksel
mekanizmalarini ortaya koyan mikro modeller olduk¢a karmasiktir. Ses
emilimi ile tekstil tiriinlerinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri ile arasinda
direkt bir iligki olmamasina ragmen, tek tiir bir tekstil katmanina ait ses
emilimi i¢in yaklasik bir makro nicelikle, yani 6zgiil akis direnciyle temsil
edilebilir. Bir tekstil katmaninin akig direnci, havanin gozenekli bir tekstil
malzemesine ne kadar kolay girebileceginin ve malzeme boyunca hava
akisinin karsilastigi direncin bir Olciisiidiir. Akis 6zdirenci ile ses emilimi
arasindaki iligki ¢ok karmasiktir. Lineer olmayan karmasik bir bolge icin,
karakteristik empedans ve yayinim sabiti, akis 6zdireng yolu ile hesaplanabilir
(Qiu, 2016:53).

Malzemelerin STL'sini ve ses yalitim etkinligini etkileyen temel faktorler
sunlardir:

Yogunluk ve Kiitle: Daha agir ve daha yogun malzemeler genellikle daha
yiksek STL'ye sahiptir. Bu, bir ses engelinin kiitle artisi, sesi engelleme
yetenegi ile orantili olan "kiitle yasas1" ilkesine gore belirlenebilir. Ancak,
belirli bir degerden sonra, kiitle artig1 olumsuz sonuglar da dogurabilir.

Kahnhk: Tekstil yapilarin kalinligi, ses emilimini etkileyen onemli
parametrelerden biridir. Yani malzeme ne kadar kalinsa, ses emilimi o kadar
yiikksek olur. Daha diisiik frekanslar icin, belli bir yogunluga sahip bir
malzeme kalinligi, STL ile orantilidir. Daha kalin bariyerler daha az
titresebilir ve bu dolayisiyla daha az ses iletilir.

Sertlik ve Elastik Ozellikler: Daha yumusak malzemeler, ¢akisma
bolgesinde sesi daha uygun bir sekilde iletebilir ve bu durum, STL'nin daha
diisiik olmasini saglayabilir.

Lif Boyutu: Akis direnci, lif ¢apiyla ters orantili goriinse de akis direnci
ile ses emilimi arasindaki iliski basit degil, karmagiktir. Bu, yapinin diger tiim
parametreleri ayni1 kalsa da daha ince liflerin yiiksek akis direncine neden
olacagi anlamina gelir.

Gozeneklilik: Bir malzemenin gozenekliligi, yapida bulunan bosluk orani
ile ifade edilir. Yani, bosluk miktarinin numunenin toplam hacmine orani
olarak ifade edilir.

Sicaklhik ve Nem: Bu tiir etkenler, malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve
dolayisiyla STL'yi etkileyebilir. Ornegin, nemin yiiksek olmasi, sesin
havadaki hizin1 degistirir ve sesin yayinimini etkileyebilir.

i¢ Soniimleme: i¢ soniimlenmesi yiiksek olan malzemeler, ses enerjisini
daha fazla 1siya doniistiiriir ve akabinde ses iletiminde azalmaya sebep
olabilir. Kopuk, kauguk ve fiberglas tiirii malzemelerin soniimleme 6zellikleri
yiiksektir.

Rezonans: Her bir yalittim malzemesinin uygun bir sekilde titrestigi bir
rezonans frekans degeri vardir. Malzeme bu frekansta sesi yiikselterek STL'yi
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azaltabilir. Malzemelerin yaygin ses frekanslarinda rezonansi dnleyecek
sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Ses Frekansi: Malzemeler farkli frekanslarda degisen STL ozellikleri
sergiler. Malzemeler yiiksek frekansh sesleri engellemede ¢ok etkili olabilir
ancak diisiik frekanslarda daha az etkili olabilir ve bunun tersi de gecerlidir.

Tasarim ve Iscilik: Bir malzemenin tasarlanma sekli, ses yalitim
ozelliklerini 6nemli seviyede degistirebilir. Yani, gézenekler, delikler veya
zayif contalarlanmis uygunsuz diizenlemeler, bir bariyerin STL'sini ciddi
anlamda zayiflatabilir.

Kompozit Yapilar: Kompozit malzemeler (6rnegin, farkli
malzemelerden olusan katmanlar) kullanmak, her katman igin gelismis ses
yalitminin belirli frekanslar1 veya ses tiirlerini hedefleyecek sekilde
tasarlanabilme 6zelligi STL'yi artirabilir.

Sinir Kosullar1 ve Yan Yollar: Bir yalitim malzemesinin etkinligi, farkli
yapisal elemanlarla nasil bir etkilesim i¢inde oldugu ile yakinen iligkilidir.
Ses; tavan, zemin ve bitisik duvarlar gibi ses iletimi i¢in dolayli yollar1 ifade
eden "yan yollar" araciligiyla azalabilir veya oldukga etkilenebilir.

SES YALITIMINDA KULLANILAN MALZEMELERIN
KARSILASTIRILMASI

Cagdas diinyadaki birtakim temel ihtiyaglardan kaynaklanan giiriiltii
kirliligi, cevre ve insan sagligini ve giinliik yagsam1 olumsuz olarak etkilemekte
ve ciddi anlamda isitme kaybina varan ciddi hasarlara yol agabilmektedir
(Goines ve Hagler, 2007:290; Han vd., 2015:95S). Dolasiyla, modern
kentlesme ve teknolojik ilerlemeler sonrasi giiriiltii seviyelerinde onemli
artislar goriilmekte ve bu da giiriiltii kontrolii i¢in hayati 6nem tasiyan farkli
arayls ve yeniliklere yol agmaktadir. Yeni nesil ses yalitim malzemeleri,
ozellikle insaat ve endiistriyel alanlarda giirtiltii kirliligi ile miicadele etmek
ve yasam kalitesini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu malzemeler, verimli
bir ses izolasyonu saglayabilmeleri icin daha modern ve teknolojik
yontemlerle iiretilmektedirler. Modern 1s1 ve ses yalitim malzemeleri her an
gelisme icerisinde olup, bu yapilarin nasil ve neye gore iyilestirilmesi
gerektigi cok onemlidir (Sharma vd., 2023:447)., Ses emilimi ve iletim kayb1
uygulamalarina yonelik son on yilda bircok farkli malzeme tirii de
gelistirilmistir. Bu malzemelerin ¢ogu ses yayilimimi azaltmak icin pasif
emiciler olarak islev gormektedir. Bunlar arasinda, dogal ve sentetik elyaflar
gibi akustik malzemeler, nanomalzemeler, dokumasiz kumaslar da vardir
(Qiu, 2016:55).

Akustik veya giiriiltii kontrol malzemeleri, ses dalgalarini, yonlendirme,
manipiilasyon ve sinirlama yoluyla giiriiltiiyii azaltmak i¢in tasarlanmistir. Bu
tir malzemelerin giiriiltii azaltma konusundaki etkinligi, ses dalgalarinin
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yansimasi, dagilimi ve temas esnasindaki iletimini uygun bir sekilde yonetme
kabiliyetine baglidir. Giiriiltii kontroliinde, bu tiir malzemeler genel olarak;
emiciler (absorberler) ve yalitkanlar/bariyerler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Ses emiciler, ses dalgalarii soniimleyerek ve bunlari 1siya
doniistiirme seklinde giiriiltilyli azaltmaya yonelik tasarlanmistir (Raj vd.,
2020:11; Mago, 2024:5). Bu malzemelerin ¢ogu kat1 olup, vinil esasli veya
yogun kdpiik gibi kimyasallardan tretilir. Yogun veya kati formda olmalari,
sesi yansitma ve dagitma agisindan olduk¢a 6nemlidir ve bu durum bu
yapilarin, giiriiltiiyii azaltmaya yonelik uygulamalar i¢cin uygun olmasini
saglamaktadir (Xu vd., 2017:82; Yang vd., 2023:5). Ticari olarak kullanilan
yeni nesil ses yalitim malzemeleri asagidaki gibi 5 farkli tiirde incelenebilir:

1. Akustik Paneller: Sesin emilmesini saglamak i¢in genellikle 6zel
kumas kapli, i¢i akustik ozellikler tasiyan malzemelerle doldurulmus
panellerdir. Bu paneller, ofislerde, miizik stiidyolarinda ve konferans
salonlarinda yaygin olarak kullanilir.

2. Hafif Beton ve Kompozit Malzemeler: Bu malzemeler, ses yalitimin
saglamak icin gelistirilmis Ozel beton tiirleridir. Hafif yapilar
sayesinde daha az maliyetli ve kolay uygulanabilirler.

3. Ses Yaltim Membranlari: Ince ve elastik yapiya sahip bu
membranlar, sesin yayilmasimni engeller ve 0&zellikle binalarin
duvarlarinda, zeminlerinde ve ¢atilarinda kullanilir.

4. Polimer Bazli Yalittm Malzemeleri: Polimerler, genellikle sesin
iletimini engelleyen, hafif ve dayamikli malzemelerdir. Bu tiir
malzemeler, 6zellikle arag i¢i yalitimlarda ve kiigiik alanlarda etkili
olabilir.

5. Ozel izolasyon Malzemeleri: Bu tiir malzemeler, titresimleri azaltarak
sesin yayilmasini engellemeye yardimei olur. Poliiliretan veya nitril
kauguktan yapilmig katmanli iiniversal soniimleme malzemeleridir.
Genellikle makineler ve agir ekipmanlar ¢evresinde kullanilir.

Ticari olarak kullanilan farkli ses yalitim malzemelerinin frekans araligi
ve maliyet agisindan karsilastirilmasi Tablo 4’ de sunulmustur. Bu veriler, ses
yalitimi konusunda bir¢ok ¢alismaya da 151k tutabilir. Hafif ¢ok katmanl petek
membran tipi akustik metamalzemeler (Sekil 3) diisiik bir agirhigi korurken
olaganiistii STL elde etmek icin geleneksel kiitle yasasina meydan
okumaktadir (Li vd., 2020:6).

22



Tablo 4: Ticari Olarak Kullanilan Ses Yalitim Malzemeleri ve Bazi Ozellikleri-
(Mago Vd., 2024:4)

Ses Yalitim Ses Iletim Frekans Metrekare
Malzemesi Sinifi Araligi Maliyeti
(STC) (m? Basina, )
Fiberglas izolasyon 25-45 Diisiik-orta 10-30
Akustik kdpiik 20-35 Orta-ytiksek 15-50
paneller
PVC veya EVA 20-30 Diisiik-orta 20-40
vinil panel (dolgu
katkilr)
Yesil tutkal 50+ Orta-yliksek 30-60
Akustik mineral 30-60 Diisiik-orta 10-30
yiinii 45-70 Diisiik-orta 20-40
Ses gegirmez
alcipan
Akustik kontrplak 25-50 Diisiik-orta 20-40
Akustik tavan Degisken Orta 10-30
dosemeleri
Cift camh 35-50 Orta-yiiksek 100-300
pencereler
Akustik perdeler 15-25 Orta 20-60
Ses gegirmez duvar Degisken Orta 10-30
kagidi
Akustik yalitim 20-30 Orta 10-30
battaniyeleri
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Sekil 3. (a) Cok Katmanli Petek Zar (b) Hiicresel Yap1 (c) Yerel Olarak Rezonansl
Metamalzeme Plakalar1 (d) Meta-Gozenekli Malzeme

Akustik tekstil kavrami, ozellikle yliksek ses emilimi ve yalitim
saglamaya yonelik kullanilan malzemelere uygulanmaktadir. Akustik tekstilin
ana bileseni, dogal veya sentetik olabilen elyaf tiirleridir. Ulasim amagli olan
yaygin akustik tekstil tiirleri; dokuma, 6rme ve dokusuzdur. Cok katmanl
kompozitlerdeki ilerlemeler daha iyi performans sagliyor ve hafif malzemeler
iiretiyor. Bu anlamda, karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanimi ¢ok timit
vericidir (Arenas, 2016:147). Ses emici malzemeler ayrica susturuculari da
igerebilir. Hava, susturucu bilesenlerindeki girintili yollar araciligiyla
yonlendirildiginde, hiz1 ve basinci azalir. Ses yalitiminda istenilen sonucu
alabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorler; ses frekansi ve
yogunlugu ve ses bariyeri malzemesinin emilim katsayisidir (Sharma vd.,
2023:445).

"Metamalzeme" kavrami, genellikle yapay kompozit malzemelerini
tanimlamak amaciyla kullanilir. Akustik metamalzemeler ses dalgalarini
kontrol etmek igin yeni ¢oziimler saglar ve Ozellikle giiriiltli yayilimini
azaltmak icin biiylik bir potansiyele sahiptir. Son zamanlarda, akustik
metamalzemelerin hizli gelisimi nedeniyle, akustik giiriiltii azaltma i¢in bu
malzemeler diinya c¢apindaki arastirmacilarmn dikkatini ¢ekmektedir. Bu
metamalzemeler genellikle hem hafif hem de kompakt olup, geleneksel
akustik malzemelerle kontrol edilmesi zor olan diisiik frekansh giiriiltiiyii
azaltmada miikemmeldir. Son gelismeler, akustik metamalzemelerin ses
dalgalarin1 etkili bir sekilde kontrol ettigini ve yapilarmin optimize
edilmesinin yeni fiziksel olgulara dayali islevselligi miimkiin kilabilecegini
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gostermistir (Gao vd., 2022:5). Liu vd (2019:3), membran tipi akustik
metamalzemelerin gelistirilmesini arasgtirmis ve geleneksel ydntemlere
kiyasla ses yaliiminda bes kattan fazla bir iyilesme sagladigini belirlesistir.
Benzer sekilde, Zheng ve Liang (2020:5123), birlikte kiirlenen sandvig
kompozitlerin soniimleme 6zelliklerinin daha iyi ses yalitimi sonuclar1 elde
etmek i¢in manipiile edilebilecegini gostermistir ki bu, iiretim
metodolojilerinin ~ akustik  performanst  6nemli Olglide  etkiledigini
diisiindlirmiistiir. Polimerik kopiikler giinliik hayatimizda hemen hemen her
alanda kullanilir: yatak, mobilya, araba koltugu ve ayakkabi tabanlari. Polimer
kopiiklerin 6zellikle 1s1 yalitimi alaninda kullamildigi bilinmektedir. Katki
maddelerinin PU kopiiklerle birlestirilmesi, insaat, bina, radar emici, yag
emiciler, yangina dayaniklilik, otomotiv endiistrisi, elektromanyetik girisim
kalkani, sensorler ve biyomedikal malzemeler gibi bir¢ok alanda uygulama
stirecini artirir. Polimerik kopiigiin hafiflik, ses ve enerji yalitimi gibi {istiin
ozellikleri nedeniyle bu endiistri hizla biiyltimiistiir (Ates vd., 2022:1161).
Gozenekli politiretan kopiiklerin ses emisyon 6zellikleri sinema salonlari, ofis
ve ses stiidyolarinda kullanilir ve iyi ses emisyon 6zelliklerine sahiptirler. Ses
dalgalar1 gozenekli emici yiizeye carptiginda, malzemeye absorbe olur ve
biikiilmeye zorlayan hiicre duvarindan dolay1 seslerin girisi veya cikist
kolayca kontrol edilir. PU, su alt1 akustik malzemeler i¢in de kullanilir. PU
kopligli i¢in en yiiksek akustik deger 1000 ile 2000 Hz arasindaki frekans
aralig1 olarak kaydedilir (Verdejo vd., 2009:1567).

.Pasif Ses Yalitm Metamalzemeleri

Bazi arastirmacilar daha iyi akustik 6zellik elde etmek i¢in membran
tipi akustik metamalzemeleri gelistirmeye devam etmis ve milkemmel ses
yalittmina sahip hafif, petek tipi akustik metamalzemeleri (Ates vd.,
2022:1160) iiretmislerdir (Sekil 4b). Baz1 ¢alismalarda, hafif bir petek tipi
akustik metamalzemenin ses iletim kaybi degerlendirilmistir. Wang vd
(2016:4), 6 kg m™ statik alan yogunlugunda 140 Hz'de 26 dB'lik bir ses iletim
kayb1 tepe noktasi elde etmek ig¢in kisitlanmis bir membran tipi akustik
metamalzeme (Sekil 4c¢) trettiler. Roca vd (2021:6), birlestirilmis rezonans
mekanizmasia dayali yeni bir akustik metamalzeme olarak ¢ok rezonansh
katmanl bir akustik metamalzeme (Sekil 4g) konseptini onerdiler.

Lin vd (2021:3), rezonansl akustik metamalzeme igeren bir sandvig
yap1 kompoziti (Sekil 5b) dnermis ve ses iletim kaybinin analitik bir modelini
olusturmustur. Ses yalitim testleri sonucu, sandvi¢ yapinin 370—670 Hz diisiik
frekans araliginda milkemmel ses yalittm performanst gosterdigi
vurgulanmistir. Rezonansin neden oldugu ses iletim kaybindaki diisisii
engelleyen ve genis bir frekans araliginda yliksek ses yalitim performansina
ve mekanik mukavemete sahip yeni bir metamalzeme sandvig¢ yapist
(Sekil 5¢) onerilmistir. Yukarida belirtilen membran veya ince levha akustik
metamalzemelere ek olarak, labirent tipi akustik metamalzemeler diinya

25



capinda aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Yine, Chen vd (2015:4),
yaptiklar1 bir arastirmada, ana borunun bir tarafina yerlestirilmis labirent
borulara sahip bir akustik metamalzemenin diigiik frekans ve genis bant
araliginda miikemmel ses izolasyon oOzellikleri gosterdigi gozlenmistir.
Membran ve ince levha tipi akustik metamalzemelere ek olarak, 2 boyutlu
akustik-kara delik plakalarin (Sekil 5) ses yalitimi performansi, ses dalgasi
kateterleri veya akustik yanki odalar1 kullanilarak degerlendirilmistir (Du vd.,
2019:6).

mmﬁu’

Mass

Membrane

Sekil 4. Membran tipi ses izolasyon metamalzemeleri. a) Dért tiniteli bir membran
metamalzeme b) Hafif petek tipi akustik metamalzeme c) kisitl membran tipi
akustik metamalzeme d) Gerilimsiz membran e) Ince membrandan olusan akustik
bir metayiizey f) Ayarlanabilir membran tipi akustik metamalzeme g) Cok
rezonansli-katmanli akustik metamalzeme
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Sekil 5. Ince levha ses izolasyonu metamalzemeleri a) Kare levha tipi akustik
metamalzeme paneli. b) Rezonanslh akustik metamalzeme ile birlestirilmis sandvig
yapi ¢) Yeni metamalzeme sandvig yapisi d) 2 boyutlu akustik kara delik ince levha

Ozet olarak, ii¢ yaygin pasif ses yalitimi metamalzemesi tiirii
sunlardir: 1) 6n gerilimli membranlar ve sert cergeveler; 2) akustik kara delik
plakalar1 da dahil olmak {izere ince levhalar ve ek yapilar ve 3) kapali ve
havalandirilmis labirent veya spiral metamalzemeler. Gozenekli ses emici
malzemeler arasinda ii¢ ana grup ayirt edilebilir: hiicresel, lifli ve graniiler
(Sharma vd., 2023:444). Sekil 6'da ii¢ ana gdzenekli ses emici malzeme tiirii,
karsilik gelen mikro fotograflar ve ses emici 6zelliklerini tanimlamak igin
kullanilan modeller gosterilmektedir.
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Sekil 6. Ug Tip Gozenekli Ses Emici Malzeme Ornekleri ve Fiziksel Modelleri

Sert bir duvarla birlestirilmis ses emici malzeme, kapali alanlarda
(6rnegin tiyatro odalar1, makine odalar1 ve diger cesitli islevsel binalar) ses
yalittim1 i¢in yaygin olarak kullanilir (Setunge ve Gamage, 2016:169).
Hindistan cevizi lifi paspaslari, geri doniistiiriilmiis yiin lif paspaslari, halilar
ve kumaslar, gii¢lii duvarlara ve zeminlere monte edildiginde, duvardan gegen
giirtilti iletimini azalttig1 ve ses emilim katsayisini onemli 6l¢iide iyilestirerek
yankilanmay1 azalttigi kanitlanmistir. Giiriiltiiniin 6nemli 6lgiide kontrol
edilmesinde, malzemenin gézenek yapisi ve dokuma tiirii olduk¢a dnemlidir
(Sekil 7)

a b c

Sekil 7. Lif ve Dokunmus Paspaslar a. Yiin Lifi b. Hindistan Cevizi Lifi c. Sert
Duvar Destekleyici
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Pasif Ses Emilim Metamalzemeleri

Giriltii kontroliinii tam olarak saglamak i¢in yalnizca ses yalitimli bir
malzeme kullanmak yeterli olmamakta ve dolayisiyla bu tiir yapilar bir ses
emici ile birlestirmek gerekmektedir. Son on yildaki gelismelerden, hafif
yapilarin tipik bir temsilcisi olan membran akustik metamalzemeler daha da
onemsenmektedir.  Chen vd  (2014:2929), membran  akustik
metamalzemelerindeki ses enerjisi emilim mekanizmasint aragtirmak icin
teorik bir titresimli ses plakasi modeli olusturdular. Mevcut aragtirmalara
gore, dort tir pasif ses emici metamalzeme vardir, bunlar: 6n gerilimli
membranlar, delik ve dikis ozellikleriyle birlestirilmis ¢ok katmanli ince
plakalar, kapali labirent ve spiral metamalzemeler ve gdzenekli
malzemelerdeki yanal plakalar veya rezonatorler. Su anda, ¢cogu pasif ses
emici metamalzeme, diizlem dalgalarinin normal olay kosullar1 altinda iglev
gormektedir. Tekstil malzemeleri daha esnek ve daha az maliyetli olup
kullanim agisindan tasarlanmasi daha kolaydir. Tekstil malzemelerinin bu
avantajlari, ses yalitimi ve ses emilimi ozelliklerinin arastirilmasini 6n plana
cikarmistir. Tekstiller, ses bariyeri malzemeleri i¢in ¢ok iyi bir aday olmasa
da dogal gozenekli yapilart ses emiliminde bazi avantajlar saglar. Lifli
paspaslar, igneyle delinmis dokunmamis kumaslar ve dokunmamis
kumaglardan yapilmis polimer kompozitler, giiniimiizde yaygin olarak
arastirilan tekstil malzemeleri arasindadir. Kompozit iretiminde, elyaf tiirti,
elyafigerigi ve bosluk orani gibi faktorleri optimize etmek amaciyla birtakim
caligmalar da yiiriitilmektedir. Akustik 6zelligi iyi olan geri doniisiimlii
malzemeler ve sira disi aktif karbon esasli kegeler iizerine de ¢alismalar
yapilmaktadir. Ozellikle akustik tekstiller, ulasim alaninda, i¢ giiriiltii ve
titresimi kontrol etmek ve konforlu bir seyahat sunmak i¢in kullanilir (Singh
ve Mukhopadhyay, 2016:101).

Aktif Akustik Metamalzemeler

Girltii kontrolii i¢in lifli malzeme kullanan yontemlerin incelenmesi
bir¢ok firsati dogurmaktadir. Graniiler, hiicresel veya lifli malzemeler, i¢ ve
dis mekan uygulamalar1 i¢in kullanilan {i¢ ana ticari ses emici malzeme
tirtidiir. Lifli malzemelerde hem dogal hem de yapay alternatifler bulunabilir.
Dogal lif akustik paneller daha az saglik riski olusturduklar ve geleneksel
sentetik liflere gore daha g¢evre dostu olduklari i¢in daha popiiler hale
gelmistir. Bu nedenle, insan sagligit ve giivenligi igin, treticiler ve
mithendisler sentetik malzemelerin yerini alacak dogal liflerden yapilmis
alternatifler aramaktadir (Sharma vd., 2023:443). Bazi arastirmacilar son
zamanlarda plastik ve kauguk graniill malzemelerini birlestirerek fiber
kompozitleri liretmeye yogunlastilar (Jung vd., 2019:151; Sharma vd.,
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2023:443). Diisiik frekansl ses emilimini iyilestirmek icin kimyasal bilesim,
lif-tane orani, lif boyutu ve tane boyutu gibi ek degiskenlerin tiimii 6nemli
roller oynar. Dogal lifler, sentetik liflere gore daha hafif, biyolojik olarak
parcalanabilir ve g¢evre dostu olduklart i¢in tercih edilir. Akustik emilim
malzemeleri agisindan, dogal lif takviyeli polimer kompozitler su anda en
popiiler olanlardir (Sharma vd., 2023:445).

Guriilti  kontrol uygulamalart igin bircok gozenekli malzeme
kullanilmaktadir. G6zenekli elastik malzemeler koken ve kapsamlarina gore
sert, gevsek ve elastik olarak kategorize edilmistir. Sert gdzenekli malzeme
tipleri sunlar igerir: sert kege, hiicresel kauguk, gdzenekli seramikler ve
sinterlenmis metaller. Gevsek Gozenekli Malzemeler hafif cam elyaf
malzemesi, PET kegeler bulunur. FElastik gozenekli malzemeler arasinda
melamin ve otomobil ve havacilik uygulamalarinda kullanilan poliiiretan gibi
cogu kopiik bulunur. Gozenekli malzemeler jeofizik, termal teknoloji ve
petrol endiistrisi gibi uygulamali olan farkli alanlarinda incelenmistir (Sharma
vd., 2023:444). Ses dalgalar1 ve giiriiltii tamami1 veya bir kismi, yalitimli veya
yalitimsiz, ses gecirmez vb. olabilen muhafazalar ve bariyerler tarafindan
bastirilabilir ve azaltilabilir. Giirtiltiiyli 6nemli dl¢lide azaltmak icin, bariyer
duvarmin giiriiltii kaynagina bakan tarafi akustik emilim maddesiyle kaplanir.
Ornegin kursun levhalar yiiksek yogunluklu yapilar1 nedeniyle ses gecisini
etkili bir sekilde engellerler. Kullanim alanlari 6zel projelerde, makine
daireleri gibi alanlarda tercih edilebilir (Erzen vd., 2025:1539). PVC ses
bariyerleri polivinil klorlir bazli esnek bir malzemedir. Hafif ve ince olup
montaji kolaydir. Kullanim alanlarmma 6rnek olarak duvar igi ve tavan
uygulamalar1 verilebilir. Beton paneller yiiksek yogunluklu, agir ve sert bir
yapiya sahiptir. Gurilti iletimini etkili bir sekilde onlerler. Endiistriyel
alanlarda agik hava bariyeri olarak kullanilabilirler. Akustik algipan ses
bariyeri olarak kullanilir ve hafif ve ince bir yap1 ve estetik bir gériiniim sunar.
Ev, ofis ve okullarda yaygin olarak kullanilir. Kauguk bazli malzemeler,
yiiksek yogunluklu kauguk bazli katmanlardir. Esnek, dayanikli ve ses
iletimini  engelleyen bir yapiya sahiptir. Zemin kaplamalar gibi
uygulamalarda tercih edilirler (Erzen vd., 2025:1541).

Biyobazli ve nanoteknoloji destekli malzemeler ile olan ¢dziimler,
geleneksel segeneklere kiyasla daha diisiik ¢evresel etki ve iistiin performans
sunuyor. Bunlar, modern teknolojilerle gelistirilen yenilik¢i malzemelerdir.
Ses gecirmez paneller ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir, ses emici ve
engelleyici Ozellikler saglar. Hafif ve yiiksek performanshdirlar ve
stiidyolarda ve ticari binalarda tercih edilirler. Akustik jeller ve membranlar,
levhalar ve ince membranlar ses iletimini en aza indirir. ince yapilari ile yer
kaybini onler ve duvar i¢i ve kaplama sistemlerinde kullanilir. Faz degisim
malzemeleri (PCM) hem termal hem de akustik izolasyon saglar. Yiiksek
teknolojili binalarda ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Sekil
8, bazi ses yalitim malzeme Orneklerini gdstermektedir (Erzen vd.,
2025:1541).
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Akilli  yalitm  malzemeleri, c¢evresel degisikliklere uyum
saglayabilme yetenekleri sayesinde enerji verimliligini artirmakta ve
stirdiiriilebilir bina tasarimlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu malzemelerin
ozellikleri, islevleri ve cevresel degisikliklere nasil uyum sagladiklar
incelenmistir. Akilli yaliim malzemeleri, ¢cevresel kosullardaki degisikliklere
yanit vererek termal, akustik veya diger yalitim 6zelliklerini dinamik olarak
ayarlayabilen ileri teknoloji tiriinleridir. Bu malzemeler sicaklik, nem ve 151k
gibi dis etkenlere karsi duyarlidir ve binalarin enerji tiiketiminin optimize
edilmesine yardime1 olur (Erzen vd., 2025:1539).

Polimerik kopiikler genellikle yataklar ve arabalarda yastiklama ve
oturma malzemeleri olarak kullanilir. Bu tiir polimerler, yasam alanlarim
oldukea kolaylastirmaktadir. Gozenekli veya gevsek yapili polimer kopiik tipi
malzemeler; araba, pompa, kompresdr, jenerator, elektrik baglant1 pargalar ve
diger cihazlarda yaygin olarak kullanilir (Gripp, 2018; Sharma vd., 2023:445).
Polimer koplik malzemesinin uygulama alanina gore {iretilme yetenegi,
onemli bir ayirt edici 6zelliktir.

akustik képik -~ camydni tas yanu

0 [0 NIV

\
PVC ses bariyeri akustik algipan

c
hindistan cevizi lifi

Sekil 8. Ses Yalitim Malzemeleri.

Cevre dostu ve sirdiiriilebilir 6zellikleriyle one ¢ikan dogal
malzemeler de ses yalitiminda kullanilmaktadir. Hindistan cevizi lifleri dogal
liflerden tiretilir ve yliksek ses emme kapasitesine sahiptir. Cevre dostudur ve
geri dondstiiriilebilir. Evlerde ve ticari alanlarda yaygin olarak kullanilir
(Erzen vd., 2025:1544). Mantar paneller gozenekli ve hafif bir yapiya sahiptir.
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Hem ses hem de 1s1 yalittmi saglarlar. Genellikle duvar ve zemin
uygulamalarinda tercih edilirler. Yiin malzemeler dogal, yenilenebilir ve nefes
alabilir. Hem cevre dostu hem de etkili ses yalitimi saglarlar. Cati, tavan ve
duvar yalittiminda kullanilirlar (Erzen vd., 2025:1544).

Maliyet degerlendirmesi

Yalittm malzemeleri hem insaat sektoriinde hem de diger
endiistrilerde biiyiik bir pazar payina sahiptir. Yalitim malzemelerinin se¢imi
sadece teknik ve performans kriterlerine dayanmaz, ayn1 zamanda ekonomik
ve gevresel maliyetler de onemli rol oynar. Yalitim malzemelerinin maliyeti;
malzemenin tiretim maliyeti, nakliye ve uygulama maliyetlerini icerir. Ayrica,
malzemenin kullanim esnasinda sagladigi enerji tasarrufu ekonomik
analizlerde Oonemli bir faktordiir. Uygulama asamasinda dikkate alinmasi
gereken en onemli maliyet faktorleri iscilik, uygulama siiresi ve kullanilan
malzemenin verimliligidir. Literatiirdeki ¢alismalarda farkli yaliim
malzemelerinin maliyet analizleri yapilmis ve ekonomik verimlilikleri
karsilastirilmigtir. Yaliim malzemelerinin ilk maliyeti ile uzun vadeli enerji
tasarruflart arasindaki dengeler degerlendirilmistir (Erzen vd., 2025:1546).
Ornegin, Shanaz ve Rana (2020:496) nanokompozitlerin iyi akustik dzellikleri
mekanik dayanikliliga gore maliyet ve gelismis ses yalitimi icin karbon
nanotiipler (CNT) ile zenginlestirilmis kompozit malzemelerin ekonomik
uygulanabilirligini belirlemislerdir. Ayrica, Hu vd (2019:4) mikro hiicreli
kopiirtiicii malzemelerin ses yalitim performansi iizerine maliyet ve ses
yalitim etkilerini ortaya koyarak, teknolojideki ilerlemelerin kaliteden 6diin
vermedigini One siirmiislerdir. Dogal ve geri doniistiiriilmiis malzemeler
genellikle daha diisiik maliyetlidir ancak 1s1 yalitim performansi agisindan
bazi sinirlamalara sahip olabilir. Yalitim malzemesinin dogru ve etkili bir
sekilde uygulanmasi maliyetleri etkileyen onemli bir faktdrdiir. Ayrica bazi
yalittm malzemelerinin uzun vadeli bakim maliyetleri diistiktiir. Yalitim
malzemelerinin verimliligi enerji tasarrufu saglar ve yalittimin émrii boyunca
saglanan tasarruflar yiksek ilk yatirrm maliyetlerini telafi edebilir. Farkli
yalittm malzemelerinin karsilagtirmali 6zelliklerine iligkin 6nemli veriler
Tablo 5’ de verilmektedir (Chen ve Liu, 2022:133).
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Tablo 5: Farkli Yalitim Malzemelerinin Maliyet ve Omiirlerinin Karsilastirmasi.

Ses Yalitim Baslangic  Uygulama Bakim Ortalama
Malzemesi Maliyeti  Siiresi Maliyeti Omrii (Y11)
(Saat/m? ) (€/Y1l)

Tas ylinii 15 20 1,2 50-100
Cam yiini 13 22 1,0 30-50
Politiretan 18 15 1,5 25-40
Kopiik 12 18 0,8 30-50
Polistiren
Kopiik

UYGULAMALAR

Ses emiciler genellikle kapali alanlarda 6rnegin ses basing seviyesi ve
yankilanma siiresi gibi  Ozellikleri kontrol etmek icin kullanilir.
Siirdiiriilebilirligin ingaat ve tasarimda onem arz ettigi bir cagda, ¢evre dostu
ses yaliimi uygulamalarin1 gelistirmek zorunludur. Geri doniisiimli
malzemeler kullanmak, enerji agisindan verimli tasarimlar sunmay1 ve ¢evre
dostu iiretim siireglerini benimseyerek ses yalitimi ¢ozlimlerinin ekolojik
anlamda faydali kilmay1 hedefler (Arenas vd., 2020:4). Ses yalitimi ile siirekli
gelisen yapilagsma arasindaki karmasik iligki, bu tiir imar planlamanin ve
mimari yeniliklerin, giiriiltii kirliligini nasil kontrol edebilecegini ve
kentlerdeki yasam kalitesini nasil etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.
Bilimsel olarak uygun bir kentsel akustik tasarim g¢abalar1 oldukc¢a etkili
olacaktir. Bir mekandaki yiizeyleri akustik olarak emici malzemelerle
kaplamanin gerekli olup olmadig1, birtakim faktérlere gore belirlenir. Ornegin
bir binek otomobili i¢cinde birgok tiirde ses 6zellikle motor sesi, baskin giiriiltii
kaynaklarindan biridir ve i¢ ortamin ses kalitesini etkiler. Motor giiriiltiisii ile
doniis hiz1 arasindaki korelasyon iliskisi, aktif kontrol sistemleri kullanilarak
motor sesinin kontrol edilmesini saglar (Lee, 2018).

Diinya enerji krizi; hafifligi, yiiksek c¢aligma sicakligi ve miitkemmel
1s1 yalitim 6zellikleri nedeniyle cam yiiniiniin gelistirilmesi i¢in, mikro siklon
ve santrifiij ifleme iglemleri gibi elyaf hazirlama yontemlerine yonlendirdi.
Giliniimiizde cam ytiinii, kaya yiinii ve seramik yiinii i¢in iiretim teknolojileri
esas olarak santrifiij tifleme islemi ve alev iifleme islemine dayanmaktadir.
Elyaf ¢api, tiretim sicakligl, sogutma siiresi, bilesim ve ortam kosullarina
baglidir. Ultra ince cam yiind, hafif, miikemmel 1s1 ve ses yalitimina sahip ve
kimyasal a¢idan direnclidir (Erzen, 2025). Ornegin ucak sanayinde konforlu
bir sicaklik, sessiz ve giivenli bir ugus ortami saglar. Cam yiinii, tas yilinii ve
seramik yilini farkli ozellikler gostermektedir. Pamuk, levha, kemer,
battaniye, kece ve tiip kabuk gibi farkli kimyasal bilesenleri ve iiretim
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siiregleri nedeniyle bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve
Liu, 2022:132). Yine, ses yalitiminin davranisi konusunda, inorganik partikiil
dolgulu polimer kompozitler, bazi bilim adamlar1 tarafindan da ayrintili bir
sekilde arastirilmistir (Liang ve Zhu, 2016:2140). Ornegin, karbon
nanotiiplerin, Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) kompozitlerine katilmasi
sonrast, ses yalitim ozelliginin 6nemli dl¢iide arttig1 gozlenmistir (Lee vd.,
2008:1470).

Iyi ses yalitim Ozelliklerine sahip daha hafif malzemelerin
kullanilmasi ile, giiriiltii duvarlar1 insa edilebilir. Otoyol giiriiltii azaltma
duvarlart icin kereste veya gozenekli beton kullanilirken, hiicresel veya
gozenekli duvarlar, bina veya duvar uygulamalari i¢in ise gozenekli beton
daha uygundur (Setunge ve Gamage, 2016:176). Otoyol giiriiltii kontrolii i¢in
ahsap ve ahsap paneller, yaygin bir sekilde giiriiltii azaltma bariyerleri olarak
kullanilir. Malzemenin uygunlugunu test etmek amaciyla, her iilke farkli
standart kullanabilir. Ornegin, Avustralya'da, otoyol giiriiltiisiinden
kaynaklanan rahatsizligi en aza indirmek i¢in yaygin olarak ahsap tabanli
giiriiltii azaltma bariyerleri kullanmilir. Bu giiriiltii bariyerleri i¢in, amaca ve
insaat maliyetine bagli olarak tek kanatli, ¢ift kanatli veya emici ¢ekirdekli tek
kanath kullanilir (Watts, 2007). Ahsap veya kompozit ahsap malzemeler,
makine muhafazalari, kirigler arasi duvarlar ve bolmeler gibi gesitli i¢ mekan
uygulamalarinda giiriiltii azaltma amaci ile yaygin olarak kullanilir. Paneller
arasinda veya panelin i¢inde hava bosluklarinin olmasi, diger malzemeler igin
de ses iletim kaybini belirginlestirmistir (Setunge ve Gamage, 2016:176).

Suntalar genellikle diisiik yogunluklu ve yumusak odun atiklarinin
formaldehit recinesi veya izosiyanat reginesi ile birlestirilmesiyle iiretilir. Bu
kompozit, yogun bir sekilde konutlarin zemininde ve ¢ok katli konutlarda
zemin panelleri olarak kullanilir. Diisiik regine icerigi kullanilarak {retilen
diisiik yogunluklu suntalar, birgok arastirmaci tarafindan yapisal zeminler
disinda ses ve 1s1 yaliimi 6zellikleri amagclar1 gibi gesitli uygulamalar igin
arastirilmig ve gesitli ahsap kompozit malzemelerin ses emilim katsayilari
karsilagtirilmig ve Tablo 6’da verilmistir (Setunge ve Gamage, 2016:174).
Diistik frekanshi sesler icin, genel amagli levhalara gore daha yiiksek
yogunluklu ticari sunta ve kontrplaklar, daha iyi ses direncine sahiptir. Yogun
sesleri absorbe etmek amaci ile diisikk yogunluklu levhanin kalinligi
ayarlanabilir.
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Tablo 6: Ahsap Esasli Malzemelerin Ses Absorpsiyon Katsayilari

Kompozit Malzeme Yogun Kalinli  Ses Absorpsiyon Katsayisi

luk k (o)
(g/lem®  (mm) (125-2000 Hz Frekans
) Araligi i¢in)
Kenaf baglayicisiz 0,15 12 0,02-064
yonga levha
Ahsap levha (¢am) 0,52 19 0,09-0,08
Kontrplak 0,55 12 0,25-0,10
Ticari sunta - 20 0,26-0,08
Diisiik yogunluklu 0,30 30 0,06-0,52
sunta 0,22 12,7 0,04-0,69
Yalitim suntasi
Diisiik yogunluklu lif 0,20 12 0,006-0,71
levha

Ses yalitiminda ¢i1gir agma potansiyeline sahip yeni akustik
malzemeleri, sadece ses engelleme 6zelliklerini gelistirmekle kalmayip ayni
zamanda siirdiiriilebilirlik, maliyet etkinligi ve ¢ok yonliiliikk ilkelerini de
benimsemesi Ongoriilmektedir. Malzeme bilimindeki atilimlarin, c¢esitli
endiistrilerde iistiin giiriiltii azaltma ve akustik performans sunan yenilik¢i
¢Oziimlere Oncililiik etmesi beklenir (Mago vd., 2024:5; Cho vd., 2024:3).
Akilli teknolojileri ses yalitim sistemlerine entegre etmek, gelecek igin
kaginilmaz bir yol olarak 6n plana ¢ikar. Bunlar, uyarlanabilir akustik ortamlar
olusturmak icin gelismis sensorler, aktiiatorler ve yapay zeka algoritmalari
kullanmay1 igerir. Bu akilli sistemlerin gergek zamanh giiriiltii kontrolii ve
kisisel konfor sunmasi, dinamik olarak siirekli degisen akustik kosullara uyum
saglamasi ongoriilmektedir. Pratik uygulamalari gesitli olup birgok endiistri
ve ortamda kullanilmaktadir (Mago vd., 2024:5; Mago vd., 2022:3; Ghassabi
ve Talebitooti, 2023:4). Kritik uygulamalardan bazilar1 agagida siralanmistir:

e [Insaat ve Mimarhk: Ses yalitim malzemeleri, duvar, zemin ve
tavanlar araciligiyla giiriilti  iletimini  azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu tiir yapt malzemeleri, 6zellikle konfor ve
mahremiyetin 6n plana ¢iktig1 ¢ok {initeli konut, otel, okul, hastane ve
ofisler gibi mekanlar i¢in son derece dnemlidir.

e Otomotiv Endiistrisi: Bu alanda ses yalitim malzemeleri; yol, riizgar
ve motor giiriiltiisiinii azaltmak ve arag icerisindeki konfor diizeyini
artirarak daha keyifli bir siirlis saglamak amaciyla kullanilir.

e Uretim ve Endiistriyel Ortamlar: Fabrika ve endiistriyel tesislerde
makine giriltiisiinii azaltmak i¢in de ses yalittm malzemeleri
kullanilir. Bu malzemeler, yalnizca ¢alisanlarin konforu icin degil,
ayni zamanda giiriilti kirliligi ile ilgili mesleki sagliklardan korunmak
ve giivenlik standartlarina uymak i¢in gereklidir.
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o FEv Aletleri: Ses yalitimi, bulasik ve camagir makineleri, siipiirge ve
buzdolaplar1 gibi ev aletlerinden kaynaklanan giiriiltiiyli azaltmak ve
konut ortamlarinda bunlar1 kullanici dostu hale getirmek icin
kullanilir,

o HVAC Sistemleri: Binalarda giiriiltii kaynaklart  genellikle,
havalandirma, 1sitma ve klima sistemleri olarak goriilebilir. Ses
yalitim malzemeleri bu sistemlerin iirettigi giiriiltiiyli en aza indirerek
i¢ ortamlarin konforunu artirabilir.

o Ulasim: Ses yalittm malzemeleri olarak kullanilan ses bariyerleri,
otoyol, demiryollar1 ve yerlesim alanlarindaki trafik giiriiltiisiinden
korunmak ve ulasimdaki farkl giiriiltii etkilerini azaltmaya yardime1
olmak i¢in kullanilir.

o Hassas Ortamlar: Sessizligin 6nemli oldugu kiitiiphane, hastane, okul
ve biiyiik isyerleri gibi ortamlarda, ses yalitim malzemeleri ¢alisma,
dinlenme veya iyilesme icin elverisli bir atmosfer olusturmaya
yardimei olur.

o Ses Ekipmani: Genellikle bozulmay1 ve parazitlenmeyi en az seviyeye
cekerek ses kalitesini iyilestirmek i¢in ses yalitim malzemeleri olarak
yiiksek kaliteli hoparldrler ve ses ekipmanlari kullanilir.

o Kigsisel Koruyucu Donamim (KKD): Yiksek giiriiltii seviyelerine sahip
endiistrilerde, ¢alisanlar1 siirekli maruz kaldiklar1 bu problemden, ses
yalitm malzemelerinden yapilmis kulaklik ve kulak tikaglar1 gibi
cihazlar ile koruyabilmektedir.

SONUC

Yirminci ylizyildan itibaren yap1 yonetmelikleri, 6zellikle insan sagligi ve
cevresel refahi korumaya yonelik olarak binalarda giiriiltii kontrolii ve ses
yalitimina artan bir 6nem atfetmistir. Bu baglamda, yaliim malzemelerinin
evrimi yalnizca akustik konfor saglamakla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda
enerji verimliligi ve cevresel etkilerin azaltilmasi gibi kiiresel olgekteki
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle de ortiisen ¢oziimler sunmaktadir. Nitekim
birgok ses yalitim malzemesi aym zamanda yiliksek termal yaliim
kapasitesine sahip olup, bu 6zelligiyle ¢coklu faydalar saglamaktadir. Ancak,
geleneksel yalitim malzemeleri—6rnegin mineral yiin ve poliliretan kopiik—
cevresel ve insan sagligi agisindan bazi olumsuzluklar barindirdigi i¢in elestiri
odag1 haline gelmistir. Yalitim teknolojileri her ne kadar ¢ok sayida avantaj
sunsa da baslangi¢c maliyetleri, teknik karmagikliklar ve diizenleyici engeller
gibi c¢esitli simirhiliklara sahiptir. Buna karsin, siirdiiriilebilir ingaat
uygulamalarina yonelik kiiresel egilimler, yalittm malzemelerinde inovasyona
ve pazarin genislemesine yonelik 6nemli firsatlar dogurmaktadir. Gelecekte

36



yalittim malzemeleri, yenilenebilir kaynaklara dayanan, uyarlanabilir ve akill
teknolojilerle desteklenen ¢oziimlerle sekillenecektir.

Dijital iiretim teknikleri ile veri odakli tasarim ve optimizasyon
stireclerinin entegrasyonu, yalitim malzemelerinde koklii bir doniistimi
tetiklemektedir. Bu gelismelerin, siirdiiriilebilir bina teknolojileri agisindan
yeni standartlarin olusmasina onciiliik etmesi beklenmektedir. Yillik %6 nin
tizerinde Ongoriilen biiyiime oram ile yalitm sektorii; geri doniistiiriilmiis,
biyolojik olarak parcalanabilir ve dogal igerikli iriinlerin artan
benimsenmesiyle yon degistirmektedir. Konut, ticari ve ¢ok kathi yapilarda
kullanilan ses emici sistemler, genellikle gozenekli yapilar veya rezonans
esasli mekanizmalarla gerceklestirilir. Mevcut malzeme c¢esitliligine ragmen,
ozellikle diisiik frekanslarda etkili ses emilimi agisindan hala iyilestirilmeye
acik pek ¢cok yon mevcuttur. Bu noktada aktif giiriiltii kontrol sistemleri,
geleneksel pasif yontemlere kiyasla diisiik frekansh giiriiltiiler i¢in daha etkili
bir ¢6zlim sunmakta ve sinirl alanlarda uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Aktif kontrol, orijinal sesin iiretim, iletim ve aliciya ulasim asamalarinda
miidahale edilerek giiriiltiiniin azaltilmasim saglar.

Teknolojik ilerlemeler, yalitm malzemelerinin performansini artirmak
amactyla yeni nesil ¢oziimler sunmaktadir. Vakum yalitim panelleri (VIP’ler)
ve nanoteknoloji temelli malzemeler, yliksek termal performans, diisiik
cevresel etki ve optimize edilmis enerji kullamim1 gibi 6zellikleriyle dikkat
cekmektedir. Faz degisim malzemeleri, adaptif yalittim teknolojileri ve
nanomalzemeler, yapilarin enerji taleplerine ve c¢evresel kosullara dinamik
bicimde uyum saglamasima olanak taniyarak hem verimliligi hem de
dayanikliligi artirmaktadir. Bu baglamda kullanilan malzeme cesitliligi de
onemli dl¢lide artmistir. Ahsap bazli kompozitler, havalandirilmis beton, ¢ok
katmanli plastik mikro kilcal filmler (MCF), tekstil bazl elyaf ve dokuma
yapilar hem i¢ mekan akustigini iyilestirmekte hem de dis kaynakl giiriiltiiyii
simirlamaktadir. Seliilloz ve mantar gibi biyobazli hammaddeler ile aerojeller
ve vakum yalitim sistemleri, binalarin karbon ayak izini azaltma potansiyeli
tagimaktadir. Bu tiir malzemeler yalnizca enerji tasarrufu saglamakla
kalmayip, ayni zamanda i¢ mekan hava kalitesini ve kullanici saghigini1 da
iyilestirmektedir.

Son yillarda tekstil malzemeleri, akustik uygulamalarda alternatif yalitim
cozlimleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu malzemelerin, geleneksel
cam elyaf paspaslar ve poliliretan kopiiklerle rekabet edebilmesi igin
performans acisindan daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Cok katmanli
kompozit yapilardaki ilerlemeler sayesinde daha hafif ve yliksek performansli
tekstil triinleri iretilebilmektedir. Bu c¢ercevede, oOzellikle karbon fiber
takviyeli kompozitlerin kullanimi olduk¢a umut vericidir. Geri kazanilmis
malzemelerin yeniden degerlendirilmesi ve ¢evre dostu iceriklerin otomotiv
sektorli gibi farkh alanlarda kullanimi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma
yolunda Onem tasimaktadir. Bununla birlikte, lifli malzemelerin akustik
Ozelliklerinin daha kesin sekilde tahmin edilmesine yonelik teorik ve yari
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deneysel modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha giivenilir
modelleme yaklasimlari, ileri diizey akustik tekstillerin tasariminda
mithendislik siirecini destekleyerek malzemelerin kullanim alanlarim
genisletecektir. Ayrica, akilli tekstillerin gelistirilmesi giiniimiizde 6nemli bir
arastirma alan1 haline gelmistir. Iletken ipliklerle donatilmis kumaslar
sayesinde elektriksel devreler tekstil yiizeylerine entegre edilebilmekte, bu da
aktif giiriiltii kontrol sistemlerine veri ileten sensor islevli ¢oziimleri miimkiin
kilmaktadir.

Sonug olarak, yaliim malzemelerinin gelecegi; teknolojik gelismeler,
cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri ve ekonomik faktorler arasinda saglanacak
dengeye baglidir. Performans, dayaniklilik ve maliyet etkinligi a¢isindan
optimize edilen ses yalitim malzemeleri, sektordeki inovasyonun ana eksenini
olusturmaktadir. Geri doniistiiriilebilir, enerji tasarruflu ve nanoteknoloji
destekli ¢oziimlerin yayginlagmasiyla birlikte, yalitim sektorii biiylimeye ve
doniismeye devam edecektir. Bu siirecte, miihendislerin modern yapilarin ve
ulasim araclarinin gereksinimlerine uygun estetik, teknik, ekonomik, ¢evresel
ve giivenlik kriterlerini karsilayan akustik malzemelerin gelistirilmesine
odaklanmasi kritik 6neme sahiptir.
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OZET

21. ylizyil, bilgi teknolojileri, yapay zeka, otomasyon ve Nesnelerin
Interneti (IoT) gibi dijital doniisiim unsurlar tarafindan sekillendiriliyor. Bu
doniisiim, bireysel yasam tarzlarindan kamu yonetimine kadar bir¢ok alani
etkiliyor ve sensor teknolojileri bu dontisiimde kritik bir rol oynuyor.
Sensorler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenleri algilayip bunlari
elektrik sinyallerine doniistiiren cihazlardir. Bu sayede sicaklik, nem ve 151k
gibi cevresel parametreler gergek zamanli olarak izlenip yonetilebilir.

Modern sensdr sistemleri, akilli sistemler olusturmak igin
mikrodenetleyiciler, kablosuz iletisim ve bulut bilisim altyapilariyla entegre
edilmistir. Yapay zeka destekli akilli sensorler yalnizca veri toplamakla
kalmaz, ayn1 zamanda karar alma siireclerini analiz eder ve optimize eder.
Bu ozellikler, karar destek sistemlerinde, kestirimci bakimda ve adaptif
kontrol uygulamalarinda kullanilir.

Sensdr teknolojileri, endiistriyel otomasyon, saglik, tarim, akill
sehirler, ¢evresel izleme ve giivenlik gibi bircok kritik alanda
kullanilmaktadir. Kitap boliimii, sensorlerin tanimi, siniflandirilmasi, yapisal
bilesenleri, c¢alisma prensipleri, gecmisi, performans kriterleri, IloT
sistemlerindeki rolleri ve veri birlestirme gibi konular1 ayrintili olarak ele
alacaktir.

Sensdrler, dijital diinyanin cevresiyle etkilesime girmesini saglayan
"duyu organlar1" haline gelmistir. Bu nedenle, teknolojik ilerlemelerinin yani
sira sosyal, ekonomik ve ¢evresel etkileri de dnemlidir.

Anahtar Kelimeler — Sensor Teknolojileri, Akilli Sistemler, Nesnelerin Interneti
(lot), Yapay Zekd Destekli Izleme, Ger¢ek Zamanly Veri Analizi.

GIRIS

21. ylzyil, bilgi teknolojileri, yapay zeka, otomasyon ve Nesnelerin
Interneti (IoT) gibi alanlardaki devrimlerin yénlendirdigi dijitallesmenin
egemen oldugu bir ¢ag haline geldi. Bu doniisiim, yalnizca endiistri ve
iiretim hatlarini degil, ayn1 zamanda bireylerin giinlilk yasamlarindan kamu
yonetimine kadar birgok alami dogrudan etkiliyor. Sensor teknolojileri,
sliphesiz dijital sistemlerin ¢evresel degiskenleri algilayip anlamli verilere
doniistiirmesi igin gerekli temel yap1 taglarindan biridir (Yick, Mukherjee ve
Ghosal, 2008).

Sensorler, ortamdaki fiziksel, kimyasal veya biyolojik degiskenleri
algilayan ve bu bilgileri Olgiilebilir elektrik sinyallerine doniistiiren
cihazlardir. Bu sayede sicaklik, basing, 1s1k, nem, gaz konsantrasyonu, pH,
manyetik alan ve diger birgok parametre gergek zamanli olarak izlenip
yonetilebilir. Modern sensor sistemleri, mikrodenetleyiciler, kablosuz
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iletisim protokolleri ve bulut bilisim altyapilariyla entegre edilerek akilli ve
etkilesimli sistemler olusturur (Islam vd., 2015).

Gelismis sensor teknolojileri yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni
zamanda verileri isler, yorumlar ve yerel olarak merkezi veri analiz
platformlarina iletir. Bu 6zellikler, karar destek sistemleri, dngériicii bakim
ve uyarlanabilir kontrol gibi uygulamalarda énemli roller oynar. Ozellikle
yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalariyla desteklenen akilli sensorler,
karar alma siireclerini otomatiklestirerek sistem verimliligini ve tepki hizini
artirir (Jan, Nanda, He ve Liu, 2017).

Gunilimiizde sensor teknolojileri asagidaki alanlarda kritik roller
oynamaktadir:

e Endiistriyel otomasyon: Uretim hatti izleme, ariza dncesi tespit ve
enerji yonetimi

e Saglik: Hasta izleme, mobil teshis cihazlari, biyobelirte¢ izleme
sistemleri

e Tarim ve gida giivenligi: Toprak nemi, sicaklik, besin seviyeleri ve
hastalik erken uyar1 sistemleri

o Akilli sehir uygulamalari: Trafik akisi, hava kalitesi izleme, enerji
tilketimi optimizasyonu

o Cevresel izleme: Su ve hava kirliligi, toprak erozyonu ve
radyasyon Ol¢timleri

e Savunma ve gilivenlik: Smnir giivenligi, biyolojik ajan tespiti,
gbzetim sistemleri

Bu kitap boliimii sunlar1 kapsamaktadir: Sensorlerin temel tanimu,
siniflandirilmasi, yapisal bilesenleri, calisma prensipleri, tarihsel gelisimi ve
performans parametreleri ayrintili olarak incelenecektir. Ayrica, akill
sensorlerin IoT sistemlerindeki rolii, coklu sensdr verilerinin entegrasyonu
(veri flizyonu) ve gergek zamanl izleme sistemleriyle iligkileri kapsamli bir
sekilde degerlendirilecektir (Wang, Zhang ve Zhang, 2015).

Sensorler artik yalnizca olglim cihazlart degil; dijital diinyanin
cevresiyle etkilesime girmesini saglayan duyusal organlar haline gelmistir.
Bu nedenle, sensor teknolojisinin gelistirilmesi yalnizca teknolojik agidan
degil, ayn1 zamanda toplumsal, ekonomik ve ¢evresel etkiler agisindan da
kritik Oneme sahiptir. Sensor performansi, modern dijital altyapinin
giivenilirligini ve siirdiirtilebilirligini dogrudan belirler.
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TANIM ve GENEL KAVRAMLAR

Sensor, ortamda meydana gelen fiziksel, kimyasal veya biyolojik
degisiklikleri algilayan ve bu degisiklikleri elektriksel veya diger ol¢iilebilir
sinyallere doniistiiren bir cihaz olarak tanimlanir (Fraden, 2016). Sensorlerin
temel amaci, insan algisinin erisemedigi veya zor oldugu parametreleri
0lcmek, bunlari dijital verilere doniistirmek ve bu verilere dayanarak
sistemlerin otomatik kontroliinii saglamaktir.

