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Kuvars Porfiri ve Mineralizasyon Ge¢cmisi

Ayse Didem KILIC
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OZET

Elazig cevresi litolojik birirmleri ve kuvars porfiri olusumlarindaki
mineralizasyonlar kapsayan bu ¢aligma, degerli metal mineralizasyonlarinin
gelistigi farkli biiyiiklik ve rezervde cevherlesmeleri kapsar. Magmatik-
hidrotermal ve sedimanter-hidrotermal gelisim siirecinde olusu isaret een
mineralizasyonlar silikat zonlanmalar1 ile de tipiktir. Kuvars porfiri
yataklarinin petrografisi, cevherlesme tiirii ve jeokimyasi ile mineralizasyon
islevlerini kapsayan bu calisma, yiiksek K-kalkalkalin bilesimleriyle
karakterize olup, LILE'ler ve LREE'lerde belirgin zenginlesme, HFSE'lerde
ise glicli bir tikenme gosterir. Bolgesel mineralizasyon verileriyle
birlestirildiginde, altin, bakir ve giimiis go¢ii ve ¢okelmesi magmatik kdkeni
isaret eden wugucu madde Kkacist Oncesinde kaynak eriyikte
zenginlesebilecegini  ve bunun magmatik-hidrotermal Altin  yatag
olusturabilecegi ifade edilebilir. Mineralojik ve jeokimyasal veriler bu tiir
islevleri gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — ICP-MS Mikroanaliz, Kuvars Porfiri, Mineralizasyon, Silikat
Zonlanmasi, Elazig.

GIRiS

Belirli bir metalojenik kusakta giimiis, bakir ve altin zenginlesmesiyle
ilgili en yaygin goris, ortalama kimyasal bilesime sahip bir kabukta gelisen
uyumlu magmatik-hidrotermal zenginlesme siiregleridir [1-5]. Ancak giincel
yaklagimlar, litosfer Olgeginde altin, pirit, bakir, giimiis gibi metalik
cevherlesmelerin kritik anormal derecede zenginlesmis kaynak bdlgeleri
ve/veya eriyiklerin varligidir [6-8]. Buna gore, bu tiir metalik zenginlesmeler
ozellikle altin, yalnizca tist kabukta gelisen magmatik—hidrotermal siireglerle
simirlt degil [8,9], aym1 zamanda magmanin odasinda, kitasal alt litosferik
manto (SCLM) [10] ve alt kabukta [11] da olusabildigidir. Bu nedenle,
kaynak bolgedeki yiiksek altin igerigi, olusan altin yataginin biiyikligi
tizerinde belirleyici bir rol oynayabilir [12]. Bu goriisti destekleyen ¢ok az
veri mevcuttur ki; bunun onemli nedeni ¢ok diigiik tespit limitine sahip
analizler ve yliksek hassasiyetli jeokimyasal analizlerin yetersizligi ve
konusunda uzman c¢alisandir. Degerli metallerden bakir ve altinin felsik
eriyiklerdeki davranigi tartismali bir konudur. Cevher rezervuarlarinin
zenginligini degerlendirme i¢in; Nd-Hf izotoplar1 [12,13] kontrol unsuru
olarak kullanilan y6ntemlerden biridir. Nd-Hf izotoplari, magmanin ugucu
bilesenleri ve oksijen kaginimi hakkinda 6nemli veri saglamaktadir [14]. Bir
diger yontem zirkonun Ce*"/Ce*" ve (Eu/Eu*)/Y oranlarinin belirlenmesidir
[15]. Bir bagka 6nemli belirleme yontemi ise kiikiirt icerigi ve tiimkaya PGE
(platin grubu elementler) jeokimyasidir [13,16]. Felsik kayaglardaki metalik
zenginlesmeler {lizerine yapilmig bir¢cok model bulunmaktadir ve bu tiir



cevherlesmelerin birikim siirecini kontrol eden bagka faktorlerin de olup-
olmadig1 aragtirilmaktadir.

Kuzey Elaz1g ili Kizildag cevherlesmeleri agir metal zenginlesmesi ve
bu tiir zenginlesme siireclerinin degerlendirilmesi agisindan iyi bir 6rnek
sunmaktadir. Bu yatak, Onemli rezervlerinin bulundugu, felsik Baskil
magmatitleri igerisinde bulunur. Bolgede gelisen farkli zamanli faylar ile
iligkili glimiis, bakir, altin, pirit, spekiilarit, sfalerit, kalkopirit ve galen
gelismistir [17]. Bu cevherlesmeler isletilebilir reserve sahip olmalarina
ragmen suan igletim yapilmamaktadir.

Elaz1g ilinde Keban, baskil, agin ilgelerinde farkli lokasyonlarda tespit
edilmis 51 bin 300 ton altin rezervi bilinmektedir [18].

Bu tiir cevherlesmelerin kokeni igin magmatik—hidrotermal [19] veya
uzak yayilimli sedimanter-hidrotermal [20] iki goriis 6ne ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, bu bolge icin cevher olusum siirecinin héla belirsiz oldugu
goriilmektedir. Yapilan c¢alismalar[16,17,20], cevherlesmenin, ortamdaki
akiskanlarin derin kékenli metamorfik veya magmatik kaynaklardan itibaren
gelistigini One siirerken, arazi ¢alismalar1 agir metal mineralizasyonunun
kuvars porfiri ile iligkili oldugunu gostermektedir (Sekil 1). Yapilan
calismada karsilasilan en 6nemli giigliik, az altere yeralti kaya¢ 6rneklerinin
eksikligi ve bu tiir magmatik kayalarda (6rnegin, kuvars porfiri stoklar)
yapilmayan bilimsel ¢alismalar yani literatiir eksikligidir. Ozellikle kuvars
porfirlerin petrojenezi tizerinde bilimsel ¢alismalar sinirlidir. Bu ¢alisma,
inceleme alanm kuvars porfirilerinin petrografisi, petrolojisi ve agir metallerin
olusum siireci ve mineralizasyon tiirleri hakkinda bilgi elde edilmesini
amaclamaktadir.

JEOLOJi VE MINERALIZASYON

Baskil magmatitleri igerisindeki mineralizasyonlar, Elazig ilinin
kuzeyinde Keban ve Baskil ilgeleri civarinda yogunlagmaktadir [17,20].
Yaklasik 5 km uzunlugunda ve 2 km genisliginde olan cevherlesmeler,
kismen metamorfize olmus sedimanter temel kayaclar icerisinde yeralir
(Sekil 2). Inceleme alaninda yiizeylenen Baskil Magmatitleri, Kirkgegit
Formasyonu ve Karabakir Formasyonu yeralir (Sekil 1).
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Sekil 1: Inceleme alanmin jeolojik haritasi ve kuvars porfirilerin konumu [1]

Baskil magmatitleri granit ve diyoritle temsil edilirken, Kirkgecit
kumtasi, marn, kiltasi ve kumlu kiregtas: ile temsil edilir. Bu birim baskil
magmatitlerinin hem granitlerini hem de diyoritlerini uyumsuz olarak
ortmektedir. Orta-Ust Eosen yash bir birimdir [13]. Birimin uyumsuz oldugu
bazi alanlarda yesilimsi gri, yer yer milonitik serisit-Klorit-amfibol sistler ve
aralarinda ince kristalize kiregtaglarinin bulundugu belirlenmistir (Sekil 2).
Yaklasik 100 m kalinliginda karbonat seviyesi iizerinde, genellikle organik
maddece zengin, piritli, koyu gri renkli seyl ve silttasi, aralikli olarak ise ince
taneli grovak seviyeleri belirlenmistir. Genel olarak, sedimanter bir birim
olan Kirkge¢it formasyonunun seyl birimi, zayif veya orta derecede
metamorfize olmus, yiiksek acili normal faylarla par¢alanmis, bresik yer yer
klast-matris ~ dokusu  Ozelligindedir. ~Agwr metal ozellikle altin
cevherlesmesinin, kalsit ve aliivyonel yelpazelerin gecirgen zonlar1 boyunca
yogunlastig1 goriiliir. Bazi alanlarda kismen metamorfize olmus, cevher
icermeyen dolomit ve seyller tarafindan uyumsuz bir sekilde Ortiiliigi
kesimlerde goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 2: Kuvars poririye ait makro ve mikroskop goriintiileri.(k)kuvars, (pr)pirit,
(Afs) Alkali feldispat

Temel kayaglardan bir digeri Ust Miyosen yasl, bazalt, kirectasi ve
aglomeralardan olusan Karabakir formasyonudur. Kuvars porfirinin gelistigi
alanlarda faylarin etkisiyle gelisen cevherlesmeler, D-B dogrultulu olup,
yaklagik 60 derece ile kuzeye egimli zonlar seklinde gelismistir.
Faylanmalarin ~ yogun oldugu alanlarda metalik zenginlesmelerin
yogunlastigi ve fay zonlarinin genel olarak 1-2 m ulastigi kesimlerde ise
cevherlesmelerin azaldig: goriiliir.

Orta-Ust Eosen yash Kirkgecit formasyonu faylanmlardan
etkilenirken, Baskil graniti faylanmalardan etkilenmemistir. Bolgedeki
faylanmalar, Kretase sonu-Paleosen zaman araliginda gelismis olup [17,13],
bu yas ayn1 zamanda Keban Metamorfikleri'nin Baskil magmatitleri tizerine
bindirme yasidir. Bindirme sonucu olustugu diisiiniilen fay zonunun
dogrultusunun, Tunceli ili Pertek ilgesi kuzeyinde izlenen  Keban
metamorfitleri- Elazig magmatitleri bindirmesi ile aynidir. Dolayisiyla,
faylarin dogrultusu 6nemli bir kanit sunmaktadir.

Dolomitik kiregtas1 ara seviyeleri igeren siyah mika-kuvarsit sistler ile
mermer arasindaki milonitik zon ve bindirme faylar ile smirli, siireksiz ve
metamorfize kayaglar dar bir lokasyonda izlenmektedir. Pirit, sfalerit ve altin
gibi cevherlesmelerin izlendigi bu temel kayaglar, D-B yonelimli Keban
bindirme fayiyla paralel bir konumdadir (Sekil 2). D-B yonelimli Keban
bindirme fayma dik olan K-G ve KD-GB yonelimli kiigiik faylar boyunca
gelismis vadilerde, silislesmis mineralize zonlara yakin alanlarda
karbonatlar1 dekalsifiye olmus mineralizasyonlar belirlenmistir. Yiiksek a¢ili
normal faylar, kesisim iliskileri ve stratigrafik yer degistirmelere gore iki
gruba ayrilabilir (Sekil 1). Bu yapilar, Orta Eosen’den Ust Kretase’ ye kadar
olan kayaglar1 kesen KB ile KD yonelimleri arasinda degisen dogrultulara
sahiptir. Daha gen¢ olarak degerlendirilen yapilar ise, D-KD yonelimli
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yiiksek acili normal fay ozelligindedir. Ayrica, dogu-bat1 yonelimli, daha
yasli ve derin kokenli oldugu diisiiniilen fay sistemleri de bulunmaktadir.

ANALIZ METODLARI

Bu c¢alismada, inceleme alani olarak segilen lokasyonlardan on adet
kuvars porfiri O6rnegi alinmistir. Yiizeydeki kaya¢ Ornekleri, yiiksek
alterasyon nedeniyle incelenememistir. Secilen on adet taze kaya 6rnegi, tiim
kaya ana ve iz element analizleri i¢in kullanilmstir.

Secilen drneklerin petrografik incelemeleri Firat Universitesi Jeoloji
Miihendisligi laboratuvari’nda yapilmistir. Jeokimyasal analizler ise ACME’
de Indiiktif bagli plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak tiim
kaya ana ve iz elementleri incelenmistir. Ana elementlerin bollugu,
orneklerin lityum tetraborat ve metaborat ile karistirilip platin bir kasenin
icinde 1150°C’de 15 dk., siireyle firina yerlestirildikten sonra camlastiriimis
ve Ogitiilmiis Orneklerle olciilmiistiir. Ates kaybi (LOI) degerleri, ana
element analizlerinden 6nce 1000°C'de sabit sicaklikta Ol¢lilmiistiir. Ana
elementlerin analiz hassasiyeti %2’den iyidir. iz elementlerin belirlenmesi
icin, Teflon kaplarda (1 ml HNOs ve 1 ml HF ile) yerlestirilmesinin
sonrasinda ICP-MS’e konulmustur. 1z elementler icin analiz hassasiyeti ve
dogrulugu %10'dan biiytiktiir.

BULGULAR

Literatirde  Kizildag cevherlesmeleri olarak ifade edilen
cevherlesmelerin mineral icerigi ve dokusal 6zellikleri incelenmistir. Kuvars
porfiri siirrinda metasedimentlerle yakin konumlanmis bu cevherlesmeler,
massif ve sagmimli bir doku gostermektedir. Sagmimli cevherlesmeleri,
kiicik fay =zonlarnimm yakin c¢evresinde dar bir lokasyonda, masif
cevherlesmeleri ise, milonitik fay bresi rnatriksi olarak gelistigi goriiliir
(Sekil 3). Masif cevherlesmenin kalinlig1 yaklasik 5-10 cm’dir. Petrografik
incelemeler, spekularit, pirit, kalkopirit,galen kisitli olarak altin ve bakir
cevherlesmeleri seklinde izlenir (Sekil 3). Kuvars porfiri 6rneklerinin
jeokimyasal analizleri degerlendirildiginde, LOI degerinin <%3’ilin altinda
oldugu ve post-magmatik alterasyon veya atmosferik kosullarmin ihmal
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edilebilir oldugunu gostermektedir ki bu, petrografik incelemelerle
uyumludur.

Kuvars porfiri 6rneklerinin SiO> - (K2O + NayO) igerikleri, %70.12—
76.33 ve %3.52-4.81 arasinda degismektedir. Toplam alkali-silika (TAS)
siiflandirmasi, kaya¢ ornekleri ¢ogunlukla sub-alkalin granit oldugunu
gostermektedir. SiO,-K;0 ve (K20 + Na;O — CaO) diyagramlarinda ise tiim
ornekler, yiiksek K2O/Na,O oranlarina (>10) sahip olup, yiiksek-K kalk-
alkalin ve I-tipi serilerine ait K,O zenginlesmesi gosterir. Orneklerin P,Os
icerigi %0.14-0.18 ve CaO igerigi %0.44-2.74, Mg# degerleri ise 30-56
araligindadir. A/NK ile A/CNK diyagraminda ornekler peraliimino alanda
bulunmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: (A) A/INK-A/CNK diyagrami ve kuvars porfiriye ait 6riimcek diyagrami []

12



Kuvars porfiri 6rneklerinin NTE igerikleri, 135-185 ppm arasinda
olup, yiiksek (La/Yb), degerlerine 6.54-12.32 sahiptir. Ornekler, zayif
negatif Eu anomalisi (Eu/Eu* 0.52-0.84) gostermektedir. Orneklerin Kondrit
normalizasyonlu nadir toprak elementleri desenleri (Sekil 4), HNTE
zenginlesmesi ve ANTE tiikenmesi seklindedir. Kuvars porfiri 6rneklerinde
Au igerigi (11.31-43.60 ppb) arasindadir [](Sun ve McDonough, 1989).

Kuvars porfiri 6rneklerinin Harker diyagramlarinda (Sekil 5), Fe;Os,
TiOz, MgO, CaO ve MnO igerikleri, SiO; ile artis gostermektedir. Bu
ozellikler, magmalarin evrimi sirasinda hornblend, biyotit ve titanit
kristallesmesini gosterir. TiO2, FeOr ve SiO; igerikleri arasindaki negatif
lineer korelasyon, ayrica agik bir Ti tilkenmesi, Ti-Fe oksitlerinin
fraksiyonasyonunu isaret eder.

13



18
14

]
\
~
- o - \
- | [
= \
= ’ - \
3 ’ — \
e % £« .
0«. . E o . \\
] / -
= | 9 o |
/! o
| ’ w e ’\
’
’ p A
4 " *\
/ | p (Y
P Y
" -
o o
b T T T T T T = T T T T T
64 66 68 70 72 74 76 78 64 66 68 70 72 74 76 78
o o
- m & B
]
|
2 N «1 ®
M ]
~
= |- - = A |
£ ~ £ o *
ERCl N [ E ~
o N o N
= N Q N
= AN o N
© \ wn ] N
|~ - ~
\ N
\ B
= | A = \\
=1 ] -4 - 4
= ]
S 8
64 66 68 70 72 74 7% 78 - 64 66 68 70 72 74 78 78
< =
Tw = T
-
& 7 © A
] p 2 s
= / /’
< o
/ z s ] / ||
£ o= £ ’
£ ,- 2 < - / u
o Qo o !
= g i | ‘ a /
/ ™ i
< | | 7 S +l
- / (] ’
’ ~ ’
- A /
R ) S ,
s ———— z —a
64 66 68 70 72 74 76 78 64 66 68 70 72 74 76 78
Si0, (wt%) Si0, (wt%)

Sekil 4: Kuvars porfiri drneklerine ait Harker diyagrami

Ornekler, yiiksek INTE degerleri (2370-3216 ppm), pozitif Ce
anomalileri (46.8-150) ve negatif Eu anomalileri (0.3-0.5) vermektedir. Ce
ve Eu farkli iyonik kosullarda bulunabildiginde magmatik oksidasyon
durumuna duyarhdir[]. Zirkonlarin Kristallesme sicakliklari, Watson et al.
(2006)[] ve Ferry ve Watson (2007)[] tarafindan onerilen Ti-termometresi
kullanilarak hesaplanir. Hidrotermal alterasyon sirasinda mobil (K, Ba, Rb,
Sr ve Cs) ve mobil olmayan (Nb, Ta, Y, Zr, Hf olarak HFSE ve La’dan
Lu’ya kadar olan NTE’ler) elementlerin kovaryanslari, incelenen 6rneklerin
diisiik dereceli alterasyona ugradigini gostermektedir [](Pearce et al., 1982;
Staudigel ve Hart, 1983; MacLean ve Barrett, 1993). Baz1 6rnekler, SiO.'yi
diferansiyasyon indeksi olarak kullanan secilmis Nb, Yb ve Ba elementleri
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bakimmdan kiigiik sapmalar gostermektedir. Bu nedenle, bu calismada
sunulan iz elementlerin, Na;O ve K;O konsantrasyonlarinin alterasyon
etkisiyle 6nemli bir sekilde degismedigini ve incelenen kuvars porfirlerinin
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini tartigmak igin kullanilabilecegini
kanisina ulagilmustir (Sekil 4).

SONUC

Felsik magmalar {i¢ ana petrojenez modeline gore sekillendirilebilir:
(1) manto kokenli mafik magmanin yiiksek diferansiyasyonu [](Castillo et
al.,, 1999; Chappell et al.,, 2012; Zhang et al., 2013), (2) kabuk ve
baslangigtaki mafik magmalarin karisimi [J(Kemp et al., 2007), ve (3) kismi
erimis kabuk anateksisidir [J(Patino-Douce ve Harris, 1998; Castro, 2013;
Gao et al., 2017). Inceleme alaninda kuvars porfiri ve mineralizasyon tiirleri
iizerine yapilan bu calismada, pirit, altin ve kismen bakir konsantrasyonlari,
altmin farkl siilfid fazlarina ayrilmadigi, bunun yerine eriyigin iginde
kaldig1  kiikiirtiin ~ doymamis magmatik kayalardan kaynaklandigi,
dolayisiyla, yiiksek magmatik diferansiyasyon oranindan tiireyen
magmalarin, kiikiirt doymamis olma egiliminin daha yiiksek oldugu ve bu
nedenle daha fazla altin kapasitesine sahip oldugu ifade edilir []J(Keays,
1995). Mustard ve ark. [](2006), plutonun son fazinda yiiksek Au
konsantrasyonunun (~0.12 ppm), yiiksek diferansiyasyon derecesinin bir
sonucu oldugunu belirtmistir. (Rankama ve Sahama, 1950; Blevin, 2004), bu
nedenle Au uyumsuzdur ve daha yiiksek fraksiyonasyon derecelerinde daha
fazla yogunlasir. Altin, bu magmalarda uyumsuz davranisi nedeniyle ve
kiikiirt doymamis sistemlerde daha fazla diferansiyasyon tarafindan
seyreltilerek Mg# ile negatif bir korelasyon sergiler. Kuvars porfiri 6rnekleri,
tim kaya Mg# negatif korelasyon gostermesi, ana magmasinin yiiksek
derecede kristal fraksiyonasyonu ile iiretildiginin kanitidir.

Magmatik kaynakli sivilarin, altinin siilfid ergisinden ¢oziinerek veya
manyetit gibi oksitleyici minerallerin kristallesmesiyle altin gibi agir
elementlerin ¢6keldigi Simon ve digerleri [19] tarafindan ifade edilmistir.
Sun ve digerleri [22], manyetit fraksiyonel kristallesmesinin baslangici ve
toplam Fe ve ozellikle Fe*®iin magma icerisinden uzaklastirilma hizinin
artmasinin, redoks reaksiyonunda bir kaymaya yol actigimi goOstermistir
(6rnegin, 8FeO + SOs2 — 4Fe;03 + S2). Buna gore, cevher olusturan
magma, Au ve Cu yataklariyla benzer sekilde oksitlenmis olmalidir [12]
Daha yaygin olan Fe-S minerallerinin (pirit ve pirotin) varlig1 ve eszamanl
stvi inkliizyonlari, 6zellikle HoS ve CH. gibi indirgenmis bilesenlerden
kaynaklanabilir [20,21]. Bu durum, ¢alisma alan1 mineralizasyon Sisteminin
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oksitleyici kosullardan indirgenmis kosullara biiyiik bir redoks degisikligi
gecirdigini gostermektedir. Redoks degisiklikleri ve mineralizasyon, Au
iceren mineral sistemlerinde; manyetit kristallesmesi, SO,’nin oranh
rediiksiyon reaksiyonu [21], karbonlu bilesenlerin varligina [22] baglidir.
Calisma alaninda, kuvars porfirlerinin igerisinde ince taneli dagilmis
manyetit bulunmasi, manyetit olusumunun redoks degisikliklerini etkileyen
onemli bir etken oldugunu gostermektedir. Magma-hidrotermal
sistemlerinin sicakliklar1 450 °C’ye diistiiglinde, SO, oranli rediiksiyon
reaksiyonu gergeklesir ve HoS ile HySO, iretir; bu da anhidrit ve siilfiir
olusumuna sebep olur. Ancak, inceleme alaninda anhidrit bulunmadigindan,
bu reaksiyonun inceleme alani mineralizasyonunda 6nemli olmadig: ifade
edilebilir.

Magma yerlesimi ve asimilasyonu ile yan kayaglarindaki karbonlu
bilesenler termal ayrigsmaya ugrayarak metal icerigine sahip sivilar olusturur
[8,13]. Bu sivilar cevher sivilarinin oksijen kagis hizini diistirebilir. Caligilan
cevherlesme alaninda, kiregtasi birimi karbonlu silttas1 ve sist icermektedir.
Magma cevher olusturan sivilardaki redoks degisikligine ve ardindan gelen
altin igeren pirit olusumuna sebep olabilir [17,22]. Alkali felsik magmalar,
uygun yapisal sistemler boyunca orta-list kabuga dogru ylikselerek, agir
metal mineralizasyonlarini olusturan sivilarin yogunlagsmasina katkida
bulundugu séylenebilir. Zhang ve ark. (2023)[], felsik magmalarin (kuvars
porfiri, granit porfiri), yerlesimden 6nce ve sonra dayanikli, yiiksek 1s1
rezervleri saglayarak, bir mineral sisteminin Omriinii siirdiirebilen bir 1s1
motoru islevi gorebilecegini goéstermistir. Bu nedenle, kuvars porfirleri,
yliksek oksidasyon durumu, rezerv kaynagi, volatil icerikler ve alkali
magmalar olmak tizere cevher olusturabilecegi ve dolayisiyla altin birikimi
icin iyi bir potansiyele sahip olabilecegi gelecekteki kesiflerde dikkate
alinmasi gereken bir konudur.
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OZET

Jeoloji’de kayag ince kesitlerin tanimlanmasi, petrojenez, alterasyon, doku,
kayaclar ve yerkabugu islevleri hakkinda bilgi almak icin kritik 6neme
sahiptir. Geleneksel ince kesit tanimlama yontemi uzman deneyimi, kisisel
dikkat, agir is yiikii, uzun tanimlama dongiisii ve dogru nicellestirme
yapilamamasi gibi dezavantajlar gdsterir. Bu makale, mineral tanimlama i¢in
genel, giivenilir ve parametre verimliligi yliksek derin 6grenme mimarilerini
kullanarak bu boslugu doldurmayi amaglamaktadir. Foid’li magmatiklerden
kaya¢ ince kesit goriintiisii alinmig ve feldispatoid, alkali feldispat ve
plajiyoklas mineralleri tespit edilmeye calisilmistir. Otomatik siniflandirma
icin Onerilen mimari, mikroskobik ince kesit goriintiilerinin girisi ve artirimi,
segmentasyonun gerceklestirilmesi, mineral tilirlerinin tanimlanmasi ve
siniflandirilmast ile kaya¢ adlamasi asamalarindan olusmaktadir. Model
egitimi ve testi i¢in %60 oraninda 6rnek se¢ilmis ve feldispatoid ile diger iki
mineral tiiriiniin siniflandirilmast deepLabV3+ derin 6grenme mimarisi ile
arastirllmigtir. Elde edilen sonuglar, mevcut derin 6grenme modellerinin,
mineral tanimlama ve siniflandirma, goriintii segmentasyonu agisindan temel
modellere kiyasla daha {istiin performans gosterdigini ortaya koyar. Genel
dogruluk orami %92°den fazladir. Dolayisiyla, bu c¢alismada oOnerilen
yaklagim, mikroskobik ince kesit goriintiileri i¢in kapsamli, nicel ve dogru
bilgiler sundugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler —-Makine Ogrenmesi, Deeplabv3+, Mineraller, Diyagramlar.

GIRIS

Belirli Magmadan itibaren olusan magmatik kayaglar, olusum
yerlerine, mineralojik ve kimyasal bilesimlerine ve renk indislerine gore
siniflandirilirlar. Magmatik kayaclarin mineralojik siniflamasi, kuvars, alkali
feldispat, plajiyoklaz ve feldispatoid minerallerine gére QAPF-diyagrami
ylizerinde yapilirken, ultramafik mineraller dikkate alinmaz. Streckeisen [1]
tarafindan, Q(Kuvars-tridimit, kristobalit), A(Alkali feldispatlar-ortoklaz,
sanidin, mikroklin), P(Plajiyoklaz), F(Feldispatoidler-16sit, nefelin, sodalit,
analsim) ve M (Koyu renkli mineraller-mika, piroksen, olivin, amfibol)
olarak smiflandirilan diyagramdaki ilk dort mineral agik renklidir.

Gilinlimiizde, polarize, floresan, dokiim, taramali elektron mikroskop
ve katodoliiminesans analizleri iizerinde ince kesit ¢alismalar1 yapilmaktadir
[2,3,4,5]. Geleneksel ince kesit tanimlamalari, gorsel incelemeyle manuel
olarak mikroskopta yapilirken, zaman alic1 ve yorucu bu siireci biiylik veri
ve yapay zekd algoritmalari ile kisaltmak mimkiindiir [2,6,7,8]. Makina
Ogrenmesi ve derin 6grenme algoritmalari, kayag¢ siniflamalarinda giivenilir
ve hizli bir yontem olarak kullanilmaktadir [8, 9,10]. Derin 0grenme,
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gorilintli tanima ve bilgisayarli gérme teknolojilerinin gelismesi, minerallerin
ve kayaclarin smiflanmasini miimkiin  kilmaktadir [2,11]. Ince kesit
gorlntlisii kullanilarak yapilan caligmalar arasinda, Yu ve digerleri [12],
Polat ve digerleri [2], Baykan ve Yilmaz [3], Pires de Lima [13] gibi
arastirmacilar farkli kayag tiirlerinde ¢alismalar yapmistir. Jeolojide, makine
O0grenmesi ve derin Ogrenme algoritmalari ile biiyiilk yapilandirilmis ve
yapilandirilmamig  verileri [7], jeokimyasal anormallikleri [2-5, 13],
potansiyel mineral kaynaklarint [14,15] ve paleontolojik verileri
degerlendirmek miimkiindiir. Jeolojide derin 6grenmenin gelisimiyle goriintii
tabanli bilgisayarli gorme teknolojisi kullanarak smiflandirabilmektedir.
Kaya ince kesit goriintiilerinden smiflandirmada, UNet [16], Residual
Network (ResNet) [10], Visual Geometry Group Network (VGG) [17],
Dense Convolutional Network (DenseNet) [19], Inception-v3 [20] ve Faster
Region-based Convolutional Neural Network (Faster RCNN) [19] gibi
olgunlasmis konvoliisyonel sinir ag1 modelleri kullanilir. Marmo ve digerleri
[21], yapay sinir aglar1 (ANN)’ yi karbonat ince kesit goriintiilerinde
kullanmig ve %93.5” lik bir basari saglamistir. Patel ve digerleri [22],
probabilistik sinir aglarimi (PNN) farkli dokuda kiregtaglarinda dokuz
histogram o6zelligi ile birlikte kullanmistir. K-en yakin komsu algoritmalari
ile dokuz farkli kayag tiiriinii siniflandirmistir. Bir bagka ¢aligmada, Polat ve
digerleri [2] alt1 volkanik kayag tiiriinii otomatik siniflamak i¢in iki CNNs
algoritmasini kullanmistir. Karbonat kayaglarin ince kesit goriintiilerindeki
tic 6zellige dort CNN modelini uygulamistir. Kayag ince kesitlerinde CNN
ile mineral segmentasyonu kullanmigtir [23]. Baz1 arastirmacilar, kayag ince
kesitlerinde kayacin bes farkli 6zelligini ResNetO sinir aglar1 kullanarak
belirlemeye calismis ve basar1 saglamistir [24]. Baz1 ¢calismalarda, {i¢ kayac
tiri  (magmatik, metamorfik ve sedimanter) siniflamasinda SeNet’ e
dayanarak CNN model 0Ozelligini artirarak basari saglamis ve dataset
iizerinde 9%90.89 basar1 eld etmistir [25]. Chen ve digerleri [14] ResNet50 ve
ResNet 101 sinir aglarii kayag ince kesitlerini tanimlamak i¢in kullanmig ve
%90.24-%91.63 performans saglamistir. Zhang ve digerleri [16] Inception-
V3 derin 6grenme modeli ve transfer derin 6grenme modelini kullanarak,
granit, fillit ve bres tiirli kayaclar1 siniflandirmistir. Su [27], pirit, kalkopirit,
galen ve sfalerit ince kesit goriintiilerinde UNet modelini kullanmistir. Veri
artinmindan sonra bu mineral tiirlerind %90 basar1 elde edilmistir. Bai ve
dig. (), dolomit, andezit, oolitik kiregtasi, litik kumtasi, granit ve kuvarsl
kumtaglarinda VGG modelini uygulamislardir. Bu arastirmacilar veri
setlerinde %82’ lik basar1 yakalamiglardir. Visual Geometry Group aglari
(VGG) [26], UNet [27], Yogun iletisimsel sinir aglart ResNet [28],
DenseNet [29], Inceptiontv3 [30] ve hizli bolgesel iletisimsel sinir aglari
(Faster RCNN) [31] gibi evrisimsel sinir aglarina (CNN) gibi derin 6grenme
modelleridir. Bu modeller, bilgisayar géormede miikkemmel performans
gOstermistir.
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Bu calisma, QAPF ikiz iiggeninin APF boliimiiniin kullanilmasini ve
¢oklu mineralli ince kesitlerden feldispatoidlerin nicel tanimlamasi ile
sonuclarin kapsamli bir sekilde gdsterimini gerceklestirmeyi amaglar.

MATERYAL VE METOT

Firat Universitesi jeoloji miihendisligi laboratuvarinda hazirlanan
petrografik ince kesitler kullanilmistir. Feldispatlar magmatik kayaglarin ana
bilesimini  olustururken (>%50), feldispatoidli kayaglar  smrhdir.
Feldispatoidler, silis icermeyen eriyiklerden itibaren olusur ve feldispatlarin
yerini, 16sit (KalSi206) ve nefelin (NaAlSiO4) gibi feldispatoid mineraleri
alir. Sodalit, lazurit, hauyn, nosean ve petalit ise diger feldispatoid
kayaclaridir. Feldispatoid minerallerden birini veya birkagin1 birarada
bulunduran kayaca ise foid- denir (Foid-monzonit gibi). Foid- veya fonolit
kayaglarinda feldispatoidler, ya alkali feldispatla veya plajiyoklazla (anortit)
birlikte bulunabilir.

Goriintii isleme ve derin 6grenmeye dayali yontemlerden, VGG16[32]
ve ResNetl18[33], DeepLabV3+[34] bazilaridir. Mask-RCNN temelli
yaklasim ise bir diger segmentasyon yontemidir [9, 19, 34]. Bu makalede,
Onerilen semantik segmentasyon agimin etkinligini gostermek icin, birden
fazla Giincel En Iyi (SOTA) model test edilmistir. Secilen veri kiimesi
tizerinde egitilen ve dogrulama setinde kontrol edilen sonuglar, metrikler
boliimiinde tartisilan degerlerle karsilagtirilmistir.

DeepLab (DeepLabV3+) semantik segmentasyonun gelismis bir
versiyonudur [35]. Karmasik goriintiileri bilesenlerine ayirma gorevinde
basarilidir. DeepLabV3+, uzamsal piramit havuzlama ve encoder-decoder
yapilarmin giiglii yonlerini birlestirir. DeepLabV3+ ‘deki biiyiik ilerleme,
modelin goriis alanin1 kontrol etmesine ve bir hesaplama maliyeti artisi
olmadan ¢ok Slgekli bilgileri yakalamaya olanak vermesi ve atrous evrisim
stratejisinin dahil edilmesidir [11, 36]. Bu ozellik, semantik segmentasyon
gorevlerinde sik¢a karsilagilan zorlu gorvelerden biridir. Farkli 6l¢eklerdeki
nesnelerin anlasilmasi igin kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, modelin
gelistirilmis, Atrous Uzamsal Piramit Havuzlama (ASPP) modiilii ile farklhi
boyuttaki ozellikler birlestirerek miikemmel detay elde edilebilir. Atrous
(dilated) evrisimi, deepLabv3+ derin evrisimli sinir aglar1 tarafindan
hesaplanan 6zellikleri keyfi bir ¢oziiniirliikte aciga ¢ikarmak igin kullanilir
[37-39]. Burada, ¢iktt stride'ini, giris gOriintisiiniin  mekansal
¢Oziiniirligiiniin nihai ¢ikt1 ¢oziiniirliigline oram1 seklinde hesaplanir.
Gorintii smiflandirma goérevi igin, nihai Ozellik haritalarinin mekansal
cozlnlrligii genellikle giris gorlintiisiinliin  ¢oziiniirliiglinden 32 kat
kiicliktiir. Bu nedenle, ¢ikt1 stride't = 32'dir. Semantik segmentasyon gorevi
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icin, son bir/iki bloktaki stride kaldirilarak ve atrous evrisim uygulayarak,
daha yogun 6zellik ¢ikarimi igin ¢ikti stride'r = 16 (veya 8) kullanilabilir [4,
40-43]. Ek olarak, DeepLabv3+, farkli oranlarla atrous evrisim uygulayarak
evrisimsel Ozellikleri birden fazla dlgekte arastiran Atrous Uzamsal Piramit
Havuzlama modiiliinii, goriintii diizeyindeki O6zelliklerle zenginlestirebilir.
Onerilen encoder-decoder yapimizda, orijinal DeepLabv3'te logits'den
onceki son Ozellik haritasini, encoder ¢iktisi olarak kullanarak, o6zellik
haritasinin 256 kanalli ve zengin anlamsal bilgi ile keyfi bir ¢oziiniirliikte
Ozellikler ¢ikarabilmektedir.

BULGULAR

Literatiirde Caligma kapsaminda onerilen deepLabV+3 modeli, onceki
deneysel calismalarla kiyaslanmis ve veri kiimesindeki performans Tablo
I’de Ozetlenmistir. Bu calismada, Onerilen deepLabV+3 modeli derin
O0grenme yontemleri ile kiyaslandiginda, onerilen deepLabV+3 modelinin
yiiksek bir bagar1 verdigini goriiliir. Ayrica, farkli veri kiimeleri ile egitilip,
transfer 0grenme modelleri ile veri kiimelerinin basar1 oranlar1 egitilen
deeplabV+3 modelinin daha basarili oldugunu gostermektedir.

Feldispatoid minerali iceren kayac tiiriiniin azhg veri setini
sinirlamasina ragmen, nefelinli siyenit ve monzosiyenit Orneklerinden
hazirlanan ince kesit goriintiileri (Sekil 1) tizerinde feldispatoid mineralleri
deeplabv3+ modeli ile otomatik olarak belirlenmeye galisilmigtir (Sekil 2).
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Sekil 1. A) Nefelinli siyenit ve B) monzosiyenit drneklerine ait ince kesit
goriintiileri. Plajiyoklaz (P1), Alkali feldispat (Afe), Nefelin (Nf).

Sekil 2. Feldispatoid mineralinin semantik segmentasyon goriintiisii

Secilen ince kesit goriintlilerinin egitimi sonucunda, deeplabv3+
modelinin feldispatoid minerali tespitinde basarili sonuglar vermektedir.
Egitim ve wvalidasyon seti arasindaki korelasyonda modelin ezber
yapmadigini desteklerken, uygulama gelistirmede rahatlikla kullanilabilecegi
belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Egitim sonucunda nefelin mineralinin dogruluk ve kestinlik degisim grafigi
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Sekil 4. Ince kesit goriintiilerinde belirlenen mineraller ve APF diyagraminda
konumu

Sekil 3’ de yer alan grafikleri temel alinarak, ortalama dogrulama
dogrulugu ve mloU degerleri karsilastirilmistir. Ayrica, test durumlar igin
cikarim siireleri degerlendirilerek, Tablo 1°de bu metriklere karsilik gelen
sonuglar dzetlenmistir.
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Tablo 1. Her modelin dogrulama verisi igin performans metrikleri

Model Dogruluk | MloU | Inference Speed
(Seconds/Image)

DeepLabV3+ 86.76 78.09 | 0.92

SegFormer 76.36 59.16 | 1.06

ConvNext 73.56 57.37 | 0.88

Mask2Former 86.73 76.89 | 1.47

Mask2Former+Refining | 91.26 8259 | 151

Onerilen Post-Refining asamas ile desteklenen Mask2Former’in, hem
dogruluk hem mloU bakimindan diger modellere kiyasla {istiin performans
sergiledigi izlenmistir. SegFormer, ConvNext ve DeepLabV3+ modelleri
benzer ¢iktilar sunarken, karsilagtirilabilir bir sayida egitilebilir parametreleri
korumaktadir. Bu mimariler, segmentasyon gorevleri i¢in yaygin olarak
benimsenen ve siirli parametre sayisina ragmen yiiksek dogruluk alinan
modeller olarak 6nemlidir. Mask2Former ise, s6z konusu modellere kiyasla
yaklasik 218 milyon egitilebilir parametreye sahiptir. Dolayisiyla, yiiksek
parametre hacmi, daha karmasik yapisal ozellikleri ve potansiyel olarak
biiyiik 6grenme kapasitesini kapsar. Ancak, yiiksek parametre sayisina
ragmen Mask2Former, diger modellere gore, beklenen ¢ikarim siiresinde bir
yavaglama gostermez. Mask2Former’in transformer bloklari, paralel islem
yetenekleri ile parametre hacmindeki oOnemli artigla verimli c¢ikarim
saglamaktadir (Sekil 5). Ozellikle uzun mesafe bagimliliklarim modellemede
yetkin olan transformer bloklari, derin 6grenme modellerinin karmasik
gorsel gorevlerde daha dogru ve hassas sonuglar vermektedir.

SONUC

Jeoloji biliminde, kaya¢ ve mineraller farkli diyagramlar kullanilarak
smiflandirilir. QAPF diyagrami en yaygin siniflama diyagramlarinan biridir.
Petrografik ince kesit goriintiillerinde mineral bilesimi, doku ve yapisal
Ozellikler dikkate alinarak, kaya¢ tiirii smiflandirilmasi, petrojenezin
aciklanmasi, paleoevrim ve olasi cevher alanlarinin tespiti gibi bir¢ok
calismaya temel olusturmaktadir. Giiniimiizde, optik mikroskopla manuel
yapilan tanimlama, derin Ogrenme tabanli yOntemle otomatik
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, derin 6grenme nesne tespit algoritmalart,
petrografik ince kesit goriintiileri kullanilarak, birden fazla minerali
tamimlamak i¢in uygulanmistir. Modelin yakinsama hizim1 artirmak igin
transfer 6grenme, modelin genelleme yetenegini artirmak igin veri artirma
kullanilmig, hesaplama verimliligini artirmak icinse GPU kullanilmustir.
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DeepLabV+3 kullanarak yapilan mineral test setinin AP degeri %92.25
olarak bulunmus olmasi, genel algilama performansinin iyi oldugunu
gostermektedir. Bu nesne tespiti modelinin, goriintiiniin ortasindaki mineral
ve kenardaki mineralleri tanimlama yetenegi ile oldukc¢a genellenebilir ve
yiksek dogruluk verdigi goriilmiistiir. Bu model, diger transfer 6grenme
modellerine gore egitim basarisi oldukca yiiksek, ancak test basarist kismen
diisiik oldugu gorilmiistiir.

Egitim setindeki orneklerin ¢esitliligi ve mineral sekillerinin farklilig
algilama tizerinde etkili olmustur; bunlar arasinda ikinci durum daha fazla
etki gdstermistir. Derin 6grenme, egitim setinden 6zellikler 6grenmek ve test
seti lizerinde tahmin yapilmasi i¢in kullanilmistir, ancak mineral Srneklerinin
bir ince kesittten digerine ayni1 drnek icin farklili gdstermesi, 6zelliklerin
dagiliminin sapmasina neden olmus ve tahmin siirecinde yanilgi olusmasina
sebep olmustur. Hedef mineral (feldispatoid) ile arka plan arasindaki fark
nedeniyle mikroskobik goriintii bilesiminin cesitliligi de kiiciik yanilgilar
olusturmustur. Bu calisma, petrografik ince kesit goriintiilerinin
siniflandirilmasindan ¢oklu hedef tespitine gecis yapmayi amaclamistir.
Arastirma Olgegi daraltilarak, kayaglardan iglerindeki dokulara ve yapilara
gecis yapilmis ve petrografik ince kesit goriintiilerinde ¢oklu hedef akill
tanima igin bir baslangi¢ olugturmustur.

Feldispatoid mineralleri, 16sit, nefelin, sodalit, analsim olup ozel
kirstal sekillerine sahiptir. Onerilen deepLabV+3 literatiirde ayn1 veri seti
tizerinde uygulanan derin 6grenme yaklasimi SegFormer, ConvNext ve
Mask2Former gibi modellerle karsilastirilmis ve dogrulama basarimi %3’iin
iizerinde arttirilmasi saglanmigtir. Bu karsilastirma i¢in, Mask2Former'm
performansint artirmak icin gelistirilmis bir versiyonu tercih edilmistir.
Egitimin  tamamlanmasi ve  segmentasyon asamasindan  sonra,
Mask2Former'm performansim (>%5) artirmak icin, SLIC siiper piksel ve
morfolojik islemler kullamlmgtir. Ilgili veri seti ile modellerin basari
oranlar;, dogrulugu ve hata degerleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
feldispatoid mineralinin tespiti ve ilkkez Streckeisen-QAPF diyagrami’nin
APF ii¢geni iizerinde otomatik kayaglarin adlandirilmasi saglanmastir.
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OZET

Dogal taginimla olan 1s1 transferi engellenmeden zorlanmig taginimla
desteklenerek olusturulan karigik taginimla 151 transferi
iyilestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, dikey bir kanalin karsilikli yiizeylerine
yerlestirilen 1sinmis li¢ adet tiimsek desenli elemanlardan olan karisik
taginimla 1s1 transferi ve desenler etrafindaki akis 6zellikleri sayisal olarak
degerlendirilmistir. Arastirmada akiskan olarak 293 K kanal giris
sicakliginda sikistirilamaz su ve %2 hacimsel konsantrasyona sahip Al.Os-su
nanoakigkani  kullanilmigtir.,  Akisin  1sinmig  desenli  elemanlara
yonlendirilerek karisgik tasimim etkisinin iyilestirilmesi amaciyla kanal
igerisine sag ve sol olmak iizere her iki {ist girig kismindan 30° ve 60° a¢ili
akis yonlendirici kanatgiklar konumlandirilmistir. Sayisal ¢oziimleme, iki
boyutlu, stirekli ve laminer akis sartlarinda siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin ~ Ansys-Fluent  programi  kullanilarak  ¢oziilmesiyle
gergeklestirilmistir. Tiimsek desenli elemanlar sabit 1s1 akili iken, kanatciklar
ve kanalin desenli eleman harici yiizeyleri adyabatik olarak tasarlanmustir.
Calismada, kullanilan Reynolds sayisinin (Re) deger araligi 50-200,
degistirilmis Richardson sayist (Ri*) degerleri ise 50 ve 200, kanatcik
uzunluguna bagli AGM (Akis Gegis Mesafesi) degeri ise 2 olarak
uygulanmigtir. Ulasilan sonuglar, literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglarla
karsilastirilarak birbirleriyle tutarlt olduklari bulunmustur. Sonuclar, Re
sayisina bagli olarak farkli Ri* sayisi degerlerinde 1sinmis desen
elemanlarinin her biri igin su ve Al,Oz-su nanoakigkani kullanilarak degisik
kanatgik agilarinda ortalama Nu sayisinin (Num) ve yiizey sicakliginin (Ts)
degisimleri olarak incelenmistir. Ayrica, Al>Os-su nanoakiskani icin Ri* ve
Re sayilarmin 200 degerinde kanatgiksiz ve 30° ve 60° acili kanatgikli kanal
durumlarinda karigik taginimin hiz, akim ¢izgisi ve sicaklik konturu
dagilimlar1 incelenmistir. Sonuglar, sol iist taraftaki tiimsek nesne igin
Ri*=50 ve Re=150 degerinde 60° kanatcik agili kanalda Al,Os-su
nanoakiskaninin su akigskania goére Num sayisinda %36,23 daha fazla artiga
sebep oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Karisik Tasinim, Tiimsek Desen, Nanoakiskan, Is1 Transferi,
Kanatcik.

GIRIS

Giiniimiizde, enerji tretimi {ilkelerin Oncelikli giindemleri arasinda
yerini almaktadir. Teknoloji alaninda saglanan gelismeler, kalkinma
hamleleri, hizli niifus artist ve sanayilesme paralelinde iilkelerin giin
gegtikce enerji kaynaklarina olan ihtiyact artis gostermektedir. Bu nedenle,
birgok iilke bu ihtiya¢ temelinde ulusal enerji politikalar1 olusturarak enerji
portfoylinii iyilestirme yoniinde adimlar atmaktadir. Bu amaca yonelik
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olarak 1s1 transferi uygulamalarinda da yeni yaklagimlarla gelistirilmis
ekipmanlarin verimliliklerinin artirilarak isletme maliyetleri diisiik, gevre
hassasiyeti gozetilmis ve giivenligi yiiksek {irlinler gelistirme ¢alismalari son
yillarda yogunlagmistir (Alnak ve Karabulut, 2024:161).

Isinmis elektronik elemanlarin sogutulmasi, daha hizli, daha kiiciik ve
daha giivenilir ekipmanlarin tasarlanmasi bakimindan oldukca 6nemlidir.
Uygulamada 1s1 yayan bir¢ok eleman dizileri dikey veya egimli paralel plaka
kanallar1 arasia yerlestirilerek sogutulmaktadir. Bdylece, cihazdan elde
edilen verimlilikte artis saglanirken, olusabilecek 1s1l gerilmelere kars1 dnlem
almdigindan cihazin 6mrii uzatilabilmekte ve maddi acidan da kazang
saglanabilmektedir.

Bununla birlikte, kanal i¢i akis ve 1s1 transferi uygulamalarinda dogal
ve zorlanmis tasinimin birlikte kullanildig1 karisik tasinim uygulamalari son
zamanlarda miihendisler ve tasarimcilar tarafindan yogun olarak
degerlendirilen uygulamalar arasinda bulunmaktadir. Karisik tasinimla 1s1
transferi {izerine yapilan arastirmalar, 1s1 esanjorleri, kimyasal isleme
ekipmanlarinda, giines enerjisi toplayicilarinin ve elektronik sogutma vb.
gibi uygulamalar bircok miihendislik alaninda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Boylece, 1sinmis olan bilesenler tarafindan etrafindaki akigkan
ile olan sicaklik farkina dayali olarak gergeklesen dogal tagiimla olan 1s1
transferinin engellenmeden zorlanmig tasimimla desteklenerek 1s1 transferi
artirllabilmektedir.

Literatiirde karisik taginimla 1s1 transferi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bunlardan birinde, Papanicolaou ve Jaluria (1993:463)
calismalarinda yalitilmis ve sabit degerde bir 1s1 kaynagi igeren
dikdortgensel bir sistemdeki karigik taginimi irdelemislerdir. Auletta ve ark.
(2001:4345) ise dik olarak konumlanmis ve simetrik olarak isitilan asagi
yonlii akist olan bir kanalda adyabatik olarak genislemenin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini sayisal olarak degerlendirmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda ortalama Nusselt (Nu) sayisinda eg§im agisina biiyiik dl¢iide bagl
olarak %10-20 arasinda bir artis oldugunu belirlemislerdir. Moukalled ve
ark. (2000:1947) egimli yiizeylerine 1sitma uygulanan ve duvarlarinin ise
adyabatik olarak sartlandirildigi dik bir kanal i¢in karigik 1s1 taginiminin
sayisal olarak arastirildigi bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Kesit alaninin
artirilmasi durumunda konveks yiizeyinin 1sitildig1 bir kanal i¢in akis hizinin
azaldigt ve bu duruma bagh olarak kaldirma kuvvetlerinin arttig
belirlenirken; 1sitilan yiizeylere yakin bdlgelerde diisiik degerlerde Ri
sayilar1 ve karsisindaki dik duvarda ise yiiksek Ri sayilar1 degerlerine
ulagsmiglardir. Rao ve Narasimham (2007:3561) birbirlerine gore yatay
olarak siralanmis 1s1 iiretimi olan elemanlardan olusan duvarm oldugu yatay
ve dik bir kanaldaki karigik konveksiyonun sayisal olarak incelemesini
gergeklestirmiglerdir. Karisik konveksiyonda dogal konveksiyonun neden
oldugu kiitle akis hizinin Gr ve Re sayilariyla iligkili oldugu gz Oniine
almarak, alt tabakadan iletim yoluyla caligma akigkanina aktarilan 1simnin
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%41-47 oraninda arttig1 belirlenmistir. Rosas ve ark. (2017:155) bir tarafi
adyabatik diger tarafi sabit bir 1s1 akisina sahip olan yari silindirik engel
iceren dik bir kanaldaki karigik konveksiyon sonucu olusan 1s1 transferini
deneysel olarak arastirmiglardir. Noktasal sicaklik dagilimlarmi yan
silindirik engelin agisal konumlarina ve engelin uzunlugu boyunca elde
ederken; 1ii¢c boyutlu vorteks yapilarin1 ve engele yakin kisimdaki
gelisimlerini degerlendirmiglerdir. Young ve Vafai (1999:34) bir duvarina
siral1 olarak yerlestirilmis 1sitilan engellerin bulundugu kanaldaki zorlanmis
taginimla 1s1 transferinin sayisal olarak analizini gergeklestirmislerdir.
Incelemelerinde  engellerin  yiiksekliginin, ~ genisliginin, aralarmdaki
mesafenin, engellerin sayisiin, 1s1 iletim katsayilarinin, 1sitilma
yontemlerinin ve akigkanin Re sayisinin degistirilmesinin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini c¢alismislardir. Sonuglar, daha uzun bir engel gibi
geometrik olarak farkli engellerin uygun sekilde yerlestirilmesinin,
cevresindeki 1s1 transferini pasif olarak arttirmak icin kullanilabilecegini
gostermistir. Karabulut ve Alnak (2024:1) birbirine paralel dikey levhalarin
sol yiizeyi iizerinde iki adet yamuk geometrili sabit 1s1 akili elektronik engel
bilesenlerinin bulundugu bir kanalda karigik tasinimla 1s1 transferi ve
engeller etrafindaki akigkan hareketi sayisal olarak incelemislerdir. Akis
gecis mesafesinin 4 ve degistirilmis Richardson sayisinin 150 oldugu
degerler icin kanalda kullanilan su akigkaninin Num sayisinin 45° agili
kanat¢ikli durumda kanatgiksiz duruma goére %1.54 daha fazla oldugu
belirlemislerdir. Ozdemir ve ark. (2023:1805) sabit 1s1 akili silindirik ve
dikdortgen olmak iizere iki farkli engele sahip dik bir kanaldaki karigik
taginimin 1s1 transferi Ozelliklerini sayisal olarak degerlendirmislerdir.
Calismalarinda akigkan olarak su kullanmislardir. Nu sayisinin engeller arasi
uzakliklarin ve dogal tasimim akimlarimin yogunluklarinin artmasiyla genel
itibariyle artis sergiledigini kesfetmislerdir.

Geleneksel 1s1 transferi akigkanlarinin igerisine nano boyutta parcaciklarin,
belirli  hacimsel oranlarda katilarak  olusturulan  siispansiyonlara
“nanoakiskan” denilmektedir. Nanoakigkan kullanilarak yapilan 1s1 transferi
uygulamalarinda; akiskan igerisine slispanse edilen parcaciklar akigkanin 1sil
kapasitesini artirirlar. Parcaciklar arasindaki etkilesim ve ¢arpigsmalar akis
igerisinde ¢alkantilara ve tiirbiilans siddetinin artmasina neden olur. Boylece,
daha yiiksek 1s1 iletimi ile birlikte ¢alkanti siddeti ve genis yiizey alan1 daha
cok 1s1 transferine izin verir. (Kilig, 2018:121). Bu nedenle, dogal ve
zorlanmig tasinim hareketlerinin birlikte teskil edildigi karisik tasinim
uygulamalarinda da 1s1 transferini iyilestirici bir faktor olarak
nanoakigkanlarin kullanildigi gesitli calismalara literatiirde sinirli olsa da
rastlanmaktadir. Farkli akiskanlarin kullanilmasiyla yapilan c¢aligmalardan
birinde You ve Li (2021:1107) egik bir kanaldaki karisik konveksiyonu
incelemek amaciyla hibrit nanoakiskanlar kullanarak esit 1s1 akisina sahip
duvarlarin bulundugu bir geometride sayisal analiz ger¢eklestirmislerdir.
Akism yoniiniin tersine ¢evrildigi durumda duvar yiizeyi siirtlinmesinin ve
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hibrit nanoakiskandaki Nu sayisinin, nanopargacik hacim konsantrasyonuna
ve basing parametrelerine bagli oldugunu belirlemislerdir. Bagka bir
caligmada, Al-Obaidi ve ark. (2019:11) tek bir yiizeyine 1s1 akisi verilen dik
bir kanal i¢in nanoakigkan kullanilmasinin  karigtk konveksiyon
davraniglarina olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, farkli
nanoakiskanlarin, Re sayisinin ve geometrik boyutlardaki degisimlerin
etkilerini sayisal olarak aragtirmiglar ve SiO2 nanopargaciklart igeren
nanoakiskanin en yiiksek Nu sayis1 degerine sahip oldugunu belirlemislerdir.
Algehyne ve ark. (2024:1) ¢alismalarinda Ag ve Al,O3° den olusan bir hibrit
nanoakigkanin bir germe levhasit {izerindeki zorlanmis ve Kkarigik
konveksiyon akiglarinin karsilastirmali  analizi yapmuglardir. Mevcut
caligmalarda viskoz dagilim, 1s1 kaynagi ve Joule 1sitmasi kullanilmaktadir.
Zorlanmis taginimda karigik taginimla kiyaslandiginda akim ¢izgilerinin daha
yakin oldugu yani buna bagl olarak degisimin daha fazla oldugu
bulunmustur. Mozafary ve ark. (2024:88) sayisal olarak kare bir boslukta
dogal, karisik ve zorlanmis konveksiyonun {ii¢ modunda Al,O3.Su
nanoakigkanini kullanarak nanopargacik hacim orani, Richardson sayisi,
Reynolds sayis1 ve Rayleigh sayisi gibi bagimsiz degiskenleri degistirerek 1s1
transferi ve akis yapisim1 degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar, karisik
konveksiyon i¢in en yiiksek ve en diisiik Nu sayisi degerlerinin sirasiyla
%17.68 ve %14.84 oldugunu ve zorlanmig konveksiyon igin ise sirasiyla
%30.46 ve %17.94 oldugunu ortaya cikarmistir. Ghasemi ve Ranjbar
(2025:1) dikey bir kanalda farkli konsantrasyonlarda AlO3-Su nanoakiskan
akis1 i¢in zorlanmig ve dogal konveksiyon etkileri altinda entropi tiretimini
analiz etmislerdir. Sonuglar, sicaklik farkinin artmasiyla entropi iiretiminin
arttigini gostermistir.

Bu c¢alismada, tiimsek desenli 1sinmig elemanin karigik taginim
akigiyla 1s1 transferi ve kanaldaki akis yapisi sayisal olarak aragtirilmustir.
Sayisal c¢oziimleme, iki boyutlu, siirekli ve laminer akis sartlarinda
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin Ansys-Fluent programi
kullanilarak  ¢ozlilmesiyle yapilmigtir. Calisma akigkanlar1  olarak
sikigtirnllamaz  6zellikte su ve %2 hacimsel konsantrasyonlu Al.Os-su
nanoakiskan1  kullanilmistir.  Literatiirde  kullanilan  nanoakiskanlarla
kiyaslandiginda konsantrasyon diisiik oldugundan nanoakiskan tek fazli
akiskan olarak diisiiniilerek modelleme yapilmistir. Kanalda ikisi sol tarafta
ve biri ise sag tarafta olmak iizere iic adet tiimsek desenli eleman
bulunmaktadir. Akisin kanal igerisindeki 1sinmis desenli elemanlara
yonlendirilerek karisik tasinim etkisinin iyilestirilmesi amaciyla kanal
icerisine her iki st giris kismindan 30° ve 60° acili akis yonlendirici
kanatgiklar yerlestirilmistir. Kanatgiklar, AGM (Akis Gegis Mesafesi) 2
olacak sekilde sabit olarak ayarlanmigtir. Tiimsek desenli elemanlar sabit 1s1
akili iken, kanat¢ik ve kanalin desenli elemanlar hari¢ yiizeyleri adyabatik
olarak tasarlanmigtir. Caligmada kullanilan degistirilmis Richardson sayisi
(Ri*) degerleri 50 ve 200 olarak alinirken, Reynolds sayisinin (Re) deger
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aralig1 ise 50-200 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar, Re sayisina bagl
olarak degisen Ri* sayis1 degerlerinde 1sinmis tiimsek desen elemanlarinin
su ve Al;Os-su nanoakiskanini géz Oniine alarak ortalama Nu sayilart (Num)
ve ylzey sicakliklari (Ts) iizerindeki etkisinin degisimleri olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, Al>Osz-su nanoakigskaninin Ri* ve Re sayilarinin
200 degerleri icin kanatgiksiz ve 30° ve 60° acili kanatgikli durumlarda
kanaldaki kanigtk taginimmn iz ve sicaklik konturu dagilimlan
gorsellestirilerek detayli bir sekilde incelenmistir.

SAYISAL YONTEM

Kanalin st girisinden tiniform olarak sabit u, hiz1 ile giren akiskan
akimi sonucu meydana gelen zorlanmig taginim ile 1sinmis olan
elemanlardan kaldirma kuvvetinin etkisiyle olugsan dogal tasinim akimlariyla
birlikte karigik taginim akimlar1 olusmaktadir. Kanalin girisinden itibaren her
iki ylizeyden yerlestirilen akis yonlendirici kanatgiklarla, hem akigskanin
1sinmig engel elemanlarina dogru yonlendirilmesi hem de kanalda ve desenli
elemanlar etrafinda akisin hizlandirilarak zorlanmis tasinim hareketleriyle
daha iyi bir karisik taginim akimi olusturulmasi amaglanmaktadir.

Kanaldaki karigik taginim 1s1 transferinin ¢oziimlenmesinde Ansys-
Fluent programindan yararlanilmigtir. Ayriklagtirma yontemi olarak
momentum denklemleri i¢in “Second Order Upwind” yoOntemi tercih
edilmistir. Sayisal ¢Ozlimlerin yakinsamasi i¢in yakinsama kriteri
momentum denklemi igin 10 ve enerji denklemi i¢in 107 olarak alinmustir.

Bu c¢aligmada ele alinan akigin, zamandan bagimsiz, sikistirilamaz, iki
boyutlu ve laminer oldugu kabul edilirken, dikey olarak konumlandirilan
kanalda yer ¢ekimi kuvveti agagi yonlii olarak modellenmis ve kaldirma
kuvvetinin etkisi de hesaba katilmistir.

Kartezyen koordinatlarda zamandan bagimsiz, sikistirilamaz akis igin
stireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri asagida
sunulmustur (Ozdemir ve ark., (2023:1809)).

Siireklilik denklemi
du dv
™ + g =0 (D)

Momentum denklemi
Bu 2 _ _ﬂ_P 3
p(u—x+ u—_)— x+ uvou 2)
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Bu dv __E'_P ..
p(ua-I-va—y}— a}_—I—u"Fu et} (3)

Enerji denklemi

(4)

dx v dx® = ay*

Calismada kullanilan boyutsuz sayilardan degistirilmis Grashof sayisi
(Gr*), Richardson sayis1 (Ri*) ve Reynolds sayis1 (Re) asagidaki esitliklerde
verilmistir.

G+ — 984D’

kv (5)
s

Ri* = e (6)

Re = X2 (7

Burada, g yercekimi ivmesi (m/s?), § 1s1l genlesme katsayisi1 (1/K), ¢
1s1 akist (W/m?), K 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), o kinematik viskozite (m?/s)’
dir.

Desenli engel elemanlarinin yiizeylerindeki ortalama 1s1 taginim
katsayis1 Es. (8), Nusselt sayis1 (Nu) ise Es. (9) yardimiyla hesaplanacaktir.

h=—2 (8)

(T,_T,)

Nu sayisi, tasinimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1 gegisine orani olarak
degerlendirilir.

ki(2b+a)

—k (E)S = h(T,_T,)ve Nu = 9)
Ortalama 1s1 taginim katsayisi (h)

h, = ﬁ [ hd(a + b) (10)
Ortalama Nu sayis1 (Num) Es. 8 ile hesaplanmaktadir.

Nty = k'irz_ﬂru} :hmcfﬂ} (1)
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Bu esitliklerde, g 1s1 akisi, U, dikey kanalin iist kismindan giren
akigkanin hizi (m/s), Te 1sinmis engelin ortalama sicakligi iken T, akigkanin
kanal girigsindeki sicakligidir (K). 2b+a akigkanla temasta olan tiimsek sekilli
yiizeyin karakteristik uzunlugu (m) Olgiisi iken; u ve v Kkartezyen
koordinatlarda akigskanin x ve y yonlerindeki hizlaridir (m/s). k akigkanin 1s1
iletim katsayisi (W/mK), h yiizey {izerindeki yerel 1s1 tasinim katsayisi
(W/m?K), n ise yiizeye dik yondiir.

Akis Gecis Mesafesi (AGM), kanal genisliginin kanatgik uzunluguna
orant olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

AGM =2 (12)

C

Burada, W kanal genisligi (m) ve ¢ ise akis yonlendirici kanatgik
uzunlugudur (m).

Nanoakigkanin yogunlugu
Pra = (1= @)on, + @0y, (13)
Nanoakiskanin 1s1 kapasitesi
(pep) = (1= @) (pc,)_, +o(poc,) (14)
Nanoakigkanin 1s1l genlesme katsayisi
(PP =1 —@)pB)ey + 0 (pf)ny (15)

Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi

L _ knp*‘:ksu"’:[ knp_ksu]‘P k. (16)

A kgt 2y — 2 KRy Jo

Nanoakiskanin viskozitesi

I"I';lz_f = I“'su(l + 2'5@] (17)

Bu denklemlerde, ¢ ve pnp sirasiyla nanoakigskanin konsantrasyonu ve
nanoparcacigin kat1 haldeki yogunlugunu ¢, 6zgiil 1s1y1 belirtmektedir. na ve
np sirastyla nanoakiskan ve kati nanopargacik’1 temsil etmektedir.
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Calismada

kullanilan

su Ve

%2 hacimsel

konsantrasyonlu

nanoakiskana ait termofiziksel Ozellikler Tablo 1°de gosterilmekte olup;

denklem (13-17)’ den faydalanilarak hesaplanmstir.

Tablo 1: Su ve nanoakiskana ait termofiziksel 6zellikler (293 K)

k

Akigkan WimK) | P (kg/m®) | cp (I/kgK) p (Ns/m?) B (1/K)
Su 0,613 998,2 4182 0,001003 0,0001430
Al20z-su 0,65037 1188,236 3484.,44 0,0010531 0,0001540
nanoakiskani

SAYISAL HESAPLAMA ALANI

Sayisal ¢oziimlemede kullanilan hesaplama alan1 Sekil 1 (a) ve (b)’ de
belirtilmektedir. Sekil 1 (a)’da kanatgiksiz tiimsek desenli iiclii ve Sekil 1
(b)’ de ise dikey kanalin her iki ylizeyiyle farkli ¢ acis1 yapan kanatciklarin
oldugu kanal kesiti sunulmaktadir. Yapilan kabuller ve sinir sartlar1 Tablo
2’de verilirken, dikey kanalin birbirine paralel yilizeylerine yerlestirilmis olan
tiimsek desenli ve sabit 1s1 akisina sahip elemanlara ait dlgiiler ve ¢aligmada
uygulanacak smir sartlart Sekil 1 iizerinde de belirtilirken, kanallara ve
kanatc¢iga ait boyutsal dlgiiler Tablo 3° de sunulmaktadir. Bununla birlikte,
sayisal hesaplamalarinda kullanilan tetragonal (diizglin dortylizlii) ag yapist
Sekil 1 (c)’de gosterilmektedir.



Girig
X To »Ug 4

L
b
H o a¢ d H
g
W >
Wl lo[d] ]
@) (b)
Cikis ‘ Cikis LX

Sekil 1: Calismada kullanilan kanal modelleri (a) kanatgiksiz (b) kanatgikli
(c) ag yapist
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Tablo 2: Kullanilan kabuller ve sinir sartlari

a) Siirekli, iki boyutlu ve laminer akig hacmi kullanilmigtir

b) Sikigtirilamaz akigkan olarak su ve Al;O3-Su nanoakigkani kullanilmigtir

c) Akigkanin 1sil 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

d) Kanalin ve kanatgiklarin yiizeyleri adyabatiktir

e) Kanalin ¢ikig basinci, atmosfer basincina esit olarak alinmistir (P=Pam)

f) Kanalin ¢ikigindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda
oldugu kabul edilerek 0T/0y=0 olarak belirlenmigtir

g) Kanal, kanatcik ve tiimsek desenli nesne yiizeylerinde kaymama sinir sartt
oldugu ve bu nedenle bahsedilen yiizeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin
sifir oldugu kabul edilmistir.

h) Tiimsek desenli nesne yiizeylerine kanaldaki Re ve Ri* sayilarina bagl
olarak Gr* sayisina karsilik gelen sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.

i) Akiskanin kanala giris sicakligi 293 K’ dir.

J)  Suigin ¢alisilan Re=200" de akigkan giris hiz1 0,0040172 m/s’ dir.

k) Kanal girisinde “velocity inlet” ve gikiginda ise “pressure outlet” sinir sarti
gecerlidir.

[) Dikey kanala agag1 yonlil yercekimi ivmesi uygulanmigtir

Tablo 3: Kanal ve kanatg¢iga ait boyutsal olgiiler
Degisken Olgii (mm)
1000
50
1800
25
12,5
10,3
30° ve 60°

oo IS

SONUCLARIN DOGRULANMASI

Caligmanin sonuglari, Rosas ve ark. (2017:162)’nin deneysel
calismasi ile Ozdemir ve ark. (2023:1810) tarafindan sonlu hacimler
yonteminin kullanildigt FloEFD programiyla ulagilan sayisal sonuglarla
Sekil 2¢de goriildiigii gibi kiyaslanmigtir. Bununla birlikte, Ozdemir ve ark.
(2023:1810)’nin sayisal caligmasiyla olan farkliliklarin ag sayis1 ve yapisina
bagl olarak ozellikle yiiksek Ri* sayilarinda olusan girdap boélgelerinden
kaynaklandigi distiniilmektedir. Sunulan c¢alisma ile Rosas ve ark.
(2017:162)’nin deneysel ¢aligmasinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklari
belirlenmekle birlikte, bu sonuglara dayanarak caligmanin dogru ve kabul
edilebilir oldugu sdylenebilmektedir.
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40

o ()zdlemir ve ark. (2023:1810)
35 [ eeseses Rosas ve ark. (2017:162)
Sunulan Calisma

30

——d

251

20 fee?®

Nuy,

15t

10 ¢

50 100 150 200 250 300 350
Ri*
Sekil 2: Calismanin sonug¢larimin deneysel ve sayisal sonuglarla kiyaslanarak
dogrulanmasi

ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Sekil 3’de (a) Ri*=50, (b) Ri*=200 i¢in dikey bir kanalda sol alt
tarafta bulunan 1sinmis tiimsek yiizeyli nesnenin karisik taginimla 1s1
transferinde su ve %2 hacimsel konsantrasyonlu Al;Os-su nanoakiskanin
ortalama Num sayist {iizerindeki etkisi Re sayisina bagli olarak
incelenmektedir. Her iki Ri* sayisi degeri i¢in de (Sekil 3(a) ve (b)) su
akiskanina gore Al,O3-su nanoakigkanin Nupy degerleri daha yiiksek olmakla
birlikte Re sayisinin artigiyla artan zorlanmig taginim akimlarina bagli olarak
Num degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, 60° agil1 kanatcikli kanalda her
iki akiskan ve Ri sayis1 degeri i¢in Num sayilart daha yiiksek iken, Ri*
sayisinin artisiyla artan dogal taginim akimlari karisik taginim akimlarini
iyilestirdiginden daha yiiksek 1s1 transferi degerlerine ulasilabilmektedir. Ri*
ve Re sayisimin 200 ve kanat¢ik agisimin 60° oldugu durumda Al,Os-su
nanoakigkanin Num sayist su akigkanindan %43,92 daha fazla olurken,
Ri*=50 ve Re=200 i¢in bu deger %27,23 daha yiiksektir. Bu durum, Ri*
sayisinin karisik tasiim iizerindeki etkisini gostermektedir.

Sol alt taraftaki tiimsek desenli nesnenin yilizeyi boyunca sicakligin
(Ts), (a) Ri*=50 ve (b) Ri*=200 sayilarina gore Re sayisina bagli degisimi
Sekil 4’de karigik tagimim etkilerini goz Oniine alarak su ve Al>Oz-Su
nanoakigkani kullanilmasi durumlarinda degerlendirilmistir. Ri* sayisinin
artisiyla artan dogal tasimim akimlarimin Re sayisinin da artisiyla zorlanmis
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tasinim akimlariyla desteklenmesi sonucu kanal icerisinde Ts degerlerindeki
artig daha belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte, Al,O3-su nanoakigkani
icin diisiik Ri* sayis1 degerinde Ts daha az iken Ri*=200 oldugunda hem su
icin hem de nanoakigkani i¢in nesnenin yiizey sicakligi artmaktadir. Ciinkii,
artan dogal taginim akimlar1 kanal igerisinde yeniden dolasim bdlgelerinin
artisina sebep olarak kendi icinde sirkiilasyona ugrayan akigkan bolgelerini
artirmaktadir.

——— AlDO73 - SU - Kanatgiksiz
eveemnesessen AO3 - su - 309 Kanatgikl
140 ¢ Alp03 - su - 80° Kanatgiki
190 [ =remmeremee  SU-Kanatgiksiz
=== o= gy 300 Kanatgiki

£ 100 ¢ Su - 60° Kanatgiki ¢
< 80t P
60 |
4 S
o :'”“‘
20 T
> )
0= : :
60 80 100 120 140 160 180 200
Re
350

— Al7O3 - SU - Kanatgiksiz
300 [essnensannnnas A0S -su-30° Kanatgikl
Alb03 - su - 60° Kanatgikli
= omieames Gy - Kanatgiksiz
=== = g.30° Kanatgikl

250 ¢

200 ¢ 0
- oY

gg Su - 60~ Kanatgikl ¢

150 - o

100 ¢ P > "’.

-("44 ’/
50 ¢ e
A
i_,}y (b)
0 L ! !

60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 3: Karigik taginimli dikey kanalda sol alt tiimsek yiizey boyunca
Num sayisinin Re sayisiyla degisimi (a) Ri*=50 (b) Ri*=200
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180 200

Sekil 4: Karisik tasinimli dikey kanalda sol alt timsek yiizey boyunca
sicaklik degisiminin (Ts) Re sayisiyla degisimi (a) Ri*=50 (b) Ri*=200

(a) Ri*=50 ve (b) Ri*=200 icin Sekil 5’de dikey kanalin sol {ist
tarafinda tiimsek desenli 1sinmis nesnenin kanatciksiz, 30° ve 60° olmak
lizere farkli agilarda kanatgik bulunan karigik tasinimin ortalama Nu
sayisinin (Num) Re sayisina bagli degisimleri su ve Al,Oz-su nanoakigkani
icin sunulmaktadir. Kanala kanatgik eklenmesi akigkani sol {ist taraftaki
timsek sekilli elemana yonlendirirken, kanatgik agisinin artirilarak 60%’ye
cikarilmasi nesne iizerindeki yeniden dolagim bolgelerini hareketlendirerek
hizlanmasimi sagladigindan hem su akiskan1 hem de Al>Os-su nanoakiskan
icin her iki Ri* sayist durumunda da Num sayisinin daha yiiksek olmasini



saglamaktadir. Ri*=50 ve Re=150’de 60° acgili kanalda Al,Os-su
nanoakigskani icin su akiskanina goére Nupy sayisinda %36,23 artis elde
edilirken, bu deger Ri*=200’de %35,68°¢ kadar ¢ikabilmektedir. Bununla
birlikte, sol alt tiimsek nesne ile kiyaslandiginda her iki nesne arasi olusan
yeniden dolasim bolgeleri nedeniyle sol iist nesne i¢in karisik tasinim
akimlar1 engellenmediginden daha yiiksek Num sayilarina ulagilmaktadir.

200
— Al7O7 - sU - Kanatgiksiz
173 Fevsisnciinians AlyO3 - su - 30° Kanatgiki
150 [ Al203 - su - 60° Kanatgikli A
@omema S -Kanatgiksiz .’
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-60° '
100t Su - 60° Kanatgki /
z
75t
50 ¢
25 ¢
0 1 L L L L L L
60 80 100 120 140 160 180 200
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450
— AlDO3 - SU - Kanatgiksiz
400 | 2V3 ¢
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Sekil 5: Karigik taginimli dikey kanalda sol {ist tiimsek ylizey boyunca
Num sayisinin Re sayisiyla degisimi (a) Ri*=50 (b) Ri*=200

(a) Ri*=50 ve (b) Ri*=200 degerlerinde Re sayisina bagli olarak
karigik tasimimli dikey kanalin sol iist tarafindaki tiimsek desenli nesnenin
ylizeyi boyunca sicakligin (Ts) degisimi Sekil 6’da su ve AlxOs-Su
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nanoakigskani1 kullanilmasi durumlart i¢in incelenmistir. Genel itibariyle
nesnenin ylizey sicakliklari, Re sayisinin artisina bagl olarak kanaldaki
karigik tagimim akimlarmin artisgiyla kanalda olusan yeniden dolagim
bolgeleri nedeniyle artarken, nanoakigkani igin artis daha sinirli olmaktadir.
Ayrica, sol alt taraftaki nesneye gore ylizey sicaklik degerleri daha diistiktiir.
Bunun yani sira, Ri*=200 degerinde dogal tasinim akimlari arttigindan
olusan yeniden dolagim bolgeleri yiizeyden olan 1s1 transferini
sinirladigindan sicaklik degerleri Ri=50"ye gore daha yiiksektir.

300
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Sekil 6. Karisik tasinimli dikey kanalda sol iist timsek yiizey boyunca sicaklik
degisiminin (Ts) Re sayisiyla degisimi(a) Ri*=50 (b) Ri*=200
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Sekil 7°de (a) Ri*=50 ve (b) Ri*=200 i¢in dikey kanalin sag tarafinda
sol taraftaki nesnelere gore ikisinin orta noktasinda bulunan 1sinmis tiimsek
yiizeyli bir nesnenin karigik taginimla 1s1 transferi performansi su ve %2
hacimsel konsantrasyonlu Al;Os-su nanoakiskani kullanilarak farkli ag1
degerlerinde kanatcik etkisinin degerlendirilmesiyle ortalama Nup, sayis1 goz
oniine alinarak Re sayisina bagh olarak arastirilmaktadir. Her iki Ri* sayis1
degeri i¢in de su akigkaniyla kiyaslandiginda Al>Os-su nanoakiskanin Nupm
degerleri daha yiiksek olmakla birlikte, Re sayisinin artigtyla artan zorlanmis
tasinim akimlartyla karigik tasinim etkisinin artmasma bagli olarak Num
degerleri artmaktadir. Buna baglh olarak, Ri*=200 i¢in elde edilen Num
degerleri Ri*=50’ye gore daha yiiksektir. Ayrica, 60° kanatcik agisinda
akiskanin nesneler arasindan daha homojen olarak ydnlendirilebilme
kabiliyeti, 30° kanatgik agisina gére Num sayisinda daha fazla artiglar elde
edilmesini saglamustir.

Dikey kanalin sag tarafinda bulunan tiimsek desenli nesnenin yiizeyi
boyunca sicakligin (Ts) degisimi, Re sayisina olarak Sekil 8’de (a) Ri*=50,
(b) Ri*=200 sayilan i¢in karigik tagimim etkilerini géz Oniine alarak su ve
Al>O3-su nanoakigkani kullanilmasi durumlarinda degerlendirilmektedir. Her
iki Ri* sayist degeri icin de su akigkanin yiizey sicaklik degerleri
nanoakiskandan daha yiiksek iken, Re ve Ri* sayilarinin artisiyla karigik
taginim akimlart arttigindan ylizey sicaklik degerleri de daha fazla artis
sergilemektedir.

Sekil 9’ da Ri*=200 ve Re=200 degerleri i¢in kanatgiksiz, 30° ve 60°
kanatgik agili  karigtk taginim  akimli  dikey kanallarda Al,Os-su
nanoakigkaninin (a) hiz ve (b) akim ¢izgisi konturu dagilimlar
verilmektedir. Kanatciksiz kanal durumunda kanalin {ist kismindan gelen
nanoakiskan tiimsek nesnelere kismi olarak temas edebilirken, Sekil 9(b)’de
goriildiigii gibi nesnelerin etrafinda olusan yeniden dolagim girdap bdlgeleri
akiskani nesneden uzaga yonlendirmektedir. Bununla birlikte, kanala farkli
acili kanatgiklar eklendiginde akigkanin tiimsek desenli nesnelere temast
iyilestirildiginden nesneler etrafinda akiskan hizlandirilirken yeniden
dolasim bolgelerinin biiyiikliikleri azalmaktadir. Ozellikle kanatgik agisimin
60° oldugu durumda yeniden dolasim bdlgelerinin siddetleri artarken,
bliytklikleri de azalmaktadir. Bu durum da karigik taginim akimlarinin
artisinin bir sonucu olarak elde edilen performans artiginin bir gostergesi
olarak goriilebilir.

Re=200 ve Ri*=200 degerleri i¢in kanatgiksiz, 30° ve 60° kanatgik
acili karisik tagimim akimli dikey kanallarda Al;Osz-su nanoakigskaninin
sicaklik konturu dagilimlart Sekil 10’da belirtilmektedir. Kanatgiksiz
durumda nesne etrafinda akigskan hareketliliginin dikey kanalin diger
kisimlarina gore daha az oldugu girdap bolgelerinde akiskanda ve tiimsek
nesnelerin etrafinda sicaklik artiglar1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 30°
kanat¢ikli kanalda kanatgiklarin alt kisimlarinda ve dikey duvarin sol
tarafindaki tiimsek nesneler arasinda yiiksek sicaklikli akigkan bolgelerine
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rastlanmakta iken, kanatcik acist 60°’ye cikarildiginda akigkanin daha iyi
karigarak tasinim etkisinin artmasiyla 1s1 transferi artarak sicak akiskan
bolgeleri azalmaktadir.