Sensorler, sicaklik, nem, basing, gaz konsantrasyonu, hareket, 151k,
pH ve iyon yogunlugu gibi ¢ok ¢esitli parametreleri izleyebilir (Patel, 2019).
Bu ¢ok yonliiliik, sensorlerin endiistriyel otomasyon, saglik hizmetleri, ¢cevre
izleme, savunma sistemleri ve tiiketici elektronigi dahil olmak iizere ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmasini saglar.

Sensorler genellikle bir kontrol sisteminin pargasi olarak islev goriir.
Tespit edilen fiziksel veya kimyasal degisiklikler, belirli bir esik asildiginda
degerlendirilip etkinlestirildikleri bir kontrol iinitesine iletilir. Ornegin,
ortam sicakligi belirli bir seviyeyi astiginda, sicaklik sensorleri bu bilgiyi
kontrol sistemine gondererek sogutma sistemini otomatik olarak etkinlestirir
(Jones ve Smith, 2021). Bu mekanizma, enerji tasarrufu ve proses
optimizasyonu agisindan 6nemli avantajlar sunar.

Ustelik modern sensorler yalnizca olgiim yapmakla kalmaz, aym
zamanda veri igleme, analiz ve kablosuz iletisim gibi akilli 6zellikleri de
biinyesinde barindirabilir. Bu tiir akilli sensorler, Nesnelerin interneti (IoT)
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir ve gergek zamanli veri izleme
yoluyla daha etkili sistem yonetimi saglar (Wang ve digerleri, 2018).

SENSOR TURLERI

Sensorler, algiladiklar1 degiskenlerin niteligine gore ii¢ ana
kategoriye ayrilir: fiziksel, kimyasal ve biyolojik sensorler. Her tiir farkli
prensipler ve uygulama alanlariyla karakterize edilir.

Fiziksel Sensorler

Fiziksel sensorler, ortamdaki fiziksel nicelikleri algilar ve olger. En
yaygin ve ¢esitli sensor tiirlerinden biridir. Bu sensorler genellikle sicaklik,
basing, 151k, ivime, ses ve manyetik alanlar gibi fiziksel parametreleri izlemek
icin kullanilir (Fraden, 2016).

Ornekler:

Termokupl: iki farkli metal arasindaki sicaklik farkina dayali bir voltaj
iireten bir sensordiir. Endiistriyel proses kontroliinde yaygin olarak kullanilir
(Patel, 2019).
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Fotodiyot: Isik miktarina duyarli yar iletken elemanlardir. Elektrik akimi
gecirgenlikleri 151k yogunluguna bagli olarak degisir. Optik iletisim ve
aydinlatma sistemlerinde tercih edilirler (Sze ve Ng, 2007).

Ivmedlgerler: Bu sensorler titresimi, hareketi ve konum degisikliklerini
Olcer. Mobil cihazlarda, otomotiv sistemlerinde ve yapisal saglik izleme
uygulamalarinda kullanilirlar (Lynch ve Loh, 2006).

Kimyasal Sensorler

Kimyasal sensorler, ortamdaki kimyasal bilesiklerin varligini ve
konsantrasyonunu tespit etmek icin tasarlanmistir. Bu sensorler, gaz
sensorleri, iyon secici elektrotlar ve pH sensorleri gibi kategorilere ayrilir
(Griffiths ve de Haseth, 2007).

Ornekler:

Gaz Sensorleri: Karbon monoksit (CO), metan (CH4) ve hidrojen siilfiir
(H2S) gibi tehlikeli veya endiistriyel gazlarin konsantrasyonunu olcerler. Ev
ve endiistriyel giivenlikte kritik bir rol oynarlar (Korotcenkov, 2007).

PH Sensorleri: Asit-baz dengesini dlgerler ve laboratuvar, cevresel izleme
ve biyomedikal uygulamalarda kullanilirlar (Bakker, Pretsch ve Biihlmann,
2000).

Iyon Segici Elektrotlar: Elektrolit ¢ozeltilerindeki belirli iyonlar1 segici
olarak tespit eder ve iyon konsantrasyonunu dlcerler (Miller, 2010).

Biyolojik Sensorler (Biyosensorler)

Biyosensorler, biyolojik malzemeler kullanarak hedef molekiilleri
tespit eden cihazlardir. Canli organizmalardan elde edilen enzimler,
antikorlar ve DNA dizileri gibi biyolojik tanima elemanlarini sensor
yiizeyine sabitleyerek caligirlar (Turner, 2013). Biyosensorler, tibbi teshis,
cevresel izleme ve gida giivenliginde biiyiik 6nem tasir.

Ornekler:

Glikoz Sensorii: Diyabet hastalarinda kan sekerini 6lgmek icin en yaygin
kullanilan biyosensordiir. Glikoz oksidaz enzimini kullanarak glikoz
konsantrasyonunu elektrik sinyaline doniistiiriir (Wang, 2008).

DNA Sensorleri: Genetik analizde belirli DNA dizilerini belirleyerek
hastalik tespiti ve biyolojik arastirmalarda kullamilirlar (Tuerk ve Gold,
1990).

Antikor Bazh Sensorler: Antikorlar, belirli hastalik belirteglerini veya
patojenleri tespit etmek i¢in kullanilir. Kanser belirteci olarak veya bulasici
hastaliklarin erken teshisinde kullanilirlar (Mishra ve ark., 2018).
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TEMEL BIiLESENLER ve CALISMA PRENSIPLERI

Bir sensor, her biri sensoriin algilama, doniistiirme ve veri isleme
islevlerini yerine getiren ii¢ ana bilesenden olusur. Bu bilesenler, sensoriin
dogru ve giivenilir caligmasi i¢in kritik neme sahiptir.

Tanima Elemani (Reseptor)

Tanima elemani, sensoriin algilamasi amaglanan fiziksel, kimyasal
veya biyolojik parametreyi dogrudan algilayan parcadir. Bu eleman,
ortamdaki degisiklikleri secici olarak algilamali ve miimkiin oldugunca dis
etkilerden izole edilmelidir. Ornegin, biyosensorlerde glikoz oksidaz enzimi
glikoz molekiiliinii tanir ve bir biyokimyasal reaksiyon baglatir (Turner,
2013). Fiziksel sensorler ise termokupllardaki sicaklik farkliliklarina duyarh
metal kontaklar kullanirken, manyetik sensdrler manyetik alan
degisikliklerini algilayan malzemeler kullanir (Fraden, 2016).

Doniistiiriicii (Transdiiser)

Doniistiiriicli, tanima elemanindan gelen fiziksel veya kimyasal
bilgileri dl¢iilebilir bir elektrik sinyaline doniistiiriir. Bu sinyal genellikle
voltaj, akim, direng veya frekans bicimindedir. Ornegin, piezoelektrik
sensorlerde mekanik basing uygulandiginda kristaller elektrik yiikii tretir;
elektrokimyasal sensorlerde ise hedef molekiilde bir redoks reaksiyonu
sonucunda elektrik akim1 olusmasi transdiiksiyona bir 6rnektir (Patel, 2019).
Transdiiserler, sinyal dogrulugu ve hassasiyeti agisindan sensor
performansini dogrudan etkiler (Jones ve Smith, 2021).

Islem Birimi (Islemci/Okuma)

Islem birimi, transdiiserden gelen elektrik sinyalini alir, isler ve
kullanic1 tarafindan anlasilabilir bir formatta ¢ikti olarak verir. Bu birim,
analog-dijital doniistiiriicii (ADC), mikrodenetleyici, sinyal iglemcisi veya
dijital arayiizlerden olusabilir. Modern sensorlerde, islem birimleri veri
filtreleme, kalibrasyon, hata diizeltme ve kablosuz iletisim gibi gelismis
islevleri de tstlenir (Wang ve ark., 2018). Bu nedenle sensorler, akilli
sistemlerin 6nemli bir bileseni haline gelmistir.

Calisma Prensipleri

Sensorlerin ¢alisma prensipleri, 6l¢iilen niceligin fiziksel veya
kimyasal yapisina bagli olarak degisir. Yaygin olarak kullanilan bazi
prensipler sunlardir:
Piezoelektrik Etki: Bazi kristal yapilar, mekanik stres uygulandiginda
elektrik yiki dretir. Bu 6zellik, basing ve ivmedlgerlerde kullanilir (Lynch
ve Loh, 2006).
Optik Sogurma: Bu prensip, belirli dalga boylarindaki 15181 malzemeler
tarafindan sogurulmasina dayanir. Bu prensip kullanilarak gaz sensorlerinde
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veya biyosensorlerde optik oOlctimler yapilabilir (Griffiths ve de Haseth,
2007).

Elektrokimyasal Reaksiyonlar: Hedef molekiiliin elektrot yiizeyinde
meydana gelen redoks reaksiyonundan kaynaklanan elektrik akimi veya
potansiyel degisimi ol¢iiliir. Glikoz sensorleri ve gaz sensdrleri bu prensiple
calisir (Wang, 2008).

Manyetik  Indiiksiyon: iletken bir bobinde manyetik alandaki
degisikliklerle indiiklenen elektromotor kuvveti algilanir. Metal algilama ve
konum o6l¢timlerinde kullanilir (Fraden, 2016).

Diger algilama yontemleri arasinda kapasitif, piezorezistif, termoelektrik ve
ultrasonik bulunur. Sensdr tasariminda bu prensiplerin uygun kombinasyonu,
uygulamanin gereksinimlerine gore secilir (Patel, 2019).

SENSOR TEKNOLOJIiSiNiN TARIHCESI ve EVRIMI

Sensor teknolojisi, ilk olarak mekanik algilayicilarla (6rnegin
sarkaclar, barometreler) baslamis, ardindan elektronik devrelerin gelisimiyle
hiz kazanmigtir. 20. ylizyilda mikroislemcilerin yayginlagmasi ile birlikte
dijital sensorler devreye girmistir.

Giiniimiizde sensorler:

e Mikro-Elektromekanik Sistemler (MEMS) sayesinde mikron
boyutlarinda iiretilebilmektedir.

¢ Nanoteknoloji ile yiizey alani ve hassasiyet artirilmigtir.

o Yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi (ML) ile sensor verileri
daha hizl1 analiz edilmektedir.

Ozellikle otonom araglar, akilli telefonlar ve giyilebilir cihazlarda
kullanilan sensorler, bireysel yasamin vazgecilmez unsurlari hiline gelmistir.
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Tablo 1: Sensor teknolojisinin tarihgesi - onemli doniim noktalari

Dénem Gelisme Aciklama Kaynaklar
Antik Basit mekanik sistemler Su saatleri, teraziler gibi Fraden,
Cag 6l¢iim araglari kullanildi 2016

. Termoelektrik ve Secbeck etkisi 11.e Sl.lcakhl? Fraden,
1800°1er . o farkindan elektrik tiretimi
manyetik etkilerin kesfi i . 2016
gbzlemlendi
Termistor ve fotoresistor
1920~ [lk elektronik sensorler gibi basit elektriksel Fraden,
1950 N o 2016
sensorler gelistirildi
1960— Entegre devrelerle dijital Analog-dijital doniistimle Fraden,
1970 sensOr sistemleri birlikte otomasyon basladi 2016
1980°ler Mikrodenetleyicilerle Sensorler veri igleyebilmeye Wang et
akilli sensor kavrami bagladi al., 2018
1990— MEMS teknolojisinin Mikro boyutta entegre Wang et
2000 yiikselisi sensorler gelistirildi al., 2018
2010— IoT ve nanoteknoloji I;jbiﬁlslﬁillllzzilsrgrh;y 11:1 lilsek Wang et
Glntimiiz  destekli sensorler 4 & al., 2018

yayginlagti

Bu tablo, sensor teknolojisinin tarihsel gelisim siirecini kronolojik
olarak  Ozetlemektedir. Antik c¢agdaki temel Ol¢iim araglarindan
glinlimiizdeki akilli ve nanoteknoloji destekli sensdrlere kadar uzanan bu
siireg, teknolojik ilerlemelerle birlikte sensdrlerin hem islevsellik hem de
uygulama alanlar1 agisindan biiyiik evrim gecirdigini gostermektedir.

Tablo 2: Sensor teknolojisinin evrimi - teknolojik agidan gelisim siireci

Gelisim Uygulama

Asamasi Ozellikler Alanlar: Kaynaklar
Mekanik Flzlksel kuvvetlere Teraziler, Fraden,
- tepki veren, tamamen barometreler,
Sensorler o N . . 2016
mekanik sistemler gosterge sistemleri
Fiziksel degiskeni o .
Analog analog elektrik Termistorler, piezo .1 2019
Elektronik . ; e e sensorler
sinyaline doniistiiriir
Dijital AI}alog smyallerl- . HVAC sistemleri, Wang et al.,
N dijital veriye ¢evirip
Sensorler ) o otomasyon 2018
isleyebilir
Mikrodenelleici ve i 4.,
Akillh iletisim modiilii ile . Wang et al.,
. . . robotik, uzaktan
Sensorler veri analiz ve karar 2018

mekanizmas igerir

saglik izleme

Bu tablo, sensor teknolojilerinin teknik &zellikler agisindan gegirdigi
evrimi siniflandirarak agiklamaktadir. Mekanik 6lgiim cihazlarindan analog-
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dijital sensorlere, ardindan yapay zekd ve nanomalzeme entegreli akilli
sistemlere gecis stlireci detaylandirilmistir. Bu yapi, farkli donemlerin
teknolojik ihtiyaclarini karsilayan sensor yapilarim gostermektedir.

AKILLI SENSORLER ve NESNELERIN INTERNETI (IoT)
UYGULAMALARI

Glinlimiiziin dijitallesen ve baglantili teknolojileri, fiziksel diinya ile
dijital sistemler arasinda etkili bir koprii kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, akilli sensorler ve Nesnelerin interneti (IoT), modern miihendislik
sistemlerinin kritik bilesenleri haline gelmistir. Akilli sensorler, yalnizca veri
toplamakla kalmayip ayn1 zamanda analiz edebilen, yorumlayabilen ve uzak
sistemlere iletebilen gelismis cihazlardir.

Bu sensorler, veri isleme ve kablosuz iletisim yetenekleri sayesinde
dogrudan IoT sistemlerine entegre edilebilir. IoT ile birlestirildiginde, bu
sensorler enerji yonetimi, saglik izleme, akilli sehir planlama ve endiistriyel
otomasyon gibi birgok alanda gercek zamanli, etkili ve otonom ¢oziimler
sunar.

Bu boliimde, akilli sensorlerin tanimini, temel islevlerini ve
bilesenlerini acikladiktan sonra, IoT ve cesitli uygulama senaryolariyla
entegrasyon mekanizmalarini ayrintili olarak ele alacagiz. Ayrica, bu
teknolojilerin ¢esitli sektorlerde sundugu avantajlart ve teknolojinin mevcut
roliinii ve gelecekteki potansiyelini tartigacagiz.

Akl Sensorler

Akilli sensorler, yalnizca algilama ile sinirlt olmayan gelismis sensor
sistemleridir; Ayrica verileri kablosuz olarak isleyebilir, analiz edebilir ve
iletebilirler. Bu sensorler, gomiilii mikrodenetleyiciler, bellek initeleri ve
iletisim modiilleri gibi bilesenlerle donatilmistir. Geleneksel sensorlerin
aksine, yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni zamanda belirli esik
degerlerine gore kararlar alabilir ve sistemi uyarabilirler. Genellikle ii¢ temel
ozellikleri vardir:

Olgiim ve algilama: Ortamdaki fiziksel, kimyasal veya biyolojik
degiskenleri tespit ederler.

Veri isleme: Algilanan verileri analiz eder ve filtreleme, dogrulama ve
Ozetleme islemlerini gergeklestirirler.

Kablosuz iletisim: Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi ve LoRaWAN gibi iletisim
protokolleri kullanilarak ag sistemlerine baglanabilirler (Patel, 2019).

Bu, akilli sensorlerin enerji verimliligi, hizli tepki siiresi, azaltilmis insan
miidahalesi ve yliksek dogruluk gibi avantajlar sunmasim saglar (Wang ve
ark., 2018).

52



Nesnelerin Interneti ile Entegrasyon

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel cihazlarin internet agina
baglandig1 ve birbirleriyle ve merkezi sistemlerle iletisim kurdugu bir
ekosistemdir. Akilli sensorler bu ekosistemin Onemli bir bilesenidir.
Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinde, sensorler siirekli olarak ortamdan
veri toplar ve bu bilgileri gercek zamanli olarak bulut sistemlerine veya
merkezi sunuculara iletir. Toplanan veriler, biiyiik veri analizi ve yapay zeka
algoritmalar1 aracilifiyla degerlendirilerek karar destek sistemlerine katkida
bulunur (Gubbi vd., 2013).

Bagshca Uygulama Alanlari:

Akill Sehirler:
e Trafik yogunlugu izleme
e Hava kirliligi 6l¢timii
e Atik toplama optimizasyonu

e Sokak aydinlatmasinin otomatik kontrolii
(Batty vd., 2012)

Tarim (Akillh Tarim / Tarim 4.0):
e Toprak nemi, sicakligi ve pH 6l¢timii
o Bitki biiyiime siireci izleme

e Sulama sistemlerinin otomasyonu
(Zhang vd., 2017)

Saghk (IoMT — Tibbi Nesnelerin interneti):
e Hasta konum takibi
o Kalp atis hizi, kan basinci ve glikoz seviyesi 6lglimii

o Uzaktan teshis ve tedavi
(Lee ve Lee, 2015)

Endiistri 4.0:
e Arniza 6ncesi makine kosullarinin izlenmesi
e Uretim hatlarinin enerji verimliligi analizi

e Otonom robotlarin koordinasyonu
(Xu vd., 2018)

Bu sistemler sayesinde; Uretim, enerji, saglik ve kamu hizmetleri
gibi sektorlerde verimlilik artarken, kaynak tiiketimi ve cevresel etkiler
azaliyor.
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PERFORMANS PARAMETRELERI

Sensor teknolojilerinde performans, tek bir degiskeni tespit etme
yetenegiyle sinirli degildir. Gergek diinya uygulamalari, bir sensoriin ne
kadar hassas, hizli, kararli ve tekrarlanabilir oldugunu dogrudan etkiler. Bu
nedenle, bir sensor segerken, uygulamanin gerektirdigi belirli performans
parametreleri dikkatlice degerlendirilmelidir (Fraden, 2016).

Hassasiyet

Bu, bir sensoriin Olgiilen fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir
degisime verdigi tepkinin biiyiikligiini tanimlar. Baska bir deyisle, giris
degiskenindeki kiiciik bir artisin ¢ikis sinyalindeki ne kadar 6nemli bir
degisiklige neden oldugunu ifade eder. Ornegin, bir sicaklik sensérii icin,
0,1°C'lik bir artisa karsilik gelen ¢ikis sinyalindeki milivoltluk degisim
hassasiyet seviyesini belirler. Yiiksek hassasiyet, ozellikle biyosensorlerde
ve ¢cevresel gaz dl¢limlerinde kritik oneme sahiptir (Patel, 2019).

Secicilik

Bu, bir sensoriin yalnizca hedeflenen bir maddeye veya parametreye
tepki verme yetenegidir. Yiiksek segicilik, 6zellikle kimyasal ve biyolojik
sensorlerde, birden fazla bilesen igeren ortamlarda g¢aligirken Gnemlidir.
Ornegin, bir glikoz sensorii yalmzca glikoza tepki vermeli ve laktat veya
askorbat gibi benzer molekiilleri hari¢ tutmalidir (Grieshaber ve ark., 2008).
Secicilik genellikle sensor tasariminda kullanilan tanima elemanlarinin
ozgilligiiyle saglanir.

Tepki Siiresi

Bu, sensoriin harici bir degisiklige ne kadar hizh tepki verdigini
gosterir. Bu siire genellikle tespit edilen olaymn baslangici ile olgiim
degerinin %90'a ulagsmasi arasindaki siire olarak tanimlanir. Hizli tepki
siiresi, endiistriyel otomasyon sistemlerinde, tibbi cihazlarda ve arag igi
sensorlerde gilivenlik ve dogruluk icin hayati 6nem tasir (Wang ve ark.,
2018).

Kararlhihik

Bu, sensoriin oOlgiim performansini zaman ic¢inde ne Olgiide
korudugunu gosterir. Cevresel kosullar, fiziksel asinma veya kimyasal
bozulma, uzun siireli kullanimda 6l¢iim sapmalarina neden olabilir. Diisiik
kararliliga sahip sensorler, sik kalibrasyon ve bakim gerektirir ve bu da
isletme maliyetlerini artirir (Fraden, 2016).

Tekrarlanabilirlik

Bir sensoriin aym1 c¢evre kosullar1 altinda ve ayni parametre
diizeyinde yapilan birden fazla 6l¢iimde benzer sonuglar iiretme yetenegi.

54



Tekrarlanabilirlik, 6zellikle kalibrasyon sonrasi testlerde, sensoriin iiretim
kalitesini ve giivenilirligini yansitir. Bu parametre genellikle standart sapma
veya varyans analizi kullanilarak 6l¢iiliir (Lee ve Lee, 2015).

SENSOR TEKNOLOJILERININ GUNCEL UYGULAMA ALANLARI
ve KRITiK ROLLERI

Sensor teknolojileri, 21. yiizyilin dijital doniisiim siirecinde stratejik
ve operasyonel dneme sahip sistem bilesenleri haline gelmistir. Giliniimiizde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin gercek zamanli izlenmesi ve
kontrolii, neredeyse tiim modern teknolojik uygulamalarin temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle sensorler, yalnizca veri toplama araglar degil,
ayn1 zamanda karar destek sistemlerinin, otomatik kontrol mekanizmalariin
ve yapay zeka destekli analiz platformlarinin vazgecilmez bilesenleri olarak
kabul edilmektedir.

Yeni ortaya ¢ikan teknolojik trendler, 6zellikle Nesnelerin Interneti
(IoT), Yapay Zeka (AI), Makine Ogrenimi (ML), Endiistri 4.0, Biyoteknoloji
ve Akilli Sehir uygulamalar1 gibi trendler, sensor sistemlerinin
performansini, giivenilirligini ve entegrasyon kapasitesini dogrudan
etkileyerek gelisimlerini hizlandirmistir (Gubbi vd., 2013; Xu vd., 2018).

Sensorlerin genis etki alaninin temel nedenlerinden biri, degisen
kosullara hizla uyum saglama, g¢evresel olaylar1 yorumlanabilir dijital
verilere doniistiirme ve karar alma siireglerine girdi saglama yetenekleridir.
Bu baglamda, sensorlerin asagidaki sektorlerde oynadigt kritik roller dikkat
cekicidir:

Endiistriyel Uretim: Sensérler, otomasyon, proses kontrolii, enerji
verimliligi ve makine arizalarinin erken tespitinde hayati bir rol oynar.
Basing, sicaklik, titresim, gaz ve sivi seviyelerini algilayan sensorler, tiretim
hatlarinin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasimni saglar (Lee ve Lee,
2015).

Saghk ve Biyomedikal Uygulamalar: Viicut 1sis1, kan sekeri ve
kalp ritmi gibi fizyolojik parametrelerin izlenmesi, teshis ve tedavi
siireclerinde ©nemli avantajlar saglar. Ozellikle giyilebilir teknolojilerle
entegre sensorler, kigisellestirilmis tibbin gelistirilmesinde kilit bir rol
oynamaktadir (Heikenfeld ve ark., 2018).

Tarim ve Gida Teknolojileri: Toprak nemi, pH, sicaklik ve hastalik
tespiti gibi unsurlar sensor teknolojileriyle hassas bir sekilde izlenebilir,
bdylece tarimsal verimlilik artirilabilir ve su gibi dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi saglanabilir (Zhang ve ark., 2017).

Akilli Sehirler ve Altyapi Sistemleri: Trafik yonetimi, hava kalitesi
izleme, atitk yoOnetimi ve enerji dagitimi gibi alanlarda sensér tabanl
cozlimler, sehirlerde siirdiiriilebilirligi ve yasam kalitesini artirmak igin
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kullanilmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT) ile entegre sensor aglari,
sehirleri "akill1" hale getirmektedir (Batty vd., 2012).

Savunma ve Askeri Uygulamalar: Radar, kizilotesi, manyetik ve
akustik sensorler, tehdit tespiti, hedef takibi ve smr giivenligi gibi
gorevlerde kullanilmaktadir. Otonom insansiz hava/kara araglari da sensor
sistemleriyle navigasyon, hedefleme ve cevresel algi saglamaktadir (Yick
vd., 2008).

Uzay Teknolojileri: Uydu sistemlerinde, uzay mekiklerinde ve
gezegen kesif araglarinda sicaklik, radyasyon, ivme ve manyetik alanlar gibi
parametreleri 6lgen sensorler, hem navigasyon hem de bilimsel veri toplama
icin vazgegilmezdir. Bu sensdrler, uzay aracinin giivenligini ve gorev
basarisini dogrudan etkiler (NASA, 2022).

Cevresel Izleme: Hava, su ve toprak Kkalitesini izleyen sensor
sistemleri, iklim degisikligi, kirlilik ve afet yonetimi gibi alanlarda karar
vericilere bilimsel destek saglar. Ger¢ek zamanl veri akisi, 6zellikle mobil
sensOr aglari ile miimkiindiir (Akyildiz vd., 2002).

Asagidaki tablo, bu sektorlerin temel uygulama alanlarini ve sensor
teknolojisinin bu alanlardaki islevsel rollerini 6zetlemektedir.
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Tablo 3. Sensor teknolojilerinin giiniimiizdeki uygulama alanlar ve kritik rolleri

Uygulama

Ornek Sensor

Alam Kritik Roller Tiirleri Kaynaklar
o B et
Endiistriyel S o sicaklik Akyildiz et
e, arizalarinin 6nlenmesi i¢in o
Uretim .. sensorii, al., 2002
sicaklik, basing, titresim N -
.. . titresim sensoru
sensorleri kullanilir.
Hasta takibi, tani ve tedavi  Glikoz sensorii,
Saghk ve siireglerinde glikoz, EKG,  EKG sensorii, Lee & Lee,
Biyomedikal oksijen sensorleri viicut sicaklik 2015
kullanilir. sensorii
Toprak nemi, sicaklik,pH  Toprak nem
Tarim ve . . v
Gida ve hastalik tespiti i¢in sensoril, pH Zhang et
Teknoloiileri cevresel sensorler sensori, optik al., 2017
1 kullanilarak verim artirilir.  hastalik sensorii
Akalls Trafik, hava kalitesi, enerji NOx sensorti,
Sehirler ve yOnetimi gibi verilerin sicaklik/hareket  Gubbi et
gergek zamanli takibi sensori, akilli al., 2013
Altyap1 <
saglanir. sayag
Hedef tespiti, sinir e
Savunma ve  giivenligi, silah sistemleri Radar sensord,
N T A kizil6tesi (IR) NASA,
Askeri ve IHA’larda radar, IR ve . ;
. et et sensor, akustik 2022
Sistemler ses sensorleri kritik ..
i . sensor
onemdedir.
Navigasyon, ortam 0l¢iimii  Radyasyon
Uzay ve bilimsel analizler igin sensorii, NASA,
Teknolojileri manyetik, radyasyon ve manyetometre, 2022
ivme sensorleri kullanilir.  ivmeo6lger
Hava, su ve toprak CO: sensoril,
Cevresel kalitesinin izlenmesinde partikiil madde  Gubbi et
Izleme gaz, sicaklik ve partikiil sensoril, su pH  al.,, 2013
sensorleri kullanilir. sensorii
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SONUC

Sensor teknolojileri, giderek dijitallesen ve akilli hale gelen bir
diinyada kritik bir rol oynamaktadir. Endiistriyel otomasyondan saglik
hizmetlerine, tarimdan cevresel izleme sistemlerine, savunma ve uzay
teknolojilerinden akilli sehir uygulamalarina kadar sensorler, ¢evremizdeki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikleri hassas ve hizli bir sekilde tespit
ederek veriye doniistiiriir. Bu veriler, yapay zeka ve biiylik veri analitigiyle
bir araya gelerek karar destek sistemlerinin ve otonom uygulamalarin
temelini olusturur.

Ozellikle Nesnelerin Interneti (Io0T) ve akilli sensér teknolojilerinin
entegrasyonu, gercek zamanli veri toplama ve analizini miimkiin kilarak
sistemleri daha verimli, esnek ve siirdiiriilebilir hale getirir. Bu gelismeler,
saglik hizmetlerinde erken teshis ve kisisellestirilmis tedavi, endiistride
enerji tasarrufu ve siire¢ optimizasyonu, tarimda ise {iriin veriminde artig gibi
onemli kazanimlar saglar.

Ayrica, nanoteknolojinin sensor gelisimine katkisi, sensorlerin
boyutunu kiiciiltiirken hassasiyetlerini ve segiciliklerini artirarak giyilebilir
ve tasinabilir saglik cihazlari, gevresel izleme araclar1 ve gelismis biyosensor
sistemleri gibi yenilik¢i uygulamalarin 6niinli agmugtir.

Sonu¢ olarak, sensor teknolojilerini anlamak ve performans
parametrelerini  dogru  bir sekilde degerlendirmek, miihendislik,
biyoteknoloji, ¢evre bilimleri ve saglik hizmetleri de dahil olmak {izere
bir¢cok disiplinde temel bir gerekliliktir. Gelecekte, sensorler yapay zeka,
makine 6grenimi ve biiyiik veri analitigiyle daha entegre hale geldikge,
hayatimizda daha goriinmez, akilli ve etkili ¢oziimler sunmalar1 bekleniyor.
Bu nedenle, sensor teknolojilerindeki gelismeleri yakindan takip etmek ve
uygulama alanlarim genisletmek, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir gelecege
dogru atilmis 6nemli bir adimdir.
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OZET

Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR) ve elektrokimya, metal yiizeylerde
meydana gelen araylizey olaylarii incelemek igin siklikla kullanilan iki
giiclii ve tamamlayici analiz teknigidir. SPR, metal-dielektrik ara yiiziinde
meydana gelen yiizey plazmon polaritonlarinin (SPP) uyarilmastyla optik
sinyaller iretirken, elektrokimya, kimyasal tiirler arasinda elektron
transferini iceren redoks reaksiyonlarini elektriksel 6l¢iimler yoluyla analiz
eder. Bu iki yontemin birlesimi olan Yiizey Plazmon Elektrokimyasi (SPE),
hem optik hem de elektriksel verilerin es zamanli olarak toplanmasini saglar.

SPE, ozellikle ¢oklu sinyal Olciimleri, ¢ift katmanli yapilarin SPP
tabanli optik incelemesi ve plazmon destekli elektrokatalitik siireclerin
izlenmesi gibi alanlarda Onemli avantajlar sunar. Bu yaklasim, yiizey
reaksiyonlarinin daha ayrintili izlenmesini ve analizlerde daha yiiksek
dogruluk saglar. Ayrica, sensor teknolojilerinde hem hassasiyeti hem de
seciciligi artirarak, biyosensorlerden enerji uygulamalarina kadar ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in yenilik¢i ¢Oziimler sunar. Sonug olarak, Yiizey Plazmon
Elektrokimyasi,  nanometre  Olgegindeki  arayiiz  etkilesimlerinin
anlagilmasinda ve fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde yeni ufuklar
acan disiplinlerarasi bir yaklagimdir.

Anahtar Kelimeler — Yiizey Plazmon Rezonanst (SPR), Elektrokimya, Yiizey Plazmon
Elektrokimyas: (SPE), Optik Ve Elektriksel Analiz, Sensér Teknolojileri.

GIRIS

Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR) ve elektrokimya, metal yiizeylerde
meydana gelen araylizey olaylarinin hassas bir sekilde izlenmesini saglayan
iki temel ve tamamlayici karakterizasyon yontemidir. Bu teknikler, 6zellikle
nanometre Olcegindeki ylizey etkilesimleri, kimyasal baglanma, iyon
transferleri ve yiik dagilimlarinin incelenmesinde genis bir uygulama alanina
sahiptir. SPR, metal-dielektrik arayiiziinde {iretilen yiizey plazmon
polaritonlariin (SPP) belirli bir a¢1 veya dalga boyundaki igikla rezonansi
sonucu olusan optik tepkiye dayanir. Bu optik tepki, yiizeye yakin kirllma
indisindeki degisikliklere karsi oldukca hassastir ve ozellikle baglanma
kinetigi, molekiiler etkilesimler ve biyosensorlerin analizinde Onemli
avantajlar sunar.

Elektrokimya ise redoks reaksiyonlari, ¢ift tabaka olusumu, yiik
transfer siirecleri ve elektrokatalitik olaylar gibi elektriksel olarak kontrol
edilen kimyasal degisimleri nicel olarak analiz eder. Reaksiyonlarin
mekanizmalari ve hizlar1 hakkinda bilgi, potansiyostat gibi cihazlar
aracilifiyla uygulanan voltajin iirettigi akim tepkisinden elde edilebilir. Bu
iki teknigi birlestiren Yiizey Plazmon Elektrokimyasi (SPE) yaklagimi,
klasik yontemlerle gézlemlenemeyen dinamik siireclerin ¢ok daha ayrintili
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bir sekilde gézlemlenmesini saglar. SPE sayesinde optik (6rnegin baglanma
olaylar1) ve elektriksel (6rnegin yiik transferi) veriler ayni anda toplanabilir
ve bu da arayiiz olaylarinin hem kinetik hem de termodinamik agidan
kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

SPE'nin avantajlar1 bunlarla sinirli degildir. Bu yontem, ¢oklu sinyal
Olgiimii sunarak hem zaman hem de mekansal ¢oziiniirliikk a¢isindan analiz
kapasitesini artirir. Ayrica, SPP tabanli ¢ift katmanli analizler araciligiyla
elektrolit-elektrot  arayliziindeki yik dagilimlarmin  optik  olarak
gorlintiilenmesini de saglar. Ayrica, plazmon destekli elektrokataliz
caligmalar1 giderek ©nem kazanmaktadir. Plazmonik 1sitma veya enerji
transferi gibi etkiler, katalitik yiizeylerin verimliligini artirarak daha diisiik
enerji seviyelerinde yiiksek verimli reaksiyonlarin gergeklesmesini
saglayabilir.

Sonu¢ olarak, Yiizey Plazmon Elektrokimyasi: Biyosensor
gelistirme, enerji depolama sistemleri, korozyon mekanizmalarinin analizi ve
nanomalzeme karakterizasyonu gibi bir¢ok ileri diizey uygulama igin ¢ok
boyutlu veriler saglayarak bilimsel aragtirmalarda yeni firsatlar
yaratmaktadir. Bu disiplinlerarasi yaklasim, gelecekteki yiiksek hassasiyetli
ve ¢ok islevli analiz teknolojilerinin temelini olusturmaktadir.

BiYOSENSORLERIN TEMEL YAPISI ve SINIFLANDIRILMASI

Biyosensorler, biyolojik bir tanima eleman1 ve fiziksel bir sinyal
doniistiiriici bilesenini birlestirerek belirli analitleri tespit etmek iizere
tasarlanmis sistemlerdir. Bu cihazlar, hedef molekiille 6zel olarak etkilesime
giren bir biyolojik tanima elemam (enzim, antikor, DNA, hiicre vb.) ve bu
etkilesimi olgiilebilir bir elektriksel, optik veya fiziksel sinyale doniistiiren
bir donistiiriicii yapidan olusur (Turner, 2013). Sonug olarak, biyosensorler
hizli, hassas ve spesifik analizlerin gerekli oldugu tibbi teshis, ¢evresel
analiz, gida giivenligi ve biyoteknolojik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rodriguez-Mozaz ve ark., 2006).

Modern biyosensorlerde iki temel transdiiksiyon yontemi dikkat
cekicidir: Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR) ve elektrokimyasal algilama
teknikleri. SPR, belirli bir acida yayilan 1s1kla bir metal ve dielektrik ortam
arasinda yayilan yiizey plazmonlarini rezonansa sokarak optik sinyal
degisimi olusturan bir yontemdir. Bu teknik, yilizey kirilma indisi
degisimlerine duyarlilif1 sayesinde, molekiiller aras1 baglanma olaylarinin
gercek zamanli ve etiketsiz izlenmesini saglar (Homola, 2008). Bu
Ozellikleriyle SPR, protein-ligand etkilesimlerinden ilag taramasina kadar
birgok biyolojik analizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diger yandan, elektrokimyasal biyosensorler, biyolojik tanima
stirecinin ardindan meydana gelen kimyasal reaksiyonlar elektrik sinyalleri

64



araciligryla tespit eder. Bu sensorler genellikle redoks reaksiyonlarina
dayanir ve amperometrik, potansiyometrik, voltametrik veya impedimetrik
alt kategorilere ayrilir (Wang, 2006). Elektrokimyasal yontemlerin 6ne ¢ikan
avantajlar1 diisiik maliyetleri, kolay tagmabilirlikleri ve kisa tepki siireleridir.
Bu 6zellikler, glikoz sensorleri gibi yaygin biyomedikal uygulamalarda
onemli bir rol oynamalarini saglar.

Biyosensorler, kullanilan transdiiksiyon mekanizmasina gore
genellikle agagidaki gibi siniflandirilir:

Elektrokimyasal Biyosensorler: Redoks reaksiyonlarina dayali
elektrik sinyalleri tiretirler. Alt tiirleri vardir: amperometrik (akim Slglimil),
potansiyometrik (gerilim o6lgiimil), voltametrik (akim-gerilim iligkisi) ve
impedimetrik (diren¢ analizi) (Grieshaber vd., 2008).

Optik Biyosensorler: Optik 6zelliklerdeki (kirilma indisi, emilim,
floresans, girisim) degisiklikleri analiz eder. SPR ve floresans tabanli
sensorler bu gruba dahildir.

Mekanik (Piezoelektrik) Biyosensorler: Mekanik rezonans
frekansindaki degisiklikler yoluyla kiitle artiglarimi tespit eder. QCM (Kuvars
Kristal Mikroterazisi) bu tiiriin tipik bir 6rnegidir.

Termal Biyosensorler: Tanima islemi sirasinda agiga ¢ikan veya
emilen 1s1y1 Olgerek galigir.

Manyetik Biyosensorler: Manyetik nanopartikiillerin hareket veya
alan etkilerini analiz eder.

Giinlimiizde, bu siniflarin sinirlart giderek belirsizlesmekte ve farkl
transdiiksiyon mekanizmalarin1 tek bir platformda birlestiren ¢ok modlu
biyosensdr sistemleri gelistirilmektedir (Teles ve Fonseca, 2008). Ozellikle,
ayni sistemde SPR ve elektrokimyasal tekniklerin birlikte kullanilmasi, hem
optik hem de elektriksel sinyallerin es zamanli olarak degerlendirilmesini
saglayarak tanisal dogrulugu artirir ve daha zengin veri toplama olanagi
saglar (Ma vd., 2020). Bu tiir entegre yaklasimlar, 6zellikle tibbi teshis,
farmasotik analiz ve g¢evresel izleme gibi alanlarda yeni nesil biyosensor
teknolojilerinin temelini olusturur.

SPR TEKNOLOJISININ TARIHCESI ve GELISIM ASAMALARI

Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR), ilk olarak metal yiizeylerdeki 1s1k-
madde etkilesimlerinin fiziksel temelinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikmugtir.
Bu optik olgu, zamanla tamamen teorik bir kavramdan, ¢esitli disiplinlerde
uygulamalari olan gii¢lii bir analiz yontemine doniismiistiir. SPR'nin temeli,
bir metal ve dielektrik bir malzeme arasindaki arayiizde olusan yiizey
plazmonlarmin belirli kosullar altinda 1sikla rezonansidir. Kirilma indisi
degisimlerine kars1 oldukca hassas olan bu rezonans, biyomolekiiler tanima
olaylarinin izlenmesinde 6zellikle degerlidir (Homola, 2008).
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Teknolojinin gelisimi, kapsamini ¢esitli uygulama alanlarina
genigletmekle kalmamis, aynm1 zamanda SPR'min diger disiplinlerle
entegrasyonunu da saglamistir. SPR sistemlerinin elektrokimyasal hiicrelerle
birlestirilmesiyle gelistirilen "Yiizey Plazmon Elektrokimyas1" yaklagimu,
cok modlu sinyal 6l¢iim yetenekleri saglamistir (Ma ve ark., 2020). Bu
entegre yapi, ylizey ¢ift katman analizinden plazmon destekli elektrokatalize
kadar ¢ok cesitli gelismis uygulamalara olanak tanir. Asagidaki tablo SPR
teknolojisinin tarihsel gelisimini 6zetlemektedir:

Tablo 1. SPR Teknolojisinin Tarihsel Geligimi

Yil Gelisme Aciklama
Wood’un anormal yansima H. VWoo.d, ylizey  plazmonlarmin
1902 .. . varligina isaret eden anormal yansima
gozlemleri .
olgularini rapor etti.
Ritchic tarafindan  yiizey R1tf:h1e, ) metal yiizeyinde .elektvrpt?
1957 lazmonlarnim teorik tanimi yogunlugu dalgalarinin olusabilecegini
p ilk kez teorik olarak agikladi.
Kretschmann-Raether SPR'nin deneysel olarak uyarilmasi i¢in
1968 konfigiirasyonunun kullanilan temel optik yap1 gelistirildi
tanitilmast (Kretschmann, 1968).
SPR’nin biyosensor olarak Lled.l.)e"rg ve arkadalar, SPR v gaz
1983 . sensOrii  olarak kullanarak biyosensor
ilk kullanimi1
uygulamalarinin yolunu agti.
L . . . Biacore firmasinin SPR tabanli cihazlar1
s Ticari SPR  sistemlerinin . ..
1990°1ar clistirilmeve baslanmast piyasaya sunmasi, teknolojiyi
gy ye bay biyoteknoloji sektdriine tasidi.
SPR’nin hiicre analizi ve Etkilesim kinetigi ve biyomolekiiler
2000 protein  etkilesimleri igin baglanmalar i¢in standart analiz yontemi
yaygin kullanimi haline geldi.
SPR ile . elel'drokjmyamn SPR ve elektrokimyasal tekniklerin ayni
entegre edilmesi — “Surface - . .
2010 .. ,. anda kullanildig: sistemlerin
Plasmon  Electrochemistry L .
gelistirilmesi hiz kazandu.
kavrami
SPR tabanli mikroakigkan Diisiik 06rnek hacimleriyle yiiksek
2015 biyosensorlerin verimli analiz yapabilen mikroakiskan
yayginlagmasi destekli SPR sistemleri gelistirildi.
Plasmon destekli Plasmonik 1sitma ve yiizey ylik dagilimi
2020 elektrokataliz ve ¢ift tabaka analiziyle elektrokimyasal tepkimelerin
analizlerinin gelisimi kontrolii saglandi.
Yapay zekd destekli SPR Makine 6grenmesi algoritmalariyla SPR
2024 verisi  analizi  ve ¢oklu sensor ¢iktilarmin daha hassas analizleri

algilama sistemleri

miimkiin hale geldi.

Kaynak: (Ritchie, 1957) (Kretschmann & Raether, 1968) (Liedberg et al., 1983) (Ma

et al., 2020) (Zhao et al., 2021)



Bu evrimsel siire¢, SPR'yi salt bir optik izleme aracindan, elektro-
optik sinyal fiizyonuna dayali ¢ok amachh bir sensor teknolojisine
doniistiirmiistiir. Ozellikle "Yiizey Plazmon Elektrokimyas1" kavrami, klasik
SPR sistemlerine yeni islevler kazandirmis, ¢ift katmanli potansiyel izleme,
ylizey reaksiyonlarinin es zamanli izlenmesi ve elektrokimyasal olaylarin
foton tabanl1 tespitini miimkiin kilmigtir (Ma ve ark., 2020).

Bu tiir entegre sistemler, ozellikle hassasiyet, ger¢cek zamanli izleme ve
etiketsiz analiz alanlarinda Onemli avantajlar saglayarak, biyosensor
teknolojilerinde ¢1g1r agan uygulamalarin temelini atmaktadir.

KRETSCHMANN KONFiGURASYONUNUN DOGUSU ve
AVANTAJLARI

Yiizey plazmon rezonansi (SPR) teknolojisinin laboratuvar
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasim1 saglayan temel optik
diizeneklerden biri Kretschmann konfigiirasyonudur. Bu yontem ilk olarak
1968 yilinda E. Kretschmann tarafindan tanimlanmis ve daha sonra SPR
Olglimleri i¢in standart deneysel yapi haline gelmistir (Kretschmann ve
Raether, 1968). Sistem, yliksek kirilma indisli bir prizmanin (6rnegin, BK7
cam) diiz ylizeyine ince bir metal tabaka (genellikle altin veya giimiis)
kaplanmasina dayanir.

Bu konfigiirasyonda, prizmaya yonlendirilen p-polarize (TM) lazer
15181, metal filmle bir simir olusturdugu kritik bir agida tam i¢ yansimaya
neden olur. Bu etkilesimin bir sonucu olarak, 151k dalgalarinin enerjisi metal
yiizeydeki serbest elektronlarla rezonansa girerek yiizey plazmonlarinin
olusumunu tetikler. Rezonans meydana geldiginde, yansiyan 1518in
yogunlugunda keskin bir azalma gozlenir. Bu azalma, rezonans agisindaki
veya dalga boyu kaymasindaki bir degisiklikle izlenebilir ve bu da yiizeye
bagli biyomolekiillerin varligi veya miktar1 hakkinda dogrudan bilgi saglar
(Homola, 2008).

Kretschmann  konfiglirasyonunun  tercih  edilmesinin  temel
nedenlerinden biri, sundugu yiiksek algilama hassasiyetidir. Nispeten basit
optik diizen, sistemin kompakt ve ekonomik bir sekilde tasarlanmasini
saglar. Ayrica, sistemin etiketsiz yapisi ve gercek zamanli veri elde etme
yetenegi, bu yontemi biyosensor teknolojileri igin Ozellikle uygun hale
getirir (Rich ve Myszka, 2007). Bu sistemle, yiizeyde meydana gelen
baglanma kinetigi ve etkilesimler milimetre 6l¢eginde gercek zamanli olarak
izlenebilir.

Metal film kalinligi, rezonans kosullarin1 dogrudan etkileyen kritik
bir parametredir. Tipik olarak 40-50 nm kalinliginda bir altin tabakasi, hem
optik gecirgenligi hem de plazmon rezonans verimlili§ini optimize etmek
icin  kullanilir (Homola, 2008). Cesitli ylizey kimyasallar1 ve
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biyofonksiyonel kaplamalarla birlestirilen bu konfigiirasyon, antijen-antikor
etkilesimleri, protein-protein baglanmas1 ve diisik molekiill agirlikl
bilesiklerin tespiti de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli biyolojik analizlerde
kullanilmaktadir (Nguyen ve ark., 2020).

Ozetle, Kretschmann konfigiirasyonu, pratikligi ve dogrulugu ile éne
cikan, SPR tabanli sensor sistemlerinin merkezinde yer alan bir Olglim
teknigidir. Yeni gelistirilen sensor platformlarinin biiyilk ¢ogunlugu bu
yaptya dayanmaktadir ve sundugu basitlik ve yiiksek hassasiyet dengesi, onu
biyoteknoloji ve klinik teshis uygulamalari i¢in vazgecilmez kilmaktadir.

ELEKTROKIMYASAL SENSORLERLE ORTAK OZELLIKLER

Elektrokimyasal sensorler ve yiizey plazmon rezonans (SPR) tabanl
sistemler, analitlerin tespiti ve miktar tayini i¢in yiiksek secicilik ve
hassasiyet sunan gelismis analitik teknolojilerdir. Her iki yaklagim da
ylizeyde meydana gelen etkilesimlere dayanir ve hedef molekiillerle spesifik
baglanma sonucunda sinyaller iiretir. Elektrokimyasal sensdrler elektrot
yilizeyinde meydana gelen rediiksiyon-oksidasyon (redoks) reaksiyonlarini
Olgerken, SPR sistemleri optik sinyaller araciligiyla metal yilizeydeki ylizey
plazmonlarimin rezonans kosullarindaki degisiklikleri izler (Bard ve
Faulkner, 2001; Homola, 2006).

Bu sistemlerin her biri benzersiz avantajlar sunar. Elektrokimyasal
sensorler, diisiik maliyetleri ve tasinabilir cihazlarda uygulama kolayligi
nedeniyle saha uygulamalar i¢in uygundur. Ayrica, SPR teknolojisi etiketsiz
analiz, yiiksek ¢oziiniirlikkli sinyal toplama potansiyeli ve gercek zamanl
izleme sunar. Ayrica, yiizey fonksiyonellestirme yontemleri her iki
platformda da benzerdir. Kendiliginden birlesen monokatmanlar (SAM'ler)
ve polimer kaplamalar, 6zellikle biyoreseptorlerin yiizeylere baglanmasi igin
siklikla tercih edilen modifikasyon stratejileridir (Ronkainen, Halsall ve
Heineman, 2010).

Asagida, elektrokimyasal sensorler ile SPR tabanh sistemlerin
ortak Ozellikleri, avantajlar1 ve farkliliklar1 tablo halinde &zetlenmistir. Bu
tablo hem igerigin daha gorsel anlagilmasini saglar hem de akademik ya da
sunum amagl kullanimlarda oldukga ise yarar:
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Tablo 2. Elektrokimyasal sensorler vs. SPR sistemleri, karsilastirma

Elektrot yiizeyinde Yuzey . plazmon
. . rezonansindaki kirilma
Temel Prensip redoks reaksiyonlarmnin . e .
o . acisy/sinyal degisimi
olciilmesi R,
olciiliir
Olgiim Tipi Elektriksel sinyal Optik sinyal
Yiizey Etkilegimi Evet (elektrot yiizeyinde) Evet (altin yilizeyde)
Etiketsiz Analiz Qenelhkle etiketli Etlk?tSIZ (label-free) analiz
sistemlerle ¢aligilir imkani1 vardir
Gergek Zamanli Smirh  (bazit sistemlerde Evet, ger¢ek zamanl izleme
Izleme miimkiindiir) yapilabilir
.. . Diisiik, genellikle
Tasinabilirlik Yiiksek, kompakt sistemler laboratuvar ortamina
mevcuttur <
baghdir
Maliyet Diisiik Yiiksek
Yiizey Modifikasyonu SAMS, pollmer kaplamalar SAMS, po.h.mer kaplamalar
ile yapilabilir ile yapilabilir
Hassasiyet Yiiksek Cokquk.s ek (optik tabanl:
oldugu igin)
Glikoz Olgiimii, c¢evresel Protein-protein
Uygulama Alanlari ¢ > ¢ etkilesimleri, ilag¢ etkilesim

izleme, biyosensorler
caligmalari

Kaynak: (Bard & Faulkner 2001), (Ronkainen et al. 2010), (Homola (2006).

NEDEN SPR + ELEKTROKIMYA? MUVLTiMODAL YAKLASIMIN
GEREKLILIiGi

Yiizey plazmon rezonanst (SPR) ve elektrokimyasal analiz
yontemlerinin birlikte kullanimi, biyosensor teknolojisinde ¢igir agan bir
yaklasim olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢ok modlu sistemler, optik ve
elektriksel verilerin es zamanli olarak alinmasimi saglayarak Ol¢limlerin
dogrulugunu, tekrarlanabilirligini ve genel hassasiyetini onemli olgiide
artirmaktadir (Wang ve ark., 2020).

Optik sinyaller, molekiiller arasindaki baglanma olaylarina
duyarlidir ve baglanmanin varligr hakkinda bilgi saglar. Elektrokimyasal
sinyaller ise redoks siirecleri, yiikk transferi ve reaksiyon kinetigi gibi
kimyasal parametreleri dogrudan yansitir. Bu iki farkli veri tiiriiniin es
zamanl olarak toplanmasi, molekiiler yap1 degisimlerinin, konformasyonel
doniistimlerin veya ¢oklu baglanma modlarinin ayrintili analizini miimkiin
kilar (Chen ve ark., 2019).

Ayrica, sicak elektron transferi gibi yeni foton glidiimlii elektrokatalitik
mekanizmalar, SPR tabanl opto-elektrokimyasal sistemlerde
etkinlestirilebilir. Bu, elektrokimyasal reaksiyonlari hizlandirarak sensorlerin
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seciciligini ve genel performansin artirir (Yu ve ark., 2021). Bu tiir entegre
sistemler, Ozellikle yerinde teshis (hasta basi, POC) uygulamalar1 i¢in hizli,
hassas ve ¢ok islevli analiz cihazlarimin gelistirilmesinde biiylik potansiyel
tagimaktadir.

FiZIKSEL PRENSIiPLER

Yiizey plazmon polaritonlar1 (YPP'ler), bir metal ve bir dielektrik ara
yilizeyinde yayilan gegici elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalar, 1s18in
metal yiizeye belirli bir aciyla yonlendirilmesiyle uyarilabilir. En yaygin
uygulamalardan biri olan Kretschmann konfigiirasyonunda, 151k bir prizma
araciligiyla metal ince bir film iizerine yonlendirilir. Belirli bir kritik agida,
gelen 15181n dalga vektorii YPP'nin dalga vektoriiyle eslestiginde rezonans
meydana gelir. Bu, yansiyan 15181n yogunlugunda ani bir azalma (yansimada
azalma) olarak gozlemlenir.

Opto-elektrokimyasal hibrit sistemlerde, YPP tarafindan diretilen

elektromanyetik alan metal elektrot yiizeyinin yakininda yogunlasarak
elektrokimyasal ¢ift katmanl yapiy1 etkiler. Bu degisiklikler hem optik
(rezonans kaymalar1) hem de elektriksel (akim/gerilim sinyalleri) olarak
tespit edilebilir. Bu, iki farkli fiziksel parametrenin ayni anda 6l¢iilmesiyle
daha kapsamli veriler elde edilmesini saglar.
Ayrica, SPP absorpsiyonu tarafindan iiretilen yiiksek enerjili yiik tasiyicilari
("sicak elektronlar" ve "sicak delikler" olarak adlandirilir) metalden
cevresine aktarilabilir. Bu tastyicilar, ozellikle ylizeyde elektrokimyasal
reaksiyonlarin kinetigini etkileyerek yeni katalitik yollart etkinlestirir.
Bdylece reaksiyon hizlari ve verimliligi artirilabilir.

Yiizey Plazmon Polaritonlarimin (YPP) Tanimi ve Teorisi

Yiizey plazmon polaritonlar1 (YPP'ler), bir metal ve dielektrik bir
malzeme arasindaki araylizde ortaya c¢ikan ve 1sikla uyarilabilen gecici
elektromanyetik yiizey dalgalaridir. Bu dalgalar, metalin serbest elektronlar
gelen elektromanyetik alanla topluca rezonansa girdiginde meydana gelir
(Maier, 2007). YPP'ler sinir ylizeyi boyunca yayilirken, ylizeye dik ve hizla
azalan bir alan olustururlar. Bu 0&zellik, onlar1 ylizeye yakin molekiiler
etkilesimlerin yliksek hassasiyetle izlenmesi igin son derece uygun hale
getirir (Homola, 2008).

YPP'leri deneysel olarak agiga cikarmak i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biri Kretschmann-Raether konfigiirasyonudur. Bu yontemde,
genellikle altin veya giimiis gibi ince bir metal filmi, yiiksek kirilma indisli
bir prizmanin diiz yiizeyine kaplanir. Isik, prizma aracilifiyla metal yiizeye
belirli bir agiyla yonlendirildiginde, gelen 1518 dalga vektorii, uygun
kosullar altinda (6rnegin, kritik bir agiya ulasildiginda) plazmon dalgasinin
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dalga vektoriiyle eslesir. Bu baglanti, ylizey plazmon rezonansina yol agarak
yansimada (yanstyan 1s18in yogunlugunda) keskin bir diislise neden olur
(Raether, 1988).

Bu rezonans olgusu, optik enerjinin metal yilizeyde yayilan plazmon
dalgalarina aktarilmasina karsilik gelir. SPP rezonans kosullari, cevresel
kirlma indisindeki kiigiik degisikliklere karsi son derece hassastir. Bu
nedenle, bu sistemler, ozellikle biyosensdr uygulamalarinda, molekiiller
aras1 baglanma gibi yiizey etkilesimlerini tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilir (Homola, 2008).

SPR’de Rezonans Kosullart ve Dagilim diyagramlar

Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR), bir metal ile dielektrik
(genellikle yalitkan) bir malzeme arasindaki arayiizde meydana gelen
ve metalin serbest elektronlarinin gelen elektromanyetik alanla birlikte
salinim yapmast sonucu olusan bir rezonans olgusudur (Raether,
1988). Bu olgu yalnizca belirli optik kosullar altinda, 6zellikle de
yiizey plazmon polaritonlarinin (SPP) dalga vektoriiniin gelen 15181n
paralel bileseniyle eslesmesi gerektiginde ortaya ¢ikar.