200
—— Alp073 - SU - Kanatclksiz

3 Fevvvevvsinsans ARO3 - su- 30° Kanatgiki

150 | Alp03 - su - 60° Kanatgikl
=seamamse |- Kanatgiksiz
125 [ om o= = = g, 30 Kanatgikl

EE 100 Su - 60° Kanatgiki /

75

50
i d

Bl @

N
60 80 100 120 140 160 180 200

Re

450

100 ———— Al7O73 - SU - Kanatgiksiz
erssssssassnes Al03 - 5u- 300 Kanatgikl

350 AlpO3 - su - 60° Kanatgki
300 [ =++=+eme SU-Kanafciksiz

== em e g 309 Kanatcikl
250 Su - 60° Kanatgikl

Num

200 27
150 f
100 o
J-—""/
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0\ L L L L L L L
60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 7: Karigik taginiml dikey kanalda sag taraf tiimsek yiizey boyunca
Num sayisinin Re sayisiyla degisimi (a) Ri*=50 (b) Ri*=200
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Sekil 8: Karigik taginimli dikey kanalda sag taraf tiimsek yiizey boyunca
sicaklik degisiminin (Ts) Re sayistyla degisimi (a) Ri*=50 (b) Ri*=200
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Hiz, m/s
0.142
I 0127
0.111
0.085
0.079
0.063
0.047
0.032
0.016

0.000

Hiz, m/s
0.137
I 0.122 |

0.106

0.091

0.076

0.061
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0.030

0.015

0.000

(b)
Kanatgiksiz 30°

Hiz, m/s
0.180
I 0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

@ (b)

60°

Sekil 9: Ri*=200 ve Re=200 degerleri i¢in kanatciksiz, 30° ve 60° kanatcik agili
kanallarda Al>Oz-su nanoakiskaninin (a) hiz (b) akim ¢izgisi konturu dagilimlar
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Sicaklik, K Sicaklik, K Stcaklik, K
I 326.218 I 327.751 I 320,801
322527 323.880 nran
318.836 320,029 314.620
315145 316.167 311.530
311.454 312,306 308,440

" | 1
307.764 308.445 305.249
304,073 04,584 302,259
300.382 300.722 299,169
296.691 296.861 296.078
293.000 293,000 262 588

Kanatgiksiz 30° 60°

Sekil 10: Ri*=200 ve Re=200 degerleri i¢in kanatciksiz, 30° ve 60° kanatcik acili
kanallarda Al;,O3-su nanoakiskaninin sicaklik konturu dagilimlari

GENEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi derlenebilir:

- Sol alt taraftaki tiimsek desenli nesne i¢in her iki Ri* sayis1 degeri i¢in de
su akigkanina gore Al;Osz-su nanoakiskanin Num degerleri daha yiiksek
olmakla birlikte Re sayisinin artigiyla artan zorlanmis taginim akimlarina
bagl olarak Num degerleri artmaktadir.

- 60° acili kanatgikh kanalda her iki akigkan ve Ri sayist degeri i¢in Num
sayilar1 daha yiiksek iken, Ri* sayisinin artigiyla artan dogal taginim akimlari
karigik tasimim akimlarim iyilestirdiginden daha yiliksek 1s1 transferi
degerlerine ulagilabilmektedir.

- Ri* ve Re sayisinin 200 ve kanatgik agisinin 60° oldugu durumda Al,Os-su
nanoakigkanin Num sayist su akigkanindan %43,92 daha fazla olurken,
Ri*=50 ve Re=200 i¢in bu deger %27,23 daha yiiksektir. Bu durum, Ri*
sayisinin karisik tasiim iizerindeki etkisini gostermektedir.
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- Ri* sayisinin artistyla artan dogal tasinim akimlarimin Re sayisinin da
artistyla zorlanmig tagimim akimlariyla desteklenmesi sonucu kanal
igerisinde Ts degerlerindeki artis daha belirgin hale gelmektedir.

- Al;O3-su nanoakigkani i¢in diisiik Ri* sayis1 degerinde Ts daha az iken,
Ri*=200 oldugunda hem su i¢in hem de nanoakigkani i¢in nesnenin yiizey
sicakligi artmaktadir.

-Sol iist taraftaki desen i¢in kanala kanatcik eklenmesi akiskani sol {ist
taraftaki tiimsek sekilli elemana yonlendirirken, kanatcik acisinin artirilarak
60”ye c¢ikarilmast nesne iizerindeki yeniden dolasim bolgelerini
hareketlendirerek hizlanmasin1 sagladigindan hem su akiskan1 hem de
Al;03-su nanoakiskani i¢in her iki Ri* sayisi durumunda da Nupy sayisinin
daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

- Ri*=50 ve Re=150’de 60° acili kanalda Al;Os-su nanoakiskani igin su
akigkanina gore Num sayisinda %36,23 artis elde edilirken, bu deger
Ri*=200"de %35,68 e kadar ¢ikabilmektedir.

- Sol alt tiimsek nesne ile kiyaslandiginda her iki nesne arasi olusan yeniden
dolasim bdlgeleri nedeniyle sol iist nesne i¢in karigik tasinim akimlari
engellenmediginden daha yiliksek Num sayilarina ulasilmaktadir.

- Genel itibariyle sol iist taraftaki nesnenin yiizey sicakliklari, Re sayisinin
artisina bagh olarak kanaldaki karigik taginim akimlarinin artisiyla kanalda
olusan yeniden dolasim bolgeleri nedeniyle artarken, nanoakiskani i¢in artis
daha simirli olmaktadir.

- Sol alt taraftaki nesneye gore ylizey sicaklik degerleri daha diistiktiir.
Bunun yani sira, Ri*=200 degerinde dogal tasinim akimlari arttigindan
olusan yeniden dolasim bolgeleri yiizeyden olan 1s1 transferini
sinirladigindan sicaklik degerleri Ri=50"ye gore daha yiiksektir.

- Her iki Ri* sayis1 degeri i¢in de su akiskaniyla kiyaslandiginda Al,Os-su
nanoakigkanin Numn degerleri daha yiiksek olmakla birlikte, Re sayisinin
artistyla artan zorlanmis tasinim akimlariyla karigik tasimim etkisinin
artmasina bagli olarak Nuy, degerleri artmaktadir.

- Ri*=200 i¢in elde edilen Num degerleri Ri*=50’ye gore daha yiiksektir.
Ayrica, 60° kanatgik agisinda akigkanin nesneler arasindan daha homojen
olarak yonlendirilebilme kabiliyeti, 30° kanat¢ik agisina gére Num sayisinda
daha fazla artiglar elde edilmesini saglamistir.
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Ulasillan bu sonucglara gore, kanatciklarin akist 1sinmis nesnelere
yonlendirebilme kabiliyetinin kanatgik acisina bagli oldugu kadar kanal
icerisindeki dogal ve zorlanmig taginim akimlarinin olusturdugu karigik
tasimim etkilerine de bagh oldugu goriilmektedir. Ayrica, geleneksel 1s1
transferi akiskanm1  olan su haricinde AlOsz-su nanoakiskaninin
kullanilmasinin 1s1 transferinde iyilesme sagladigi goriilmektedir.
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OZET

Bu c¢aligma, kapali alanlarda meydana gelen yanginlar sirasinda
bireylerin tahliye siirecindeki davranislarint modellemek amaciyla, Gri Sistem
Teorisi (GST) ile Ajan Tabanli Modelleme ve Simiilasyon (ABMS)
yontemlerini bir araya getiren hibrit bir yaklasim sunmaktadir. Model, Isparta
Miizesi 6zelinde kurgulanan yangin senaryosuna dayali olarak gelistirilmis ve
NetLogo ortaminda uygulanmistir. Gelistirilen sistemde, bireylerin kapilara
olan mesafe tahminleri, kalabalik algilar1 ve yonelim kararlar1 gri sayilar ve
Gri Iliski Analizi (GIA) ile modellenmistir. Modelde bireyler, ¢evresel
degisimlere tepki verebilen dinamik ajanlar olarak ele alinmis,
davranislarindaki belirsizlik gri araliklarla ifade edilmistir. Uygulama
sonuglari, Gri Ajan Modeli'nin, klasik kural bazli modellere kiyasla %15 daha
yiiksek tahliye basarimi ve daha diisiik yarali oran1 sagladigini gostermektedir.

Ayrica, GIA’nin ¢ok kriterli karar yapis1 sayesinde bireylerin sadece
mesafe degil, kalabalik yogunlugunu da dikkate alan daha esnek yonelim
davranislari sergiledigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, afet senaryolarinda daha
giivenilir ve gergeke¢i simiilasyonlar gelistirmek adina, GST ile ABMS'nin
entegrasyonunun 6nemini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Ajan Tabanli Modelleme, Tahliye Simiilasyonu, Gri Sistem
Teorisi, Gri Ajan, Gri Illiski Analizi.

GIRIS

Yanginlar, hem birey sagligi hem de kamu giivenligi agisindan ciddi
tehditler olusturan ve etkileri siklikla geri dondiiriilemez sonuglara yol agan
afet tiirleridir. Ozellikle kapali alanlarda meydana gelen yangmlar, duman
birikimi, goriis kisithligl, 1s1 yogunlugu ve karmagik tahliye kosullari
nedeniyle can kayiplarinin en yiiksek diizeyde yasandigi olaylar arasinda yer
almaktadir. Literatiirde, gegmiste yasanan biiyiik yangin facialarinin ¢ogunun,
yetersiz tahliye planlamalart ve uygun olmayan yapi tasarimlarindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu baglamda, yangin aninda etkin ve giivenli
tahliye siireclerinin modellenmesi, yalnizca mimari ve yapisal unsurlarin
degil, ayn1 zamanda insan davraniglarimin da dikkate alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Insan davranis1 ise dogasi geregi karmasik, ongdriilemez ve
cesitli psikososyal degiskenlere baglidir. Bu nedenle geleneksel deterministik
ya da kural tabanli modelleme teknikleri, bireylerin gercek hayattaki tepki
bicimlerini tam olarak yansitmakta yetersiz kalabilmektedir.

Son yillarda, bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla gelistirilen Ajan
Tabanli Modelleme ve Simiilasyon (ABMS) yontemleri, bireyleri bagimsiz,
karar alabilen ajanlar olarak modellemekte ve bu sayede daha gergekei tahliye
simiilasyonlar1 olusturulmasina imkan tanimaktadir. Bununla birlikte, birey
davraniglarinda var olan belirsizliklerin ABMS i¢inde temsil edilmesi hala
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onemli bir arastirma konusudur. Bu noktada Gri Sistem Teorisi (GST), sinirlt
veya eksik bilgi altinda karar verme siireclerini modelleyebilme yetenegiyle
dikkat gekmektedir.

Bu calismada, ABMS'in gii¢lii yonleri ile GST'nin belirsizlik yonetimi
becerileri bir araya getirilerek, kapali alan tahliyelerinde karsilagilan en biiyiik
problemlerden biri olan davranigsal belirsizliklerin  modellenmesi
amaglanmigtir. Isparta Miizesi’ni temel alan bir senaryo cergevesinde
gelistirilen modelde, bireylerin yon tercihleri, kapilara olan mesafe tahminleri
ve kalabalik algilar1 gri sayilarla temsil edilmis; karar siirecleri Gri Iliski
Analizi (GRA) ile yonetilmistir. Modelin performansi, klasik kural bazli
yapilarla karsilastirilmis ve GST destekli ABM'in daha etkili ve esnek bir
tahliye planlamasi sundugu ortaya konmustur.

YANGIN ve TAHLIYE SURECIi MODELLEME

Yangin

Yangin, kontrolsiiz bir yanma siireci olarak tanimlanmakta olup;
yiiksek 1s1, yogun duman, zehirli gazlar ve yogun 1s1k gibi insan sagligina
zararli yan iriinler liretmektedir. Yanginlar, hem bilimsel degerlendirmeler
hem de neden olduklar1 ciddi can ve mal kayiplar1 nedeniyle, bireyler ve
toplumlar agisindan kritik bir konudur. Yaralanmalar, kalici saglik
problemleri ve dliimlerle sonuglanabilen bu olaylar, devletler ve ilgili teknik-
bilimsel otoritelerce afet olarak kabul edilmektedir. Ge¢miste, bu tiir yangin
afetlerinin diinya genelinde agir etkiler biraktigi birgok olay yasanmustir.
Tablo 1°de, son yiizyilda meydana gelen en yikici yangin afetlerine yer
verilmistir.

Benzer sekilde iilkemizde de, yangin afetlerini siklikla yasamaktadir.
Son zamanlarda yasanan birkag biiyiik yangin felaketi nedeniyle, yangindan
korunma ve tahliye konulart 6nemini arttirmigtir. Tablo 2’de Tiirkiye’de son
10 yilda gerceklesen biiyiik yangin afetleri yagsanan can kaybinin biiyiikligiine
siralanarak gosterilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan bilgilere gore, can kaybinin en biiyiik
oldugu yanginlar; kapali alan yanginlaridir. Yangin siirecinin bina, oda veya
benzeri fiziksel olarak sinirlandirilmis mekanlar igerisinde meydana gelmesi,
"kapali alan yangimi" olarak adlandirilir. Kapali alanlar, yangimin yayilma
seklini, dumanin hareketini ve tahliye siireclerini dogrudan etkilemektedir.

Kapali alanlarda yangm, basladigi nokta ve c¢evresinde bulunan
maddelerin yanici veya patlayici olmasina gore hizlica yayilmaktadir. Bu
durum kapali alan yanginlarinin ti¢ temel niteliginden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1: Son 100 Y1ilin En Biiyiik Yangin Afetleri

Tarih Yer Can Yanginin Nedeni  Kapali Alan Tiirii
(Sehir, Ulke)  Kayhi
13 Subat  Nantong, Cin 658 Belirsiz Sinema Salonu
1937
30 Chicago, 602 Elektrik ark1 Tiyatro (Iroquois
Aralik ABD (sahne lambasi) Theatre)
1903
23 Mandi 540 Sentetik ¢adirin Okul (gegici yapr)
Aralik Dabwali, tutusmasi
1995 Hindistan
28 Boston, ABD 492 Kibritle Gece Kuliibii
Kasim tutusturulan (Cocoanut Grove)
1942 dekorasyon
21 Nisan  Columbus, 320 Muhtemel Cezaevi (Ohio State
1930 ABD kundaklama Penitentiary)
18 Mart  New London, 294 Dogalgaz Okul (Consolidated
1937 ABD patlamasi School)
5 Aralik  Brooklyn, 285 Gaz lambasi Tiyatro (Brooklyn
1876 ABD patlamasi Theatre)
23 Nisan  Natchez, 209 Kibritle Gece Kuliibii
1940 ABD tutusturulan (Rhythm Club)
dekorasyon
4 Mart Collinwood, 175 Muhtemelen Okul (Lake View
1908 ABD 1s1tma sistemi School)
arizasi
12 Boyertown, 170 Gaz lambasi Tiyatro (Rhodes
Aralik ABD patlamasi Opera House)
1908

Tablo 2: Son 10 Yilda Tiirkiye de Yasanan Biiyiik Yangin Afetleri

Tarih Yer (Sehir) Can Yangimin Nedeni Kapali Alan
Kaybt Tiirii

21 Bolu 78 Mutfak Ekipmani Otel (Grand

Ocak (Kartalkaya) (sorusturma siiriiyor) Kartal Oteli)

2025

1 Istanbul 29 Yangin giivenlik Gece kuliibii

Nisan (Besiktas) sistemlerinin (Masquerade)

2024 yetersizligi

29 Adana 12 Elektrik kontag1 Kiz 6grenci

Kasim  (Aladag) yurdu

2016

28 Istanbul 5 Elektrik panosundan Otel

Kasim  (Biiyiik¢ekm kaynaklanan kisa devre

2019 ece)

o  Simirli Alan: Kapali mekanlar, yanginin yayilmasim fiziksel olarak
sinirlayabilir, ancak bu durum dumanin ve 1sinin birikmesine yol agar
(Goniillioglu, 2008).
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o Duman Hareketi: Kapali alanlarda duman genellikle yukar1 dogru
yiikselir ve tavanda birikerek goriis mesafesini azaltir (Sevindi, 2006).

o Tahliye Zorluklar:: Duman ve 1s1, kagis yollarini engelleyerek tahliye
siireglerini karmasik hale getirebilir (Aksoy, 2019).

Bu niteliklerden dolay1 kapali alan yangin afeti dncesinde Onleyici
tedbirlerin alinmasi ve afet sirasinda dogru ve hizli tahliye, yangina erken ve
etkili miidahale ¢ok 6nemlidir.

Tahliye Siireci ve ASET — RSET Kavramlar:

Tahliye, bireylerin tehlike olusturan bir ortamdan giivenli bir alana
yonlendirilmesi siirecidir. Yangin, deprem, kimyasal sizinti, sel veya terdr
saldiris1 gibi ¢esitli acil durum senaryolarinda devreye giren bu siireg, yalnizca
fiziksel altyapinin (6rnegin bina cikislari, merdivenler, acil yonlendirme
isaretleri) etkinligine degil, ayn1 zamanda insan davraniglarinin dogru sekilde
anlagilmasina ve yonetilmesine de dayanmaktadir. Basarili bir tahliye,
onceden yapilmis ayrintili planlamayn, stirekli egitimleri, islevsel yonlendirme
sistemlerini ve insan faktorlerini dikkate alan kapsamli bir modellemeyi
zorunlu kilmaktadir (Shen, 2005).

Tahliye siirecinden Once, basarili bir tahliye ve yangin oOnleyici
sistemlerin saglanabilmesi i¢in hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde
diizenlenmis ¢esitli mevzuatlar bulunmaktadir. Yangin aninda kapali
alanlardan tahliyenin etkinligini dogrudan etkileyen en 6nemli unsurlardan
biri, mimari yapilarin ve bina sistemlerinin yiiriirlikteki yonetmeliklere
uygunlugudur. Bu baglamda, kagis yollari; yapinin herhangi bir noktasindan
baglayarak, binanin disindaki giivenli bir bolgeye kesintisiz ve engellenmemis
bicimde ulagan giizergahlar olarak tanimlanmalidir. Yapida yeterli sayida,
uygun konumda ve yeterli kapasitede ¢ikiglarin bulunmasi, yangin
giivenliginin temel prensiplerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Ayni prensipler uyarinca kacis yollart ile merdivenlerin yangin ve
duman gecisine karsi korunakli alanlara acilacak sekilde tasarlanmasi
zorunludur. Ozellikle ¢ok katli ya da bodrum katli binalarda, basinglandirma
sistemlerinin kullanimi bu alanlarin dumanla dolmasini engellemek a¢isindan
kritik bir 6neme sahiptir (Sevindi, 2006).

Bu prensipler birey ve kamu giivenligi i¢in mevzuatlara
dondstiirilmistiir. Mevzuatlar 6nlemleri zorunlu kilmaktadir. Buna ragmen
yangin afeti nedeniyle hala yiiksek sayida can ve mal kayb1 yaganmaktadir.
Can kayiplarinin temel nedenini ise, iyi planlanmamis ve yOnetilememis
basarisiz tahliye siiregleri olusturmaktadir.

Tahliye gilivenliginin degerlendirilmesinde iki temel kavram on plana
cikmaktadir. Bu kavramlar ASET (Available Safe Egress Time) ve RSET
(Required Safe Egress Time) gostergeleridir. ASET, ortamin insan yasamina
elverisli oldugu siireyi, RSET ise kisilerin binay1 giivenli sekilde terk etmesi
icin gereken stireyi ifade eder. Giivenli bir tahliye icin ASET > RSET kosulu
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saglanmalidir. RSET; alarm gecikmesi, karar siireci, hareket siiresi ve olasi
yigilmalar gibi bir¢ok bilesenden olusur. Bu karsilastirma, mimari
tasarimlarda ve performans tabanli tahliye analizlerinde kritik bir rol
oynamaktadir.

Kapali Alan Yanginlar: Tahliye Siireci ve Ornek Tahliye Yaklasimlart

Yanginlar ve bu siirecte kapali alanlardan gerceklestirilen tahliyeler,
yalnizca can giivenligi agisindan degil; ayni zamanda afet yonetimi, yapi
tasarimi ve insan davraniglarinin modellenmesi gibi disiplinler aras1 alanlarla
yakindan iligkilidir. Son yillarda yapilan arastirmalar, basarili bir tahliye
siirecinin hem grup hem de birey diizeyindeki davranissal faktorler {izerinden
analiz edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu baglamda, yapilarin tasarim
asamasindan itibaren afetzedelerin davranis kaliplarinin dikkate alindig1 ¢ok
boyutlu yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu c¢alismalar, etkili tahliye
modellerinin olugturulmasina zemin hazirlamaktadir.

Kapali alan yanginlarinda tahliye genellikle yaya hareketliligi ile
saglanmaktadir. Bu durum, yaya davranislarini yangin giivenligi literatiiriinde
basli basina bir arastirma nesnesi haline getirmistir. Ilk sistematik yaklasimlar,
tahliye siirecini akis temelli fiziksel bir siire¢ olarak ele almistir. Ornegin
Helbing ve Molnar (1998), bireyler arasi sosyal kuvvetleri kullanarak serit
olusumu, kapidan ge¢is salinimi gibi olgular1 agiklamislardir.

Benzer sekilde, Okazaki ve Matsushita (1993) tarafindan gelistirilen
manyetik alan temelli modelde, yayalarin hedef noktalarina dogru ¢ekildigi;
buna karsin engeller ve diger bireyler tarafindan itildigi varsayilmistir. Bu
model, yayalarin ¢evre ile etkilesimlerini fiziksel kuvvetler lizerinden temsil
eden 6zgiin bir yaklasimdir. Devam eden siiregte gelistirilen SGEM (Lo et al.,
2004) ve ESM (Shen, 2005) gibi modeller, yalnizca fiziksel planlama
verilerini degil, ayn1 zamanda kalabalik yogunluklarina bagli hiz degisimlerini
de dikkate alarak, tahliye siirecini daha gergek¢i bicimde simiile edebilmistir.

Bu alana katki sunan giincel ¢aligmalardan biri olan Senanayake ve
arkadaslar1 (2024), tahliye modellemelerine iliskin literatiirde yer alan 134
calismayr analiz etmis ve bu modelleri dort temel bashik altinda
siniflandirmistir. Bu siniflandirma, farkli modelleme yaklasimlarinin temel
Ozelliklerini ve birbirlerine gore avantaj-dezavantajlarini sistematik bigimde
ortaya koymakta ve Tablo 3’te yer almaktadir.
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Tablo 3: Tahliye Calismalariin Model Tipine Gére Smiflandiriimasi ve Ornek

Calisma
Model Tipi Tanim Avantajlar Zayifliklar Ornek
Caligmalar
Makroskopik Kalabaliklar akis ~ Hizli hesaplama Bireysel karar Ziaetal. (2013),
olarak modeli yok Wagner &
modellenir Agrawal (2014)
Sosyal Kuvvet Fiziksel kuvvet Serit olusumu Grup dinamigi Lovreglio et al.
(SF) benzetimiyle gibi olgular sinirl (2016), Ronchi et
yaya davranist temsil edilir al. (2013)
Hiicresel Otomat  Grid-tabanli Hesaplamasi Gergek yon Chu et al. (2015),

(CA)

gecis ve yon
kurallari

kolay, yogunluk
uyumlu

tayini zayif

Mao et al. (2019)

Ajan Tabanli Karar alabilen Esnek davranig Hesaplama Haghani & Sarvi
Modelleme bireyler modellemesi, maliyeti yiiksek (2019), Zhu et al.
(ABM) tanimlanir. sosyal etkilesim (2023), Oliveira

(2024

Tablo 3’te yer alan bu siniflandirma tahliye modellemesinin teknik
altyapisinin ve simiilasyon giiclinliin hangi temeller iizerine oturdugunu
gbstermesi acisindan oldukca degerlidir. Ozellikle Ajan Tabanli Modelleme
(ABM) yaklasimi son donemde akademik ilgiyi {izerine ¢gekmistir.

Tahliye Modelleme Yontemleri: Ajan Tabanli Modelleme

Ajan Tabanli Modelleme Simiilasyonu (ABMS), bireyleri birbirinden
bagimsiz ve otonom ajanlar olarak tanimlayarak, her bir ajanin 6zgiin davranig
ve karar mekanizmalarina sahip olmasina olanak taniyan gii¢lii bir modelleme
yaklagimidir. Ozellikle bireysel farkliliklarin, sosyal etkilesimlerin ve gevresel
geri bildirimlerin belirleyici oldugu tahliye senaryolarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Kasereka et al., 2018). Bu yaklasim, bireyler arasi
etkilesimlerin sistem diizeyinde ortaya ¢ikardigi davranig kaliplarini analiz
etmeye imkan vermektedir.

ABMS, karmasik sistemlerin davraniglarini anlamaya yonelik olarak
birey ya da varliklarin ¢evreleriyle ve birbirleriyle olan etkilesimlerini simiile
etmektedir. Ajanlar genellikle ¢evresel girdilere, gecmis deneyimlere ve
belirlenmis kurallara gore karar alabilen otonom yapilar olarak
modellenmektedir. Bu 6zellik, aragtirmacilara heterojen birey davraniglarini
mikro diizeyde modelleme ve bu modeller araciligiyla makro diizeyde "ortaya
cikan" (emergent) sistem davranislarini gozlemleme firsati sunmaktadir.
ABMS'in bu yetenegi, onu 6zellikle karmasik ve kendi kendini uyarlayabilen
sistemlerin modellenmesinde 6ne ¢ikarmaktadir.

Klasik kesikli olay simiilasyonu (DES), sistemin zaman i¢inde ardigik
olaylarla nasil evrildigini analiz etmeye yonelik geleneksel bir yaklagimdir.
Ozellikle operasyonel siireglerin modellenmesinde tercih edilmektedir. Ancak
birey davramislarinin kritik rol oynadigi senaryolarda yetersiz kalabilmektedir.
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Tablo 4’te  ABMS yonteminin denklem tabanli yontemlerden farki
Ozetlenmistir.

Tablo 4: ABM Yonteminin Denklem Tabanli Yontemlerden Farklari

Ozellik = Denklem Tabanl Ajan Tabanl Modelleme

Modelleme (ABM)

Heterojenlik =~ Genellikle homojen Her ajan 6zgiin olabilir
varsayilir

Eylem Karar1 = Merkezi ya da toplu ¢ciktiya = Yerel bilgi ve bireysel

dayali kurallarla

Adaptasyon = Sinirlt Yiiksek, 6grenme

yetenegiyle
Ortaya Cikis = Sinirlt ya da 6ngoriilii Spontan, yeni oriintiiler
Simiilasyon Karmagikligi = Nispeten diigiik Orta - Yiiksek

ABMS’nin karmasik sistemleri temsil etme kapasitesi, onu klasik
kesikli olay simiilasyonlarina kiyasla daha avantajli hale getirmektedir. DES,
zaman tabanli olaylar dizisini kullanarak sistem davranigini analiz ederken;
ABM, mikro diizeyde bireysel ajan davraniglarindan yola ¢ikarak makro
diizeydeki sistem ¢iktilar1 iizerinde odaklanmaktadir. DES genellikle depo
operasyonlar1 gibi daha statik ve ongoriilebilir siireglerin modellenmesinde
kullanilirken; ABMS, bireylerin karar alma siiregleri, sosyal etkilesimleri ve
cevresel tepkileri gibi dinamik faktorleri iceren senaryolarda daha esnek ve
gergekei modeller sunmaktadir. Bu nedenle ABMS, o6zellikle kompleks
sistemlerin modellenmesinde daha yaygin bir tercih haline gelmistir.

Kompleks sistemlerin temelinde, ¢evreyle etkilesim halinde olan ve
bagimsiz kararlar verebilen otonom bireyler yer almaktadir. Insan
davraniglarin1 modellemek, geleneksel yontemlerin siklikla yetersiz kaldigi
bir alandir. Bireylerin psikolojik, sosyal ve g¢evresel faktorlere bagli olarak
farkli tepkiler verebilmesi, heterojen karar yapilarini ve Ogrenme
davraniglarii dikkate almay1 gerektirir. ABMS, bu ihtiyaca yanit veren en
esnek modelleme yaklagimlarindan biridir. Kompleks sistem perspektifiyle
degerlendirildiginde, bireyler arasi etkilesimler sonucu kendiliginden ortaya
cikan yapilar ve desenler, merkezi olmayan ve dagitik karar alma siiregleri
seklinde organize olmaktadir. Iste ABMS, 6zellikle tahliye gibi stresli, ¢ok
ajanlt ve hizla degisen sistemlerde, birey davranis kaliplarimi gergeklige
oldukca yakin bir bi¢imde temsil etme potansiyeline sahiptir.

ABMS, karmasik sistemlerin mikroskobik diizeyde modellenmesi
konusunda ¢igir acan bir yontemdir. Ozellikle tahliye gibi ¢ok faktorlii,
zamana duyarli ve insan davranisina bagli durumlarda, bireylerin mikro
diizeydeki karar ve eylemleri sonucunda olusan makro desenlerin analiz
edilmesi i¢in ideal bir aractir. ABMS sayesinde, panik anindaki bireysel kagis
davranislari, yon tercihleri, grup ici etkilesimler ve ¢evresel etkiler detayl
sekilde modellenebilir. Bu da acil durumlara ydnelik politika ve yapi
tasarimlarinda daha gergek¢i ve etkili senaryolar gelistirilmesine katki
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saglamaktadir. Tablo 5°te ise, ABMS kullanilarak gergeklestirilmis c¢esitli
tahliye simiilasyonlarina ait 6rnek ¢aligmalar yer almaktadir.

Tablo 5: ABM ve Tahliye Uygulamalarina Dair Yayinlar

Calisma

Amag

Yontem

Sonug

Zhou et al. (2016)

Li & Han (2020)
Senanayake et al.
(2024)

Chen & Zhan
(2008)

Kasereka et al.
(2018)

Chu et al. (2015)
Na & Banerjee
(2019)

Manley et al.
(2015)

Hassanpour &
Rassafi (2021)

Oliveira (2024)

Hardiansyah et al.
(2022)

Nilsson &
Schiissler (2024)

Young & Aguirre

Sosyal kuvvet ve kural
tabanli modelleri
entegre ederek yaya
tahliyesi simiile etmek
Farkl1 bina ¢ikig
diizenlerinin etkisini
analiz etmek

ABM ile tahliye
literatiiriinii sistematik
taramak

Simiiltane ve agamali
tahliye stratejilerini
kargilagtirmak

Yangin senaryolarmda
bina tahliyesini
optimize etmek

Grup davranigini
modelleyerek bina
tahliyesi

Bildirimsiz tahliye
planlamast
Havalimani tahliyesi
senaryosu

Affordance temelli yaya
karar davranisi

Farkl1 bilgi seviyelerine
sahip ajanlarin tahliye
stratejilerini
kargilagtirmak

Deprem senaryosunda
fakiilte binasinda
tahliye davranisi
Stadyum diizenlerinde
¢ikis sayis1 ve genisligi
etkisi

Sosyal baglarin (grup,

Agent-based +
sosyal kuvvet

NetLogo + hina
plant

Literatiir
incelemesi (134
calisma)
Paramics;
senaryo testi

GAMA
platformu

ABM + davranig
kurallar1

ABM + discrete
event simiilasyon
ABM; panik
seviyesi ve ¢ikig
stratejileri
NetLogo; 3 ajan
tipiyle gorsel
skorlama
NetLogo; lider
takibi, tam bilgi,
kalabalik takibi

NetLogo; bina
planina dayali
simiilasyon
NetLogo; A*
yon algoritmasi

NetLogo; Station

Etkilesimli model
tahliye siirelerini
azaltt

Merkezi ¢ikislar
tikanma yaratiyor

ABM dogrulama
eksikliklerine isaret
ediyor

Asamal1 tahliye
yogunlukta avantajli

Cikis sayist arttikca
tahliye verimi artar

Grup catigmalari
tahliyeyi etkiler

Gergek zamanli
planlamaya uygun
Panik diizeyi ¢iktilart
dramatik etkiler

Cikis genisligi ve
yerlesimi basarimi
etkiler

Lider takibi stratejisi
en etkili ¢ikt1

Tikanmalar merdiven
ve koridorlarda
yogunlasti

Cikis sayisi tahliye
siiresini %83
azaltabilir

Grup baglilig1 6liim

(2021) aile) tahliyeye etkisi yangint oranini dogrudan
ornegiyle etkiler
simiilasyon
Joo et al. (2013) Affordance temelli AnyLogic; FSA  Cikis diizeni 6liim
insan-algi modellemesi ~ + floor field + oranlarini etkiliyor
ANOVA
Ibrahim et al. Davranig temelli oyun ABM + evrimsel  Risk-severlik baski
(2019) teorili kalabalik modeli ~ oyun teorisi ve yaralanmay1 artirir
Delcea & Cotfas Ucgak binisinde risk ve NetLogo + grey Dengeli gruplar (8-8-
(2023) maliyet minimizasyonu  clustering 8) en iyi sonug verir

65



Ornegin, Kasereka ve arkadaslar1 (2018), GAMA platformu araciligiyla
Kinshasa’daki bir siipermarkette yangin tahliyesi senaryosunu basariyla
modellemis; duman yayilimi, ¢ikis tercihleri ve panik gibi unsurlart igeren
kapsamli bir senaryo olusturmustur. Benzer sekilde, Nilsson ve Schiissler
(2024), stadyum ortamlarinda ¢ikis sayisi ve genisliginin tahliye siiresi
iizerindeki etkilerini NetLogo yazilimi ile analiz ederek, uygun cikis
tasariminin tahliye verimliligini biiyiik 6l¢lide artirdigini gdstermistir.

Oliveira (2024), ajanlarin bilgi diizeylerine gore tahliye stratejilerini
karsilastirarak, “lider takibi” stratejisinin en giivenli sonuglari verdigini ortaya
koymustur. Hardiansyah ve ekibi (2022), bir miithendislik fakiiltesi binasinda
deprem sonrasi yapilan tahliye simiilasyonunda, yogun tikanikliklarin
merdiven ve koridor bolgelerinde olustugunu belirlemistir.

Bu ¢alismalarin ortak noktasi, ABMShmin ger¢ek diinyadaki karmasik
tahliye senaryolarini yiiksek dogrulukla temsil edebilme potansiyelidir.
ABMS'in sundugu mikro diizeyde davranis analizi, makro diizeyde anlamli
sistem c¢iktilart iretmeye olanak tanimaktadir.

ABMS'nin gelisimi, bu alana 6zgii yazilimlarin yayginlasmasini da
beraberinde  getirmistir. Bu  baglamda  NetLogo, Northwestern
Universitesi’nin CCL birimi tarafindan gelistirilen, acik kaynakl ve iicretsiz
bir ¢oklu ajan modelleme platformudur. R, Python, MATLAB, Prolog ve SQL
gibi dillerle entegre caligsabilmesi, onu esnek ve gii¢lii bir aragtirma aracina
doniistiirmiistiir. Ozellikle akademik calismalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu esnek yapisi sayesinde NetLogo, bilimsel arastirmalarda
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Arastirmacilarin bir kismi, 6zel
ihtiyaglarina yonelik kendi yazilimlarim gelistirmeyi tercih ederken; bazilar
ise genis kiitiiphaneler, kullanic1 topluluklar1 ve teknik destek imkanlar
nedeniyle iicretli ticari yazilimlara yonelmektedir. Ancak yine de esnek, farkli
dillerle entegre olabilen ve iicretsiz platformlar ¢ok daha yaygin bir kullanim
alanina sahiptir.

NetLogo’nun gii¢lii yonlerinden biri de ¢oklu yazilim dili entegrasyonu
sunmasidir. Bu 6zellik, model ¢iktilarmin dis sistemlerle paylasilmasini ve
analiz  edilmesini  kolaylastirarak  yazilima  biiyiikk bir  avantaj
kazandirmaktadir. Sonug olarak, NetLogo giiniimiizde en yaygin kullanilan
ABMS araci olarak literatiirde One c¢ikmaktadir. Bu calismada incelenen
ABMS tabanli yayinlarda kullanilan yazilimlarm dagilimi asagidaki Sekil
1’de gosterilmistir.
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FDS+Evac Repast
AnyLogic Paramics

GAMA

Diger

61.9%

NetLogo

Sekil 1: Ajan Tabanlt Modelleme ve Simiilasyon (ABMS) Yazilimlar1 Kullanim
Oranlar1

YONTEM
Gri Sistem Teorisi (GST)

Simiilasyon tekniklerinin temel amaglarindan biri, belirsizlikle etkili bir
sekilde basa ¢ikmak ve karar destek sistemlerine daha giivenilir ¢iktilar
saglamaktir. Ozellikle kesikli olay simiilasyonlar1 (DES) gibi klasik
tekniklerde belirsizlik genellikle olasilik dagilimlari {izerinden modellenir.
Bunun yani sira, arastirmaci tarafindan belirlenen deterministik denklem ve
fonksiyonlar da sistemin davranisini sekillendirmede kullanilabilir.

Bu tiir simiilasyonlarda belirsizlik; 6rnegin, bir is istasyonunun bir parti
is parcasini isleme siiresi gibi deterministik olmayan zamanlama problemleri
iizerinden temsil edilmektedir. Yani, daha ¢ok operasyonel seviyedeki karar
noktalarinda ve kaynak kullanim senaryolarinda 6ne ¢ikmaktadir.

Ancak, Ajan Tabanli Modelleme ve Simiilasyon (ABMS) teknigi ile
calisilan sistemlerde durum c¢ok daha karmasiktir. Bu sistemlerde odak
noktasi, bireysel diizeyde karar veren otonom ajanlardir. Bu nedenle, sistemin
sahip oldugu toplam belirsizlik aslinda bu mikro bilesenlerin (yani bireylerin)
karar, alg1 ve davranislarindaki belirsizliklerin birikimli sonucudur.

Bir baska deyisle, klasik bir iretim hattindaki isleme siiresinin
degiskenligiyle sinirli olan belirsizlik, ABMS kapsaminda ¢ok daha genis
olcekli bir hal alir. Ornegin, bir iilkenin ekonomik davranislarin1 modellemek
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veya toplu tahliye gibi sosyal etkilesim gerektiren olaylar1 simiile etmek gibi
senaryolarda, bireylerin psikolojik, cevresel ve sosyal etkilesimleri sistemin
sonucunu dogrudan etkilemektedir. Bu da belirsizligi hem niceliksel hem de
niteliksel olarak derinlestirmektedir. Sistem biiyiidiikge, belirsizlik de
karmasgiklikla orantili olarak artar. Bu durum, yalnizca miihendislik sistemleri
degil, ayn1 zamanda toplum temelli, biyolojik ve ekonomik sistemler gibi
alanlarda da karsilasilan evrensel bir sorundur. Bu nedenle, belirsizlik ile baga
¢ikabilmek hem bilimsel anlamda hem de ekonomik karar alma siireclerinde
kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda, belirsizlikle basa c¢ikmak amaciyla gelistirilen
yontemlerden biri de Gri Sistem Teorisi (GST)’dir. Gri Sistem Teorisi, 1982
yilinda Julong Deng tarafindan gelistirilmis olup, 6zellikle kismi bilgiye sahip
sistemlerin modellenmesi amaciyla tasarlanmistir (Liu, 2023). GST, bilgiyi
“beyaz” (tam bilgi), “siyah” (bilgi yok) ve bu iki u¢ arasinda yer alan “gri”
(kismi bilgi) olarak smiflandirir. Bu yaklasim, klasik istatistiksel ya da
olasiliksal modellere kiyasla farkl bir yol izlemektedir.

Glinlimiizde karsilagilan birgok sosyal, ekonomik ve fiziksel sistem,
tamamen beyaz ya da tamamen siyah degil, gri alanlara sahiptir. Ornegin, bir
yangin tahliyesi sirasinda bireylerin hangi kapiyr segecegi, ne kadar siirede
karar verecegi gibi degiskenler, cogunlukla tam olarak gzlemlenemeyen ve
kestirilemeyen faktorlerdir. Bu nedenle, gri sistemler, gercek diinyadaki karar
verme problemlerine daha uygun bir yaklasim sunmaktadir. GST'nin
avantajlarindan bazilar1 sunlardir:

e Eksik veriyle calisabilme: Genis orneklemler gerektirmeden sistem
analizi yapabilir.

e Deterministik olmayan sistemleri modelleyebilme: Tam bilgiye
dayanmayan, ancak yonlendirici sonuglar verebilen iliskiler kurar.

e Yorumlanabilirlik: Gri iliski dereceleri, degiskenler arasindaki
benzerlik diizeyini agikca ortaya koyar.

Bu yoniiyle GST, istatistiksel modelleme yaklasimlarindan farklilasir.
Istatistiksel modeller genellikle biiyiikk veri setleri ve rastgelelik
varsayimlarina dayanirken, GST daha kiiciik, diizensiz ve eksik veri setleriyle
etkili analizler gerceklestirebilir. Bu nedenle; afet yonetimi, insan davranig
modelleme, ekonomik tahminler ve tahliye senaryolar1 gibi karmagik ve veri
sinirlt uygulama alanlarinda 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Tablo 6’da
GST ve diger belirsizlik yontemleri kargilagtirilmigtir.
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Tablo 6: Belirsizlikle Basa Cikma Yontemleri

Yontem Veri Eksik Veriyle Bag Odak Noktast
Gereksinimi Edebilir

Gri Sistem Teorisi Diigiik Evet Kismi Bilgi

Bulanik Mantik Orta Kismen Belirsizlik (Muglaklik)

Olasilik Teorisi Yiiksek Hayir Rastgelelik

Istatistiksel Modeller Yiiksek Hayir Biiyiik Veri Setleri

Gri sistem yaklasimi, ABMS ile birlikte kullanildiginda, bireylerin
karar alma davraniglarindaki kestirilemezligi temsil etme konusunda gii¢lii bir
arag¢ haline gelmektedir. Boylece hem mikro diizeydeki belirsizligi sistematik
bicimde modellemek hem de makro diizeyde daha giivenilir senaryolar
iiretmek miimkiin olmaktadir.

Ajan Tabanli Modelleme Simiilasyon ile Gri Sistem Teorisi Entegrasyonu

Karmagik sistemlerin modellenmesinde kargilasilan en biiylik
zorluklardan biri, sistemin yapisi, girdileri ve bireysel davraniglar kaynakli
belirsizliklerin simiilasyon ¢iktilarinin giivenilirligini etkilemesidir. Ozellikle
insan etkilesimine dayali sistemlerde, bireylerin davranissal degiskenlikleri ve
cevresel faktorlerin kestirilemezligi modelleme siirecini oldukga karmagik
hale getirmektedir. Bu noktada, Ajan Tabanli Modelleme (ABM) ile Gri
Sistem Teorisi (GST) nin entegrasyonu 6nemli avantajlar sunmaktadir. Gri
Sistem Teorisi, eksik ya da kisith bilgiye sahip sistemlerde gri sayilar ve gri
iligkiler araciligiyla belirsizligi dogrudan modelin igine entegre etmeyi
miimkiin kilar. Bu yaklasim sayesinde, 6zellikle bilgi boslugu ya da veri
eksikligi bulunan durumlarda, modelin girdileri ve ¢iktilar1 gri araliklarla ifade
edilerek daha gergekgi ve esnek analizler yapilabilmektedir (Alvisi et al.,
2013).

ABM, bireylerin mikro diizeydeki karar ve etkilesimlerini simiile
ederken, bu bireylerin davraniglar1 genellikle 6ngoriillemez ve degiskendir.
Ozellikle panik aninda verilen kararlar, gecikmeler, yonelim tercihleri gibi
faktorler sistemin genel isleyisini etkilemektedir. Bu tiir davranigsal
belirsizlikler, GST'min sundugu gri  sayilarla  temsil edilerek
modellenebilmektedir (Lovreglio et al., 2014). Boylece, bireylerin
davraniglarina iliskin tahminler daha esnek bir matematiksel yapi ile
modellenmis olur.

Ayrica, Gri lliski Analizi (GIA) gibi teknikler, ¢ok kriterli karar
problemlerinde davranigsal degiskenlerin etkilerini 6lgmek ve karsilastirmak
icin etkili bir ara¢ sunmaktadir (Xie & Liu, 2011). Ornegin, bir tahliye
senaryosunda yon tercihleri, kalabalik yogunlugu, panik seviyesi gibi
degiskenler gri sayilarla tanimlanarak, bireylerin hangi ¢ikislara yonelecegi
daha esnek ve gercekei bicimde simiile edilebilmektedir. ABMS ve GST
entegrasyonu, 6zellikle veri eksikliginin ve bilgi belirsizliginin yogun oldugu
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sistemlerde model performansini artirmaktadir (Stepanov & Ferson, 2024).
Bu yaklagim, sadece tahliye simiilasyonlartyla sinirli kalmamakta; ekonomi,
epidemiyoloji, sosyal davramis analizi gibi pek ¢ok alanda basariyla
uygulanmaktadir. Ornegin:

e Ekonomik modellerde, piyasa aktorlerinin belirsiz kararlar1 gri
araliklarla temsil edilerek sistem davranisi daha giivenilir bigcimde
simiile edilebilir.

e Salgin yayilimi modellerinde, bireylerin belirsiz hareketleri (6rnegin,
sosyal mesafe uyumu, temas sikli1) gri sayilarla modellenerek,
hastalik yayiliminin daha esnek tahminleri yapilabilir (Li, Zhang, &
Yu, 2023).

Bu entegrasyonun en carpici uygulama alanlarindan biri ise, insan
hayatin1 dogrudan etkileyen tahliye senaryolaridir. Birey davraniglarinin daha
yalin ama bir o kadar da kritik oldugu bu sistemlerde, panik gibi kontrol
edilemeyen degiskenlerin gri sayilarla modellenmesi, karar vericilere daha
giivenilir senaryolar ve 6nlemler sunmaktadir.

SENARYO TABANLI MODEL ve UYGULAMA

Bu uygulama c¢alismasinda, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’na bagh
Isparta Miizesi temel alinarak gelistirilen bir yangin senaryosu dogrultusunda,
ziyaretgilerin tahliye siiregleri analiz edilmistir. Calisma, yangin aninda
bireylerin davraniglarim1 modellemek iizere GST ile ABMS yo6ntemlerinin
entegrasyonunu esas almaktadir. Bu baglamda gelistirilen model NetLogo
ortaminda iki farkli senaryo ile test edilmistir:

(1) Belirsizlik temelli Gri Ajan Modeli ve

(2) Kural Bazli Model.

Bu senaryo ¢ercevesinde mevcut arastirma, asagidaki sorular1 yanitlamay1

amaglamaktadir:

e Yangmn aninda ziyaretcilerin ¢ikiglara uzakligi GST ile nasil
modellenebilir ve bu model ger¢ek duruma ne kadar yakindir?

e (Cikislar oOniinde olusan kalabaligin tahmini GST ile nasil
gerceklestirilebilir ve modelin gergeklikle uyumu nasildir?

e Ziyaretcilerin ¢ikig tercihleri GST kullanilarak nasil temsil edilebilir
ve gergege yakinligi ne olglidedir?
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e Gri ajanlarla kural tabanli ajanlarin sonuglari arasinda ne gibi farklar
ortaya ¢ikar?

e RSET (Gerekli Gilivenli Tahliye Siiresi) nedir ve gri ajanlar
kullanilarak RSET igin giivenilir bir tahmin yapilabilir mi?

Miize ve Yangin Senaryosu Ozeti

T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’na bagh Isparta Miizesi’nde, ziyaretci
yogunlugunun bulundugu bir anda, eser aydinlatmasinda kullanilan lambaya
ve PVC elektrik kablosuna asir1 akim gelmesi sonucu yangin ¢iktigi
varsayilmistir. Bu senaryo 6zellikleri agagidaki gibidir.

e Mekan Ozellikleri: 2.068 m? hacminde kapali alan, 2 ¢ikis kapisi

e Yangin Nedeni: Asir1 akim nedeniyle PVC kablonun tutusmasi

e Cikis Kapasitesi: Teorik akis hizi: 1.3 kisi/m/s (NIST, 2008)

e Mekéansal avantaj: Miizeler, yiiksek tavanlart ve genis holleri
sayesinde ofis binalarina kiyasla tahliye acisindan daha elverislidir.

Iki kapinm bulunmasi, toplam ¢ikis kapasitesini artirarak olasi
tikanikliklar1 azaltir ve tahliye siiresini kisaltir. Literatiire gore kap1 genisligi
basina en yiiksek kisi akis hiz1 yaklasik 1,3 kisi / m / s’dir (NIST, 2008).

Gerekli Giivenli Tahliye Siiresi (RSET)Hesabi

RSET, basarili bir tahliyenin tist sinir1 olarak kabul edilmekte olup;
yapi, bu siire icinde can giivenligi riski olusmadan bosaltilabilmelidir.
Hesaplamalar genellikle insan davranigindaki korku veya panik etkilerini
dislamaktadir.

Tablo 7: RSET Hesaplama Tablosu
Siire Tiirii Deger Aciklama

Teorik Tahliye Siiresi 26's 2 ¢ikig kapisina gore
Alarm + Karar + Hareket 96s | Alarm anindan kapiya ulagana kadar

Tehlikeli Asamaya Ulasma =~ 70 s Yanginin tehdit olusturma siiresi

Tablo 7’ye gore; RSET = 96 sn, giivenli tahliye i¢in bu siirenin
asilmamasi gerekecektir. Modelleme ve simiilasyonda bu duruma dikkat
edilmelidir.

Model Yapisi: Ajan Tanimi ve Hareket Dinamikleri

Modeldeki her birey (ajan), rastgele yerlestirilmis ve benzersiz bir
direnc_puani ile tammlanmusgtir (25—45 arasi). Bu deger, bireyin hem fiziksel
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dayanikliligint hem de kiitlesel biiyiikliiglinii temsil etmektedir. Ajanlar
saniyede 0.9 yolu (patch) hizla ilerler; ancak oniindeki alanda yer alan toplam
direng kendi degerini asiyorsa, hizi yariya diismektedir (0.45 patch/sn).
Duman yayilim1 her adimda sabit hizla gerceklesir ve dumanla karsilagan
ajanlar "yarali" kabul edilerek simiilasyondan ¢ikarilir.

Gri Sayilar ile Belirsizlik Temsili: Uzaklk Tahmini ve Kalabalik

Uzaklhik Tahmini: Ziyaretcilerin her iki kapiya olan gercek uzakligi
(dk1x, dk2x) sistem tarafindan bilinmektedir. Ancak bireyler, bu bilgiyi
dogrudan bilmek yerine gri say1 araliklariyla tahmin ederler:

e Alt stmir: dkln = random — normal(dklx, 0.3 * dk1x)
o Ustsuur:dklf = random —normal(dklx,0.3 * dk1x)

Bu sekilde iiggensel bir dagilim ile gri sayr (belirsizlik aralign)
olusturulmakta ve beyazlatma fonksiyonu yardimiyla tek bir tahmini uzaklik
degeri (gd1, gd2) elde edilmektedir.

Kalabalik Yogunlugu Degerlendirmesi: Ziyaretcilerin goriis konisi (90°
ac1, 30 patch) ii¢c bolgeye ayrilmig ve her bolgeye diisen kisi sayisina gore
kalabalik sinifi belirlenmistir.

Tablo 8: Goriis Konisi Kalabaliklik Degerlendirme Y dntemi
Goriig Alam Toplam Ziyaretci Sayist  Gri Sayt Araligi  Kalabaliklik Sinifi

0-3 kisi [1, 4] Kalabalik degil
4-17 kisi [4, 16] Kalabalik

8 kisi ~ 0-20 patch [16, 36] Cok kalabalik
3 kisi ~ 0-10 patch [36, 56] Asir kalabalik

Bu skorlar smiflandirilarak gri araliklarla kalabalik diizeyleri
tanimlanmig ve beyazlatma katsayisi (0.5) ile sayisal bir deger liretilmistir.

@ 10 20 30

Sekil 2: Netlogo Ajan Goriisii Temsili
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Karar Verme: Gri Iliskisel Analiz (GIA) ile Kapi Secimi

Gri Iliskisel Analiz (GiA), 1982°de Prof. Deng Julong tarafindan ortaya
konulmustur. Gri Sistem Teorisi’nin temel bilesenlerinden biridir; eksik,
belirsiz ya da kismen bilinen verilerle tanimlanan sistemleri “gri” sistemleri
modellemek ve analiz etmek icin kullamlir (Deng, 1985). GIA, referans
(ideal) dizi ile karsilastirma dizileri arasindaki benzerlik veya iliskisel
yakinligi gri iliski katsayilarimi hesaplayarak nicel bir sekilde belirler. Bu
oriinti benzerligi yaklasimi, kisithh ya da belirsiz verilere ragmen her
alternatifin ideal davranisa ne kadar yaklastigini gosterir. Yontemin adimlari
asagida yer alan ¢alismada verilmistir. (Deng, 1985; Zhao vd., 2020).

Gri ABMS calismasinda her birey (ajan), binay1 terk etmek igin iki
kriter (uzaklik ve kalabalik) lizerinden iki kapiy1 karsilastirmak i¢in asagidaki
GRA adimlarini izlemistir:

e Karar matrisi olusturulur: Yangin baslangicinda, her ziyaretci icin;
gri sayilardan olugan karar matrisi olusur.

Tablo 9: Gri Ajan GIA Karar Tablosu
Uzaklik Kalabaliklik

Kapi-1 gdl gri_kalabalik1
Kapi-2 gd?2 gri_kalabalik2

e Veriler normalize edilir: Uzaklik ve kalabaliklik kriterleri i¢in ideal
olan kriterin kii¢iik deger tasimasi oldugu i¢in normalizasyon:
., minx;(j)
' x:(J)
Eger dumana olan uzaklik gibi biiyiik deger almasini ideal olan bir
kriter yer alsaydi, normalizasyon:
«__ %0)

L max x; ()

o Referans seri belirlenir: Referans seri, her kriter i¢in en iyi degerden
olusur:
X0 = [1.0,1.0]

e  Qri iliski katsayilar1 hesaplanir: Katsay1 0=0.5 (genellikle 0.5 alinir)
50i(j) — Amir.l + aAmax
Aoi(/) + 6Amax

e Gri iliski dereceleri  hesaplamr:  Eger  kriterler  farkli
agirliklandirmalara sahip degilse, 4.adimda yer alan iglemlerin her
alternatif ve her kriter i¢in yapilarak, sonug¢larin toplanmasi ile her
alternatife ait gri iligki dereceleri hesaplanir.
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l—‘kapll ve FkaplZ

Sonugta, ajan tarafindan en yiiksek gri iliski derecesine sahip kaprya
yonelim karar verilir.

Dinamik Karar Degisimi

Modelde yalnizca baslangic karar1 degil, yon degisimi de simiile
edilmektedir. Ajanlar, ¢evresel degisimleri (6r. dumanin gelis yoni veya
yangina yakinlk) algiladiklarinda kapi tercihini degistirebilir. Bu 6zellik,
simiilasyonun gergek hayattaki tepkilere daha yakin olmasini saglamaktadir.
Ornek dinamik Karar kosullar1 asagidaki gibi belirlenmistir:

e EYx < dklx — Duman ajandan 6nce kapiya ulasacaksa yon
degistirilir.

e dkly < dyx — Segilen kap1 yangina ¢ok yakinsa diger kapiya
gecilir.

Karsilastirmali Model Performanst
Gri Sistem Tabanli Model ile Kural Bazli Model arasindaki temel
farklar1 ve basar1 oranlarini1 Tablo 9°da 6zetlemektedir.

Tablo 9: Model Ozelliklerinin Karsilastirmasi

Ozellik Gri Sistem Tabanly Model = Kural Bazhh Model
Bilgi Tiirii Belirsiz (Gri Sayilar) Kesin
Karar Modeli GRA — Cok kriterli Mesafe karsilastirma
Gorsel Alg1 Vision cone ile Yok
Dinamik Yon Degisimi Var Yok
Tahliye Performansi %87 basarili %72 basarilt
Ortalama Tahliye Siiresi = 60.32 sn 44.87 sn
RSET Esik Degeri 96 sn 96 sn
Yarah Oram Diisiik Yiiksek
Toplam Yaral Sayisi 1 16

BULGULAR VE SONUC

Simiilasyon kosumlari sonucunda Gri Sistem Tabanli Model'in
belirsizlik ortamlarinda daha esnek, gercekei ve kabul edilebilir sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Kural Bazli Modeller davranmigsal belirsizligi
modellemek igin oldukea ilkel kalmaktadir, bu nedenle simiilasyon teknigi
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etkin kullanilamamaktadir. Karar siirecinde sadece mesafeye degil, kalabalik
yogunluguna da duyarli olan GRA tabanli yaklasim, klasik kural bazli
modellemeye gore daha yiiksek tahliye basar1 orami saglamigtir. Ayrica,
cevresel degisimlere duyarlilik 6zelligi, modelin uyum yetenegini artirmis ve
dinamik yon degisimi sayesinde yarali oraninin dikkate deger sekilde
azalmasini saglamistir.

Kural Bazli Model, sabit karar yapisiyla tahliye basariminda belirli
senaryolarda yeterli olsa da; ani duman yayilimi, kalabalik yigilmalar1 gibi
beklenmeyen durumlara kars1 esneklik gosterememistir. Bu durum yaralanma
oranlarini artirmig ve tahliye karmagasini tam olarak yansitamamustir.,

Bu bulgular, afet yonetimi, yapir gilivenligi ve insan davranisi
modellemesi alanlarinda belirsizlikle basa g¢ikma konusunda Gri Sistem
Teorisi’nin ABMS ile entegre edilmesinin Oonemini ortaya koymaktadir.
Ozellikle kapali alanlarda ve ger¢ek zamanli tahliye senaryolarinda bu
yaklagim, daha giivenli ve etkin karar destek sistemlerinin gelistirilmesine
katki saglayacaktir. Ayrica, arastirma konusu gelistirilmeye agik ¢ok sayida
alan1 barindirmakta ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
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OZET

Doga sporlar1 diinya genelinde her gegen giin daha da yayginlasmakta
ve ayni yogun ilgi Tirkiye’de de goriilmektedir. Osmaniye ili de 6nemli bir
doga sporlar1 potansiyeline sahiptir. Bolgede yazlar uzun ve sicak ge¢cmesine
ragmen, baz1 dag zirvelerinde kis aylarinda kayak yapabilecek lokasyonlar
da mevcuttur. Bu calismanin amaci, Osmaniye ilinin doga sporlarn
potansiyelinin giiglii-zay1f yonleri ile firsat-tehditlerinin belirlenerek bu
alanin gelistirilmesine yonelik Oneriler ve yontemler sunmaktir. Bu amagla
konuyla ilgili ¢ok sayida literatiir taramasi yapilarak elde edilen verilerden
bir (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) SWOT analizi
yapilmistir. Analizler sonucunda Osmaniye ilinin doga sporlari agisindan
giiclii olan en Onemli yonlerinin kiglarin 1liman iklimde geg¢mesi, spor
yapmaya uygun dogasi ve ¢ok sayida lokasyonlarin bulunmasi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Doga Sporlari, Swot Analizi, Osmaniye.

GIRIS

Diinyada sanayilesmenin baglamasiyla birlikte buna bagli olarak
schirlesmenin artmasi insanoglunu giin gegtikce dogadan uzaklagtirmis,
kendi saghgi icin gerekli olan hareketli yasamini kaybetmeye baglamis
durumdadir. Sehirdeki yasam ise fiziksel aktivitenin hi¢ olmadig1 ya da
diizensiz oldugu bir yasam tarzinin sonucunda stresli bir ortam insanliga
sunmustur. Bu yasam bi¢imi insanlari mecburen egzersize yapmaya ve spora
yonlendirmistir. Bunun sonucunda 6zellikle dogada yapilan spor branslar1 ve
cesitli egzersiz organizasyonlart ile insanlarin bos zamanlarini fiziksel
aktivitelere ayirmalarina olanak taniyan faaliyetler ortaya c¢ikarmistir
(Dogaka Biilten, 2021).

Spor, kisilerin bedensel ve ruhsal yeteneklerini kullanarak kendisine
veya rakibi olan bir bagka kisiye karsi, dnceden genel ¢ergevesi ve kurallar
belirlenmis olan bir diizen iginde, basarili olmaya ve miicadele etme
heyecanin1 yagatmaya yonelik yaptiklari hareketlerin tiimii olarak
tanimlanabilir (Y1ildirim, 2014; Karadeniz ve Giidiik, 2020).

Doga sporlari ise, heyecan arayisiyla acik havada yapilan ve dogayla
bas basa olma arzusu, ekip olarak hep birlikte hareket etme, sosyallesme,
rutinlerin digina ¢ikabilme, c¢esitli dogal giizellikleri kesfetmek istegi gibi
nedenlerle kisilerin tercih sebepleri olmaktadir. Doga sporlar olarak;
parasiitle atlama, dagcilik, kaya tirmanisi, ylirlyis, kamp, kayak, kanoculuk,
base-jump atlama ve rafting gibi cesitli branslar yer almaktadir (Tokat,
2023).

Doga sporlarii genel olarak; kaya tirmanisi, dagcilik, kamp kurma,
doga yiiriiyiisli, magara kesifleri, kayalara tirmanis, kanyon gecisi yapma,
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yamag paragiitii ile ugus, paramotor, yelkenli veya motorlu delta kanat, nehir
veya gol kanosu, su alt1 veya serbest dalis, rafting, doga fotografciligi, buzul
veya donmus selaleye tirmanig, dag bisikleti siirme, harita kullanimina dayali
yapilan oryantiring sporu, base jumping, yelkenli, riizgar veya ugurtma sorfii
ve bunlar gibi aktivitelerin tiimii doga sporlar1 olarak 6rnek gosterilebilir
(Dogaka Biilten, 2021).

Tirkiye cografi ve jeopolitik konumu, meteorolojik ve topografik
yapisi nedeniyle doga sporlari alaninda 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Zorba vd., 2004; Tokat, 2023). Tiirkiye’nin hemen hemen her kdsesinde
oldugu gibi Osmaniye ilinde de ¢esitli doga sporlar1 faaliyeti yiiriitiilebilecek
potansiyel alanlar mevcuttur.

Calisma bolgesi hakkinda genel bilgi

Osmaniye Ili; Tiirkiye nin giineyinde, Akdeniz Bélgesinin dogusunda
yer alan Cukurova’nin dogusunda bulunmaktadir. Dogusunda Gaziantep,
gilineyinde Hatay, batisinda Adana ve kuzeyinde ise Kahramanmaras illeri ile
cevrilidir (Sekil 1). ilin bati kesimlerinde Adana ovasinin doguya dogru
uzanan diizliikleri vardir. Osmaniye’nin giineyinde ise Iskenderun
korfezinden itibaren doguya dogru uzanan Amanos Daglari, kuzeybatidan
kuzeydoguya dogru uzanan Toros Daglari, dogusunda ise Dumanli Dagi ile
Dildil ve Tirtil Daglarn vardir (Sekil 2). Batisinda ise Cukurova
topraklarinmn oldugu 11, Dogu Akdeniz Bolgesinin dogusunda yer almaktadir.
1933 yilinda ilge yapilmis ve Adana’ya baglanmistir. Sehir, 1996 yilinda
Tiirkiye’nin 80. ili olmustur (OIKTM, 2017). Osmaniye; 35 52°-36 42’ Dogu
boylamlar1 ile 36 57°-37 45° Kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
Gilineydogudan Akdeniz’e ulagimin kapist konumunda olmasi ve iklim
sartlariin uygunlugundan dolay1 siirekli go¢ almistir (Kog, 2008, Tiras ve
Besnek, 2017).
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Sekil 1: Osmaniye’nin konumu
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Il 3222 km?2 lik yiizolgiimiine sahip olan ilin rakimi (yiiksekligi) 121
m. ve denize 20 km. mesafededir. Osmaniye’nin cografi alan biylkligi,
Tiirkiye nin 67. biiyiik ili seviyesindedir. II’in giineyi ve kuzeyi arasindaki
kus ugusu mesafe 88 km., dogusu ile batisi arasindaki kus ugusu mesafe ise
74 km.’dir. Osmaniye ulasim agisindan dogu ve batt illerimiz arasindaki ana
yollar {izerinde uygun bir konumda olup, Akdeniz Bolgesini Dogu ve

Giineydogu Bolgelerine baglayan karayollarinin gegis giizergahi iizerindedir
(Kog, 2008).
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Sekil 2: Osmaniye’nin fiziki haritas1 (HGM, https://www.harita.gov.tr/)

Osmaniye’de Yapian Doga Sporlart Cesitleri
Osmaniye ilinde doga sporlar1 ile ilgili branslarin bir¢ogu
yapilmaktadir. Genel olarak yapilan branslar sunlardir:
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Kano-Rafting

Il smirlan igerisinden gecen Ceyhan nehri iizerinde ¢ok hizli olmasa
da diisiik modda kano sporu imkani vardir. Burada bazi diizenlemelerle
parkurlar heyecan seviyesi yiiksek parkurlara doniistiirtilebilir (Fotograf 1).

Fotograf 1. Kirmith kdyii kus cenneti ve kano sahasi. (Kaynak: Osmaniye 11 Gelisim
Plan1 2019).

Dagcilik

[lin Diizici ilgesinde bulunan Diildiil daginin yiiksekligi 2246 m. dir
ve bu yiiksekligi ile Cukurova’nin zirvesi sayili. Diildiil Dagi’nda yiikseltisi
ve sahip oldugu &zelliklerden dolay1 birgok doga sporu tiirii i¢in elverisli
ortamlar sahiptir (Sekil 3). Bu nedenle Diizigi Belediyesi tarafindan y6renin
doga sporu potansiyelini gelistirebilmek amaciyla “Diildiil Dag1 Doga ve Kig
Sporlart Teleferik Tesisi” projesini baslatmistir. Projenin bir sonraki
asamasinda doga sporu tiirleri i¢in altyapiin gelistirilebilmesi ve aymni
zamanda kayak merkezi yapimi planlanmaktadir (IHA, 2022; Diizici
Belediyesi, 2014; Tiirkseven, 2023).
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Sekil 3: Diildiil Dagmin Fiziki Haritas1 (Kaynak: Ege, 2017)

Teleferik Tesisi projesiyle bolgenin doga sporlar1 potansiyeli daha da
goriiniir hale gelecektir. Diildiil Dag1 zirvesinden giizel bir goriiniim

Fotograf 2’de verilmistir (Tiirkseven, 2023).

Fotograf 2: Diildiil Dag1 zirvesi (Kaynak: Tiirkseven, 2023)

Yamac paragiitii

Amanos Daglari’nda yamag parasiitii yapilabilmesi igin gerekli altyap1
ozellikleri bulunmaktadir. Bolgedeki mevsimlere gore farkli yonlere esen
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hava akimlar1 sonucunda yamag¢ paragiiti de farkli ydrelerde
yapilabilmektedir. Bu nedenle Zorkun Yaylasinin Senliktepe mevkiinde
(Fotograf 3) ve Diildiil Daginda uygun pistlerinde mevsimine gore farkli
yonlerde uguslar yapilabilmektedir. Kalkis alan1 yollar1 son derece bakimli
ve asvalt yoldur. Inis alanlar ise sehre yakin olan bolgede yer alan ¢im
futbol sahasinin oldugu yerdir. Bunun yaninda acil durumlarda ulasimi kolay
olan genis ve diiz alanlar mevcuttur. Mevsim durumuna gore yilin biiyiik bir
periyodu ucuslara uygundur (Dogaka Biilten, 2021).

Fotograf 3: smaniye zorkun yaylasi (Kaynak: Osmaniye 11 Geligim Plan1 2019 |
2023, Osmaniye Valiligi, www.osmaniye.gov.tr)

Dag Bisikleti

Zorkun ve Cebel Yaylalar1 ile Keldaz Zirvesi ormanlik ve dagliktir.
Hemen hemen her mevsimde doga yiiriiyiisii yapmaya elverislidir. Dag
bisikletinin yan1 sira off road ve motokros yapmaya da uygundur. Bolgede
doga fotografgilar1 igin essiz manzaralar da bulunmaktadir. Orman
yanginlarin1 dnleyebilmek amaciyla agilan bogluk alanlar dag bisikleti
yapmak i¢in ¢ok giizel dogal parkurlar seklindedir. Yiiriiylis rotalarinin
bulundugu Zorkun Yaylas1 etrafindaki daglar ve Diildiil Dagi’nin Kayak
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Merkezindeki gilizergahlarda dag bisikleti i¢in de uygun rotalar vardir.
Diizigi ilgesi Yesilyurt kdyii Kisik Kanyonu ve Deve Magarasi bolgesinde
kolay- orta-¢cok zor etaplardan olusacak ve igerisinde selalelerin de oldugu
doga yiirliylis alanlar1t mevcuttur (Dogaka Biilten, 2021).

Kanyoning

Merkeze bagli olan ve Cona kdyii ilizerinde bulunan eski Osmaniye
seklinde bilinen simdiki adiyla Cebel Yaylasi’na kadar uzanmis olan vadide,
yiikseklikleri 7 m. baglayip 25 m. ye kadar olan 6 adet selale bulunmaktadir.
Incebel diye bilinen kanyonun ¢ok dar olan gegisleri ve selaleleri son derece
zor olan doga sporlardan Kanyoning brangina uygundur. Ceyhan nehrinde de
heyecan1 diisiikte olsa 2 saatlik kano faaliyeti imk&m vardir. Ancak burada
olusturulacak yeni alternatif parkurlar sayesinde kano faaliyeti i¢in aksiyonu
yiiksek parkurlar da olusturlabilir. Diizi¢i ilgesine 26 km uzaklikta bulunan
Yesilyurt kdyiinde Kisik Kanyonu ve Deve Magaras1 dogal olusumlar1 vardir
(Dogaka Biilten, 2021). Kadirli Ilgesi, Kizyusuflu K&yii, Aslantas Baraj
Goli kiyisinda su sporlart merkezi bulunmaktadir (Fotograf 4).

Fotograf 4: Osmaniye Aslantas Genglik Kampi alkhane Tesisleri), (Kaynak:
Osmaniye i1 Gelisim Plan1 2019 | 2023, Osmaniye Valiligi, www.osmaniye.gov.tr)
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Doga yiiriiyiisii ve fotografciligi

Ozellikle sonbahar aylarinda ¢ok sayida doga yiiriiyiisii ve fotograf
sanat¢ist Dumanli Yaylasima akin eder. Sonbahardaki o essiz giizellikteki
renk ciimbiigiinii fotograflamak isteyen doga fotografcilari bu aylari dort
gozle beklemektedir. Kolay—orta ve zor seklindeki parkurlarin bolca yer
aldigi yaylada hemen hemen her mevsim degisik faaliyetler
diizenlenmektedir. Agcadag ve Gezit Dagi eteklerinde c¢ok giizel doga
yliiriiyiis parkurlari, doga fotograf¢iligi igin egsiz manzaralar, dag bisikleti ve
kaya tirmanigi faaliyetlerine son derece uygun alanlar mevcuttur (Fotograf

5).

- - -

Fotograf 5: Osaiy Dumanli ay151 (Kaynak: Osmaniye II Gelis Plan1 2019 |
2023, Osmaniye Valiligi, www.osmaniye.gov.tr)

Ayrica yoreye 6zgii ¢cok cesitli kelebek tiirleri bulundugundan kelebek
gozlemine uygun alanlar vardir. Toklu Yaylasindaki kayin ormanlarim
gezmek icin her yil sonbahar aylarinda binlerce dogasever gelmektedir. ilin
2264 m. Yiksekligindeki Diildiil Dagi’nin oldugu bolge Baskonus Yaylasi
zirvenin kuzeyinde kalmaktadir. Hemen hemen her mevsimde doga
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ylirliylisii i¢in uygun parkurlar mevcuttur. Amanos Daglar1 da gerek
rakimlar1 ve gerekse {izerinde barindirdigr doga giizellikleri ve canlilariyla
ekoturizm agisindan ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir (Fotograf 6).

Fotograf 6: Bahge ilgesi yukar1 Karadere kdyii (Kaynak: Osmaniye 11 Gelisim Plani
2019 | 2023, Osmaniye Valiligi, www.osmaniye.gov.tr)

Off-Road

Dereobas1 Koyii Karagay deresi kenarinda her yil her yil Osmaniye
Belediyesi tarafindan organize edilen Off-Road yarislar1 diizenlenmektedir
(Fotograf 7-8).
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Fotograf 7-8: Dereobas1 Koyii Karagay deresi kenar1 (Kaynak: https://osmaniye-
bld.gov.tr/25999.html)

MATERYAL VE METOD

Bir kurulusun veya bir kisinin rakiplerine kiyaslandiginda nasil bir
performans sergiledigini degerlendiren ve giiclii-zayif yonleri ile firsat-
tehditlerin  kisaltilmis sekli olan SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats) analizi bir is gelistirme aracidir. Bu analiz metodu,
bir nesnenin durumunu rakiplerine kiyasla daha fazla ve daha iyi
degerlendirmek amaciyla uygulanabilir (Tiirkseven; 2023). Yapilan SWOT
analizi Osmaniye ilindeki doga sporlar1 potansiyeline etkisi olan veya bir
sekilde olabilecek giiclii ve zayif yonler ile firsat ve tehditlerin ortaya
konulmasi amacini tagimaktadir (Tokat, 2023).
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BULGULAR

Osmaniye ilinin doga sporlar1 agisindan SWOT analizi sonuglari

asagida maddeler halinde sunulmustur (Dogaka Biilten, 2021):

Giiclii yonler

Kislar1 1lik gegen iklim kosullarinin doga sporlar1 yapimi i¢in ¢ok
uygun olmas.

Bu alanda yetkin ve tecriibeli yeteri kadar personele sahip olunmasi.
Cok sayida doga sporlar1 branglar i¢in uygun dogal altyapiya sahip
olunmasi,

Karar almada ve uygulamadaki siireclerin hizli olugsmasi.

Konum itibari ile dogu ve bat1 bolgelerine ulasim kolayligi olmasi,
Doga sporlar1 lokasyonlarinin ve buna uygun spor tesisleri
altyapisinin neredeyse tiim branslarda hizmet sunabilecek durumda
olmasi.

Uygulanabilen doga sporlari ¢esitlerinin lokasyonlarmin ulagiminin
kolay ve yakin bolgelerde olmasi,

Egitimin her seviyesindeki ihtiyac1 olan ve sporla ilgilenen
ogrencilere burs ve kredi imkani sunulabilmesi.

Doga sporlarin1 yapan spor kuliiplerinin ve uzman egitmenlerinin
bulunmasi,

Geng niifusa kolay ve hizlica ulagsma imkaninin olmast.

Akarsular, gol, dag, selale ve orman vb. dogal kaynaklarin
kullanilabilirlik bakimindan zengin olmasi,

Ogrenci yurtlar1 kapsaminda sunulabilen faaliyetlerdeki gesitlilik.
fldeki egitim seviyesinin yiiksek ve sug isleme oranmin diisiik
olmasi,

Ogrenci yurtlarinin ve spor altyapisi tesislerinin giivenlik, temizlik,
teknik alt yap1 ve kullanima uygun ortam sunabilmesi.

Halkin doga sporlar1 konusuna asina olmasi ve yogun ilgisinin
bulunmasi,

Aslantas Baraj golii kiyisindaki Kayikhane tesislerinde genglik
kamplarinin yapilabilmesi.

Doga sporlarinda bazi branslarda ulusal ve uluslararasi miisabakalar
onceki yillarda ev sahipligi yapilmis olunmasi,

Osmaniye Korkut Ata Universitesinde Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulunun kurulmus olmasi.

[lin Adana, Kahramanmaras ve Gaziantep gibi biiyiik sehirlere
komsu veya yakin olmasi,
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Zayif yonler

Il i¢i ve disindan ulasim konusunda miisabakalarda yasanan tagima
sorunlari.

Sporcular i¢in hazirlanan barinma ve konaklama imkanlarinin diigiik
olmasi,

Uzmanlasmis teknik personel konusunda yasanan eksiklik.

[lin deprem riski yiiksek olan bir bolgede yer almasi,

Doga sporlari konusunda teorik egitim ve tanitim seminerlerinin
verilebilecegi Genglik Merkezlerinin ve salonlarin sayica az olmasi
ve mahalle diizeyinde hedef kitlenin kolayca ulasabilecegi yerlerde
olmamasi.

En yakin havalimaninin Adana’da olmasi,

Ogrenci yurtlarinda sportif faaliyetler i¢in gerekli tesis, egitimler ve
seminerler i¢in konferans salonlarinin bulunmamasi.

[lin onceki yillardaki basarili olan bu konudaki tanitim
faaliyetlerinin siirdiiriilememis olmasi.

Firsatlar

Mevcut durumda ¢ok c¢esitli doga sporlarn faaliyetlerinin
yapilabiliyor olmasi,

Genglere yonelik doga sporlart konusundaki politikalarin artmasi.
Mevsim kosullarinin elverigli olmasindan kaynakli yil boyunca
uygulanabilecek farkli doga sporlar1 bransinin yapilabilecek olmast,
Son zamanlarda genglerde goriilmeye baglayan rekreatif faaliyetlerde
yer alma istegindeki 6nemli artis.

[lin farkl1 cografi ve topografik kosullara sahip olmast,

Genglerin aktif olarak sportif faaliyetleri organize etme ve yonetime
yardimci olma noktasindaki katilimlarin artmast.

Cesitli dogal giizelliklere ve zengin yaban hayatina sahip olunmasi,
Devletin  sporculara  yonelik destekleyici  yaklagimlart  ve
uygulamalarinin artmasi.

Doga sporlarina ilginin diinya genelinde olduk¢a artmig olmasi,
Osmaniye Korkut Ata Universitesinde ¢esitli (6n lisans, lisans,
yliksek lisans) seviyesinde doga sporlari ile ilgili derslerin veriliyor
olmasi ve bu konuda akademik calismalarin da yapilmasi,

Tehditler

Toprak, hava, su gibi dogal kaynaklarin giderek kirlenmesi,

Gengler arasindaki teknoloji kullanimi ve madde bagimliliginin
onemli 6l¢iide yayginlagmasi.

[lin Ulkemizin giineyinde yer almasindan dolay: Istanbul, Ankara,
[zmir gibi biiyiiksehirlere nispeten uzak olmas,
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e Ozelikle 6 Subat depremlerinden sonra bu alanda rehberlik yapacak
ve egitmenlik hizmeti verecek geng niifusun ¢ok az olmasi,

e Schir disindan gelecek olan sporculara i¢in konaklama imkanlarinin
yeterli diizeyde olmamasi.

e ilin Adana, Kahramanmaras ve Gaziantep gibi biiyiiksehirlere yakin
veya komsu olmasi,

e Bu alandaki Bakanlik etkinlikleri icin yeterli sekilde tanitimin
yapilamamasi,

e lldeki doga sporlar1 ve aktivitelerine ydnelik hizmet altyap:
kalitesinin oldukca diisiik bir seviyede olmasi,

e Osmaniye Ili kalkinma bélgesinde olmasina ragmen gengligin doga
sporlaria ydnlendirilmesi ile ilgili bdlgesel plan ve programlarin
olmamasi.

e 6 Subat depremlerinden sonra ildeki niifusun bir kisminin gog
etmesi,

e ildeki ormanlik alanlarin bir kisminin tarim ve hayvancilik gibi amag
dis1 kullaniliyor olmast,

SONUC

Osmaniye [li, sahip oldugu dogal giizellikleri, cok sayida bitki ve
hayvan cesitliligi ile zengin bir cografyaya sahiptir. Daglik ve ormanlik
alanlarin ¢ok olmasi da ilin doga sporlar1 yoniinden potansiyelinin artmasina
neden olmustur. Giiney Dogu ve bat1 illerine ulagimi1 saglayan demiryolu ve
karayollar1 gecis glizergahinda olmast ve ayrica Mersin bolgesel
havalimanina da yakin olmasi ulusal ve uluslararasi organizasyonlara ev
sahipligi yapabilecegini gostermektedir. Ayrica yil boyunca mevsim
kosullariin farkli doga sporlarinin yapilabilmesine imkan vermesi ildeki bu
kiiltiiriin devamliligina katki saglayabilecektir.
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OZET

Bir yazilim gelistirme projesinde kodun yeniden yapilandiriimasi kod
islevselliginin Otesinde kodun yapisal olarak iyilestirilmesine olanak
tanimaktadir. Yapisal olarak iyilestirilen kodlar kullanilarak kodun akisi
anlasilir hale gelmektedir. Bu durum yazilimin yasam dongiisiindeki bakim
stireclerini kolaylastirmaktadir ve performans artisi saglamaktadir. Bu gibi
avantajlarin temelinde kodlardaki hatalarin hizlica tespit edilmesi ile yeni
ozelliklerin kolayca eklenmesi gelmektedir. Ancak kodun yeniden
yapilandirilmasi islemini dikkatlice yapmak 6nemlidir. Hatal1 yapilacak kod
yeniden yapilandirma iglemleri yazilimin akis diizenine zarar vererek yeni
hatalarin meydana gelmesi ile sonucglanabilmektedir. Bu ¢alismada kodlarin
yeniden yapilandirilmasi gergeklestirilirken kullanilan kod yeniden
yapilandirma iglemine ait prensiplere deginilmistir. .

Anahtar Kelimeler — Yazilim Gelistirme, Kogjun Yeniden Yapilandiriimas:, Kodun
Yeniden Yapilandiriimast Prensipleri, Kod lyilestirme.

GIRIiS

Bir yazilim gelistirme ¢ergevesinde siniflar, nesneler, koleksiyonlar,
fonksiyonlar, degiskenler, aciklamalar gibi ¢esitli araclar yer
almaktadir(Schiewe vd., 2022: 30743-30747). Bu araclar kullanilarak
yenilenen ve tiiretilen islevler kolaylikla yoénetilebilir. Programlama
dillerinin igerisinde yer alan bu mimariler ile mobil, masaiistii gibi
uygulamalar gelistirilirken programlama temel yapilarina ait islevsel
ozellikler dogrudan kullanabilmektedir (Shamsujjoha vd., 2021:12-15). Bu
araglart da kullanilarak yazilan kodlarin ilerleyen zamanlarda bakiminin
yapilmast ve kodlarin siirdiiriilebilirliginin  saglanmasit gerekmektedir
(Tkachenko vd., 2025:138,143). Ozellikle gelistirilen yazilima yeni islevler
eklenmesi ve koddaki 6zelliklerde degisiklik yapilmasi bu siiregleri ortaya
cikarmaktadir (Martins vd., 2025:25-28). Dolayistyla yazilimin igerisindeki
kod miktar1 arttikga yazilimin mimarisi karmasiklasir. Bu karmagsikligin ele
alinmasi i¢in yazilimdaki kod bloklarmin ya da koda ait modiillerin
incelenmesi gerekmektedir (Pandiyavathi ve Sivakumar, 2025:1-4). Bu
inceleme sonucu bazi diizenlemelerin yapilarak kodun iyilestirilmesi siireci
ise kodun yeniden yapilandirilmasidir (Zhang vd., 2025:2,3).