Bu eslesme yalnizca kritik bir agida veya belirli bir dalga
boyunda saglanabilir. Rezonans olustugunda, metal yiizeyindeki
elektromanyetik enerji yogun bir sekilde SPP moduna aktarilir ve bu
durum yansiyan 15181n yogunlugunda keskin bir azalma (diisiis) olarak
gozlemlenir. Bu optik sinyal, SPR sistemlerinin temel 6l¢iim ¢iktisini
olusturur.

Uygulamada, bu en yaygin olarak Kretschmann
konfigiirasyonu kullanilarak elde edilir. Bu konfigiirasyonda, yiiksek
kirtlma indisli bir prizmanin yiizeyine ince bir metal film (6rnegin
altin veya glimiis) kaplanir. Isik, prizmadan gegerek bu filme belirli
bir aciyla yonlendirilir. Gelen 1518in dalga vektori ki, ylizey
plazmonunun dalga vektorii kSPP ile eslesirse, rezonans kosulu
saglanmis olur.

Bu rezonans eslesmesi matematiksel olarak asagidaki iliskiyle ifade
edilir:




Burada:
e \: Is18in dalga boyu

em: Metalin kompleks dielektrik sabiti

e &d: Dielektrik ortamin dielektrik sabiti

e np: Prizmanin kirilma indisi

e 0: Isik gelis agis1

e kO: Bosluktaki dalga sayis1

e SPR'nin optimize edilmesi i¢in dispersion diyagramlari (k-
uzayr grafikleri) kullanilir. Bu grafikler, SPP modlarinin
hangi acilarda ve dalga boylarinda uyarilabilecegini
belirlemeye olanak tanir. Dolayisiyla, rezonans egrileri
aracilifiyla metal tabakanin kalinligi, prizma malzemesinin
optik ozellikleri ve 1s1k kaynaklarimin uygunlugu gibi
parametreler deneysel sistemin tasarimi sirasinda optimize
edilir (Homola, 2006).

SPR Modlarinda Acisal ve Dalga Boyu Tabanh Olgiim

Yiizey plazmon rezonansi (SPR) tabanli Olgiimlerde, analiz
kosullarina bagli olarak iki temel optik konfigilirasyon tercih edilir: agisal
sorgulama ve dalga boyu sorgulama.

Agisal sorgulama modunda, sabit dalga boyundaki 1sik bir
prizmadan metal yiizeye farkli acilardan yonlendirilir. Yansiyan 1s18in
yogunlugu, gelis acisina bagh olarak kaydedilir. Rezonans saglandiginda,
yani 15181 paralel dalga vektorii yiizey plazmon polaritonlarinin (SPP'ler)
dalga vektoriiyle eslestiginde, yansiyan yogunlukta onemli bir azalma
gozlenir (Homola, Yee ve Gauglitz, 1999). Bu azalma, SPP'lerin uyarildigim
gosterir ve yiizeyde meydana gelen molekiiler etkilesimlerin kantitatif
analizinde kullanilir.

Dalga boyu tabanh SPR olciimlerinde, gelis acis1 sabit tutulur;
daha sonra 151831 dalga boyu taranarak rezonansin meydana geldigi dalga
boyu belirlenir. Bu yontem, daha genis spektral bilgi saglayarak, farklh
molekiiler tiirlerin optik tepkilerini ayirt etmede 6zellikle avantajlidir. Bu,
ayni sistem icindeki farkli analitlerin 6zel olarak tanimlanmasini miimkiin
kilar (Schasfoort, 2017).

Her iki 6l¢lim modu da gesitli avantajlar sunar. Agisal tarama, daha
yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 ve hizli veri toplama 6zelligiyle 6ne cikar. Dalga
boyu tabanli dl¢timler ise daha ayrmtili spektral analiz saglar. Giiniimiizde
gelismis SPR sistemleri, bu iki yontemi birlestirerek hibrit 6l¢iim olanaklar
sunarak kullanicilara hem hassasiyet hem de analiz esnekligi ag¢isindan
avantajlar saglar (Rich ve Myszka, 2007).
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Rirktromanyetik Alan Yogunlugu ve Hot Electron Etkisi

Yiizey plazmon polaritonlarinin (SPP) uyarilmasiyla, metal yiizey
yakinindaki elektromanyetik alan yogunlugu 6nemli dl¢iide artar. Bu yerel
alan, 6zellikle nanoyapili yiizeylerde "plazmonik sicak noktalar" olusturarak,
ylizey yakinindaki foton-madde etkilesimlerini 6nemli dl¢iide artirir. Bu alan
yogunlugu, yalnizca optik sinyalleri degil, aym1 zamanda fotouyarilmisg
serbest tasiyicilarin tiretimini de dogrudan etkiler.

SPP emilimi sirasinda, metalin iletim bandindaki elektronlar yiiksek
enerjili ("sicak elektronlar") hale gelebilir. Benzer sekilde, "sicak delikler"
olarak bilinen enerjik delikler, degerlik bandinda olusabilir. Bu sicak
tagiyicilarin  omrii  genellikle birkag yiiz femtosaniyedir ve ¢evreleyen
ortamla hizla etkilesime girerek enerjilerini aktarabilirler (Brongersma,
Halas ve Nordlander, 2015). Bu siireg, metal yiizeydeki elektrokimyasal
reaksiyonlarin kinetigini degistirecek kadar giicli bir katalitik etki
yaratabilir.

Sicak elektron transferi, opto-elektrokimyasal hibrit sistemlerde
ozellikle 6nemli bir rol oynar. Bu tiir sistemlerde, optik uyarim yoluyla
iiretilen sicak elektronlar, elektrot yilizeyindeki redoks reaksiyonlarini
katalize edebilir veya reaksiyon esik enerjisini diislirerek alternatif
mekanizmalart miimkiin kilabilir. Bu, klasik elektrokimyanin erisemedigi
belirli enerji bariyerlerini asabilir ve sensor hassasiyetini, tepki siiresini veya
seciciligini artirabilir (Clavero, 2014; Zhan ve ark., 2018).

Bu olgu, son yillarda plazmonik fotokataliz ve SPR destekli elektrokataliz
gibi yeni aragtirma alanlarinin ortaya ¢ikmasina da yol agmustir.

SPP’lerin Elektrokimyasal Cift Tabakayla Etkilesimi

Opto-elektrokimyasal ~ hibrit  sensdrlerde, yiizey  plazmon
polaritonlar1 (SPP'ler) tarafindan firetilen lokalize elektromanyetik alan,
metal elektrot yiizeyinin yakininda giiclii bir enerji yogunlugu olusturur. Bu
alan, ozellikle nanoskopik 6l¢eklerde, elektrokimyasal ¢ift katmanli yapinin
dinamiklerini etkileyecek kadar yogundur.

Elektrokimyasal c¢ift katman (EDL), elektrot yiizeyi ile elektrolit
coOzeltisi arasinda iyonik yiik ayriminin meydana geldigi nanometre
Olceginde organize bir yapidir. Bu bolgedeki SPP  alanlarmin
konsantrasyonu, ¢ift katmanin yapisal diizenini degistirebilir; iyon yonelimi,
adsorpsiyon dengesi ve potansiyel dagilimi gibi parametrelerde degisiklikler
gozlemlenebilir. Bu etkilesim yalmzca optik sinyali degil, ayn1 zamanda
elektriksel tepkiyi de degistirir (Kang vd., 2018).

Bu tiir sistemlerde, c¢ift katmanda yapilan degisiklikler SPR
sinyallerinde kaymalara ve voltametrik veya amperometrik tepkilerde
degisikliklere neden olabilir. Ornegin, iyon adsorpsiyonu, molekiiler
baglanma veya ylizey yik yogunlugundaki degisiklikler, plazmon
rezonansinin dalga boyunda veya rezonans agisinda kaymalara yol acar. Bu
olaylar, elektrotta Glglilen akim-gerilim egrisinde de onemli degisikliklere
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neden olabilir. Bu nedenle, SPP'lerin ¢ift katmanla bu ¢ok yonlii etkilesimi,
opto-elektrokimyasal hibrit sensorlerin  yiiksek hassasiyetli analiz
yeteneklerinin temelini olusturur (Zhao ve ark., 2019).

Bu  etki, Ozellikle yik transferinin izlenmesi, iyon
konsantrasyonunun belirlenmesi veya biyomolekiillerdeki yiik bazlh
baglanma siireclerinin incelenmesi gibi uygulamalarda son derece degerli
bilgiler saglar.

1. Elektromanyetik Alan Profili ve Yiizey Dagilhmi: Yiizey
plazmon polaritonlarinin olusturdugu elektromanyetik alan, metal yiizeyine
dik yonde birka¢ yiiz nanometreye kadar uzanirken, yiizeye paralel yonde
birka¢ mikrometreye kadar yayilabilir. Bu alanin yogunlugu, 6zellikle ¢ift
tabakanin i¢ sinirma (Stern tabakasi) etki ederek iyonlarin yeniden
diizenlenmesine neden olabilir (Maier, 2007).

2. Cift Tabakamin Yapis1 ve SPP Etkisi: Elektrokimyasal g¢ift
tabaka, sabit iyonlardan olusan Stern tabakasi ve mobil iyonlardan olusan
difiiz tabaka olmak iizere iki ana bolgeye ayrilir. SPR alaninin bu tabakalar
tizerindeki etkisi, iyonlarin yiizey yakinindaki dagilimim degistirerek SPR
sinyalinde kaymalara neden olabilir. Bu etki, 6zellikle iyonik baglanma
olaylarinin izlenmesinde 6nemli avantajlar sunar (Zhao et al., 2019).

3. Reaksiyon Kinetigi Uzerindeki SPP Etkisi: SPP uyarmmu ile
olusan “hot electron”lar, elektrokimyasal redoks reaksiyonlarinda yiik
transfer hizimi artirabilir. Bu sayede, geleneksel elektrokimya yontemleriyle
zorlukla gozlemlenebilen diisiik enerji bariyerli siirecler daha kolay
izlenebilir hale gelir (Brongersma et al., 2015).

4. Biyosensor Performansina Katkilar: Opto-elektrokimyasal ¢ift
modlu sistemler, yalnizca iyon konsantrasyonlarini degil, aynt zamanda
biyomolekiillerin (6rnegin antikor—antijen, DNA hibritlesme) baglanma
stireclerini hem optik hem elektriksel sinyallerle es zamanli tespit edebilir.
Bu da, daha giivenilir ve diisiik sinirda tespit imkani saglar (Schasfoort,
2017).

5. Tasarmmsal Iyilestirme imkanlar1: Rezonans agismin, 151k dalga
boyunun ve metal film kalinligimin sistematik varyasyonlar1 ile ¢ift tabaka
yanit1 optimize edilebilir. Bu tiir yapisal optimizasyonlar, 6zellikle taginabilir
ve diisiik maliyetli SPR tabanl elektrokimyasal sensorlerin gelistirilmesinde
kritik rol oynar (Homola, 2006).
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DENEYSEL KURULUM

Opto-elektrokimyasal  hibrit sistemlerde kullanilan deneysel
kurulumun temel bilesenleri bir 151k kaynagi, yliksek kirilma indisli bir
prizma (genellikle BK7), kaplanmis bir metal film (altin veya glimiis) ve bir
elektrokimyasal hiicreden olusur. Bu yapilandirma genellikle Kretschmann
geometrisine dayanir. Metal film hem optik rezonans olusturma hem de
elektrot gorevi gorme islevi goriir (Homola, 2006).

Biyoreseptor molekiilleri (6rnegin antikorlar, aptamerler, enzimler),
cesitli kimyasal baglama yontemleri kullanilarak metal tabaka {izerine
sabitlenir. Bu amagla siklikla Kendiliginden Birlesen Tek Katmanlar
(SAM'ler), EDC/NHS baglama kimyas1 veya fiziksel adsorpsiyon yontemleri
kullanilir. Bu, seg¢ici tanima elemanlarinin dogrudan algilama yiizeyine
sabitlenmesini saglar.

Optik 6l¢iim tarafinda, ylizey plazmon rezonans sinyali, gelen 15181n
rezonans agisinin veya dalga boyunun taranmasiyla elde edilir. Rezonans
minimumundaki kayma, yilizeydeki baglanma olaylarma karsi oldukca
hassastir. Bu tarama, agisal SPR veya dalga boyu tabanli SPR modlarinda
gergeklestirilebilir (Schasfoort, 2017).

Aym diizenekte gergeklestirilen elektrokimyasal analizler igin
genellikle tli¢ elektrotlu bir sistem tercih edilir. Calisma elektrodu olarak bir
metal film kullanilirken, referans (Ag/AgCl) ve karsit (platin) elektrotlar
uygun konumlara yerlestirilir. Kullanilan baslica elektrokimyasal teknikler
sunlardir:

Doéngiisel voltametri (CV): Redoks reaksiyonlarmin potansiyel
bagimliliginin ve geri doniisiimliiliigiiniin analizi i¢in.

Kronoamperometri (CA): Sabit bir potansiyelde zamanla degisen
akimi 6lgerek kinetik analiz igin.

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS): Yiizey

baglanmasinin neden oldugu yiik transfer direnci degisimlerinin frekansa
bagl analizi i¢in (Ronkainen, Halsall ve Heineman, 2010).
Modern hibrit hiicre tasarimlarinda, sinyal yogunlugu ve seciciligi yalnizca
diiz metal filmler degil, ayn1 zamanda mikro yapilandirilmis altin desenler,
grafen veya MoS: gibi 2 boyutlu malzeme kaplamalari ve nanodot dizileri
gibi nanoyapilar kullanilarak da artirilir. Bu yapilar hem SPP alanlarim
yerellestirir hem de elektrokimyasal yiizey alanim artirarak ¢ok modlu
algilamada hassasiyeti artirir (Zhan ve ark., 2018; Maier, 2007).

Kretschmann Tipi SPR Hiicrelerinin Optik Yapisi

Kretschmann tipi bir SPR hiicresi, yiizey plazmon rezonansi (SPR)
olusturmak iizere yapilandirilmis hassas optik ve yiizey cihazlarindan olusur.
Bu konfigiirasyon tipik olarak yiiksek kirtlma indisli bir prizma (6rnegin
BK7) kullanir ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) kullanilarak alt yiizeye
ince bir metal film (genellikle altin veya bazen giimiis) biriktirilir. Bu metal
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katman hem optik rezonansi miimkiin kilar hem de gerektiginde bir elektrot
gorevi gorerek hibrit sistemlere entegrasyonu miimkiin kilar (Homola,
2006).

Prizmadan yayilan polarize 151k, metal katmana belirli bir aciyla
carpar. Bu a¢1 SPR rezonans kosulunu karsilarsa, gelen 1s181n enerjisi, metal
ylizeydeki serbest elektronlarin toplu salimimlari olan yiizey plazmon
polaritonlarin1 (SPP) uyarir. Bu olgu, yansiyan 1s18in yogunlugunda énemli
bir azalmaya neden olur ve bu minimum nokta, ylizey kiitlesindeki
degisikliklere kars1 oldukca hassastir (Schasfoort, 2017).

Metal ylizey ayn1 zamanda biyolojik tanima olaylarinin gerceklestigi
aktif platformdur. Antikorlar, aptamerler veya enzimler gibi biyoreseptor
molekiilleri, kimyasal baglama teknikleri kullanilarak bu yiizey iizerinde
immobilize edilir. En yaygmn kullanilan ylizey fonksiyonellestirme
yontemleri arasinda kendiliginden birlesen tek tabakalar (SAM'ler),
EDC/NHS aktivasyonu, tiyol-altin etkilesimleri ve fiziksel adsorpsiyon
bulunur. Bu, hedef analitlerin segici olarak baglanmasini saglar ve SPR
sinyalinde gdzlemlenebilir kaymalar iiretir (Ronkainen, Halsall ve
Heineman, 2010).

Kretschmann konfigiirasyonu hem laboratuvar hem de taginabilir
SPR sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek hassasiyeti ve etiketsiz
analizi, onu biyosensor uygulamalari i¢in ideal hale getirir.

Elektrot Yiizey Hazirligi ve Biyoreseptor Immobilizasyonu

Elektrokimyasal SPR (Yiizey Plazmon Rezonansi) sensorlerinin
etkinligi, elektrot ylizeyinin biyolojik tanima elemanlariyla kontrollii ve
kararli bir bicimde kaplanmasina bagldir. Yiizeyin uygun sekilde
hazirlanmasi ve biyoreseptorlerin  yilizeye tutundurulmasi, sensoriin
seciciligi, duyarliligi ve tekrarlanabilirligi agisindan belirleyici bir rol oynar.
Bu nedenle, elektrot modifikasyon siireci; ylizeyin temizligi,
fonksiyonellestirilmesi ve biyomolekiillerin sabitlenmesi asamalarini igeren
sistematik bir yaklagimla yiriitiilmelidir (Ronkainen, Halsall, & Heineman,
2010).

Elektrot Yiizey Hazirligt

Elektrokimyasal SPR sensorlerinde, genellikle altin veya glimiisten yapilmis
ince film elektrot ylizeyleri, analizden Once cesitli fiziksel ve kimyasal
islemlerle iyice temizlenir. Bu islemler, biriken organik kalintilari, metal
oksit tabakalarini1 ve diger kirleticileri gidermeyi amaglar. Yaygin olarak
tercih edilen temizleme teknikleri arasinda plazma islemi, UV-ozon
uygulamalar1 ve kimyasal yikama yontemleri (0rnegin pirana ¢ozeltisi)
bulunur (Homola, 2008).

Elektrot yiizeyinin morfolojik o6zellikleri ve kimyasal bilesimi, sensoriin
sinyal iiretme kapasitesini dogrudan etkiler. Yiizey alanimi artirmak ve
biyoreseptorlerin  daha etkili baglanmasini  saglamak igin  altin
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nanopartikiiller, grafen tabakalar1 ve karbon nanotiipler gibi nanoyapili
malzemeler kullanilarak yiizey modifikasyonlar1 yapilabilir. Bu tiir
nanomalzemeler yalnizca baglanma kapasitesini artirmakla kalmaz, aym
zamanda sinyal amplifikasyonuna da katkida bulunur (Deng ve ark., 2017).

Biyoreseptér Immobilizasyonu Teknikleri

Biyoreseptorlerin elektrot yilizeyinde etkili bir sekilde immobilize edilmesi,
sensOr sistemlerinin 6zgiilliigli ve kararliligi acisindan ¢ok onemlidir. Bu
amagla uygulanan immobilizasyon stratejileri ii¢c ana kategoriye ayrilabilir:
Fiziksel Adsorpsiyon: Bu yontem uygulamasi kolay ve uygun maliyetlidir.
Biyoreseptorler, elektrostatik ¢ekim veya hidrofobik etkilesimler yoluyla
zaylf baglarla yiizeye yapisir. Ancak, diisiik baglanma mukavemeti
nedeniyle, biyomolekiillerin zamanla yiizeyden desorbe olma riski tagir
(Ahmed ve ark., 2018).

Kimyasal Kovalent Baglanma: Kovalent baga dayanan bu yontem,
immobilizasyon siireclerinde en yaygin kullanilan yaklasimlardan biridir.
Tiyol gruplan igeren alkanetiyollerin kendiliginden hizalanmasiyla olusan
kendiliginden birlesen tek tabakalar (SAM'ler), 6zellikle altin yiizeylerde
elektrot ylizeyine giiclii bir sekilde yapisir. Daha sonra, EDC/NHS tarafindan
kimyasal  aktivasyonla, #SAM  katmanindaki karboksil  gruplari,
biyoreseptorlerin amin gruplariyla kovalent baglar olusturur (Rosi ve Mirkin,
2005).

Ozel Biyoadhesif Sistemler: Streptavidin-biyotin gibi yiiksek afiniteli
biyomolekiiler etkilesimlere dayali sistemler, biyoreseptdrlerin kontrolli ve
hedefli immobilizasyonunu miimkiin kilar. Bu yontem, biyolojik aktivitenin
korunmasina yardimci olur ve uzun vadeli stabilite avantaji sunar (Liu ve
ark., 2019).

Immobilizasyon Sonras: Yiizey Karakterizasyonu

Biyoreseptorlerin elektrot ylizeyine basariyla sabitlenip sabitlenmedigini
degerlendirmek igin ¢esitli karakterizasyon teknikleri kullanilir. Yiizey
plazmon rezonans (SPR) oOl¢limlerinde goézlemlenen agisal degisimler,
biyomolekiil baglanmasinin bir gostergesi olarak kullanilir. Ayrica,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), ylizeyde meydana gelen
elektriksel ve kimyasal degisimlerin izlenmesine olanak tanir. Morfolojik
analizler icin, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) gibi goriintiileme teknikleri, sabitlenmis biyoreseptor
tabakasinin yapisi ve organizasyonu hakkinda ayrintili bilgi saglar (Homola,
2006).

Yiizey modifikasyon siireclerinin optimize edilmesi, sensor platformunun
Ozgulligl, uzun vadeli kararliligi ve yeniden kullanilabilirligi igin ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, sabitlestirme yontemi ve kullanilan malzemeler,
hedef uygulamanin gereksinimlerine uyacak sekilde dikkatlice segilmelidir.
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Elektrokimyasal Hiicre Entegrasyonu: 3-Elektrot Sistemi

Elektrokimyasal sensor sistemlerinde hassas ve giivenilir
Olctimler elde etmek icin genellikle {i¢ elektrotlu hiicre
konfigiirasyonu tercih edilir. Bu yapi, bir ¢alisma elektrodu, bir karsit
elektrot ve bir referans elektrottan olusur. Her elektrot, sistemin
elektriksel dengesinin korunmasinda ve dogru sinyal ol¢ilimiiniin
saglanmasinda kritik bir rol oynar.

Sensor performansini degerlendirmek i¢in kullanilan baglica
elektrokimyasal teknikler arasinda dongiisel voltametri (CV), kronoak
amperometri (CA) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)
bulunur.

CV, elektrot yilizeyindeki redoks reaksiyonlarin1 anlamak ve
yiizey modifikasyonlarini dogrulamak i¢in kullanilir.

CA, zamana bagli akim degigsimlerini 6lgerek biyomolekiiler
etkilesimlerin kinetigini analiz eder.

EIS, arayliz degisikliklerini, yiik transfer direncini ve
biyoreseptdr immobilizasyonunun etkinligini degerlendirmek icin
oldukca hassas bir tekniktir.

Bu elektrokimyasal analiz yontemleri, sensdr ylizeyinin
islevsel durumunu ve biyoreseptorlerin varligint dogrulamak igin
yaygin olarak kullanilir.
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Tablo 3. Elektrokimyasal Tekniklerin Karsilastirmali Analizi

Ozellik / Dongiisel ‘ Kronoak ) Elektrokimyasal
Teknik Voltametri Amperometri Empedans
(CV) (CA) Spektroskopisi (EIS)
Redoks Zamana baglhh Ara ylizey 6zelliklerini ve
Amag davranislarint akim yanitini  direng degisimlerini
incelemek 6lemek analiz etmek
Calisma Ei(i)rt:l?lsilyehglarak Sabit potansiyelde AC sinyal altinda sistemin
Prensibi fleri ve geri akimin ' zamanla empedang yanitinin
taranmast 6lgtilmesi 6l¢tilmesi
Duyarlilik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Kinetik Bilgi . < <
Saglama Saglar Kismen saglar Saglar
Orta _ Yiksek a .
Yiizey Yiizeydeki gene Biyomolekiil Cok yiiksek — Yiizeydeki
Degisimlerine degisiklikleri baglanmasi ince tabakalar1 bile ayirt
Hassasiyet gBsterir sonrast  degisimi edebilir
gosterir
.. Biyosensorlerde Yiizey
Kullanim Re(}ollzf leri aktif baglanma modifikasyonlarmin
Alanlar1 E:;aitzriggsn onu olaylarinin dogrulanmast ve sensor
Y kantifikasyonu optimizasyonu
Veri Analizi Diisik — Gorsel Okrta iy .Zam?.nf Yiiksek — Devre modelleri
Zorlugu olarak anlagilir akim egrist anatizl - o yorumlanmalidir
gerekir
Tipik .
Klll:)ﬂal’llm Kisa (dakikalar)  Orta (dakikalar) Uzur.1. (dakika-saat arast
Siiresi olabilir)

Kaynak: (Wang, 2006) (Katz & Willner, 2003) (Bard & Faulkner, 2001).

Olciim Sistemleri: Optik, Spektrometre, Potansiyostat
SPR tabanli elektrokimyasal sensor sistemlerinde, 6lgiim diizenegi

hem optik hem de elektrokimyasal bilesenlerden olusur. Bu sistemlerin
islevsel bitiinliigli, sensoriin sinyal iiretme kapasitesini ve dogrulugunu
belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Optik sistem, metal katmandan yansiyan 1s18in yogunlugundaki
degisiklikleri izlemek i¢in genellikle tek renkli bir 151k kaynagi (¢ogunlukla
bir lazer) kullanir. Bu degisiklikler, yiizeye bagli biyomolekiillerin neden
oldugu kirilma indisindeki farkliliklar1 yansitir. Yiizey plazmon rezonans
(SPR) egrisi, yansimanin dalga boyu veya agiya gore taranmasiyla elde
edilir. Bu tarama iki ana yontemle gergeklestirilir: dalga boyu ¢oziiniirlikli
SPR veya acisal ¢ozinirlikliic SPR. Lazerin yonii ve dedektdr agist bu
stiregte kritik bir rol oynar (Homola, 2006).

Spektrometre, yansiyan 1s18in yogunlugunu dalga boyuna gore
analiz ederek rezonans minimumunu belirler. Bu minimumun konumu,
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ylizeyde meydana gelen biyokimyasal etkilesimlere bagl olarak degisir. Bu
sekilde, analit-biyoreseptor baglanmast gibi olaylar optik sinyale
doniistiiriiliir (Matsubara et al., 2009).

Potansiyostat, ii¢ elektrotlu sisteme uygulanan voltaji kontrol eder ve
bu voltaj altinda iiretilen akim1 hassas bir sekilde dlger. CV, CA ve EIS gibi
elektrokimyasal tekniklere olanak tanir. Elektrokimyasal sinyallerin optik
SPR  sinyalleriyle birlikte analiz edilmesi, sensoriin  kapsaml
karakterizasyonunu saglar (Szunerits & Boukherroub, 2012).

Bu entegre Olglim sistemleri, hem ylizeydeki molekiiler
etkilesimlerin hem de elektrokimyasal tepkilerin es zamanli olarak
degerlendirilmesini saglayarak sensor platformunun genel performansinm
artirir.

Mikroakigkan Sistemlerle Entegrasyon Potansiyeli

Elektrokimyasal SPR sensorlerinin islevselligini artirmak igin
mikroakiskan sistemlerle entegrasyon, modern biyosensdr teknolojilerinde
onemli bir trend haline gelmistir. Mikroakigkan kanallar, analit ¢6zeltisinin
sensoOr ylizeyine kontrollii bir sekilde yonlendirilmesini saglayarak analiz
siiresini kisaltir, reaksiyon verimliligini artirir ve reaktif tiiketimini en aza
indirir (Pires ve ark., 2016).

Bu hibrit sensor platformlarinda, yiizey plazmon rezonansi ve

elektrokimyasal sinyaller, optik prizma ile entegre edilmis mikroyapili altin
yiizeyler, grafen levhalar veya altin nanonokta dizileri gibi nanomalzemeler
tarafindan es zamanli olarak yiikseltilebilir. Bu yapilarin olusturdugu yiizey
alam1 ve elektrik alan yogunlugundaki yerel artis, biyoreseptor-analit
etkilesimlerinin daha hassas bir sekilde tespit edilmesini saglar (Liu ve ark.,
2018).
Ayrica, bu sistemlerde yaygin olarak kullanilan PDMS (polidimetilsiloksan)
bazli mikroakiskan ¢ipler, esneklikleri, biyouyumluluklar1 ve optik
seffafliklar1 sayesinde SPR 6l¢iim sistemleriyle yiiksek uyumluluk sunar. Bu
yapi1, sensorlerin taginabilir, yeniden kullanilabilir ve diisiik maliyetli hale
getirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Tadepalli ve digerleri, 2019).

PERFORMANS KRITERLERI

Bir sensor sisteminin analitik performans: birden fazla metrik
iizerinden degerlendirilir. Bu metrikler, hem optik hem de elektrokimyasal
bilesenlerin etkinligini gdstermek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Hassasiyet: Bu, sensoriin kirtlma indisindeki degisikliklere verdigi
tepkiyi ifade eder. Genellikle rezonans agisindaki bir kayma (°/RIU) veya
dalga boyundaki bir degisiklik (nm/RIU) olarak hesaplanir. Yiiksek
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hassasiyet, kiiciik degisikliklerin bile giivenilir bir sekilde tespit edilmesini
saglar (Zhao ve ark., 2021).

Tespit Siir1 (LOD): Bu, sensoriin Glgebilecegi en diisiik analit
konsantrasyonunu ifade eder. Genellikle "LOD = 3c/S" formiilii kullanilir;
burada o, bog numuneden kaynaklanan sinyal dalgalanmasi ve S, sistemin
hassasiyetidir (Chen ve ark., 2020). Disiik bir LOD degeri, yiiksek
hassasiyeti gosterir.

Liyakat Gostergesi (FOM): Bu, sensor performansinin biitlinsel bir
gostergesidir. Optik SPR sistemlerinde FOM genellikle
"Hassasiyet/Rezonans Egrisi Genigligi (FWHM)" olarak tanmimlanir. Daha
yiiksek bir FOM degeri, hem giiclii sinyal {iretimi hem de dar bir spektral
tepki sayesinde daha net bir 6l¢tim anlamina gelir (Li vd., 2021).

Optik ve Elektrokimyasal Sinyal Korelasyonu: Hibrit sensor
sistemlerinde, optik (6rnegin, rezonans agisi kaymasi) ve elektrokimyasal
(6rnegin, amperometrik akim, empedans degisimi) sinyaller ayn1 anda analiz
edilir. Bu ¢ok modlu yaklagim sayesinde, ornegin birlesme bolgesinde
meydana gelen baglanma olaylart hem kolorimetrik degisimler hem de
amperometrik akim tepkileriyle dogrulanabilir. Bu, sensoériin dogrulugunu,
ozgilligiini ve giivenilirligini artirir (Wang vd., 2023).

Hassasiyet Olgiisii ve Etkileyen Faktorler

Sensor performansinit degerlendiren temel Olgiitlerden biri olan
hassasiyet, genellikle kirilma indisindeki (RIU) bir degisime karsilik gelen
sinyal tepkisi miktar1 olarak tanimlanir. SPR tabanli sensorlerde bu, rezonans
acisindaki bir kayma (°/RIU) veya rezonans dalga boyundaki bir degisim
(nm/RIU) olarak ifade edilir. Hassasiyet, metal yiizeyin morfolojisi,
nanoyapilarin  tlirli, optik cihazin  geometrisi ve  biyoreseptdr
immobilizasyonunun etkinligi dahil olmak iizere bircok faktdrden etkilenir
(Zhao ve ark., 2019).

Tepki Sinirt (LOD) Hesaplamalart

Tespit siir1 (LOD), sensoriin giivenilir bir sekilde ayirt edebilecegi
en diisiik analit konsantrasyonunu temsil eder. Genellikle "LOD = 30/S"
formiiliiyle hesaplanir; burada o, bos Olglimdeki sinyal sapmasini, S ise
hassasiyeti ifade eder. LOD, sensoriin optik veya elektrokimyasal yapisinin
yani sira ortam giriltiisiine, sensor ylizey kararliligina ve analiz edilen
numunenin matrisine de baglidir (Chen ve ark., 2020).

Bagsar1 Gostergesi (FOM): Birlesik Performans Gostergesi

Basar1 Gostergesi (FOM), sensoriin genel performansini tanimlamak
icin kullanilan birlesik bir metriktir. Optik SPR sistemlerinde genellikle
"FOM = Hassasiyet / Rezonans egrisi yar1 maksimum genisligi (FWHM)"
olarak hesaplanir. Yiiksek FOM, keskin ve belirgin bir rezonans egrisiyle
birlikte gii¢lii bir sinyal tepkisini gosterir. Elektrokimyasal sistemlerde FOM,
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sinyal-giiriiltii oran1 ve hassasiyet veya empedans degisimi gibi metriklerin
birlestirilmesiyle tanimlanabilir (Li ve ark., 2021).

Optik ve Elektrokimyasal Sinyallerin Korelasyonu

Hibrit sensor platformlarinda, optik (6rnegin SPR veya absorbans)
ve elektrokimyasal (6rnegin amperometrik veya empedans) sinyallerin
birlikte izlenmesi, sistemin analitik giiclinli onemli Olc¢lide artirir. Bu
korelasyon, ayni ylizeyde meydana gelen biyolojik etkilesimlerin farkli
fiziksel ¢iktilarla izlenmesini saglar. Optik rezonans acgist kaymalari,
amperometrik akim degisimleri ve baglanti noktalarindaki kolorimetri gibi
sinyallerin karsilastirilmast hem dogrulama saglayabilir hem de sinyal
dogrulugunu artirabilir (Wang ve ark., 2017). Bu ¢ok modlu analiz
yaklasimi, Ozellikle diisiik konsantrasyonlardaki analitlerin giivenilir bir
sekilde tespiti i¢in 6nemli avantajlar sunar.

Gergcek Zamanl, Geri Doniistiiriilebilirlik ve Yeniden Kullanilabilirlik

SPR tabanli elektrokimyasal biyosensdrlerin performansi, yalnizca
yiiksek hassasiyet ve Ozgiilliik gibi temel kriterlerle degil, ayn1 zamanda
gercek zamanli Olclim kabiliyeti, geri donistiiriilebilirlik ve yeniden
kullanilabilirlik potansiyeliyle de degerlendirilir. Bu kriterler, 6zellikle klinik
tani, ¢evresel izleme ve gida giivenligi gibi uygulama alanlarinda cihazin
pratik degerini dogrudan etkiler (Li vd., 2021).

Gergcek Zamanl

Ger¢ek zamanli analiz, hedef biyomolekiillerin baglanma kinetigini ve
dinamik etkilesimlerini aninda izleme olanag1 sunar. SPR sensorlerinin optik
sinyaliyle birlikte elde edilen es zamanli elektrokimyasal veriler, analit-
reseptor etkilesimlerinin kinetik parametrelerinin ayrintili analizine olanak
tanir. Bu, yalnizca baglanmanin varligmi degil, ayni zamanda hizi ve
ayrisma egilimini de gosterir (Park vd., 2022). Ger¢ek zamanh veri akisi,
ozellikle diisiik konsantrasyonlarda biyobelirteglerin hizli ve giivenilir bir
sekilde tespit edilmesine katkida bulunur. Ek olarak, multimodal sinyal
analizi yanlis pozitifleri azaltarak 6l¢lim dogrulugunu artirir (Liu vd., 2020).

Geri Doniisiim
SPR sensor yiizeylerinin geri doniisiimii hem maliyetleri diigtirmek hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak ac¢isindan énemlidir. Kullanimdan sonra
sensOr ylizeyinden biyomolekiillerin kontrollii olarak uzaklastirilmasi igin
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu yontemler sunlardir:
e Kimyasal yikama (asidik veya bazik tamponlar),
e FElektrokimyasal desorpsiyon (potansiyel uygulamalar1 olan protein
giderimi),
e Enzimatik temizleme (proteazlarla yilizeyden protein giderimi) (Zhao
vd., 2021).
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Ancak, bu islemler sirasinda yiizeyin yapisal biitiinliigiiniin korunmasi, optik
ozelliklerinin ve biyoreseptor baglama kapasitesinin korunmasi kritik 6neme
sahiptir. Aksi takdirde, sensor performansi diigebilir (Zhang vd., 2019).

Yeniden Kullanilabilirlik

Sensodrlerin yeniden kullanilabilirligi, 6zellikle siirekli analiz gerektiren
uygulamalarda operasyonel verimliligi artirir. Bu amagla, sensor yiizeyinde
dayanikli, kovalent baglara sahip biyoreseptdr immobilizasyon teknikleri
tercih edilmelidir. Ayrica, ylizeyin kirlenme Onleyici 6zellikleri istenmeyen
protein birikimini dnleyerek uzun siireli ve giivenilir kullanim saglar (Wang
ve ark., 2021).

Yeniden kullanim sirasinda sensor performansinin degisip degismedigini
degerlendirmek i¢in hassasiyet, LOD ve sinyal kararliligi gibi metrikler
diizenli olarak izlenmeli ve gerekirse yeniden kalibre edilmelidir. Bu
baglamda, yiizey karakterizasyonu (6rnegin AFM, SEM, EIS) da diizenli
olarak yapilmalidir (Lim ve ark., 2020).

UYGULAMA ALANLARI

Klinik Tam1 Amach Kullanim: Biyosensor sistemleri, troponin,
antikor—antijen kompleksleri, DNA ve miRNA gibi biyolojik hedef
molekiillerin secici ve hassas sekilde tespit edilmesini miimkiin kilar. Bu tiir
biyobelirteclerin dogru bir bigimde oSlgiilebilmesi, bircok hastaligin erken
tanisi ve tedavi siirecinin takibi agisindan biiyiik 6nem tasir (Li et al., 2020).

Cevresel Gozlem ve Kirlilik Tespiti: Optik ve amperometrik
algilama yontemleri, c¢evresel kirleticilerin (6rnegin, kursun (Pb*"), civa
(Hg*") ve cesitli pestisitler) kantitatif olarak belirlenmesinde etkin sekilde
kullanilabilir. Bu sistemler, ¢evre sagligi agisindan risk olusturan maddelerin
diisiik konsantrasyonlarda bile saptanmasina olanak tanir (Wang & Liu,
2021).

Gida Giivenliginin  Saglanmasi: Gidalarda bulunabilecek
aflatoksinler ve gesitli patojen organizmalar gibi zararli ajanlarin, herhangi
bir isaretleyici maddeye ihtiyag¢ duymadan (label-free yontemlerle) analiz
edilmesi miimkiindiir. Bu tiir sistemler, 6zellikle diigiikk diizeyde bulunan
kirleticilerin hassas bi¢imde saptanmasina katki saglar (Zhou et al., 2019).

Klinik Tani: Kan Proteinleri, COVID-19 ve miRNA Tayini

Klinik tan1 uygulamalarinda, troponin, antijen-antikor kompleksleri,
DNA ve mikroRNA gibi biyomolekiilleri yiiksek secicilikle tespit etmek
miimkiindiir. Bu biyobelirteclerin 6l¢iimii, kardiyovaskiiler hastaliklar, viral
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enfeksiyonlar (6rnegin COVID-19) ve kanser gibi bir¢ok hastalifin erken
teshisi ve takibi i¢in 6nemlidir (Li vd., 2020; Mavrikou vd., 2021).

Cevresel Izleme: Agr Metaller, Pestisitler, Endokrin Bozucular

Cevresel izlemede, optik veya amperometrik sensor teknolojileri
kullanilarak kursun (Pb*) ve civa (Hg*") gibi agir metallerin yani sira
pestisitler ve hormonlar gibi kirleticilerin kantitatif analizi miimkiindiir. Bu
yontemler, ¢evre sagligini tehdit eden kirleticilerin diisiik seviyelerde bile
tespit edilmesini saglar (Wang ve Liu, 2021; Gao ve ark., 2022).

Gida Giivenligi: Aflatoksin, Salmonella ve Listeria Tespiti

Aflatoksin gibi mikotoksinlerin ve Salmonella ve Listeria gibi
patojenik mikroorganizmalarin tespiti, gida giivenligi denetimlerinde biiyiik
O6nem tasir. Bu analizler genellikle etiketsizdir ve  disiik
konsantrasyonlardaki kirleticilerin bile yiiksek hassasiyetle tespit edilmesini
saglar (Zhou ve ark., 2019; Ranjbar ve ark., 2021).

Ila¢ Etkilesimleri ve Farmakokinetik Izleme

Elektrokimyasal ve Ylizey Plazmon Rezonans (SPR) tabanl
biyosensor teknolojileri, etiketleme gerektirmeden ilaglarin biyolojik
molekiillerle etkilesimlerini gercek zamanli olarak izleme kapasitesine
sahiptir. Bu ozellik, ila¢ gelistirme ve kesfinde molekiiler baglanma kinetigi
ve afinite parametrelerinin dogru bir sekilde analiz edilmesini saglar (Rich
ve Myszka, 2007).

Farmakokinetik degerlendirmeler i¢in bu sensorler, plazma, serum
veya hiicre kiiltliri ortamlarindaki ilag konsantrasyonlarini aninda
izleyebilir. Bu, doz ayarlamasi, toksisite analizi ve kisisellestirilmis tedavi
gibi klinik uygulamalar igin hayati bilgiler saglar (Wang ve ark., 2020).
Ayrica, optik ve elektrokimyasal sinyallerin birlesik analizi, ilag baglanma
siiregleri sirasinda meydana gelen konformasyonel degisikliklerin daha
hassas bir sekilde tespit edilmesine katkida bulunur.

Ayrica, ilaglar ve metabolitleriyle etkilesime giren proteinler gibi
ikincil hedefler de ayni sensor platformlart kullanilarak analiz edilebilir. Bu,
¢ok parametreli farmakolojik ¢aligmalara olanak tanir (Liu ve ark., 2019).

Hiicre Tabanli Sensirler ve Canli Izleme Uygulamalart

Hiicre tabanli elektrokimyasal SPR sensorleri, canli hiicrelerin
dinamik davraniglarinin ve hiicre-mikrogevre etkilesimlerinin invaziv
olmayan, gercek zamanli izlenmesini saglar. Bu sistemler, hiicre zari
boyunca reseptor-ligand baglanmasini, hiicresel metabolik degisimleri ve
sinyal iletim siire¢lerini hem elektriksel hem de optik sinyaller araciligiyla
izlemeyi miimkiin kilar (Deng ve ark., 2017).

Bu sensor teknolojisi, toksikolojik degerlendirmeler, ila¢ etkinligi
testleri ve hiicre gogli gibi biyomedikal arastirmalarda yaygin olarak

84



kullanilmaktadir. Ayrica, mikroakigkan sistemlerle entegre edildiginde
hiicrelerin kontrollii kosullar altinda analiz edilmesine olanak tanir (Ahmed
ve ark., 2018).

Hiicre tabanli sensorlerin temel avantajlarindan biri, hiicre
fonksiyonlarin1 uzun siireler boyunca kesintisiz izleme yetenegidir. Bu da
onlar1 klinik tani, ila¢ kesfi ve biyomedikal Ar-Ge siirecleri i¢in degerli bir
ara¢ haline getirir (Homola, 2008).

YENI EGILIMLER ve HIBRIT YAKLASIMLAR

Lokalize Yiizey Plazmon Rezonansi (LSPR): Nanopartikiillerin yiizeyinde
meydana gelen lokal plazmonik etkiler sayesinde, elektromanyetik alan
yogunlugu belirli noktalarda yogunlasir. Bu lokal alan iyilestirmesi,
sensorlerin optik ¢oziiniirliigiinii ve algilama hassasiyetini onemli olgiide
artirir. Bu yaklasim, 6zellikle diisiik konsantrasyonlardaki biyomolekiillerin
secici tespiti i¢in kritik bir avantaj saglar (Fotonic Sensors, 2024).

Opto-elektrokimyasal Sistemler: Yiizey plazmon polaritonlart1 (SPP)
tarafindan iretilen yiliksek enerjili (sicak) elektronlar kullanilarak
elektrokatalitik reaksiyon hizlar1 artirilabilir. Hem optik hem de
elektrokimyasal sinyallerin es zamanli olarak izlenmesiyle, molekiiler
etkilesimler daha kapsamli bir sekilde analiz edilebilir. Bu tiir hibrit
sistemler, enerji doniisiimiinden biyosensor uygulamalarina kadar ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Farid et al., 2023).

Mikroakiskan Entegrasyonu: Mikrokanal sistemleri, kiigiik numune
hacimleriyle hizli analiz olanagi saglar. Bu entegrasyon, sensorlerin
tagmabilirligini artirir ve bakim noktasi (POC) uygulamalari i¢in uygun bir
altyapr saglar. Mikroakigkan platformlar, birden fazla analitin es zamanl
olarak tespit edilmesini saglayarak biyosensorlerin islevsel yeteneklerini
genigletir (Tavakoli et al., 2022).

Lokalize SPR (LSPR) ile Alan Gelistirme

Lokalize ylizey plazmon rezonansi (LSPR), metal nanopartikiillerin
ylizeyinde olusan lokal elektromanyetik alanlarin hedef molekiillerle
etkilesim sirasinda 6nemli Olglide artmasina neden olur. Bu lokal alan
gelistirme, 6zellikle diisiik yogunluklu analitlerin tespitinde sensorlerin optik
¢Oziiniirligiinii ve hassasiyetini onemli 6l¢iide artirir. Son yillarda gelistirilen
LSPR tabanli sensorler, viriis tespiti, biyobelirte¢ analizi ve c¢evre kirletici
Olciimleri gibi birgok alanda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Zheng ve
ark., 2022; Lewis ve ark., 2021).
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Plazmon Pompali Elektrokataliz ve Enerjik Yiik Tagtyicilar

Opto-elektrokimyasal sensorler, ylizey plazmon polaritonlar: (SPP)
tarafindan iretilen yiiksek enerjili ("sicak") elektronlar1 kullanarak
elektrokimyasal reaksiyonlar1 daha hizli ve verimli bir sekilde
hizlandirabilir. Bu hibrit yaklasim, optik ve elektrokimyasal sinyallerin
gergek zamanli olarak es zamanli izlenmesini saglar. Bu, biyomolekiiler
baglanma veya katalitik siireclerin ¢ok yonlii analizini miimkiin kilar. Bu
teknoloji, biyosensor gelistirme, enerji doniisiim sistemleri ve ilag etkilesimi
arastirmalar1 gibi bir¢ok alanda 6nemli firsatlar sunmaktadir (Zhang ve ark.,
2021).

Opto-Elektrokimyasal Sensorlerin Yapay Zeka Tabanlh Analizi

Opto-clektrokimyasal sensor sistemleri, hem optik hem de
elektriksel sinyalleri es zamanl olarak toplayarak ¢ok boyutlu ve karmasik
veri kiimeleri olusturur. Bu ¢ok yonlii verileri anlamli bilgilere doniistiirmek,
sensOr performansini iyilestirmek ve biyolojik siirecleri dogru bir sekilde
yorumlamak i¢in ¢cok onemlidir. Bu baglamda, yapay zeka (Al) ve makine
O0grenimi (ML) algoritmalar1 veri isleme, modelleme ve karar destek
siireglerini gelistirir (Wang vd., 2021).

Cok Modlu Veri Entegrasyonu ve On isleme: Optik ve elektrokimyasal
sinyaller farkli zaman dilimlerinde ve veri formatlarinda iiretildiginden, bu
verilerin dogrudan karsilastiritlmast genellikle imkansizdir. Al destekli
algoritmalar, giiriilti azaltma, anomali tespiti ve Ozellik ¢ikarimi gibi
islemleri gerceklestirmek icin bu tiir cok modlu verileri birlestirir. On isleme
teknikleri, ozellikle sinyal filtreleme, normallestirme ve boyut azaltma,
analizden Once verilerin yiiksek kalitede ve anlamli olmasini saglar (Zhang
vd., 2020).

Modelleme ve Simiflandirma Yaklagimlari: Derin 6grenme yontemleri,
ozellikle evrisimli sinir aglar1 (CNN) ve yinelemeli sinir aglar1 (RNN) gibi
yapilar, opto-elektrokimyasal sinyallerdeki karmasik oOriintiileri yiiksek
dogrulukla taniyabilir. Bu, sensorlerin farkli analitleri siniflandirmasina,
konsantrasyon seviyelerini tahmin etmesine ve biyolojik tepkilerin dinamik
ozelliklerini modellemesine olanak tanir (Lee vd., 2022).

Anormallik Tespiti ve Karar Destek Uygulamalari : Yapay zeka tabanli
sistemler, ger¢ek zamanli analizler sirasinda beklenmedik veya anormal
sinyalleri tespit edebilir. Bu, hem sensor hatalarinin erken tespit edilmesini
saglar hem de biyolojik sistemlerdeki dnemli degisiklikler i¢in erken uyari
mekanizmasi gorevi gorlir. Ayrica, bu teknolojiler, kullanicilara klinik ve
cevresel Olcim sonuglart hakkinda aninda Oneriler saglayan karar destek
sistemleriyle entegre edilebilir (Sun vd., 2023).
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Gelecek Beklentileri: Yapay zeka destekli analiz sistemleri, otomatik sensor
kalibrasyonu, hata diizeltme algoritmalar1 ve ¢evrimi¢i parametre
optimizasyonu gibi gelismis islevlere olanak taniyacaktir. Bu, Ozellikle
taginabilir biyosensorler ve yerinde teshis (POC) cihazlar i¢in teknolojinin
daha erisilebilir, giivenilir ve dlgeklenebilir olmasini saglayacaktir.

Mikroakigkan Sistemlerle Entegre SPR Sensorleri

Mikroakigskan platformlarin yiizey plazmon rezonans (SPR) tabanli
sensorlerle entegrasyonu, diisiik hacimli numunelerin hizli ve verimli bir
sekilde analiz edilmesini saglar. Mikrokanallar numune tiiketimini azaltir ve
analiz siiresini 6onemli Olgiide kisaltir. Bu yaklasim, tasinabilir ve yerinde
teshis (Hasta Basi) cihazlarinin gelistirilmesinde 06zellikle avantajlidir.
Ayrica, mikroakigkan sistemler, sensor yiizeylerine kontrollii akis saglayarak
biyomolekiiler baglanma kinetiginin daha hassas bir sekilde izlenmesini
saglar (Tavakoli ve ark., 2022; Sun ve ark., 2023).

Coklu Analit Sensor Tasarumi ve Capraz Secgicilik

Modern biyosensor teknolojilerinde, birden fazla analitin es zamanl
tespiti, klinik tanidan c¢evresel izlemeye kadar bir¢ok alanda Onem
kazanmaktadir. Ozellikle karmasik biyolojik numunelerde, birden fazla
hedef molekiilii ayn1 anda taniyabilen sistemler analiz siirecini hizlandirir ve
daha kapsamli veriler saglar.

Coklu Analit Tespiti Yaklasimlari: Bu amagcla gelistirilen yontemler
arasinda, sensor yiizeyine farkli biyoreseptorlerin yerlestirildigi mikrodizi
yapilar1, ¢ok kanalli elektrot sistemleri ve spektral ayirma teknikleri 6ne
cikmaktadir. Ayrica, optik ve elektrokimyasal sinyallerin birlesimi, ¢ok
modlu veri analizi yoluyla analitlerin daha giivenilir bir sekilde ayrilmasini
saglar (Sun ve ark., 2023).

Capraz Secicilik ve Coziim Stratejileri: Coklu analit sensorlerinde
karsilasilan temel zorluklardan biri ¢apraz segiciliktir. Bu durum, sensoriin
hedef olmayan molekiillere yanlis baglanmasi nedeniyle yanlis pozitif veya
negatif sinyallere yol agabilir. Bu sorunu hafifletmek igin asagidaki
stratejiler kullanilmaktadir:

Yiiksek oranda spesifik biyoreseptorlerin secimi: Aptamerler,
monoklonal antikorlar veya sentetik tanima elemanlari.

Sensor yilizey miihendisligi: Kirlenme oOnleyici kaplamalar ve
fonksiyonel modifikasyonlar yoluyla istenmeyen baglanmalar azaltilir.

Yapay Zeka Tabanli Analizler: Cok degiskenli veri isleme
yoOntemleri, ¢apraz reaksiyonlari ayirt etmede etkilidir (Lee ve ark., 2022).

Tasarim Hususlari: Sensor bilesenlerinin fiziksel olarak ayrilmasi, sinyal
karigmasint Onleyerek olglim dogrulugunu artirir. Ayrica, uygun referans
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kanallarinin ~ yerlestirilmesi ~ sinyal normalizasyonunu  kolaylastirir.
Minyatiirlestirilmis ¢ok analitli sensor platformlari, mikroakiskan yapilarla
entegre edildiginde, taginabilir ve diisiik maliyetli teshis sistemleri igin giiglii
adaylar haline gelir (Tavakoli ve ark., 2022).

SINIRLAMALAR ve GELECEK PERSPEKTIFLERI

Yiizey plazmon rezonanst (SPR) ve hibrit sensor teknolojileri,
yiiksek hassasiyet ve ¢oklu analiz olanaklari sunmalarina ragmen bazi temel
sinirlamalarla karst karsiyadir. Bu siirlamalarin asilmasi, teknolojiyi daha
kararli, taginabilir ve klinik kullanima uygun hale getirecektir.

Spesifik Olmayan Baglanma ve Kirlenme Onlemleri: Hedef olmayan
biyomolekiillerin baglanmasi nedeniyle SPR sensor yiizeylerinde istenmeyen
sinyal olusumu meydana gelebilir. Bu durum, 6zellikle karmasik biyolojik
orneklerde Ol¢iim dogrulugunu ve giivenilirligi azaltir. Bu nedenle,
ylizeylerde kirlenme Onleme stratejilerinin uygulanmast gereklidir. PEG
bazli kaplamalar, zwitteriyonik molekiiller ve grafen oksit gibi yiizey
modifikasyonlarinin spesifik olmayan etkilesimleri azaltmada etkili oldugu
bulunmustur (Sun ve ark., 2023).

Minyatiirlestirme ve Entegrasyon Zorluklari: SPR tabanli cihazlarin
taginabilir sistemlere entegre edilmesi, optik bilesenlerin (lensler, prizmalar,
dalga kilavuzlar1) minyatiirlestirilmesini gerektirir. Bu durum, ozellikle
hassas hizalama, sinyal kaybi ve iretim maliyetleri agisindan teknik
zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Mikro-opto-elektro-mekanik sistemler
(MOEMS) ve fiber optik SPR ¢6ziimleri, bu sorunun iistesinden gelmek icin
umut vadeden yaklagimlar arasindadir (Zheng vd., 2022).

Veri Isleme Karmasikhgn ve Yapay Zeka Ihtiyaci: Optik ve
elektrokimyasal sinyallerin es zamanli olarak toplanmasi, yiliksek hacimli,
¢ok modlu verilerin iiretilmesine neden olur. Bu verileri anlamlandirmak
icin, sinyal ayirma, modelleme ve karar destegi gibi alanlarda yapay zeka
destekli algoritmalar giderek daha Onemli hale gelmektedir. Ayrica, bu
algoritmalar ¢apraz girisimin ¢ézlimiine ve sensor optimizasyonuna katkida
bulunur (Lee vd., 2022).

Spesifik Olmayan Baglanma ve Yiizey Pasivasyonu

SPR sensor ylizeylerinde karsilagilan temel sorunlardan biri, hedef
olmayan molekiillerin yiizeye baglanmasidir. Bu tiir istenmeyen etkilesimler,
ol¢lim sinyallerinde sapmalara yol agar. Yiizey pasivasyonu i¢in gelistirilen
¢Oziimler arasinda sunlar gibi stratejiler yer almaktadir:
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e Biyouyumlu kaplamalar (6rnegin PEG, BSA)
e Siiperhidrofilik veya siiperhidrofobik yiizey modifikasyonlar
e Fonksiyonel polimer katmanlar1 (Sun ve ark., 2023).

Plazmonik Malzeme Kararsizligi ve Korozyonu
Plazmonik sensorlerde yaygin olarak kullanilan altin (Au) ve giimiis
(Ag), SPR sinyallerinin iiretilmesini saglayan temel metaller arasindadir.
Ancak, bu metallerin kimyasal kararsizligi, uzun vadeli ve gilivenilir
kullanimlarim smnirlar. Ozellikle giimiis, oksidasyon ve korozyona karsi
hassastir; bu da sensor performansini diisiiriir ve tekrarlanabilirligi engeller
(Wang ve ark., 2021).
Bu sorunlari azaltmak i¢in agagidaki yontemler 6nerilmektedir:
e Alt tabaka korumasi: Giimiise ince altin katmanlar1 uygulanmasi
e 2D nanomalzemeler: Yiizeyin grafen ve MoS: gibi katmanlarla
kaplanmas1
e Kimyasal ortam kontrolii: pH ve iyonik giiclin optimize edilmesi
Bu yaklagimlar, sensoriin dayanikliligini ve iglevsel omriinii dnemli Sl¢lide
artirabilir.

Olciim Tekrarlanabilirligi ve Sinyal Giiriiltiisii

Olgiim tekrarlanabilirligi, opto-elektrokimyasal sensor sistemlerinde
giivenilirlik i¢in temel bir gerekliliktir. Ancak, cesitli kaynaklardan gelen
sinyal giiriiltiisii analiz dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu tiir giiriiltiiler,
optik bilesenlerdeki dalga boyu kararsizliklarindan, ortam sicakligindaki
degisikliklerden, elektriksel girisimden ve yiizey baglanmasindaki
diizensizliklerden kaynaklanabilir (Sun vd., 2023). Bu etkiler, sinyalde
rastgele dalgalanmalara yol acarak analitik verilerin giivenilirligini azaltir.

Bu smirlamalarin iistesinden gelmek igin gelistirilen baslica ¢oziimler
sunlardir:

e Sensor yiizey standardizasyonu: Fonksiyonel katmanlarin kontrollii
iretimi ve yiizey homojenliginin saglanmasiyla baglanma
tekrarlanabilirligi artirilir.

e Otomatik kalibrasyon sistemleri: Zamanla olusabilecek sistematik
kayma Onlenir.

e Gelismis sinyal isleme teknikleri: Giriltii bastirma algoritmalari,
anlaml sinyallerin ham verilerden ayrilmasina katkida bulunur.

Yapay zeka destekli analiz: Giiriltii profillerini 6grenen makine 6grenimi
modelleri, gercek biyolojik sinyali daha iyi filtreleyebilir (Lee vd., 2022).
Ayrica, deneysel kosullarin (sicaklik, pH, iyonik siddet) kontrol edilmesi ve
birden fazla tekrarli Sl¢limiin ortalamasinin almmasi, giiriiltiiniin etkisini
azaltarak veri kalitesini de artirir.
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Minyatiirlestirme ve Tasinabilir Sistemlere Gegis

SPR ve opto-elektrokimyasal sensorlerin  klinik ve saha
uygulamalarinda yaygin olarak benimsenmesi, dogrudan minyatiirlestirme
yeteneklerine baglidir. Ancak, lenslerin, prizma sistemlerinin ve optik
elemanlarin entegre devrelere uyarlanmasi 6nemli teknik ve iiretim
zorluklar1 ortaya cikarir.

Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yeni nesil mikro-opto-elektro-
mekanik sistemler (MOEMS), esnek devreler, diisiik profilli fiber optik
elemanlar ve mikroakiskan kanallar gelistirilmektedir (Tavakoli ve ark.,
2022). Ayrica, yapay zeka ve bulut tabanli veri analiziyle desteklenen
taginabilir cihazlar, hem yerinde teshis (POC) hem de siirekli izleme
sistemleri i¢in gii¢lii bir ¢6ziim sunmaktadir.

Yapay Zeka Tabanl Veri Isleme ve Gelecek Perspektifleri

Optik ve elektrokimyasal sinyallerin es zamanl olarak ol¢iildiigii
sensOr sistemlerinde, veri hacmi ve cesitliligi hizla artmaktadir. Bu durum,
geleneksel analiz  yOntemlerinin  Otesinde  bir  hesaplama  giicii
gerektirmektedir. Bu nedenle, yapay zeka (AI) ve makine 6grenimi (ML)
yaklagimlari, sensor verilerinin yorumlanmasinda vazgecilmez hale gelmistir
(Lee vd., 2022).

Al, sensor kalibrasyonu, anomali tespiti, sinyal filtreleme,
siniflandirma ve konsantrasyon tahmini gibi bircok alanda uygulama
bulmaktadir. Gelecekte, bu algoritmalarin donanima entegre edilmesiyle
sensOr  sistemlerinin  ¢evrimi¢ci ve otonom olarak c¢alisabilmesi
beklenmektedir. Ayrica, bulut tabanli veri paylagimi ve uzaktan kontrol
yetenekleri, tasinabilir biyosensorlerin  yaygin  kullanimina katkida
bulunacaktir (Sun vd., 2023).

SONUC

Surface Plasmon Electrochemistry (SPE), yiizey plazmon
rezonansinin yiiksek duyarliligini elektrokimyasal Slciimlerin segiciligiyle
birlestirerek, ¢cok modlu ve yiiksek performansli biyosensor platformlari
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu birlesik yaklasim, yalnizca
molekiiler tanimlamada degil; ayn1 zamanda biyomolekiiler etkilesimlerin
kinetigi, ila¢ takibi, gida giivenligi, ¢evresel izleme ve klinik tan1 gibi ¢ok
cesitli alanlarda gercek zamanli ve dogrulugu yiiksek analizler yapilmasim
miimkiin kilmaktadir.

Gelisen yapay zekd algoritmalari, mikroakiskan sistemlerle
entegrasyon ve miniaturizasyon teknolojileri sayesinde, bu sensorlerin
taginabilir, hizli ve kullanici dostu sistemlere doniismesi artik ¢ok daha
ulagilabilir goriinmektedir. Bununla birlikte, ylizey kararsizligi, capraz
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secicilik ve veri isleme zorluklar1 gibi bazi teknik sinirlamalarin {istesinden
gelinmesi halinde, Surface Plasmon Electrochemistry tabanli sensorlerin
gelecekte standart tani sistemlerinin ayrilmaz bir parcasi héline gelmesi
beklenmektedir.
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OZET

Lotka—Volterra sistemi (yirtici-av modeli), ekolojide iki tiir arasindaki biyotik
etkilesimi modellemek amaciyla gelistirilen, dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerden olusan klasik bir sistemdir. Bu modelde av popiilasyonu ve
yirtict popiilasyonu arasindaki etkilesim dinamikleri goz oniine alinarak,
tiirlerin zamanla degisen populasyon yogunluklar analiz edilir. Sistem, 6zgiin
haliyle kapali bir dongili davranis1 sergiler; yani populasyonlar periyodik
olarak artar ve azalir, ancak denge noktasina asimptotik olarak yaklagmazlar.
Bu durum, sistemin Lyapunov anlaminda kararli olmasina ragmen asimptotik
kararli olmadigim gostermektedir. Bu calismada, klasik Lotka—Volterra
sistemine eklenen soniimleyici terimler araciligiyla sistemin asimptotik
kararlilign saglanmigtir. Bu soniim terimleri, av ve yirtici popiilasyonlarinin
biiylime oranlarina negatif geri besleme etkisi olusturarak sistemin enerjisini
zamanla azaltmakta ve boylece ¢oziimlerin denge noktasina spiral bigimde
yaklagsmasina olanak tanimaktadir. Elde edilen yeni model, biyolojik
gerceklige daha uygun, daha kararli bir yapiya sahiptir ve uzun vadede
populasyonlarin sabit degerlere ulagmasini saglar. Kararlilik analizi
Lyapunov’un dogrudan yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yontemde, sistemin enerjisini temsil eden uygun bir Lyapunov fonksiyonu
tamimlanmig ve bu fonksiyonun zamanla azaldigi gosterilerek sistemin
asimptotik kararlilig1 ispat edilmistir. S6z konusu Lyapunov fonksiyonu,
genellikle klasik enerji benzeri terimler iceren ve denge noktasinda minimuma
ulasan bir skalar fonksiyondur. Bu analiz sonucunda sistemin, baglangi¢
kosullarina bagli olarak, denge noktasina spiral tarzda yakinsadig:
gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan analizler faz diizlemi iizerinde
gorsellestirilmis olup enerji seviyelerine karsilik gelen sistem davranislar da
detayli sekilde sunulmustur. Bu gorsel analizler, teorik bulgularin
dogrulugunu desteklemekte ve modelin dinamik 6zelliklerini sezgisel olarak
kavrama acisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Lotka—Volterra Modeli, Asimptotik Kararlilik, Soniim
Terimleri, Faz Diizlemi Analizi, Dogrusal Olmayan Diferansiyel Denklemler.

GIRiS

Dogal ekosistemlerdeki tirler arasi etkilesimlerin modellenmesi,
popiilasyon biyolojisi ve ekoloji alanlarinda temel 6neme sahiptir. Ozellikle
av ve yirtic tiirler arasindaki dinamik iligkiler, sistemin uzun vadeli dengesi
acisindan belirleyicidir [1]-[3]. Ancak klasik Lotka—Volterra sistemi, dogrusal
olmayan yapisina ragmen ¢ogu zaman kararsiz salinimlar liretmekte ve gergek
biyolojik sistemlerin gozlemleriyle tam Ortiisememektedir. Bu nedenle,
modele ¢esitli modifikasyonlar getirilerek daha gercek¢i davranislar elde
edilmeye ¢alisilmigtir [3], [4]. Bunlardan biri de, av ve yirtict popiilasyonlarin
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kendi icinde artisin1 sinirlayan sonlimleme (damping) terimlerinin
eklenmesidir. Bu sekilde olusturulan soniimlii Lotka—Volterra modeli,
sistemin agir1 bilylimesini engellemekte ve daha dengeli, biyolojik olarak
tutarl1 bir yap1 sunmaktadir.

Bu ¢alismada, s6z konusu soniimlii sistemin kararlilik analizi yapilmaktadir.
Kararlilik analizi, bir sistemin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak belirli
bir denge noktasina yaklasip yaklasmadigini anlamamiza yardimci olur. Bu
baglamda en giiclii ve genel analiz araglarindan biri olan Lyapunov’un
dogrudan yontemi kullanilmaktadir. Lyapunov’un dogrudan yontemi,
dinamik sistemlerin kararliligini incelemede sistem ¢oziimiiniin agikca elde
edilmesine gerek kalmadan uygulanabilen oldukga etkili bir yaklagimdir [5],
[6]. Bu yontemde, sistemin enerji benzeri davranisini yansitan skaler bir
fonksiyon, yani bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon, sistemin
denge noktasinda sifir ve etrafindaki tiim noktalarda pozitif olmali; sistem
boyunca tiirevi ise negatif olmalidir. Boylece sistemin enerjisi zamanla
azaldig1 icin ydriingeler dengeye dogru yonelir ve asimptotik kararlilik
saglanmis olur.

Lyapunov yontemi, Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin analitik
coziimlemesinin zor veya imkansiz oldugu durumlarda ¢ok kiymetlidir [5],
[7]. Bu g¢aligmada kullanilan Lyapunov fonksiyonu ile soniimlii Lotka—
Volterra sistemi i¢in analitik olarak kararlilik kosullar1 belirlenmis; ardindan
sayisal simiilasyonlarla bu kosullarin gecerliligi test edilmistir. Lyapunov
yontemi ayni zamanda miihendislikte kontrol sistemlerinin tasarimu,
ckonomide denge analizleri ve fiziksel sistemlerin enerji davranislarinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5], [8], [9]. Bu yoniiyle
calismanin 6nemi yalnizca ekoloji ile siirli kalmayip, diger disiplinlere de
genisletilebilir durumdadir. Sonug olarak, bu ¢alismada amaglanan; soniimlii
Lotka—Volterra sisteminin denge davranigini teorik olarak Lyapunov
yontemiyle incelemek, elde edilen sonuglari sayisal olarak test etmek ve
bdylece modelin uzun vadeli dinamiklerini daha iyi anlayabilmektir.

PRELIMINARIES

Bir dinamik sistemin denge noktast x = X igin:
Tanmml.

i.  Lyapunov kararliligi: Baglangi¢ degeri x(0) denge noktasina
yeterince yakinsa, ¢6zim x(t) her zaman bu denge noktasina yakin
kalir.
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il.  Asimptotik kararlilik: # — oo giderken x(t) — x" gidiyorsa —

yani ¢0ziim dengeye zamanla yaklasir.
Matematiksel olarak Lyapunov kararlilik kriterleri ise;

Tanim?2. Bir Lyapunov fonksiyonu V'(x) igin

i.  V(x)>0 her x # x"i¢in
ii. V(x)=0
iii. V(x)<O0 tim x=x" i¢in (Asimptotik Kararl)

MATERYAL VE YONTEM

Lotka—Volterra sistemi, biyolojik popiilasyon dinamiklerini modelleyen
klasik bir dogrusal olmayan diferansiyel denklem kiimesidir. Bagka bir deyisle
Avci-av dinamiklerinin Lotka-Volterra modeli, ekolojik sistemlerde avci
popililasyonlar1 ile avlari arasindaki etkilesimleri incelemek i¢in kullanilan
matematiksel bir denklemdir [10].

Bu sistem iki tiirii temsil eden denklem sistemi asagidaki gibidir.
{x=x(a—,6’y) (1)
y=-y(6-1x)
Burada; x(¢r) Av (0r. tavsan) popiilasyonu, y(¢) Yirtict (or. tilki)
popiilasyonu, ¢ Avin dogal iireme orani, £ Yirticinin avla karsilasma

orani, 0 Yirticinin dogal 6liim orant, 77 Yirticilarin av tiiketimi ile gogalma
orani temsil etmektedir.
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Yirticr Popiilasyonu (¥)

. I . . | T | .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Av Popiilasyonu (x)

Sekill. Lotka—Volterra Faz Diizlemi (ode45)

Tanim 1 ve Tamim 2’deki sartlar altinda, faz diizleminde sistemin ¢6ziim
yoriingeleri kapali egriler olusturur. Bu, sistemin sadece Lyapunov anlaminda
kararli oldugunu gosterir, Enerji sabittir; bu nedenle asimptotik kararlilik s6z
konusu degildir.

Orijinal modelde salinim yapan popiilasyonlar asimptotik kararliliga sahip
degildir. Bu ¢aligmada, modele yogunluk bagimli soniim terimleri eklenerek
asimptotik kararlilik kazandirilmistir.  Sisteme negatif geri besleme
terimlerinin eklenmesiyle, Esitlik (1)’den asagidaki bi¢cimde degistirilmis
sistem dinamigi elde edilir:

{x'= x(a— By — ux) ()

y=-y(y —6x—hy)

Burada; x>0 Av igin gevresel tagima kapasitesi etkisi (soniim), 2> 0
Yirtict igin igsel 6liim orani artisi (soniim) temsil etmektedir.

Soniim terimlerinin eklenen yani denklem sistemi i¢in denge noktast;

a—pPy—ux=0 . ha + oo +
()= ﬂ7’ My
—y+0x+hy=0 PO+ uh PO+ uh

Bu dene noktalar1 yukardaki esitlikten goriildiigii gibi pozitiftir.

Yeni denge noktalari olan (x*, y") gore esitlik2 sisteminin enerjisini temsel
eden aday Lyaponuv fonkiyonu asagidaki gibi olsun
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3)

Vix,y)=(x—x" —x*lni*)+(y—y*—y*ln y*)
X y

Secilen aday lyapunov fonksiyonu; Denge noktasinda sifirolup diger tiim
bolgede pozitiftir(yani pozitif tanimlidir) oldugundan sistem i¢in uygundur.

Lyapunov fonksiyonun zamana gére tiirevi ¥ (x, ) ise;

. * * 4
V=01-Dx+1-2)p @
x y

Yukardaki esitlikten denklemin tiirevinin negatif tanimli oldugunu
gostermektedir. Yani

V(x,y)<0 her (x,y)#(x",»") Bu, denge noktasi tamm1 ve tamm2 deki
sartlar1 sagladigindan asimptotik olarak kararli oldugunu gostermektedir.

=}
\ x,=[L1]
x,=12,0.5]
X,=13,31

x,=10.5.4]
* Denge Noktasi

=

y (Yirtiaa Popiilasyonu)
ot [ 5] w £y th *
u}

5\['_[

=
-
=]
=
=
h

X (Av Popiilasyonu)
Sekil 2. Soniimlii Lotka—Volterra Sistemi Faz Diizlemi

Yukaridaki grafik, soniimlii Lotka—Volterra sisteminin elde edilen faz
diizlemini gostermektedir. Farkli baslangic kosullarindan ¢ikan tiim
yoriingeler spiral seklinde denge noktasina yaklagmaktadir. Bu da sistemin
asimptotik kararli oldugunu gostermektedir.
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SONUCLAR

Bu c¢aligmada, klasik Lotka—Volterra modeline av ve yirtict tiirlerin
popiilasyonlarin1 baskilayan soniimleme terimleri eklenerek elde edilen
soniimlii Lotka—Volterra sistemi incelenmistir. Sistemin denge noktalari
belirlenmis ve Lyapunov dogrudan yontemine dayali olarak asimptotik
kararlilig1 analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda asagidaki ¢ikarimlara
ulagilmigtir. Soniimleme terimlerinin ( & ve 4 ) dahil edilmesi, sistemin dogal

salmimlarinin zamanla soniimlenmesini saglayarak, popiilasyonlarin kaotik
veya siirekli dalgalanma davranigi sergilemesini engellemistir. Bu sayede
sistem asimptotik kararl bir hale gelmistir. Onerilen Lyapunov fonksiyonu ile
yapilan kararlillk  analizinde, ¥V (x,y) fonksiyonunun tiim pozitif

yoriingelerde azalan bir davranis sergiledigi gosterilmis, dolayisiyla sistemin
denge noktasina dogru yaklasan yoriingeler izledigi analitik olarak
kanitlanmigtir. MATLAB ortaminda gerceklestirilen sayisal benzetimler
(simiilasyonlar), teorik bulgularla tam uyumlu sonuglar vermistir. Faz diizlemi
grafikleri, baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak tiim ydriingelerin denge
noktasina spiral sekilde yaklagtigini agikca gostermistir.
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OZET

Bu boliimde mikroskobun tarihgesi kisaca 6zetlenmis, mikroskop tiirleri ve
kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Isik mikroskoplari, elektron
mikroskoplari, atomik kuvvet mikroskoplart ve taramali tiinelleme
mikroskoplarinin  yapisi, c¢alisma prensipleri ve kullanim &rnekleri
sunulmustur. Ayrica malzeme bilimi, tip ve biyoloji, elektronik, adli bilimler,
kimya, cevre bilimleri, jeoloji, enerji sistemleri ve polimer bilimi gibi
alanlardaki uygulamalar1 agiklanmaistir.

Anahtar Kelimeler — Elektron Mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu, TEM,
AFM, STM, Mikroskop Uygulamalari.

GIRIS

Mikroskop kelimesi, Yunanca “mikros” (kii¢iik) ve “skopeo” (goriintiillemek)
kelimelerinden tiiretilmistir [1]. Mikroskop, c¢iplak gdzle goriilemeyen
nesneleri mikro ve daha sonra nano seviyelerde gorebilme ve yorumlama
ihtiyacindan dogmustur. Gegmisten giinlimiize insanlar, kendilerinden uzakta
olan seyleri gorme arzusu tasimislardir. Teknolojik gelismeler ve bilim
diinyasindaki ilerlemeler, bu taleplere 151k tutmustur [2,3]. Insan goziiyle
goriilemeyen mikro diinya icin bir bagyapit olarak kabul edilen SEM,
glinimiizde vazgecilmez bir cihaz haline gelmistir. Bu durumu temeli
olmayan bir binaya benzetebiliriz. Bir binanin temel olmadan ayakta
duramayacagi gibi, mikro bilimi mikroskopsuz anlamak da miimkiin degildir
[4,5]. Ozellikle biyolojik 6rnekler ve nano yapili metalurji alanlarinda
bliylitme ve topografya olmadan anlamak zordur. Bu nedenle, tim mikroskop
tiirleri, neden-sonug 1iliskisi agisindan 6nemli ve gereklidir. Bu gereklilik,
tarihsel olarak, 151k kaynagi kullanan optik mikroskoplarin yetersizliginden
dogmus ve elektron kaynagi kullanan mikroskoplarin kullanimini zorunlu
kilmigtir [4,6]. Sonug olarak, c¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
nesneleri biiyliten, onlar1 daha anlagilir boyutlara getiren ve bu goriintiilerin
incelenmesini saglayan bir cihaz icat edilmis; bu cihaz tarih boyunca
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.
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TARIHSEL GELIiSiM

Mikroskobun ilk olarak 1590 yili civarinda, Hollandali Zacharias Janssen
tarafindan bir teleskop iizerinde yapilan degisikliklerle ortaya ¢iktig1 kabul
edilmektedir [7]. Ancak ayn1 désnemde, bazi Alman, Italyan, Hollandali ve
Ingiliz bilim insanlar1 da teleskoplardaki mercek sistemini ters gevirerek bir
tir mikroskop gelistirmis ve nesneleri biiylitmek i¢in kullanmistir. Bu
nedenle, ¢esitli mercekler kullanarak kiiclik goriintiileri ve detaylar1 gérmek
amaciyla farkli optik cihazlar gelistirilmistir [8]. Unlii italyan bilim insam
Galileo Galilei (1564-1642), diinyanin giines etrafinda dondiigiinii ilan ettigi
icin Engizisyon tarafindan iskenceye ugramis, Papa tarafindan bu iddiasindan
vazgecmesi kosuluyla serbest birakilmistir. Galileo, bu donemde iki mercek
kullanarak bazi deneyler yapmistir [9]. Gilinlimiiz mikroskobunun temel
prensipleri, 17. yiizyllda Hollandali1 Anton van Leeuwenhoek ve Ingiliz
Robert Hooke tarafindan kesfedilmistir [10]. Taramal1 Elektron Mikroskobu
(SEM), ilk kez 1935 yilinda Almanya’da Knoll tarafindan tasarlanmis,
ardindan Ingiltere, Fransa ve ABD gibi iilkelerin katkilariyla gelistirilmistir.
1938 yilinda Siemens-Schuckertwerke, ilk ticari elektron mikroskobunu
piyasaya siirmiistiir. Bu olayin ardindan, transmisyon elektron mikroskoplari
diinya c¢apinda bir¢cok bilim merkezinde erisilebilir hale gelmistir. Yiizey
topografyasini angstrom seviyesinde 6lgebilen tarama uglu mikroskop olarak
bilinen Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), 1986 yilinda Binnig, Quate ve
Geber tarafindan icat edilmistir [11]. Bir diger mikroskop tiirii olan Taramah
Tiinelleme Mikroskobu (STM) ise 1981 yilinda Gerd Binnig ve Heinrich
Rohrer tarafindan ylizeyleri atomik seviyede goriintillemek amaciyla
gelistirilmis ve bu calismalar onlara 1986 yilinda Nobel Fizik Odiilii
kazandirmastir [12].

MIKROSKOP TURLERI
Mikroskop tiirleri dort ana grupta degerlendirilir:

Optik Mikroskoplar

Elektron Mikroskoplari

Atomik Kuvvet Mikroskoplari
Taramali Tiinelleme Mikroskoplart

N~

Optik mikroskoplar kendi i¢inde yedi gruba ayrilir:
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Parlak alan mikroskobu
Karanlik alan mikroskobu
Ultraviyole mikroskop
Floresan mikroskop
Faz kontrast mikroskobu
Konfokal mikroskop
e Stereoskopik mikroskop
Elektron mikroskoplar1 ise iki grupta incelenir: taramali ve transmisyon
mikroskoplart.

1. Optik (Isik) Mikroskoplar

En yaygin kullanilan ve en basit mikroskop tiiriidiir. Bitkilerin ¢i¢ek, yaprak
ve diger yapilarinin; boceklerin viicut ve organellerinin; toprak, yem, maden
gibi cansiz materyallerin incelenmesinde yaygin olarak kullanmilir. Isik
mikroskobunda biiylitme, optik mercek sistemleri araciligiyla saglanir. En
yaygin kullanilan tiirleri:

Parlak alan mikroskobu
Karanlik alan mikroskobu
Ultraviyole mikroskop
Faz kontrast mikroskobu
Konfokal mikroskop
Stereoskopik mikroskop

2. Elektron Mikroskoplari

Elektron mikroskoplari, goriintii olusturmak igin 151k yerine elektronlari
kullanan mikroskoplardir. Isik mikroskobuna gére birgok avantaji vardir. Isik
mikroskobunda 1s1k kaynagi olarak goriinlir 151k kullanilirken, elektron
mikroskobunda vakum ortaminda hizlandirilmis elektron demeti kullanilir.
Bilimsel arastirmalarda ¢ok yiiksek ¢oziliniirliiklii transmisyon elektron
mikroskoplar1 (TEM), tarama kuvvet mikroskoplar1 ve taramali tiinelleme
mikroskoplari da kullanilmaktadir.
Daha onceki kitap boliimiimiizde taramali elektron mikroskobu (SEM)
ayritili olarak aciklanmist;; bu bolimde ise diger mikroskop tiirleri ve
kullanim alanlarina deginilecektir. Ayrica bu boliimde, elektron mikroskoplari
ile optik mikroskoplar arasindaki farklar Table 1’de karsilagtirmali olarak
verilmistir.
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Tablo 1. Optik ve Elektron Mikroskop farklari

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu
Aydinlatma Goriiniir 1ginlar | Elektron demeti (A=0.005 nm)
Kaynag1 (A=550nm)
Coziintirlik 0.25 um 0.05nm
Max Biiyiitme 1500X 1000000 X

3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskopisi, gliniimiizde mikro yap1 analizlerinde en ¢ok

tercih edilen yodntemdir.

Bu yontemde, yiiksek voltajla (0-30 kV)

hizlandirilmig elektronlar numune {iizerine odaklanir. Odaklanmis elektron
demeti yiizeyi tararken, elektronlar numunedeki atomlarla etkilesir. Bu
etkilesim sonucu olusan elektronlar ve X-isinlar1 detektorler tarafindan
toplanir. Detektdre ulasan bu sinyaller dijital sinyallere doniistiiriilerek
bilgisayar ekranina aktarilir. Ekranda elde edilen goriintii, numunenin mikro
yapisini topografik olarak gosterir ve bilgi saglar.

™

A

Sekil 1: Taramali Elektron Mikroskobu (ZBEU — ARTMER)
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Elektron Kaynaklar

Elektron kaynaklar1 yaygin olarak kullanilan Tungsten, LaB6, Cold FEG,
Shotky FEG'dir. Bu kaynaklardan en ¢ok kullanilan eski model tungsten ve
FEG elektron kaynaklar1 sekil 2'de gosterilmistir. Burada eski teknoloji
cihazlarda tungsten filaman elektron kaynagi kullanilirken, FEG kaynag1 daha
teknolojik bir elektron kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin
birbirine goére avantaj ve dezavantajlari Tablo 1'de sunulmustur. Tablo 2
incelendiginde FEG elektron kaynaklarinin daha kullanigh kaynaklar oldugu
acikca goriilmektedir. Burada bahsettigimiz elektron kaynaklarinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu farkliliklari
asagidaki tablodan incelebiliriz.

Tablo-2 Elektron Kaynaklarinim Karsilastirilmast

Tungsten LaB6 Schottky FEG
Parlaklik (A/cm2 100 1000 5000
s1)
Enerji Dagilimi 3.0eV 1.5eV 0.3eV
Kaynak Sicakligi (K) 2800 ~1850 1350
Kullanim Omrii (s) 100 2000+ 10000+
Vakum (mbar) 10 ~107 ~10%107
Cozilintrliik (30 kV) 3nm <2.7nm <1.2nm
Cozuntrlik (1 kV) 15nm <12nm <3nm

Tablo incelendiginde, FEG elektron kaynaklarinin daha avantajli oldugu
acikca goriilmektedir. Bahsi gecen elektron kaynaklarinin birbirine gore
cesitli Ustlinliikleri ve zayifliklar1 vardir. Elektron mikroskoplarinda
coziiniirliik, goriintiilenen yiizeydeki iki farkli noktayr ayirt edebilme
yetenegini ifade eder. Biiyiitme ise goriintiilenen alanin taranan alana oranini
gosterir. Bu iki deger aslinda karsilastirmali, yani niteliksel kavramlardir.
Biiyiitme degeri, goriintiileme ekrani veya baski boyutuna gore degisebilir. Bu
nedenle mikroskopik goriintiilerde esas 6l¢ii birimi Bar (6l¢gek cubugu) olarak
kabul edilir. Coziiniirliik, analiz konfigiirasyonuna yani hizlandirma voltajina,
calisma mesafesine (h), akim degerine ve numunenin yapisina baglidir.
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FEG emitter

Sekil 2: (a) Tungsten, (b) FEG ve FEG Modiilii ile sematik goriiniim

4. Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Gegirimli elektron mikroskoplar1 (TEM), cok yiiksek enerjili elektronlarin
etkilesimi sonucunda ¢ok ince-kalin malzemelerin (<100 nm) i¢inden gecerek
veya kirinimina ugrayarak goriintii isleyebilen yiiksek c¢oziintirlikli
sistemlerdir. Malzemeden gegen ve kirmimina ugrayan elektronlar, hem
atomik yap1 hem de malzeme kusurlar1 hakkinda bilgi saglar.
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Sekil 3: Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)

TEM, atomik seviyede goriintii elde edebilen hassas bir yontem ve cihazdir.
Bu yontem ile SEM ydntemi arasindaki fark, TEM'de elektron demetinin
numunenin i¢inden ge¢cmesidir. Elektron demeti kaynaktan yayildiktan sonra,
mercekler vasitasiyla numune iizerine odaklanir. Numuneye gelen elektron
demeti malzemeden geger ve malzemenin yapisinin gorintiisiinii olusturur.
Bu mikroskopta, elektron demeti incelenecek numuneden gecirildiginde,
numunenin ¢ok ince olmasi gerekir. Transmisyon elektron mikroskobu,
taramali elektron mikroskobundan olduk¢a farklidir. ilk olarak, oldukca
yiiksek voltajlarda (100 kV ila 3 MV) calisir. Tipik mikroskoplar 120, 200 ve
300 kV'luk hizlandirict voltajlar kullanir. Ikinci olarak, numuneler normalde
yalmzca 50-100 nm kalinligindadir ¢ilinkii goriintli, numuneyi gegen
elektronlar tarafindan olusturulur. Daha yiiksek hizlandirici voltajlar, daha
kalin numunelerin gézlenmesini saglar ve hizlandirici voltajla elektron dalga
boyundaki azalma nedeniyle ¢oziiniirliigii artirir. Ancak TEM'de elde edilen
¢ozliniirlikk sinir1, hizlandirict voltajla degil, ¢esitli sapmalarla belirlenir.
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TEM ve SEM Arasindaki Temel Farklar

SEM'de goriintii yansiyan elektron demetleri kullanilarak elde edilirken,
TEM'de cismin i¢inden gecen isinlar gorlintiiyii olusturur. SEM'de ylizey
morfolojisi incelenitken, TEM'de numunenin derinlemesine incelenmesi
yapilir. TEM'de numunenin i¢ yapisinin goriintiisii elde edilir. SEM'de ise
numunenin yiizeyi taranarak ylizey gorlintiisii elde edilir. SEM'de numune
hacmi biiyiik ve biiylik iken, TEM'de ince film seklindedir. TEM'de 1000 kX
biiyiitme elde edilebilirken, SEM'de 100 kX biiyiitme elde edilebilir. TEM'de
numunenin 150 nm'den ince olmasi gerekir. SEM'de numunenin ince veya
kalin olmasi énemli degildir. TEM'de 2 boyutlu goriintii, SEM'de 3 boyutlu
goriintii elde edilir.

Sekil 4: TEM ve SEM Goriintii Farki (a) TEM Goriintiisi, (b) TEM Goriintiisii

TEM SEM

Monitor
Elektron <

i
demeti
ekl |

I Ornekten
\l/ / gelen
Ornek g sinyaller

Goruntu

Sekil 5: TEM ve SEM Goriintii Olusum Diyagrami
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5. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), yapist geregi calisma prensibinde
elektron kullanmaz, ancak yiizey incelemelerinde mikroskop olarak
kullanildigindan burada kisaca bahsedilecektir. Kuvvet mikroskobu, kantitatif
tek molekiil ¢aligmalari da dahil olmak iizere nanometre 6lgeginde gesitli
islemlerin karakterizasyonu i¢in siklikla kullanilan bir mikroskop tiirtidiir
[11]. Numune hazirlama iglemleri, numune boyama veya metal kaplama
gerektirmedigi i¢in kolaydir. AFM genellikle numuneye zarar vermez ve
erime ve kristal bliylimesi gibi bir islem gerceklesirken goriintii alinmasini
saglar. AFM'nin c¢aligma prensibi en basit sekilde, AFM ucu ile numune
yilizeyi arasindaki kuvvetlerin belirlenmesi olarak aciklanabilir. Optik
mikroskoplar 20.000 kata kadar biiylitme saglayabilir ve mikrometre
¢oziiniirlikklerine ulasabilir. Atom Ol¢eginde ¢aligmalar yapilacaksa, ¢ok daha
iyi biiylitme 6zelliklerine sahip, 106 kat biiyiitme yapabilen ve gerektiginde
atomlar1 tek tek tarayarak ve dokunarak bilgi saglayabilen atomik kuvvet
mikroskoplari kullanilir. AKM, atomlara tek tek dokunarak goriintii elde eder.
Bu goriintiiyii elde etmek i¢in mikroskop ucunun ince ve neredeyse atom
boyutunda olmas1 gerekir. Bu problar piezoelektrik malzemelerden
yapilabilir. Igne ucunun uzunlugu, gerektiginde elektrik enerjisi uygulanarak
uzatilabilir. AKM'nin atomlara dokunan ucu, asagidaki Sekil 6'daki drnekte
gosterilmistir. Ug, istenen isleve ve istenen arastirmaya gore iiretilir.

EBeam Spot Magn Det WD Exp
50kv 30 100000x SE 210  Nanosensors

Sekil 6: Atomik Kuvvet Mikroskobu Gezici Ucu

Temas modunda, u¢ ile numune arasindaki mesafe birkag diizine nm
mertebesindedir. AKM prob ucu, itici kuvvetler nedeniyle numuneyle
yumusgak bir fiziksel temas halindedir. Ug ile numune arasindaki etkilesim,
kolun biikiilmesine ve bdylece yiizey topografyasinin kopyalanmasina neden
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olur. AKM'de topografik goriintiiler iki modda elde edilir: sabit yiikseklik
modu veya sabit kuvvet modu. Temassiz (veya ¢ekim) modda, bir piezo
kristali, kolun incelenen yiizey iizerinde ~2 nm'lik bir genlikle salinim
yapmasina neden olmak i¢in kullanilir; bu genlik, prob ile yiizey arasindaki
mesafeyi asar. Yiizey tarama isleminde, cekme kuvveti, genlik veya rezonans
frekans kaymasi Olciilerek belirlenir ve yiizeyin bir goriintiisii olusturulur.
Vurma (veya aralikll) modu, kolun ucunun salinimin alt noktasinda numune
ylizeyine hafifce degmesi disinda temassiz moda esdegerdir. Kuvvet
modiilasyon modu; ug, salinim dongiisii sirasinda yiizeyden ayrilmaz. Bu,
temas modunun dinamik durumuna benzer.

Temas Mod Temassiz (¢ekim) Mod
—>
Tiklatma (kesikli) mod Kuvvet modilasyon mod

http:/iweviwe jpk.com/introduction-{o-imaging-modes. 433 en html

Sekil 7: Prob ucundan yiizeye olan mesafeye bagli olarak belirli AFM modlar1
(http://www.jpk.com/introduction-to-imaging-modes.433.en.html)

6. Taramah Tiinelleme Mikroskobu (STM)

Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM), yiizey topografisini angstrom A (10-
10 m) seviyesinden mikron seviyesine (10-6 m) kadar 6lgebilen bir prob
mikroskopi teknigidir [12]. Ucunda yalnizca tek bir atom kalacak sekilde
sivriltilmis metal bir igne yiizeye yaklastirilir. Igne yiizeye 0,3-0,4 nm
yaklastiginda, elektronlar igneden akmaya baslar. Sivri ug ile ylizey arasindaki
bu tiir akim akigina "tliinelleme" denir. Bu akim ayn1 zamanda igne ile yiizey
arasindaki mesafenin iistel bir fonksiyonudur. Ug ile yiizey arasindaki mesafe,
akimi sabit tutmak i¢in siirekli kontrol edilir. Ug, tarama sirasinda iki boyutta
hareket eder, ancak yiizeyden uzakligin1 degistirerek iic yonde de hareket
edebilir. Boylece, taramali tiinelleme mikroskobu yardimiyla, incelenen
ylizeyin elektronik ve atomik yapisinin istenen goriintiisii elde edilir.
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Sekil 8: STM Sematik Diyagrami

Taramal1 tiinelleme mikroskobu ile goriintii ediniminin bazi siirlamalar
vardir. Bunlardan bazilar1 yalnizca iletken ylizeylerde kullanilir, mikroskop
kurulumu vakum ortaminda ve diisiik sicaklikta olmalidir. Bu siniflandirmalar
nedeniyle bu yontem biyolojik yapilar i¢in uygun degildir. Numune ile ug (tip)
arasinda cok kiiciik bir mesafe (birkag A) ile bir onyargi gerilimi
olusturuldugunda, kuantum tiinelleme nedeniyle numuneden uca veya ugtan
ornege elektron transferi gergeklesir. Bu, pikoamper araliginda bir tiinelleme
akimina karsilik gelir. Numune yiizeyinde ucu tararken olusan bu tiinelleme
akimi Ol¢iiliir ve yiizey topografyasini elde etmek i¢in kullanilir, ¢linkii bu
akim numune ile u¢ arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur. Sabit akim
modunda, tipin yiliksekligini ayarlayarak akimi sabit tutan geri besleme
devresi sayesinde akim sabit tutulurken tip ylizey ilizerinde hareket ettirilir. Bu
siire zarfinda ucun yiiksekligindeki degisiklikler kaydedilir ve bir goriintii
olusturulur. Sabit yiikseklik modunda, u¢ yiizeye yaklastirildiktan sonra
mesafe sabit tutulur ve ug yiizeyde hareket ettirilirken akim &lgiiliir. Olgiilen
akima bagli olarak goriintii elde edilir.

115



Sabit akim Sabit yukseklik
Sivri ug

| S
s

L Taranan yiizey |

Sekil 9: STM Calisma Modlar1

AFM-TTM Fark

STTM, Taramali Tiinelleme Mikroskobu, AFM ise Atomik Kuvvet
Mikroskobu anlamina gelir. Atom ve molekiiler disiplinlerde, bu iki
mikroskobun icadi bir devrim olarak kabul edilir. AFM veya atomik kuvvet
mikroskobu, nanometre boyutunda bir ucu goriintiiniin yiizeyi boyunca
kaydirarak kesin resimler ¢eker. Kuantum tiinelleme, TTM tarafindan fotograf
cekmek icin kullanilir. Taramali Tiinelleme Mikroskobu, olusturulacak iki
mikroskoptan ilkiydi. TTM'nin aksine AFM, yiizeyle dogrudan temas eden ve
yeni baglayan kimyasal baglantilar1 hesaplayan bir prob kullanir. Prob ve
numune arasindaki kuantum derece tiineli hesaplanarak, STM resimleri
dolayli olarak gosterilir. Diger bir fark, AFM probunun ucunun yiizeye
yumusak bir sekilde temas etmesi, TTM probunun ucunun ise yiizeyden kisa
bir mesafede tutulmasidir. TTM'den farkli olarak AFM, tiinel akimini degil,
ylizey ile ug arasindaki kiigiik kuvveti 6lcer. AFM'nin TTM'den daha yiiksek
bir ¢oziiniirliige sahip oldugu da kesfedildi. AFM, bu nedenle nanoteknolojide
yaygin olarak kullanilmaktadir. AFM, kuvvet ve mesafe arasindaki iliski s6z
konusu oldugunda TTM'den daha karmasiktir. Atomik Kuvvet Mikroskobu,
genellikle iletkenlerde kullanilan Taramali Tiinelleme Mikroskobunun aksine,
hem iletkenlerde hem de yalitkanlarda kullanilabilir. TTM yalnizca yiiksek
vakumda ¢alisir, ancak AFM sivi ve gaz kosullarina iyi uyum saglar. AFM,
TTM'den daha yiiksek topografik kontrasta, dogrudan yiikseklik dl¢iimiine ve
iistlin ylizey 6zelliklerine sahiptir [Nanomagnetics-inst].
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UYGULAMA ALANLARI

Yukarida belirtilen mikroskop tiirleri, 6zellikle malzeme bilimi, tip ve
biyoloji, elektronik ve yari iletken endiistrisi, adli tip, kimya, petrokimya,
cevre bilimi, jeoloji ve mineraloji, enerji ve depolama sistemleri ve polimer
diinyasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu alanlardaki kullanim ve uygulama
alanlarini ayrintili olarak inceleyelim.

4.1. Malzeme Bilimi

Mikro yapit analizinde, malzemelerin mikroskobik yapisi ve bilesenleri
incelenir. Bu sekilde, malzemelerin dayaniklilik ve esneklik gibi 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilir. Nanomalzemeler, ince filmler ve kaplama yapilar
ayrmtili olarak analiz edilir. Ornegin, siloksan tiirevlerinin yapisal ve
morfolojik Ozelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi, malzeme bilimi ve
yiizey kimyas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Erol (2018), yiiksek biiytitmeli
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak siloksanlarin mikroyapisal
analizini gerceklestirmis ve bu malzemelerin yiizey 6zelliklerini ayrintili
olarak ortaya koymustur [14]. Hasar ve asinma analizlerinde, pargalarin
kirllma ve agimnma nedenleri belirlenerek daha dayanikli malzemeler
gelistirilir. Yiizey piriizliiliigii ve topografya analizlerinde, malzemelerin
ylizey Ozellikleri (piiriizliiliik, yiikseklik profili) atomik seviyede ol¢iiliir ve
yiizey kaplamasi, aginma ve malzeme dayanikliligi arastirmalar1 yapilir.
Nanomalzemelerin karakterizasyonu: Nanotiipler, grafen, kuantum noktalari,
nanopartikiiller ve ince filmler gibi nanoyapilarin morfolojisi, boyutlari,
yapilari, mekanik ve elektriksel 6zellikleri incelenir. Tribolojik o6zellikler,
malzeme yilizeyine uygulanan kuvvet oOlgiilerek degerlendirilir. Atomik yap1
analizinde STM, yiizeylerin atomik yapilarmi goriintiileyerek atomik diizen,
kristal yap1 ve malzeme kusurlari hakkinda bilgi saglar. Ayrica, nanoteller,
kuantum noktalar1 ve nanoyapilar gibi nanoyapilarin atomik diizeyde
karakterizasyonu da incelenir. STM, ylizeylerde atomik diizeyde
modifikasyonlar yapilmasina olanak saglayarak nanoskalada yapilarin
iiretilmesini saglar. Ornegin, atomlar1 hareket ettirerek nanoskalada devreler
veya cihazlar olusturulabilir. Ayrica, malzemelerin kristal yapilari, kristal
kafes kusurlar1 ve dislokasyonlar1 goriintiilenerek mukavemet ve mekanik gibi
kristal yap1 analizleri yapilabilir. Ayrica, metal alagimlarinin, seramiklerin ve
kompozit malzemelerin mikroyapilarinda faz ve tane sinirlar1 kolayca
incelenebilir (Sekil 10-11).
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Sekil 10: Mikro yapi1 analizi tane sinirlart SEM goriintiisii

Sekil 11: Mikro yap1 analizi tane sinirlart SEM Haritalama goriintiisii

2. Tip ve Biyoloji

Elektron mikroskoplari, tip ve biyoloji alaninda hiicreler, dokular ve
biyomolekiiller, hiicre i¢i yapilar, organeller ve virlisler gibi ¢ok kiigiik
biyolojik yapilarin goriintiilenmesinde kullanilir ve mikroskopi diinyasinda en
cok ihtiya¢ duyulan ve kullanilan mikroskopi tiirlidiir. Hiicre zarlarinin,
DNA'nin, proteinlerin ve biyomolekiillerin yapis1 ayrintili olarak
incelenebilir. Ozellikle hiicrelerin yiizey &zellikleri ve biyomolekiillerle
etkilesimleri ile biyomolekiillerin hiicre zarindaki dizilimi ve biyolojik
fonksiyonlar tizerine caligmalar yapilabilir. Erol (2021),
hekzametildisilazanin (HMDS) amonyak ve metil silanole doniisim
mekanizmasini yerinde taramal1 elektron mikroskobu tekniklerini kullanarak
incelemis ve bu doniisiim sirasinda meydana gelen morfolojik degisiklikleri
gostermistir [15]. Bu calismalar, siloksan tiirevlerinin hem mikro 6lgekli
yapisal 6zelliklerinin hem de kimyasal doniisiim siire¢lerinin anlasilmasina
onemli katkilarda bulunmustur. Hiicrelerin esneklik ve sertlik gibi mekanik
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Ozelliklerinin dl¢iilmesiyle hastalikli hiicreler (6rnegin kanser hiicreleri) ile
saglikli hiicreler arasindaki fark belirlenir. Ozellikle viriis ve bakteri gibi
bulasici hastaliklarin  incelenmesinde mikroorganizmalarin  yapisinin
belirlenmesinde kullanilir. Viriis, bakteri ve diger mikroorganizmalarin
yapisinin analiz edilmesiyle biyomedikal aragtirmalara katki saglanir. Ayrica
ilac ve biyomalzeme etkilesimlerinin incelenmesiyle biyomalzemelerin
hiicrelerle ~ uyumlulugu  arastirilir.  Biyomedikal = uygulamalarda
polietereterketon (PEEK) esasli implantlarin  biyouyumlulugunun ve
radyoopak 6zelliklerinin iyilestirilmesi doku mithendisligi ve implant tasarimi
acisindan biiyiik onem tasir. Erol ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada,
modifiye edilmis radyoopak PEEK implantlarin yilizey 6zellikleri ayrintili
olarak incelenmis ve in vitro ve in vivo biyouyumluluk testleri yapilmistir.
Caligmada, PEEK yiizeyine yapisan hiicrelerin ylizey etkilesimleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmis ve hiicresel yapisma
ve cogalma diizeyleri degerlendirilmistir. Bu kapsamli inceleme, PEEK
implantlarinin biyomedikal performansinin yiizey modifikasyonlar1 yoluyla
iyilestirilebilecegini ortaya koymustur [16]. Bu tiir ¢alismalar elektron
mikroskoplariyla gergeklestirilirken, STM, ylizeyler arasindaki biyomolekiil
etkilesimlerini inceleyerek biyosensorler i¢in daha hassas ylizeylerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Sekil 12: Misir Kokiive yaprak kesitlerinin TEM goriintiisti
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Sekil 14: (a) SEM Polen taneleri, (b) TEM Schwann hiicreleri, (c) STM DNA, (d)
AFM Plazma zar1 (a- Dartmouth College Elektron Mikroskobu Tesisi, b- news-
medical.net, c- Science Source, d- Amerikan Kimya Dernegi).

3. Elektronik ve Yan fletken Endiistrisi
Cip ve yar iletken arastirmalarinda, entegre devrelerin, mikrogiplerin ve

transistorlerin yapisal analizinde tiretim hatalarini tespit etmek i¢in elektron
mikroskoplari kullanilir. Ayrica, elektronik cihazlardaki ariza tespiti elektron
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mikroskobu ile yapilirken, yar1 iletken malzemelerdeki kusurlar, safsizliklar,
ylizey piriizliiligii ve atomik seviyedeki hatalar STM mikroskobu ile tespit
edilir.

Sekil 15: (a) SEM Tel-Bag paketi, (b) FInFET, (¢) STM Yariiletken nanotiipler, (d)
AFM Yariiletken film, (a- nanoscience.com, b- istgroup.com, c-
DOI:10.1098/rsta.2004.1435, d- DOI:10.1007/s10854-022-08801-w )

4. Adli Bilimler

Bu alanda, kimyasal kalintilarin, doku 6rneklerinin, saglarin, liflerin ve diger
biyolojik izlerin yami sira para, sanat eseri veya belgelerin elektron
mikroskobu ile analizi yapilir.

5. Kimya, Kataliz ve Petrokimya

Bu alanda, katalizorlerin mikroskobik yapist ve aktivitesi incelenir,
polimerlerin molekiiler yapilar1 incelenir ve malzeme gelistirmeye biiyiik
katki saglar. Kimyasal reaksiyon mekanizmalariin incelenmesinde, STM,
kataliz mekanizmalarinin atomik diizeydeki kimyasal reaksiyon siireglerinde
bliylik 6nem tasir. Ayrica, arastirmacilara molekiiller arasi etkilesimleri ve
kimyasal baglar1 gdzlemleme konusunda g1k tutar.
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Sekil 16: (a) SEM Malik Asit, (b) TEM PtRuCN Katalizorii, (¢) STM PtCO2
Katalizori, (d) AFM Kuvars (a- DOI:10.21608/EJCHEM.2010.1232, b-
DOI:10.1149/2.0011509jes, c- DOI:10.1016/S1872-2067(17)62878-X, d-
DOI:10.1007/s10704-021-00564-5 )

6. Cevre Bilimleri, Jeoloji ve Mineraloji

Mineral ve kaya¢ calismalarina, minerallerin igyapilarinin, olusum
siireclerinin ve bilesenlerinin incelenmesine, fosillerin mikroskobik analizine
ve fosil 6rneklerinin igyapisi ve biyolojik gecmisi hakkinda bilgi edinilmesine
katkida bulunur. Ayrica, toprak ve tortulardaki metallerin veya diger zararh
bilesiklerin yiizey yapilarinin incelenmesinde ve yeraltt mineral fazlarinin
belirlenmesinde de kullanilir.
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Minerals

3 um

Sekil 17. (a) SEM 6zsekilli manyetit, (b) TEM Jeotit, (c) STM Pirit yiizeyi, (d) AFM
Jeolojik Malzemesi (a,b- 10.5772/intechopen.102477, c-
DOI:10.1016/j.gca.2007.10.001, d-10.1016/j.coal.2021.103852 ).

7. Enerji ve Depolama Sistemleri

Bagka bir uygulama alani olan enerji ve depolama sistemlerinde, pil
elektrotlarinin yiizey yapilari, ylizeyde meydana gelen degisiklikler ve
elektrokimyasal 6zellikler atomik diizeyde analiz edilip incelenmekte ve daha
verimli enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesinde &nemli bir rol
oynamaktadir [17]. Burada STM, elektrot yiizeylerindeki Kkatalitik
reaksiyonlarin yiizey modifikasyonlarini anlamak igin kullanilmaktadir.
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Sekil 18. (a) SEM Giines hiicresi, (b) TEM GeNP Giines hiicresi, (¢) STM Sb
Elektrot yiizeyi, (d) AFM Cb/Cf Hiicre Aktif yiizeyi (a-ciqtekglobal.com, b

10.1038/srep42693, c- 10.1007/s10008-023-05667-8, d-DOI:10.1039/C4TC00921E

).
8. Polimer Bilimi

Elektron mikroskobunun yogun olarak kullanildig1 polimerlerin yiizey
yapilart ve Ozellikleri incelenerek polimer ozelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu kapsamda, polimerlerin termal ve
mekanik davraniglari ve sicaklik degisimlerine tepki olarak yiizey degisimleri
analiz edilmektedir. Ozellikle biyomedikal alanda kullanilan biyopolimerlerin
biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 19: (a) SEM Tek gozenekli polimer, (b) TEM Tek gozenekli polimer, (¢c) STM
C-14 DPPF-F Polimer, (d) AFM PC71 BM Polimer (a ve b- 10.1039/c1nr10920k, c-
10.1126/sciadv.aas9543, d- 10.1021/ma401897b )

SONUC

Kitabimizin bu béliimiinde, mikroskobun tarihgesine kisaca deginilmis ve
tiirleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Mikroskoplarin ¢esitleri, hangi bilim
alaninda ve ne amagla kullanildig1 hakkinda bilgi verilmistir. Kullanim
alanlarina iligkin analiz gorselleriyle konu daha anlasilir hale getirilmistir.
Mikroskobik incelemeler, karsilastigimiz tiim siireglerde ve neden-sonug
iligkilerinde merak uyandiran tiim arastirmalarda kullanilmaktadir. Her alanda
bilimsel ¢aligsmalarda karsilastigimiz durumlarin daha iyi anlasilmasi ve analiz
edilmesi, bilim diinyasinin ge¢misten giiniimiize yeni yaklagimlar ve
yontemler gelistirmesine yol agmistir. Tim bu olaylarin basinda, olaylar
ciplak gozle gorebilme yetenegi gelmektedir. Bu nedenler, bilimin 15181inda
bize rehberlik etmekte ve kitabimizin bu boliimiinde inceledigimiz elektron
mikroskoplariyla bunlara ulasabilmekteyiz. Sonug olarak, mikroskop diinyasi
bize goriinmeyeni gostermektedir. Bildigimiz veya bilmedigimiz tiim
maddelerin i¢ ve dis yapis1 hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir.
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OZET

Memristorler, gecmise bagimli iletkenlik ozellikleri sayesinde noromorfik
bilgi isleme sistemlerinde yapay sinapslarin fiziksel olarak modellenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir.

Bu calisma, gecmise bagl iletkenlik ozellikleri sayesinde biyolojik
sinapslarin modellenmesinde kritik rol oynayan memristorlerin, RLC tabanl
devreler iizerindeki dinamik etkilerini enerji temelli Lyapunov kararlilik
analizi ¢ergevesinde incelemektedir. Calismada 1ti¢ farkli memristif
RLC devre topolojisi ele alinmigtir: yikk bagimli memristans i¢eren seri
RLC devresi, Cift Memristér Tabanli FitzHugh—Nagumo Devresi ve tek
memristif noéronun devre temelli elektriksel modeli igeren genisletilmis
RLC devresi. Her bir devrede memristans fonksiyonu, sistemin dogrusal
olmayan karakteristigini belirleyici sekilde degistirmektedir. Bu dogrultuda,
devre dinamikleri dogrusal olmayan diferansiyel denklem sistemleriyle ifade
edilmis ve sistem kararliligi, Lyapunov’un dogrudan yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Lyapunov fonksiyonlari, devre elemanlarinda depolanan
enerji izerinden tanimlanmustir.

Devrelerdeki memristans fonksiyonunun pozitif tanimli oldugu
durumlarda sistemin Lyapunov anlaminda veya Adimptotik anlamada kararl
oldugunu; yani sistemin enerjisi zamanla monoton bigimde azaldigini ortaya
koymaktadir. Bunun aksine, memristansin negatif katkilar icermesi
durumunda sistemin toplam enerjisinin artabildigi ve bu nedenle kararsizlik
davranis1  gosterdigi  belirlenmistir. Bu durum, memristériin  bazi
konfigilirasyonlarinin néromorfik devrelerde istenmeyen osilasyonlara veya
dengesizliklere yol acabilecegini gdstermektedir.

Sayisal simiilasyonlar MATLAB ortaminda gergeklestirilmis ve
teorik analizlerle ylksek diizeyde tutarlilik gostermistir. Farkli parametre
degerleri (memristans), sistem kararlilifini dogrudan etkilemis ve bazi
senaryolarda sistemin tamamen dengesiz hale geldigi gdzlemlenmistir.
MATLAB ortaminda yapilan simiilasyonlar, teorik bulgularla tutarlilik
gostermekte ve farkli parametre se¢imlerinin sistem kararliligi {izerindeki
etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, memristif néromorfik
devrelerin tasariminda kararlillk analizi  yapilmasinin  gerekliligini
vurgulamakta ve yapay sinaptik yapilarin giivenilir sekilde modellenmesi
icin yardime1 olacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, memristif elemanlarin néromorfik bilgi
isleme devrelerinde kullanilmasinda kararlilik analizinin kritik bir tasarim
kriteri oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle memristdr modellerinin
yalmzca islevsellik agisindan degil, ayni zamanda sistemin uzun vadeli
kararlilign ~ bakimindan da  titizlikle degerlendirilmesi  gerektigi
vurgulanmistir. Elde edilen bulgular, memristif ndéromorfik devrelerin
giivenilir sekilde modellenmesi ve tasarlanmasinda kararlilik analizinin
zorunlu bir adim oldugunu goéstermektedir.
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Geleneksel bilgi islem sistemleri, oOzellikle yapay zekd ve makine
O0grenmesi uygulamalarinda artan veri hacmi ve islem giicii gereksinimleri
karsisinda sinirlarina ulagmaktadir. Bu nedenle, biyolojik sinir sistemlerinin
yapisindan ilham alan ndromorfik bilgi isleme sistemleri, hem enerji
verimliligi hem de gercek zamanl islem yetenekleri agisindan 6nemli bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mead, 1990). Bu sistemlerin donanimsal
temelini olusturan en 6nemli bilesenlerden biri ise memristér (memory
resistor) aygitidir. Memristor, hafiza 6zelliklerine sahip dogrusal olmayan
bir elektronik bilesendir ve sinirsel aktivitelerin kapsamli adaptif kontrolii ve
model tanmimi i¢in ¢esitli dogrusal olmayan devrelerde yaygin olarak
kullanilir (Yang vd., 2024)

Memristor, 1971 yilinda Leon Chua tarafindan teorik olarak tanimlanmig
ve 2008 yilinda HP Labs tarafindan fiziksel olarak gergeklestirilmistir
(Chua, 1971; Strukov vd., 2008). Temel 6zelligi, uclar1 arasindaki gerilim ile
tizerinden gecen yiik arasinda dogrudan bir iligki olmasidir. Bu nedenle
memristor, gegmis akim gegisine dayali olarak iletkenligini degistirebilir ve
boylece hafiza etkisi gosterir. Bu davranisiyla, sinaptik plastisiteyi fiziksel
olarak modellemek i¢in ideal bir eleman haline gelmistir (Jo vd., 2010).
Ozellikle yiik bagimli memristans modelleri, néromorfik sistemlerde
zamanla degisen sinaptik agirliklar1 gerceklemeye olanak tanimaktadir
(Pershin ve Di Ventra, 2011).