Kodun yeniden yapilandirilmasi siirecinde genellikle gelistirilen
yazilimin ¢aligma sistematigi degistirilmemektedir. Yazilimi olusturan kod
bloklarinin ya da koda ait modiillerin anlasilir, verimli ve sirdiiriilebilir
olmasi hedeflenmektedir. Bu iglemler yapildiginda bakim ve gelistirmeler
kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica yazilim projesinin genislemesi
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durumunda yeni 6zelliklerin eklenmesi siireci iyi yonetilmis olacaktir (Pezze
vd., 2025:4,7,18).

Bu yazida Kodun Yeniden Yapilandirilmasina ait temel prensipler
ve yazilim gelistirme siirecinde Kodun Yeniden Yapilandirilmasi yonteminin
nasil uygulanacagina dair stratejiler incelenmistir..

KODUN YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Bir yazilimim gelistirilmesi, gilincellenmesi ya da yayinlanmasi
siirecinde gelistirilen kodlarin anlasilir olmasi siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
gereklidir. Karmagik bir bigimde gelistirilen kodlamada gelistiriciler igin
onemli bir zorluk olmaktadir (Roobini vd.,2025:133-170). Kodun yeniden
yapilandirilmast  prensipleri kullanildiginda kod bloklarinin ya da
modiillerinde yer alan kodlar okunabilir hale getirilebilmektedir. Kodun
yeniden yapilandirilmasi1 ile bir modiilin ya da kod blogunun
gilincellenmesinde  diger kod boliimleri etkilenmemektedir  (Ivers
vd.,2024:142-147). Bu siire¢ sayesinde yazilim iizerindeki hata ayiklama,
bakim c¢aligmalar1 ve gelistirme ¢abalari daha c¢evik bir bigcimde ele
almabilmektedir (Binboga ve Gumussoy, 2024: 95622).

Kodun yeniden yapilandirilmasi kodun yapisini iyilestirmenin
yaninda performans artisi iginde ¢éziimler sunmaktadir. Tasarimda yer alan
gereksiz olan kod tekrarlarinin ekarte edilmesi ve verimsiz ¢alisan kodlarin
giincellenmesi yazilimin daha hizli ¢alismasini saglar. Bu durum yazilimin
daha az bilgisayar kaynagi tiiketmesine sebep olacagindan enerji
tilketiminden verimlilige kadar bir¢cok alanda faydali bir model elde edilmis
olmaktadir (AlOmar vd., 2024:5-7).

KODUN YENIDEN YAPILANDIRILMASI PRENSIPLERI

1. Kodun Fonksiyonel Prensip ile Yeniden Yapilandirilmas:

Yazilim gelistirmede fonksiyonel prensip ile kodun yeniden
yapilandirilmas1  siireglerinin  kullanilmast  yazilimin islevsel yapisim
giiclendirmektedir. Bu giiclendirme yazilimdaki modiilerligin artirilmasi ile
saglanmaktadir. Modiilerligin artmasindaki temel gerek¢e ise kodun
icerisinde kullanilan fonksiyonlarin kiigiik ve anlamli bolgelere ayrilmasiyla
yapilir (Shahidi vd., 2022:3092). Bu isleme tek sorumluluk prensibi ismi
verilmektedir (Duong, 2021:63). Fonksiyonlarin kiiglik parcalara ayrilmasi
ile temelde yazilimda yer alan kodlarin okunabilirligi artmaktadir. Bu durum
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hatalarin  izlenmesini daha basit hale getirir ve kodun tekrar
kullanilabilirliginin elde edilmesine olanak tanir. Boliinen her fonksiyon
belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in daha net bir sorumluluga sahip olur (Shirafuji
vd., 2023:152).

Sekil 1°de yer alan kod 6rneginde bir fonksiyonu yiiklenmis cesitli
gorevler yer almaktadir. Bu gorevler arasinda sorgulama, raporlama ve ver
isleme yer almaktadir. Her ii¢ gorevinde tek bir fonksiyon ile yapilmasi
yazilim tasarimindaki problemleri ¢ézebilmektedir. Ancak yeni bir 6zellik
koda kazandirilacagl zaman bu hayli zaman alic1 ve mesakkatli bir donem
gerektirmektedir.

def veri_isle_rapola(veri):
# Veritabanindan veri ¢gekme
db_ veri = veritabaninden_veri_getir (veri)

# Veriyi isleme
Islenmis_veri = veriyi_isle (db_ veri)

# Raporlama
rapola(islenmis_ veri)

Sekil 1. Cesitli gorevleri igeren Fonksiyon Ornegi

def veritabaninden_veri_getir (veri):
return veritabaninden_veri_getir (veri)

def veriyi_isle(veri):
return veriyi_isle (veri)

def rapola(veri):
rapola (veri)

Sekil 2. Herbir géreve 6zgii boliitlenmis fonsiyonlar oriintiisii

Sekil 2°de yer alan kod 6rneginde ise her bir gdrevi ihtiva etmek
lizere fonksiyonlarin kiigiik pargalara ayrilmis hali verilmistir. Her bir
fonksiyon kendine 06zgii gorevi yerine getirdigi icin yeni bir Ozellik
eklenecegi zaman yeni bir fonksiyon olarak yazilima eklenmesi oldukca
etkindir. Tek sorumluluk prensibi ile bakim, giincelleme ve performans gibi
etmenler kontrol edilebilmektedir.

Kodun fonksiyonel prensip ile yeniden yapilandirilmasindaki bir
diger yontem ise fonksiyon birlestirme prensibidir. Bu prensip ile benzer
islevleri yapan fonksiyonlar bir araya getirilmektedir. Fonksiyonlarin bir
araya  getirilmesi  ile  yazilimdaki  kodlarm  tekrara  diismesi
engellenebilmektedir. Bu durum yazilimin daha verimli ¢aligmasini
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saglamakla kalmaz bakim siirecini de daha basit hale getirilmesini saglar
(Liu vd., 2021:576). Kodun bu sekilde yeniden yapilandirilmasi yeniden
tekrarlama prensibi olarak kargimiz ¢ikar.

Sekil 3°de iki farkli fonksiyon yer almaktadir. Bu iki fonksiyon
farkli parametreleri alarak ayni islemi yapmaktadir.

def heaplama_tamzaman(saat, oran):
return saat * oran

def heaplama_yarizaman (saat, oran):
return saat * oran * 0.5

Sekil 3. Ayni iglevi farkli parametrelerle yerine getiren fonksiyonlar

Sekil 4’de bu iki fonksiyon kod yeniden yapilandirma kapsaminda
tek bir fonksiyon altinda birlestirilmistir. Bu birlesim ile kod tekrar
engellenmistir.

def odeme_hesapla(saat, oran, tamzaman =True):
if tamzaman:
return saat * oran
else
return saat * oran * 0.5

Sekil 4. Kod yeniden yapilandirma ile birlestirilen fonksiyon 6rnegi

Bu ornekte, iki farkli fonksiyon birlestirilerek daha genel ve esnek
bir fonksiyon olusturulmustur. Boylece kodun tekrar1 ortadan kaldirilmis ve
bakim siireci daha verimli hale gelmistir.

2. Kodun Siniflar Ve Nesnelerle Yeniden Yapilandirilmasi

Nesneye yonelik programlama mimarisinde kullanilan sinif ve nesne
yapilari ile yazilim daha modiiler ve anlagilir olarak tasarlanabilmektedir.
Neneler ve siiflar iizerinde yapilacak kod yeniden yapilandirma ile
yazilimin daha basarili modiiler bir yapiya doniismesini saglamak adina bir
firsat sunmaktadir. Dogru olarak yapilacak kod yeniden yapilandirma ile
siniflarin islevleri iyi bir sekilde dagitilarak siniflar ve nesneler arasindaki
iliski daha anlamli hale getirilir. Bu durum yazilima yeni bir ozellik
eklenecegi zaman ya da yazilima bakim yapilacaginda atilacak adimlar
kolaylastirir (Al Dallal,2015:242-244).

Kodun Smuflar ve Nesnelerle yeniden yapilandiriimasi
prensiplerinden ilki sinifin kiigiiltiilmesini icermektedir. Genellikle yazilim
gelistirirken biiyiikk ve karmasik smiflar yazilmaktadir. Béyle bir durumda
bakim ve test gibi siirecler gerceklestirilirken anlam karmasasi gibi zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun 6niine gegmek amaciyla siniflar her biri belirli bir
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sorumluluga ait siniflara boliinmesi gerekmektedir. Her biri bir sorumlulugu
yerine getiren smiflar sayesinde yazilim siirdiiriilebilir ve esnek hale
doniismektedir (Almogahed vd.,2022:114).

Sekil 5’de yer alan UserProfile smmifi veri tabani ile ilgili bazi
islemleri yaparken kullanici ara yiizii ile ilgili baska gorevlerde de
kullanilmaktadir. Farkli amaglara hizmet eden bu iki islev ayni smifta
kodlanmustir.

class kullaniciprofili:
def __init__(self, isim, eposta):
self.isim = isim
self.eposta = eposta
def veritabani_kaydet(self):
# Veritabanina kaydetme iglemi
def hosgeldin_epostasi(self):
# E-posta gonderme islemi

Sekil 5. Farkli amaglara hizmet eden sinifa ait kod tasarimi

Sekil 6’da farkli islemleri ¢ozmek amaciyla kodlart olusturulmus
sinif 3 ayr1 sif olarak yeniden kodlanmistir. Bu yeniden yapilandirilan
kodlar sayesinde sorumluluk ayrn siniflara dagitilmistir. Dolayisiyla her bir
smifin gorevi tekillestirilmistir. Kullanici sinifi ile kullanict bilgileri ile ilgili
islemler yaparken Veritabani smifi ile veritabani islemleri gergeklestirilir.
Epostaservisi sinifi kullanilarak sadece e-posta islemleri yonetilmektedir.

def _init__ (self, isim, eposta):
self.isim = isim
self.eposta = eposta

class Veritabani:
def save_kullanici(self, kullanici):
# Veritabanina kaydetme iglemi

class Epostaservisi:
def hosgeldin_epostasi(self, kullanici):
# E-posta gonderme islemi

Sekil 6. Kod yeniden yapilandirma Tekillestirilen Smiflar

Nesne Iliskilerinin Diizenlenmesine yénelik yapilan kod yeniden
yapilandirmada ise yazilimda yer alan nesnelerin arasindaki iligkiler ele
almmaktadir. Bu iliskilerin diizenlenmesi yazilimm modiilerligini ve
esnekligini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle hatalarin azaltilmas: ve
cakismalarin kontrol edilmesinde ©nemli bir etmendir. Ayrica nesne
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iligkilerinin iyi olmast bagimlilik problemlerini iistesinden gelmede Snemli
bir parametredir. Bu islem ile karmasik, i¢c ice gecmis ve birbirine ¢ok
bagimlh nesne iligkileri kontrol altina alinabilmektedir (Halepmollasi ve
Tosun, 2024: 12-14).

Sekil 7°de e-ticarete yonelik gelistirilen bir 6rnek édeme islemi ve
kullanici bilgilerini iceren bir kod yapisi sunulmustur. Her iki nesne arasinda
olusturulan iligkiler olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir.

class Siparis:
def __init__(self, musteri):
self.musteri = musteri
self.odeme = Odeme()

def odeme_islemi(self):
self.odeme.process(self.musteri)

class Odeme:
def process(self, musteri):
# Odeme islemi

Sekil 7. Karmasik bir nesne iliskisine sahip kod mimarisi

Sekil 8’de ise her iki nesne arasindaki iligkiler net bir sekilde
tammlanmustir. {lk olarak Siparis smifi Odeme simifina bagimh bir sekilde
tasarlanmistir. Kod yeniden yapilandirma ile Nesne iligkileri diizenlendikten
sonra O0deme islemi Odeme_islemi nesnesi ile saglanir hale
doniistiirilmiistiir. Bu mimaride Siparis sinifi, 6deme islemi i¢in disaridan
bir bagimliliga sahip olmaktadir. Nesneler arasi ilsikiler Odeme_islemi
nesnesi ile daha anlagilir hale gelmektedir. Bu tasarim ile kodun esnekligine
katki saglanir. Ayrica bagimliliklar daha anlasilir bir bigimde
yonetilebilmektedir (Podduturi,2025,:2,3).

class Siparis:
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def __init__ (self, musteri, odeme_processor):
self.musteri = musteri
self.odeme_process = odeme_processor

def process_odeme(self):
self.odeme_process.process(self.musteri)

class OdemeProcessor:
def process(self, musteri):
# Odeme islemi
Sekil 8. Kod yeniden yapilandirmada nesne iliskilerini diizenleme sonrasindaki kod
mimarisi

3. Kod Yeniden Yapilandirmada Isimlendirme Diizenlemeleri

Gelistirilen yazilima ait kod bloklarinda bulunan siniflar, nesneler,
fonksiyonlar, degiskenler ve dosya isimleri belirli bir perspektifte
secilmelidir. Bu anlagilir perspektif ile yazilimda yapilacak giincelleme ve
test silirecleri daha kolay yonetilebilmektedir. Ayrica ekip c¢aligmasi
donemlerinde kullanilacak anlamli isimlendirme ile kodun okunabilirligi
artirthir (Tsybulka, 2024:9,13,22). Bir degiskenin isminin ‘a’ gibi bir karakter
yerine ‘kullanici yasi’ gibi bir agiklayici ile belirtilmesi bu degiskenin
kullanim amacini belli eder. Kod bloklarinda kullanilan fonksiyon ismi i¢in
‘kullanici_bilgisi’ bir agiklayict kullanilmasi fonksiyonun hangi amagla
kullanildigini belli edecektir. Ozellikle projenin biiyiimesinin ardindan bu
problemler daha ¢ok yasanmaktadir. Sekil 9°da anlamli isimlendirme
perspektifine uymayan bir 6rnek kod blogu sunulmustur.

def topla(a, b):
returna+b

Sekil 9. Anlamli isimlendirme perspektifine uymayan kod blogu

Sekil 10’da kod yeniden yapilandirma ile yeniden organize edilen
kod blogu verilmistir. Bu kod blogunda fonksiyon ismi ve degisken isimleri
uygun anlamli s6z dizilimlerine sahip olacak sekilde yeniden
yapilandirilmistir.

def toplami_hesapla(birinci_sayi, ikinci_sayi):
return birinci_sayi + ikinci_sayi
Sekil 10. Kod yeniden yapilandirmayla anlamli isimlendirme 6rnegi

Anlaml degisken ve fonksiyon gibi bloklara isimlendirme yapilmasi
esnasinda bazen olduk¢a uzun ve karmasik agiklayicilar da kullanilmaktadir.
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Belirli bir gelisim siirecinin ardindan biiyiiyen projelerde dikkat
daginikliginda sorun teskil etmektedir (Guerra vd.,2024:2,3). Ozellikle
tekrarlayan  kelimeler kullanilmasi kodun iizerinde gezinilmesini
zorlagtirmaktadir. Bundan o6tiirii isimlendirmede kisa ve 6z isimler se¢ilmesi
de onemlidir. Ornegin ‘kisi_yasi’ yerine ‘yas’ gibi bir degisken ismi daha
dogru bir tercih olacaktir.

Sekil 11°de oldukca agiklayict ve uzun bir fonksiyon ismi
kullanilmistir. Bu ¢ok agiklayict yapisindan dolay: hatali isimlendirme ile
kars1 karsiya kalinmaktadir.

def kullaniciici’den onun_yas_hakkinda bilgi_al():
return input("Liitfen yas bilginizi giriniz: ")

Sekil 11. Hatal1 isimlendirme Ornegi

Sekil 12’de kod yeniden yapilandirma ile fonksiyon isminin
belirlenmesinde gereksiz uzunluktaki agiklayict ‘get kullanici_yas’ ile
degistirilmistir. Boylece fonksiyonun hangi islemi yaptigim1 kisa ve 6z bir
sekilde ifade edilmistir.

def get_kullanici_yas():
return input("Liitfen yas bilginizi giriniz: ")

Sekil 12. Kod yeniden yapilandirma ile kisa ve 6z isimlendirme 6rnegi

4. Tekrarlanan Kodun Azaltilmasi

Yazilim gelistirme siireclerinde belki de en ¢ok karsilagilan hadise
kodlarin tekrar edilmesidir. Tekrar eden kodlar kodlarin yeniden
yapilandirilmasinda bakim ve siirdiiriilebilirlik problemlerinin ¢oziimiinde
onem arz etmektedir. Kod yeniden yapilandirma siirecinde tekrar eden
kodlar merkezi hale getirilir. Bu sayede kodu gereksiz yere genisleten yapi
ortadan kaldirilir. Ozellikle tekrar eden kodlarda yapilacak giincellemenin
tam bir felaket senaryosuna doniismesi engellenir (Jesse vd.,
2023:5011,5024).

Yazilimdaki  kod  bloklarmin  merkezi  bir  mimariye
doniistiirilmesinde ayn1 amag i¢in tasarlanan kod parcalarinin birlestirilir.
Bu birlestirme sonrasi bu kodlar tek bir yerde toplanir. Kodlarin tek bir yerde
toplanmasi ile fonksiyonlar ya da simiflar bir kez yazilir ve gerektiginde
cagrilarak islemler yapilir. Bu strateji ile kodun okunabilirligi artirilir ve
yazilimin siirdiiriilebilirligine katki saglanir (Tosi, 2024:6).

Sekil 13°de sunulan kodlarda kullanicidan alinan veriler
dogrulamaktadir. Ancak bu dogrulama islemi farkli yerlerde yeniden
yapilmaktadir.

103



def veritabani_kullanici_ekleme(isim, yas):
if len(isim) > 0 and yas > 18:
# Kullaniciy1 veritabanina ekleme islemi
else
print("Gegersiz kullanici bilgileri bulunmaktadir.")

def veritabani_kullanici_guncelleme(isim, yas):
if len(isim) > 0 and yas > 18:
# Kullaniciy1 giincelle islemi
else
print("Gegersiz kullanici bilgileri bulunmaktadir™)

Sekil 13. Baslangigta tekrarlanan kod Ornegi

Sekil 14’de kod yeniden yapilandirma ile tekrarlanan kod blogu
merkezi bir fonksiyon haline doniistiiriilmiistiir. Bu tekrarlanan kod, merkezi
bir fonksiyon haline getirilebilir.

def gecerli_kullanici_bilgisi(isim, yas):
if len(isim) > 0 and yas > 18:
return True
else:
print("Gegersiz kullanici bilgileri bulunmaktadir.")
return False
def veritabani_kullanici_ekleme(isim, yas):
if gecerli_kullanici_bilgisi(isim, yas):
# Kullaniciy1 veritabanina ekleme islemi
def veritabani_kullanici_guncelleme(isim, yas):
if gecerli_kullanici_bilgisi(isim, yas):
# Kullaniciy1 giincelleme islemi
Sekil 14. Kod yeniden yapilandirma ile kod tekrarinin engellenmesi 6rnegi

5. Karmasikhigi Azaltma

Yazilim gelistiritken yazilan kodlarin karmasik olarak tasarlanmasi
yazilimin bilylimesi ile problemlerin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir.
Kod bloklarindaki karmasiklik bakim ve hata tespiti gibi problemleri ortaya
cikarmaktadir. Kodun  karmagiklign  genelde kosul ifadelerinde
yasanmaktadir. Dolayisiyla kosul ifadelerinin daha sade yazilmasi ve
tekrarlanan kosullarin diizenlenmesi ile bu problem giderilebilir (Ouni
vd.,2023:8).

Kod bloklarinda yer alan if-else kosul kodlar1 hatalara ve kodun
okunabilirligini zorlastirmaktadir. Ozellikle kod bloklarinda yer alan bircok
if-else yapisi tek bir fonksiyonla ya da daha basit mantiksal ¢oziimlerle daha
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kolay yonetilebilir (Zhang vd., 2024:2834,2842). Sekil 15°de yer alan kod
tasariminda karmasik kosul ifadeler kullanilmistir. Bu yapilar birden fazla
kosusu birbirine baglamaktadir. Bu durum kosullarin kontrol edilmesi ve
kosula bagh islem yapilirken uygun islemin ne oldugu konusunda dikkatli
takibi gerektirir.

if (yas > 18 and yas < 60) or (yas > 80 and yas < 100):
print("Gecerli yas bilgisi ")

else
print("Gegerli olmayan yas bilgisi bulunmaktadir.")

Sekil 15. Karmasik kosul ifadesinin oldugu kod tasarimi

Sekil 16’da kod yeniden yapilandirma ile yeniden tasarlanan kosul
ifadesi yer almaktadir. Daha sade olarak tasarlanan kosul ifadesi daha sade
bir kod yapist elde edilmistir. Bu islem ile yazilimda kullanilan kodun
karmasikligr azaltilarak kodun okunabilirligini artirilmigtir.

if (18 <yas < 60) or (80 < yas < 100):
print("Gecerli yas bilgisi ")
else
print("Gegerli olmayan yas bilgisi bulunmaktadir.")

Sekil 16. Kod yeniden yapilandirma ile sadelestirilmis kosul ifadesi

Kod karmagikligina sebep olan bir diger unsur ise yenilenen kosul
ifadeleridir. Yenilene kosul ifadeleri hata oranimi artiran bir parametredir.
Dikkatli takip edilmediginde cesitli problemlere sebep olabilmektedir. Bu
kosul ifadeleri yerine fonksiyonlar tasarlamak kod yeniden yapilandirma
acisindan daha faydalidir. Bir diger ¢6ziim ise merkezi kontrol kodlaridir
(Geist vd.,2024:45).

Sekil 17°de yinelenen kosul ifadelerine ait bir kod yapis1 verilmistir.
Bu kod mimarisinde elseif ile baglanan yenilenen kosullar kullanilmustir.
Kosullarda yer alan yas degiskeni 18 ile 60 arasinda veya 60 ile 100 arasinda
gibi kontroller yapilmaktadir. Bu durumda her iki kosulda tekrara
diismektedir.

if yas > 18 and yas < 60:
print(“Gecerli yas")
elseif yas > 60 and yas < 100:
print("Gecerli yas bilgisi")
else
print("Gegerli olmayan yas bilgisi bulunmaktadir.")

Sekil 17. Yinelenen kosul kontrollerinin kullanildigi kod yapisi
Bu tiir kod tekrarlarindan kurtulmak amaciyla Sekil 18’de goriildiigii
gibi kod yeniden yapilandirmada bir fonksiyon tasarlanmalidir. Bu durumda
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elseif yapist ortadan kaldirilarak kod tekrarmmin Oniine gecilmistir.
Olusturulan fonksiyonda yas degiskenine atanan degere gore bir kontrol
yapilmaktadir. Iki kosul bir arada tutularak kod tekrarinmn Oniine
gecilebilmistir.

def gecerli_yas(yas):
return (18 < yas < 60) or (80 < yas < 100)
if gecerli_yas(yas):
print("Gecerli yas bilgisi")
else
print("Gegerli olmayan yas bilgisi bulunmaktadir.")

Sekil 18. Kod yeniden yapilandirma kapsaminda olusturulan fonksiyon

SONUC

Yazilim gelistirmede ¢esitli ekipler farkli alanlardaki problemleri
cozmek adma kod gelistirmektedir. Proje belirli bir biiyiikliige ulastiktan
sonra yazilim {izerinde giincelleme yapmak ve bakim siirecini yonetmek
zorlagmaya baslamaktadir. Bu problemlerin iistesinde gelmede kod yeniden
yapilandirma kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemlerin kodlara
uygulanmasi baslangigta zor bir siire¢ olmasina karsin kod mimarilerinin
daha az karmasik olmasini saglamaktadir. Basit bir mimaride olan kodlar
iizerinde gilincelleme ve bakim yapmak ise daha yonetilebilir bir sonug
ortaya koymaktadir. Bu caligmada bes farkli kod yeniden yapilandirma
prensibi {izerinde durulmustur. Her bir prensibin kod bloklarina uygulanmasi
ile kod yeniden yapilandirma siire¢lerinin nasil yapilacagi Orneklerle
desteklenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda kod yeniden yapilandirma
prensiplerinin  uygulanmasinin  ardindan test kodlar1 ile siirecin
tamamlanmasi ele alinabilir.
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OZET

Alan Odakli Tasarim karmasik olarak olusturulan kod yapisim
modellemeyi  amaglamaktadir., Bu  modellemede  Evrensel  Dil
kullanilmaktadir. Bu yapi ile olusturulan kodlamada gelistirilen uygulamaya
yonelik olarak test kodlarinin yazilmasi kolay hale gelmektedir. Veri
tabanina veri yazma ve okuma gibi islemlerin 6tesinde is mantigi ile verilere
ait islemlerin siireglerin yonetilmesi 6n plandadir. Bu model anemik domain
modeli mimarisi ile saglanmaktadir. Ancak bu modelde sistem oldukca
karmagik hale gelerek kod takibi yapmanin ve bakim siireglerinin oldukca
zor oldugu bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Alan odakli tasarim mimarisinde
ise domain nesneleri veriler ve is siirecleri olarak tasarlanmaktadir. Bu
diizenleme ile gelistirilen uygulamadaki kod yapist anlasilir, siirdiiriilebilir
ve test edilebilir hale doniismektedir. Bu ¢alismada bu siireclere iligkin genel
bilgiler verilerek alan odakli tasarima geg¢isinin 6nemi anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Alan Odakli Tasarim, Evrensel Dil, Anemik Domain Modeli,
Swnirlt Baglam, Modiiler Ve Siirdiiriilebilir Sistemler.

GIRIiS

Yazilim gelistirme siirecinde selale ve c¢evik yaklasimlar gibi
yontemler kullanilmaktadir (Natarajan ve Pichai, 2024: 49345,49346). Bu
gelistirme yontemleri kullanilan uygulamalarda baglangigta oldukga basit bir
kod yapist bulunmaktadir (Hagal vd.,2024:14,15). Ancak uygulamadaki
cesitli eklemeler ve giincellemeler ile kod yapisi olduk¢a karmasik hale
gelmektedir (Meckenstock, 2024:4,17,18).

Son dénemlerde bu gibi problemleri 6nlemek adina katmanli mimari
tercih edilmektedir (Shrestha,2024:6-8). Ancak bu mimaride olusturulan
klasorler, nesneler gibi araclarda bagimliliklarin yonetilmesi gerekmektedir
(Spray vd.,2021:4398-4400). Bu bagimliliklar yeni 6zellik ekleme veya olan
Ozelligin yapisin1 degistirme gibi bir noktada icinden ¢ikilmaz hale
gelmektedir. Alan Odakli Tasarim (AOT) olarak isimlendirilen yaklagim tam
da bu asamada bir ¢6ziim olarak yazilim gelistirme siireglerine katki
saglamaktadir (Le vd.,2025:1-4). Yazilim gelistiriciler, domain uzmanlari ve
yoneticilerin ekseninde kurgulanan AOT ile stratejik ve taktiksel tasarim
kaliplar1 kullanmak onemlidir. Bu tasarim kaliplar1 ile yazilim gelistirme
stireci daha verimli hale doniisebilmektedir (Sangabriel-Alarcon
vd.,2024:763-765).

AOT stratejisinde i3 mantig1 ve yazilim gelistirme ilkeleri bir araya
getirilmektedir (Beeraka,2025:442)). Bu iki farkli is akiginin birlikte olmasi
is mantigmin ihtiyaglarina uygun ve verimli yazilimlar olusturmasini
saglanmaktadir. Yazilim gelistirme siirecinde yazilan kodlar halihazirda
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olduk¢a karmasik yapilara sahiptir. Bunu bir de is mantig1 ile beraber
planlamanin karmasikligi daha da artiracag: asikardir (Ozkan vd.,2023:14-
16). Bu sebeple tercih edilen AOT stratejisi, i mantig1 ve yazilim gelistirme
siirecleri kullanilarak en basit sekilde modellenmektedir. Bu modelde her iki
stirece ait is ve iglemler birlikte gelistirilmektedir. Burada ise evrensel dil
durumunu karsilayan bir programlama dili kullanilmaktadir. Bu sayede
gelistirilen uygulamadaki kodlardaki hatalar daha kolay ayiklanabilir ve
gelistirilen yazilima uygun test kodlar1 yazilabilir (Zhong vd.,2024:598-600).
Burada dikkat edilmesi gereken en temel husus ise AOT tasarimina
gercekten ihtiyag olup olmadigidir. Eger gelistirilen yazilim veri tabanina
okuma, yazma, silme ve giincelleme islemleri iceriyorsa AOT stratejisine
gerek kalmamaktadir (Iraqi vd.,2025:15,16). Bu gibi islemlerin ¢ézlimiinde
veri tabani ¢oziim metodlar1 yeterli olmaktadir. Bu tlir uygulamalarda is
mantig1 ve kullanicr etkilesimi gibi siireglere gerek yoktur.

Bir diger tasarim modeli ise Anemik Domain Model (ADM) olarak
isimlendirilmektedir. Bu tasarim stratejisinde is mantig1 servis sinifinda
barmdirilmaktadir. Bir de verilerle ilgili veri tabani iglemleri bu modelde yer
almaktadir. Ancak bu tasarimda bazi problemler bulunmaktadir (Singjai
vd.,2021:3,4). Bu problemlerin en basinda domain nesnelerinin kendi
verileri iizerinde islem yapamamasi gelmektedir. Bu durum yazilimi olduk¢a
karmagik hale getirmektedir. Bunu ¢6zmek igin ise domain nesnelerinin hem
veri hem de is mantigim1 kapsayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Ancak bu adimdan sonra yazilim test edilebilir ve sirdiiriilebilir hale
doéniisebilmektedir (Tian vd.,2023:36-39).

AOT yazilim gelistirme ve is mantig1 siireglerinin yonetilmesini
saglayan bir stratejidir. Bu stratejinin yiiriitiilmesine ¢esitli araclar yardim
etmektedir. Bu araglar sirasiyla simirli baglam, varliklar, deger nesneleri,
birbiriyle iligskili nesneleri tek bir mantiksal biitiin olarak yoneten bir
biitiinleyici, kod, belge, resim veya herhangi bir dijital igerigi depolamak ve
yonetmek i¢in kullanilan bir depo, uygulama servisleri ve olay kaynagidir
(Ozkan vd.,2023:10-18). Bu araglar kullanilarak yazilim modiiler bir
mimariye doniistiiriilmektedir. Bu sayede gelistirilen yazilim siirdiiriilebilir,
okunabilir ve bakim1 kolay hale gelmektedir (Abdelfattah vd. 2024:6-19).
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ALAN ODAKLI TASARIM TASARIMINI UYGULAMADA
GEREKENLER

AOT tasarimini olusturmak i¢in baz1 temel bilesenler gerekmektedir.
Bu bilesenler sirasiyla is mantigi ile ilgili siiregler ve problemler ile kararl
yazilim gelistirmedir. Kararli yazilim gelistirmeden kasit ise yazilim
desenlerini dogru sekilde uygulamay: kapsamaktadir. Is mantig1 ve yazilim
gelistirme olmak {izere iki siirecin bir araya gelmesi ise siirekli bir
gelistirmeyi gerektirmektedir. Bu iki siirecin bir araya gelmesi ile ancak
verimli bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Dolayisiyla AOT tasarimi teknik
bilgiye ek olarak iletisimi de kapsamaktadir (Oyeniran vd.,2024:96-99). Bu
durum siirekli degisimin ve yenilige acikligin anahtaridir.

Yazilim gelistirme siireclerinde deneyim 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ancak AOT tasarimina gegiste bazi zorluklar yaganmaktadir. Bu zorluklarin
ilki bu tasarimin 6grenilmesidir. Genellikle AOT’yi tercih edenler bazi
motivasyon zorluklari ile karsilasmaktadir. Bunun nedeni ise AOT siirecinin
tasarim asamasinin oldukca dik bir egriye sahip olmasidir. Bu sebepten
dolayi1 AOT tasarimint uygulamak belirli bir zaman periyodu
gerektirmektedir. Is uzmanlariyla dogru iletisim kurmak, onlarm bilgilerini
anlamak ve bu bilgileri yazilim gelistirme siirecine entegre etmek
gerekmektedir. Is mantig1 icerisinde yazilim gelistiricilerle ortak bir dil
olusturulmasi ile etkilesim problemi c¢oziilmektedir. Ozellikle etkilesim
problemi asildiktan sonra tasarim siireci daha verimli bir hale
doniismektedir. Bu ¢6ziimde en Onemli parametre teknik kelimeler
kullanimidir. Dolayisiyla teknik kelimeler kullanmayan Domain uzmanlari
ile daha kolay iletisim kurulabilmektedir. Bu durum teknik stireclerle birlikte
is ve is sireclerini anlamaya yardimci olmaktadir (Kassab ve Fernandes,
2025:101,103).

AOT tasariminin sagladigi avantajlardan en bariz olam1 domain
uzmanlariyla birlikte ¢aligmaktir. Bu uzmanlar is mantigi ¢ergevesinde igin
akisini giinliik operasyonlarla yonlendirmektedirler. Hem yazilim gelistirici
hem de domain uzmanlarinin birlikte ¢alismasi her iki tarafin etkilesimi ile
sirecin daha anlagilir olmasini saglamaktadir. Ancak bazi is mantigl
akiglarinda domain uzmani  bulunmamaktadir. Bu durumda is
operasyonlarini bilen iiriin tasarlayan veya pazarlama alanindaki uzmanlarla
siireg yiiritillebilmektedir. Bu kisiler domain uzmani olmasalar da
gereksinimlere hakimdirler. Dolayisiyla dogru bir iletisimle yazilim
gelistirme siiregleri is ihtiyaclarina gore big¢imlendirilebilir (Oukes vd.,
2021:3).

Yazilim gelistirme acisinda bakildiginda ise yazilim gelistirme
desenlerine ihtiyag bulunmaktadir. Bu desenler ile tasarlanan yazilim is
alaninin modellenmis haline doniismektedir. Elde edilen bu domain modeli
genellikle nesne tabanli olmaktadir. Bu tasarimda nesneler hem veriyi hem
de davranisi temsil etmektedir.
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AOT igerisinde biiyiik ve karmasik modeller bulunmaz. Bu modeller
yerine kiiclik ve islevsel domain modelleri kullanilmaktadir. Sonrasinda bu
modeller is mantig1 ¢er¢evesindeki gereksinimlere gore 6zellestirilmektedir.
Bdylece yekpare bir yap1 yerine mikro diizeyde bagimsiz galigan modeller
ile yazilim gelistirilmis olur. Bu durum yazilimin bakiminm kolaylastirir.
Yeni 6zellik ekleme ve giincelleme isleri daha kolay hale gelir. Ek olarak
test kodlarinin yazimi da saglanmaktadir (Pereira ve Silva,2025:2-4).

AOT siirecinde yazilim gelistiriciler ~diistinme becerilerini
gelistirmektedirler.  Bu  durum  ekiplerin  etkili  yonlendirilmesini
saglamaktadir. Domain uzmanlari, AOT ile yazilim gelistirme siireglerine
aktif katilim saglamaktadir. Bu durum ise uyuma yonelik ¢oziimlere katki
saglamaktadir. Yonetici tarafindan bakildiginda ise ekipler arasinda aktif
igbirligi elde edilmektedir. Bu {igli bir araya geldiginde ise yazilim
projelerinde uzun vadeli basar1 saglanabilmektedir (Wang vd., 2023:3492-
3494).

Eger birlikte hazirlanacak proje sadece okuma, yazma, giincelleme
ve silme gibi veri tabani islemlerine sahipse bu gibi durumlarda AOT
tasarimina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu gibi ihtiyaclar veri tabani1 yonetim
araglartyla kolayca ¢oziilebilmektedir. Diger taraftan gelistirilen proje 30 ile
40 arasinda kullanici hikdyesine sahipse siire¢ karmasik hale gelmeye
baglayacaktir. Boyle bir durum fark edilirse AOT kullanimi dogru bir
secenek haline doniisebilmektedir. Bir projenin AOT tasarimina uygun olup
olmadigini belirlemek adina AOT skor tablosu kullanilmaktadir. Ornek bir
AOT skor tablosu Cizelge 1°de sunulmustur. Projeniz i¢in toplam puan 7
veya daha fazla ise, AOT tasarimina gegis saglanabilir (Zhao vd.,
2024:2085,2086).
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Cizelge 1. AOT Skor Tablosu

. Puan
Kriter / Rol Aciklama (1-3)
Varlik, deger nesnesi, biitiinliik ve
AOT Temel Kavramlar1 | depo gibi temel kavramlar bilinip 2
uygulantyor mu?
Is Siireci Modelleme Is mantig1 yazilim gelistirme
<. ’ ; 2 2
Yetenegi siireglerine katki sagliyor mu?
Domain Uzmanlariyla Is | Yazilim gelistiricileri domain 1
Birligi uzmanlar ile ¢alistyor mu?
Simirlandirilmis Baglam ISrilr‘l;rlandlrllmls baglam tanimlandi 1
Stratejik Tasarim Domain, uygulama ve altyapi
1
Uygulamalari katmanlar1 var mi1?
Teknik Altyap: Teknik altyapt AOT i¢in uygun mu? 2
Uygunlugu

AOT tasarimina gecerken genellikle ADM ¢oziimleri giindeme
gelmektedir. ADM diizeninde anemik veri nesneleri, verileri tasimaktadir.
Bu tasarimda is mantigina yer verilmez. BOyle bir domain modelinin
anlagilmasi ve yonetilmesi zor bir sistem tasarimina yol agmaktadir. ADM
modeli i¢in 4 temel adim bulunmaktadir. Bunlardan ilki sadece veri
nesneleridir. Bu gibi nesneler yazilim tasariminda var ise bu bir ADM
sonucudur. Ikinci adimda servisler incelenmelidir. Is mantig1 genellikle
servis sinifina yazildiysa bu takip edilir. Bu takipte domain nesnesinin
sadece veri tutmasi ya da is mantiginin bagka siniflara dagitilmasi yine ADM
sonucudur. Ugiinciisii kod tekraridir. Bir is mantigina ait kural birden fazla
yerde uygulaniyor ise bu durum ADM sonucudur. Sonuncusu ise test
edilebilirliktir. Domain nesnemiz kendi basima test edilebilmelidir. Eger bu
yapilamiyorsa ig mantig1 dagitilmis anlamina gelmektedir. Bu da yine ADM
sonucudur (Méndez Valladares, 2021:2-36).

ADM ile tasarlanan bir yazilim modelinde bir banka hesabi Sekil
1’de ele alinmigtir. Modelde hesap sinifi tanimlanmistir. Ayrica bu sinifa ait
bakiye ve hesap numarasi 6zelliklerine yer verilmistir. Ancak mimaride bu
ozellikleri isleyen metotlar yer almamaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin servis
smift olusturularak para ¢ekme, bakiye kontrolii ve para transferi metotlar
yazilmaktadir. Bu durum, tasarimda kod tekrarlarina neden olmaktadir.
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class Hesap:
def __init_ (ozel_sinif, Bakiye, Hesap_islemi):
ozel_sinif.Bakiye = Bakiye
ozel_sinif.Hesap_islemi = Hesap_islemi

class Hesap_Servis:
def hesap_istemi(ozel_sinif, Hesap, _miktar):
if Hesap.Bakiye >= _miktar:
Hesap.Bakiye -= _miktar
else:
artir_deger("Yetersiz Bakiye")

def mevduat(ozel_sinif, Hesap, _miktar):
Hesap.Bakiye += _miktar

def transfer(ozel_sinif, from_Hesap, to_Hesap, _miktar):
ozel_sinif.hesap_istemi(from_Hesap, _miktar)
ozel_sinif.mevduat(to_Hesap, miktar)

Sekil 1. ADM Ornegi

Sekil 2’deki kod bloklarinda Hesap siifi veriyi tutmaktadir. Aym
zamanda ilgili smif bu veriyi igleyen is mantigim da icermektedir. Bu
durumda para ¢ekme, para yatirma ve transfer islemleri dogrudan Hesap
smifi icinde tanimlanmistir. Bu tasarim AOT mimarisine uygundur.

class Hesap:
def __init_ (ozel_sinif, Bakiye, Hesap_islemi):
ozel_sinif.Bakiye = Bakiye
ozel_sinif.Hesap_islemi = Hesap_islemi

def hesap_istemi(ozel_sinif, _miktar):
if ozel_sinif.Bakiye >= _miktar:
ozel_sinif.Bakiye -= _miktar
else:
artir_deger("Yetersiz Bakiye")

def mevduat(ozel_sinif, _miktar):
ozel_sinif.Bakiye += _miktar

def transfer(ozel_sinif, to_Hesap, _miktar):
ozel_sinif.hesap_istemi(_miktar)
to_Hesap.mevduat(_miktar)

Sekil 2. Zengin domain modeli ¢6ziimii

116



ALAN ODAKLI TASARIMIN PRENSIPLERI

AOT tasariminda genel anlamda {i¢ katman bulunmaktadir. Bu
katmanlar sirasiyla uygulama, domain ve altyapi katmanlaridir. Her ig
katman birbirinden farkli gérevlere sahiptir. Uygulama katmani, gelistirilen
uygulamanin kullanic1 ile kodlar arasindaki iletisimini saglamaktadir.
Kullanic1 ara yiizii uygulamanin verilere, sunucu yazilimina veya diger
programlara ulagabilmek i¢cin kullandigi baglanti ara yiizii (API),
istemcilerden gelen istekler bu katman ile yonetilmektedir. Ek olarak ilgili
bir istek gerektiginde bu istek domain bilesenlerine yonlendirilmektedir.
Diger taraftan uygulama katmani is kurallarim icermemektedir. Dolayisiyla
is mantig1 ile iliskili olan domain katmani ile iletisimde etkindir. Ikinci
katman Domain katmanidir. Bu katman is mantigini1 icermektedir. Bu
katmanda varliklar, deger nesneleri, biitiinlikler ve domain servisleri gibi
araglar bulunmaktadir. Ugiincii katman ise altyapr katmanidir. Bu katmanda
veri tabani ile ilgili okuma, yazma, giincelleme ve silme gibi iglemler
yapilmaktadir. Ayrica dosya is ve islemleri, ag ile olan iletisim ve liglincii
parti yazilimlara ait servislerle olan siirecler de bu katmanda
yonetilmektedir. Domain katmani1 tarafindan olusturulan ara yiizler
kullanilarak olusturulan istekler gerceklestirilir. Bu durum bagimliliklar
tersine cevrilmesine sebep olmaktadir. Bu yapi ile daha esnek ve test
edilebilir bir tasarim elde edilebilmektedir (Majumder ve Zoitl,2023:1-3).

AOT tasarimina gegiste ilk asamada ortak dil ve sinirli baglam
degerlendirilmelidir. Bu iki terim birbiri ile yakin iligskiye sahiptir. Sinirli
baglam  gelistirilen uygulamadaki kavramsal bir smir olarak
degerlendirilmektedir. Boyle bir sinirin konulmasindaki temel neden ise her
alt alanin kendi ortak dilini ve modelini kullanabilmesidir. Ortak dil ise
calisma ekipleri igerisinde kullanilan yapidir. Bu dil domain uzmanlari,
yoneticiler ve yazilim gelistiriciler tarafindan kullanilmaktadir. Dolayisiyla
tim tanimlanan rollerin bu dili kullanmasi gerekmektedir (Zhong
vd.,2024:597-602).

Ortak dil yazilim gelistirilecek is mantigina ait bir dil olmalidir.
Dolayisiyla bu dilde standart terimlere yer verilmektedir. Farkli rollerdeki
gelistirici ve domain uzmanlarinin birlikte iletisim amacila bu ortak dili
kullanmalar1 6nemlidir. Genellikle belirli bir uzmanlik alanina hitap
edilecegi icin domain uzmanlarinin bu dil {izerindeki etkisi daha genis
olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken temel nokta is mantig
cergevesinde islerin nasil diisiiniildiigiine ve bu islerin nasil yiiritildiigiine
odaklanmaktir. Yol haritasinda farkli fikirler ortaya cikabilir. Bu gibi
durumlar genelde iyi planlama yapilmamasindan kaynaklidir. Planlamada
kavramlar, terimler ve anlamlar {izerinde anlasilmalidir. Ancak yine de bdyle
bir durum ortaya cikarsa uzlasi ile problem c¢oziilebilmelidir. Dolayisiyla
tim calisma ekibi ve ekipteki rolleri kapsayacak bir ortak dil olmast AOT
tasariminda 6nemlidir (Hoang,2024:3-26).
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Ortak dili olustururken fiziksel ve kavramsal domaini igeren Birlesik
Modelleme Dili (BMD) c¢izilmelidir. Sonrasinda BMD ¢izimdeki her bir
unsur etiketlenmelidir. ~ Sonrasinda diyagramdaki terimlerle ilgili bir
dokiiman hazirlanmalidir. Bu dokiimanda terimlerin agiklamalarina yer
verilmelidir. Son olarak bu dokiimanlar ekip tiyeleri tarafindan incelenerek
diizetme ve diizenlemeye gidilir. Bu yapilanlar1 model gelistirme olarak
degerlendirmemeliyiz (da Silva vd.,2022:419).

Smirli baglamda ise domain iizerinde olmasi1 gereken alt domain
yapilart arasindaki sinirlar belirlenmektedir. Bu sinirlar kullanilarak her alt
domain i¢in kendi ortak dilinin ve modelinin kullanilmasi saglanmaktadir.
Bu sinirlar, her alt alanin kendi dilini ve modelini kullanmasina olanak
tanimaktadir. Sekil 3’de bir e-ticaret uygulamasina ait satis ve kargo olarak
ayrilan alt domain mimarisi verilmistir. Her {i¢ alana ait smirli baglamlar
kullanilarak alt domainlere ait modeller tanimlanmaktadir.

class Sipraris_satis:
def __init__(ozel_sinif, Siparis_id, Musteri_isim, total__miktar):
ozel_sinif.Siparis_id = Siparis_id
ozel_sinif.Musteri_isim = Musteri_isim
ozel_sinif.total__miktar = total__miktar

class ShippingSiparis:
def __init__(ozel_sinif, Siparis_id, _teslimat__adres,
izleme__islemi):
ozel_sinif.Siparis_id = Siparis_id
ozel_sinif._teslimat__adres = teslimat__adres
ozel_sinif.izleme__islemi = izleme__islemi

Sekil 3. Bir e-ticaret uygulamasina ait siparis, satis ve kargo olarak ayrilan mimari

AOT icin sonraki adim varliklardir. Varliklar, yazilim igerisinde
benzersiz kimligi olan nesnelerdir. Bu nesneler kullanimda degisebilir bir
yapidadir. Sekil 4’de varliklarin simif kullanilarak modellenmesine ait bir
ornek verilmigtir.

class Musteri:
def __init_ (ozel_sinif, Musteri_id, isim, eposta):
ozel_sinif.Musteri_id = Musteri_id
ozel_sinif.isim = isim
ozel_sinif.eposta = eposta
Sekil 4. Varliklarin sinif kullanilarak modellenmesi

Sekil 4’de verilen varlik mimarisine ait Ornekte Musteri simifi
tizerinden bir varlik temsil edilmektedir. Musteri sinifi miisteriyi temsil
etmektedir. Ayn1 zamanda her miisteri i¢in benzersiz bir Musteri_id elde
edilmektedir.
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AOT tasarimindaki bir sonraki adim ise deger nesneleridir. Deger
nesnelerinin kimlikleri bulunmamaktadir. Bu nesneler sadece 6zellikleriyle
tamimlanmaktadir. Yazilim tasariminda diger varliklarin bir pargasi olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 5’de deger nesnelerinin kullanimina ait bir
ornek kod blogu verilmistir.

class _adres:
def __init_ (ozel_sinif, posta_kodu, cadde, sehir):
ozel_sinif.posta_kodu = posta_kodu
ozel_sinif.cadde = cadde
ozel_sinif.sehir = sehir

Sekil 5. Deger nesnelerinin kullanimina yonelik kod blogu

Sekil 5°’de tasarlanan adres swufi, bir adres bilgisini temsil
etmektedir. Bu bilginin bir kimligi bulunmamaktadir. Dolayisiyla sadece
ozellikleri ile tanimlidir.

AOT tasarimdaki bir diger ara¢ ise biitlinliik olarak karsimiza
cikmaktadir. Biitiinlik ¢esitli varliklarin ve bu varliklara bagli deger
varliklarinin bir araya getirilmesi ile elde edilen yapidir. Biitiinliik yapisinin
kullanilmasinin temel nedeni is mantigindaki kurallar1 tutarli hale
getirmektir. Sekil 6’da Biitinliik yapisina ait bir 6rnek kod blogu
sunulmustur.

class Siparis:
def __init__ (ozel_sinif, Siparis_id, Musteri, oge):
ozel_sinif.Siparis_id = Siparis_id
ozel_sinif.Musteri = Musteri
ozel_sinif.oge = oge

def oge_ekle(ozel_sinif, item):
ozel_sinif.oge.append(item)

Sekil 6. Biitiinliik yapisina yonelik olusturulan kod blogu

Sekil 6’da sunulan kod blogunda yer alan Siparis sinifi, miisteri
tarafindan verilen siparigleri belirtmektedir. Bu sinifta Musteri ve oge
araglar1 da yer almaktadir. Bu araclar da kullanilarak siparigle ilgili tiim
bilgiler bir araya getirilmektedir.

AOT tasariminda kullanmilan bir diger ara¢ depo olarak karsimiza
cikmaktadir. Veri tabani gibi yerlerde nesneler saklanmaktadir. Erisim
ihtiyacinda ise veri tabani iizerinden erisim saglanmaktadir. Bu gibi depolar
kullanilirken yazilim diline 6zgli ara yiizler gelistiriciler tarafindan tercih
edilmektedir. Sekil 7°de depo kullanimu ile ilgili bir kod blogu sunulmustur.
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from xxx import XXX, abstractmethod

class Musteri_depo(XXX):
@abstractmethod
def kaydet(ozel_sinif, Musteri):
pass
@abstractmethod
def find_by_id(ozel_sinif, Musteri_id):
pass
class InMemoryMusteri_depo(Musteri_depo):
def __init__(ozel_sinif):
ozel_sinif._store = {}
def _kaydet(ozel_sinif, Musteri):
ozel_sinif._store[Musteri.Musteri_id] = Musteri
def find_by _id(ozel_sinif, Musteri_id):
return ozel_sinif._store.get(Musteri_id)

Sekil 7. Depo kullanimu ile ilgili olusturulan kod blogu

Sekil 7’de sunulan kod blogunda Musteri_depo ara yiiz olarak
tasarlanmigtir. Bu ara yiiz kullanilarak InMemoryMusteri_depo siifina
erigim saglanmistir.

AOT mimarisinde kullanilan bir diger ara¢ ise uygulama
servisleridir. Bu servisler kullanilarak domain nesneleri arasindaki is akislari
yonetilmektedir. Bu iglem ile kullaniciya ait is ve islemler
gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla uygulama servisleri ile is mantig1 aktif
halde kullanilmaktadir. Sekil 8’de uygulama servislerine yonelik bir kod
blogu sunulmustur.

class Siparis_Servis:
def _init_ (ozel_sinif, Siparis__depo):
ozel_sinif.Siparis__depo = Siparis__depo

def create_Siparis(ozel_sinif, Musteri, oge):
Siparis = Siparis(Siparis_id=1, Musteri=Musteri, oge=0ge)
ozel_sinif.Siparis__depo._kaydet(Siparis)
return Siparis

Sekil 8. Uygulama servislerine yonelik olusturulan kod blogu

Sekil 8’de sunulan kod Orneginde Siparis_Servis olarak
isimlendirilen smif kullanilarak siparis olusturulmaktadir. Bu islemin
yonetilmesi ile Siparis__depo kullanilarak kullanicinin verdigi siparis
kaydedilmektedir.

AOT mimarisinde bir sonraki asama olay kaynagidir. Olay kaynagi
gelistirilen yazilimdaki degisikliklerin kayit edildigi bir ortamdir. Bu arag ile
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yasanacak aksakliklarda sistem yeniden elde edilebilmektedir. Sekil 9’da
olay kaynagina yonelik olarak bir kod blogu sunulmustur.

class Siparis_yer:
def __init_ (ozel_sinif, Siparis_id, Musteri_id, oge):
ozel_sinif.Siparis_id = Siparis_id
ozel_sinif.Musteri_id = Musteri_id
ozel_sinif.oge = oge

class Siparis:
def __init__(ozel_sinif, Siparis_id):
ozel_sinif.Siparis_id = Siparis_id
ozel_sinif._olay =]

def place_Siparis(ozel_sinif, Musteri_id, oge):
event = Siparis_yer(ozel_sinif.Siparis_id, Musteri_id, oge)
ozel_sinif.apply(event)

def apply(ozel_sinif, event):
ozel_sinif._olay.append(event)

Sekil 9. Olay kaynagina yonelik olusturulan kod blogu

Sekil 9°daki kod mimarisinde Siparis sinifi kullanilarak kullanicinin
verdigi siparis olayr kayit altina alinmaktadir. Ayrica bu olaylar bir liste
halinde bu sinif kullanilarak tutulmaktadir.

SONUC

Bu calismada AOT tasariminin temel olarak nasil bir mimaride
olmasi gerektigi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu tasarim kullanilarak her
zaman karmasik bir hale doniisen yazilim gelistirme siireglerinde is
mantiginin da silirece dahil edilmesi gerekmektedir. Bu sayede problem
¢Oziimii gevik olarak ele alinabilmektedir. Bu etkilesim igin bir ortak bir dil
diizenlenmektedir. Bu dil ile iletisim kuran domain uzmanlar ile yazilim
gelistiriciler ~ sayesinde  saglam  bir yazilim  gelistirme temeli
olusturulmaktadir. AOT mimarisinde kullanilan sinirl igerik araci ile biiyiik
sistemler daha kiiciik pargalara ayrilmaktadir. Bu islem ile siireci yonetmek
daha kolay hale gelmektedir. Ek olarak varlik, deger nesnesi, biitiinliik, depo
ve servis araclart ile hem is mantig1 hem de yazilimm teknik kismi daha
diizenli olmaktadir. Sonu¢ olarak AOT tasartmi kullanilarak kod yazma
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siireci ve is mantig1 bir arada degerlendirilerek problemler daha gevik
¢Oziime kavusturulabilmektedir. Hizli ve beraberce ¢oziilen problemler
iletisimi giiclendirirken gelistirilen yazilimin da kalitesini artirmaktadir.
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OZET

Bu makale, fotovoltaik (PV) sistemlerde derin 6grenme temelli bir hata
tespiti projesini ayrintili bir sekilde incelemektedir. Giliniimiizde artan
fotovoltaik enerji kullanimi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma yonelik
talebin artmasiyla paralel olarak, fotovoltaik sistemlerin giivenilirligi ve
performansi 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir. Bu baglamda,
makalede sunulan proje, PV sistemlerinde meydana gelebilecek cesitli
hatalar1 tanimlamak ve belirlemek amaciyla derin 6grenme yoOntemlerini
kullanmaktadir Ozellikle giines panellerinin sayilarinin artmastyla birlikte,
insan goziiyle bu tespitin karmasik ve zorlu bir siire¢ haline gelmistir. Derin
O0grenme tabanli hata tespit sistemi, bu zorlu siireci basarili bir sekilde
yoneterek, fotovoltaik enerji sistemlerinin giivenilirligini artirmay1
hedeflemektedir. Yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme algoritmalari, PV
sistemlerinde ortaya cikabilen arizalar1 otomatik olarak tanimlamak ve
siiflandirmak i¢in egitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Derin Ogrenme, Hata Tespiti, Yapay
Sinir Aglart.

GIRiS

Son yillarda, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin azalmasi giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
(YEK) olan ilgiyi arttirmistir. Bu enerji kaynaklarinin arasinda, gilines
enerjisi
dikkat ¢eken YEK tiirlerinden biridir. Giines enerjisi, muazzam potansiyel
giicii ve gilivenli enerji tiretimi gibi
Ozellikleri sayesinde daha kabul edilebilir ve gelecek vaat eden bir enerji
kaynagi haline gelmistir [1][2].

Gilinlimiizde, fotovoltaik (PV) sistemler, temiz enerji iiretiminde énemli bir
role sahip olup, enerji sektoriinii doniistirmekte ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkida bulunmaktadir [3]. Ancak, PV sistemlerinin
performansint etkileyen cesitli faktorler, arizalar ve hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu hatalarin erken tespiti ve dogru siniflandirilmasi, sistem
giivenilirligini artirmak, bakim maliyetlerini azaltmak ve enerji verimliligini
optimize etmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Fotovoltaik hata tespiti, geleneksel yontemlerle genellikle karmasik ve
zaman alic1 olabilir. Bu baglamda, derin 6grenme teknikleri, biiyilik veri
setleri iizerinde etkili bir sekilde 6grenme yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir [4].
Yapay sinir aglari, derin Ogrenme algoritmalart ve makine Ggrenimi
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teknikleri, fotovoltaik sistemlerdeki hatalar1 otomatik olarak tanimlama
yetenegi ile dikkat cekmektedir.

Bu makalede, fotovoltaik sistemlerde hata tespiti i¢in derin Ggrenme
yaklagimini, yapay sinir aglarinin fotovoltaik hata tespiti {izerindeki
etkilerini detayli bir sekilde inceleyecegiz. Ayrica, gelistirilen modelin
gergek diinya uygulamalarindaki basarilarina odaklanarak, fotovoltaik
sistemlerin giivenilirligini artirmak icin bu yeni yaklagimin potansiyelini
vurgulayacagiz.

Bu baglamda, onerdigimiz derin 6grenme tabanli fotovoltaik hata tespiti
yonteminin, enerji sektoriinde onemli bir kilometre tasi olabilecegine
inanmaktayiz. Oncii calismalarin sundugu basari orneklerini inceleyerek,
derin 6grenme tekniklerinin fotovoltaik sistemlerdeki hatalarin tespiti ve
siiflandirilmasinda ne kadar etkili oldugunu anlamamiz miimkindiir [5][6].

Bu makale, fotovoltaik enerji sistemlerinin giivenilirligini artirmak, bakim
siireglerini optimize etmek ve siirdiiriilebilir enerji tiretimine katki saglamak
amaciyla yapilan bu yenilik¢i aragtirmay1 daha genis bir kitleyle paylasmay1
hedeflemektedir.

LITERATUR TARAMASI

Fotovoltaik (PV) sistemlerde hata tespiti, giinlimiizde enerji sektoriindeki
Oonemli bir arastirma alanini olusturmaktadir. Bu baglamda, derin 6grenme
ve yapay zeka tekniklerinin fotovoltaik hata tespiti iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla yapilan g¢esitli calismalar literatiirde yer
almaktadir.

Wang ve ekibi (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, derin Ogrenme
tekniklerinin PV sistemlerinde hata tespiti konusundaki uygulanabilirligi
incelenmistir [5]. Yapilan bu c¢alisma, yapay sinir aglarinin PV
sistemlerindeki arizalar1 tanima yeteneklerini dne ¢ikarmaktadir.

Zhang ve digerleri (2020), fotovoltaik grid-baglantili inverterlerde
olusabilecek arizalarin teshisi i¢in yapay sinir aglarinin kullanimini ele alan
bir calisma gergeklestirmistir [6]. Bu c¢alisma, yapay sinir aglarinin PV
sistemlerindeki inverter hatalarimi etkili bir sekilde tamimlama yetenegini
vurgulamaktadir.
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Gupta ve arkadaglar1 (2021), derin sinir aglarini kullanarak fotovoltaik
sistemlerde hata tespit dogrulugunu artirmaya odaklanan bir c¢alisma
yaymlamigtir [7]. Bu c¢aligma, derin o0grenme tekniklerinin PV
sistemlerindeki hata tespiti performansim1 dnemli 6lgiide gelistirebilecegini
gostermektedir.

Ayrica, Chen ve ekibi (2021) tarafindan yapilan karsilastirmali bir
calisma, farkli makine 6grenimi yaklasimlarinin fotovoltaik sistemlerde hata
tespiti tizerindeki etkilerini analiz etmektedir [8]. Bu ¢alisma, ¢esitli makine
Ogrenimi yontemlerinin avantajlarini ve zayif yonlerini ortaya koymaktadir.

FV kapasitesinin 2030 yilinda 3,518 TWh’lik enerji iretimini
karsilayabilecegi tahmin edilmektedir [9].
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Cizelge 1. Iki Veri Setinin Birlestirilmis Hali

Fault 0 1 2 3 4 5 6 7 8 89999
1.0 14 14 14 15 16 17 17 17 17 4

1.0 29 29 29 28 28 29 29 29 28 10

1.0 29 29 30 30 30 30 30 30 30 0

0.0 35 35 35 36 36 36 36 36 37 0

1.0 39 39 40 40 40 40 41 41 41 0
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Kurulum sirasinda panelin kirilmasi veya catlamasi, karlanma, bocek
izleri, yanik izleri ve renk degisimi gibi farkli bir¢ok ariza meydana gelebilir.
Ayrica, hatali lehimleme veya baglant1 gibi {iretim hatalar1 da FV panellerin
hasarli olmasina sebep olabilir. Bu tiir ¢esitli problemler, FV sistemlerinin
akim akisini engelleyerek tiretim giiciinii ve verimliligini azaltir. Bu nedenle,
glines enerjisi Uretim santrallerinde, maksimum verimi saglamak igin
panellerin ¢alisma durumunu izlemek ve arizal iiniteleri degistirmek veya
onarmak gerekir [10][11].

Yapilan literatiir taramasi, derin 6grenme ve yapay sinir aglarmin
fotovoltaik sistemlerde hata tespiti alaninda Onemli potansiyellere sahip
oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismalar, fotovoltaik enerji sistemlerinin
giivenilirligini artirmak ve bakim siireglerini optimize etmek amaciyla
gelistirilen inovatif yaklagimlar1 ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bu
makalede ele alinan derin 6grenme tabanli fotovoltaik hata tespiti yontemi,
literatiirdeki benzer ¢aligmalarin izinden gitmektedir.

MATERYAL & METOT

A. VERI TOPLAMA

Bu caligmanin veri toplama asamasinda, gilines panellerindeki arizalar
analiz etmek {izere bir dizi giines paneli resmini iceren bir klasér ve bu
resimlere ait ariza yiizdelerini igeren bir CSV dosyasi kullanilmustir.

Toplamda 2624 adet resim igeren bu veri kiimesi, gercek diinya
kosullarinda maruz kalan giines panellerinin ¢esitli
arizalarini yansitmaktadir.

Veri kiimesinin olusturulmasi siirecinde, her bir resim 300x300 piksel
boyutlarindadir. Bu pikseller, giines panellerindeki detaylar1 yakalamak ve
arizalarin dogru bir sekilde siniflandirilabilmesi igin kullanilmigtir. Her bir
resmin ayr1 bir kimlikle belirlendigi ve bu resimlere ait ariza yiizdelerini
igeren bir CSV dosyasinin bulundugu bir veri tablosu olusturulmustur.

Cizelge 1'de gosterildigi gibi, bu veri tablosu 2624 satir ve 90001
siitundan olusmaktadir. Her bir siitun, bir resmin piksellerini temsil ederken,
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son siitun olan "fault" siitunu, her bir resmin ariza yiizdesini gostermektedir.
Bu yapi, veri setinin detayli bir sekilde temsilini saglamakta ve derin
O0grenme modelinin egitilmesi icin gii¢lii bir temel olugturmaktadir.

Ayrica, Cizelge 1'de gosterilen veri setinin tablolastirilmis hali, her bir

resmin piksel degerlerini ve bu resimlere ait ariza yiizdelerini igeren
kapsamli bir veri setini gostermektedir. Bu ¢izelge, projemizin veri toplama
asamasinda elde ettigimiz kapsamli ve cesitli veri kiimesini daha iyi
anlamamiza yardimci olmaktadir.

Bu veri toplama siireci, projemizin temelini olusturan gii¢lii bir veri setinin
elde edilmesini saglamistir, bu da derin 6grenme modelimizin etkili bir
sekilde egitilmesini ve giines panellerindeki arizalarin dogru bir sekilde
siniflandirilmasini hedeflemektedir.

B. VERI ON ISLEME

Ik adim olarak, giines paneli resimlerinin bulundugu veri setini projemize
yiikliiyoruz. Bu siiregte, resimleri bir liste igerisine ekliyoruz. Resimlerin
listeye karisik bir sekilde eklenmis olabilecegi durumlar1 6nlemek igin, liste
iizerinde sort metodunu kullanarak resimleri alfabetik siraya gore
diizenliyoruz.

Daha sonra, resim listesini sirayla dolasarak her bir resmi matrix formuna
doniistiiriiyoruz. Bu, resimleri sayisal verilere gevirerek bilgisayar tarafindan
islenebilir hale getirme iglemidir. Elde ettigimiz her bir matrixi, bir pandas
DataFrame'e ekliyoruz.
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Cizelge 2. Veri Setinin Normalize Edilmig Hali

Fault |0 1 2 3 4 5 6 89999
10 0105263 | 105063 | 0.106061 | 0.113636 | 0123077 | %3076 1 0130769 0.030303
10 0218045 | 5518045 | 0219697 | 0212121 | 0215385 | 0223077 | 0.223077 0.075758
10 0218045 | 5218045 | 0227273 | 0227273 | 0.230769 | 0.230769 | 0.230769 0.000000
0.0 0263158 | 963158 | 0265152 | 0.272727 | 0276923 | 0.276923 | 0-27692 0.000000
10 0293233 | 5293233 | 0303030 | 0.303030 | 0.307692 | 0.307692 | 0.315385 0.000000
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Bu DataFrame, her bir giines paneli resminin sayisal temsilini icerir ve
modelin egitimi i¢in giris verisi olarak kullanilacaktir.

C. VERI NORMALIZASYONU

Derin 6grenme modelimizin daha etkili ve performansli olabilmesi igin,
biiyiik boyuttaki veri kiimesini daha kiiciik boyutlara doniistiirmek amactyla
normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalizasyon iglemi, projemizin derin
O0grenme modelinin daha iyi Ogrenmesini ve genelleme yapmasini
desteklemek iizere basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu islem, verileri 0 ile
1 arasinda Olcekleyerek, piksel degerlerinin daha homojen bir dagilima sahip
olmasmmi saglar. Cizelge 2, normalizasyon islemi uygulanmis piksel
degerlerini ve ariza yiizdelerini igeren tablolagtirilmis bir veri setini
gostermektedir.

Normalizasyon siireci, her bir piksel degerini (0 ile 255 arasinda degisen)
0 ile 1 arasinda bir degere doniistiirmektedir. Bu, modelin 6grenme siirecini
stabilize eder ve aynmi zamanda agirliklari daha etkili bir sekilde
giincellemesine yardimci olur.

Calismamiz kapsaminda, normalizasyon islemi, projemizde kullanilan
300x300 piksel boyutundaki giines paneli resimlerindeki piksel degerlerine
uygulanmistir. Bu sayede, derin 6grenme modeli, daha genis bir 6grenme
araligima sahip olacak ve egitim siireci daha hizli ve kararli bir sekilde
gergeklesecektir.

D. VERI GORSELLESTIRME

Veri setimizin ariza yiizdelerini daha etkili bir sekilde anlamak ve sunmak
amaciyla, sekil 1'de gosterilen pasta grafigini olusturduk. Bu grafikte her bir
dilim belirli bir bir ariza yiizdesini gorsel bir sekilde temsil etmektedir.
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Sekil 1. Ariza Dagilim Grafigi

Sekil 1, her bir dilimin belirli ettigi bir pasta grafigi sunmaktadir. Ornegin,
"0.33" etiketine sahip dilim, panellerin az hasarli oldugunu, "0.66" etiketine
sahip dilim ise biraz daha hasarli oldugunu gostermektedir. Bu
gorsellestirme, projemizin sonuglarini degerlendirmemize ve derin 6grenme
modelimizin belirli arniza tiirlerini dogru bir sekilde simiflandirip
simiflandirmadigimi anlamamiza yardimer olacaktir.

Bu pasta grafigi, veri setimizin ariza yiizdelerini acgikca gostererek,
modelimizin gilines panellerindeki farkli ariza tiirlerini ne kadar dogru bir
sekilde tespit ettigine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

E. MODEL SECIMI

Bu ¢alismada, giines panellerindeki ariza tespiti i¢cin Convolutional Neural
Network (CNN) tabanli bir model kullanilmistir. CNN, goriintii tanima
gorevlerinde listiin performans sergileyen ve 6zellikle uzamsal 6zelliklerin
cikarilmasi1 konusunda etkili olan bir derin 6grenme mimarisidir. Modelimiz,
evrisimli katmanlarla giris goriintiilerinden &zelliklerin  ¢ikarilmasini,
pooling katmanlari ile 6zellik haritalarinin kiigiiltiilmesini ve tam baglantili
katmanlar ile ariza yiizdesi tahminini gergeklestirmeyi amaglamaktadir.
Ozellikle, 'relu' aktivasyon fonksiyonu ve 'softmax' aktivasyon fonksiyonu,
modelin 6grenme yeteneklerini artirmak i¢in kullanilmigtir. Bu 6zellikler,
modelin glines paneli arizalarim1 basartyla tespit etme yetenegini
artirmaktadir.

134



F. EGITIM VE TEST VERILERI

Derin 6grenme modelimizin egitimi ve degerlendirmesi icin, projemizdeki
veri kiimesini egitim ve test setlerine bolerek adim attik. Toplamda 2624
adet giines paneli resmini igeren veri setimizi, egitim verileri (%60) ve test
verileri (%40) olarak oranlayarak modelimizin performansini objektif bir
sekilde degerlendirdik. Egitim siireci, normale doniistiiriilmiis resim
verilerini igeren X_train ve bu resimlere ait ariza yiizdelerini i¢eren y_train
ile gerceklestirildi. Aym zamanda, modelin genelleme yetenegini
degerlendirmek {izere ayrilan test seti, x_test ve y_test olarak belirlendi.

Elde edilen veri setinin boyutlari, CNN modelimizin egitim siirecinin ve
performansinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Bu adim, projemizin
basarisin1 daha etkili bir sekilde degerlendirmemize olanak tanirken, derin
O0grenme modelimizin giines paneli arizalarini  dogru bir sekilde
siiflandirma yetenegini objektif bir sekilde 6lgebilmemizi saglar.

Olusturulan Convolutional Neural Network (CNN) modelinin egitimi
tamamlandiktan sonra, test veri seti iizerinde yapilan degerlendirme
sonugclari elde edildi. Modelin performansini 6l¢gmek amaciyla kullanilan test
seti, projenin basarisini degerlendirmek iizere ayrilmisti. Elde edilen
sonuglar su sekildedir: Test Accuracy: 70.29%

Bu sonug, CNN modelinin giines panellerindeki arizalar1 dogru bir sekilde
siniflandirma yetenegini temsil etmektedir. Yiiksek bir dogruluk orani,
modelin genelleme yeteneginin giiglii oldugunu ve egitim siirecinde
ogrendiklerini yeni verilere basariyla uygulayabildigini gostermektedir.
Ancak, projenin daha genis bir baglamda degerlendirilmesi ve modelin
performansinin detayli bir analizi, daha kapsamli bir sonu¢ ¢ikarilmasini
saglayacaktir. Bu sonug, giines paneli ariza tespiti konusundaki derin
O0grenme tabanli yaklasimin basarili bir sekilde uygulandigini ve énemli bir
basar1 elde edildigini gostermektedir.
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BULGULAR & TARTISMA

Bu ¢aligma, giines panellerindeki arizalarin tespiti amaciyla derin 6grenme
tabanli bir yaklagimin uygulanmasini incelemistir. Veri setimizde yer alan
glines paneli resimleri ve bu resimlere ait ariza yiizdeleri kullanilarak
olusturulan Convolutional Neural Network (CNN) modeli, 6nemli sonuclar
elde etmistir. Bulgular ve tartigmalar su sekildedir:

Egitim ve Test Sonuglart:

CNN modelinin egitimi sonucunda elde edilen Test Accuracy orani %70.29
olarak belirlenmistir. Bu sonug, modelin genelleme yeteneginin yiiksek
oldugunu ve yeni verilere uyum saglayabildigini gostermektedir.

Confusion Matrix Analizi:

Olusturulan confusion matrix, modelin her bir simifi ne kadar dogru ve
yanls siniflandirdigim1 gorsel olarak ifade eder. Tablo, modelin ger¢ek
degerlerine (satirlar) karsi tahminlerini (siitunlar) igerir. Her bir hiicre, ilgili
sinifin dogru (kdsegen hiicreler) veya yanlis (k6segen disindaki hiicreler) bir
sekilde siniflandirilmasini temsil eder.

Ornegin, confusion matrix'de "%33" sinifinin gercek degerleri ile modelin
tahminleri karsilastirilir. Késegen hiicre, dogru siniflandirmalart gosterirken,
kosegen digindaki hiicreler yanlis siniflandirmalart temsil eder. Bu
gorsellestirme, modelin her bir ariza kategorisini ne kadar dogru
siniflandirdigint  anlamamiza ve modelin giiglii ve zayif yonlerini
belirlememize yardimci olacaktir.Confusion matrix, dort farkli ariza
kategorisinin (0%, 33%, 66%, 100%) model tarafindan nasil
siniflandirildigint gosterir. Her bir hiicre, belirli bir gercek degeri temsil
ederken, hiicre i¢indeki sayilar o sinifa ait tahminlerin sayisini ifade eder.
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Sekil 2. Confusion Matrix

Gergek degeri %0 olan Orneklerde, modelin %0 tahminiyle dogru
smiflandirdig1 6rnek sayis1 525'dir.
Gergek degeri %33 olan Orneklerde, modelin %33 tahminiyle dogru
siniflandirdig1 6rnek sayis1 26'dir.

Gergek degeri %66 olan oOrneklerde, modelin %66 tahminiyle dogru
siniflandirdig1 6rnek sayisi 0'dir.

Gergek degeri %100 olan orneklerde, modelin %100 tahminiyle dogru
siniflandirdig1 6rnek sayis1 187'dir.

Bu sayisal degerler, modelin her bir sinif i¢in ne kadar dogru ve yanlig
tahmin yaptigin1 gostermektedir. Sekil 3, confusion matrix'in gorsel bir
temsilini sunarak, modelin performansim1 daha anlamli bir sekilde
degerlendirmemize olanak tanir. Bu gorsellestirme, modelin belirli ariza
kategorilerini ne kadar dogru siniflandirdigini ve nerede hatalar yaptigini
daha ayrintili bir sekilde anlamamiza yardimci olur.

Sonuglarin Genellenmesi:

Bu ¢alisma, derin 6grenme modeli ile glines paneli arizalarinin tespitini
basariyla gerceklestirmistir. Elde edilen bulgular, giines enerjisi
sistemlerindeki arizalarin otomatik tespitinin gelecekte daha yaygin ve etkili
bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.
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Gelecekteki Calisma Imkanlar:

Modelin performansinin daha da artirillmasi i¢in veri setinin daha
genigletilmesi ve farkli 1s1k kosullari, hava durumu vb. faktorlerin dikkate
almmasi, modelin genelleme yetenegini artirabilir. Farkli derin 6grenme
mimarilerinin ve hiperparametrelerin test edilmesi, daha etkili modellerin
olusturulmasina olanak tantyabilir.

Bu calismanin bulgulari, giines panellerindeki arizalarin otomatik tespiti
konusundaki derin 6grenme yaklasiminin potansiyelini ortaya koymaktadir.
Ancak, bu alandaki ¢aligmalarin daha da gelistirilmesi ve genisletilmesi
gerekmektedir.

SONUCLAR

Modelin egitimi tamamlandiginda elde edilen %79 train accuracy ve %70
test accuracy sonuglari, giines panellerindeki ariza tespiti konusundaki
basariy1 gostermektedir. Egitim veri setinde elde edilen yiiksek dogruluk
oranlari, modelin bu veri setine uygun bir sekilde 6grenme yetenegini
yansitmaktadir. Ancak, test veri setindeki bir miktar diigiik dogruluk orant,
modelin genelleme yeteneginin belirli kosullarda sinirli olabilecegini
gosterebilir. Yiiksek egitim dogruluguna ragmen, modelin test veri setindeki
performansindaki bu farklilik {izerinde durmak oOnemlidir. Bu durum,
modelin belirli 6zelliklere veya veri setinin 6zel kosullarma agirt uyum
saglayabilecegini isaret edebilir. Modelin genelleme yetenegini artirmak
icin, gelecekteki galigmalarda daha cesitli ve genis kapsamli bir veri seti
kullanilabilir veya modelin hiperparametreleri daha fazla ayarlanabilir.
Sonug olarak, elde edilen dogruluk oranlari, modelin giines panellerindeki
arizalar1 tanimlama konusundaki yetenegini gostermektedir.
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OZET

Bu ¢alisma, cilt lezyonlarinin simiflandirilmasi amaciyla ISIC 2019 veri seti
tizerinde derin 0grenme modellerinin karsilagtirmali performansini analiz
etmektedir. Veri seti 25.331 adet dermoskopik goriinti ve 8 sinif
icermektedir. Siniflar arasi ciddi bir dengesizlik mevcuttur. Bu a¢idan model
gelistirmelerine baslamadan 6nce sinif dengesizligi ele alinarak azinlik olan
siniflar icin daha adil bir temsil olusturulmaya ¢alisildi. Dengeli siif agirligi
kullanilmasi durumunda azinlik siniflar daha baskin hale geldiler. Buna
karsilik normalize sinif agirligi ile hem veri adedi fazla olan siniflar hem de
azilik siniflar arasinda bir denge kuruldu. Calismada, bir adet 6zel olarak
tasarlanmis CustomCNN mimarisine ek olarak VGGI16, ResNet50,
DenseNet121 ve InceptionV3 gibi yaygin olarak kullanilan transfer learning
tabanli modeller degerlendirilmistir. Modellerin basarimi, egitim ve
dogrulama siireglerindeki dogruluk ve kayip degerlerinin yan1 sira test seti
iizerinde siniflandirma raporlari, karisiklik matrisleri ve ROC-AUC egrileri
tizerinden analiz edilmistir. DenseNet121 ve InceptionV3 modelleri, sinif
ayrmmi giicli bakimindan 6ne ¢ikarken; CustomCNN, sade yapisina ragmen
test dogrulugu bakimindan en yiiksek degeri saglamistir (%57,94). ROC—
AUC skorlart incelendiginde ise 0zellikle InceptionV3 modelinin kiigiik
smiflar lizerinde dengeli performans sundugu gozlemlenmistir. Ayrica tim
modellerin 6grenme egrileri, erken epoch’lardan itibaren dogrulama
dogrulugunda artis gostererek egitim siireglerinin tutarliligini ortaya
koymustur. Bu kapsamli analiz, cilt lezyonlarinin otomatik teshisi i¢in derin
O0grenme modellerinin avantaj ve smurliliklarim1 gostermekte ve ileri
arastirmalara 151k tutmaktadir. Ayrica farkli model tiirlerinin zayif simif
temsilinde ne derece etkili oldugunu gorsellestirmelerle ortaya koyarak
klinik destekli karar sistemlerine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler — Cilt Lezyonu Stiflandirmasi, Tibbi Gériintii Stmiflandirma,
Transfer Ogrenimi (Transfer Learning), Convolutional Neural Network (CNN),
Derin Ogrenme Modelleri Performans Karsilastirmast.

GIRIS

Cilt kanserleri, diinya genelinde en sik goriilen kotii huylu tlimorler
arasinda yer almakta ve erken tami hayati Onem tasimaktadir. Ancak
dermoskopik goriintiiler iizerinden dogru ve hizli teshis koymak, uzmanlik
gerektiren bir slirectir. Bu noktada, yapay zekd tabanli otomatik
siniflandirma sistemleri, klinik karar destek araglari olarak giderek Gnem
kazanmaktadir.

Bu c¢alismada, ISIC 2019 yarnigmasmin {giincii goérevi kapsaminda
yayimlanan dermoskopik goriintiileri iceren veri kiimesi kullanilarak, cilt
lezyonlarimin siniflandirilmasi amaglanmistir. Derin 6grenme mimarileriyle
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gergeklestirilen bu siniflandirma problemine yonelik olarak hem sifirdan
tamimlanan Ozellestirilmis CNN mimarisi hem de onceden egitilmis (pre-
trained) modellerle olusturulmus transfer learning yaklagimlarn
kullanilmigtir. VGG16, ResNet50, DenseNet121, InceptionV3 gibi modern
transfer learning tabanli modeller degerlendirilmistir. Model mimarilerinin
tiimii, sabitlenmis temel katmanlarla ve normalize edilmis simuf
agirhiklandirilmasi stratejisiyle egitilmistir. Tiim modeller ayni egitim-
dogrulama-test oranlari ile (64/16/20) calistirilmis ve karsilastirmali analiz
yapilmustir.

MATERYAL VE YONTEM

A. Kullanilan Veri Kiimesi

Bu calismada kullanilan veri seti, ISIC 2019: Skin Lesion Analysis
Towards Melanoma Detection Challenge kapsaminda yayimlanmis agik
erigimli bir dermoskopik goriintii koleksiyonudur. Veri seti; HAM10000 [1],
BCN20000 [2] ve MSK [3] olmak {izere li¢ farkli kaynaktan derlenmistir.
ISIC 2019 veri seti, farkli cilt lezyonlarmi temsil eden sekiz siniftan
olusmaktadir. Bu simiflar arasinda; cilt kanseri tiirleri olan Melanoma
(melanom) ve Basal Cell Carcinoma (bazal hiicreli karsinom), iyi huylu bir
ben tiiri olan Nevus (ben), yine iyi huylu bir deri timorii olan
Dermatofibroma (dermatofibrom), damarsal yapilar iceren Vascular Lesion
(vaskiiler lezyon), yaslilikla birlikte goriilebilen Pigmented Benign
Keratoses (pigmente iyi huylu keratozlar) ve Actinic Keratoses / Bowen’s
Disease (aktinik keratoz / Bowen hastalig1) gibi kanser oOnciisii olabilen
lezyonlar yer almaktadir. Bu cesitlilik, yalmzca malign (kotii huylu)
lezyonlarm tespiti degil, aynm1 zamanda benign (iyi huylu) ve premalign
(kanser Onclisii) yapilar arasinda dogru smiflandirma yapilmasin1 da
gerektirmektedir. Toplam 25.331 adet JPEG formatinda dermoskopik
gorilintlii ve karsilik gelen tanmi etiketleri mevcuttur. Bu ¢alismada yalnizca
Task 3 (Lesion Diagnosis) gorevine ait goriintiiler ve etiketler kullanilmistir.
Veri seti, Creative Commons CC-BY-NC lisanst altinda sunulmaktadir.
Etiketler one-hot encoding formatinda olup, her gorsel i¢in yalnizca bir sinif
stitununda “1” olacak sekilde yapilandirilmistir. Bu yap1 kullanilarak her
gOrilintliniin ait oldugu smif ismi ¢ikarilmistir. Tiim goriintiiler, model egitimi
oncesinde 224x224 piksel boyutuna yeniden boyutlandirilmistir. Model
egitimi ve degerlendirmesi i¢in veri, asagidaki oranlarla ii¢ alt kiimeye
ayrilmistir: %64 egitim, %16 dogrulama ve %20 test. Siif dengesini
koruyabilmek igin stratified split yontemi kullanilmistir.
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B. Swnif Dengesizligi ve Agrliklandirma

Sinif Dagilimi (Goruntu Sayis)
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Sekil 1. Smif dagilimi

Veri setinde yer alan dokuz smifin 6rnek dagilimi Sekil 1’de
gosterilmistir. Goriildiigii tizere Melanocytic Nevus (NV) sinifi, 12.000'den
fazla 6rnek ile veri setinin ¢ok biiyiilk bir kismini olusturmaktadir. Buna
karsin Dermatofibroma (DF), Vascular Lesion (VASC) ve Squamous Cell
Carcinoma (SCC) gibi smiflar oldukca az sayida ornek igermektedir. Bu
durum, siniflar arasi ciddi bir dengesizlige isaret etmektedir.