Bu caligmada, memristorlii klasik bir elektriksel yap1 olan RLC devresinin
davranist incelenmektedir. RLC devreleri; direng (R), endiiktans (L) ve
kapasitans ( C ) elemanlarinin birlikte yer aldigi, enerji depolama ve salinim
Ozellikleriyle sistem dinamigini yansitan temel devre yapilaridir. Ancak bu
devreye bir memristdr eklendiginde, sistem dogrusal olmayan ve zamana
bagh bir yapiya doniismekte, bu da analiz siirecini daha karmasik hale
getirmektedir (Biolek vd., 2009).

Boyle bir sistemin kararliligimi degerlendirmek icin klasik ¢dziimleme
yontemlerinin 6tesine gegilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu galismada,
sistemin kararliligi Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak analiz edilmistir.
Lyapunov yaklasimi, 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin denge noktalar
etrafindaki davraniglarini incelemede etkili bir yontemdir (Khalil, 2002).
Sistemin enerjisini temsil eden bir Lyapunov fonksiyonu secgilerek bu
fonksiyonun zamanla azalip azalmadig1 gézlemlenmis ve sistemin kararlilig
bu yolla degerlendirilmistir(Chen vd., 2015)
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Yapilan teorik analizler ve MATLAB ortaminda gergeklestirilen
simiilasyonlar, memristans fonksiyonunun pozitif tanimli oldugu durumlarda
sistemin Lyapunov anlaminda kararli oldugunu; ancak belirli kosullar altinda
(6rnegin M (q) < —R oldugu durumlar) sistemin kararsiz hale gelebilecegini

ortaya koymustur. Bu calisma, memristif sinaptik devrelerin kararlilik
analizi ve giivenilir néromorfik donamim tasarimi igin temel teskil
etmektedir.

Bu ¢alismada analiz edilen devreler, klasik devrelere memristor eklenerek
olusturulmustur. Devreler; sirastyla bir direng, bir endiiktans, bir kapasitor
ve yiik bagimli bir memristans iceren yapilardan olusmaktadir. incelenen
devre yapilan arasinda, seri RLC devresine memristor eklenmis yapi, ¢ift
memristor tabanli FitzHugh—Nagumo devresi ve tek memristif noéronun
devre temelli elektriksel modeli yer almaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Kararlilik, bir sistemin zamanla Ongoriilebilir ve dengeli bir sekilde
davranmasin1 saglar. Memristif devrelerde ise bu, devrenin dinamik
direncinin ve dolayisiyla ¢ikis sinyallerinin istenmeyen dalgalanmalardan,
asirt yiikselmelerden veya kontrol disit davramislardan uzak tutulmasi
anlamina gelir. Eger memristif devreler kararli degilse, 6grenme siiregleri
bozulabilir, bellek kapasitesi diisebilir ve sistem performansi ciddi sekilde
zarar gorebilir.

Ozellikle memristif elemanlarm sahip oldugu hafiza 6zelligi, devrenin
gecmisteki sinyallere gore davranigini degistirmesine olanak verir. Bu
adaptasyon yetenegi faydali olsa da, ayn1 zamanda sistemin kararsiz hale
gelme riskini de artirabilir. Bu nedenle, memristif devrelerin tasariminda
kararlilik analizleri, 6rnegin Lyapunov tabanli yontemlerle, sistemin istenen
calisma noktasinda giivenle calistiginin garanti edilmesi i¢in zorunludur
(Zhang vd., 2013)

Kararli memristif devreler sayesinde:

o Ogrenme ve bellek islevleri tutarli ve giivenilir olur.

e Enerji tiiketimi optimize edilir, asir1 yiikklenmeler 6nlenir.

o Sistemler ¢evresel degisikliklere ve dis parazitlere kars1 dayamkl
hale gelir.

e Uzun vadede performans ve Omiir artar.
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Ozetle, kararlilk memristif devrelerin islevselligini ve siirdiiriilebilirligini
saglayan temel bir unsur olup, bu devrelerin pratik uygulamalarda giivenle
kullanilabilmesi i¢in vazgecilmezdir.

Lyapunov yontemi, kararlilik analizinde yaygin ve giiclii bir aragtir. Bu
yontem, sistemin enerji benzeri bir fonksiyonu (Lyapunov fonksiyonu)
tanimlayarak, bu fonksiyonun zamanla azaldigimi ve belirli bir sinira
yaklagtigin1  gosterir. Memristif devrelerde Lyapunov fonksiyonunun
zamanla azalmasi, devrenin dinamik direncinin kontrol altinda oldugunu ve
sistemin zamanla kararli bir denge noktasina yaklastigini garanti eder.

Lyapunov Fonksiyonunun Temel Ozellikleri:

Lyapunov fonksiyonu V(x), sadece denge noktast x=0 igin sifir
olur ve diger tim durumlar i¢in pozitif deger alir. Yani,

V)y=0 ve V(x)>0, x=0

Fonksiyonun zamanla tiirevi ¥ (x), sistemin hareketi boyunca negatif
ya da en azindan sifira esit olmalidir:

V(x)<0

Bu durum, sistemin enerjisinin veya “potansiyelinin” zamanla azaldigini,
yani sistemin dengeye dogru yaklastigini gosterir (Slotine ve Li., 1991).

e Eger V(x) pozitif tammli ve V(x) negatif taniml ise, sistem
kiiresel asimptotik kararlidir.

e Eger V(x)<0 ise sistem kararlidir fakat asimptotik kararli
olmayabilir.

e Eger V(x)>0olan durumlar varsa, sistem kararsizdir.

Lyapunov fonksiyonu, bir dinamik sistemde enerji gibi diisiinebilecegimiz
ve zamanla azalan bir skalar fonksiyon tanimlayarak, sistemin denge
noktasina yaklasma egilimini 6l¢er. Bu fonksiyon sayesinde, sistemin kararl
mi yoksa kararsiz m1 oldugunu anlamak miimkiindiir.

Bu ¢alismada analiz edilen devre 6rneklerinde, klasik bir seri RLC devresine

bir adet memristoriin eklenmesiyle ve Cift Memristér Tabanli FitzHugh—
Nagumo Devresi ile Tek Memristif Noronun Devresi incelenmistir. Devre
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elemanlar1 diren¢ R, endiiktans L, kapasitor C ve yiik bagimli memristans
icermektedir.

ORNEK 1. Bu devre, bir seri RLC devresine yiik bagimli bir memristor
M (g) eklenmistir. Devredeki elemanlar sirasiyla direng R, endiiktans L,

kapasitor C , ve yilk bagimli memristans iceren memristordiir.

R L C
SRS O !
V(t) x = q (Charge) _§_ M(g)

Sekil 1. Memristoriin Seri Devreye Entegrasyonu

Devreye uygulanan Kirchhoff’un Gerilim Kanunu (KVL) su sekilde ifade
edilir.

V)=V +V, +V 4V, (1)

V(t)=Ri(t)+ L——= ( ) +Cq(t)+M(q)i(t) @

Memristor, Chua tarafindan tammlanan sekilde manyetik aki1 (@) ile elektrik
yiikiil (¢g) arasindaki iligkiyle tanimlanir:

Mig) =22

Pratik uygulamalarda memristans siklikla yiikiin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Bu ¢aligmada analiz amaciyla asagidaki dogrusal olmayan model
kullanilmstir:

M(q)= k1q2 —k,
Bu model, memristansin yiik ile birlikte arttig1 (ve belirli durumlarda negatif
degerlere ulagabilecegi) bir sistemi temsil eder.

Analizi kolaylagtirmak adina sistem ikinci dereceden diferansiyel
denklemde durum degiskenlerini x, = q(¢) ve x, =¢(¢)=i(¢) gibi yazarsak
iki birinci dereceden denkleme doniistiiriilmiis olur.
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=, 3)

. 1 1
X, :_Z(R+klxl2 —ky)x, _E'xl

Lyapunov kararliligi, bir sistemin denge noktasina yakin bolgede zamana

bagl olarak kararli kalip kalmayacagini belirlemeye yonelik bir yontemdir.

Bu analizde, sistemin enerjisini temsil eden pozitif tamimli bir Lyapunov

fonksiyonu onerilir ve bu fonksiyonun zaman tiirevinin isaretine bakilir.
Sekil 1. deki devrenin enerji benzeri aday Lyapunov fonksiyonu:

1 51 4)
V(x,x,) :EC "% +5L)C22

i V(x)>0 tim x+#0 igin

ii. V(0)=0

Aday lyapunov fonksiyonun pozitif tanimli fonksiyon oldugunu
gostermektedir. Lyapunov fonksiyonun tiirevi ise

)

. 1
V(x)=—xx, +Lx,x
(%) o 2%,

Denklem 3’teki durum degiskenlerini denklem 5’te yerine yazarsak

; 1 1 1 (©)
Vi(x)= Exlx2 + Lx, {Z(R +kx? —k))x, — Exl} =

1 1
Exlxz -(R+ k1x12 —ky)x, — Exlxz

V(x)=—~(R+kx —k)x;
Lyapunov fonksiyonun tiirevine bagl olarak kararlilik durumlar ¢ kosul
igermektredir. bu durumlar asagida verilmistir.

Eger R+kx] —k,>0 ise

V(x)<0=> Sistemin enerjisi azalir ve sistem Asimptotik kararli olur.
Eger R+kx! —k, =0 ise

V(x)=0= Sistemin enerjisi sabit olur ve sistem Lyapunov kararli olur.
Eger R+kx’ —k, <0 ise

V(x)>0= Sistemin enerjisi artabilir olur ve sistem kararsiz olabilir.
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Asimptotik Kararh
Lyapunov Kararh
Kararsiz

VW VY

=
o sl ATARRARR AR

Zaman (s) 1073

Sekil 2. Lyapunov Fonksiyonu ile Asimptotik Kararli, Kararli ve Kararsiz Sistem
Davraniglarinin Zamanla Analizi.

«10* Durum 1: Asimptotik Kararl

x, (i)

\ \ \ . . \ \ \ .
-1 0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1
X, (@

Sekil 3. Asimptotik kararli: Faz diizlemi
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Durum 2: Lyapunov Kararh
T T T

06 T T
04}
02}
‘;\ 0
#
02}
,04 [
'06 1 1 Il Il Il Il Il
2 15 - 0.5 0 05 1 15 2
X, (q) x10°
Sekil 4. Lyapunov kararli: Faz Diizlemi
x10° Durum 3: Kararsiz
T T

——R=1.00, k,=2.00

x, ()

Sekil 5. Kararsiz: Faz Diizlemi ve Yoriinge Genislemesi (R=1, k, =2)

ORNEK 2. FitzHugh-Nagumo modeli, sinir hiicrelerinin (noronlarin)
elektriksel uyarilma ve iletim davraniglarini  basitlestirilmis  sekilde
modelleyen matematiksel bir sistemdir. Bu model, Hodgkin-Huxley
modelinin sadelestirilmis bir versiyonudur ve su amaglarla kullanilir:

e Noral sinyallerin (aksiyon potansiyellerinin) nasil olustugunu
anlamak,
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e  Sinir sisteminin dinamiklerini modellemek,
e Yapay noronlarin davranislarin elektronik olarak taklit etmek.

. ®
1 + ]S
+
L v,
cC__rv B = w

e R

i

Sekil 6. Cift Memristor Tabanli FitzHugh—Nagumo Devresi

Y

Sekil 6. FElektriksel devrede memristorler, elektrik yiikiiniin tarihine bagh
olarak degisen bir diren¢ (memristans) sergilerler. Bu &zellikleriyle, klasik
direng, kondansator veya indiiktor gibi sabit elemanlardan farklidirlar. Bu
nedenle, memristansin yiik ( g ) fonksiyonuna bagli degisimini matematiksel

olarak ifade etmek i¢in asagidaki denklemler kullanilir (Chua, 1971).
M(Q)=k1q2_k2 ve W(q):h]qz—hz

Devreye uygulanan Kirchhoff’un Gerilim Kanunu (KVL) su sekilde ifade
edilir.

.o (7
Lq+Rq+Eq+(k1 +h1)q2 _(kz +h2):Vs(t)

Bu sistemi otonom hale getirip kararlilik analizini gerceklestirebilmek igin,
girig gerilimi V, (¢) sifir olarak alinir; yani V, (¢) = 0 kabul edilir.

8
Lq+Rq’+%q+(kl+h1)q2—(k2+h2)=0 ®)

Sistemin enerji benzeri Lyapunov aday fonksiyonu, sistemin durum
degiskenlerine bagli olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir ve kararlilik
analizinde kullanilabilir (Khalil, 2002).
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N TS I 3 ©)
Vig,i)==Li"+—q +—(k + —(k,+h
(g,0) > l 2Cq 3( V+Hh)g —(ky+hy)g

Bu fonksiyon:

e Pozitif taniml1 degil ama belirli kosullar altinda pozitif olabilir.
o Ideal olarak, kararlilik analizi i¢in ¥ (g,i)>0 ve V(0,0)=0 olmasi

gerekir.

Durum degiskenleri: x, =g ve x, =i olarak alalim.
X, =X,
.1 1 2
X, =Z(—Rx2 —Exl —ax; + f)

Burada a =k +h ve p=k,+h, olarak alinirsa
Durum degiskenlerine baglh olarak lyapunov fonksiyonu

(10)

1 1 1
V(xl,xz)zzsz2 +%)cl2 +§ax13 - Bx

Parametreler L=1; R=1;C=1;k =1; k, =1; b =1; h, =1 olarak alindiginda
sistemin faz portresi ve Lyapunov fonksiyonunun kontur (espotansiyel)
cizgilerini igeren Matlab grafigi asagidaki sekilde gibi olur.
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Sekil 7. Faz Portresi, Lyapunov Fonksiyonu Kontur Grafigi ve Denge noktalari
Grafikte; Mavi oklar sistemin hiz vektdrlerini (faz portresi) gostermektedir.
Kirmiz1 kontur ¢izgileri ise Lyapunov fonksiyonunun sabit deger egrileri,
yani "enerji seviyeleri" gibi diislinebiliriz.

e Eger oklar konturlarin i¢ine dogru doniiyorsa, sistem kararli demektir.

o Konturlarin gevresinde kapali sekiller varsa, sistemin potansiyel dengeleri
vardir.
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T T T T T q(t) 0—
- @ -i(t)
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Sekil 8. ¢(¢), i(t) ve Lyapunov Fonksiyonu V' (¢) *nin ¢ ’ye gore degisimi

Grafikte; Enerji fonksiyonunun monoton azalmasi, Yiik ve akimin zamanla

sabitlenmesi,
memristif RLC devresinin kararli bir davramis sergiledigini ve uygun

memristans modeli segildigini gostermektedir.

Lyapunov fonksiyonun tiirevi ise
. . 10
V(Q:i):(éQ"'(kl+h1)q2_(k2+h2)i+Li'i (10

Yukardaki denklemde 8 numarali denklem olan (LG = Li) yerine yazilirsa

lyapunov fonksiyonun tiirevi

. 11
V:(%q+aq2—,B)i+i0(—Ri—%q—aq2+/5') (1

Burada a =k +h ve p=k,+h, olarak alinirsa
V =-Ri’ (12)

elde edilir.
Sonug olarak ¥ =—Ri* <0 dur.

Tim i e R i¢in bu ifade negatif yar1 tamimli fonksiyon olup,

Bu durum:
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e Sistem Lyapunov anlaminda kararli (¢iinkii enerji azaliyor)
e Ama asimptotik kararlilik garantilenmez (giinkii ¥ = 0 sarti1 sadece
i =0 oldugunda saglamaktadir)

-0.05 |1

V)

0.1

-0.15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 9. Lyapunov Fonksiyonunun Tiirevi

Bu sistemde:

e ¥V =-Ri’<0olduguigin Lyapunov fonksiyonu azalan ve sistem
kararlidir.
e Eger ¢ozlim i(#) — 0 oluyorsa, bu durumda asimptotik kararlilik da

saglanir.

ORNEK 3. Tek memristif néron modelinin sematik diyagramimi tanimliyor.
Bu model, genellikle motor ndron kontrol sistemlerini veya noéromiiskiiler
kavsaklarin elektromekanik modellerini taklit etmek ic¢in kullanilir.
Bahsettiginiz sistem, ndoromimetik bir elektrik devresi olarak hem elektronik
hem de mekanik 6geleri iceren hibrit bir sistemdir. Bu sisteme ait elektrisel

devre sekil 10°da verilmistir
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L 1, L I I
R +
L{I;)
, =
—_—C M
7, R, _E_ (?)
R
L

Sekil 10. Tek Memristif N6ronun Devre Temelli Elektriksel Modeli

Devrede memristor dogrusal olmayan ve hafiza etkisini yansitan, basit fakat
etkili bir matematiksel modeldir. Parametreler {izerinde yapilacak
ayarlamalarla farkli memristor davraniglari modellenebilir. Memristor
fonksiyonlar1 agagidaki gibi tanimlanmistir:

M(q)=hkq’ Kk,
Memristor fonksiyonuna bagl olarak memristor tizerindeki gerilim (7, ) ise
Vi =M(@) 0 =(kq’ ~k)q
Devrede v =V,, oldugundan yiikiin dinamik denklemi:

vV,

M

kg -k,

q':

Devrenin durum degiskenleri:

v(t) Kondasator gerilimi x,, /, (¢) Bobinden gegen akimi x, ve
q(t) memristoriin yiikii (§=1,,) ise x, olarak almirsa durum denklemleri
asagidaki gibi olur.
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1 X X X
X =—(U, - - !
1 C(S Rl 2 RN M(X3))
1
x_
= o R
__ %
Ykl —k,

Yukardaki durum denklemlerini ifade eden diferansiyel sistemin, zamanla
nasil davrandigini (6zellikle enerjisinin azalip azalmadigini) goérmek igin
Lyapunov yontemi kullaniliyor.

Sistemin enerji benzeri Lyapunov aday fonksiyonu H(x,,x,,x,) sistem
enerjilerini igerir:

X, 3 (13)
H(x,x,,x;) = lelz + J.{L(IL)IL ﬂ}ds + IM(O')dO'
2 0 ds 0
Lyapunov aday fonksiyonun zamana gore tiirevi ise
H(t) = Cx,%, + L(x,)x,%, + M (x,)%, (14)

daha Onceden belirttigimiz durum degiskenlerini  Lyapunaov aday
fonksiyonun tiirevene yerine koyarsak:

. X X, X, (15)
H(t)=x,(I, _RTi_xz _i_M(l)C3))+XZ(XI —Rx,) +x,
Sadelestirme sonrasi:
. 1 1 1 16
H(O)=x (I +D)—(——-—+ )X~ Rx; (o
R R, M(x;)

elde edilir.

C =1;Lval =1+0.1*1*;Rs = ,Rv = I;Is = 1; __ .
degerleri segilirse
R=1%k =%k =LMx)(A + O.S*Sin(x3))
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Sekil 11. Faz Portresi

Baslangicta (sag iist), sistemdeki degiskenler yiiksek bir noktadan bagliyor.
Trajektori zamanla sola ve asagiya dogru kivrilarak duragan bir noktaya
dogru gidiyor. Bu durum, sistemin kararli oldugunu ve enerjisinin zamanla
azaldigim1 gosteriyor. Memristoriin - yiik-gecirgenligi M (g) zamanla
degisiyor, bu da sistemin zamanla "uyum saglama" yetenegini gosteriyor.

Sistem Durumlar
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Sekil 12. Durum degiskenleri ve Lyapunov fonksiyonun zamana gore degisimi
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Baslangicta sistemin tiim degiskenleri salinimli bir tepki veriyor. Yaklasik 5
saniye i¢cinde bu salinimlar soniimlenerek sistem dengeye ulasiyor.
Gozlemlenen kiiciik, yiiksek frekansli dalgalanmalar; sistemde oOzellikle
memristor ve dogrusal olmayan bobin gibi nonlineer elemanlarin
bulundugunu diigiindiirmektedir.

Grafikte her ne kadar sistem zaman zaman dalgalanmalar gosterse de,
Lyapunov fonksiyonunun zamanla azalmasi ve belirli bir seviyede sinirh
kalmasi, sistemin enerjisinin kontrol altinda tutuldugunu gosterir. Bu durum,
sistemin giderek daha kararli bir duruma yaklastigin1 ve dis etkiler veya icsel
degisimlere ragmen dengesini koruyabildigini ifade eder. Dolayisiyla,
sistemin dinamikleri i¢ginde meydana gelen gegici sapmalar uzun vadede
bastirilir ve kararlilik durumu siirdiiriilebilir hale gelir.

108

I

8 I I I ! ! ! I ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman t

Sekil 13. Lyapunov fonksiyonun zamana gore tiirevi

Grafikte goriildiigi gibi H(¢) 'nin ¢ogunlukla negatif degerler almasi ve
H (t) fonksiyonunun zamanla azalma egiliminde olmasi, sistemin kararli

(stabil) bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Bu durum, sistemin baslangictaki
herhangi bir sapmadan sonra denge noktasina dogru geri dondiigini ve
zamanla durum degiskenlerinin kii¢lildiigiinii ifade eder.

Ote yandan, eger grafiklerde belirgin dalgalanmalar gdzlemleniyorsa, bu
sistemde osilasyonlarin veya gecici kararsizliklarin mevcut olabilecegine
isaret eder. Ancak bu dalgalanmalar genellikle sonlimleniyorsa, sistem genel
anlamda stabilite yoniinde ilerlemekte ve wuzun vadede dengeye
ulagmaktadir.
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Dolayisiyla, kisa siireli dalgalanmalar ve gecici kararsizliklar sistemin
tamamen kararsiz oldugu anlamina gelmez; 6nemli olan, sistemin zaman
icinde dengede kalma ve dengeye yonelme egilimidir.

SONUC

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen teorik analizler ve sayisal
simiilasyonlar, memristér iceren RLC devrelerinde sistem kararliliginin
memristans karakteristiklerine dogrudan bagli oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle memristans fonksiyonunun pozitif tanmimli oldugu durumlarda
sistemin toplam enerjisinin zamanla azaldigi ve bu baglamda Lyapunov
kararlilig1 saglandig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik, memristans degerinin
belirli yiik bolgelerinde negatif degerlere ulagsmasi durumunda, sistemin
enerjisinde artis meydana gelmis ve bu durum potansiyel kararsizlik
isaretleri olarak degerlendirilmistir.

MATLAB ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar, teorik c¢ikarimlarla
tutarli sonuglar vermis ve memristif parametrelerin sistem tepkileri
tizerindeki belirleyici etkisini agikca ortaya koymustur. Bu bulgular,
memristorlic  RLC devrelerin yalnizca klasik devre kurami gergevesinde
degil, aym1 zamanda enerji-temelli kararlilik yaklagimlariyla da analiz
edilmesi gerektigini gdstermektedir. Ozellikle yiik-bagimli nitelik tastyan
memristans fonksiyonlarinin dikkatle modellenmesi ve tasarim siirecinde
g6z Oniinde bulundurulmasi, devre performansi ve giivenilirligi agisindan
kritik bir gerekliliktir.

Bu baglamda, memristdr iceren RLC elektrik devrelerinin gelecekteki
analog bilgi isleme, yapay sinaptik modiilasyon ve néromorfik sistemler gibi
ileri diizey uygulamalarda daha giivenilir, kararli ve ongoriilebilir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kararliliga yonelik analizlerin derinlestirilmesi biilyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle memristif 6gelerin devre iizerindeki etkilerinin
yik, akim ve gerilim diizeylerinde ayr1 ayri degerlendirilmesi, sistem
diizeyinde istikrarin saglanmasina katki saglayacaktir. Bununla birlikte,
yalnizca basit devre yapilarinda degil, ayn1 zamanda daha karmasik ve geri
beslemeli memristif devre topolojilerinde de benzer enerji-temelli kararlilik
analizlerinin yapilmasi, sistemlerin biitiinciil giivenlik ve performans
degerlendirmelerine olanak taniyacaktir. Bu tiir caligmalar, gelecekteki
entegre memristif devrelerin daha kararli ve islevsel tasarimlar ile

146



gergeklestirilmesine zemin hazirlayacak, hem kuramsal hem de uygulamali
elektronik alaninda 6nemli ilerlemelere katkida bulunacaktir.

Sonug¢ olarak, memristif sistemlerin gelecekteki noromorfik bilgi
isleme uygulamalarinda daha etkin ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi
icin kararliliga yonelik caligmalarin siirdiiriilmesi gereklidir. Ayrica, daha
karmasik devre topolojilerinde benzer analizlerin yapilmasi, sistem
diizeyinde istikrarin saglanmasina katki saglayacaktir.
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OZET

Yapilan bu caligmada yiiksek sicakliga sahip bir elektronik elemanin
capraz akis ve carpan jet kombinasyonu ile sogutulmasi incelenmektedir.
Yapilan calismada farkli Vi/Vy oranlarinin yam sira farkli b/a oranlar ile
sogutma simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen
verilerde Vj/Vi oranmin artmast ile birlikte sogumanin arttig
gozlemlenmistir. b/a oran1 degisklikleri géz oOniine alindiginda ise b/a
oraninin 1s1 transferi miktar1 ve buna bagli olarak Nusselt Sayisi ile ters
orantili oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Capraz Akis, Carpan Jet, Sogutma, Yiiksek Sicaklik, Kanal I¢i
Sogutma.

GIRiS

Gilinlimiizde mihendislik alaninda kullanilan  elemanlarin  yiiksek
sicakliklardan daha diisiik sicakliklara diisiiriilmesi 6nemli bir husus haline
gelmistir. Teknolojinin gelismesi ve gelisen teknolojinin isterleri sebebi ile
olusan 1s1 miktarlarinda artig goriilmektedir. Bu artig sebebi ile daha etkin
sogutma yapabileceg§imiz sistemler Onem kazanmaktadir. Miihendislik
uygulamalarinda yiizey sogutma, 1s1 transferi ve akig yonetimi gibi kritik
siireglerin basarisi, biiylik Olciide akigkanlarin yonlendirilme bigimine
baglidir. Bu baglamda jet akislari, yiiksek verimli enerji ve madde transferi
saglamalar1 nedeniyle cesitli endiistriyel sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yiiksek hizda bir ¢ikig noktasindan baska bir akiskan ortamina piiskiirtiilen
akisa jet akis denir. Carpan jet ise, yiiksek hizla hareket eden bir akiskanin
ylizeye c¢arpmasi ile olusan akig tiirine verilen isimdir. Carpan jetler,
yilizeydeki 1s1 transferini artirdiklari igin endiistriyel uygulamalarda sik¢a
tercih edilir. Bu tiir jetler, genel olarak serbest jet bolgesi, durma bolgesi ve
duvar jeti bolgesi olarak ii¢ ana bolgede incelenmektedir (Oztiirk 2020:1).
Serbest jet bolgesi olarak adlandirilan bu bélgede jetin hizi ve basinci, ¢ikis
noktasindan uzaklastikca degismektedir. Cevre akigskani ile olan etkilesim
nedeniyle jet akis1 genisler ve merkezdeki yiliksek hiz bolgesi daralir. Jetin
ylizeye c¢arptigl an ise ¢carpma bolgesi olusur. Burada akisin yonii degisir ve
ylizeye paralel bir hareket kazanir. Son olarak, duvar jeti bolgesinde jet,
ortam akiskaniyla etkilesimde bulunarak yavaslar ve durma egilimi gosterir
(Oztiirk 2020:2).

Ozellikle serbest jetlerin sabit bir yiizeye yonlendirilmesiyle olusan "garpan
jet" diizenekleri, sunduklar1 yiiksek lokal 1s1 transferi kapasitesiyle hem
arastirmacilar hem de tasarim miihendisleri i¢in 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Bu klasik konfigilirasyonlarin Otesine gegilerek, jetin hareket
dogrultusuna dik bir ¢apraz akisla etkilesime girmesi sonucu ortaya c¢ikan
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sistemler (capraz akis carpan jetleri) daha karmasik ancak ayni zamanda
daha islevsel akis 6zellikleri sergilemektedir.

Carpan jet uygulamasi farkli geometrik sekillerdeki liilelerden veya
yariklardan sogutulmasi istenen yiizeye akigkanin piskiirtiilmesi ve
puskiirtilen akiskanin yiizeye carptirilmast ile uygulanir. Carpan jet
uygulamalarinin ana prensibi akis esnasinda olusan sinir tabaka bolgesinin
inceltilmesi veya bozulmasi ile birlikte 1s1 transfer miktarinin arttirilmasidir.
Bdylece yiizey ve akiskan arasinda yerel olarak normal uygulamalardan daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilerek akiskanin ¢arptigi yiizeyde kiitle ve
1s1 transferi saglanir. Capraz akis carpan jetler, hem akigkanlar mekanigi
acisindan sundugu zengin fiziksel yapilar hem de c¢esitli miihendislik
alanlarinda kullanilabilirligi nedeniyle son yillarda giderek artan bir ilgiyle
arastirilmaktadir.

Bu kompleks jet konfigiirasyonlari, 6zellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda
1s1l yiiklerin etkin sekilde kontrol edilmesini gerektiren uygulamalarda
(6rnegin gaz tiirbini kanatgiklarinin  sogutulmasi, mikro elektronik
donanimlarin termal yonetimi ve yanma odalarinin i¢ dizayni gibi alanlarda)
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Ancak ¢apraz akisin bozucu etkisi ile jetin
etkilesim bolgesinde ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu tiirbiilans yapilari, sistemin
davranisint  O6ngérmeyi  ve  mihendislik  agisindan  modellemeyi
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple hem deneysel hem de sayisal yontemlere
dayali cok boyutlu analizler, bu sistemlerin daha derinlemesine anlasilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Carpan jet uygulamalarinda 1s1 transferini
etkileyen baslica unsurlar akigkanin piiskiirtiildiigii lilenin  geometrisi,
akiskanin lilleden ¢ikis anindaki hizi, akiskanin sicakligi, akigkanin yiizeye
carpma agis1 ve yiizey ile lille arasindaki mesafedir.

Bu calisma, ¢apraz akis carpan jet yapilarimi ¢ok yonlil bir perspektifle ele
alarak, akis davramiglarini ve 1s1 transferi performansini detayli bigimde
incelemeyi hedeflemektedir. Carpan jetler ve/veya capraz akislar yardimi ile
elektronik elemanlarin sogutulmasi tizerine literatiirde birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bir kismi asagida detayli olarak verilmistir.
Baydar, deneysel bir yaklasimla gerceklestirdigi c¢alismasinda, kanal
tabanina entegre edilen tekli ve ¢iftli jet yapilarini kullanarak, iist yiizeye dik
olarak yonlendirilen hava jetlerinin olusturdugu akis dinamiklerini
incelemistir. Bu caligmada, iki jet arasindaki mesafe L semboliiyle ifade
edilmistir. Tek jet konfigiirasyonlar i¢in ¢ap ve uzunluk 5 mm, cift jetlerde
ise cap 4 mm ve uzunluk yine 5 mm olarak belirlenmistir. Reynolds sayisi,
tekli jetlerde 500—10000 arasinda, ¢iftli jetlerde ise 300-10000 arasinda
degistirilmistir. Jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin jet capma oram
olan H/D, 0,5 ila 4 arasinda ¢esitli degerlerle test edilmistir. Elde edilen
bulgular, Reynolds sayisinin 2700°lin {izerinde oldugu ve H/D oraninin
2’den diisiik kaldig1 durumlarda, ¢arpma yiizeyinde ¢evre basincindan daha
diisiik basinca sahip bolgeler olustugunu gostermektedir. Arastirmaci, bu
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diisiik basingli alanlarin akis icerisindeki ikincil tiirbiilans tepe noktalariyla
iligkili oldugunu ifade etmektedir.

Bilen, gerceklestirdigi deneysel ¢calismada, dairesel kesitli bir nozuldan ¢ikan
hava jetinin diiz bir ylizeye farkli agilarla (dikey ve egik) yonlendirilmesi
durumunda 1s1 transferinde meydana gelen degisimleri ele almistir. Bu
deneylerde jetin Reynolds sayis1 10000—40000 araliginda tutulurken; nozul-
ylizey mesafesinin ¢ap ile oran1t H/D=6—ve ¢arpma agis1 45°-90° arasinda
degistirilmistir. Bulgular, o6zellikle daha yiikksek H/D oranlarinda 1s1
transferinde belirgin bir azalma yasandigini ortaya koymaktadir. Ayrica, 45°
egimle yonlendirilen jetlerin, 90°’lik dik ¢arpma durumuna gore durgunluk
noktasinda daha disiik 1s1 transfer katsayilar direttigi gozlemlenmistir.
Ornegin, H/D oram 7, 10 ve 14 oldugunda sirasiyla yaklasik %6, %18 ve
%22’lik azalma meydana gelmistir. Bu durum, egik carpma agilarinin ve
artan jet-ylizey mesafelerinin sogutma etkinligini olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Chirac ve Ortega tarafindan yiiriitiilen sayisal ¢alismada ise, diizlemsel bir
yilizeye ¢arpan jet akisinin 1s1 transferi {izerindeki etkileri detayli bigimde
incelenmistir. Simiilasyonlar, Reynolds sayis1 250 ile 750 arasinda, Prandtl
sayist sabit 0,7 olacak sekilde ve jetin hedef yiizeye olan uzakliginin
genisligine oran1t H/W=5 kabul edilerek gergeklestirilmistir. Aragtirmacilar,
Reynolds sayisinin 585-650 araliginda akisin laminer rejimden gegis
bolgesine girdigini belirlemislerdir. Bu gegis bdlgesinde, Reynolds sayisi
arttikga Nusselt sayisinin da dogrusal bir artis gosterdigi rapor edilmistir.
Reynolds sayis1 750’ye ulastiginda ise akig tamamen tiirbiilansli hale gelmis,
bu noktada 1s1 transferi degerleri laminer rejime gore anlaml 6l¢iide daha
yiiksek diizeylere ¢ikmistir. Bu sonuglar, tiirbiilansli akisin ¢arpma jetlerinde
1s1 transfer mekanizmasini ciddi sekilde giliglendirdigini ortaya koymaktadir.
Chung ve arkadaglari, kararsiz akis kosullart altinda ¢alisan ¢arpma jetlerinin
momentum ve 1st transferi davranislarii detayli olarak incelemislerdir.
Aragtirmada, anlik akis ve sicaklik dagilimlart kapsamli bigimde analiz
edilmis, ve kararsiz akisin birincil girdaplar tarafindan tetiklendigi
belirlenmistir. Bu girdaplarin konumu, 6zellikle durma noktasinda Nusselt
sayisini etkileyerek, jet ile yiizey arasindaki etkilesimi ve dolayisiyla 1s1
transferini dogrudan sekillendirmektedir.

Gordon ve Akfirat ise deneysel ¢aligmalariyla, hava jetlerinin 1s1 transfer
performansinin  yalnizca hiz veya mesafe gibi temel parametrelerle
aciklanamayacagini ortaya koymuslardir. Calisma, jet igindeki tiirbiilansl
yapilarin, 1s1 tagiim siiregleri iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir.

Maghrabie ve ekibi, bir kanal boyunca siralanmis yedi elektronik elemanin
sogutulmasini sayisal olarak degerlendirmistir. Calismada, yalnizca gapraz
akis (CF) ve carpan jet ile capraz akisin kombinasyonu (JICF)
karsilagtirilmigtir.  Jetin kanal igerisindeki konumu degistirilerek farkli
senaryolar analiz edilmis ve simiilasyonlar ANSYS FLUENT kullanilarak
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gergeklestirilmis, tiirbillans modellemesi icin RNG k-g modeli tercih
edilmistir. Sonuglar, JICF kullaniminin 6zellikle jetin ilk dort pozisyonunda
CF’ye gore daha yiiksek sogutma etkinligi sagladigimi gostermektedir. En
yiiksek ortalama Nusselt sayis1 ligiincii pozisyonda elde edilmistir.

Mergen, sabit 1s1 akisina sahip bir elektronik elemanin ¢arpan jet ve kanal i¢i
akis kombinasyonu ile sogutulmasini sayisal olarak analiz etmistir. Kanal
Reynolds sayis1 2000-8000, jet Reynolds sayisi 10000-25000 ve jet-yiizey
mesafesinin ¢ap oran1 (H/D) 1,5-2 arasinda degistirilmistir. Simiilasyonlar
ANSYS FLUENT yaziliminda, sonlu hacimler yontemi kullanilarak
gergeklestirilmis, tlirbiillans modellemesi i¢in Realizable k-¢ ile iyilestirilmig
duvar fonksiyonlart uygulanmistir. Caligma, jet Reynolds sayisinin kanal
Reynolds sayisina oraninin azalmasinin, elektronik eleman yiizey sicakligini
artirdigini ve 1s1 transfer performansini diisiirdiigiinii ortaya koymustur.
Miyazaki ve Silberman, laminer 6zellikteki iki boyutlu bir carpan jetin
diizlemsel bir ylizeye carpmast durumunu sayisal olarak incelemislerdir.
Ozellikle jet liilesi ile hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafenin (H)
etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, H = 1 oldugunda hem yerel
sirtiinme katsayist hem de Nusselt sayisinin maksimum seviyeye ulastigini,
H’nin artmasiyla bu degerlerin sirasiyla yaklasik 3.5 ve 1,7 kat azaldigim
gostermektedir. Jetin yiizeye yakin konumlandirilmasi, hem momentum hem
de 1s1 taginimini 6nemli Slglide artirmaktadir.

Morris ve arkadaglari, FLUENT tabanli sayisal ¢aligmalarla ¢arpan jetlerin
akis yapisini incelemiglerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda, jet bolgesinde
ticten fazla sirkiilasyon alani gézlemlenmis, Reynolds sayisi arttik¢a ve liile
cap1 ya da liile-ylizey mesafesi biiylidiikce, bu sirkiilasyon alanlarmin jet
ekseninden daha uzak radyal konumlara kaydig: belirlenmistir. Bu bulgular,
carpan jet akismin yapisal davranmiginin bu parametre degisikliklerine
oldukga duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Ors tarafindan gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasi, sabit sicakliktaki bir
elektronik bilesenin, kanal igine yerlestirilmis ¢arpan jet ile farkli geometrik
pah yiikseklikleri ve Reynolds sayilarinda nasil sogutuldugunu
arastirmaktadir. Bu amagla ANSYS FLUENT (v17.2) yazilimi kullanilarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 yapilmig ve tiirbiilansh
akiglar igin iyilestirilmis duvar fonksiyonlu k-¢ modeli secilmistir.
Caligmada incelenen parametreler arasinda jet Reynolds sayis1 0—15000,
kanal Reynolds sayist 0-8000 ve pah yiiksekligi 0—4 mm bulunmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, en yliksek 1s1 transferinin 4 mm pah yiiksekligi, 15000
jet Reynolds ve 8000 kanal Reynolds degerlerinde meydana geldigini
gOstermistir. Ayrica, pah yiiksekliginin artirilmast ve jet hizinin
ylkseltilmesiyle, elektronik bilesen yiizeyindeki 1s1 tasiniminin 6nemli
Olciide arttig1 saptanmuistir.

Oztiirk ise, carpan jet ile ¢apraz akisin kombinasyonu altinda bir elektronik
elemanin termal performansini sayisal olarak analiz etmis ve dort farklh
geometrik tasarimm  Vj/Vk ve H/D oranlarina bagli etkilerini
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karsilagtirmigtir. Simiilasyonlarda ANSYS FLUENT ve Realizable k-¢
tirbiilans modeli kullanilmistir. Calismanin bulgulari, Vj/Vk oraninin
artmasinin  ve H/D oraninin  diismesinin 1s1  tagiimini  artirdigini
gostermektedir. Ozellikle ikinci ve dordiincii geometriler, genel olarak en
yiiksek 1s1 transferi degerlerini sunarken, {igiincii geometri diisiik H/D ve
Vj/Vk kosullarinda daha iyi bir performans gostermistir. Ayrica, kanatcik
acisinin  degistirilmesinin termal etkinligi etkiledigi gdzlenmistir. Bu
sonuclar, carpan jet ve ¢apraz akis kombinasyonunun elektronik sogutmada
etkili bir yontem oldugunu ve akis parametreleri ile geometrik tasarimin
optimize edilmesinin dnemini vurgulamaktadir.

Saleha ve arkadaslari, sabit sicakliktaki elektronik bilesenlerin sogutulmasini
artirmak amaciyla, carpan jetlerin kanal i¢i hava akisiyla birlikte kullanimini
detayli bir sayisal modelleme c¢alismasi ile degerlendirmislerdir.
Simiilasyonlar ANSYS CFX yaziliminda SST k-o tirbiilans modeli
kullanilarak yapilmistir. Caligmada, jet Reynolds sayist 0-5115, pah
yiiksekligi 0-4 mm, kanal Reynolds sayist 3410 ve H/D oran1 2,5 olarak
belirlenmistir. Sonuglar, 4 mm pah yiiksekligi ve Rej/Rek oraninin 1,5
oldugu senaryoda yaklasik %26 oraninda 1s1 transfer artisi saglandigim
gostermektedir. Bu, mikro-elektronik sogutma sistemlerinde kiiciik
geometrik  degisikliklerin performansit dogrudan etkiledigini ortaya
koymaktadir.

Yan ve Saniei tarafindan yapilan deneysel arastirmalar, dairesel jetlerin bir
ylizeye ¢arpma agisi ve mesafesinin yerel 1s1 transfer katsayilarini nasil
etkiledigini incelemistir. Bulgular, jetin yiizeye dik olarak ¢arpmasi
durumunda mesafenin azaltilmasinin akis simetrisinde bozulmalara neden
oldugunu ve bunun 1s1 transfer performansimi dogrudan etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, ¢arpan jet tasarimlarinda akis davranisinin ve 1s1
transferinin optimize edilmesinde yol gosterici bilgiler sunmaktadir.
Goriildigi tizere mevcut literatiiriin dnemli bir boliimii, sadece ¢arpan jetler
veya sadece capraz akis kullanilarak yapilan sogutma ilizerine odaklanmis
durumdadir. Buna karsin, ¢arpan jet ve capraz akisin birlikte kullanilmasi ile
elektronik elemanlarin sogutulmasi {izerine yapilmis arastirmalar oldukca
kisith  kalmistir. Bu nedenle, bu calismada ¢apraz akis carpan jet
kombinasyonu ile bir elektronik elemanin sogutulmasi incelenmistir.
Caligmada amag iki yalitilmig levha arasinda bulunan belirli bir sicakliktaki
bir elektronik elemanm sogutulmasidir. Ust tarafta yer alan levhanin
ortasinda bir lille bulunmaktadir. Calisma boyunca lilenin ¢ap1 “a” olarak
adlandirilacaktir. Alt tarafta bulunan levhanin ortasinda her bir kenar1 15 mm
boyutunda olan bir elektronik eleman vardir. Her iki levha arasindaki mesafe
calisma boyunda “b” olarak adlandirilacaktir. Ust levhada yer alan liileden
giren havanin hizi ¢alisma boyunca Vj olarak adlandirilacak, kanaldan giren
havanin hiz1 ise Vh olarak adlandirilacaktir. Calismada b/a oran1 ve Vj/Vk
oraninin elektronik elemanin sogutulmasi iizerine etkileri incelenecektir.
Problemin genel giiriiniisii Sekil 1°de verilmistir.
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PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FONKSiYONLAR

Bu arastirmada, sabit sicakliga sahip kiip seklindeki bir elektronik elemanin,
carpan jet ile ¢apraz akis kombinasyonu kullanilarak sogutulmasi ele
alinmistir. Incelenen eleman, dikdértgen kesitli bir kanalin ortasina
yerlestirilmigtir. Sogutma, elemanin tam iizerinde bulunan ve Vj hiziyla hava
akis1 saglayan dairesel bir lille (¢ap1 “a” olarak tanmimlanmistir) ile kanal
boyunca Vk hiziyla ilerleyen hava akisi araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu
iki hava akisinin eleman yiizeyine ¢arpmasi, ¢evresinde karmasik bir akig
yapisinin olugsmasina yol agmaktadir. Kanalin tiim yiizeyleri 1sil olarak
yalitimli (adyabatik) tutulmustur. Elektronik elemanin sicakligi sabit 60 °C
olarak belirlenirken, Vj ve Vk hizindaki havalarin sicakligi 20 °C olarak
simiilasyonlarda kullanilmistir. Calisma kapsaminda, b/a oram1 ve Vj/Vk
oranlarinin elektronik eleman etrafindaki akis diizeni ve 1s1 transferi
iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Modellerin Tanitimi

Caligmada 1s1 transferi simiilasyonlar1 i¢in dort farkli b/a oraninda ve alti
farkli Vi/Vi oraninda modeller olusturulmustur. Bu olusturulan modeller
yardimi ile elektronik elemanin ¢evresinde olusan karmasik akis yapisi ve
gergeklesen 1s1 transferi incelenmistir. Calismada incelenen modellerden b/a
orant iki ve VyVk oran1 bir olan model Sekil 1’de gosterilmistir.

Bt Gy

Em/s
Vi

Kanal Girkg

Sekil 1: Modelin Sematik Gosterimi

Caligma genelinde kanal uzunlugu 1000 mm ve kanal genisligi 150 mm
olarak belirlenmistir. b/a oran sirasiyla b/a=1 - b/a=2 - b/a=3 - b/a=6 olarak
degistirilmistir. Vi/Vk orami ise yine sirastyla Vi/Vi=0,25 - Vi/Vi=0,5 -
ViiVi=l - Vi/iVie2 - Vi/Vi=3  olarak degistirilerek  simiilasyonlar
tamamlanmustir.
Caligmada matematiksel formiilasyonlar icin yapilan kabiiller asagidaki
gibidir;

o Akis sikistirilamaz kabul edilmistir,

e Akisin ii¢ boyutlu oldugu kabul edilmistir,

e Akis esnasinda lusan yer ¢ekimi etkileri ihmal edilmistir,

e Akis kararli (zamandan bagimsiz) olarak kabul edilmistir,
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e Akis tipi tiirbiilans olarak kabul edilmistir,

e Akis esnasinda dogal tasinim sebebi ile olusacak etkiler ihmal
edilmistir.

e Akis esnasinda kanal igerisinde akis alaninda olusacak 1s1 transferi
etkisi ¢cok diisiik degerlerde olmasi sebebi ile akiskanin viskozite,
yogunluk ve 1si1l iletkebligi gibi 6zelliklerinin sicaklikla olacak
degisimleri ihmal edilmistir.

Temel Denklemler

Akis ve 1s1 transferi davramiglarimi analiz edebilmek igin, sistemin
diferansiyel denklemlerinin uygun siir kosullari ile sayisal olarak ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu denklemler, enerji, stireklilik, momentum ve tiirbiilans
denklemlerini kapsamaktadir. Coziimler araciligiyla, basing, hiz ve sicaklik
dagilimlar1 elde edilebilmistir. Elde edilen bu dagilimlar kullanilarak,
elektronik eleman {izerinde ortaya ¢ikan ortalama ve yerel Nusselt sayilar
ile birlikte kanal icerisindeki basing kayiplari da hesaplanabilmistir.
Caligmada yapilan varsayimlar dogrultusunda, temel diferansiyel
denklemlerin genel formu asagida sunulmustur.

e Siireklilik Denklemi (Oztiirk 2020:27)

LT
dx; a
) )
o  Momentum Denklemi (Oztiirk 2020:27)
O (i) = — 22 ¢ 20, (2% 4+ %) _
pa_y(u'uj) - dx;j t dxj '”(ax),- + 6x;) pu 11\‘»}]
) )
o Enerji Denklemi (Oztiirk 2020:28)
d ,_ = d aT T
PG5 (@ T) = 5= Tkge = G T
) 3)
e Tirbiilansh Kinetik Enerji Denklemi (Oztiirk 2020:28)
8 ] ] ke
arPku) + 5500 =5 W+ 2 51+ Gi- pe "

e Bu denklemde yer alan tiirbiilansli kinetik enerjinin {iretimi
asagidaki sekildedir. (Oztiirk 2020:29)

du;
Gi=—pu' ', -
k puy }ﬁxf

&)
e Tiirbiilansh Kinetik Enerji Yutulma Denklemi (Oztiirk 2020:29)
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(6)
e Bu denklemde goriilen tiirbiilans viskozitesi asagidaki sekildedir.
(Oztiirk 2020:29)

kZ
He= C#p?
(7
Stnir Sartlar

Problemin diferansiyel denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin ¢aligma
kosullarima uygun sinir sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda ele alinan problemin sinir sartlar1 asagidaki sekildedir.

e Duvar Sinir Sarti
Bu calismada duvar smir sarti olarak duvarlarda kaymazlik sinir sarti
belirlenmistir. Duvarlardaki tiim hiz bilesenlerinin sifir oldugu kabul
edilmistir. Ayrica duvarlarin yalitilmus oldugu yani 0T/0n = 0 olacak sekilde
sinir kosulu tanimlanmustir.

e Elektronik Eleman Yiizey Sinir Sartlar
Bu ¢aligmada elektronik elemanin yiizeyinin sabit 60 °C sicaklikta oldugu
kabul edilmistir. Ayrica elektornik elemanin duvar sinir sartlart kanal duvar
sinir sartlarinda oldugu gibi kaymazlik sinir sarti oldugunu ve tim hiz
bilesenlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

o Kanal Girig Sinir Sartlari
Caligmada havanin kanal igerisine Vi hizinda girdigi kabul edilmis ve tim
kanal boyunca akigina devam ettigi kabul edilmistir. Vi hiz1 Reynolds sayisi
ve kanal hidrolik ¢ap1 yardimlariyla hesaplanmis olup tim ¢oziimler igin
sabit kabul edilmistir. Havanin kanala giris sicakligt ise Ty olarak
adlandirilmastir.

e Havanin Cikig Sinir Sartlari
Calisma boyunca havanin ¢ikist atmosfer kosullarina oldugu kabul
edilmistir. Yani kanalin ¢ikig basinci ile atmosfer basinci birbirine esittir.

Calismada Kullanilan Parametrelerin Hesabi
Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan Reynolds sayisi (Re), Nusselt sayisi
(Nu), hidrodinamik giris uzunlugu ve tasimim 1s1 transferi katsayisi (h)
parametrelerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan denklemler alt basliklar
halinde agiklanmustir.

e Kanal Hidrolik Cap1 (Oztiirk 2020:31)

44y

kh = Py

®)
Kanal hidrolik ¢ap1 denkleminde yer alan Ay kanalin kesit alani, Px kanalin
1slak gevresidir. (Oztiirk 2020:32)

Ax=(b) (S,) )
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Pr=2(b+S5S,) (10)
Bu denklemlerde goriilen b kanalin yiiksekligini, S, ise kanalin genisligini
temsil etmektedir. Yapilan simiilasyonlarda S, = 150 mm sabittir.
e Reynolds Sayist
Caligmada kullanilacak hizlar1 elde etmek i¢cin Reynolds sayist formiiliine
ihtiyacimiz bulunmaktadir. Calismada iki farkli Reynolds sayis1 kullanilmis
olup biri kanal Reynolds sayisi digeri ise jet Reynolds sayisidir. Asagida
goriilen esitlik kanal Reynolds sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmstir.
(Oztiirk 2020:31)
Rex = (kath) / u (1 1)
Jet Reynolds sayisinin hesaplanabilmesi icin ise asaida verilen esitlik
kullanilmistir. (Oztiirk 2020:31)
Rej = (pViDj) / p (12)
e Yiizey Tasimim Is1 Transfer Katsayisi
Caligmada elektronik elemanin yiizeyinde ortalama tasinim 1s1 transferi
katsayis1 asagida goriilen esitlik yardimi ile hesaplayabilmekteyiz. (Oztiirk
2020:31)

#

__4a
Tw=Th (13)

Bu denklemde yer alan T, degeri elektronik elemanin yiizey sicakligini, Ty
ise havanin girig sicakligini temsil etmektedir. g” ise elektronik elemanin 1s1
akisini temsil etmektedir.

e Nusselt Sayisi
Caligmada kullanilan elektronik elemanin yiizeyindeki ortalama Nusselt
sayis1 ise asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmustir. (Oztiirk 2020:31)

hL

Nu=—
kn

(14)
Bu denklemde, Nu, elektronik eleman yilizeyindeki ortalama Nusselt sayisini
temsil etmektedir. h, yiizeyden cevreye olan taginimla gerceklesen 1s1
transferinin siddetini belirleyen 1s1 transfer katsayisidir. L, elektronik
elemanin akis yoniindeki uzunlugu olup bu caligmada 15 mm olarak
almmustir. ky ise, hava i¢in gecerli olan 1s1l iletkenlik katsayisini ifade eder
ve bu deger ki = 0,02514 W/mK olarak kabul edilmistir.

SAYISAL COZUM YONTEMI

Bu arastirmada ele alinan sistemin diferansiyel denklemleri (momentum,
stireklilik, tiirbiilans ve enerji denklemleri), uygun smir kosullar
uygulanarak Ansys Fluent yazilimi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Sayisal analiz i¢in, hesaplama alaninda sinirli sayida noktadan olusan bir ag
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yapisi olusturulmustur. Bu ag iizerinde, diferansiyel denklemler uygun sinir
kosullar1 ile ¢6ziilerek hiz, basing ve sicaklik dagilimlart belirlenmistir.

Sayisal ¢oziim aract olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
uygulamasi olan Ansys Fluent tercih edilmistir ve tiirbiilansh akisg
modellemesi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Ag Yapisi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, temel denklemlerin dogru sekilde
¢6ziilmesi i¢in problem alaninin kiigiik kontrol hacimlerine boliinerek bir ag
yapist  olusturulmast  gerekmektedir. Ag yogunlugu, yani kontrol
hacimlerinin sayisi, ¢ézlimiin dogrulugunu artirmak i¢in 6nemlidir; ancak
asir1 yogun aglar, gereksiz hesaplama siiresi artis1 ve yuvarlama hatalarina
yol agabilir. Bu nedenle, ideal bir ag yapisi belirlenerek simiilasyonlar bu
yapt lizerinden ylritilmistir. Calismada kullanilan ag yapisinin genel
goriiniimii Sekil 2 ve Sekil 3°te sunulmustur.

Sekil 2: Problemin Ag Yapisi

ANSYS

2021 R1

Sekil 3: Elektronik Elemanin Bulundugu Bélgenin Ag Yapisi
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Ag Yapistnin Coziimden Bagimsizlig

Coziimiin ag yogunluguna (diigiim sayisina) bagimliligini degerlendirmek
amaciyla, farkli ag yapilari olusturulmus ve bu yapilar i¢in elektronik eleman
tizerindeki ortalama Nusselt sayilart karsilastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, ¢ézlimiin dogrulugu ve hesaplama verimliligi agisindan en uygun
ag yapist belirlenmis ve tiim diger sinir kosullar1 i¢in bu yap1 kullanilmustir.
Ag yapisinin sec¢im siireci ve sonuglari, karsilagtirmali grafikle Sekil 4’te
sunulmustur.

Element Sayisina Gore Nu Sayisi Degisimi

0,04

0,035
0,03
0,025
0,02

Nu Sayisi

0,015
0,01
0,005

12795 111207 138671 236431 365775 627973 1413460

Element Sayisi
Sekil 4: Ortalama Nu sayisinin ag yapisindaki element sayisina goére degisimi

Yakinsama Kriteri

Bu ¢alismada elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglarinin yakinsamasi, iki temel
kriter dogrultusunda degerlendirilmistir. Ik olarak c¢odziilecek olan her bir
diferansiyel denklem i¢in uygun bir yakinsama kriter degeri belirlenmistir.
Eger bu degerin ustiinde bir ¢Oziim hassasiyetine ulasildi ise ¢oziim
iterasyon sayist yeterli kabul edilmistir. Bu kapsamda, momentum ve
tiirbiilans denklemleri i¢in yakinsama toleransi 10, enerji denklemi igin ise
daha hassas bir deger olan 10 olarak belirlenmistir.

Ikinci kriter ise, kiitlesel denge prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde,
¢Oziim hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitlesel debi karsilastirilarak net
kiitlesel debi farki hesaplanmistir. Bu farkin 10”7 seviyesinden kiigiik olmasi,
¢cozlimiin kiitlesel olarak dengede oldugunu gdstermektedir.

Belirtilen her iki kriterin saglanmasi durumunda, sayisal ¢oziimiin yeterli
dogrulukta yakinsadigi kabul edilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada bir kanal igerisinde bulunan bir elektronik elemanin
sogutulmasi problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ise ¢apraz
akis ve carpan jet kombinasyonu kullanilmigtir. Problemin ¢oziimii
sayisal olarak HAD uygulamasi olan Ansys Fluent programi araciligi
ile yapilmigtir. Kanal giris hiz1 sabit olarak alinarak Vj/Vi orani alt1
farkli deger i¢in simiile edilmistir. Ayrica kanalin yiiksekligi sabit
tutularak dort farkli deger icin simiilasyonlar yapilmistir. Hesaplanan
sonuglar grafikler halinde asagida paylasiimistir.