Smif dengesizliginin model egitimi sirasinda biiylik siniflarin lehine
onyargiya neden olmamasi icin simf agirligi yontemi kullanilmustir. Tlk
olarak, dengeli simif agirhigi (balanced class weighting) uygulanmistir. Bu
yontemde her sinif, veri setindeki ters frekansina gore agirliklandirilmistir.
Ancak bu durumda Actinic Keratosis (AK) ve SCC gibi siniflar 13.24 ve
12.51 gibi yiiksek agirliklar almis, bu da modelin egitim siirecinde stabilite
sorunlarina yol agmistir. Dengeli sinif agirliklar1 Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Dengeli sinif agirliklari

Simif Normalize Agirhk
MEL 3.65
NV 0.95
BCC 1.20
AK 13.24
BKL 0.70
DF 0.25
VASC 5.04
SCC 12.51
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Bu nedenle alternatif olarak normalize edilmis sinif agirligi yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemde, dengeli simif agirliklar1 min-max olgekleme ile
normalize edilmistir. Boylece asir1 ugurumlar azaltilarak modelin 6grenme
sireci daha dengeli hale getirilmistir. Normalize islemi, Min-Max
Olgeklendirme yontemiyle [0.5, 5.0] aralifina ¢ekilerek yapilmistir. (1)
numarali denklemde gosterildigi gibi normalize edilmistir.

w; —min(w)

NormalizeAgirhk; = 0.5+ 4.5-

max(w)—min (w)

1)

Burada w;, i numarali sinifin ham agirligini, min(w) ve max(w) ise tim
siniflar i¢in minimum ve maksimum agirliklar1 ifade etmektedir. 0.5,
normalize edilen agirliklarin alt sinirini; 4.5 ise normalizasyon araliginin
genigligini ifade etmektedir. Bu katsayilarla, tiim ham agirliklar [0.5, 5.0]
araligia yeniden oOlgeklendirilmistir. Bu yontemle, biiylik sinif farklarinin
modele etkisi azaltilarak daha dengeli bir 6grenme ortami saglanmstir.
Normalize edilmis sinif agirliklar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Normalize sinif agirliklari

Simf Normalize Agirhk
MEL 1.679
NV 0.745
BCC 0.833
AK 5.000
BKL 0.657
DF 0.500
VASC 2.160
SCC 4.745

C. Gorsel Istatistiksel Analizler

Veri setine iliskin gorsel dzellikler ayrica RGB kanal histogramlar ile
incelenmistir (Sekil 2-4). Egitim, dogrulama ve test setlerine ait bu
histogramlar, tiim alt kiimelerin piksel dagilimi1 agisindan benzer 6zellikler
tasidigimi gostermektedir. Bu, modelin egitim ve degerlendirme evreleri
arasinda renk wuzayinda sistematik bir fark olusmadigin1 gostermesi
bakimindan 6nemlidir.
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1e7 Egitim Seti - RGB Kanal Histogrami
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Sekil 2. Egitim seti RGB kanal histogrami

1e6 Dogrulama Seti - RGB Kanal Histogrami
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Sekil 3. Dogrulama seti RGB kanal histogrami

1e6 Test Seti - RGB Kanal Histogrami
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Sekil 4. Test seti RGB kanal histogrami1

Sekil 5—7°deki varyans (kontrast) dagilim histogramlari, gorsellerin biiyiik
cogunlugunun diisiik kontrasta sahip oldugunu gostermektedir. Gorsel
kontrastinin diisiik olmasi, 6zellikle benzer yapida olan deri lezyonlarm
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ayirt etmekte modelin zorlanmasina yol acabilir. Bu nedenle model
mimarilerinde derin katmanli ag yapilarinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Egitim Seti - Varyans Dagilimi
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Sekil 5. Egitim seti varyans dagilimi

Dogrulama Seti - Varyans Dagilimi
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Sekil 6. Dogrulama seti varyans dagilim1
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Test Seti - Varyans Dagilimi
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Sekil 7. Test seti varyans dagilimi

D. Onerilen Derin Ogrenme Mimarisinin Tammi (CustomCNN)

Bu calismada, sifirdan tanimlanmis bir evrisimli sinir ag1 mimarisi
gelistirilmis ve “CustomCNN” ad1 verilmistir. Model, ISIC 2019 veri setinin
yapisal Ozellikleri gbz oniinde bulundurularak, 6zellikle diisiik kontrast ve
diisiik frekans bilesenlerinin baskin oldugu dermoskopik goriintiilerden
anlamli oriintiiler ¢ikarabilmesi amaciyla tasarlanmistir.

CustomCNN modeli, giris olarak 224x224 boyutunda ve ii¢ kanalli (RGB)
gorintileri kabul eden bir giris katman ile baslamakta, ardindan dort
bloktan olusan evrigimli yap1 gelmektedir. Her blok, evrisim (Convolution),
batch normalization ve ReLU aktivasyon islemini takiben maksimum
havuzlama (MaxPooling) katmanlarim igermektedir. Bu yapi, gorsel
verilerdeki temel ve orta seviye Ozelliklerin kademeli olarak cikarilmasin
saglamaktadir.

Evrigimli bloklarin ardindan gelen GlobalAveragePooling katmani ile
uzaysal boyutlar sadelestirilmis, boylece parametre sayisi azaltilarak asiri
O0grenmenin Oniine gecilmistir. Tam baglantili (Dense) katman yapisinda ise,
ilk katmanda 256 noéron bulunmaktadir. Bu katmani, 6grenmenin
diizenlenmesi amaciyla yiizde ellilik dropout islemi izlemektedir. Son
katman olarak, siif sayisi kadar noron igeren ve softmax aktivasyonu
kullanan bir ¢ikig katmani yer almaktadir.

Bu modelin se¢im nedeni, ISIC 2019 veri setindeki sinif dengesizligi ve
gorsellerdeki kontrast eksikligi gibi zorluklara karsi daha kontrollii bir
Ogrenme siireci saglamasidir. Ayrica transfer 6grenme yapilmayan bir taban
model olarak, diger biiyilk mimarilerle karsilastirma agisindan referans
niteligindedir.

E. Transfer Learning Tabanli Model Yapilar
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Bu c¢alismada, transfer 6grenme yontemi kullanilarak dort farkli 6nceden
egitilmis evrisimli sinir ag1 mimarisi yeniden yapilandirilmis ve egitilmistir.
Kullanilan modeller VGG16, ResNet50, DenseNet121 ve InceptionV3'tiir.
Bu mimariler, genis kapsamli goriintii tanima gorevleri i¢in ImageNet veri
kiimesi lizerinde 6nceden egitilmis ve yiiksek basari elde etmis yapilardir.

ISIC 2019 veri setinin sinirl 6rnek sayisi ve belirgin sinif dengesizligi gibi
zorluklart g6z Oniinde bulunduruldugunda, transfer o6grenme ile bu
modellerin giiclii 6zellik ¢ikarim yeteneklerinden faydalanmak o6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu yaklasimla hem 6grenme siireci hizlandirilmis
hem de dengesiz veri setlerinde genelleme performansinin artirilmasi
hedeflenmistir.

Tiim transfer 6grenme modelleri, ayn1 {ist yap1 (head) mimarisiyle tutarh
sekilde yapilandirilmistir. Oncelikle, temel model (base model) béliimiinde
ilgili mimari, include top=False parametresiyle sadece o0zellik c¢ikarici
olarak kullanilmis ve agirliklar ImageNet veri kiimesinden aktarilmistir.
Hesaplama maliyetlerini azaltmak ve egitim siiresini kisaltmak amaciyla bu
temel katmanlar egitime dahil edilmemis ve trainable=False olarak
belirlenmistir.

Ust katmanlarda ise, GlobalAveragePooling2D ile &znitelik haritalar:
diizlestirilmis; ardindan sirasiyla 256 ve 128 noronlu iki adet tam baglantilt
katman yapilandirilmistir. Bu katmanlarda batch normalization ve ReLU
aktivasyonu uygulanmis; asir1 6grenmeyi onlemek i¢in sirastyla 0.5 ve 0.3
oraninda dropout islemleri eklenmigtir. Son katmanda, sinif sayisi kadar
ndron igeren ve softmax aktivasyon fonksiyonuna sahip bir ¢ikis katmani yer
almaktadir.

Tim modeller, 10 epoch boyunca egitilmistir. Egitim ve dogrulama
asamalarinda dogruluk (accuracy) ve kayip (loss) degerleri takip edilmis;
nihai performans degerlendirmesi test seti iizerinde siniflandirma metrikleri,
karigiklik matrisleri ve ROC-AUC analizleri ile gergeklestirilmistir. Bu
yapilandirma, tiim modellerin ayn1 kosullarda egitilmesini saglamis ve elde
edilen sonuglarin adil bigimde karsilastirilmasina olanak tanimustir.

BULGULAR

Bu calismada CustomCNN, VGGI16, ResNet50, DenseNetl21 ve
InceptionV3 modelleri, ISIC 2019 cilt lezyonu veri seti lizerinde egitilerek
karsilastirilmistir. Egitim siireci boyunca her modelin dogruluk ve kayip
degerleri izlenmis, test seti lizerinde simiflandirma raporlari, karigiklik
matrisleri ve ROC-AUC analizleri gergeklestirilmistir.
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Epoch bazinda degerlendirildiginde, tiim modellerde hem egitim hem de
dogrulama dogruluklarinda istikrarli artiglar gdzlenmistir. Sekil 8’de
goriildiigii lizere, tim modeller egitim siireci boyunca dogruluk degerlerinde
artis gostermistir. CustomCNN, basit yapisina ragmen test setinde %57,94
dogruluk ile en yiiksek genel dogruluga ulagmistir. DenseNet121 ise daha
dengeli sinif basarimlari ile 6ne ¢ikmis; 6zellikle siniflar arasi farklari daha
dengeli yakalayabilmistir. InceptionV3, ozellikle kiiciik siniflar (6rnergin
VASC, AK, SCC) iizerinde yiiksek ROC-AUC egrileri ile dikkat ¢ekmis;
genel dogrulugu (%55,93) nispeten daha diisiik olsa da smif ayirt etme
basarimi gii¢lii olmustur.

VGG16 ve ResNet50 modelleri ise test dogrulugu ve F1-skorlari agisindan
daha zayif sonuglar vermistir. Bu iki modelde bazi azinlik siniflar i¢in F1-
skorlan sifira yakin ¢ikmig; ROC—AUC egrileri de sinif i¢i ayirt giliciiniin
zay1f oldugunu gostermistir.

Karisiklik matrislerine gore, en fazla 6rnege sahip olan NV sinifi, tiim
modellerde en yiiksek dogrulukla siniflandirilan sinif olmustur. Buna karsin
azinlik smiflarda, ozellikle AK, DF ve SCC gibi siniflarda yanlis
siniflandirma egilimi devam etmistir.

Sekil 9°da yer alan ROC egrileri ve AUC degerleri, modellerin sinif ayirt
edici giiclinii ortaya koymaktadir. ROC-AUC analizleri, modellerin sadece
genel dogruluklarimi degil, aym1 zamanda pozitif siniflar1 negatiflerden ayirt
etme becerilerini de ortaya koymaktadir. Ozellikle dengesiz smiflar iceren
veri setlerinde, AUC skorlar1 modelin smif ayrnm giiciinii dogruluk
metriklerinden daha iyi yansitir. Bu kapsamda, DenseNet121 ve InceptionV3
modelleri ROC egrileri altinda kalan alan (AUC) agisindan 6ne ¢ikmustir.

Genel olarak, egitim-dogrulama siireclerinden elde edilen 6grenme egrileri
ile test asamasindaki basarimlar birbirleriyle tutarlilik gostermistir. Test
dogrulugu, Fl1-skorlari, karisiklik matrisleri ve AUC analizleri birlikte
degerlendirildiginde, farkli modellerin farkli yonlerden giiglii oldugu ancak
siif dengesizliginin tiim modeller iizerinde etkili oldugu sonucuna
ulasilmistir.
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TARTISMA

Yiiriitiilen bu ¢aligmada kullanilan derin 6grenme modelleri ile elde edilen
sonuclar, cilt lezyonlarmin siniflandirilmasi gibi klinik agidan kritik bir
probleme yapay zeka tabanli ¢dziim gelistirmenin mimkiin oldugunu
gostermektedir. Kullanilan modellerin farkli basari seviyeleri sunmasi,
mimari tercihler ile veri yapisi arasindaki iliskinin ne kadar belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir.

Onceki galismalar, ISIC 2019 veri seti iizerinde genellikle transfer learning
temelli yaklagimlarin kullanildigini ve o6zellikle ResNet50, DenseNetl121
gibi derin yapilarla yiiksek bagarimlar elde edildigini rapor etmistir [1]—[3].
Bu galigmada kullanilan yaklasimlar da literatiirde Onerilen yontemlerle
paralellik gostermekte olup, model yapilarina gore performans farklarinin
belirgin oldugu bir tablo sunmaktadir.

Bununla birlikte, calismada yer alan o6zel tasarim bir CustomCNN
modelinin, daha derin ve karmasik mimarilerle karsilastirilabilir bir basari
sergilemesi, veri kiimesinin dogasina uygun optimize edilmis basit ag
yapilarini da gbéz oniinde bulundurmanin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Literatiirde bu duruma benzer sekilde, kiicik ve orta oOlcekli veri
kiimelerinde fazla parametreli modellerin asir1 6grenme riski tasidigi ifade
edilmektedir [4].

Ayrica, simf dengesizligi gibi veri setinin yapisal zorluklar, bir¢ok
modelin azinlik siniflarda disiik basar1 géstermesine neden olmustur. Bu
sorun, veri On isleme asamasinda uygulanan normalize edilmis simif agirlig
yontemiyle kismen giderilmis olsa da, sinif bazli basarim farkliliklar1 dikkat
cekicidir. Bu durum, saglik verisi gibi kritik uygulama alanlarinda yalnizca
genel dogruluga degil, simif bazli dengeye de odaklanilmasi gerektigini bir
kez daha vurgulamaktadir.

Bu c¢alismanin bilime en 6nemli katkilarindan biri, ¢esitli mimarilerin ayni
veri seti ve ayni egitim kosullar1 altinda kiyaslanarak modellenmesidir.
Bdylece veri yapisina, sinif dengesine ve model mimarisine bagli basarim
egilimleri daha biitiinciil sekilde gdzlemlenebilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, ISIC 2019 dermoskopik goriintii veri seti kullanilarak cilt
lezyonlarmin smiflandirilmasina yonelik bes farkli derin 6grenme modeli
(CustomCNN, VGG16, ResNet50, DenseNet121 ve InceptionV3) egitilmis
ve kapsamli sekilde karsilastirilmistir. Egitim ve dogrulama siirecleri
boyunca elde edilen dogruluk ve kayip degerleri, ROC-AUC analizleri ve
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karisiklik  matrisleri yardimiyla ~ modellerin =~ genel  basarimi
degerlendirilmistir.

Sonuglara gore, CustomCNN modeli en yiiksek test dogruluguna (%57,94)
ulagarak dikkat c¢ekici bir performans goéstermistir. DenseNetl121 ise en
istikrarli egitim siireci ve genel test dengesini sunarken, InceptionV3 sinif
ayirt ediciligi agisindan giigcli ROC-AUC skorlar1 tretmistir. Transfer
learning yontemleri dondurulmus agirliklarla uygulanmasina ragmen, cilt
lezyonu siniflandirma gorevinde dikkate deger basarilar gdstermistir. Bu,
ozellikle egitim siiresi ve kaynak kisitlamalar1 olan ortamlarda yiiksek
dogrulukla calisan sistemler gelistirmenin miimkiin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Siif dengesizligi nedeniyle azinlik siniflar i¢in tiim modellerde diisiik F1
skorlar1 gozlenmis, bu durum normalize edilmis simif agirliklar: ile kismen
dengelenmistir. Bu yaklasim, azinlik siniflarda (6rnegin AK, DF, SCC) daha
adil bir temsil saglamaktadir.

Model performanslarinin ROC ve AUC skorlar ile de desteklenmesi,
sadece genel dogruluk tizerinden degil, her bir sinifin ayrim giiciiniin detayl
olarak degerlendirildigini gostermektedir. Bu da daha biitiinsel bir analiz
yaklagimi sunmaktadir.

Sonug olarak, transfer 6grenimi kullanan modeller daha yiiksek simf ayirt
ediciligi sunarken; Ozellestirilmis yapida olan CustomCNN, diisiik
kaynaklarla uygulanabilir basarili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Bu
baglamda, veri dengesi ve model sadeligi gibi faktorlerin cilt lezyonu
siniflandirmasindaki etkisi agik¢a gézlemlenmistir.
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OZET

Bu calismada, meme kanseri teshisi amaciyla kullanilan BUSI (Breast
Ultrasound Images) veri seti lizerinde farkli derin 6grenme tabanli goriintii
siniflandirma modelleri  karsilastirilmistir.  BUSI  veri seti, ultrason
goriintiilerinden olusmakta ve normal, iyi huylu ve kotii huylu olmak iizere
tic ana smf icermektedir. Bu kapsamda, smiflandirma gorevini
gerceklestirmek amaciyla aralarinda Xception, InceptionV3, MobileNetV2,
VGG16, ResNet50, DenseNet121, EfficientNet, LeNet, AlexNet ve NASNet
gibi farkli mimari yapilarin yer aldigi on farkli konvoliisyonel sinir agi
(CNN) kullanilmigtir. Tiim modeller, esit kosullarda degerlendirilmek iizere
ayni epoch sayisi boyunca Adam optimizasyon algoritmasi ve kategorik
capraz entropi kayip fonksiyonu kullanilarak egitilmistir. Egitim siireci
boyunca modellerin hem egitim hem de dogrulama basari oranlari ve
kayiplar1 analiz edilmistir. Modellerin performansi, dogrulama dogrulugu ve
kayb1 gibi temel metrikler cercevesinde karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda, kullanilan mimariler arasinda Xception modelinin en yiiksek
basariy1 sagladigr gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, tibbi goriintii
isleme alaninda derin O6grenme tabanli yOntemlerin potansiyelini ortaya
koymakta ve 6zellikle BUSI veri seti {izerinde hangi mimarilerin daha etkili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Derin Ogrenme, BUSI, Meme Kanseri, CNN, Smiflandirma
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GIRIS

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlar arasinda en sik teshis edilen kotii
huylu tiimérlerden biri olup, kanser kaynakli 6liim nedenleri arasinda da {ist
siralarda yer almaktadir. Erken tani, hastalifin tedavi siirecindeki basari
oranint 6nemli dl¢iide artirmakta ve hasta yasam siiresini uzatmaktadir. Bu
calismada, meme kanseri teshisinde kullanilan BUSI (Breast Ultrasound
Images) veri seti iizerinde ¢esitli derin 6grenme mimarilerinin siniflandirma
performanslar1 karsilastirilmistir. Uygulanan modellerin basarimi; egitim
dogrulugu, dogrulama dogrulugu ve kayip (loss) degerleri gibi metrikler
aracihigiyla degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, tibbi goriinti
siniflandirma alaninda hangi model mimarilerinin daha etkili sonuclar
verdigini belirlemek agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bu kapsamda calismada; Xception, InceptionV3, MobileNetV2, VGG16,
ResNet50, DenseNet121, EfficientNet, LeNet, AlexNet ve NASNet gibi
farkli derin 6grenme mimarileri degerlendirilmistir. Tiim modeller, ayni
egitim parametreleri ve esit epoch sayisi kullanilarak, adil bir kargilagtirma
yapilacak sekilde egitilmistir. Egitim siirecinde elde edilen dogruluk ve
kayip degerleri dikkatle izlenmis, modellerin asir1 6grenme (overfitting)
egilimleri ve genelleme yetenekleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
bazi gelismis modellerin yiiksek egitim dogruluguna ragmen diisiik
dogrulama basarisi sergiledigini, bazi basit mimarilerin ise beklenenden daha
dengeli sonuclar sundugunu gostermektedir. Bu durum, model sec¢iminin
sadece mimari karmagsikliga degil, ayn1 zamanda veri setinin yapisal
ozelliklerine de bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, meme kanseri teshisine yonelik olarak ultrason
gorlintiilerinden olugan BUSI (Breast Ultrasound Images) veri seti
kullanilmigtir. Veri seti; normal, iyi huylu (benign) ve ko&ti huylu
(malignant) olmak iizere {i¢ farkli siniftan toplam 1578 adet goriintii
icermektedir. Gorseller egitim ve test olarak ayrilmis, siniflandirma islemi
i¢in gesitli derin 6grenme modelleri kullanilmistir.
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A. Kullanilan Veri Seti

BUSI veri seti, kadin hastalara ait ger¢ek ultrason goriintiilerinden
olugmakta olup kamuya acik bir kaynaktan elde edilmistir [1]. Gorseller .png
formatinda ve farkli boyutlardadir. Modellerin giris boyutlarina uygun olarak
tiim gorseller yeniden boyutlandirilmstir. InceptionV3 ve Xception
modelleri igin gorsel boyutlar1 299x299, diger modeller i¢in ise 224x224
piksel olarak belirlenmistir.

B. Kullanmilan Derin Ogrenme Modelleri

Karsilastirmali analizde farkli mimari yapilara sahip, literatiirde sik¢a
kullanilan ve c¢esitli veri setlerinde basarili sonuglar elde etmis on farkli derin
o6grenme modeli kullanilmistir:

e Xception: Derinlik ayristirmali konvoliisyonlari kullanan bu model,
parametre verimliligi ile yiiksek dogruluk saglar.

e InceptionV3: Katmanlarin paralel kombinasyonlarini kullanarak
verimli hesaplama sunar; parametre sayisini artirmadan model
derinligini genisletir.

e MobileNetV2: Mobil ve gomiilii sistemler igin optimize edilmis
hafif bir modeldir; diisiik bellek kullanim1 ve hizli calismastyla 6ne
cikar.

e LeNet: Basit yapistyla bilinen bu erken donem CNN mimarisi,
ozellikle kiiciik boyutlu veri setlerinde temel karsilastirmalar i¢in
kullanilir.

¢ ResNet50: Derin yapilarda karsilasilan gradyan kaybi problemini
“skip connection” yapistyla ¢ézen ve 50 katmandan olusan giiclii bir
modeldir.

e DenseNet121: Her katmani 6nceki tiim katmanlarla baglayarak bilgi
akisini ve gradyan yayilimini iyilestirir, bu sayede parametre
verimliligi saglar.

o EfficientNet: Model derinligi, genisligi ve ¢6ziiniirliigli arasinda
denge kurarak daha az parametre ile yiiksek dogruluk sunan
Olceklenebilir bir mimaridir.

e VGG16: Sirali yapida 16 katmandan olusan bu klasik model,
derinligiyle giiclii 6grenme kapasitesi sunar ancak hesaplama
acisindan yogundur.

o AlexNet: Derin 6grenmenin yayginlagsmasina onciilikk eden ilk
modellerden biridir; ReLU aktivasyonu ve dropout gibi yeniliklerle
dikkat geker.

e NASNetMobile: Neural Architecture Search (NAS) yontemiyle
otomatik olarak tasarlanmig bu model, mobil cihazlar i¢in optimize
edilmistir.
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Tim modeller, transfer 6grenme yontemiyle dnceden egitilmis agirliklar
kullanilarak uygulanmistir. Bu yontem, sinirli veri setlerinde bile yiiksek
dogruluk elde etmeyi ve egitim siiresini azaltmay1 miimkiin kilmaktadir. Her
bir modelin sonuna, uygulamaya 6zgii siniflandirma katmanlar1 eklenmis ve
bu sayede modeller 6zellestirilmistir.

C. Egitim Kosullar

Egitim islemi sirasinda tiim modellerde ayni hiperparametreler
kullanilarak adil bir karsilastirma ortami olusturulmustur. Bu sabit egitim
kosullar1 sunlardir:

e Epoch: 10
Modelin tiim veri kiimesini yalnizca bir kez gérmesi saglanmustir.
Bdylece, transfer 6grenme sonrast modellerin ilk 6grenme egilimleri
gozlemlenmistir.

e Optimizer: Adam
Adaptif 6grenme orani kullanan bu optimizasyon algoritmasi,
genellikle hizl1 yakinsama saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

e Loss Function: Categorical Crossentropy
Cok smifli siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan bu
fonksiyon, modelin hatasini 6l¢mek igin uygundur.

Bu kosullar sabit tutularak farkli mimarilerin ayni baslangi¢ noktasi
altinda  nasil  performans  gosterdigi  daha  objektif  sekilde
karsilagtirilabilmistir.

D. Performans Degerlendirme

Modellerin bagarimi, agsagidaki ti¢ temel metrik kullanilarak
degerlendirilmistir:

e Egitim Dogrulugu (Train Accuracy): Modelin egitim verileri
iizerindeki siniflandirma bagarisini yansitir.

e Dogrulama Dogrulugu (Validation Accuracy): Modelin daha 6nce
gormedigi dogrulama verileri lizerindeki genelleme yetenegini
gosterir.

e Dogrulama Kaybi (Validation Loss): Modelin dogrulama verisi
iizerindeki hata oranini temsil eder; bu degerin diisiik olmasi
beklenir.

Tiim modeller ayn1 egitim parametreleri altinda, esit sayida epoch
boyunca egitilmis ve ardindan test veri seti iizerinde degerlendirilmistir. Elde
edilen smiflandirma sonucglar1 detayli analiz edilerek her bir modelin
O0grenme kapasitesi, genelleme basarimi ve overfitting egilimleri
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karsilagtirilmistir. Boylece, modellerin hem teorik 6grenme basarisi
hem de pratik uygulamalarda karsilasabilecegi zorluklara karst
dayaniklilig1 degerlendirilmistir. Bu analiz, her bir mimarinin giiglii ve
zay1lf yonlerini ortaya koyarak, tibbi goriintii siniflandirma alaninda
tercih edilebilirligini belirlemede yol gdsterici olmustur.

BULGULAR

Tablo 1: Modellerin Egitim ve Dogrulama Metrikleri

Model Egitim Dogrulama Egitim Kayb1 Dogrulama
Dogrulugu Dogrulugu Kaybi

AlexNet 0.6031 0.5810 0.6826 0.6829
DenseNet 0.6401 0.5778 0.7992 0.9624
ResNet50 0.7756 0.1683 0.5623 4.0693
Xception 0.8876 0.7968 0.2489 2.0392
VGGNet 0.2982 0.2667 1.1044 1.0990
NASNetMobile 0.9146 0.5651 0.2365 106.7462
MobileNetV2 0.9283 0.6794 0.2082 7.6795
LeNet 0.7203 0.6603 0.5761 0.7305
InceptionV3 0.8897 0.7905 0.2559 2.3392
EfficientNetBO 0.8954 0.4825 0.2373 4.5481

Bu ¢alismada, farkli derin 6grenme mimarilerinin BUSI veri seti iizerinde
meme kanseri teshisine yonelik performanslari karsilastirilmistir. Egitim ve
dogrulama dogruluklari1 gbéz Oniline alindiginda, en yiiksek egitim
dogruluguna %92.83 ile MobileNetV2 modeli ulagsmistir. Ancak en yiiksek
dogrulama dogrulugu %79.68 ile Xception modeline aittir ve bu model genel
denge acisindan en basarili performansi sergilemistir.

En distik dogrulama dogrulugu %16.83 ile ResNet50 modelinde
goriilmiis, bu durum modelin egitim verisini ezberledigini ve genelleme
kapasitesinin ~ zayif  oldugunu  gdstermektedir.  Benzer  sekilde,
NASNetMobile modeli %91.46 egitim dogruluguna karsin yalnizca %56.51
dogrulama dogrulugu ile yiiksek bir ezberleme belirtisi gostermektedir.
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VGGNet modeli %29.82 egitim dogrulugu ve %26.67 dogrulama
dogrulugu ile en diisiik genel basariya sahip model olmustur.

Tablo 1’de modellerin 10. epoch'taki egitim ve dogrulama metrikleri
Ozetlenmistir.

TARTISMA

Elde edilen bulgular, derin 6grenme modellerinin meme kanseri teshisi
icin farkli performanslar sergileyebilecegini gdstermektedir. Xception
modeli, yiiksek dogruluk orani ile 6ne ¢ikarken, EfficientNet gibi bazi
modeller daha diisiik dogruluklar gostermistir. Bu, model mimarisinin
se¢iminin dogruluk {izerinde belirgin bir etkisi oldugunu diisiindiirmektedir.

Bu c¢alisma, derin 6grenme modellerinin meme kanseri tanist gibi énemli
saglik alanlarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini desteklemektedir.
Ancak, model performanslar1 arasinda onemli farklar gozlemlendigi icin,
daha biiyiilk ve cesitlendirilmis veri setleriyle yapilan egitimlerin bu
modellerin dogrulugunu artirabilecegi sdylenebilir.

Elde edilen bulgular, derin Ogrenme mimarilerinin meme kanseri
teshisinde farkli basan diizeylerine sahip olabilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle Xception modeli, hem egitim hem de dogrulama verilerinde
yliksek dogruluk oranlar1 sergileyerek on plana ¢ikmistir. InceptionV3 ve
ResNet50 gibi mimariler ise egitim verisinde basarili olmasina ragmen,
dogrulama verisinde diisiik basar1 oranlar1 gostermis, bu durum modellerin
asirt Ogrenme (overfitting) egiliminde oldugunu diisiindlirmektedir. Bu
durum, model mimarisi se¢iminin dogruluk iizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermektedir.

Bulgular, literatiirde yer alan benzer calismalarla da Ortiismektedir.
Ornegin De Marco ve arkadaslar1 [2] Xception, InceptionV3, DenseNet121,
VGG16 ve ResNet50 gibi transfer 6grenme tabanlit CNN modellerini meme
ultrason goriintiileri {izerinde test etmis ve bu modellerin yiliksek duyarlilik
saglayarak klinik karar destek sistemlerine entegre edilebilecegini
vurgulamigtir. Ancak aym calismada, modellerin genelleme yetenegi veri
setine bagh olarak degisiklik gostermistir; bu durum da BUSI veri seti gibi
farkli veri kiimelerinde model performanslarmin dikkatle degerlendirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, BUSI veri seti tlizerinde farkli derin 6grenme modellerinin
performanslar1 karsilagtirilmigtir. Sonuglar, Xception modelinin en etkili
sonuclart sundugunu ortaya koymustur. Xception modelinin yiiksek
dogruluk orani, hem egitim hem de dogrulama verilerinde tutarli basari
saglamasiyla dikkat ¢ekmistir. EfficientNet ve InceptionV3 modelleri ise,
ozellikle dogrulama verisinde daha diisiik dogruluk oranlar: sergileyerek, bu
modellerin genel performansinin sinirh olabilecegini gostermistir. Ayrica,
LeNet gibi daha basit modellerin dogrulama dogrulugunda beklenmedik
sekilde yiiksek sonuclar aldigi gozlemlenmistir. Bu durum, daha basit
modellerin bazi veri kiimeleriyle basarili olabilecegini ancak daha karmasik
yapilarla karsilastirildiginda genel basariyr yakalamada daha zorlandigini
ortaya koymaktadir.

Bu calisma, derin 6grenme modellerinin meme kanseri tanis1 gibi tibbi
gorsel siiflandirma gorevlerinde etkinligini bir kez daha dogrulamaktadir.
Ancak, model performanslar1 arasinda gézlemlenen farklar, model seciminde
dikkatli bir yaklagim gerektirdigini ve dogru modelin se¢ilmesinin dogrulugu
biiyiik olciide etkileyebilecegini vurgulamaktadir. Ayrica, daha biiyik ve
cesitlendirilmis veri setleriyle yapilan egitimlerin, bu modellerin genelleme
kabiliyetini ve dogrulugunu artirabilecegi sdylenebilir.

TESEKKUR

Bu c¢alisgmanin gerceklestirilmesinde emegi gegen tiim arastirma ekibine
tesekkiir ederim. Ayrica, BUSI veri setinin kullanimina izin veren tiim
kurum ve kisilere tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Glnlimiizde yalin {iretim sistemleri, israflarin en aza indirilmesi ve miisteri
taleplerine daha hizli yanit verilebilmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, ingaat sektdriinde yapt malzemeleri imalatinda
tiretim hatttnin verimliligini artirarak genisletilebilir bir tiretim yelpazesi
sunmakta ve zamaninda teslimat imkani saglamaktadir. Bu c¢alisma, yalin
iiretim tekniklerinin yapt malzemeleri imalat siireclerine entegrasyonunu
inceleyerek, iretim yelpazesinin genisletilmesine yonelik bir analiz
sunmaktadir. Unigen Yap1 Malzemeleri Imalat isletmesi’nde yiiriitiilen bu
arastirmada, makinelerin ve ekipmanlarin performansi Toplam Ekipman
Etkinligi (OEE) yontemi ile degerlendirilecek, yalin iiretim prensipleri
cergevesinde Oneriler gelistirilecektir. Veri analiz siirecinde balik kilgigi
diyagrami ve histogram gibi araglar kullanilarak temel sorunlar tespit
edilecek, ¢6ziim arayiglar1 sunulacaktir. Ayrica, ilretim araglari ve
sirdiriilebilir ~ liretim  ilkeleri  dogrultusunda 1iyilestirme  Onerileri
gelistirilecektir. Ozellikle kalip ve ayar degisim siirelerini azaltmak amaciyla
Tek Dakikada Kalip Degisimi (SMED) yontemi uygulanacaktir.

Bu calisma, yalin iiretimin yapi malzemeleri imalatina entegrasyonunun
verimlilik ve slirdiiriilebilirlik agisindan saglayacag katkilar1 ortaya koymay1
hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, iiretim siireclerinin etkin yonetimi,
ekipman performansinin artirilmast ve zaman kayiplarmin azaltilmasi
acisindan 6nemli firsatlar sunacaktir.

Anahtar Kelimeler — Toplam Ekipman Etkinligi, SMED, Yalin Uretim.

GIRIS

Yap1 malzemeleri, ekonomik kalkinmaya katki saglarken toplumsal refahi
artirir. Kiiresel ingaat sektorii son yillarda %S5 biiylime gostermistir ve glivenli,
yasanabilir alanlar sunmak amaciyla kalite ve dayaniklilik onemlidir [1].
Ancak ingaat sektorii, sanayiye kiyasla verimlilikte geride kalmistir; 1964-
2004 yillar1 arasinda sanayide %100 verim artarken insaatta %20 verim kayb1
yagsanmugtir. Ayrica, pazarlama sistemindeki israf oran1 %57’ ye ulagmaktadir.
Enerji tiiketiminin yliksek olmasi ve maliyetlerin artmasi gibi siirdiiriilebilirlik
sorunlar1 da sektérde 6nemli bir meydan okuma yaratmaktadir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in verimliligin artirilmasi gerekmektedir [2]. Verimlilik,
tim sektorlerde siirdiiriilebilir iiretim icin kritik bir faktordiir [3]. OEE
(Toplam Ekipman Etkinligi), makinelerin verimli kullanimimi 6lgen bir
yontemdir ve darbogazlar ile israfi tespit eder. Kalip ve ayar degisimleriyle
olusan hazirlik siireleri, verimliligi diistiren 6nemli bir faktordiir. SMED (Tek
Dakikada Kalip Degisimi) yontemi, bu siireleri kisaltmay1 hedefler [4].
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Bu calismada, yapt malzemesi tretiminde OEE ve SMED ydntemleri
kullanilarak {retimin slirdiiriilmesi amacglanmaktadir. 15 giinliik iiretim
kaydinda OEE'in %62'yi asamadigi tespit edilmistir. OEE'yi artirmak igin
tiretim kayiplari, plansiz duruglar ve hatali {irtin miktarlar1 analiz edilerek
iyilestirme yapilacaktir. Ayrica, Yalin iiretim yaklagimi benimsenerek israf
ortadan kaldirilacak ve siiregler optimize edilecekti

Yalin, degeri belirleyip israfi ortadan kaldirarak, deger yaratan siiregleri
kesintisiz sekilde sunmay1 hedefleyen bir iiretim yaklasimidir [5]. Yalin
iiretimi benimsemek i¢in 6ncelikle yalin diisiinceye sahip olmak gerekir. Bu
yaklagim, miisteri memnuniyetini artirmak i¢in israfi azaltarak maliyetleri

diigiirmeyi amaglar [6].
Miikemmelik Deger Akist

[ Cekme ] [Sﬁrekli Akl$]

Sekil 1. Yalin Uretim Prensipleri [7]

Gorener (2012), mutfak aspiratorleri ireten bir isletmede yaptig
gozlemlerde OEE degerini %33 olarak hesaplamis ve uygunluk oraninin
artirilmasi i¢in siire¢ planlamasi ve SMED yoOntemini 6nermistir [8]. Akyurt
& Eren (2019), otomotiv ve elektrik sektorlerinde faaliyet gdsteren bir firmada
5S ve SMED yontemleriyle hazirlik siiresini 65,50 dakikadan 23,62 dakikaya
indirmigtir. Faaliyet adimlar1 57'den 14'e diisiiriilerek siire¢ sadelestirilmistir
[9]. Agung & Hasbullah (2019), enjeksiyon kalip sektoriinde 5S ve SMED
uygulamalariyla kalip degisim siiresinde %44’e varan iyilesme saglamistir
[10]. Kara (2024), talagli imalat yapan bir isletmede ovalama tezgahinda
SMED uygulayarak OEE degerini %45,09’dan %52,65’¢ ¢ikarmigtir [12].
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MATERYAL VE YONTEM

A. Toplam Ekipman Etkinligi

Toplam Ekipman Etkinligi (OEE), ekipman performansini artirmak ve
verimliligi saglamak amaciyla kullamlan bir yontemdir. “Ol¢gmeden
iyilestiremeyiz” sloganiyla 1988’de Nakajima tarafindan gelistirilmistir [13].
OEE, ariza, bekleme, hazirlilk ve montaj gibi kayiplara odaklanarak
makinelerin verimsiz zamanlarin1 azaltmayr hedefler [14]. OEE’nin
hesaplanmasi; kullanilabilirlik, performans ve kalite bilegenlerine dayanir ve
bu ii¢ kavram arasindaki dengeyi esas alir.

OEE= Kullanmlabilirlik x Performans x Kalite (1)

Belirtilen bu formiil ile yapildiktan sonra ylizdelik oran ile
hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan bilgiler ile OEE oranin ideal
seviyesi %85 ve lizeri olarak belirlenmistir.

Kullanilabilirlik = Net Uretim Siiresi/ Planlanmis Uretim Siiresi (2)

Performans= (Uretilen Miktar x Teorik Cevrim Zamani) / Uretim Zamani
®)

Kalite = ( Uretilen Miktar — Hatali Miktar - Yeniden Islenen Miktar) /
Uretilen Miktar (4)

Uretim tesislerinde verimliligi artirmak amaciyla 6ncelikle gevrim siireleri
azaltilmaya galisilmig, ancak ayar ve bekleme siireleri gbz ardi edildigi i¢in
istenilen verim artig1 saglanamamistir [15]. Kalip degistirme siirelerinin
verimsizlige neden olmas1 iizerine, 1950’lerde Shigeo Shingo tarafindan
SMED yontemi gelistirilmigtir. Bu yontem, misteri taleplerine hizli yanit
verilmesini saglayarak esnek ve kiiciik partili {iretime gecisi destekler [15].
SMED’in temelinde i¢ ve dis ayar kavramlar1 yer alir. I¢ ayarlar, makine
durdugunda yapilan islemleri; dig ayarlar ise makine calisirken yapilabilen
faaliyetleri ifade eder [16]. Ornegin, kalip degisimi i¢ ayar; malzeme tasima
ve hazirlama ise dis ayar olarak degerlendirilir [17].
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BULGULAR

Unigen Yapi1 Malzemeleri Fabrikasi, 20 yildir Diizce’de faaliyet
gostermekte olup, insaat sektdriine yonelik yenilik¢i yapir malzemeleri
iiretmektedir. Uriin yelpazesinde yiikseltilmis doseme sistemleri, karo hals,
orgii vinil, PVC ve LVT zemin kaplamalar yer almaktadir. Fabrika, panel
iiretim hatt1 ve ayak {iretim hatt1 olmak iizere iki ana boliimden olusur. Panel
hattinda sunta ve kalsiyum siilfat 6zlii paneller iiretilirken, ayak hattinda bu
panellere ait ayak mekanizmalar1 liretilmektedir.