Calismada Kullanilan Sayisal Degerler

Caligmada incelenen problemin geometrik Olgiilerini belirlemek adina
literatiirde daha Once yapilmis olan bazi c¢aligmalar incelenerek
faydalanilmistir. Daha once yapilan bir ¢ok calismada oldugu gibi bu
caligma i¢inde havanin 20 °C’de olan fiziksel 6zellikleri kabul edilmistir.
Elektronik eleman kiibik bir yapida olup herbir kenar uzunlugu 15 mm
olarak tasarlanmistir. Ayrica elektronik elemanin yiizey sicakligi 60 °C sabit
olarak tasarlanmistir. Sisteme giren havanin sicakligi 20 °C olarak kabul
edilmistir. Kanal ¢ikisinda akisin atmosfere agildigi kabul edilmistir.
Problemin ¢6ziimii adina ¢aligmada sabit kanal Reynolds sayis1 ve alt1 farkli
jet Reynolds sayist kullanilmistir, b/a orani ise 1, 2, 3 ve 6 olmak tizere dort
farkli deger kullanilmigtir. Jet hizin1 hesaplamak adina kullanilan denklem
asagida gosterilmistir. [11]

Reju

=
J PD}.

(15)
Kanal hizin1 hesaplamak adina kullanilan denklem ise asagida verilmistir.

[11]

= 2okl
Dy
(16)
Bu denklemlerde yer alan D; ifadesi jet capini, Dy, ifadesi ise kanalin
hidrolik ¢apini belirtmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in Esitlik 15 ve Esitlik
16 yardimui ile elde edilen hiz verileri kullanilarak olusan durumlar Cizelge
1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1: Calisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarin matrisi

SN b/a Re; Rex Vi Vi

1 2 0 9500 0 2,5371
2 2 628 9500 0,6343 2,5371
3 2 1255 9500 1,2686 2,5371
4 2 2510 9500 2,5371 2,5371
5 2 2510 9500 2,5371 2,5371
6 2 5021 9500 5,0742 2,5371
7 2 7532 9500 7,6113 2,5371
8 2 10042 [ 9500 10,1484 2,5371
9 1 2510 9500 2,5371 2,5371
10 3 2510 9500 2,5371 2,5371
11 6 2510 9500 2,5371 2,5371

Akig ve Nusselt Sayist Analizi

Calismada preoblemin ¢6ziimii amaciyla yapilan simiilasyonlarin sonucunda
elektronik elemanin iizerinde elde edilen akis yapilar1 ve Nusselt sayilari

farki incelenmis ve yorumlanmaya calisilmistir.

Ak Yapularimin Karsilastirilmast

Caligmanin bu boliimiinde sadece jet, sadece kanal ve her iki akigin ayni
anda oldugu durumlar incelenmistir. incelemelerin sonucunda olusan hiz
vektor dagilimlart Sekil 5°de gosterilmistir. Inceleme sonucunda olusturulan

sicaklik dagilimlari ise Sekil 6’da gosterilmistir.
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¢) Vi/Vi=1
Sekil 5: Farkli akis hizlar i¢in hiz dagilimlari, a) V=0, b) V;=0 ve c) V;/V\=1
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a) Vi=0 b) Vi=0

o) ViVi=l

Sekil 6: Farklr akis hizlari igin sicaklik dagilimlari, a) V=0, b) V;=0 ve ¢) V;/Vi=1
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Sekil 7: Ug farkl1 akis sonucunda elektronik elemanin toplam 1s1 transferi miktar

32
30,5698

30 29,2452

28,216 28,7202

28

26
23,4666

24

Ortalama Nusselt Sayisi

22

20
Vk=0 Vi=0 Vj/Vk=0,25 Vi/Vk=0,5 Vj/Vk=1

Sekil 8: Ug farkli akis sonucu ortalama Nu say1lart

Elektronik elemanin toplam 1s1 transferi miktarinin ve ortalama Nusselt
sayisini degisimi farkli akis tipleri i¢in Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir.
Sekiller incelendigi zaman sadece kanal akisin oldugu durumda toplam 1s1
transferi miktar1 ve dolayisiyla ortalama Nusselt Sayist en diisiik oldugu
durum olarak gézlemlenmistir. Kombine akis durumunda ise beklendigi gibi
en verimli akis modeli olmustur. Kombine akis durumunda hem toplam 1s1
transferi miktar1 hem de ortalama Nusselt Sayist en yiiksek degere
ulagmistir. Bu durumun olugmasinin baslica sebebi sadece jet veya sadece
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kanal akis durumlarinda akigin dik geldigi yilizeyler fazlaca sogutulabilse de
diger yilizeylerdeki sicaklik istenen seviyelerde diisiis gostermemektedir.
Kombine akis durumunda sadece jet akista oldugu kadar olmasada yiiksek
miktarda elektronik elemanin iist ylizeyi sogutulurken, sadece kanal akis
kadar olmasada yine yiiksek miktarda elektronik elemanin yan yiizeylerinin
sogutulabilmis olmasi, kombine akis durumunun en ideal durum oldugunu
gostermektedir.

Vi/Vi Oranlarinin Karsilagtirilmas

b/a oraninin 2 oldugu durumda V;/Vy oranlan sirasiyla 0,25, 0,5, 1, 2, 3 ve 4
olarak simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyolarda olusan hiz dagilimlar1 ve
sicaklik dagilimlar asagida verilmistir.

Contns o eocey Mgt (5] Contrus ofVelocky Magabude [ms]

KX 1065 Wl D) X O M WD TR A 10h0

a) ijVk=0,25 b) Vj/Vk=0,5

antar of vy gt (/5] Conters o velcky Ragate /5]

e
Mds T2 (e 1M AR 1M e T SEE e 1m0

0) Vy/Vi=1 d) Vi/Vi=2

Contis o vty Mt o] ot of iy Vg /<]

i
g:
£
H
{
1
i
i
i
i

o

ok Ikt MG O 1eX (K LGB WD ek ek JhG

TR 1 s D AR N Gl TES TaD Sme (s

e) Vi/Vi=1 f) Vi/Vi=2

Sekil 9: Farkli Vi/Vy oranlari igin hiz dagilimlari, a) Vi/Vi=0,25, b) Vi/Vi=0,5, ¢)
Vj/V kzl, d) Vj/V k=2, e) Vj/V k:3 ve f) Vj/Vk:4
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a) Vj/Vk:0,25 b) Vj/Vk:0,5

C) Vj/V k=1 d) Vj/V k=2

e) Vj/szl f) Vj/VkZZ
Sekil 10: Farkli Vj/Vi oranlar igin sicaklik dagilimlari, a) V;/V=0,25, b) Vi/Vi=0,5,
c) Vj/szl, d) Vj/szz, e) Vj/Vk:3 ve f) Vj/Vk:4
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Sekil 11: Vj/Vy oranlarma karsilik gelen 1s1 transfer miktari
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Sekil 12: V;j/Vi oranlarina karsilik gelen ortalama Nusselt Sayilar

Farkli Vj/Vi oranlann ve b/a oraninin 2 oldugu durumda yapilan
simiilasyonlar neticesinde hiz dagilimlan Sekil 9°da verilmistir. Ayrica yine
farkl1 Vj/Vi oranlar1 ve b/a oraninin 2 oldugu durumda yapilan simiilasyonlar
neticesinde sicaklik dagilimlar1 ise Sekil 10’da verilmistir. Simiilasyon
sonuglar karsilastirildigi zaman her Vj/Vy oranina karsilik gelen 1s1 transferi
miktart Sekil 11°de, ortalama Nusselt Sayilar1 ise Sekil 12°de verilmistir.
Elde edilen sonug verileri karsilagtirildiginda Vi/Vi orani arttik¢a elektronik
elemanin toplam 1s1 transferi miktarinda artis goriilmiis ve buna bagl olarak
yine V;j/Vi orani arttikca ortalama Nusselt Sayilarinda artig goriinmektedir.
Bu durum lileden giren jet akis debisinin artmasi 1s1 transferi miktar1 ve
ortalama Nusselt sayisi lizerinde sogutma agisindan olumlu bir sonucu
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oldugunu gostermektedir. Bunun baslica sebebi sabit kanal akis hiz1 oldugu
durumda Vj/Vi orami arttik¢a lilleden ¢ikan havanin dik olarak geldigi
elektronik elamanin iist yiizeyinde daha fazla soguma saglanmasidir.

b/a Oranlarinin Karsilastirilmast

Caligmanin bu boliimiinde Vi/Vi orani 1 oldugu durum igin b/a oranlan
sirasiyla 1, 2, 3 ve 6 olacak sekilde simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda ortaya ¢ikan hiz dagilimlari, sicaklik dagilimlari, 1s1 transfer
miktar1 ve ortalama Nusselt sayilar1 agagida gosterilmistir.

Comtonrs o bty ot (/4] Costars of Ve Mgt (n/5]

Tn Vs TR TGS 10 b4 1 R AL SO et 1A (Taele T TR THoG bieett 1At

a) b/a=1 b) b/a=2
c¢) b/a=3 d) b/a=6

Sekil 13: Farkli b/a oranlart i¢in hiz dagilimlari, a) b/a=1, b) b/a=2, c¢) b/a=3 ve d)
b/a=6
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¢) b/a=3 d) b/a=6

Sekil 14: Farkli b/a oranlari i¢in sicaklik dagilimlari, a) b/a=1, b) b/a=2, ¢) b/a=3 ve
d) b/a=6
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Sekil 15: Farkli b/a oranlart i¢in 1s1 transferi miktart
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35

33,72016706
34
33

32

30,56980807
31

30 29,29594272

28,40393795
29

Ortalama Nusselt Sayisi

28

27
b/a

Sekil 16: Farkli b/a oranlar1 i¢in ortalama Nusselt Sayilari

Farkli b/a oranlar1 igin yapilan simiilasyonlar sonucunda olusan hiz
dagilimlar1 Sekil 13’de gosterilmistir. Sicaklik dagilimlan ise Sekil 14’de
gosterilmistir.  Sekil 15’de yapilan simiilasyonlar sonucunda elektronik
elemanin toplam 1s1 transferi miktar1 gosterilmistir. Sekil 16’da ise ortalama
Nusselt sayilart verilmistir. Sonuglarda goriildiigii lizere b/a orani arttikga 1s1
transferi miktar1 ve buna bagl olarak ortalama Nusselt sayilarinda diigiis
izlenmistir. b/a oraninin artmasi ile birlikte lillenin ¢apinin diismesi sebebi
ile elektronik elemanin soguma miktar1 azalir. Bunun sebebi capi diisen
lileden giren hava miktarinin azalmasi bu sebeple iist yiizeyin soguma
miktarinin da diismesidir.

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler 1g1¢inda hesaplanan 1s1
transfer miktarinin ve ortalama Nusselt sayisinin degerleri Cizelge 2 ve
Cizelge 3’°de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 2: b/a oraninin 2 oldugu farkli Vj/Vy oranlari i¢in yapilan tiim analizlerin 1s1
transferi miktar1 ve ortalama Nusselt Sayilari

W o/a e | e
0 2 1,8916 28,2159905
- 2 1,5732 23,4665871
0,25 2 1,9254 28,7201671
0,5 2 1,9606 29,2452267
1 2 2,0494 30,5698091
2 2 2,5225 37,62679
3 2 3,1103 46,3946897
4 2 3,5538 53,0101432
Cizelge 3
Vj/Vk b/a q Ortalama Nu
1 1 2,2606 33,7201671
1 2 2,0494 30,5698091
1 3 1,964 29,2959427
1 6 1,9042 28,4039379
SONUC

Bu ¢alismada, sabit sicakliga sahip olan bir elektronik elemanin ¢apraz akis
carpan jet kombinasyonu yardimiyla farkli b/a orani ve farkli Vi/Vy orani ile
sogutulmasi incelenmistir. Calismada b/a oran ile liile ¢apinin, Vi/Vi orani
ile jet giris hizinin sogutmaya etkileri incelenmistir. Calisma boyunca
kanalin yiiksekligi sabit tutulmus ve lille cap1 degistirilerek b/a oram
incelenmistir. Diger taraftan kanal giris hiz1 sabit tutulup jet giris hizi
degistirilerek Vj/Vi oran1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
elektronik elemanin cevresindeki akis yapilar, sicaklik dagilimlari, 1s1
transferi miktar1 ve ortalama Nusselt Sayilar1 incelenmistir.

Jet hizinin diisiik oldugu simiilasyonlarda kanal akisin daha baskin olmasi
beklenen bir durumdur. Bu durum sonucunda jetin durma noktasi kanalin
cikisina dogru kaydigi goriilmiistiir. Bu kayma sonucunda elektronik
elemanin sicaklik degerleri daha yiiksek ¢iktigi gézlemlenmistir. Bir baska
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deyisle jetin durma noktasinin kanal akis yoniinde kaymasi sebebi ile 1s1
transferinin azaldig1 goriilmiistiir. Jet akis hiz1 arttikca durma noktas1 giderek
elektronik elemanin orta noktasina yaklagmis ve bunun sonucunda 1si
transferi miktarinda artis gézlemlenmistir.

Vi/Vi oranmnin sabit oldugu durum incelendiginde ise b/a orani artmaya
bagladikca lillenin capinda diisiis olmaktadir. Bu diisiis sebebiyle lileden
giren havanin debisinde diisiis olmustur. Ayrica liile capinin diismesi sebebi
ile akis elektronik elemanin yiizey alaninda daha diisiik bir alana temas
etmektedir. Debideki diisiis ve elektronik elemanin yiizey alaninda daha az
bir alana havanin temas etmesi sebebi ile 1s1 transferi miktarinda dolayisiyla
ortalama Nusselt sayilarinda ciddi miktarda diislis gézlemlenmistir. b/a orani
arttikca hem debi hem akisin temas ettigi yiizey alaninin artmasi ile birlikte
1s1 transferi miktart ve ortalama Nusselt sayilarinda 6nemli artis oldugu
gozlemlenmisgtir.

Tim simiilasyonlar g6z oOniline alindiginda maksimum 1s1 transferi ve
ortalama Nusselt Sayisinin Vj/Vi oraninin 4 ve b/a oranmnin 1 oldugu
durumlarda ger¢eklesmistir. En diigiik 1s1 transferi ve buna bagl olarak en
diisiik ortalama Nusselt sayis1 ise Vj/Vi oraninin sifir (jet akigin olmadigi) ve
b/a oraninin 6 oldugu durumlarda gézlemlenmistir.

Bu sonuglar gbéz Oniine alindigi zaman, sabit b/a oranmi igin jet hizinin
artmasinin  1s1  transferi  konusunda olumlu bir sonu¢ verdigi
sOylenebilmektedir. Buna karsilik sabit Vjy/Vi orani icin liile capinmm
kiigiilmesinin ise 1s1 transferine olumsuz yonde etki ettigi sdylenebilir.
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OZET

Bu caligmada, iki adet dogrusal kutuplayicinin step motor siiriicii ile
acisal konumlar1 kontrol edilerek kutuplanma Sl¢timiiniin gergeklestirildigi
mikrokontrolcii tabanli bir optik deney sistemi tasarlanmistir. Arduino UNO,
step motor siiriicli, dc motor hiz kontrol devresi, lazer diyot siiriicii devresi
ve mekanik 151k dilici ile sistem bir optik Sl¢lim sistemi haline getirilmistir.
Birinci kutuplayicinin 6y ac1 degeri -4,8110°, 151k siddetinin maksimum
(0,0689) ve minimum (0,0023) degerleri ile kutuplanma derecesi (Degreee
of Linear Polarization) DoLP=0,9367 ve % 93,67 olarak hesaplanmustir.
Ticari olarak motorize kutuplayicilarin yerine daha ekonomik bir tasarim ile
hem diiseyde hem de yatayda acisal konum degisimi saglanabilir. Sistem,
laboratuvar ortaminda hizli ve giivenilir optik Ol¢limler i¢in uygun, diisiik
maliyetli bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Ayrica, sistem 1s1k yoluna
belirli agilarda yerlestirilen kutuplayicilar ile eliptik kutuplanma ve/veya
uygun sayida dogrusal ve dairesel kutuplayicilar kullanilarak farkli
kutuplanma deneyleri i¢inde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler —Dogrusal kutuplayici, Arduino UNO, Faz-Kilitlemeli yiikselteg,
Isik dilici, Isik siddet ol¢timii.

GIRiS

Optik, fizigin en O6nemli ve temel dallarindan birisidir. Esas olarak
15181 madde ile etkilesmesini ve madde i¢inde hareketini inceler. Geometrik
Optik (Ray Optigi) tanim olarak, 15181n dalga dogasmi ihmal ederek,
dogrusal “1s1n” (ray) modeliyle incelendigi optik dalidir. Geometrik Optikte
151k, dalga boyundan ¢ok daha biiylik boyutlu ortamlarda yayildiginda,
girisim ve kirinim gibi dalga olgular1 goéz ardi edilebilir. Temelde 15181
dogrultu boyunca ilerleyen kirisler hélinde yayilimi dikkate alindiginda
yansima (gelme agisinin yansima agisina esit olmasi (8; = 6r)), kirilma
(151810 11 e 12 gibi farklh kiricilik indisine sahip ortamlar arasi gegisi sirasinda
gelis acis1 (61 ile kirilma agis1 (8,) arasindaki (71sin(61) = n2sin(6>)) iliski
Snell Yasasi olarak bilinir), mercek ve/veya aynalardan olusan sistemlerde
cisim ve goriintii 6zelliklerini incelemede kullanilir.

Fizik Optik (Dalga Optigi) ise 15181 elektromanyetik dalga dogasini
g0z Oniine alarak, girisim, kirinim ve polarizasyon gibi dalga olgularm
inceleyen optik dalidir. Burada 1s18in dalga boyu ile karsilagilan yapi
boyutlar1 kiyaslandiginda dalga etkileri (6l¢iilebilir) 6nem kazanir. Ozellikle
iki veya daha fazla dalganin {ist {iste binmesiyle olusan yapici veya yikict
girisim desenlerinin (Cift yarik deneyi) agiklandigr girisim olayi, dalganin
bir engel veya yariktan gegerken dalga cephesinin biikiilmesi, Fresnel ve
Fraunhofer bolgelerinin incelendigi kirmmim olayi, 1518 elektrik alan
vektoriiniin belirli bir diizlemde salinimi ile olusan lineer, dairesel, eliptik
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polarizasyon olaylar1 ile elektromanyetik dalganin yayilimini ve malzemeyle
etkilesimini belirleyen temel Maxwell Denklemleri agiklanabilir. Fizik optik
interferometreler (Michelson vb,), difraksiyon (Kirinim) 1zgaralar, lazer
rezonatorleri, optik filtre tasarimi, fiber Bragg i1zgaralar gibi ¢ok farkh
kullanim alanlar1 vardir. Her ne kadar farkli iki dal gibi goziikse de 1s1k
kaynagindan ¢ikan kiiresel dalgalar kaynaktan yeterince uzun bir mesafede
diizlemsel dalgalar olarak ifade edilir. Bu diizlemsel dalgalarin ilerleme
yoniinii gosteren 1sinlar ile de fizik optik ile geometrik optik arasinda
baglant1 kurulmus olur.

Bir¢ok optik deneyinde genel olarak 1s1k siddeti olgiiliir. Maliyet ve
basitlik dikkate alindiginda bu siddet bilgisi bazen 15182 duyarli bir direng
olan LDR ile bazen uygun optik dalgaboyu araliginda alisan bir fotodiyot ile
olciilebilir. Olgiimler basit bir voltmetre, ampermetre ile dogrudan
yapilabildigi gibi islemsel yiikselteg vb. elemanlarla dolayli olarak da
yapilabilir. Ayrica s6z konusu 1sik siddeti maliyetli fakat daha hassas
elektronik aygitlar ile de olgiilebilir. Genellikle cok diisiik foto akimlar
Olgmek icin elektrometre veya faz-kilitlemeli yiikselteg (lock-in amplifier)
kullanilir. Faz-kilitlemeli yiikselteg bir optik 151n boliicli (shutter) ile birlikte
kullanildiginda ¢evresel etkiler, 6l¢iilen sinyali etkilemez.

Kolay kullanim ve cesitli sensorler ile birlikte uyum iginde hizl
kullanima sahip olmalarindan dolay1r mikrokontrolcii kullanimi oldukca
yayginlagsmigtir. Buna ek olarak s6z konusu mikrokontrolciilerin farkl
yazilim programlari ile seri-port, kablolu veya kablosuz internet gibi farkli
protokoller ile haberlesebilmeleri nedeni ile bir¢ok basit veya karmasik
projelerde kullanim alam1 bulmaktadir (Giing6r, 2025; Gilingdr ve Gilingor,
2022; Giingor, Giingér ve Saka, 2022; Guilherme, ve Tiago, 2022;
Thedsakhulwong ve Hernmek, 2018). Bu tiir mikrokontrolciiler kullanilarak
tasarlanan deney sistemlerinde toplanan verilerin bilgisayara veya hafiza
kartlarinda (Sequre-Digital, SD) kayit edilebilmesi de biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Daha c¢ok kendi-basina da “stand-alone” c¢alisan bu
mikrokontrolciil platformlart ¢ok sayida girdi/gikti islemleri i¢in uygun
portlar, farkli besleme gerilimleri (3,3 V ve 5 V), analog/sayisal
donistiiriictiler ve PWM (Puls-Width-Modulation) ¢ikis gibi farkli birimlere
sahiptirler (Ismailov ve Jo'rayev, 2022). Her giin artan yeni sensorler ve bu
sensorlere ait kiitiiphane fonksiyonlar1 sayesinde 1sik siddeti, sicaklik,
basing, ivme, kiitle, ses siddeti, motor-kontrol ve devir ol¢limii gibi birgok
konuda 6lgme ve kontrol saglamaktadir.

Literatiirde 15181 kutuplanmasinin 6l¢iildiigii calismalar vardir (Garg,
Sharma ve Dhingra, 2011; (Ishafit, Mundilarto ve Surjono, 2020). Bu
calismada hem geometrik optik hem de fizik optik kullanilarak 1518
dogrusal kutuplanmasini igeren Olgiimlerin yapilabilecegi opto-mekanik bir
sistem tasarlanmistir. Ayrica sistem Labview grafik programlama programi
ile seri-port iizerinden entegre edilmistir. Sistem ana hatlar1 ile bir
mikrokontrolcii (Arduino UNO) ve adim motor siiriicii ile kutuplayicinin
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acisal konumunu kontrol ederken PWM o6zellikli dc motor hiz kontrol
devresi ile yapilan mekanik 151k dilici (chopper) ve faz-kilitlemeli yiikselteg
ile analizorden gegen 151k siddetini bir fotodiyot yardimi ile 6l¢ebilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Isik kaynagi olarak kirmizi 650 nm merkezli kirmizi renkli lazer diyot
kullanilmistir. Cok dar band optik gegirgen (very narrow band pass filter) ile
650 nm dalgaboyuna sahip kirmizi renkli lazerin dalgaboyu belirsizligi
azaltilmistir. Lazer 1s1gmin filtreden gegmeden oOnce ve sonrasinda isik
siddetinin dalgaboyu ile degisimi yiik-eslesmeli-aygit adi verilen CCD
(Charge-Coupled-Device) dedektorlii  bir minyatiir  spektrometre ile
Olciilmistiir (Sekil 1). Filtre olmadan 652,870 nm merkezli ve 4,0887 nm
yar1 egri genisligine sahip lazer 1s181non filtrenin oldugu durumda 653,20 nm
merkezli ve 2,9971 nm yar1 egri genisligine sahip oldugu gozlenmistir. Buna
gore 151k siddeti azalirken lazer dalgaboyundaki belirsizlik de azalmistir.
Ayrica, lazer 1s18mnin optik siddeti fotodedektor akimini Olgecek sistemin
Olciim smirlar1 disina g¢ikacak olursa (Neutral Density Filter, NDF) adi
verilen 6zel filtreler yardimi ile 151k siddeti 10, 100, 1000 ve 10.000 kat
azaltilabilir. Bu 6zellikle birbirine dik iki dogrusal kutuplayicidan gecen 151k
siddetinin minimum bir degerde olmasini garanti eder. Aksi halde iki
kutuplayici birbirlerine dik konumda olsa bile dedektdr belirgin bir 151k
siddeti Olgebilir. Bu durumda 1s1k siddetinin agiya bagli degisimine bir
polinom uydurma islemi yapilarak 1sik siddetinin dalgaboyu ile degisiminde
bulunan minimum ag¢1 degeri hesaplanabilir.

4
X107 —Filtre yok
ex10* —— Filtre var
x10" -
5x10" 1
2 4x10°
53104-
© X
ur 4
2x10" 1
1)(104_ /\
0
e S g —
645 650 655 660
Dalgaboyu (nm)

Sekil 1: Filtreden gegmeden dnce ve sonrasinda lazer siddetinin dalgaboyu
ile degisimi.
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Lazer 151k siddetinin 6l¢iim boyunca sabit kalmasi icin lazer diyot
LM317 gerilim regiilatorii ile tasarlanan bir sabit akim kaynagi ile
striilmiigtiir. Lazer diyota paralel bagh elektrolitik kapasitor, dalgalanan
sinyalleri yumusatmak i¢in bir gili¢ yiik dengeleyici gorevi goriir. Birbirine
paralel 10 ohm’luk direnglere seri baglanan ayarlanabilen direng ile olusan
Riopiam direnci dikkate alindiginda cikis akimi 75=1,25V/Riopiam formiili ile
hesaplanabilir. Maksimum 0,250 A akim degeri elde edilebilir. Devrede
bulunan 100 ohm’luk ayarli direncin degeri degistirilerek lazer diyotun
parlaklig artirabilir veya azaltilabilir (Sekil 2).

LM317
Adj Cikis Giris
Il

( g % iEE. Vin

Lazer Diyot  Kapasitor 1N4001 2X10 ohm 100 ohm
10 pF16V  Diyot

Sekil 2: Lazer diyot i¢in sabit akim devresi (Driver, 2025).

Lazer 151811 kutuplamak i¢in {izerinde 1 derecelik isaret gizgileri bulunan 52
mm dis ¢ap Olglsiindeki dairesel disk ilizerine monte edilmis iki adet
dogrusal kutuplayict kullanilmigtir. Dedektér olarak BPW-34 silikon
fotodiyot kullanilmistir. Bu fotodedektoriin dalgaboyuna bagl spektral
duyarlilik degisimine bakildiginda 650 nm dalgaboyuna sahip kirmizi renkli
lazerin dalgaboyunu da icine alan ozellikle UV-Vis bolgesinde oldukca
dogrusal bir davranis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3: BPW-34 Fotodedektore ait dalgaboyuna bagli rélatif spektral
duyarlilik degisimi (BPW-34, 2025).
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Yatakh rulman

Kutuplayict

(b)

Sekil 4: Bir dogrusal kutuplayicinin step motor iizerine montajina ait 3-
boyutlu tasarimi (a) ve tasarimin gerceklestirilmis hali (b).

Dogrusal kutuplayicilar Nema 17 step motor ile sekilde gosterilen
disliler yardimu ile 0-360° arasinda 6 farkli segenek ile (200, 400, 800, 1600,
3200 ve 6400 adim) dondiiriilmektedir. Motorize kutuplayicinin 3-boyutlu
tasarimi ve tasarimin gerceklestirilmis hali Sekil 4-a ve Sekil 4-b’de
gosterilmistir. Kutuplayicmin monte edildigi disli 10 mm i¢ ¢apinda bir
rulmanin (6000ZZ) i¢ine sabitlenmistir. Bu sayede kutuplayici kolaylikla
donebilmektedir. Step motor miline baglanan 48 dise sahip cark ile
kutuplayicinin {izerine baglandigi disk iizerindeki dis sayis1 (96) dikkate
alindiginda en kiiciik adim ile dondiirme acisindaki belirsizlik 0,028 derece
olmaktadir.

Kutuplayicilardan gegerek fotodedektdr iizerine gelen 151k siddetini
0lemek i¢in faz-kilitlemeli (lock-in amplifier) yiikselte¢ olarak SR530 model
bir yiikselte¢ kullanilmistir. Faz-kilitlemeli ylikselte¢ ile diisiik akimlari
6lgmek i¢in f frekansinda optik olarak dilimleme yapan chopper ad1 verilen
birim kullanilir. Bu ¢alismada {izerinde X adet yarik bulunan 1sik boliicii
(shutter) plaka (Sekil 5), PWM modiil ile hiz1 kontrol edilen bir dc motorun
miline baglanmigtir. TTL ¢ikis1 olan bir foto-gate ile yiikselteg i¢in gerekli
kesikli aydintlatma saglanmistir. Foto-gate tarafindan firetilen sinyal
Arduino Uno yardimi ile devir/dak (Hz) olarak hesaplanarak 2x16 12C
modiil ile deney siiresince monitorlenmistir (Sekil 6). Arduino UNO, foto-
gate, LCD ekran, PWM ile dc motor hiz kontrol {initesi ve besleme katinin
genel goriiniisii Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: PWM modiil ile foto-gate modiiliiniin Arduino Uno baglantisi
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Sekil 7: Arduino UNO, foto-gate, LCD ekran, PWM ile dc motor hiz kontrol iinitesi
ve besleme katinin genel goriiniisii.

BULGULAR

Faz-kilitlemeli yiikselteg, Labview adl1 grafiksel programlama dili ile
yazilan bir program kullanilarak kontrol edilmistir. Bu yiikselteg, girig
sinyali olarak gerilim veya akim segenegine sahiptir. Eger akim girisi
secilirse, yiikselteg bu akimi kullanicinin belirleyecegi kazang degerleri ile
gerilime ¢evirerek dlger. Sonrasinda istenirse bu kazang degeri kullanilarak
akim degeri elde edilebilir.

Kutuplayicinin  bagli oldugu adim motorlarin  kontrolii igin
bilgisayarin printer portu (Centronics portu) Labview araciligi kullanilmistir.
Belirli bir adres bilgisi ile ulasilabilen 8 data ve 4 kontrol biti uygun
durumlar i¢in TTL (Transistor-Transistor Logic) giris ve ¢ikis 6zellikli
olarak kullanilabilir. Her bir motor i¢in yén, yarim/tam adim ve Enable
fonksiyonlar1 olmak {izere 6 veri biti (D0, D1...D5) adim motor siiriiciiye
baglanmistir. Kutuplanma deneyi igin izlenen yol: ilk olarak birinci
kutuplayicinin konumunu belirli bir degere getirmek icin gerekli adim ve
yon bilgisi gonderilir. Sonrasinda ikinci adim motora bagh kutuplayiciyi
onceden 0-360° arasinda belirlenen ag¢1 adimlar ile dondiiriiliir. Her bir ag1
icin faz-kilitlemeli yiikselteg c¢ikis sinyali oOlgiilerek es zamanli olarak
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bilgisayar ekraninda grafiksel olarak gozlenir. Sekil 8’de kutuplanma 6l¢iim
sisteminin genel goriiniisii gdsterilmistir.

PWM hiz kontrol iinitesi

Filtre

Lazer diyot
siirii cii
devresi

Fotodiyot

Step motor
siirii cii

Kutuplayic Analizér

PC
Labview
Yazim

Faz-kilitlemeli yiikselte¢

Sekil 8: Kutuplanma 6l¢lim sisteminin genel goriiniisii.

Dogrusal kutuplanmis 151811 elektrik alan vektorii sabit bir diizlemde salinim
yapar. S6z gelimi x dogrultusunda dogrusal kutuplanma igin 1518in elektrik
alan bileseni,

E(t)=EoCos(wt)x (1)

seklinde verilebilir.

gelen 151k

Analizér

Sekil 9: Malus Yasasinin sematik gosterimi (Li, 2009).
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Kutuplayict gelen 1s181n elektrik alan bileseninden bir tanesini gegirirken,
analizor ise kutuplayicinin dogrultusuna gore 15181n gegisini ayarlar. Malus
yasast (Sekil 9) analizérden gecen 1sik siddetini analizér acisma (6) ve
analizoriin giris kutuplanma azimut agis1 (6y) bagl degisimini asagidaki
esitlikle

1(O)=I,cos*(6-6)) )
ifade eder.

Kutuplanma deneylerinde genellikle birinci kutuplayici kutuplayict
olarak ikinci kutuplayict ile analizér olarak isimlendirilir. Birinci
kutuplayicinin kutuplanma yonii ilk olarak istenilen aci degerine getirilir.
Genelde 0° veya 90° konumu secilir. Sekil 10°da biri énceden belirlenen
degerde, biri sabit digeri 0-360° ag1 araliginda dondiiriilerek elde edilen 151k
siddetinin agrya bagli degisimi ve Malus yasasina uyumu gosterilmistir.

0.08

0.06

0.04

Isik Siddeti (r.b.)

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Analizor acis1 (derece)

Sekil 10: Isik siddetinin analizoriin agisina bagli deneysel degisimi ve
Malus yasasina uyumu.

Matlab programi ile olusturulan bilgisayar programi yardimi ile
analizor acisina bagli 1s1k siddeti degerleri kullanilarak Malus yasasina
uygunlugu niimerik analiz yardimi ile incelenmistir. Buna gore 151k siddeti
ile analizor agis1 arasinda asagida verilen esitlik kullanilmistir:

1(6)=C+Dcos(26)+Esin(26). 3)

Bu fit islemi sayesinde kutuplayicinin &, ag1 degeri -4,8110° olarak
hesaplanmistir. Buna gore diizeltilmis 151k siddetinin analizoriin agisina bagh
degisimi Sekil 11°de ve Es. (2) ile verilen matematiksel ifadenin
dogrulamasi ise Sekil 12’de gosterilmistir.  luo= 0,0689 ve L.,= 0,0023
degerleri ile kutuplanma derecesi (Degreee of Linear Polarization)
DoLP=0,9367 ve %93,67 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda tasarimi gergeklestirilen bu sistem ile 1518in  dogrusal
kutuplanabildigi gosterilmistir.
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Sekil 11: 6y a1 degeri dikkate alinarak 1sik siddetinin analizériin agisina baglh
degisimi.
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Sekil 12: Isik siddetinin cos?0 ile degisimi ve dogrusal fit islemi.
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SONUC

Arduino UNO, step motor, step motor siiriicli, dogrusal kutuplayicilar
ve 151k siddetini algilamak i¢in kullanilan fotodedektor ile faz-kilitlemeli
yikseltec  kullanilarak bir polarimetre Olglim sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu sistem vasitasiyla kutuplayici ve analizor yardimi ile
lazer 1s181inin dogrusal kutuplandigini deneysel olarak gdsterilmistir. &) ag1
degeri -4,8110° olarak hesaplanmistir. Buna gére diizeltilmis 151k siddetinin,
analizoriin agisinin karesi ile degisiminde Malus yasasina uyumu gosterilmis
ve maksimum 1s1k siddeti (0,0689) ile minimum 151k siddeti (0,0023)
degerleri kullanilarak kutuplanma derecesi (Degreee of Linear Polarization)
DoLP=0,9367 ve %93,67 olarak hesaplanmistir. Bu sistem uygun maliyetli
ve agik bir sistemdir. Ayrica sadece kutuplayicilarin diisey eksende agisal
konumlarin1 degistirmek i¢in degil ayni zamanda yatay eksende de agisal
konum degisiminde de kullanilabilir. Bu sayede yar1 saydam cam vb.
yiizeylerden yansiyan 1s18in kutuplanma acis1 da belirlenebilir veya
elipsometrik dlgtimler i¢in de kullanilabilir.
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OZET

Bu ¢alismada gida miihendisligi diplomasina sahip, Tiirkiye veya yurtdisinda
bulunan gida miihendislerinin, meslek ve mesleki hayati ile ilgili diisiinceleri,
sosyal yasami ve meslek odasinin meslek hayatina katkilarinin incelenmesi
amaclanmigtir. Gida Miihendislerinin egitim donemi baslangic alinarak,
meslege adim attig1 donemlerde istihdam siiregleri, is bulmada yasadig:
zorluklar, giiniimiizdeki maddi sartlar1 ve 6zliik haklari ile ilgili durumlari
hakkinda detayli tarama yapilmistir. Baslica konu bagliklari boliimlendirilerek
coktan se¢meli ve agik uglu sorular ile elektronik anket yontemi ile veriler
toplanmistir.  Verilere ulagsmak icin cesitli gida miihendisligi mesleki
topluluklarina, {iniversite gida miihendisleri mezun topluluklarina ve
TMMOB Gida Miihendisleri odasi iiyelerine ulagilarak anket uygulanmigtir.
Arastirmanin anket calisma grubu Tiirkiye’nin farkli illeri basta olmak tizere,
diinyanin farkli iilkelerinde bulunan “gida miihendisleri” ne uygulanmustir.
Ankete toplamda 509 kisi katilimci olup, gida miihendisi oldugunu beyan
eden 480 katilimcinin yanitlar1 arastirma kapsaminda degerlendirmeye
almmistir. Yapilan ¢calisma sonuglarina gore; gida miithendislerinin %86,25°1
tilkemizde gida miihendisligi boliimiiniin sayica fazla oldugunu ifade etmistir.
Bu durum, son yillarda kontenjanlarin dolmamasi nedeniyle kapanan gida
miihendisligi béliimlerinin durumuyla drtiismektedir. YOK verilerine gore
2022 yilinda Tiirkiye'de Gida Miihendisligi boliimlerine toplam 1778
kontenjan ayrilmigken, bu kontenjanlara 1.275 6grenci yerlesmistir. 2024
verilerine gore ise acgilan 1311 gida miihendisligi kontenjanina yerlesen
Ogrenci sayist 1013’ tiir. Bu veri, bir anlamda gida miihendisligi meslegine
olan talebin de diismekte oldugunun bir gostergesidir. Yapilan anket
calismasinda; yeniden meslek segecek olsam yine gida miihendisligini
secerdim diyenlerin orant sadece %22,08 olup, bu veri gida miihendislerinin
mesleki memnuniyet durumunun bir 6zeti olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gida, Gida Miihendisi, Meslek Odasi, Aidiyet, Memnuniyet

1. GIRiS

Gida miihendisligi, gidanin islenmesi, kalitesinin kontrolii, muhafaza
edilmesi ve pazara giivenli sekilde sunulmasi gibi tiim siireclerin eksiksiz
yerine getirilmesini saglayan; ayrica yeni {iriin gelistirmek amaciyla tedarik,
aragtirma-gelistirme, {iretim, kalite kontrol, ambalaj, depolama ve lojistik gibi
asamalarda teorik ve pratik bilgiye sahip bireylerin yetistirildigi bir
mithendislik dalidir. Gida miihendisligi, multidisipliner bir miithendislik alam
olup diger miihendislik disiplinleriyle etkilesim i¢indedir (Aksoy vd., 2020).
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Tirkiye’de gida miihendisligi egitiminin temelleri Cumhuriyet’in ilk
yillarina dayanmaktadir. Tarima dayali sanayilesmenin énem kazandigi bu
donemde, gida iiretiminin modernlesmesi ve bilime dayali yontemlerle
gelistirilmesi ihtiyaci, gida miihendisligi disiplininin dogusuna zemin
hazirlamstir.

O donemlerde Ziraat Enstitiileri ile baslayan gida miithendisligi egitimi,
zaman igerisinde farkli enstitii ve fakiiltelerde farkli isimlerle gelisimini
siirdiirmiistiir. Ulkemizde gida teknolojisi alanindaki ilk fakiilte olarak kabul
edilebilecek “Ziraat Sanatlar1 Fakiiltesi” (ZSF), 1933 yilinda Ankara’da
kurulan “Yiiksek Ziraat Enstitiisii” (YZE) nilin dort fakiiltesinden biridir. Bu
anlamda, tilkemizde gida alanindaki ilk bilimsel arastirmalarin ve ¢aligmalarin
yapildigi  kurulus olarak bilinmektedir (Anonim, 2025a). Ankara
Universitesi’nin kurulusundan iki y1l sonra, 1948°de YZE, Ziraat Fakiiltesi
adiyla Ankara Universitesi’ne baglanmistir. Bu dogrultuda, Ziraat Sanatlari
Fakiiltesi (ZSF) de “Ziraat Teknolojisi” boliimiine doniistiiriilmiistiir. Bu
bolimde, gida dallarma gore; siit mamulleri, mezbaha mahsulleri, ziraat
sanatlar1 ve ihtimar sanatlar1 gibi kiirsiiler olusturulmustur (Anonim, 2025a).
Ulkemizde gidayla ilgili ilk lisans programu ise yine Ankara Universitesi’nde,
1954 yilinda, Ziraat Teknolojisi adi altinda bu boliimde baglatilmistir
(Anonim, 2025a). Ankara Universitesi ve daha sonra basta Ege, Cukurova,
Ondokuz Mayis ve Uludag tiniversiteleri olmak {izere birgok iiniversitede bu
alan; 1970’11 yillarda “Gida ve Fermantasyon Teknolojisi”, 1980°1i yillarda
“Tarim Uriinleri Teknolojisi”, 1990’1 yillarda ise “Gida Bilimi ve
Teknolojisi” isimlerini almistir (Anonim, 2025a; Anonim, 2025b; Anonim,
2025¢; Anonim, 2025d; Anonim, 2025¢).

Gida Miihendisleri Odasi'nin yazili kayitlarina gore, iilkemizde gida
mithendisligi meslegi resmi olarak ilk mezunlarti 1979 yilinda, Ege
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii’nden vermistir. Ancak meslegin
kurumsallasmas1 zaman almistir. Ik olarak, 1990 yilina kadar Ziraat
Miihendisleri Odasi catisi altinda faaliyet gosteren meslek grubu, sonrasinda
Kimya Miihendisleri Odasi biinyesinde yer almigtir. Bu dénemlerde meslek
mensuplari, kendi kimliklerini olusturmak ve gida miihendisliginin 6nemini
vurgulamak amaciyla ¢esitli komisyonlar kurarak  faaliyetlerde
bulunmuglardir (Anonim, 2025f). 2023 yili itibariyla, ilkemizde 57
iiniversitede Gida Miihendisligi egitimi verilmektedir. Bunlarin 55°1 Tiirkiye
sinirlart iginde, 2’si ise yurt disinda (Kibris ve Kirgizistan) yer almaktadir.
Universitelerin 52’si devlet, 5’i vakif {iniversitesidir. 2023 yil1 kontenjan
verilerine gore, o y1l i¢in kontenjan agmayan {iniversiteler hari¢ tutuldugunda,
orgiin egitime devam eden 41 iiniversitede Gida Miihendisligi Boliimii
bulunmaktadir (Anonim, 2025g).

Gida Miithendisligi boliimlerinde 4 yillik lisans egitimi verilmekte olup,
baz1 {lniversitelerde yabanct dil hazirlik programlar1 da yer almaktadir
(Anonim, 2025g). Ulkemizin gida sanayisi dikkate alindiginda, gegmisi gok
eskiye dayanmayan gida miihendisligi egitimi toplumumuz i¢in oldukca
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onemli bir konumdadir. Her ne kadar 6grenci kabul eden boliim sayis1 azalmig
olsa da, mevcut bolim sayisinin fazla ve altyapinin yetersiz oldugu
degerlendirilmektedir (Buzrul, 2022).

Egitim siirecinde; matematik, fen bilimleri, miithendislik bilimleri, gida
bilimi, gida isleme teknolojileri, mikrobiyoloji, kalite, istatistik, tasarim,
ekonomi ve yonetim gibi alanlarda dersler verilmektedir. Gida miihendisleri,
gida iiretim siireclerinde kalite kontrol, hijyen ve siirdiiriilebilirlik gibi
alanlarda kritik roller iistlenmektedir. Ozellikle modern gida sanayisinin
gelismesiyle birlikte, gida miihendislerine duyulan ihtiya¢ artmis, meslegin
toplum sagligi ve sanayi agisindan Onemi daha net bigimde anlasilir hale
gelmigtir. Gida mithendisleri yalnizca iiretim siire¢lerinde degil, ayni zamanda
ARGE, kalite yonetimi ve denetim gibi alanlarda da aktif gérev almaktadir.

Gokee (2011), yaptigr bir ¢aligmada gida miihendisligi boliimiiniin
gorece geng bir bolim olmasinin avantaj ve dezavantajlarina su sekilde
deginmistir: “En eskisi 36 yillik gecmise sahip olan gida miihendisligi
boliimlerini, bugiin 150. veya 170. kurulus y1l dontimlerini kutlayan diger bazi
mithendislik dallarimin altyapilann ile kiyaslamak miimkiin degildir ve
kiyaslanmamalidir. Dolayisiyla, meslek olarak yeni olmak bazi avantajlar
saglasa da ciddi eksiklikleri de beraberinde getirmektedir. Ornegin, ¢ogu yeni
acilan gida mihendisligi boliimiinde ciddi laboratuvar eksiklikleri
bulunmaktadir. Ogrencilerin  6grendiklerini uygulamali olarak tecriibe
edebilmeleri i¢in son derece dnemli olan pilot tesisler, birgok boliimde mevcut
degildir, var olan yerlerde ise siireklilik arz eden bir ¢alisma programi
bulunmamaktadir. Ogretim eleman1 yetersizligi nedeniyle, 6grencilerin aym
hocadan birkag farkli ders aldig1 ve bu durumun hocalarin arastirma yapmasin
ve kendini gelistirmesini engelledigi bir ortamda, kalifiye gida miihendisleri
yetistirmek pek ¢ok gida mihendisligi bolimi i¢in  miimkiin
goriinmemektedir.

Gelecekteki hedeflerden biri, boliime kabul edilen 6grenci sayisinin
azaltilmasi yoluyla egitim kalitesinin artirilmasi ve uygulama agirlikli ¢agdas
egitim diizeyinin daha da yiikseltilmesidir. Ayrica, bolim biinyesinde alt bilim
dallara ait pilot gida iiretim ve isleme tesislerinin kurulmasi, mevcut
tesislerin gelistirilmesi ve laboratuvar imkanlarinin artirilmasi yoniinde
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu dogrultuda, cagdas gida miithendisligi egitimi
ve arastirmalar1 alanindaki gelismeler titizlikle takip edilmekte olup, boliimiin
giiclendirilmesi konusunda her tiirlii caba gosterilmelidir (Sert, 2011).

Gida mithendisligi egitiminde staj uygulamalari 6nemli bir yer
tutmaktadir. Tiim mihendislik dallarinda oldugu gibi, gida miihendisligi
egitiminde de staj, mihendis adaylarmin is diinyasiyla ve sektorel
uygulamalarla ilk bulugsma noktasidir. Staj deneyimi, mezunlarin hizla gelisen
ulusal ve uluslararasi gida endiistrisine adaptasyonlarini kolaylastiran 6nemli
bir kazamim saglamaktadir. Ogrencilerde mesleki gelisim, 6zgiiven ve ekip
caligmasina uyum agisindan staj uygulamalar1 oldukg¢a faydalidir. Bu siirecin
yalmzca egitim kurumlar1 acisindan degil, sektor acisindan da verimli ve
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basarili gegmesi hedeflenmektedir (Dogan, 2019). Intérn gida miihendisi
uygulamasinin, gida miihendisligi boliimleri ile gida isletmeleri arasindaki
bag giiglendirebilecegi ve mezuniyete yaklagmis 6grenciler i¢in 6nemli bir
firsat oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle, gida miihendisligi
bolimlerinin bu uygulamayr goézden gecirmesi ve uygulanabilirligini
degerlendirmeye baslamasi gerekmektedir. Halihazirda intérn miihendislik
uygulamasima sahip boliimlerin ise bu uygulamadaki eksiklikleri ve
aksakliklar1 tespit ederek gerekli iyilestirmeleri yapmalar1 yerinde olacaktir.
Ulkemizin gida miihendisi ihtiyacinin orta ve uzun vadede belirlenebilmesi
icin, Gida Miihendisleri Odasi, Gida Miihendisligi Boéliimleri, gida sanayi
temsilcileri, Tarim ve Orman Bakanlig: ile diger ilgili devlet kurumlarindan
yetkili kisilerin bir araya gelerek meslegin gelecegine dair degerlendirme
yapmalar1 gerekmektedir (Buzrul, 2022).

Toplu yemekgilik sektdriiniin onem kazanmasiyla birlikte, bu alanda
gida miihendisi istihdami hizla artmistir. Gida miihendisleri, toplu yemek
hizmetinin her asamasinda aktif rol almakta ve 6zellikle gidanin muhafazasi
ile islenmesi siireclerinde isletmelere rehberlik etmektedir (Giinaydin, 2018).
Ancak biiyiik sehirlerde gida miihendislerinin en yogun olarak istihdam
edildigi bu sektor, ayn1 zamanda mesleki memnuniyetin en diisiik oldugu
alanlardan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Ulkemizde gida miihendisleri, is saghigi ve giivenligi alanlarinda da
gorev almaktadir. Yapilan incelemeler, gida miihendislerinin, calistiklari
ortamlardaki olumsuz kosullari iyilestirme diislincesine sahip olduklarini ve
is saghgr ve givenligi konularinda Ozverili bir sekilde c¢aligtiklarim
gostermektedir. Bu miihendislerin daha verimli ¢alisabilmeleri ve is
doyumlarinin artirllmasi amaciyla takim c¢alismasina yatkin ekiplerin
olusturulmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Ayrica, gida miithendislerinin
gorevlerini istekle yerine getirdikleri, calistiklar1 alanlardaki aksakliklart
tespit ederek hem is siireclerini hem de kisisel gelisimlerini ilerlettikleri
gozlemlenmektedir (Siingii, 2021).

Kalite Yonetim Sistemleri kapsaminda ¢alisan gida miihendislerine
yonelik yapilan bir calismada, bu kisilerin gorevlerini gururla yerine
getirdikleri ve iglerini zevkli bulduklar1 belirlenmistir. Gida miithendislerinin
is tatmininin artirilmasi igin {icret ve diger maddi haklar, terfi ve &diil
mekanizmalar1 ile ekip i¢i iliskiler gibi unsurlarda iyilestirmeler yapilmalidir.
Bu iyilestirmeler gerceklestirilirken, ¢alisanlarin demografik 6zellikleri ve bu
degiskenlere gore farklilasan ihtiyaclari da mutlaka dikkate alinmalidir
(Sertkaya, 2011). Gida gilivenligi agisindan devlet otoritelerinin kontrol
mekanizmalarint igletmesi 6nem arz etmektedir (Yilmaz ve ark., 2015).
Kontrol mekanizmalarinda da bu egitimi almig olan kisilerin
gorevlendirilmesi ve gorevlilere bu konuda yetki ve sorumluluk verilmesi
tiiketici saglig1 acisindan da gerekmektedir (Yilmaz ve ark. 2009).

Gida  mihendislerinin  mesleki  yasamlarim1  ve  mesleki
memnuniyetlerini konu alan ¢esitli arastirmalarda, en olumsuz diisiincelerin
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genellikle isyerinden saglanan maddi ve sosyal haklara yonelik oldugu
gozlemlenmistir. Gida miihendisleri 6rnekleminde gerceklestirilen ve etik
davranma niyetinin Planli Davranis Teorisi ¢er¢evesinde degerlendirildigi bir
caligmada, etik davranig s6z konusu oldugunda, gida miihendislerinin ahlaki
normlara sosyal normlardan daha fazla 6nem verdikleri belirlenmistir. Bu
baglamda kisisel prensipler, hissedilen sucluluk duygusu, toplumdaki
sayginlik ve dini inang¢ gibi bireysel ve ahlaki unsurlarin meslektaslarin, is
arkadaslarinin ya da deger verilen diger kisilerin diisiincelerinden daha fazla
onemsendigi ortaya konmustur. Diger bir ifadeyle, ahlaki kurallarin gida
mithendisleri ic¢in sosyal kurallardan daha oncelikli oldugu anlagilmistir.
Ayrica, gida miihendislerinin ahlaki ve sosyal normlarin 6nemine y&nelik
algilart arttikga, etik davramig sergileme niyetlerinin de yiikseldigi
belirlenmistir (Uzunsoy, 2012). Gida Miihendisligi mezunlar1 ve meslek
mensuplariin sayisinin artmasiyla birlikte, birlik, beraberlik ve orgiitlii
hareket etme ihtiyacit dogmustur. Diger miihendislik ve mimarlik meslek
dallarinda oldugu gibi meslek odasinin kurulmasi, meslektaslarin haklarini
korumak ve meslegin tanmirligini, bilinirligini artirmak amaciyla Tirkiye
Mimar ve Miihendis Odalart Birligi (TMMOB) catis1 altinda Gida
Miihendisleri Odasi'nin kurulmasina karar verilmistir (Anonim, 2025f;
Anonim, 2025h).
2023 yili verilerine gore, Gida Miihendisleri Odasi'na kayith yaklagsik
25.000 asil iiye ve 3.000 6grenci iiye bulunmaktadir (Anonim, 2025f). Diger
meslek kollarinda oldugu gibi, is hayatina atilan gida miihendisleri i¢in Gida
Miihendisleri Odas1 6nemli gorev ve sorumluluklar iistlenmektedir. Gida
Miihendisleri Odast hem en geng hem de en hizli bilyliyen meslek odalarindan
biri olarak gosterilmektedir. Bu kapsamda, Odalarin tiim sektorlerde oldugu
gibi gida sektdriinde de deneyimli miihendislerle yeni mezunlar1 bir araya
getirerek c¢aligma gruplari olusturmasi gerekmektedir (Sen, 2020). Gida
Miihendisleri Odast’min, mihendislik meslegine katki saglamak ve
meslektaglarma destek olmak gibi sorumluluklari bulunmaktadir. Ancak
burada unutulmamasi gereken husus miihendislerin karsilastiklart sorunlar
adaya agik ve somut bicimde iletmeleri ve ayni zamanda odaya destek
olmalar1 gerektigidir (Sen, 2020).
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam
Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye'de gida miihendislerinin mesleki
memnuniyet diizeylerini incelemek, karsilastiklar1 zorluklar1 belirlemek ve
meslek odalarinin bu siirece sagladig katkilar1 degerlendirmektir. Arastirma
kapsaminda, gida miihendislerinin meslek hayatina dair goriisleri, istthdam
siiregleri ve sosyal yasamlari1 detayl bir sekilde ele alinmistir. Bu kapsamda,
Gida Miihendisligi diplomasina sahip olan ve Tiirkiye'de veya yurtdisinda
ikamet eden gida miihendislerinin mesleki yasama dair diisiinceleri, sosyal
yasamlart ve meslek odalarinin meslek hayatlarina katkilar1 arastirilmistir.
Sonu¢ olarak bu c¢alisgma, gida miihendislerinin meslekleriyle ilgili
memnuniyet diizeylerini anlamaya ydnelik veriler sunarak hem sektor
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temsilcilerine hem de meslek orgiitlerine politika gelistirme siireclerinde katki
saglamay1 amaclamaktadir.
1. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirmanin materyalini, 2023 yili Temmuz—-Aralik aylari
arasinda Tiirkiye genelinde ve yurtdisinda gida miihendisligi diplomasina
sahip, meslegini aktif olarak yapan veya yapmayan gida miihendisleri
olusturmaktadir. Arastirma i¢in diizenlenen online anket ile 509 kisiye
ulasilmis olup, gida miihendisi oldugunu beyan eden 480 meslek sahibinin
yanitlart degerlendirmeye alinmistir. 29 katilimcir ise baslangicta gida
mithendisi olmadigint beyan ettiginden kapsam dis1 birakilmistir. Anket
sorularinin degerlendirilmesine istinaden ¢ikan sonuglar, goriis ve Oneriler
kisminda yorumlanmistir. Calismanin anket agamasinda uygulanacak
anketlerdeki eksiklikleri gidermek amaciyla pilot anketler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu anketler tesadiifi olarak sec¢ilen gida miihendislerine
uygulanmistir. Pilot anketlerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak anket
formlar1 tekrar gozden gegirilmis, diizenlemeler yapilmig ve esas anketler
hazirlanarak tezde kullanilan anket ¢calismasina baslanmustir.

Aragtirmanin uygulanabilmesi i¢cin, Gida Miihendisleri Odasi’ndan
iiye listesi alinmistir. Elde edilen listeye gore aktif olarak calisan toplam
24270 gida miihendisi ile anket uygulama zorlugundan dolay1 6rnekleme
yapilmigtir. Anket sayisi oransal ornekleme yontemine gore %95 giiven
araliginda ve ortalamadan %35 sapma ile 385 olarak tespit edilmistir. Meydana
gelebilecek veri kayiplarini onleyebilmek adina ¢aligma kapsaminda %25
ilave anket yapilmistir. Gerekli veri temizligi yapildiktan sonra toplam olarak
hatasi1z 480 ankete ait veriler dikkate alinmigtir. Anket sayisini belirlemek i¢in
esitlik 1 kullanmistir (Daniel, 1999).

n = z2*p*q/c2

.. (1

n: Ornek biiylikliigii  z: z cetvel degeri (%95 giiven araliginda 1.96)

p: gida mihendislerinin orami (0.5) q: (1-p) gida miihendisi
olmayanlarin orani (0.5)

c¢: Hata terimi (0.05 = £5)

Calisma kapsaminda mevcut veriler, aritmetik ortalama ve ylizde
hesaplart  kullanilarak ~ degerlendirilmistir.  Ankete  katilan  gida
mithendislerinin goriisleri temel istatistiki yontemlerle (frekans dagilimi ve
ortalama) ol¢iilmiistiir. Gida Mithendislerinin mesleki memnuniyet durumlari
5°1i Likert Ol¢egi kullanilarak belirlenmistir. Bu calismada, sosyal icerik goz
onilinde bulundurularak online anket yontemi tercih edilmistir. Anket, toplam
60 sorudan olugmakta olup, veriler yedi ayr1 baghk altinda analiz ve
degerlendirmeye tabi tutulmustur.

2. ARASTIRMA BULGULARI
2.1. Gida Miihendislerine Uygulanan Anket Sonuclar:

Gida Miihendislerinin Mesleki Memnuniyetlerini degerlendirmek

amaciyla uygulanan online anket ¢aligmasinda anket sorularmin yanitlanmasi
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istenmistir. Caligmaya katilan katilimcilarin profili degerlendirildiginde
asagidaki verilere ulasilmistir.
2.1.1 Anket Katihmcisi Gida  Miihendislerinin  Demografik
Ozelliklerine Gore Degerlendirilmesi
Ankete katilan gida miihendislerinin; 58’ inin 21-25 yas arasi
(%12,1), 152’ sinin 26-30 yas aras1 (%31,7), 147’ sinin 31-40 yas araliginda
(%30,6), 112’ sinin 41-50 yas aras1 (%23,3) ve 11’inin 51 yas ve lizerinde
(%2,3) oldugu tespit edilmistir. Ankete katilan gida miihendislerinin yas
araligia gore dagilimi Sekil 1’ de gosterilmistir. Gida miihendislerinin yas
araligt dagilimina bakildiginda yas ortalamasinin 25 ve iizeri olanlarin
dolayisiyla yeni mezunlara kiyasla belli bir siire is hayatinda olan katilimci
sayisinin oransal olarak oldukea yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Yasiniz ?
480 yanit

@ 21 - 25 aras|
@ 26 - 30
31 -40
@ 41-50
@® 51 ve Gzeri

Sekil 1. Anket katilimcisi gida miihendislerinin yas araligi profili dagilimi

Anket sorularin1 yamtlayan gida miihendislerinin; 324’ {intin kadin (%67,5),
155’ inin erkek (%32,3) erkek olup, 1° inin cinsiyetini belirtmek istemedigi
(%0,2) belirlenmistir. Yanitlara gore, gida mithendisligi egitiminde ve gida
sektoriindeki calisan gida miihendisi dagilimindaki oldugu gibi ankete
katilimda da kadin oraninin fazla oldugu gozlenmistir.

Yasadiklar1 yere gore dagilim degerlendirildiginde gida
mithendislerinin; 6’ sinin kdy/kasabada (%1,3), 90’min ilgede (%18,8),
381’inin ilde ve sadece 3’liniin (%0,6) yurtdisinda yasadigi belirlenmistir.
Yanitlara gore, gida miithendislerinin biiylik ¢ogunlugunun biiyiik sehirlerde
ve sehir merkezlerinde yasadigi tespit edilmistir.

Medeni durumlarina incelendiginde Gida miihendislerinin, 197’ sinin
bekar (%41), 266’sin1n evli (%55,4) ve 17’sinin dul/bosanmis (%3,5) oldugu
belirlenmistir. Anket katilan gida miithendislerinin yarisindan fazlasinin evli
ya da daha oncesinde en az bir evlilik yasadigi gozlenmektedir. Gida
miihendisleri ¢ocuk sahibi olma durumlarina ve ¢ocuk sayilarina gére analiz
edilmistir. Anket sorularinin yanitlar incelendiginde, katilimeilarin 267’sinin
(%55,6) hi¢ gocugu olmadigi; 101’inin (%21) bir ¢ocugu; 91’inin (%19) iki
cocugu; 19’unun (%4) ¢ cocugu; 2’sinin ise dort c¢ocugu oldugu
belirlenmistir. Bes ve lizeri ¢gocuga sahip katilimci bulunmamaktadir. Anketi
yanitlayan gida mithendislerinin yarisindan fazlasinin ¢ocuk sahibi olmadigi,
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cocuk sahibi olanlarin biiyiik ¢ogunlugunun ise bir veya iki ¢ocuk sahibi
oldugu gozlemlenmistir.

Aylik gelir diizeyine (eve giren aylik gelir diizeyine gore) gida
mithendislerinin dagilim durumu incelendiginde ankete katilan gida
miihendislerinin yanitlarina gore, 64 katilimcinin (%13,3) eve giren aylik gelir
toplami1 11.500,00 — 15.000 TL arasinda; 144 katilimcinin (%30) 15.000,01 —
25.000 TL arasinda; 179 katilimcimin (%37,3) 25.000,01 — 50.000 TL
arasinda; 64 katilimcinin (%13,3) 50.000,01 — 75.000 TL arasinda; 20
katilimeinin (%4,2) 75.000,01 — 100.000 TL arasinda ve 9 katilimcinin (%1,9)
ise 100.000 TL fizerinde oldugu belirlenmistir. Ankete katilan gida
miithendislerinin aylik gelir diizeyine gore dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.
Yanitlarin analizinde sonu¢ olarak; ankete katilan gida miihendislerinin
yaklagik yarisinin, aylik gelir diizeyinin (eve giren toplam aylik gelir
seviyesine gore) IZP/CZP maasinn altinda oldugu gézlenmektedir. Anketin
yapildigi 2023 Temmuz-Aralik doneminde Tiirkiye’de net asgari ticret 11.402
TL, 1ZP/CZP maas1 ise net 28.500 TL’dir (Anonim, 2025i). Ayn1 déneme ait
Tiirk-Is verilerine gore dort kisilik bir ailenin aylik gida harcamasi tutari (aglik
sinir1) 11.658 TL, gida ile birlikte diger temel ihtiyaclar i¢cin haneye girmesi
gereken toplam gelir tutar1 (yoksulluk sinir1) ise 37.974 TL olarak
belirlenmistir. Ayrica, bekar bir ¢alisanin aylik yagsam maliyeti 15.123 TL dir
(Anonim, 2025k).

Aylik gelir diizeyi nedir ? (Evinize giren toplam aylik gelir seviyesi ?)
480 yanit

@ 11.500 TL - 15.000 TL arasi
@ 15.001 TL - 25.000 TL aras|
25.001 TL - 50.000 TL aras|
@ 50.001 TL - 75.000 TL arasi

A @ 75.001 TL - 100.000 TL arasi

@ 100.000 TL Uzeri

Sekil 2. Anket katilimcis1 gida miihendislerinin aylik gelir diizeyine (eve giren
toplam aylik gelir seviyesine gore) gore dagilimi

Ankete katilim gosteren 480 gida miihendisinin hangi tiir liselerden
mezun olduklarin1 belirlemek amaciyla sorulan sorunun yanitlarina gore,
meslek mensuplarinin; 191° inin Anadolu Lisesi (%39,8), 17’ sinin Fen Lisesi
(%3.,5), 28’inin Teknik Meslek Lisesi (%5,8), 198’inin Diiz Lise (%41,2),
16’smin Imam Hatip Lisesi (%3,3), 9’unun Kolej (%1,9) ve 21’inin diger tiir
liselerden (%4,5) mezun oldugu tespit edilmistir.
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Gida miihendislerinin hangi tiniversiteden mezun olduguna gore
dagilimi incelenmistir. Katilimci gida miihendislerinin mezun olduklari
tiniversiteleri belirlemek amaciyla yoneltilen soruya verilen yanitlar
dogrultusunda; 95 kattlimcinin (%19,79) Tekirdag Namik Kemal
Universitesi'nden (eski adiyla Trakya Universitesinden mezun olanlar dahil),
37 katilimcinin (%7,71) Uludag Universitesi'nden, 19 katilimeinin (%3,96)
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi'nden, 18 katilimcinin (%3,75) Samsun
Ondokuz Mayis Universitesi'nden, 17 katihmcinm  (%3,54) Ege
Universitesinden, 16 katilmcmin  (%3,33) Manisa Celal Bayar
Universitesi'nden, 15 katilimcmnin (%3,12) Selguk Universitesi'nden ve 14
katilimecinin  (%2,92) Erzurum Atatiirk Universitesi'nden mezun oldugu
belirlenmistir. Katilimcilarin 249°u ise (%51,88) diger iiniversitelerden mezun
olmustur.

Gida miihendislerinin Gida Miihendisligi boliimiine dikey gecis yapma
durumlart incelenmistir. Anket katilimcilarinin verdikleri yanitlara gore,
dikey gecis yoluyla boliime yerlesen gida miihendisi oraninin oldukea diisiik
oldugu goriilmektedir. Katilimeilarin 59°unun (%12,3) dikey gegis ile boliime
giris yaptig1, 421°inin (%87,7) ise dogrudan yerlestigi belirlenmistir. Gida
mithendisligi boliimlerinde yatay gecis oraninin belirlenmesi amaglanmis ve
verilen yanitlara gore gida miithendislerinin {iniversitelerine yatay gecis yapma
durumlarina gore dagilimi incelenmistir. Verilen yanitlara goére gida
miihendislerinin; 24’ {inlin tiniversitesine yatay ge¢is yaptig1 (%5) ve 456’
sinin yatay gegis yapmadigi (%95) yani kazanmis oldugu ayni iiniversitede
egitimini tamamladigi belirlenmistir.

2.1.2 Anket Katimast Gida Miihendislerinin Mesleki ve s Hayat:

Bilgilerine Gore Degerlendirilmesi

Anketin dordiincii boliimiinde katilimcilarin meslek ve is hayati
bilgilerini degerlendirmek amaciyla sorular sorulmustur. Bu bdliimde anket
katilmeis1 gida miihendislerinin; egitim hayatini tamamladiktan sonra
meslege atilma siiregleri, mesleki ve sektorel deneyim siireleri, sektor
tercihleri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Gida miihendisligi meslek mensuplarinin, lisans egitimini
tamamladiktan ne kadar siire sonra is bulduklari analiz edilmistir. Gida
Miihendislerine, mezun olduktan sonra ne kadar siirede is bulduklarini tespit
etmeye yonelik sorular soruldugunda verdikleri yanitlara gore dagilim su
sekilde olmustur; gida miihendislerinin; 276’s1 mezun olduktan sonra 6 ay
igerisinde (%57,5), 82’ si 6 ay — 1 yil arasinda (%17,08), 74’ i lyil — 2 yil
arasinda (%15,42), 14’ i 2 y1l — 3 yil arasinda((%2,92), 11’ i 3 yildan daha
uzun slire sonra(%2,29), 11° i mezun olmadan once (%2,29) is bulup
calismaya basladigin1 belirtmistir.  Bunlarin disinda 12 kisi ise is
bulamadigini/calismadigini (%2,5) beyan etmistir.  Ankete katilan gida
mithendislerinin mezun olduktan sonra i3 bulma ve c¢aligmaya
baslama(istihdam) stirelerine gére dagilimi Sekil 3° de gosterilmistir.
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Mezun olduktan ne kadar stire sonra is buldunuz ?
480 yanit

@ 6 ay icerisinde

@ 6ay-1yilarasi
1yil-2yil arasi

@ 2yil-3yilarasi

[ K] yildan daha uzun siiredir

@ Mezun olmadan

® 1aysonra

@ Heniiz bulamadim

15V

Sekil 3. Anket katilimcis1 Gida Miihendislerinin mezun olduktan sonra is bulma ve
calismaya baslama (istihdam) siirelerine gore dagilimi

Anket sorularmi yanitlayan 480 gida miihendisinin, staj yaptigi
isletmede ¢aligma durumunu belirlemek amaciyla, mezun olduktan sonra staj
yaptiklari igletmede is baslayip baslamadiklar1 sorusu yoneltilmistir. Verilen
yanitlar incelendiginde, gida miihendislerinin; 54’ ii mezun olduktan sonraki
donemlerde staj yaptig1 isletmede calismis (%11,2) ve 426°s1 ise staj yaptigi
isletmede calismamistir (%88,8). Yanitlara gore, gida miihendisleri gok
diisiik bir oranda lisans egitimi sirasinda staj yaptiklar isletmede is hayatina
atilmis/calismis durumda, bu anlamda staj uygulamalarinin etkinliginin ve
verimliliginin de diisiik oldugunu disiindiirmektedir.

Gida mithendislerinin ¢alistig1 sektorlere gére dagilimi incelenmistir.
Gida Miihendislerinin, ¢alistig1 sektdrlere gore dagilimmi belirlemek
amaciyla sorulan sorunun yamtlarina goére, katihmci 480 Gida
Miihendisinden; 122’si Catering/Toplu Yemek sektoriinde (%25,42), 54’ i
Unlu Mamuller Sektoriinde (%11,25), 28” i Kalite/Denetim/ Belgelendirme
sektoriinde (%5,83), 27 si Siit ve Siit Uriinleri Sektériinde (%5,63), 21° i
Toptan Gida Satig ve Pazarlama Sektoriinde (%4,38), 17’ si Sebze ve Meyve
Isleme Sektoriinde (%3,54), 16’s1 laboratuvar sektdriinde(%3,33), 14’ ii Et ve
Et iriinleri sektoriinde (%2,92), 10’u gida katki maddeleri sektoriinde
(%2,08), 9’u Akademisyen olarak (%]1,88), 7’si gida ambalaj
sektoriinde(%1,46), 5 i Yag Sanayiinde(%1,04) ve 87’ si bunlar disinda kalan
diger sektorlerde (%18,13) calismaktadir. Ankete katilan gida
mithendislerinin ¢alistiklari sektorlere gore dagilimi Sekil 4” de gosterilmistir.
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Hangi sektrde galiglyorsunuz ?
480 yanit

@ Catering / Toplu Yemek
@ Calismiyorum
Unlu Mamdiller
@ Kalite / Denetim / Belgelendirme
@ siit ve St Uriinleri
@ Sebze ve Meyve Isleme
@ Laboratuvar
@ Toptan Gida Satis ve Pazarlamasi

kR 4

Sekil 4. Gida Miihendislerinin ¢alistig1 sektorlere gore dagilimi

Gida miihendislerinin calistiklar1 sektdrde caligsma siirelerine gore
dagilimlar1 verdikleri yanitlara gore su sekilde dagilim gostermektedir. Gida
Miihendislerinden, 35° i 1 yildan az siiredir sektoriinde calistyor(%7,29),
160’1 1-3 yil arasinda sektoriinde ¢alisiyor(%33,33) 57’ si 4- 5 yil arasinda
sektoriinde c¢alistyor (%11,88), 85° 1 6-10 yil arasinda sektoriinde
calistyor(%17,71), 40’1 11-15 y1l arasinda sektdriinde galisiyor (%8,33), 38’1
16-20 yildir sektoriinde calistyor (%7,92), 33’ 21-25 yildir sektoriinde
calistyor (%6,88), 7’ si 26-30 yildir sektoriinde ¢alisiyor (%1,46), 3’1 30’dan
fazla yildir sektoriinde galisiyor (%0,63) ve 22’ si ise ¢alismadigini beyan
etmistir(%4,58).

Ankete katilim gosteren 480 katilimci gida miithendisine, “toplam is
hayatinda oldugu siireyi” belirlemeye yonelik soru soruldugunda yanitlar su
sekilde dagilim gostermistir. Gida miithendislerinin; 15’ i 1 yildan az siiredir
is hayatinda (%3,13), 102’ si 1-3 yil arasinda is hayatinda (%21,25), 65’ i 4-
5 yil arasinda is hayatinda (%13,54), 101° i 6-10 yil arasinda is hayatinda
(%21,04), 52° si 11-15 y1l arasinda is hayatinda (%10,83), 52’si 16-20 yil
arasinda is hayatinda (%10,83), 54’11 21-25 y1l arasinda ig hayatinda (%11,25),
16°s126-30 y1l arast1 is hayatinda (%3,33), 7°si 30’ dan fazla yildir is hayatinda
(%1,46) ve 16’s1 ise ¢alismadigini beyan etmistir(%3,33).

Gida mihendislerinin, hangi bolim ve/veya departmanda
calistiklarin1 belirlemeye yonelik soru sorulmustur. Gida Miihendislerinin,
148’1 liretim departmaninda (%30,96), 9’u satin alma departmaninda (%1,88),
16’s1 satig ve pazarlama departmaninda (%3,34), 114’ ii kalite departmaninda
(%23,86), 14> i ARGE/ URGE departmaninda (%2.,93), 82 si yonetim ve
idari kadrolarda (%17,15) ¢alismaktadir. 49 kisi ¢alismamakta (%10,25) ve
46 kisi ise diger boliimlerde (%9,63) caligmaktadir. 2 kisi ise soruyu
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yanitlamamigtir. Ankete katilan gida miihendislerinin toplam is hayatinda
oldugu siireye gore dagilimi Sekil 5’ da gdsterilmistir.

Hangi Bolimde / departmanda c¢alismaktasiniz ?
478 yanit

@ Uretim
@ Satinaima

// © satis ve Pazarlama
’ @ Kalite

@ Ar-Ge / Ur- Ge

@ Lojistik

@ Yonetim ve idari Kadrolar
@® Calismiyorum

A 4

Sekil 5. Anket katilimcis1 Gida Mithendislerinin hangi b6liimde/ departmanda
calistigina gore dagilimu

Gida Miihendislerinin, “galistif1 is yerindeki gorevine gore”
dagilimim belirlemek amaciyla sorulan sorunun yanitlarina gore, 480 Gida
Miihendisinden; 11’1 genel miidiir (%2,29), 93t Midiir (%19,38), 23’1
midir yardimcisi/asistan1 (%4,79), 90’ 1 boliim/departman sorumlusu
(%18,75), 26’s1 vardiya sorumlusu (%5,42), 5’1 boliim asistani (%1,04), 24’1
sirket sahibi/ortag1 (%5,00), 97’si CZP/IZP  (%20,21) ve 89’ 1 diger
gorevlerde (%18,54) calisiyor. 22 kisi ise ¢aligmiyor/emekli (%4,58) olarak
soruyu yanitlamigtir.  Ankete katilan gida miihendislerinin, calistiklar
isyerindeki gorevlerine gore dagilimi Sekil 6° de gosterilmistir.

@ Genel Midr

@ Midir

& Mdir Yardimeisi / Asistani

@ Bolim / Departman Sorumlusu
@ Vardiya Sorumlusu

@ Bolim Asistani

@ Sirket Sahibi / Ortagi

O czrlizp

my

Sekil 6. Gida Miihendislerinin ¢alistiklar1 isyerindeki gorevlerine gore dagilimi

Gida miihendislerine, bugiine kadar ka¢ farkli igyerinde g¢aligtiklari
sorulmustur. Katilimc1 480 gida miihendisinin “bugiine kadar kag farkli is
yerinde c¢alistiklarina  iligskin ~ verilen yanitlar su sekilde dagilim
gostermektedir: 77’si 1 igyerinde (%16,04), 96’s1 2 farkli isyerinde (%20,00),
115’1 3 farkli igyerinde (%23,96), 76’s1 4 farkl isyerinde (%15,83), 49’u 5
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farkli igyerinde (%10,21) ve 67’si 6 ve flizeri farkli isyerinde (%13,96)
calismistir.

Gida mithendislerinin “aldiklart maasa gore” dagilimi su sekildedir:
79°u 11.500 — 15.000 TL aras1 (%16,42), 95’1 15.001 — 20.000 TL aras1
(%19,75),125°120.001 — 30.000 TL arasi (%25,99), 67°s1 30.001 — 40.000 TL
arasi (%14,14), 13’ 40.001 — 50.000 TL aras1 (%2,70), 31’1 ise 50.000 TL
lizeri maag aldigini belirtmistir. Ankete katilanlardan 701 “diger” segenegini
isaretlemistir.

CZP / 1ZP olarak c¢ahigmakta olan gida miihendislerinin Gida
Miihendisleri Odasinin belirlemis oldugu taban iicretini alip almadiklar
degerlendirilmistir. Gida Miihendislerinden, CZP/IZP olarak calisanlarin gida
mithendisleri odasiin belirlemis oldugu taban {icretini alip almadiginm
belirlemek amaciyla sorulan sorunun yanitlarina gore, katilimci 480 Gida
Miihendisinden; 100° ii CZP olarak calistigini ve odanin belirledigi taban
iicretini ve {lizerini aldigini (%20,83), 252’ si CZP olarak ¢alistigin1 ve odanin
belirledigi taban iicretini ve iizerini alamadigini (%52,50) belirtmistir.
Katilimer gida miihendislerinden 128’i ise CZP/IZP olarak ¢alismadigim
(%26,67) belirtmistir. Ankete katilan gida miihendislerinin, aldiklari maaga
gore dagilimi Sekil 7° de gosterilmistir.

® Evet
@ Hayrr
Caligmiyorum
@ Izp degilim
@ CZP olarak galismiyorum
@ izp olarak galismiyorum
@ Czp degilim
@ CZP/IZP olarak galismiyorum

1M v

Sekil 7. Gida Miihendislerinin CZP/IZP olarak calistyorsa Gida Miihendisleri
Odasinin belirlemis oldugu taban iicretini alabilme durumuna gore dagilimi

2.1.3 Anket Katihmcis1i Gida Miihendislerinin Calisma Ortamm ve

Kosullarina Gore Degerlendirilmesi

Anketin besinci boliimiinde anket katilimcisi gida miihendislerine
calisma ortami ve kosullar ile ilgili sorular yoneltilmistir. Bu bolim 27
sorudan olugmakta olup, katilimcilardan sorulari, su an ¢alismakta olduklar
ya da en son ¢alismis olduklar igyerini diisiinerek yanitlamalari istenmistir.

Gida Miihendislerinden, ¢alisma ortamindaki kosullari ¢alisan sagligi
ve ig giivenligi acisindan degerlendirmesi istendiginde; 40’1 Kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%8,33), 73’1 katilmiyorum secenegini
isaretlemis (%15,21), 93’1 kararsizim segenegini isaretlemis (%19,38), 190’1
katiliyorum segenegini isaretlemis (%39,58) ve 84’1 kesinlikle katiliyorum
secenegini isaretlemis (%17,50)’tir. Ankete katilan gida miihendislerinin,
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calisma ortamlarin1 calisan saghigli ve giivenligi agisindan uygun olma
durumuna gore dagilimi Sekil 8 de gosterilmistir.

Calisma ortaminizda kosullar galisan saglidi ve is giivenligi agisindan uygun mudur?

200 1 Kesinlikle Katimiy... [ 2 Katimiyorum 3Kararsizm [ 4.Katlyorum [ 5. Kesinlikle Katiliyo...

150
100

50

Yanit

Sekil 8. Gida Miihendislerinin, ¢aligma ortamlarinin ¢alisan sagligi ve is glivenligi
acisindan uygun olma durumuna gére dagilimi

Gida miihendislerinin ¢alisma ortamlarinin fiziki uygunlugu ile ilgili
degerlendirme yapilmistir. Giriilti diizeyi, 1sitma, sogutma, havalandirma,
temizlik, aydinlatma sartlar1 calisma ortaminin fiziki uygunluk sartlari
kapsaminda ele alinmistir. Gida Miihendislerinden, ¢aligma ortamlarinin fiziki
kosullar1 (giiriiltic  diizeyi, 1sitma, sogutma, havalandirma, temizlik,
aydinlatma) uygunlugunun degerlendirmesi istendiginde; 51°i Kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%10,63), 73’1 katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%15,21), 80’1 kararsizim se¢enegini isaretlemis (%16,67), 198’1
katiliyorum segenegini isaretlemis (%41,25) ve 78’1 kesinlikle katiliyorum
secenegini isaretlemis (%16,25)’tir. Ankete katilan gida miihendislerinin,
calisma ortamlarinin fiziki kosullar1 (giiriiltii diizeyi, 1sitma, sogutma,
havalandirma, temizlik, aydinlatma) uygun olma durumuna gore dagilimi
Sekil 9’ da gosterilmistir.
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Calisma ortaminizin fiziki kosullari(girilti diizeyi, 1sitma, sogutma, havalandirma, temizlik,
aydinlatma) uygun mudur?

ooo0 M 1.Kesinlikle Katiimiy... Il 2.Katimiyorum 3.Kararsizm__ [l 4 Katiliyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo. ..

150

100

50

Yanit

Sekil 9. Gida Miihendislerinin, ¢calisma ortamlarinin fiziki kosullar (giiriiltii diizeyi,
1sitma, sogutma, havalandirma, temizlik, aydinlatma) uygun olma durumuna gore
dagilimi

Gida mithendisligi egitiminin, is hayatina atildiklar1 asamada, gida
miihendislerinin islerini dogru yapmak i¢in yeterli olup olmadigi konusu
analiz edilmistir. Gida Miihendislerinden; 28’i Kesinlikle katilmiyorum
segenegini isaretlemis (%5,83), 58’ i katilmiyorum secenegini isaretlemis
(%12,08), 76’s1 kararsizim se¢enegini isaretlemis (%15,83), 170’1 katiliyorum
secenegini isaretlemis (%35,42) ve 148’1 kesinlikle katiliyorum secenegini
isaretlemis (%30,83)’tir. Ankete katilan gida miihendislerinin, is hayatina
atildiklar1 asamada, gida miihendislerinin islerini dogru yapmak icin yeterli
olma durumuna gore dagilimi Sekil 10’ da gosterilmistir.

Aldigim egitim isimi dogru yapmak igin gereklidir.

B 1.Kesinlikle Katimiy... [l 2.Katimiyorum 3Kararsizim [l 4 Katihyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...

150

100
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Yanit

Sekil 10. Gida Miihendislerinin, aldiklar1 egitimin igini dogru yapmak i¢in
gerekliligi durumuna gore dagilimi

Gida miihendislerinin {icret durumunun degerlendirilmesine ve bu
konuda diisiincelerini analiz etmeye yonelik sorular sorulmus ve yantlar
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degerlendirilmistir. Calistiklar1 gorevde, yaptiklart is karsiliginda aldiklari
iicret bakimimmdan memnuniyet durumu konusundaki diisiinceleri
soruldugunda  yanitlarinin  dagilimi  su  sekilde olmustur. Gida
Miihendislerinden; 168’1 kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis
(%35), 142’si katilmiyorum secenegini isaretlemis (%29,58), 73’s1 kararsizim
secenegini isaretlemis (%15,21), 69’ u katiliyorum secenegini isaretlemis
(%14,38) ve 28’1 kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis (%5,83)’tir.
Ankete katilan gida miihendislerinin, c¢alistiklar1 gorevde, yaptiklari is
karsiliginda aldiklar1 iicret bakimindan memnuniyet durumuna gore dagilimi
Sekil 11° de gosterilmistir.
Calistigim gorevde, yapugim is karsiiginda aldigim tcret bakimindan memnunum.

I 1 Kesinlikle Katimy... Il 2 Katilmiyorum 3Kararsizm [l 4.Kathyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 11. Gida Miihendislerinin, ¢alistiklart gérevde, yaptiklari is karsiliginda
aldiklari ticret bakimindan memnuniyet durumuna gore dagilimi

Gida Miihendislerine, aciklanan CZP/IZP iicretinin kendileri igin
uygunlugu konusundaki diisiinceleri soruldugunda, 109°u kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%22,71), 102’si katilmiyorum
segenegini isaretlemis (%21,25), 132’si kararsizim segenegini isaretlemis
(%27,50), 106’s1 katiliyorum secenegini isaretlemis (%22,08) ve 31’1
kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis (%6,46)’tir. Ankete katilan gida
miihendislerinin, aciklanan CZP/IZP iicretinin kendileri igin uygunlugu
durumuna gore dagilimi Sekil 12” de gosterilmistir.
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Aciklanan IZP/GZP Ucreti benim igin uygundur.

Il 1 Kesinlikle Katlmiy... [l 2 Katlmiyorum B 3.Kararsizim [l 4 Katihyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo. ..

100

50

Yanit

Sekil 12. Gida Miihendislerinin, agiklanan CZP/IZP iicretinin kendileri i¢in
uygunlugu durumuna gore dagilimi

Gida miihendislerinin, caligtiklar1 sirketin sundugu yan faydalarn
yeterli bulup bulmadiklarina yonelik degerlendirme yapilmistir. Gida
miihendisligi meslek mensuplarinin ¢alistiklar: sirketin sundugu yan faydalar
(Saglik hizmeti, yemek hizmeti, personel tasima hizmeti vb.) yeterliligi
konusundaki diigiinceleri soruldugunda verdikleri yanitlarin dagilimi; 109°u
Kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis (%22,71), 113’ i
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%23,54), 84’1 kararsizim segenegini
isaretlemis (%17,50), 127’ si katiliyorum secenegini isaretlemis (%26,46) ve
47’si kesinlikle katiliyorum se¢enegini isaretlemis (%9,79)’tir (Sekil 13).

Sirketimin sundugu yan faydalar (Saglk hizmeti, yemek hizmeti, personel tagima hizmeti vb.)
yeterlidir.

Il 1 Kesinlikle Katimiy... [l 2 Katimiyorum B 3.Kararsizim__ [l 4 Katiiyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 13. Gida Miihendislerinin galistig1 sirketin sundugu yan faydalar (Saglik
hizmeti, yemek hizmeti, personel tasima hizmeti vb.) yeterliligi konusundaki
durumuna gore dagilimi

Gida Miihendislerine, “calistigim yerde yoneticim yeni fikir, 6neri ve
davraniglar1 desteklemektedir.” sorusu soruldugunda verdikleri yanitlar su
sekilde olmustur. Gida Miihendislerinin 52’si kesinlikle katilmiyorum
segenegini igaretlemis (%10,83), 80’1 katilmiyorum segenegini isaretlemis
(%16,67), 117’si kararsizim segenegini isaretlemis (%24,38), 137’si
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katiliyorum segenegini isaretlemis (%28,54) ve 94’1 kesinlikle katiliyorum
secenegini isaretlemis (%19,58) tir (Sekil 14).

Calistigim yerde yoneticim yeni fikir, 6neri ve davraniglar desteklemektedir.

160
Il 1.Kesinlikle Katilmiy... [l 2.Katiimiyorum 3.Kararsizim___ [l 4 Kathiyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 14. Gida Miihendislerinin, ¢alistig1 yerde yoneticisinin yeni fikir, 6neri ve
davraniglar1 desteklemesi konusundaki durumuna gore dagilimi

Gida miihendislerinin, bagh oldugu yoneticisinin, kendisi ve diger
calisanlar ile kurdugu iligkilerin agik ve giivene dayali olup olmadig
konusundaki goriisleri degerlendirilmistir.  Gida Miihendislerine, “Baglh
oldugum ydneticim benimle ve diger ¢alisanlar ile agik ve giivene dayal
iligkiler kurmaktadir.” sorusu soruldugunda yanit segencklerini; 65’1
kesinlikle katilmryorum segenegini isaretlemis (%13,54), 78’1 katilmiyorum
secenegini isaretlemis (%16,25), 108’1 kararsizim secenegini isaretlemis
(%22,50), 145 1 katilyorum secenegini isaretlemis (%30,21) ve 84’i
kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis (%17,50)’tir (Sekil 15).

Bagli oldugum yoéneticim benimle ve diger ¢alisanlar ile agik ve giivene dayali iligkiler kurmaktadir.

150 MM 1 .Kesinlikle Katilmiy... [l 2.Katilmiyorum 3.Kararsizim [l 4 Katihyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...

100

50

0
Yanit

Sekil 15. Gida Miihendislerinin, bagli oldugu ydneticisinin, kendisi ve diger
calisanlar ile acik ve giivene dayali iligkiler kurmakta oldugu konusundaki
durumuna gore dagilimi

Anketi yanitlayan meslek sahipleri, “bagli oldugum yoneticim bilgi
ve deneyimlerini paylasarak, yol gdstermektedir” sorusuna yamitladiginda,
yanitlarin sayisal ve oransal dagilimi su sekilde olmustur.  Gida
miihendislerinin 60’1 kesinlikle katilmiyorum secenegini isaretlemis
(%12,50), 83’1 katilmiyorum segenegini isaretlemis (%17,29), 92’si
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kararsizim segenegini isaretlemis (%19,17), 153’ katiliyorum segenegini
isaretlemis (%31,88) ve 92’si kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis
(%19,17)’tir. Ankete katilan gida mithendislerinin, bagl oldugu ydneticisinin,
bilgi ve deneyimlerini paylasarak kendisine yol gosterdigi konusundaki
diisiincelerine gore dagilimi Sekil 16° da gosterilmistir.

Bagl oldugum yoneticim bilgi ve deneyimlerini paylasarak yol gdstermektedir.

Bl 1 Kesinlikle Katiimiy... [l 2.Katilmiyorum 3.Kararsizim [l 4.Katiiyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 16. Gida Miihendislerinin, bagli oldugu yoneticisinin, bilgi ve deneyimlerini
paylasarak kendisine yol gosterdigi konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Gida Miihendisine, ¢alistig1 yerde ortak hedeflere ulasmak i¢in ekip
ruhu oldugu konusundaki diislinceleri soruldugunda, 66’s1 kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%13,75), 93’1 katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%19,38), 112°si kararsizim se¢enegini isaretlemis (%23,33), 145’
i katiliyorum secgenegini isaretlemis (%30,21) ve 64’1 kesinlikle katiliyorum
segenegini isaretlemis (%13,33) tir (Sekil 17).

Gida miihendislerinin ¢alistigi is yerindeki mutlu ve huzurlu olma
durumu arastirtlmistir. Bu dogrultuda gida miithendislerine; “calistigim ekiple
caligmaktan mutluyum” sorusu sorulmustur. Gida miithendislerinin bu soruya
verdigi yanitlar analiz edilmis ve dagilimi su sekilde olmustur. Gida
Miihendisleri, calistigt ekiple c¢aligmaktan mutlu oldugu konusundaki
diisiinceleri  soruldugunda; 54’ii  Kesinlikle katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%11,25), 64’ katilmiyorum segenegini igaretlemis (%13,33),
136’s1 kararsizim segenegini isaretlemis (%28,33), 157" si katiliyorum
secenegini igaretlemis (%32,71) ve 69’u kesinlikle katiltyorum secenegini
isaretlemis (%14,38)’dir. Ankete katilan gida miithendislerinin, galistig1 ekiple
caligmaktan mutlu oldugu konusundaki diigsiincelerine gére dagilimi Sekil 18’
de gosterilmistir.
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Calistigim yerde ortak hedeflere ulagsmak igin ekip ruhu vardir.
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Sekil 17. Gida Miihendislerinin, ¢alistig1 yerde ortak hedeflere ulasmak i¢in ekip
ruhu oldugu konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Galistigim ekiple galigmaktan mutluyum.
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Sekil 18. Anket katilimcist Gida Miihendislerinin, ¢alistig1 ekiple ¢alismaktan mutlu
oldugu konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Gida miihendislerine; isyerinde saygi goriip gérmediklerine yonelik
hissiyatlar1 sorulmus, bu konudaki diistinceleri verdikleri yanitlara dayanarak
analiz edilmistir. Anket sorularin yanitlayan gida miihendisleri, calistigi is
yerinde saygi gormekte oldugu konusundaki diisiinceleri soruldugunda; 35’i
Kesinlikle katilmiyorum secenegini isaretlemis (%7,29), 43’1 katilmiyorum
secenegini isaretlemis (%8,96), 83’ii kararsizim segenegini isaretlemis
(%17,29), 218 i katiliyorum segenegini isaretlemis (%45,42) ve 101’1
kesinlikle katiliyorum secgenegini isaretlemis (%21,04)’dir. Ankete katilan
gida mithendislerinin, ¢alistig1 isyerinde saygi gérmekte oldugu konusundaki
diisiincelerine gore dagilimi Sekil 19° da gdsterilmistir.
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Calistigim is yerinde saygi gormekteyim.

I 1 Kesinlikle Katilmiy... [l 2 Katimiyorum 3Kararsizim__ [ 4 Katiiyorum [ 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 19. Gida Miihendislerinin, galistig1 igyerinde saygi gérmekte oldugu
konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Gida miihendislerinin is yerinde aldiklar egitimler ve bu egitimleri
isine yansitma durumu ile ilgili veriler degerlendirilmek istenmistir. Ankete
katilan gida miihendislerine; “is yerinde uygulanan egitim programlarimin
bilgime katkida bulunduguna ve kendimi gelistirme imkani sagladigina
inaniyorum.” sorusu sorulmustur. Gida miihendislerinin; 91’1 kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%18,96), 78’1 katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%16,25), 108’1 kararsizim segenegini isaretlemis (%22,50),
146’s1 katiliyorum segenegini isaretlemis (%30,42) ve 57’si kesinlikle
katiltyorum secenegini isaretlemis (%11,88) dir (Sekil 20).

is yerinde uygulanan egitim programlarinin bilgime katkida bulunduguna ve kendimi gelistirme
imkani sagladigina inaniyorum.
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Sekil 20. Gida Miihendislerinin, ¢alistig1 isyerinde uygulanan egitim programlarimin
bilgisine katkida bulunduguna ve kendisini gelistirme imkan1 sagladigini
diisiinmesine gore dagilimi

Gida miihendislerine su an yapmakta olduklar isin, ileriki
donemlerde kendisini daha yiiksek kademelere tasiyacagina olan inanci ve bu
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konudaki fikirlerini 6grenmek amaciyla sorular sorulmus ve yanitlari
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda anket sorusu olarak “yaptigim isin ileride
beni daha yiiksek kademelere getirecegine eminim” sorusu sorulmustur. Gida
mithendislerinden; 82’si Kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis
(%17,08), 81’1 katilmiyorum secenegini isaretlemis (%16,88), 126’s1
kararsizim segenegini isaretlemis (%26,25), 113’ i katiliyorum secenegini
isaretlemis (%23,54) ve 78’1 kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis
(%16,25)’dir. Ankete katilan gida mihendislerinin, yaptigi isin ileride
kendisini daha yiiksek kademelere getirecegine olan inancina gore dagilimi
Sekil 21° de gosterilmistir.

Yaptigim isin beni ileride daha yliksek kademelere getirecegine eminim.

I 1 Kesinlikle Katilmiy I 2 Katilmiyorum 3 Kararsizim Bl 4 Katiliyorum Il 5. Kesinlikle Katihyo

Yanit

Sekil 21. Gida Miihendislerinin, yaptigi isin ileride kendisini daha yiiksek
kademelere getirecegine olan inancina gore dagilimi

Gida miihendisligi meslek mensuplarinin, isyerindeki yoneticileri ile
ilgili olarak, ¢alismalarinin ydneticileri tarafindan takdir edilme durumu ile
ilgili diisiinceleri degerlendirilmek istenmis ve bu konu ile ilgili soruya verilen
yanitlar degerlendirilmistir. Anket katilimcis1 gida miihendislerine;
“Caligmam  yoneticilerim tarafindan takdir edilmektedir.” sorusu
soruldugunda 47’si kesinlikle katilmiyorum segenegini tercih etmis, (%9,79),
66’s1 katilmiyorum segenegini tercih etmis, (%13,75), 112’si kararsizim
secenegini isaretlemis (%23,33), 168’1 katiliyorum secenegini belirtmis
(%35,00) ve 87’si kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis (%18,13) dir.
Ankete katilan gida miihendislerinin ¢alismalarmin yoneticileri tarafindan
takdir edilmesi konusundaki diisiincesine gore dagilimi Sekil 22° de
gosterilmistir.

Calismam yoneticilerim tarafindan takdir edilmektedir.
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Sekil 22. Gida Miihendislerinin, calismasinin yoneticileri tarafindan takdir
edilmesi konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Gida mihendislerinin is yerindeki terfi ve gorev degisiklik
durumlarinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Gida Miihendislerine, “Is
yerimdeki terfi ve gorev degisikliklerinde, isteki basar1 ve yetkinlikler
belirleyici olmaktadir.” sorusu sorulmus ve bu konudaki diisiinceleri
degerlendirilmistir. Verilen yanitlarin dagilimina gére, gida miihendislerinin;
90’1 kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis (%18,75), 84’
katilmiyorum secenegini isaretlemis (%17,50), 101°1 kararsizim secenegini
isaretlemis (%21,04), 142’ si katiliyorum secenegini igaretlemis (%29,58) ve
63’1 kesinlikle katiliyorum se¢enegini isaretlemis (%13,13) dir (Sekil 23).

is yerimdeki terfi ve gorev degisikliklerinde, isteki basar ve yetkinlikler belirleyici olmaktadir.
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Sekil 23. Gida Miihendislerinin, ig yerindeki terfi ve gorev degisikliklerinde, isteki
basar1 ve yetkinlikler belirleyici oldugu konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Gida miihendislerine; “Yeniden meslek sececek olsam yine Gida
Miihendisligini segerim.” sorusu yoneltilmistir. Soruya verilen yanitlar
degerlendirildiginde, arastirma sonucunun da genel bir 6zetini sunmaktadir.
Gida Miihendisleri, yeniden meslek sececek olsa gida mithendisligini se¢gme
konusundaki fikir ve diislincelerini su sekilde ifade etmistir.  Ankete
katililsnlsrin 174’ i Kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis (%36,25),
85’1 katilmiyorum secenegini isaretlemis (%17,71), 115’1 Kkararsizim
secenegini isaretlemis (%23,96), 54’1 katiliyorum secenegini isaretlemis
(%11,25) ve 52’si kesinlikle katiliyorum se¢enegini isaretlemis (%10,83) dir.
Ankete katilan gida mithendislerinin, yeniden meslek sececek olsa yine gida
mithendisligini se¢cme konusundaki inancina goére dagilimi Sekil 24’ de
gosterilmistir.
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Yeniden meslek segecek olsam yine Gida Muihendisligini segerim.

I 1.Kesinlikle Katilmiy... [l 2. Katiimiyorum 3.Kararsizm [ 4.Katihyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 24. Gida Miihendislerinin, yeniden meslek se¢ecek olsa yine Gida
Miihendisligini segme konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Gida miihendislerine “Daha iyi bir iicret ve pozisyon bulursam is
yerimden ayrilirrm.” sorusu sorulmustur. Verilen yanitlarin dagilimi
incelendiginde, gida miihendislerinin; 29 u Kesinlikle katilmiyorum
secenegini isaretlemis (%6,04), 44’1 katilmiyorum secenegini isaretlemis
(%9,17), 88’1 kararsizim secenegini isaretlemis (%18,33), 118’ i katiliyorum
segenegini isaretlemis (%24,58) ve 201’1 kesinlikle katiliyorum segenegini
isaretlemis (%41,88) dir (Sekil 25).

Daha iyi bir Gicret ve pozisyon bulursam is yerimden ayrilinm.
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Sekil 25. Gida Miihendislerinin, daha iyi bir iicret ve pozisyon bulursa is yerinden
ayrilacagi konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Gida miihendislerine; isyerinde kendisini degerli hissedip
hissetmedigi ile ilgili duygu ve diislincelerini anlamaya ydnelik soru
sorularak, degerlendirmek icin gida miihendislerine “Calistigim yerde
kendimi degerli hissederim” sorusu sorulmus ve alinan yanitlar analiz
edilmistir. Gida Miihendislerinden; 61°1 kesinlikle katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%12,71), 61’1 katilmiyorum segenegini isaretlemis (%12,71),
122’si kararsizim segenegini isaretlemis (%25,42), 167’si katiliyorum
segenegini isaretlemis (%34,79) ve 69’u kesinlikle katiliyorum secenegini
isaretlemis (%14,38)’dir. Ankete katilan gida miithendislerinin, ¢alistig1 yerde
kendisini degerli hissetmesine gore dagilimi Sekil 26” da gosterilmistir.
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Galistigim yerde kendimi degerli hissederim.
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Sekil 26. Gida Miihendislerinin, galistigi yerde kendisini degerli hissetmesine gore
dagilimi

Meslek mensuplarina, “Calistigim yerde isimi severek yapiyorum”
sorusu sorulmustur. Gida Miihendislerinden, 46°s1 kesinlikle katilmiyorum
secenegini isaretlemis (%9,58), 54’1 katilmiyorum secenegini isaretlemis
(%11,25), 92’si  kararsizzim secenegini isaretlemis (%19,17), 193’i
katiliyorum segenegini isaretlemis (%40,21) ve 95’1 kesinlikle katiliyorum
segenegini isaretlemis (%19,79)’dur. Gida mihendisligi mesleginin
bugiinkii durumu ve meslek sahiplerinin bu konudaki diisiincelerinin
ogrenilmesi igin “gida mithendisligi her gecen giin kan kaybediyor.” sorusuna
yer verilmistir. Gida Miihendislerine, gida miihendisligi her gecen giin kan
kaybettigi konusundaki diigiinceleri soruldugunda; alinan cevaplarin dagilimi
sOyle olmustur. Katilimcilardan 12’si kesinlikle katilmiyorum secenegini
isaretlemis (%2,50), 22’si katilmiyorum secenegini isaretlemis (%4,58), 38’1
kararsizim segenegini isaretlemis (%7,92), 114°i katiliyorum segenegini
isaretlemis (%23,75) ve 294’1 kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis
(%61,25)’tir.  Ankete katilan gida miihendislerinin, gida miihendisligi
mesleginin her gecen giin kan kaybettigi konusundaki diigiincesine gore
dagilimi Sekil 27 de gosterilmistir.

Gida Miihendisligi meslegi her gegen giin kan kaybediyor.
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Sekil 27. Gida Miihendislerinin, gida miithendisligi mesleginin her gecen giin kan
kaybettigi konusundaki diisiincelerine gore dagilimi

Gida miihendislerine; “Tirkiye' de Gida Miihendisligi mesleginin
toplumdaki karsiligi iyidir” sorusu sorulmustur. Gida Miihendislerinden;
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188’1 kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis (%39,17), 126’s1
katilmiyorum secenegini isaretlemis (%26,25), 112’si kararsizim secenegini
isaretlemis (%23,33), 40 1 katiliyorum secenegini isaretlemis (%8,33) ve 14’1
kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis (%2,92) dir (Sekil 28).

Turkiye' de Gida Miihendisligi mesleginin toplumdaki karsilig iyidir.
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Sekil 28. Gida Miihendislerinin, Tiirkiye' de Gida Miihendisligi mesleginin
toplumdaki karsiligi iyidir konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Ulkemizde gida miihendisligi boliimleri son yillarda kapanmakta
olup, tercih oranlar1 da diismektedir. Bu kapsamda gida miihendislerinin,
iilkemizdeki gida miihendisligi boliimlerinin sayis1 hakkindaki fikirleri
degerlendirilmistir. Ankete yanit veren gida miihendisleri “Ulkemizde Gida
Miihendisligi boliimii sayis1 fazladir” sorusuna su sekilde yanit vermistir.
Gida Miihendislerinden; 7’si kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis
(%1,46), 16’s1 katilmiyorum segenegini isaretlemis (%3,33), 43’1 kararsizim
secenegini igaretlemis (%8,96), 112’si katiliyorum segenegini isaretlemis
(%23,33) ve 302’si kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis
(%62,92)’dir. Gida mihendislerinin, iilkemizde Gida Miihendisligi
boliimiiniin sayisinin fazla oldugu konusundaki diigiincesine gore dagilimi
Sekil 29° da gosterilmistir.

Ulkemizde Gida Miihendisligi bslimi sayisi fazladir.
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Sekil 29. Gida Miihendislerinin, tilkemizde Gida Miihendisligi boliimiiniin say1sinin
fazla oldugu konusundaki diisiincesine gore dagilimi
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Gida miihendislerinin kendi mezun olduklar1 iiniversitesinin
egitiminden = memnun  olup  olmadigmma  yonelik  goriislerinin
degerlendirilmesinin hedefledigi soru, “Mezun oldugum {iniversitemin
egitiminden memnunum” olmustur. Gida miihendislerinin bu soruya verdigi
coktan se¢meli yanitlarin dagilimi incelendiginde; gida miithendislerinin, 44’
Kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretlemis (%9,17), 51°1 katilmiyorum
secenegini isaretlemis (%10,63), 86’s1 kararsizim segenegini isaretlemis
(%17,92), 174’1 katiliyorum secenegini isaretlemis (%36,25) ve 125’1
kesinlikle katiliyorum secenegini isaretlemis (%26,04)’tir. Ankete katilan
gida miihendislerinin, mezun oldugu iiniversitenin egitiminden memnun
oldugu konusundaki diigiincesine gore dagilimi Sekil 30° da gosterilmistir.

Mezun oldugum Universitemin egitiminden memnunum.

Il 1 Kesinlikle Katimiy. .. B 2 Katiimiyorum 3.Kararsizim B 4 Katiliyorum Il 5. Kesinlikle Katiliyo.

Yanit

Sekil 30. Gida Miihendislerinin, mezun oldugu iiniversitenin egitiminden memnun
oldugu konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Gida miihendislerinin bir kismi, lisans egitimi sonrasi mezun
olduklar tiniversitedeki akademisyenlerle goriismeye devam etmektedir. Bu
durumun dagilimini belirlemek amaciyla, "Mezun oldugum {iniversitedeki
akademisyenlerle halen goriisiiyorum" sorusu yoneltilmistir. Sorunun
yanitlarmin dagilimi su sekilde olmustur. Katilimeilardan, 81’1 kesinlikle
katilmiyorum segenegini isaretlemis (%16,88), 1211 katilmiyorum se¢enegini
isaretlemis (%25,21), 50’si kararsizim se¢enegini isaretlemis (%10,42), 149°u
katiliyorum segenegini isaretlemis (%31,04) ve 79’u kesinlikle katiliyorum
secenegini igaretlemis (%16,46)tir (Sekil 31).
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Mezun oldugum Universitedeki akademisyenlerle halen goristyorum.
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Sekil 31. Gida Miihendislerinin, mezun oldugu tiniversitedeki akademisyenlerle
halen goriistiigii konusuna gore dagilimi

Halen bolim/smif arkadaslariyla goriismeye devam eden gida
mithendislerinin oranini ve dagilimini belirlemek amaciyla “Mezun oldugum
tiniversitedeki boliim/sinif arkadaslarimla halen goriistiyorum” sorusu
soruldugunda; katilimeilarin 16°s1  kesinlikle katilmiyorum secenegini
isaretlemis (%3,33), 43’1 katilmiyorum segenegini isaretlemis (%8,96), 54’1
kararsizim secenegini isaretlemis (%11,25), 216’s1 katiliyorum segenegini
isaretlemis (%45,00) ve 151’1 kesinlikle katiltyorum secenegini isaretlemis
(%31,46)’tir. Gida mithendislerinin, mezun oldugu tiniversitedeki boliim/sinif
arkadaglariyla goriistiigli konusuna gore dagilimi Sekil 32° de gosterilmistir.

Mezun oldugum Universitedeki bolim/sinif arkadaslarimla halen gértigtiyorum.
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Sekil 32. Gida Miihendislerinin, mezun oldugu iiniversitedeki bolim/sinif
arkadaglariyla goriistiigii konusuna gore dagilimi

Staj uygulamalar1 diger miihendislik dallarimda oldugu gibi gida
mithendisligi alaninda son derece Onem tasimaktadir.  Son yillarda,
iiniversitelerde uygulanan "isletmede Mesleki Egitim (IMEP)" veya "Intérn
Miihendislik" uygulamasi da staj uygulamalarina ek olarak mesleki anlamda
o6nemli rol oynamaktadir. Bu konuda anket katilimeist gida mithendislerinin
fikirleri almmistir. Gida Miihendislerine, Universitelerde uygulanan
"Isletmede Mesleki Egitim (IMEP)" veya "intérn Miihendislik"
uygulamasinin mesleki anlamda 6nemli oldugu konusu soruldugunda, 24’i
kesinlikle katilmiyorum secenegini isaretlemis (%5), 20’si katilmiyorum
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secenegini isaretlemis (%4,17), 82’si kararsizim secenegini isaretlemis
(%17,08), 157’si katiliyorum secenegini isaretlemis (%32,71) ve 197’si
kesinlikle katiliyorum  secenegini  isaretlemis  (%41,04)’tir.  Gida
miihendislerinin, Universitelerde uygulanan "Isletmede Mesleki Egitim
(IMEP)" veya "Intérn Miihendislik" uygulamasinin mesleki anlamda énemli
oldugu diisiincesine gore dagilimi Sekil 33° de gosterilmistir.

Universitelerde uygulanan "Isletmede Mesleki Egitim (IMEP)" veya "intérn Miihendislik"
uygulamasinin mesleki anlamda énemli oldugunu diigtiniiyorum.
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Sekil 33. Gida Mithendislerinin, Universitelerde uygulanan "Isletmede Mesleki
Egitim (IMEP)" veya "Intérn Miihendislik" uygulamasinin mesleki anlamda énemli
oldugu diistincesine gore dagilim1

2.1.4 Anket Katihmcis1i Gida Miihendislerinin Sosyal ve Psikolojik

Konulara Gore Degerlendirilmesi

Anketin altinc1 boliimiinde, anket katilimcisi gida miihendislerine
sosyal ve psikolojik konularla ilgili sorular yoneltilmistir. Bu bolim 5
sorudan olusmakta olup, katilimcilardan sorulari, su an ¢alismakta olduklart
ya da en son ¢alismis olduklar igyerini diisiinerek yanitlamalari istenmistir.

Takip eden boliimde, istihdam konusu ilgili sorular yoneltilmeye
devam edilmistir. Gida Miihendisine, i bulmakta zorluk ¢ekip ¢cekmedikleri
sorusu soruldugunda; 260’ 1 evet secenegini isaretlemis (%54,17), 220’si hayir
segenegini isaretlemis (%45,83)’tir.

Meslek segimlerinin bilingli olarak yapilmasinin, meslek hayatinda
olumlu etkileri oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda gida miihendislerinin
meslek tercihlerini bilingli olarak yapip yapmadiklar1 6l¢iilmek istenmistir.
Bu amagla, gida miihendislerine, mesleginizi isteyerek mi sectiniz? sorusu
sorulmustur. Bu soruda 323’si evet secenegini isaretlemis (%67,29), 138’1
hayir secenegini isaretlemis (%28,75), 16’s1 diger secenegini isaretlemis
(%3,33) ve 3’ ii Kararsiz olarak fikir beyan etmis (%0,63)’tir.

Gida miithendislerine, ¢alistiginiz is yerinde hedeflediginiz statiiye kag
yilda ulasacagimizi disliniiyorsunuz? sorusu sorulmustur. Gida
Miihendislerinden; 140’1 3 yil segenegini isaretlemis (%29,17), 85’1 5 yil
segenegini isaretlemis (%17,71), 42’si 10 yil segenegini isaretlemis (%8,75)
ve 16’s1 ise ulastigini beyan etmis (%3,33), 6’ s1 hedefi olmadigimi (%1,25),
4’ calismiyor (%0,83), 12’si bilmedigini ifade etmis (%2,50) ve 175’
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ulagabilecegini  diistinmedigini  (%36,46) beyan etmistir. Gida
mithendislerinin, ¢alistig1 is yerinde hedefledigi statiiye kac yilda ulasacagi
diisiincesine gore dagilimi Sekil 34° de gdsterilmistir.

Calistiginiz is yerinde hedeflediginiz statiiye kag yilda ulasacaginizi disiintiyorsunuz ?
481 yanit

@® 3yl
® 5y
10 yil
@ Ulasabilecegimi diigtinmiiyorum
@ Ulastim

@ Calismiyorum
@ Farkli bir yapi var
28,3% @ Ordayimm
176 ¥

Sekil 34. Gida Miihendislerinin ¢alistig1 is yerinde hedefledigi statiiye kag yilda
ulasacag diisiincesine gore dagilimi

Gida miihendislerinin mevcut tecriibeleriyle yeni bir is bulma
konusundaki fikirlerinin degerlendirilmesi amaciyla, gida miihendislerine, su
anki tecriibenizle yeni bir is bulmakta zorlanacaginiz1 diisiiniiyor musunuz?
sorusu sorulmustur. Gida Miihendislerinin, bu soruya dair yanitlari; katilime1
480 Gida Miihendisinden; 181’1 evet segenegini isaretlemis (%37,71), 297’ si
hayir secenegini isaretlemis (%61,88), 2’si kararsiz oldugunu beyan etmis
(%0,42)’ tir.

Gida Miihendisine, mesleginizde kendinizi gelistirmek i¢in neler
yaptiniz/yapiyorsunuz? sorusu sorulmustur. Soru ¢coklu se¢enekli olup, farkli
kombinasyonlari iceren 808 yanit alinmistir. Gida Miihendislerinin 808 yaniti
degerlendirildiginde; 246> s1 “farkli sektorlerde ¢alistim/galistyorum”
secenegini isaretlemis (%30,45), 344’1 “egitim aldim/aliyorum” secenegini
isaretlemis (%42,57), 141’1 “lisansiistii egitim aldim/alacagim” sec¢enegini
isaretlemis (%17,45), 42’si “kogluk/mentorliik aldim/aliyorum” segenegini
isaretlemis (%5,20), diger secenegini isaretleyen 35 kisi verdigi acik uclu
yanitlarda (yabancit dil Ogrenmek, arastirmalar yapmak, uluslararasi
projelere/yarismalara katilmak ve okumak bagliklarii agirlikli olarak
belirtmis (%4,33) tir.

2.1.5 Anket Katihmcis1i Gida Miihendislerinin TMMOB Gida
Miihendisleri Odasi, Calismalar1 ve Is Hayatimiza Katkilar
Hakkindaki Diisiincelerinin Degerlendirilmesi

Anketin yedinci bdliimiinde, gida miihendislerine TMMOB Gida
Miihendisleri Odasi, caligmalari ve is hayatimiza katkilar1 hakkinda sorular
yoneltilmistir. Bu boliim biri agik uclu olmak tizere 7 sorudan olusmaktadir.

Gida  mihendislerine, meslek odasina iiyelik  durumu
degerlendirilmistir. Gida Miihendislerine, gida miithendisleri odasina iiye olup
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olmadiklar1 sorusu soruldugunda; katilimc1 480 Gida Miihendisinden; 378’1
evet secenegini isaretlemis (%78,75), 102’si hayir secenegini isaretlemis
(%21,25)tir.

Gida miihendislerinin, TMMOB Gida Miihendisleri odasmin
hizmetlerinden ve ¢aligmalarindan haberdar olup olmadiklar1 konusu
hakkinda soru yoneltilmistir. Gida Miihendislerine, TMMOB Gida
Miihendisleri odasinin hizmetlerinden ve ¢alismalarindan bilgisi/haberi olup
olmadig1t sorusu soruldugunda 79’u kesinlikle katilmiyorum segenegini
isaretlemis (%16,46), 84’i katilmiyorum secgenegini isaretlemis (%17,50),
102’si  kararsizim segenegini isaretlemis (%21,25), 144’4 katiliyorum
secenegini isaretlemis (%30,00) ve 71’1 kesinlikle katiliyorum segenegini
isaretlemis (%14,79)’dir. Gida miihendislerinin, TMMOB Gida Miihendisleri
odasiin hizmetlerinden ve calismalarindan bilgisi/haberi olma durumlarina
gore dagilimi Sekil 35° de gosterilmistir.

TMMOB Gida Mihendisleri odasinin hizmetlerinden ve galismalanindan bilgim/haberim var.

150 M 1.Kesinlikle Katiimiy... [l 2.Katiimiyorum 3:Kararsizim [l 4 Katiliyorum [l 5: Kesinlikle Katiliyo:

100

50

Yanit

Sekil 35. Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri odasimnin
hizmetlerinden ve ¢alismalarindan bilgisi/haberi olma durumlaria goére dagilimi

Meslek odasina iiye olsun ya da olmasin gida miihendislerinin kendi
meslek odalarinin ¢aligmalari ile ilgili diisiinceleri sorgulanmistir. Gida
miihendislerine, “TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin galigmalarini basarili
buluyorum” sorusu sorulmustur. Soruya verilen yanitlarin dagilimi su sekilde
olmustur; 167’si Kesinlikle katilmiyorum secenegini isaretlemis (%34,79),
93°ti katilmiyorum segenegini isaretlemis (%19,38), 136’s1 kararsizim
secenegini isaretlemis (%28,33), 64’1 katiliyorum secenegini isaretlemis
(%13,33) ve 20’si kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis (%4,17)’dir.
Ankete katilan gida miihendislerinin, TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin
caligmalarin1 basarili bulup bulmadigi konusundaki diisiincelerine gore
dagilimi Sekil 36° da gosterilmistir.
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TMMOB Gida Mihendisleri Odasinin ¢alismalarini basarih buluyorum.

BN 1.Kesinlikle Katiimiy W 2 Katilmiyorum 3.Kararsizim M 4.Katliyorum I 5. Kesinlikle Katiliyo. ..

Yarit

Sekil 36. Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin ¢aligsmalarini
basarili bulup bulmadigi konusundaki diigiincelerine gore dagilimi

Gida miithendislerine, “TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin meslek
hayatima katki saglayacagini diislinliyorum” sorusu sorulmustur. Gida
mithendislerinin 164’1t Kesinlikle katilmiyorum secenegini isaretlemis
(%34,17), 99’u katilmiyorum segenegini isaretlemis (%20,63), 109’u
kararsizim secenegini isaretlemis (%22,71), 78’1 katiliyorum segenegini
isaretlemis (%16,25) ve 30’u kesinlikle katiliyorum segenegini isaretlemis
(%6,25)’dir. Ankete katilan gida miihendislerinin, TMMOB Gida
Miihendisleri Odasiin meslek hayatina katki saglayacagini konusundaki
diisiincelerine gore dagilimi Sekil 37° de gosterilmistir.

TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin meslek hayatima katkl saglayacagini distiniyorum.

B 1.Kesinlikle Katilmiy... [l 2 Katlmiyorum 3.Kararsizim [l 4.Katliyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 37. Gida miithendislerinin, TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin meslek
hayatina katki saglayacagina iligkin goriislerine gére dagilimi

Her meslek grubunda oldugu gibi, meslek hayatinda kendini
gelistirmek ve yenilikleri takip edebilmek i¢in egitimlerin 6nemi biiyiiktiir. Bu
dogrultuda, meslek odalar1 mesleki ve kisisel gelisime yonelik egitim ve
seminerler diizenlemektedir. Gida miihendislerine “TMMOB Gida
Miihendisleri Odast’nin diizenledigi egitim ve seminerlere diizenli olarak
katiliyorum” sorusu yoneltilmistir. Gida miihendisleri meslek mensuplarinin,
kendi meslek odalarinin egitim ve seminerlerine katilim durumlar verdikleri
yanitlara gore su sekilde degerlendirilmistir. 145 gida miihendisi kesinlikle
katilmiyorum secenegini isaretlemis (%30,21), 193’4 katilmiyorum
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secenegini isaretlemis (%40,21), 81’1 kararsizim secenegini isaretlemis
(%16,88), 52’si katiliyorum secenegini isaretlemis (%10,83) ve 9’u kesinlikle
katiliyorum secenegini isaretlemis (%1,88) dir (Sekil 38).

TMMOB Gida Mihendisleri odasinin dizenledigi egitim ve seminerlere diizenli olarak katiliyorum.
3.Kararsizm [l 4 Kathyorum [l 5. Kesinlikle Katiiyo. ..

200 M 1.Kesinlikle Katilmiy B 2 Katilmiyorum
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Sekil 38. Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri odasinin diizenledigi
egitim ve seminerlere diizenli olarak katilim durumuna gore dagilimi

Meslek hayatinin her asamasinda, meslek mensubunun meslek
odasini arkasinda hissetmesi dnemlidir. Bu dogrultuda gida miihendislerinin
kendi meslek odalarini, arkalarinda hissedip hissetmedikleri ile ilgili
diisiinceleri degerlendirilmek istenmistir. Gida miihendislerine, “TMMOB
Gida Miihendisleri Odasint her zaman arkamda hissederim” sorusu
sorulmugtur.  Anket sorularimi yanitlayan gida miihendislerinin meslek
odalarini arkalarinda gérmesiyle ilgili yanitlariin dagilimi; 205’1 Kesinlikle
katilmiyorum secenegini isaretlemis (%42,71), 122’si katilmiyorum
segenegini isaretlemis (%25,42), 85’1 kararsizim secenegini isaretlemis
(%17,71), 51°1 katiliyorum segenegini isaretlemis (%10,63) ve 17’si kesinlikle
katiliyorum segenegini isaretlemis (%3,54) seklindedir (Sekil 39).

TMMOB Gida Miihendisleri Odasini her zaman arkamda hissederim.

B 1 Kesinlikle Katilmiy... [Illl_2 Katiimiyorum 3.Kararsizim [l 4. Katiiyorum [l 5. Kesinlikle Katiliyo...
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Sekil 39. Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri Odasini her zaman
arkasinda hissettigi konusundaki diisiincesine gore dagilimi

Gida mihendislerine, “Gida Miihendisleri Odasmin, Gida
Miihendislerine katki saglamak igin neler yapmasini istersiniz?” sorusu
sorulmustur.  Soru agik uclu olarak sorulmus olup, katilimci gida
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mithendislerinin yorumlar1 alinmistir. Yorumlar tek tek degerlendirilip,
pareto analizi yapilmistir. 480 anket katilimcisi gida mithendisinin 714 farkh
yorumuna gore, 85 kisi “odanin siyasetten uzak ve herkese esit mesafede
olmasi, daha ¢gok ¢aligmasi ve kendi isini yapmasi, ¢aligmalarindan memnun
degilim” seklinde yanit vermis (%11,91), 82 kisi “izp/¢czp sartlarinin ve taban
iicretinin takibi / taban ticretinin SGK ile igbirligi halinde takibi ve yaptirim)”
seklinde yanit vermis (%11,49),78 kisi “egitim, seminer, proje ve danigmanlik
destegi  (egitim iceriklerinin  Ozgilinlestirilmesi  ve  ¢esitliliginin
arttirtlmasi/sektorel egitimler/ kisisel gelisim egitimleri /iicretsiz egitimler
saglanmas1” ” seklinde yanit vermis (%10,93), 66 kisi “istihdam destegi
(kamu ve Ozel sektorde) farkli meslek mensuplarinin ¢aligmasinin
engellenmesi/devletle is birligi ” seklinde yanmit vermis (%9,24),59 kisi
“kamuda istthdam ve atamalar/ kamu ile is birligi” seklinde yanit vermis
(%8,26) , 59 kisi “lyeleri ile iletisimi arttirmasi, is yeri ziyaretlerinde
bulunmasi, yonlendirmesi ve yol gosterici olmasi” seklinde yanit vermis
(%8,26), 52 kisi “Ozel sektorde meslek haklarinin savunulmasi/calisma
kosulariin iyilestirilmesine yonelik faaliyetler ve hukuki destek saglanmasi
(sektorde meslege saygi )” (%7,29), 38 kisi “GM nin ¢aligma sartlar1 ve iicret
sisteminin diizenlenmesine yonelik calismalar yapmast (izp/¢zp disinda
kalan)” (%5,32), 31 kisi “GM mesleginin sayginligini ve itibarini artirmaya
yonelik ¢aligmalar yapilsin” seklinde yanit vermis (%4,34), 28 kisi “odanin
kendi sayginligini ve goriiniirliiglinii arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapmasi”
seklinde yanit vermis (%3,92), 26 kisi “yeni mezun GM’lerinin sektdre
adaptasyonunu saglayacak faaliyetlerin arttiritlmast (boliimlerle isbirligi”
seklinde yanit vermis (%3,64), 26 kisi “GM meslek sorunlarina odaklanip,
coziime yoOnelik faaliyetlerde bulunma” seklinde yanit vermis (%3,64), 16 kisi
“orgiitlilligiin gelistirilmesine, sube ve temsilciliklerin arttirilmasina yonelik
caligmalar yapmas1” (%2,24), 15 kisi “odadan bir beklentim yok, odaya da
gerek yok” seklinde yamit vermis (%2,10), 13 kisi “gida bakanliginin
kurulmasina ve meslek yasasinin ¢ikarilmasina yonelik faaliyetler” (%1,82),
13 kisi “oda iiyeliginin istege bagl olmasi/iiyelikten ayrilma hakki taninmasi
ve oda aidatlarinin kaldirilmasi/diizenlenmesi ile ilgili calismalar” (%1,82),
12 kisi  “sosyal etkinliklerin ve akademik organizasyonlarin artirilmasi”
seklinde yanit vermis (%1,68), 8 kisi “GIDAMO yo&netiminin yetkinliginin
arttirllmas1 ve vizyonunu gelistirmesi” (%1,12), 5 kisi “GIDAMO’nun
caligmalarindan memnunum” (%0,70), 2 kisi “gida miithendisleri i¢in hijyen
egitim sertifikasi zorunlulugunun kaldirilmasi ve bu konudaki egitim
yetkisinin gida miihendislerine verilmesi konusunda c¢alisma yapmasi”
seklinde yanit vermis (%0,28)’ tir (Sekil 40 ve Cizelge 1).
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Gida Mihendisleri Odasinin, Gida
Mihendislerine katki saglamak icin neler
yapmasini istersiniz ?

= ODANIN SIYASETTEN UZAK VE HERKESE ESIT MESAFEDE OLMASI, DAHA COK CALISMASI VE KENDI
iSINI YAPMASI MEMNUN DEGILIM ESIT MESAFEDE OLMASI

= iZP/CZP SARTLARININ VE TABAN UCRETININ TAKiBi / TABAN UCRETININ SGK iLE iSBIRLIGi HALINDE
TAKIBI VE YAPTIRIM)

= EGITIM,SEMINER, PROJE VE DANISMANLIK DESTEGI(EGITIM iCERIKLERININ OZGUNLESTIRILMESI VE
CESITLILIGININ ARTTIRILMASI/SEKTOREL EGITIMLER/ KiSISEL GELISIM EGITIMLERI /UCRETSIZ
EGITIMLER SAGLANMASI

iSTIHDAM DESTEGi (KAMU VE OZEL SEKTORDE) - FARKLI MESLEK MENSUPLARININ CALISMASININ
ENGELLENMESi/DEVLETLE i$ BiRLiGi

Sekil 40. Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin, Gida
Miihendislerine katki saglamak i¢in neler yapmasini istersiniz?”” konusundaki
diistincelerine gore dagilimi
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diisiincelerine gore dagilimi

Cizelge 1.Gida Miihendislerinin TMMOB Gida Miihendisleri Odasinin, Gida
Miihendislerine katki saglamak i¢in neler yapmasini istersiniz?” konusundaki

N
(0]

Anket Katimcis1 Gida Miihendislerinin “Gida
Miihendisleri Odasmmin, Gida Miihendislerine
katki saglamak icin neler yapmasim istersiniz?”
konusundaki diisiinceleri

Yanit
Sayisi

Oran

Gida miithendisleri odasinin siyasetten uzak kalmasi
ve her iiyesine esit mesafede davranarak, kendi
gorev ve sorumluluklarmi gergeklestirmek igin
caligmasi

85

%11,91

IZP / CZP sartlarmin ve taban iicretinin takibi /
taban iicretinin SGK ile is birligi halinde takibi ve
yaptirim

82

%11,49

Egitim, seminer, proje ve danismanlik destegi
(egitim  igeriklerinin  Ozgilinlestirilmesi  ve
gesitliliginin arttirilmasi/sektdrel egitimler/ kisisel
gelisim egitimleri /licretsiz egitimler saglanmasi

78

%10,93

Istihdam destegi (kamu ve 6zel sektdrde)- farkl
meslek mensuplarinin ¢alismasinin
engellenmesi/devletle is birligi

66

%9,24

W

Kamuda istihdam ve atamalar/ kamu ile is birligi

59

%38,26

Uyeleri ile iletisimi arttirmasi, is yeri ziyaretlerinde
bulunmasi, yonlendirmesi ve yol gosterici olmasi

59

%38,26

Ozel sektorde meslek haklarinin
savunulmasi/¢alisma kosularmin 1iyilestirilmesine
yonelik faaliyetler ve hukuki destek saglanmasi
(sektorde meslege saygi)

52

%7,29

GM’ nin calisma sartlar1 ve iicret sisteminin
diizenlenmesine yonelik calismalar yapmas: (1ZP /
CZP disinda kalan)

38

%S5,32

GM mesleginin saygmligini ve itibarini artirmaya
yonelik caligmalar yapilsin

31

%4,34

Odanin  kendi saygmhigmi ve gorinirligini
arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapmast

28

%3,92

—_— O =

Yeni mezun GM’lerinin sektdre adaptasyonunu
saglayacak faaliyetlerin arttirilmasi (boliimlerle is
birligi/isletmelerle is birligi/ mezun sayisinin
kontrolii)

26

%3,64

GM meslek sorunlaria odaklanip, ¢oziime yonelik
faaliyetlerde bulunma

26

%3,64

W = [N =

Orgiitliiliigiin ~ gelistirilmesine, sube  ve
temsilciliklerin arttirilmasina yonelik c¢aligmalar
yapmasi

16

%2,24

Odadan bir beklentim yok, odaya da gerek yok

15

%2,10

DN =N =

Gida bakanliginin kurulmasina ve meslek yasasinin
¢ikarilmasina yonelik faaliyetler

13

%1,82
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Oda fyeliginin istege bagli olmasi/iyelikten 13 %1,82
ayrilma hakki taninmasi ve oda aidatlarmin
kaldirilmasi/diizenlenmesi ile ilgili ¢aligmalar

Sosyal etkinliklerin ve akademik organizasyonlarin 12 %1,68
artirilmasi

Oda yonetiminin yetkinliginin arttirilmas1  ve 8 %1,12
vizyonunu gelistirmesi

Odanin ¢aligmalarindan memnunum 5 %0,70

[*)}

Gida Miihendisleri i¢in hijyen egitim sertifikasi 2 %0,28
zorunlulugunun kaldirilmasi ve bu konudaki egitim

yetkisinin gida miithendislerine verilmesi konusunda

calisma yapmasi

Toplam 714 %100

OO — (0 — ([ —

Bu agik uglu sorunun yanitlari analiz edilip degerlendirildiginde,
katilime1 gida mithendislerinin; mesleki memnuniyetsizlikleri, beklentileri ve
¢Oziim Onerilerini karsimiza ¢ikmaktadir. Katilimcilarin talepleri/goriis ve
onerileri, 20 temel kategori altinda toplanmistir. Bu kategoriler, mesleki
haklarin korunmasi, egitim faaliyetlerinin artirilmasi, istihdam sorunlarinin
coziimi ve GIDAMO’nun yapisal etkinligi gibi temalar etrafinda
sekillenmektedir.

Bu dogrultuda katilimci gida miihendislerinin 6ne ¢ikan beklenti
ve yorumlari; GIDAMO nun siyasetten uzak, tarafsiz ve etkin olmasi, odanin
siyasetten uzak, tarafsiz ve adil bir sekilde ¢calismasi, IZP/CZP taban iicretinin
takibi ve bu konuda odanin yaptirim giiciiniin olmasi beklentisi, egitim-
seminer-danigmanlik destegi talebi 6zellikle mesleki egitimlerin artirilmast,
Ozglinlestirilmesi ve {icretsiz saglanmasi, istihdam destegi 6zellikle kamu ve
0zel sektorde gida miihendislerinin istihdamini artirmaya yonelik ¢alismalar
yapilmast beklentisi ve farkli meslek gruplarinin gida miihendisligi alaninda
calismasinin engellenmesi talebi, kamuda gida miihendislerine daha fazla
kadro agilmasi ve atamalarin artirilmast konusu olarak
degerlendirilebilmektedir.

Anket katihmcisi gida miihendisleri, orta diizeyde dikkat cektigi
konular ise; Meslegin toplumdaki itibarmin yiikseltilmesi ve gida
miihendisliginin 6nemine yonelik farkindalik ¢aligmalarinin  yapilmasi
beklentisi, yeni mezunlarin sektoére daha kolay uyum saglamasini saglayacak
caligmalarin beklentisi, 6zel sektdrde calisma kosullariin iyilestirilmesi ve
odann tyelerine hukuki destek saglanmasi olarak sayilabilir.

Daha diisiik oranda ancak yine de dnemli sayilabilecek diger
beklentiler ise; odanin sayginhigmin artirtlmasi, sosyal ve akademik
etkinliklerin arttirilmasi, gida sektorii calisanlarma yasal zorunluluk
statiisiinde olan hijyen egitimlerinin yetkisinin gida miithendislerine verilmesi
olarak siralanabilir. Katilimcilarin goriislerinden sadece %0,70 oraninda ise
odanin mevcut ¢alismalarindan memnuniyet goriisii belirtilmistir. Bu yorum
ve beklentilerin tamami; GIDAMO iiyelerinin GIDAMO’nun mevcut
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islevselligini artirmas1 ve birgok konuda ¢oziim iiretmeye yonelik
faaliyetlerini bekledigini bize gostermektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, gida miihendislerinin mesleki memnuniyet diizeyleri,
istihdam kosullari, {icret tatmini ve meslek odasinin etkinligi derinlemesine
analiz edilmistir. Arastirma, bireysel, sektorel ve orgiitsel diizeyde meslek
mensuplarinin ve meslegin karsilastigi sorunlart ortaya koyarak, yapisal
doniisiime yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir.

Bu c¢alismanin sonuglarinin 6ne ¢ikan basliklarini degerlendirmek
gerekirse; meslek mensuplarinin istihdam ve is olanaklari, {icret ve sosyal
haklar, ¢aligma ortam ve kosullari, egitim ve mesleki yeterlilik gibi konularda
sorunlar yasamakta ve bu konularin ¢o6ziimlenmesi noktasinda meslek
odasindan yeterli destek ve fayday1 géremedigi diisiincesinde goriilmektedir.

Demografik ve mesleki profiller yoniinden; arastirmaya katilan gida
miihendislerinin%62,3’ti 26-40 yas araligindadir, bu da sektdrde geng ve
deneyimli bir ¢alisan profilinin hakim oldugunu gostermektedir. Bu durum,
istihdam stirekliligi acisindan avantaj saglamakla birlikte, kariyer ilerlemesi
beklentilerini de artirmaktadir.

Kadin miihendislerin sektordeki oraninin %67,5 diizeyinde olmast,
gida miihendisligi mesleginin cinsiyet esitligine yatkin oldugunu ortaya
koymaktadir.  Ancak, kadinlarin kariyer ilerlemelerinin  y&netim
pozisyonlartyla ~ siirli  olmasi, cam tavan sendromu varligini
diistindiirmektedir.

Katilimcilarin - biiyiik ¢ogunlugunun biiyiik sehirlerde c¢alistigi
belirlenmistir. Bu durum, kirsal bolgelerde istihdam eksikligini ve mesleki
firsatlarin cografi olarak dengesiz dagilimini gostermektedir.

Istihdam durumu ve sektorel dagilim yoniinden; gida miihendisligi
mezunlarinin %57,5’inin 6 ay icerisinde is bulmasi, sektdrde kismi bir
istihdam olanagi bulundugunu gostermektedir. Ancak, ig bulma siiresi 1 yil ve
tizeri olanlarin orani (%20) dikkate degerdir ve mezunlarin sektore adaptasyon
siirecinde yasanan zorluklari isaret etmektedir.

Istihdam dagilimi incelendiginde: Catering/Toplu Yemek sektorii
(%25,4) ve Unlu Mamuller sektorii (%11,2) 6n plana ¢ikmaktadir. Buna
karsilik, stratejik 6neme sahip siit ve siit Uriinleri (%5,6), kalite-denetim
(%5,8) ve laboratuvar sektorii (%3,3) gibi alanlarda istihdam oranlarinin
diisiik  olmasi, mesleki uzmanliklarin etkin  degerlendirilemedigini
gostermektedir.

Kamuda ¢aligmak isteyen GM sayist olduk¢a fazla olup,
GIDAMO’dan bu konuda aktif bir destek ve caba beklentisi oldugu
anlagilmaktadir. Resmi kimligi olmayan ve goniilliilik esasiyla faaliyet
gosteren ¢esitli GM topluluklari, kamuda GM istihdami ve atamalar
konusunda sosyal medya mecralarinda kampanyalar yiiriitmektedir.
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Staj sonrasi ise devam oraninin %11,2 diizeyinde kalmasi, egitim ve
is yasami arasindaki bagin zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Universite-
staj-is entegrasyonunda sistematik eksiklikler s6z konusudur.

Ucret memnuniyetine ydnelik veriler incelendiginde; katilimcilarin
%52,6’s1, GIDAMO tarafindan belirlenen [ZP/CZP taban iicretinin altinda
maas aldiklarin1 beyan etmistir. Bu durum, mesleki haklarin korunmasinda
ciddi eksiklikler oldugunu gostermektedir.Yine katilimcilarin %64,5’i mevcut
ficret politikalarin1 yetersiz bulmaktadir. Ozellikle deneyimli miihendisler
arasinda bu memnuniyetsizlik daha belirgin hale gelmektedir.Ucret
tatminsizligi, mesleki motivasyonu olumsuz etkilemekte ve sektorde yetenek
kaybina, farkli meslek alanlarina kaymalara veya beyin gogiine neden
olabilmektedir.

Calisma kosullan ve is giivenligi yoniinden varilan sonuglar ise;
calisma ortamlarinin fiziksel kosullar1 ve is sagligi-glivenligi standartlart
acisindan katilimeilarin yalmzca %39,6’s1t memnuniyet bildirmistir. Bu
durum, is gilivenligi politikalarinin uygulama alaninda yetersiz kaldigini
ortaya koymaktadir.

Gida miihendislerinin biiylik bir kisminin iiretim (%30,9) ve kalite
kontrol departmanlarinda (%23,8) yogunlagsmasi, yonetim ve Ar-Ge gibi
alanlarda yeterince yer alamadiklarin1 gostermektedir. Meslekteki “beyaz
onliiklii mithendis” algis1 ve yonetici pozisyonlarina erisimdeki zorluklar,
yetkinliklerin yetersiz degerlendirilmesine neden olabilmektedir.

Egitim ve mesleki yeterlilik konusunda; anket sorularini yanitlayan
gida miihendislerinin biiyiik bir kismi, tiniversite egitiminin teorik olarak
yeterli oldugunu ancak pratik uygulama eksikliklerinin mesleki yeterliliklerini
kisitladigini belirtmistir. Mezunlarin sektoriin ihtiyaglarina yonelik olarak
yeterince donanimli olmadiklari ifade edilmis, bu durum miifredatlarin
sektorel odakli ve sahaya yonelik yeniden yapilandirilmasi gerektigine isaret
etmistir.

Gida Miihendislerinin mesleki ve sosyal hayatlarinda meslek
odasiin roliinii degerlendirdigimizde; meslek odasinin sektérdeki iicret
politikalar1 ve mesleki haklarin korunmasi noktasinda yetersiz goriildiigi
anlagilmaktadir. Katilimcilarin 6nemli bir kismi1 odanin faaliyetlerinin
yetersiz kaldigini ifade ederken, orgiitliiliigiin artirilmasina yonelik beklentiler
de sikga dile getirilmistir.

Bu calismanin sonuglarima goére gida mihendislerinin mesleki
memnuniyetini arttirmaya yonelik su oneriler sunulabilir;

Ucret politikalarinin gii¢lendirilmesi; TMMOB Gida Miihendisleri
Odas1, 1ZP/CZP taban iicret uygulamasmin sektdrde baglayici hale gelmesi
icin yasal diizenleme calismalarini hizlandirmali ve uygulamalarin siki
denetim mekanizmalariyla desteklenmesini saglamalidir. Bu konuda kamu
(Tarim ve Orman Bakanligi, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, SGK vb.)
ile is birlikleri yapmalidir. 1ZP/CZP disinda, gida isletmelerinde ve gida
sektoriinde calisan tiim gida miihendisleri igin ticret politikalari belirlenmeli
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ve oda tarafindan bu politikalarin etkin takibi saglanmali ve isletmelerin gida
mithendisinin emegini adil bir sekilde degerlendirmesi tesvik edilmelidir.

Istihdam olanaklarin arttirilmasi; GIDAMO, iiniversiteler ile
sanayi arasinda kdprii gorevini tistlenerek is birliklerinin gii¢lendirilmesine ve
mezunlarin sektore adaptasyon siirecinin hizlanmasma katki saglamalidir.
Universiteler, sanayi ile is birliklerini arttirarak staj programlarimnin etkin hale
getirilmesi, intérn miihendisligin daha yaygimlastirilmasini ve miifredatin
eksik kalan pratik kismimi staj programlarinda tamamlatmaya yonelik
entegrasyonu saglanmalidir.

Calisma kosullarinmin iyilestirilmesi; GIDAMO’nun yetkileri
artirilarak, sektordeki gida miihendislerinin ¢alisma kosullarinin ve ¢aligma
alanlarmin iyilestirilmesine yonelik denetimler ve yasal yaptirimlar
saglanabilir. Ozellikle is yeri ziyaretleri, iiyelerin GIDAMO’ya olan
aidiyetlerini artiracagi gibi, isverenin gida miihendisine bakisini da olumlu
yonde degistirecektir. Fiziki c¢alisma kosullar iyilestirildiginde, gida
mithendislerinin mesleki memnuniyeti artacak ve is giicii devir oram
azalacaktir.

Egitim programlarinin ve miifredatlarin yeniden
yapilandirilmasi; gerek iniversitelerin gida miihendisligi bdliimlerinde
gerekse GIDAMO’nun biinyesinde gerceklesen egitim miifredatlarinin
giincellenmesi ve pratik uygulamalara odaklanilmasi, sektorel ihtiyaclarla
uyumlu héle getirilmesi gerekmektedir.

GIDAMO, mezuniyet sonrasi sektorde yer alan liyelerinin sektore
adaptasyonunu saglamak amaciyla yasam boyu Ogrenme programlari,
mentorluk destekleri, kisisel gelisim egitimleri, proje ¢aligmalari ve mesleki
sertifikasyon siireclerini yayginlastirmalidir. Ozellikle GIDAMO, egitim ve
seminerlerini giincellemeli, bu konuda ¢agin gereklerine ayak uydurmalidir.

Meslek odasinin roliiniin giiclendirilmesi; GIDAMO, liyelerinin ve
meslek mensuplarinin mesleki haklarin1 savunma konusunda daha etkin rol
tistlenerek sektorel politikalari belirleyici olmalidir. Bdylece gida miihendisi,
mesleki hayatta yasadigi sorunlarda GIDAMO’yu bir bagvuru merkezi,
destekleyici ve savunucu bir mekanizma olarak gorecek ve aidiyet duygusu
da artacaktir. Bu ayni zamanda meslegin kamuoyundaki degerini ve
sayginligini artiracaktir. GIDAMO, bunlar1 yaparken tiim iiyelerine esit
mesafede ve siyasetten uzak olmaya 6zen gostermelidir.

GIDAMO), diizenledigi calistay, panel ve projeler ile gida sektoriinde
giindem belirleyici olmalidir. Béylece sektordeki oda imajini da degistirerek,
iiyelerinin goziinde daha saygin ve toplumun 6niinde daha goriiniir olabilir.
Egitim ve seminer igerikleri standart ve rutinden uzaklagmali, teknolojiyi ve
giindemi takip ederek farkindalik yaratmali ve iiyelerinin is yasaminda
mesleki gelisimini desteklemelidir.

Sonuclarin  6nemini akademik ve sektorel yonden
degerlendirecek olursak; bu calisma, gida miihendislerinin mesleki
memnuniyetini etkileyen unsurlari detayli bir sekilde analiz ederek, sektordeki
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sorunlarin ¢ézlimiine yonelik bilimsel bir ¢erceve sunmaktadir. Arastirmanin
bulgular; iiniversiteler, sanayi kuruluslar1 ve meslek odalar1 i¢in stratejik
karar alma siireclerine 1sik tutmakta, gelecekteki caligmalara rehberlik
etmektedir. Bu kapsamli analiz, gida mithendisligi mesleginin siirdiirtilebilir
gelisimi ve mesleki memnuniyetin artirilmasina yonelik biitiinciil stratejik
adimlarin atilmasini zorunlu kilmaktadir.
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OZET

Bu c¢alismanin amaci, ¢imento kullanilmadan, atik ve dogal
baglayicilarla iiretilen geopolimer harglarda, {ilkemizde bol miktarda
bulunan fakat hafif yap1 elemanlarmda yeterince degerlendirilmeyen
diyatomitin agrega olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

Caligmada, Afyonkarahisar (AD) bolgesinden temin edilen diyatomit
kullanilmigtir. CEN standart kumu, 0-2 mm pargacik boyutu araligina
sahiptir ve kullanilan diyatomit kumla benzer graniilometri diizeyine
getirilmistir. CEN standart kumun 6zgiil agirligi 2,56°dir. Piknometre deneyi
yapilarak, hazirlanan AD agregasiin 6zgiil agirligi 1,67 olarak Sl¢lilmiistiir.
Bu degerler, diyatomitin diisiik yogunlugu sayesinde iiretilen harclarin daha
hafif olabilecegini gostermektedir. Yalnizca CEN standart kumun agrega
olarak kullanildig1 kontrol serisi iretilmis, diger serilerde diyatomitler
standart kumun yerine, kuma gore diisiik 6zgiil agirliklarindan dolay:
hacimce %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmistir. Uretimlerde NaOH
ve NaySiOs gozeltileri ile aktive edilmis 6giitiilmiis graniile yiliksek firin
clirufu (YFC) baglayici olarak kullanilmigtir. Agrega/baglayict orani 2
olarak sabit tutulmustur. Aktivator ¢ozeltilerin igerigindeki suyun disinda su
eklenmemistir. Herhangi bir katki maddesi kullanilmamistir. Hazirlanan
karigimlar, TS EN 12390-1 standardinda tanimlanan kosullara uygun
sekilde, iki kademeli bir titresim islemiyle 40x40x160 mm boyutlarindaki
kaliplara yerlestirilmistir. Taze haldeki geopolimer harglar, ilk 24 saat
boyunca laboratuvar ortaminda, 20 + 2 °C sicaklikta kaliplar icinde
bekletilmistir. 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler, deney giiniine kadar
20 £ 2 °C sicaklik ve %50 £ 5 bagil neme sahip ortam kosullarinda kiire tabi
tutulmustur.

Belirlenen kiir siirelerinin sonunda, mekanik dayamim ozellikleri TS
EN 1015-11/A1 standardi esas alinarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar
diyatomitin agrega olarak hafif beton iiretiminde degerlendirilebilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer harg, Diyatomit, Yiiksek firin ciirufu, Hafif beton,
Mekanik ozellikler

GIRiS
Geopolimer Har¢

Giliniimiiz ingaat sektoriiniin karsilagtigi en bliylik sorunlardan biri,
cevresel siirdiiriilebilirlik ile yapr malzemelerinin performans beklentilerini
dengelemektir. Ozellikle Portland ¢imentosu gibi geleneksel baglayicilarin
iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek enerji tiiketimi ve yogun CO> salimi,
alternatif ¢Oziimlere olan ihtiyact artirmaktadir (Turner ve Collins,
2013:126). Diinyada en fazla iiretilen malzeme olan betonun yillik {iretim
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miktar1 yaklasik 20 milyar tona ulasmaktadir. Bu iiretimin temel bileseni
olan portland ¢imentosu, yalnizca 2010 yilina ait verilerde ingaat faaliyetleri
kaynakli 7,7 milyar ton CO: emisyonunun %36’sina karsilik gelmektedir.
(Montes-Hernandez, 2025:1) Ayrica bu oran, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan toplam CO: emisyonlarinin yaklasik %8’ini temsil etmektedir.
(Miller, John, Pacca ve Horvath, 2018:115). Bu nedenlerle siirdiiriilebilir bir
gelecek icin yapt malzemelerinin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik
calismalar, kiiresel oOlcekte biiylik 6nem tasimaktadir. Calismalar yapi
malzemesi iiretiminde ¢imentoya alternatif baglayicilar ve dogal puzolanik
katkilar kullanimim tegvik etmektedir. Bu dogrultuda, geopolimer harglar;
diisiik karbon ayak izi ve yliksek dayanim gibi avantajlariyla performans
odakl1 bir se¢enek olarak dne ¢ikmaktadir.

Geopolimer harglar, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi
silis ve alimina bakimindan zengin atik malzemelerin alkali ¢ozeltilerle
aktive edilmesi sonucu elde edilir. Bu yapilarin, siilfat ve asit gibi agresif
ortamlara kars1 dayanikli olmasi, onlari altyapi sistemleri, endiistriyel yapilar
ve zorlu gevresel kosullara maruz kalan alanlarda ideal bir malzeme haline
getirmektedir (Davidovits, 2013). Ayrica, yiiksek sicakliga karst
gosterdikleri diren¢ sayesinde yangina maruz kalabilecek yapilar icin de
giivenli bir alternatiftir.

Alkali-aktive baglayicilar ingaat malzeme endiistrisinin geleceginde
potansiyel bir temel bilesen olarak degerlendirilmektedir (Provis ve Van
Deventer, 2014:40) Cimentoya alternatif baglayicilar ile olusturulan
geopolimer harglarin en dnemli 6zelligi, tiretimlerinde geri doniistiiriilebilir
ve endiistriyel atiklarin kullanilmasi yoluyla dogal kaynak tiiketimini
azaltmalaridir. Bu sayede hem cevresel etkiler sinirlanmakta hem de atik
yonetimi desteklenmektedir. Tiim bu yonleriyle geopolimer harglar, yalnizca
teknik performans agisindan degil, ¢cevresel sorumluluk bilinciyle sekillenen
modern yapi malzemesi anlayisina ve ekonomiye yiiksek bir katki
sunmaktadir.

Hafif beton

Hafif beton, geleneksel normal betona kiyasla daha diisiik birim hacim
agirhigma sahip olmasina ragmen yeterli mekanik dayanim ve dayamklilik
gosterebilen 6zel bir beton tiiriidiir. Yogunlugu genellikle 1800 kg/m*’iin
altinda olan betonlar hafif beton olarak smiflandirilmaktadir (ACI 213R,
2014:7). Hafif betonun en belirgin avantajlar arasinda diigiikk yogunluk, 1s1
ve ses yalitiminda yiiksek performans, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi ve
yapilarin Olii yiikiini azaltma 0Ozelligi yer almaktadir. Bu o6zellikleri
sayesinde hafif betonlar; yiiksek katli binalar, koprii tabliyeleri, prefabrik
yap1 elemanlar1 ve yalitim amaglh uygulamalarda 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir (Neville, 2011:340).
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Hafif beton iiretiminde iki temel yontem kullanilmaktadir. ilk olarak,
gozenekli hafif agregalarin kullanimi1 yontemi yaygindir. Pomza, perlit, tiif,
genlestirilmis kil ve diyatomit gibi dogal veya yapay kokenli agregalar,
yiiksek gozeneklilikleri sayesinde betonun yogunlugunu azaltirken aym
zamanda 1s1 yahtim ozelliklerini iyilestirmektedir (Karakurt ve Ozen,
2017:15). Pomza, perlit, tiif, gibi diyatomit de diisiik 6zgiil agirliga sahip bir
mineral oldugundan hafif beton iiretiminde tercihen degerlendirilebilir,
Ornegin oOgitiilmiis ve islenmis diyatomitlerde hacim yogunlugu 250-400
kg/m? degerine kadar diisebilir (Sezgin, 1998:5).

Yapilan bazi ¢aligmalar neticesinde hafif agregalar ile tiretilen hafif
betonlarin  kullanilan  agreganin  cinsine gdre ¢esitli amaclarda
degerlendirilmesi uygun bulunmustur. Volkanik tiif ve pomza agregalari
kullanilarak tiretilen hafif betonlarda, tasiyici yapilarda kullanilabilecek
diizeyde basing dayanimi saglanirken; genlestirilmis kil ve perlit
agregalariyla elde edilen hafif betonlarin ise daha c¢ok 1s1 yalitimi gibi
amaglara yonelik uygulamalar i¢in uygun oldugu degerlendirilmektedir
(Karakurt ve Ozen, 2017:15).

Ikinci yontem ise hiicreli beton iiretimidir. Kopiik beton veya gaz
beton (AAC) gibi tiirlerde karisima gaz olusturucu katkilar veya kopiik
ajanlart ilave edilerek gozenekli bir yapi olusturulur. Bu sayede diisiik
yogunluklu, hafif ve yiiksek yaliim ozelliklerine sahip betonlar elde
edilmektedir. Ozellikle gaz beton, otoklav kiiriine tabi tutularak boyutsal
kararlilik ve yeterli basing dayanimi kazanmaktadir (Amran vd., 2015:993).

Sonug olarak, hafif betonlar yalmzca tasiyici elemanlarda agirlik
azaltic1 6zellikleriyle avantaj saglamamakta, ayn1 zamanda enerji verimliligi
ve konfor kosullarini iyilestiren yalitim 6zellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri arasinda dnemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Neville, 2011:348).

Diyatomit

Diyatomit, Bacillariophyta olarak bilinen tek hiicreli okaryotik
alglerin silis iceren kabuklarmin fosillesmesiyle olusan organik kdkenli bir
sedimanter kayactir. Hiicrelerini, amorf yapida silis (SiO,-nH>0) igeren sert
ve friistiil ad1 verilen kabuklarla ¢evreleyerek korurlar. Diyatomlarin yasam
stirecleri sona erdiginde, silisli kabuklar1 ¢okelerek bir araya gelir ve
zamanla  diyatomit  yataklarim = meydana  getirir.  Diyatomeler
(Bacillariophyta), fotosentetik 6zellikleri sayesinde biyolojik, ekolojik ve
ekonomik agidan kritik bir role sahiptir. Algler arasinda 6nemli bir grup
olusturan bu protistler hem akuatik ortamlarda hem de nemli kara
ylizeylerinde yasam gosterebilirler. (Cetin ve Tas, 2012:29).

Diyatomit; diisiik maliyetli, diinya genelinde yaygin olarak bulunan
onemli bir dogal mineraldir. Cok yonlii bir malzeme olup, 1s1 ve ses
yalittmindan igecek filtrasyonuna (bira, sarap, havuz suyu), kimyasal
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reaksiyon ortamlarindan agindirici ve patlayici iiretimine kadar bircok alanda
degerlendirilmektedir (Werner, 1977:24).

Kiiresel dlgekte tahmini diyatomit rezervi 1 milyar tonun {izerindedir
ve basta Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Danimarka, Rusya, Arjantin ve
Meksika gibi iilkeler olmak tizere bir¢ok iilkede zengin yataklar mevcuttur.
Diinya genelinde yillik diyatomit {iretimi yaklagik 2 ila 2,5 milyon ton
arasinda degismektedir. Tiirkiye ise jeolojik yapist sayesinde diyatomit
acisindan oldukca zengin iilkelerden biridir. Yapilan arastirmalara gore
Tiirkiye’deki toplam goriiniir ve potansiyel diyatomit rezervi yaklasik 200 ile
300 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Manisa, Balikesir, Isparta,
Nevsehir, Afyonkarahisar ve Van gibi illerde yogunlasan bu rezervler,
yiiksek silis igerigi (%70-95) ve fiziksel ozellikleri sayesinde sanayide genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir. Tiirkiye’de yillik iiretim miktar1 ise yaklasik
60.000 ile 100.000 ton arasinda degismekte olup, bu deger iilkenin diinya
iretimi icindeki yerini ortaya koymaktadir. Tiirkiye, diinya diyatomit
rezervlerinin yaklasik %5’ine sahip olmasina ragmen, bu malzemenin ingaat
sektoriinde kullanim alan1 halen yeterli diizeyde degildir.

Diyatomit, yiiksek miktarda amorf silika icerigi, yiiksek gozenekliligi
ve diisik yogunlugu ile 6ne c¢ikan dogal bir puzolandir. Bu o&zellikleri
sayesinde, hem puzolanik reaksiyonlara girerek baglayici matrisin
dayanimina katkida bulunabilir hem de hafif yap1 malzemeleri iiretiminde
avantaj saglayabilir (Pavlikova vd., 2022:2). Gozenekli ve hafif yapisi,
malzemenin 1s1 ve ses yalitim performansini artirirken, diisiik yogunlugu
sayesinde yap1 elemanlarinin agirligini azaltir. Bu 6zellikler, diyatomiti hem
hafif hem de enerji verimliligi yiiksek yap1 malzemelerinin {iretiminde cazip
kilar.

Diyatomit, yogunlugu diistirerek harcin toplam agirligin1 azaltmakta,
ayn1 zamanda yaliim o6zelliklerini gelistirmektedir. Ancak, gozenekli yapisi
mekanik dayanimda belirli bir azalmaya yol agabilir. Bu nedenle, diyatomit
katkili harglar genellikle hafif geopolimer harglar, yaliim panelleri veya
yapisal yiik tagimayan elemanlarda tercih edilmektedir. Diyatomit agregal
numuneler iizerinde yapilan mekanik dayanim ve birim hacim agirhik
deneyleri ayrica 1sil iletkenlik deneyleri diyotomit agregalarn, tastyici
olmayan, 1s1 yalittmi yiiksek, hafif yapt malzemesi iiretmek icin
kullanilabilecegini gdstermistir. (Uygunoglu ve Unal, 2006:69)

Geopolimerler, yiiksek dayanim, diisiik karbon ayak izi ve ¢evre dostu
iretim siiregleriyle siirdiiriilebilir insaat uygulamalari igin Onemli bir
alternatiftir. Diyatomit kullanimi, geopolimer harg¢larin hem izolasyon hem
de dayaniklilik Ozelliklerini iyilestirerek enerji verimliligi yiiksek ve cevre
dostu yap1 projelerine katki saglar. Bu baglamda, diyatomit agrega olarak,
ozellikle uzun Omiirlii, hafif malzemelerin gelistirilmesinde uygun bir se¢im
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gilinlimiize kadar yapilan akademik c¢aligmalar incelendiginde
diyatomit amorf silika igeriginden dolayr bazi caligmalarda sadece katki
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maddesi olarak kullanilmistir. Diyotomitin ¢imento esasli harglarda
baglayic1 katki olarak kullanilabilirligini arastiran bir ¢aligma diyatomitin
ucucu kiilden daha yiiksek, silis dumanindan ise daha diisiikk aktivite
gosterdigini bildirmistir (Karahisar Gokkonca, 2010:7). Bazi c¢alismalarda
ise baglayici olarak ¢imento yerine ve geopolimer harglarda ugucu kiil yerine
ikame edildigi goriilmistiir.

Kimi akademik galigmalarda ise bazi bolge diyatomitlerinin hafif yapi
elemani iiretilmesi amaciyla agrega olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak,
agrega olarak kullanilan c¢aligmalarda baglayici olarak c¢imento tercih
edilmistir. Bu ¢alismada diyatomit agrega olarak CEN standart kum yerine
ikame edilirken, baglayici olarak O6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilarak, hafif ayn1 zamanda ¢evre dostu bir geopolimer har¢ iiretimi
hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada. Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’'ndan (Erdemir) temin
edilen 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu baglayici olarak kullanilmistir.
Erdemir yiiksek firin clirufunun 6zgiil agirlign yaklasik 2,9 olarak kabul
edilmektedir. Tablo 1 yiiksek firin ciirufunun igerdigi mineraller hakkinda
bilgi verilmektedir.

Tablo 1: Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Yapisi

Bilesen %
SiO; 38-45
CaO 26-38
ALO3 13-19
MgO 5-10
FeO 1.0 max.
S 1.5 max.
K>,O 2.0 max.
MnO 2.5 max.

Kaynak: https://katalog.oyakmadenmetalurji.com.tr/kalite-detay

Agrega olarak CEN standart kum kullanilmistir. CEN standart kumu,
2,56 ozgiil agirliga ve %0,63 su emme oranina sahip olup, 0—2 mm tane
boyut araliginda yer almaktadir. Bu kum, minimum %98 SiO; igerigine
sahip dogal silika kumundan elde edilen yuvarlak tanelerden olusmaktadir
(Senol, 2025:7). CEN standart kumun graniilometrisi Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2: CEN Standart Kumunun Grantilometrisi

Elek Goz A¢ikligl (mm) Kiimiilatif Kalan %
0,08 99 +1

0,16 87+5

0,5 67+5

1 33+£5

1,6 7+5

2 0

Kaynak: https://www.hira.com.tr/Tr/Urun/Cen-Standart-Kum
Kullanilan AD kimyasal bilesimleri X-1gin1 floresans1 (XRF) kullanilarak
karakterize edilmistir. Tablo 3’te sunulan XRF analiz sonuglarina gore,

Afyonkarahisar (AD) 6rneginin SiO: igerigi %60,73 olarak belirlenmistir.

Tablo 3: Afyonkarahisar Diyatomit (AD) XRF Analizi

Bilesen %
SiO, 60,73
CaO 4,94
ALLO3 11,67
MgO 2,22
FezO3 2,5 1
SO; 0,07
P,0s 1,58
K20 0,63
Na,O 1,43

Ikame agrega olarak Afyonkarahisar (AD) bolgesinden temin edilen
diyatomit kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde ozkiitlesi 1,67, su
emme kapasitesi 0,99 bulunmustur. Parcacik boyutu 0,1-2 mm olacak
sekilde hazirlanmigtir. Hazirlanan Afyon Diyotomit TS EN 933-1" e gore

Elek analizine tabi tutulmustur. Sonuglardan olusturulan grafik Sekil 1°
dedir.
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Agrega GranUllometri Egrisi (TS 706 EN 12620 Karsilastirmali)
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Sekil 1: Kullanilan Diyatomitin Graniilometri Egrisi

Calismada kullanilan alkali aktivatorler DETSAN Kimya’dan temin
edilmistir. NaOH %98 saflik degerine sahip ve NaSiOs ise %99 saflik, 1,4
0zgil agirlik ve 3 modiil degerlerine sahiptir. Elde edilen bu alkali ¢ozeltiler
karigimlarin hazirlanmasinda kullanilmistir. Na,SiO; ¢ozeltisinin yaklasik
%641 su (H,0) iken, %36’s1 katt maddelerden olusmaktadir.

Geopolimer harg serileri yalnizca CEN standart kumun agrega olarak
kullanildig1 kontrol serisi seklinde ve standart kumun yerine, hazirlanan
diyatomit agrega, kuma gore diisiik 6zgiil agirhigindan dolay1 hacimce %10,
%20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek hazirlanmistir.

NaOH ve NaySiO; c¢ozeltileri ile aktive edilmis ogiitiilmiis graniile
yiiksek firm ciirufu (YFC) baglayici olarak kullanilmistir. Agrega/baglayici
orani 2 olarak sabit tutulmustur. Har¢ serilerinde 10 M NaOH c¢d6zeltisi
kullanilmigtir. Na>SiO3/NaOH oranmi 2 olarak sabit tutulmustur. Aktivator
¢ozeltilerin igerigindeki suyun disinda su eklenmemistir. Su/6nciil oran 0,37
olarak belirlenmistir. Herhangi bir katki maddesi kullanilmamistir.
Geopolimer harg serilerinin isimlendirilmesinde kullanilan 'K' indeksi
standart kum ile iiretilmis kontrol harg serisini ifade etmektedir. 'AD' indeksi
ise Afyon Diyotomit agregali har¢ serilerini ifade eder. AD' yi belirtirken
kullanilan sayisal degerler malzemenin toplam kum hacmi igindeki hacimsel
yiizdesini temsil eder. Ornegin, AD10 tanimi, toplam kum hacminin %10'
una esdeger bir miktarin AD ile degistirildigi bir geopolimer har¢ karisimini
ifade eder.

Hazirlanan karigimlar, TS EN 12390-1 standardinda tanimlanan
kosullara uygun sekilde, iki kademeli bir titresim iglemiyle 40x40x160 mm
boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir. Tablo 4’ te goriildiigii tizere YFC,
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alkali ¢ozelti miktarlar1 ve su/baglayici orami sabit tutularak kum ve
diyatomit miktarlar1 degistirilerek geopolimer harg serileri olusturulmustur.

Tablo 4. Geopolimer Harg¢ Serileri Karigim Tablosu (1 m?)

Numune NaOH Na,SiO3 YFC Diyatomit Kum

Adi (M) (ke) (kg) (kg) (kg SwBaglayic
K 10 150 700 0 1400 0,37
ADI10 10 150 700 91 1050 0,37
AD20 10 150 700 183 700 0,37
AD30 10 150 700 274 350 0,37

7 gunliik ve 28 giinliik ortam kiirii sonrast har¢ numuneleri tizerinde
iic nokta egilme ve eksenel basing dayanimi deneyleri yapilarak geopolimer
harglarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

7 glnlik
. 28 ginlik

£~ w o ~

Egilme Dayanimi, MPa
w

Seriler

Sekil 2: Geopolimer Serilerin 7 ve 28 Giinliik Egilme Dayanimlar1

Sekil 2’ de gosterilen egilme dayanimi sonuglari incelendiginde,
kontrol serisinin (K) hem 7 giinlik hem de 28 giinliik egilme dayanimi
acisindan en yiiksek degerlere ulastigi, AD ikamesiyle birlikte egilme
dayaniminda belirgin bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. 7 giinliik
dayanimda K serisi 6,8 MPa degerine ulasirken, %10, %20 ve %30 oraninda
AD ikameli seriler sirastyla 6,0 MPa, 5,6 MPa ve 4,5 MPa degerlerine
gerilemistir. Benzer sekilde, 28 giinlilk sonuclarda kontrol serisi 7,2 MPa
seviyesine ulasmis, ancak AD10, AD20 ve AD30 serileri sirasiyla 5,0 MPa,
4,7 MPa ve 3,9 MPa degerleriyle daha diisiik performans sergilemistir. Bu
bulgular, ikame orani arttik¢a egilme dayanimindaki kaybin belirginlestigini
gostermektedir. Dolayisiyla, diyatomit kullaniminin malzemeye hafiflik ve
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yaliim o6zellikleri kazandirabilecegi goz oniinde bulundurulsa da, mekanik
performans iizerinde olumsuz etkiler yarattii, 6zellikle yiiksek ikame
oranlarinda bu etkinin daha da arttig1 s6ylenebilir.

7 giinlik
. 28 giinlik

w
o

Basing Dayanimi, MPa
S
o

Seriler

Sekil 3: Geopolimer Serilerin 7 ve 28 Giinliik Basing Dayanimlar

Sekil 3 eksenel basing deneyi sonuglarini gostermekte olup, elde
edilen sonuglar, kontrol serisinin (K) basing dayanimi bakimindan en yiiksek
performans1 gosterdigini ortaya koymaktadir. K serisinin dayanimi 7 glinde
62,9 MPa iken, 28 giinde 75,2 MPa seviyesine ulagsarak zamanla beklenen
gelisimi sergilemistir. Bununla birlikte, AD ikameli serilerde dayanim
degerleri belirgin sekilde daha diisiik ¢ikmistir. AD10 serisinde 7 giinliik
dayamm 43,6 MPa olup 28 giinde 36,4 MPa’ya gerilemistir. AD20 serisi
baglangigta 34,3 MPa degerine sahipken, 28 giinliik 6l¢iimde yalnizca 15,6
MPa dayanim gostermistir. En diisiik performans ise AD30 serisinde
gbzlenmis; 7 glinlik 16 MPa degeri 28 gilinde 13,2 MPa’ya diigmiistiir. Bu
bulgular, diyatomit katkisinin artmasiyla porozitenin arttigi ve mekanik
dayanimda ciddi kayiplarin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek
ikame oranlarmda (%20 ve %30) malzemenin uzun dénemli dayanmim
gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Diisiik oranli kullanimin (%10)
kismen uygulanabilir oldugu, ancak daha yiiksek oranlarin basing dayanimi
acisindan negatif sonuglar dogurdugu sonucuna ulasilabilir.

28 giinliikk kiirlenme siiresinden sonra geopolimer serisi i¢in birim
hacim agirliklar tayin edilmistir.

242



Tablo 5: Geopolimer Harg Serileri Birim Hacim Agirlik Degerleri

Numune Birim Hacim Agirlik
Adi (g/cm?)

K 2,23

ADI10 2,03

AD20 1,83

AD30 1,70

Tablo 5°te verilen sonuglar, geopolimer harg serilerinin birim hacim
agirlik degerlerinin diyatomit ikamesiyle birlikte azaldigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Kontrol serisi (K) 2,23 g/cm?® ile en yiiksek birim hacim
agirliga sahipken, %10 diyatomit ikamesi ile bu deger 2,03 g/cm®e
diismiistiir. ikame oran1 %20’ye ¢ikarildiginda 1,83 g/cm?, %30 seviyesinde
ise 1,70 g/cm® degerine kadar gerilemistir. Bu durum, diyatomitin diisiik
yogunluklu ve gézenekli yapisinin, har¢larin birim hacim agirligini dogrudan
azalttigin1 gostermektedir.

Sonuglar, diyatomit ilavesinin geopolimer har¢larin yogunlugunu
azaltarak hafif yapt malzemelerinin iiretimine olanak sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, 6zellikle yapilarin toplam 6lii yiikiiniin azaltilmasi
bakimindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bununla birlikte, yogunluktaki
bu azalmanin mekanik dayanim degerlerinde diislise neden oldugu da goz
oniinde bulundurulmalidir.

SONUC

Bu calisma, diyatomitin agrega olarak standart kum yerine belli
oranlarda ikame edilerek, alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis graniile yiiksek
firn ciirufu ile olusturulan harglarin islenebilirligi, mekanik ve fiziksel
ozellikler lizerindeki etkilerini aragtirmaktadir.

Harg serilerinde mekanik dayanim testleri sonuglarina gére AD ikame
oram arttikca egilme ve basing dayanim kaybi oldugu goriilmektedir. ikame
orani arttikga diyatomitin su emme kapasitesinin standart kuma gore daha
yiiksek olmasi nedeniyle ve bosluklu yapisindan dolayi serilerde porozitenin
artmas1 dayanim kaybina sebep olabilmektedir. Bu nedenlerle Sekil 2 ve
Sekil 3’ te sunulan grafiklere dikkat edildiginde kontrol numunesinde erken
donem basing dayanimina gore ge¢ dayanimda bir artis s6z konusu iken AD
agregali serilerde ge¢ donem dayamimlarinda erken dénem dayanimlarina
gore diisiis oldugu gozlenmektedir. Bu sonuglar diyatomit agregali harglarda
yiiksek dayanim beklentisinin olmamasi gerektigini gostermektedir.

AD ikamesi arttikca geopolimer har¢ serilerinin, birim hacim
agirhiklarinin diistiigiinii gostermektedir. Tiim bu deney sonuclar1 bir arada
degerlendirildiginde tasiyici amach olmayan hafif yapi elemani iiretiminde
diyatomitin geopolimer sistemlerde agrega olarak kullanilabilirligini ortaya
koymaktadir.
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