=0 w Us gl 88| &E
Mini Dopel ~ TWE®  Kenar Bantlama I J J I &
= 1=y, vt g s v s D] L] W
h& ]
oo H 0o
o EH e e He—®
=1 01 Caesi Dope i ] = e aoa Gyotn al:l

Sekil 2. Yerlesim Plani

Panel iiretim hattinin yerlesim plani Sekil 2’de sunulmustur. Turuncu alanlar
forklift, yesil alanlar ise yaya yollarimi gostermektedir. Yerlesimde panel
ebatlama, dopel, kenar bantlama, sicak tutkal, biikme, kesme, montaj pres ve
giyotin makineleri yer almaktadir. Mavi doner tablalar kartezyen kollar1 temsil
etmektedir. Mini dopel 1, sicak tutkal 3-4 ve montaj pres olmak {izere toplam
3 makine bulunmaktadir. Verimlilik analizi i¢in 1-21 Ekim tarihleri arasinda,
hafta i¢i 15 giinliik veri toplanmistir. OEE hesaplamas: igin kullanilabilirlik,
performans ve kalite oranlar1 hesaplanarak ¢arpilmistir.
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Tablo 1. 15 Giinliik OEE Degerleri

TOPLAM EKiPMAN ETKINLIiGi (OEE)
1. [2 |3 [4 7 ]8|o.

10. | 11. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 21.

Malcinalr Ei" Ei" Eik Eik Eik Eik Eik Eki | Eki | Eki | Eki | Eki | EKi | EKi | EKi
CELASHI 00/00/{15[00{00|11,{11,|25|00|00]37 |27 |59]00] 31,
DOPEL 0| 08| 0|0[9|00| 3| 0] 08 |4]|9]|0]T7
CIFT KENAR |27,[28,|2,6(23,[00(85/(43,|31, |27 |27, |24 |36 |23]91] 11,
BANT 05|84 1 /9| 0|9 |06|55|3 |28|8 65| 4] 9|57
DELIK 12,13,1(36,|52, |46, |44,|40,| 48, | 13, | 0,2 | 64, | 53, | 56, | 21, | 65,
DELMEMAK |14 | 8 | 22|71 63|43 |67 | 13| 49| 6 | 75| 78|45 | 21|75
G.KAPAK 14]51,(00]00(00]97[67 72 |79 |91 |11 |00 26 | 41, | 86,
KESME 80 3 (4100 |0 |8 |69[30|01]|71]|06]| 0| 34]|81]42
GIYOTIN 00/00/{11,|00{45|00[{00|87|00|00[00][00][00]00]12
MAK o|lo|16|0|5|0]l0|3]0]J]O0O]JO|]O|]O|]oO]?2
GOVDE 69,|77,]76,]|68 |66 |83 (86 ]90]32 |88 | 71|65 |92 |84 ] 81,
BUKMEPRES | 05 |24 | 07 |39 |78 |27 | 94| 4 | 54|16 |15 |79 |54 |17 | 10
KAPAK 80, [ 54, (0,0 |17, 0,0 | 58, | 67, | 43, | 26, | 68, 26, | 75 | 63, | 74,
BUKMEPRES | 11 [ 00| 0 |97 ]| 0 | 95|51 | 18 | 58 | 02 57| 6 |83 |71
MINI DOPEL |57, |42, [21]45 0626, |57 |56 | 41, | 63, | 65, | 38, | 60, | 50, | 40,
1 58 |10 | 7 |11 | 0 |74 (88| 26 | 68 | 63 | 68 | 24 | 17 | 17 | 57
MINI DOPEL |41, |00 36, 50,58, |55,|46,| 56, | 53, | 69, | 77, | 65, | 77, | 42, | 61,
2 08| 0 |56|03|97 34|52 37|56 |20]|05]|35]|57]|00]51
MONTAJ 20,/10(26]00(00]00(32]00][31]00]00]12 |50 ]53, | 19,
PRES 93/ 8| 4/0]0]0|5]| 0| 1] 0] o0]|8]07]69]89
OTO.MONTA |63, | 61, | 66, | 54, | 32, | 41, | 62, | 59, | 24, | 15, | 37, | 40, | 43, | 70, | 49,
J PRES? 45192199 |30 |56 |72|34| 04|26 |89 |12 |59]|53]|64]13
PANEL 00[13[00[00[32]08[00[00|44]49[00][00][00]22]00
EBATLAMA |0 |3|0]0|3|5|]0|]0|9|7]|]0o]o0o]|o0]|8]0O
S. TUT 45,000,036, (51,53 |42, | 44, | 51, | 41, | 56, | 31, | 71, | 18, | 47,
YAPSTRM 1 | 76| 0 | 0 | 60|24 |68 |57 |58 | 20|49 |52 |56 | 70| 02| 13
S. TUT 59, [72,137,[37,(38, |52, (97|29, | 55 | 43, | 57, | 58, | 72, | 47, | 47,
YAPSTRM?2 |94 |12 35|68 |54 |32 7 |07 | 79|43 |21 [80]|64]| 25| 64
S. TUT 16, |88, | 41,46, |70, 70,00/ 80, | 67, | 50, | 80, | 76, | 69, | 78, | 86,
YAPSTRM3 | 72|06 |27 |45]|22]95]| 0 | 93|85 |89 |78 |28 |83 21|54
S. TUT 71,89, | 61,50, /00[00[00]|00[76|00]{00]00][00]00] 29,
YAPSTRM4 |34[34|43|59|0]0]|0]0]|O0]|O0O]O]O]|O0O]|oO0]R@3
TEKKENAR [21]00][08[00[00[00][00]00][01][00][00][00][00]00]00
BANT 3/o]l7]lo0]lo]lojo]lo]7]O0]O0O]J]Oo]O]|O]oO
31, [31,(21,|26, (20,28, {3130, |27, |31, |34, |29 |35 | 32, | 40,

Ortalama 60 | 70 | 73|88 |74 |81 |58| 10 | 15 | 39 | 35 | 66 | 37 | 36 | 79
Aktif Makine |47, |62, | 42, |43, | 52, | 49, | 50, | 52, | 43, | 55, | 53, | 44, | 62, | 51, | 52,
Ortalamasi 10|78 |54|98[13|94|79| 14 | 03 | 97 | 09 | 49 | 08 | 91 | 36

Tablo 4’te gosterildigi gibi OEE degerleri %42,54 ila %62,78 arasinda
degismektedir. En diisiik oran %42,54 ile 3 Ekim iken onu takip eden %43,03
ile 11 Ekim giiniidiir. ideal OEE degeri %85 veya iistii olmasi gerekmektedir.
Bu da demek oluyor ki OEE degerleri ideal degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 3. Uygulanan Balik Kilgig1 Diyagrami

Disiik OEE’nin temel nedenleri; malzeme, ekipman, yontem, ig giicii, ortam
ve makineler gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Makinelerle ilgili baslica
sorunlar; elektrik, mekanik ve ortak arizalar ile ayar degisiklikleridir. Uzun
calisma siireleri, bekleme, ariza ve is kayiplar1 makinelerin verimliligini
diisiirmektedir. Bu durum, kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlarini
etkileyerek ideal OEE seviyesi olan %85’in altina diisiilmesine neden olur.
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SONUC VE TARTISMA

Tablo 2. Sicak Tutkal Makinesi Meveut SMED Diyagrami

SMED SICAK TUTKAL GOZLEM SAYFASI AYAR

Sira islem Adim Ayar Siire Yetkinlik

1 14 mm bittigi i¢in tiretim durduruldu. I¢ Ayar 15 Halil ibrahim

2 Onceki iiretimden kalma tutkallar makineden  I¢ Ayar 75 Raif
temizlendi.

3 Makinenin sag tarafindaki 2 vida 14’er kez gevrilerek ~ I¢ Ayar 30 Eren Usta
14 mm asag diisiiriildi.

4 Makinenin sol tarafina gegildi. I¢ Ayar 30 Eren Usta

5 Sol tarafta kalan 2 diger vidaya da aym islem I¢ Ayar 57 Eren Usta
uygulandi.

6 Baski vidalar1 2 mm asag diistiriildii. I¢ Ayar 61 Eren Usta ve

Recep

7 Makine ayari kontrol edilmesi igin test iiriin  Ig Ayar 10 Halil ibrahim
makineye gotiiriildi.

8 Makine ¢alistirildi. I¢ Ayar 3 Halil ibrahim

9 14 mm’lik test {irtin tutkallama alanini gegti. Dis Ayar 7 Makine

10 Ikinci test iiriin makinenin digindan almip birinci ~ Dis Ayar 20 Halil ibrahim
irline yapistirildi.

11 Baski alanina gonderildi. Dis Ayar 3 Makine

12 Makine durduruldu. I¢ Ayar 3 Halil Tbrahim

13 Baski alanindan vidalar1 sikarak hata payr 0’a  Ig Ayar 71 Hepsi
indirilmeye ¢alisild.

14 Makine tekrar galistirildi. I¢ Ayar 3 Halil ibrahim

15 Nihai iirtin bask1 kismindan ¢ikarildi. Dig Ayar 4 Makine

16 Makine durduruldu. I¢ Ayar 3 Halil brahim

17 Kontrol edilip onay verildi. i¢ Ayar 25 Eren Usta

18 Seri tiretime gegilebilmesi igin malzeme getirildi. I¢ Ayar 120 Recep

19 Getirilen ~ malzemeler  paketlerden  ¢ikanithp  Ig Ayar 150 Recep ve Raif
makinenin {istiine konuldu.

20 Herkes yerine gegti. I¢ Ayar 10 Hepsi

21 Makine ¢alistirildi. i¢ Ayar 3 Halil Ibrahim

22 Uretime baslanildi. Dig Ayar 3 Makine
Toplam I¢ Ayar Siresi 666 sn.
Toplam Dis Ayar Siiresi 37 sn.

Sicak tutkal makinesinde yapilan zaman etiitleriyle ayar degisimi adimlari
SMED diyagraminda siralanmistir. Islemler i¢ ve dis ayar olarak
siniflandirilmig, toplamda i¢ ayar siiresi 666 saniye, dis ayar siiresi ise 80
saniye olarak olgiilmiistiir. Islemler kimin tarafindan yapildigiyla birlikte
personel yetkinligiyle belirtilmistir. Gereksiz adimlar kaldirilarak, miimkiin
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olanlar dis ayara doniistiiriilecek ve i¢ ayarlarda iyilestirme yapilacaktir.
Asagidaki sekillerde islem adimlart ve siralamasi gosterilmistir.

SIKXA(k}l;]lg;(ial Plakalarin Gelisi Yapistirma Islemi

Sekil 4. Uriin Siireci

Fabrikada 4 sicak tutkal makinesi bulunmaktadir, ancak gbézlem yapilan
makine sicak tutkal 2°dir. Bu makinede 4 personel (Eren Usta, Halil ibrahim,
Raif, Recep) caligmaktadir. Ayar degisikligi sirasinda gereksiz islemler
kaldirilacak ve i¢ ayarlar dis ayara déniistiiriilecektir. 3-4-5. Islemlerde Eren
Usta, sag taraftaki vidalari sikarken, diger personel sol taraftaki vidayi sikarsa,
gecis siiresi ortadan kalkacaktir. 18-19. Islemlerde ise malzeme getirme ve
paket agma islemleri makine calismiyorken yapilmistir, ancak makine
calisirken de yapilabilir. Bu sayede i¢ ayar dis ayara doniistiiriilecektir. SMED
tablosu yapilan diizenlemelerle birlikte agagida yer almaktadir.
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Tablo 3. Sicak Tutkal SMED lyilestirme

SMED SICAK TUTKAL GOZLEM SAYFASI AYAR

Sira Islem Adim Ayar Siir  Yetkinlik
e
1 14 mm bittigi i¢in tiretim durduruldu. f¢ Ayar 15 Halil
ibrahim
2 Onceki  iiretimden kalma  tutkallar I¢ Ayar 75  Raif
makineden temizlendi.
3 Makinenin sag tarafindaki 2 vida 14'er kez  I¢ Ayar 30 Eren Usta
cevrilerek 14 mm asag: diisiiriildii.
4 Sol tarafta kalan 2 diger vidaya da aym I¢ Ayar 17 Halil
islem uygulandi. ibrahim
5 Baski vidalar1 2 mm asag1 diistiriildii. Ic Ayar 61 Eren Usta ve
Recep
6 Makine ayar1 kontrol edilmesi icin testiirin ~ I¢ Ayar 10 Halil
makineye gétiiriildii. ibrahim
7 Makine ¢alistirildi. I¢ Ayar 3 Halil
ibrahim
8 14 mm ‘lik test iiriin tutkallama alanimm1 Dis 7 Makine
gecti. Ayar
9 Ikinci test iiriin makinenin disindan almip ~ Dis 20 Halil
birinci iiriine yapistirildi. Ayar ibrahim
10 Baski alanina gonderildi. Dis 3 Makine
Ayar
11 Makine durduruldu. Ic Ayar 3 Halil
Ibrahim
12 Baski alanindan vidalari sikarak hata payr  I¢ Ayar 71 Hepsi
0'a indirilmeye caligildu.
13 Makine tekrar galistirildi. Ic Ayar 3 Halil
Ibrahim
14 Nihai iirtin bask1 kismindan ¢ikarildi. Dis 4 Makine
Ayar
15 Makine durduruldu. Ic Ayar 3 Halil
Ibrahim
16 Kontrol edilip onay verildi. I¢ Ayar 25 Eren Usta
17 Seri iiretime gegilebilmesi i¢in malzeme Dig 120  Recep
getirildi. Ayar
18 Getirilen malzemeler paketlerden gikarilip  Dig 150 Recep ve
makinenin iistiine konuldu. Ayar Raif
19 Herkes yerine gegti. fc Ayar 10  Hepsi
20 Makine calistirildi. ic Ayar 3 Halil
Ibrahim
21 Uretime baglanildi. Dis 3 Makine
Ayar
Toplam g Ayar Siiresi 329 sn.
Toplam Dig Ayar Siiresi 307 sn.

Sonug olarak 666 saniye olan i¢ hazirlik siiresi 329 saniyeye diistiriilmiistiir.
Birim ayar zamaninda %50,6 oraninda iyilestirme saglanmistir.

174



Toplam Haazirlik Siiresi

(sn)

750
700
650
iyilestirme Oncesi iyilestirme Sonrasi
i Toplam Hazirhk Suresi
Sekil 5. SMED Hazirlik Siireleri
I¢c Ayar Siireleri (sn)
700
600
500
400
300
200
100
0 = P

iyilestirme Oncesi lyilestirme Sonrasi

i i¢ Ayar Siireleri

Sekil 6. SMED i¢ Ayar Siireleri
Vardiyada Uretilen Uriin Sayisi: 1558 adet
Hazirlik Siiresi (SMED Oncesi): 666 saniye
Hazirlik Siiresi (SMED Sonrasi): 329 saniye
Net Cevrim Siiresi: 9 saniye/iiriin
Hazirlik siiresinin kazanci (Denklem 1);

Mevcut i¢ ayar siiresi- iyilestirme sonrasi i¢ ayar siiresi= hazirlik siiresi
kazanci (1)

666 saniye- 329 saniye =337 saniye
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Kazanilan iirlin say1s1 (Denklem 2.);

hazirlik siuresi kazanct

- — - =~ Uretilecek urin miktari 2
cevrim suresi

337

Bu kazanilan siirede yaklasik olarak 37 adet iiriin iiretilebilmektedir.
Bir iirtin maliyetinin 1000 TL oldugunu varsayilmaktadir.
Kazanilan iiriin degeri (Denklem 3);

Uretilecek iiriin miktar1x iiriin birim maliyeti=kazanilan iiriin degeri
©)
37 adetx1000 TL=37,000 TL
Yiizdelik Kazang (Denklem 4);

tretilecek turun miktari

—— x100 = %yiizdelik kazang
lretilen Grin sayist

7
100 = %2,37
1558x 00 = %2,3

SMED uygulamasi sonucunda hazirlik siiresi kisaltilarak iiretim kapasitesi
%2.37 oraninda artirilmistir. Bu artig, ek 37,000 TL degerinde maliyet avantaji
sagladig goriilmiistiir.

SONUCLAR

Rekabet¢i is ortaminda isletmelerin basarisi, verimlilikle dogrudan
iligkilidir. Arizalar, beklenmeyen duruslar, kayiplar ve bakim problemleri
verimliligi etkileyen baslica faktorlerdir. Isletmelerin daha kaliteli ve
kesintisiz {iretim yapabilmesi i¢in toplam ekipman etkinligi ve verimli bakim
uygulamalar1 biiyiikk 6nem tasir. Plansiz duruslarin analizi ve bakim
stireclerinin planlanmasi, siirdiiriilebilirligi artirarak kaliteyi iyilestirir.

Bu calismada, Unigen firmasinin panel iiretim hatt1 incelenmis ve diisiik
OEE degerlerine sahip makineler analiz edilerek verimlilik arttirma yollar
aranmigtir. Calismada, mevcut makineler, fabrika diizeni ve is akislari da goz
ontinde bulundurulmustur. 15 giinliik déonemde 1-21 Ekim tarihleri arasinda
makinelerden alinan verilerle kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlar
hesaplanmistir. En diisilk OEE %42,54 ile 3 Ekim, en yiiksek OEE ise %62,78
ile 2 Ekim tarihlerine aittir. ideal OEE %85'in iizerinde olmali iken, bu
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sonuclar idealin altinda kalmaktadir. OEE’ nin diisiik ¢ikma nedenlerini analiz
etmek icin balik kil¢ig1 diyagrami kullanilmistir. Elektrik arizalari, bakim
eksikligi, ayar degisikligi ve mekanik arizalar gibi faktorlerin etkili oldugu
gorilmiistiir. Kalite seviyesi ideal olmasina ragmen, performans ve
kullanilabilirlik diisiik kalmistir. Bu nedenle SMED uygulamasiyla, kalip ve
ayar degisimlerinde yasanan hazirhik siliresi kayiplarim1  azaltmak
hedeflenmistir. SMED ile gereksiz islemler ortadan kaldirilacak, i¢ ayar ve dis
ayar ayrilacak ve i¢ ayarlar dis ayara doniistiiriilecektir. Amag, makine
calisirken yapilabilen iglemleri dis ayar olarak belirleyip i¢ ayar siiresini
minimuma indirmektir.

Sicak tutkal makinesindeki ayar degisiklikleriyle hazirlik i¢ ayar siiresi 666
saniyeden 329 saniyeye diisiiriilerek %50,60 iyilestirme saglanmis, 37 adet
daha firiin tretilebilmistir. Ariza duruslarini azaltmak igin diizenli ve detayl
bir bakim programi Onerilmis, elektrik ve mekanik arizalara yonelik bakim
takvimi olusturulmasi ve bakim personelinin egitilmesi gerektigi
belirtilmigtir. Hatal1 {iriinleri en aza indirmek i¢in kalite kontrol siireglerinin
etkinlestirilmesi Onerilmistir. SMED yontemi basarili sonuglar vermis ve
diger iiretim hattindaki makinelere de uygulanarak siirelerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Calisanlara OEE, SMED ve TPM egitimleri verilmeli, enerji
tasarrufu ve ekonomik hareket konularinda pratik egitimler diizenlenmelidir.
Ayrica, calisanlarin performans verileri toplanarak insan odakli analizler
yapilabilir. SMED uygulamalarinin kapsami genisletilip yapay zeka destekli
simiilasyonlarla daha detayli diizenlemeler yapilabilir.
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OZET

Meme kanseri, diinya genelinde kadmlar arasinda onde gelen Oliim
nedenlerinden biridir ve erken teshis, etkili tedavi i¢in kritik oneme sahiptir.
Ultrason goriintiileme, meme kanseri taramasinda yaygin olarak kullanilan,
non-invaziv ve maliyet etkin bir yontemdir. Ancak, ultrason goriintiilerinin
yorumlanmasi 6zel uzmanlik gerektirir ve bilgisayar destekli teshis (CAD)
sistemleri, teshis dogrulugunu ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bu
calisma, son teknoloji bir derin 6grenme mimarisi olan YOLOv11 modelinin,
Meme Ultrason Goriintiileri Veri Seti (BUSI) kullanilarak meme lezyonlarim
segmentasyonunda uygulanmasini incelemektedir. Veri seti, 600 kadin
hastadan alinan 780 goriintliyli igermekte olup normal, benign ve malign
olarak siniflandirilmistir. Bu ¢alisma i¢in 683 goriintii (benign ve malign)
egitim i¢in kullanilmistir. YOLOv11 modeli 50 epoch boyunca egitilmis ve
0.5 IoU esiginde, sinirlayici kutu tespiti i¢in 0.7317 ve maske segmentasyonu
icin 0.72735 ortalama hassasiyet (mAP) degerlerine ulasmistir. Bu sonuglar,
YOLOvVIl’in meme lezyonlarint dogru bir sekilde tespit etme ve
segmentasyon yapma konusundaki etkinli§ini gostermekte olup, meme
kanseri teshisinde tibbi goriintii analizinde degerli bir arag olarak potansiyelini
vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Meme Kanseri,; Ultrason Gériintiileme; YOLOvV11; Lezyon
Segmentasyonu; Derin Ogrenme.

GIRIS

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlar1 etkileyen en yaygin ve Sliimciil
kanser tiirlerinden biridir. 2022 yilinda, yaklasik 2.3 milyon yeni vaka ve
670.000 oliim bildirilmistir [1]. Erken teshis, hayatta kalma oranlarini
iyilestirmek i¢in kritik 6neme sahiptir, ¢linkii zamaninda miidahale ve tedaviyi
miimkiin kilar. Yiiksek Insan Gelismislik Endeksi (HDI) olan iilkelerde, her
12 kadindan biri yagamlar1 boyunca meme kanseri teshisi alirken, diisiik HDI
iilkelerde bu oran her 27 kadinda birdir [1]. Meme kanseri taramasinda
kullanilan ¢esitli goriintiileme yontemleri arasinda ultrason goriintiileme, non-
invaziv yapisi, maliyet etkinligi ve iyonlastirici radyasyon icermemesiyle 6ne
cikmaktadir. Ancak, meme ultrason goriintiilerinin yorumlanmasi, benek
giirtiltiisii, diislik kontrast ve lezyon goriiniimiindeki gesitlilik gibi faktorler
nedeniyle zordur. Bu karmasiklik, radyologlarin meme lezyonlarini dogru bir
sekilde tanimlamasma ve segmentasyonuna yardimci olmak igin gelismis
bilgisayar  destekli  teshis (CAD) sistemlerinin  gelistirilmesini
gerektirmektedir.
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Derin 6grenme, 6zellikle nesne tespiti ve segmentasyonu gibi gorevlerde
tibbi goriintii analizinde giiglii bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmustir. U-Net, Mask
R-CNN ve YOLO gibi modeller, meme ultrason segmentasyonu da dahil
olmak tizere gesitli tibbi goriintiileme uygulamalarinda umut verici sonuglar
gostermistir. Bunlar arasinda, YOLO (You Only Look Once) model serisi,
gercek zamanli isleme yetenekleri ve nesne tespiti ile segmentasyon
gorevlerinde yliksek dogruluguyla dikkat ¢ekmektedir. En son siiriim olan
YOLOv11, C3k2 blogu, SPPF (Hizli Uzamsal Piramit Havuzlama) ve C2PSA
(Paralel Uzamsal Dikkat ile Konvoliisyonel Blok) gibi 6nemli mimari
gelistirmeler sunarak 6zellik ¢ikarimini ve genel performanst iyilestirmektedir

2.

Bu calisma, Meme Ultrason Goriintiileri Veri Seti (BUSI) kullanilarak
meme lezyon segmentasyonu gorevine YOLOv11 modelini uygulamaktadir.
BUSI veri seti, 600 kadin hastadan alinan 780 ultrason goriintiisiinden olusan,
halka ac¢ik bir koleksiyondur ve normal, benign ve malign siniflar1 olarak
kategorize edilmistir [3]. Benign ve malign goriintiilere odaklanarak, bu
calisma, meme kanseri teshisinde kritik bir adim olan meme lezyonlarini ayirt
etme ve segmentasyon yapma konusunda YOLOvI1’in performansini
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

ILGILI CALISMALAR

Son yillarda, meme ultrason goriintii segmentasyonu i¢in derin §grenmenin
uygulanmasi kapsamli bir sekilde aragtirilmistir. Cesitli derin 6grenme
mimarilerinin bu alanda etkinligi birgok calisma ile gdsterilmistir.

Huang ve digerleri [4], meme ultrason goriintiilerinin anlamsal
segmentasyonu i¢in meme anatomisi kisitlamalarina sahip bir bulanik derin
O0grenme ag1 onermistir. Yaklasimlari, ultrason goriintiilerinde belirsizligi ele
almak i¢in bulanik mantig1 birlestirmis ve segmentasyon sonuglarini
iyilestirmek icin anatomik kisitlamalar kullanmigtir. Yontem, yiiksek
dogruluk elde ederek, alan bilgisinin derin O6grenme modellerine
entegrasyonunun énemini vurgulamistir.

Li ve digerleri [5], meme ultrason goriintii segmentasyonu ve tanima igin
genisletilmis bir U-Net mimarisi gelistirmistir. Modelleri, asirt 6grenmeyi
azaltmak ve genellestirmeyi iyilestirmek i¢in dropout katmanlan
icermektedir. Genigletilmig U-Net, meme tiimorlerinin doku detaylarimi ve
kenar Ozelliklerini koruyarak \%90.5 ortalama Dice katsayis1 ve \%82.7
Kesisim Uzeri Birlesim (IoU) elde etmistir.
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Abbas ve digerleri [6], meme ultrason goriintiileri i¢in ¢ok asamali bir
segmentasyon yontemi tanitmistir ve bu yontem, smiflandirma ve
segmentasyon aglarini birlestirmistir. Yaklasimlari, 6nce bir topluluk agi
kullanarak goriintiileri tiimdr iceren veya normal olarak smiflandirmis,
ardindan segmentasyon i¢in bir artik 6zellik secimi U-Net uygulamistir. Bu
yontem, normal goriintiilerdeki yanlis pozitiflerin zorlugunu ele alarak yiiksek
segmentasyon dogrulugu elde etmistir.

Gomez ve Pereira [7], meme tiimdr segmentasyonu igin sekiz kokli
konvoliisyonel sinir ag1 (CNN) iizerine Kkarsilastirmali bir ¢aligma
yuriitmustir. U-Net, SegNet ve DeepLabV3+ gibi modelleri transfer
0grenme28 gibi modelleri transfer 6grenme ile ince ayar yapilmig, 3000’den
fazla goriintii tizerinde sekiz koklii konvoliisyonel sinir agi (CNN) {izerine
karsilagtirmali bir ¢alisma yuriitmiistiir. U-Net, SegNet ve DeepLabV3+ gibi
modelleri transfer 6grenme ile ince ayar yapilmis, 3000’den fazla goriintii
tizerinde sekiz kokliit CNN’yi segmentasyon i¢in iki sinifa (normal ve kanserli
pikseller) ayirmak amaciyla egitmis ve dogrulamistir. Calismalari, tam
otomatik CAD sistemleri i¢in ResNetl8’in verimli bir model olarak
onerilmesini saglamustir.

Yap ve digerleri [8], meme ultrason goriintii segmentasyonu i¢gin U-Net
tabanli bir derin 6grenme ¢ergevesi gelistirmistir. Bu ¢aligma, BUSI veri seti
tizerinde \%88.6 Dice katsayisi elde etmistir ve sinif dengesizligi sorununu ele
almak icin 6zel bir kayip fonksiyonu kullanmstir.

Zhang ve digerleri [9], bulanik belirsizlik azaltma tekniklerini derin
O0grenme ile birlestirerek meme ultrason goriintiilerinde gilivenilir
segmentasyon yapmustir. Yaklagimlari, lezyon smirlarmin bulanikligimi ele
alarak \%85.4 ToU skoru elde etmistir.

Bu c¢aligmalar, ultrason goriintiilerinden meme kanseri teshisinin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmada derin 6grenmenin potansiyelini
vurgulamaktadir. Ancak, mevcut ¢aligmalarin ¢ogu U-Net veya SegNet gibi
daha eski derin 6grenme mimarilerine odaklanmaktadir. Bu ¢alisma, meme
ultrason segmentasyonuna yeni tanitilan YOLOv11 modelini uygulayan ilk
caligmalardan biri olup, gelismis mimari yeniliklerini daha iyi performans igin
kullanmaktadir.
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YONTEM

A. Veri Seti

Bu ¢alisma i¢in Meme Ultrason Goriintiileri Veri Seti (BUSI) kullanilmistir
[3]. Veri seti, 600 kadin hastadan 2018 ve 2019 yillar1 arasinda Siemens
ACUSON S2000TM Ultrason Sistemi kullanilarak toplanan 780 goriintiiyii
icermektedir. Goriintiiler ii¢ sinifa ayrilmistir: normal (419 goriintii), benign
(174 goriintli) ve malign (90 goriintii). Bu galisma igin sadece benign ve
malign gortntiiler kullanilmis olup, toplam 683 goriintii icermektedir. Her
goriintii, normal meme dokusunu siyah, benign lezyonlar1 yesil ve malign
lezyonlar1 kirmizi olarak gosteren bir temel gerceklik segmentasyon maskesi
ile birlikte sunulmaktadir. Gortintiiler, ortalama 500x500 piksel boyutunda ve
PNG formatindadir. Veri setinin toplanmasi, Baheya Hastanesi (Kabhire,
Misir) tarafindan gergeklestirilmis olup, uzman radyologlar tarafindan
anotasyonlar saglanmistir. Egitim sirasinda sadece benign ve malign siniflart
kullanilmigtir. Egitim sirasinda veri arttirim kullanilarak veriseti boyutu
arttirilmustir. Ornek veriseti gorsellestirmesi Sekil 1 de gosterilmektedir.

Sekil 1. Verisetindeki &rnek egitim resimleri
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B. Model Mimarisi

Bu ¢alisma i¢in, nesne tespiti ve segmentasyon gorevlerinde son teknoloji
performansi nedeniyle YOLOv11 modeli kullanilmistir. YOLOv11, 6zellik
cikarimi ve performans optimizasyonu yetenegini artiran birka¢ mimari
yenilik sunmaktadir [2]. YOLOv11’in temel bilesenleri sunlardir:

e (C3Kk2 Blogu: Farkli ag asamalarindan 6zellikleri birlestirerek 6zellik
¢ikarimini iyilestiren, 2’lik bir g¢ekirdek boyutuna sahip Capraz
Asama Kismi blok. Bu blok, daha az parametre ile yiiksek dogruluk
saglar.

e SPPF (Hizh Uzamsal Piramit Havuzlama): Cok o6lgekli 6zellikleri
verimli bir sekilde yakalayan hafif bir uzamsal piramit havuzlama
siirimii. Bu, hesaplama maliyetini azaltirken performansi artirir.

o C(C2PSA (Paralel Uzamsal Dikkat ile Konvoliisyonel Blok):
Goriintiiniin  kritik bolgelerine odaklanmak igin paralel uzamsal
dikkat mekanizmalarini entegre eden bir modiil. Bu, lezyonlarin
dogru tespitini kolaylastirir.

Bu yenilikler, YOLOv11’in 6nceki modellerine kiyasla daha az parametre
ile yiiksek dogruluk elde etmesini saglayarak, hesaplama ag¢isindan verimli
olurken giiclii performansini siirdiirmesini saglar. Ayrica, YOLOv11’in
gercek zamanli isleme yetenekleri, klinik ortamlarda hizli teshis i¢in avantaj
saglar.

C. Egitim Siireci
YOLOv11 modeli, BUSI veri seti {izerinde 50 epoch boyunca egitilmistir.
Egitim siireci asagidaki adimlari icermektedir:

1. Veri On Isleme: Goriintiller standart bir boyuta yeniden
boyutlandirilmis ve normallestirilmistir. Veri seti c¢esitliligini
artirmak ve model genellestirmesini iyilestirmek icin rastgele
cevirme, dondiirme gibi veri artirma teknikleri uygulanmistir.

2. Model Baslatma: YOLOvll modeli, transfer o6grenmeden
yararlanmak icin COCO veri seti lizerinde Onceden egitilmis
agirliklarla baglatilmisgtir,

3. Egitim: Model, 16’lik bir toplu is boyutu ile egitilmis, Adam optimize
edici ve baglangigta 0.00053344 Ogrenme orant kullanilmustir.
Ogrenme orani, egitim sirasinda dinamik olarak ayarlanmugtir.

4. Degerlendirme Metrikleri: Modelin performansi, nesne tespiti ve
segmentasyonu i¢in standart metrikler kullanilarak
degerlendirilmistir, bunlar:

e  Siirlayici kutu (B) ve maske (M) tahminleri i¢cin Hassasiyet
ve Geri Cagirma.
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e 05 (MAP50) ve 0.5-0.95 (mAP50-95) ToU esiklerinde
siirlayict kutular ve maskeler i¢in Ortalama Hassasiyet
(mAP).
D. Egitim Sonuglar

Egitim sonuclar1 Tablo I’de 6zetlenmistir ve egitim sirasindaki grafikler
Sekil 2 de gosterilmistir.
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Sekil 2. Egitim sirasindaki metriklerin gorsellestirmesi
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Tablo 1. YOLOvI11’in BUSI Veri Seti Uzerindeki Egitim ve Dogrulama Metrikleri

Metrik Deger (Epoch 50)
Dogrulama Kutu Kaybi 95.877
Dogrulama Segmentasyon Kaybi 158.799
Hassasiyet (Benign - B) 64.308
Geri Cagirma (Benign - B) 78.741
MAP@50 (Benign - B) 73.170
MAP@50-95 (Benign - B) 50.695
Hassasiyet (Malignant - M) 67.083
Geri Cagirma (Malignant - M) 74.116
mAP@50 (Malignant - M) 72.735
MAP@50-95 (Malignant - M) 48.814

Bu sonuglar, modelin egitim siiresince meme lezyonlarini tespit etme ve
segmentasyon yapma yeteneginde Onemli bir iyilesme oldugunu
gostermektedir.

TARTISMA

Bu galigma, BUSI veri seti kullanilarak ultrason goriintiilerinden meme
lezyonlarmin  segmentasyonunda YOLOv1l modelinin  etkinligini
degerlendirmistir. YOLOv11, simirlayici kutu tespiti igin 0.7317 ve maske
segmentasyonu i¢in 0.72735 mAP50 puanlar1 elde ederek hem tespit hem de
segmentasyon gorevlerinde gii¢lii bir performans sergilemistir. Bu sonuglar,
YOLOvVI11’in meme kanseri i¢in bilgisayar destekli teshiste (CAD) yiiksek
dogruluk ve verimlilik sunan degerli bir ara¢ olarak potansiyelini ortaya
koymaktadir. YOLOv11’in hem smirlayici kutu tespiti hem de maske
segmentasyonu yapabilmesi, onu yalnizca semantik segmentasyon yapan
modellerden (6rnegin, U-Net) ayirmaktadir. Ayrica, YOLOv11’in gercek
zamanl igleme yetenekleri, klinik ortamlarda hizli teshis igin 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin bazi simirlamalari
bulunmaktadir. Smif dengesizligi, yani benign ve malign goriintiilerin
sayisindaki fark, modelin performansini etkileyebilir. Ayrica, BUSI veri
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setinin sirh ¢esitliligi, modelin genellestirme yetenegini kisitlayabilir.
Gelecekteki calismalar, YOLOv11’in performansin1 daha fazla dogrulamak
icin U-Net veya DeepLabV3+ gibi diger son teknoloji modellerle
karsilagtirmali analizler i¢erebilir. Bunun yani sira, YOLOv11’in mamografi
veya MRI gibi diger tibbi goriintileme yOntemlerine uygulanmasinin
arastirilmasi, modelin klinik ortamlardaki faydasini genisletebilir.

SONUCLAR

YOLOv11, BUSI veri seti iizerinde yapilan bu c¢alismada, meme
lezyonlarmin ultrason gorintiilerinden tespitinde ve segmentasyonunda
yiiksek performans gostermistir. Sinirlayict kutu tespiti i¢in 0.7317 ve maske
segmentasyonu i¢in 0.72735 mAP50 puanlari, modelin hem dogruluk hem de
etkinlik agisindan gii¢lii bir potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir.
YOLOvVI11’in gercek zamanli isleme yetenekleri ve ¢oklu gdrev kapasitesi,
onu meme kanseri teshisinde bilgisayar destekli sistemler i¢in degerli bir arag
haline getirmektedir. Modelin CAD sistemlerine entegrasyonu, teshis
siireglerinin dogrulugunu ve hizini artirarak hasta sonuglarini iyilestirme
potansiyeline sahiptir.

KAYNAKLAR

[1] World Health Organization. (2024). Breast cancer fact sheet. World Health
Organization Newsroom. Retrieved from https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/breast-cancer..

[2] Khanam, R., & Hussain, M. (2024). YOLOv11: An overview of the key
architectural enhancements. arXiv preprint, arXiv:2410.17725. Retrieved from
https://arxiv.org/abs/2410.17725.

[3] Al-Dhabyani, W., Gomaa, M., Khaled, H., & Fahmy, A. (2020). Dataset of
breast  ultrasound images. Data in Brief, 28, 104869.
https://doi.org/10.1016/j.dib.2019.104869.

[4] Huang, K., Zhang, Y., Cheng, H. D., Xing, P., & Zhang, B. (2021). Semantic
segmentation of breast ultrasound image with fuzzy deep learning network and
breast anatomy constraints. Neurocomputing, 454, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2021.04.020.

188



[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Li, X, Li, Y., Wang, M., Bi, L., & Feng, D. D. (2020). Segmentation and
recognition of breast ultrasound images based on an expanded U-Net. PLOS
ONE, 15(6), €0253202. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0253202.

Abbas, S., et al. (2021). Deep learning-based multi-stage segmentation method
using ultrasound images for breast cancer diagnosis. Computers in Biology and
Medicine, 139, 104965. https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2021.104965.
Gomez, W., & Pereira, W. (2020). A comparative study of convolutional neural
networks for breast tumor segmentation in ultrasound images. Computers in
Biology and Medicine, 121, 103781.
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2020.103781.

Yap, M. H.,, et al. (2019). Development of a deep-learning-based method for
breast ultrasound image segmentation. In 2019 IEEE International Conference
on Image Processing (ICIP) (pp. 2304-2308). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ICIP.2019.8614204.

Zhang, Y., et al. (2022). Trustworthy breast ultrasound image semantic
segmentation based on fuzzy uncertainty reduction. Healthcare, 10(12), 2480.
https://doi.org/10.3390/healthcare10122480.

Arnold, M., et al. (2022). Current and future burden of breast cancer: Global
statistics for 2020 and 2040. Breast, 66, 15-23.
https://doi.org/10.1016/j.breast.2022.08.010.

189



190



Surdiuriilebilir Frenleme Yaklasima:
Elektrikli Bisikletler icin Akim Baskili
Manyetik Tozlu Fren Sistemi Uygulamasi

Furkan GUCLU!
Serdar HALISY
Emre ARABACI!

'Otomotiv Miihendisligi / Teknoloji Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, Tiirkiye
*shalis@pau.edu.tr

191



OZET

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde geleneksel fren sistemlerine alternatif
olarak akim baskili manyetik tozlu frenlerin (ABMTF) uygulanabilirligi
arastirllmigtir. Disk ve kampana fren sistemlerinin asinmaya bagl partikiil
madde emisyonu ve yiiksek bakim gereksinimleri gibi dezavantajlar1 dikkate
almdiginda, ABMTF'ler kademesiz ve lineer tork kontrolii, diisiik bakim
ihtiyaci, sessiz ¢alisma ve mekanik titresimlerin azaltilmasi gibi 6nemli
iistiinliikler sunmaktadir. Bu kapsamda, ABMTF'lerin otomotiv sektoriindeki
potansiyelini degerlendirmek amaciyla, sistem bir elektrikli bisiklete entegre
edilerek frenleme performansi deneysel olarak incelenmistir. Tasarim
asamasinda, ABMTF iinitesi, elektrikli bisikletin 30 mm capindaki On Rijit
Masasina, 3 mm kalinliginda lazer kesim braketler ve kaynakli birlestirme
yontemiyle monte edilmis; zincir aktarmali bir sistemle fren kuvveti bisiklet
miline iletilmistir. Akim kontrolii ise bir DC motor hiz kontrol devresi ve
potansiyometre araciligiyla saglanmistir. Degisken gerilim kosullarinda sabit
hizla ilerleyen sistemin fren mesafeleri ve dayanim performansi 6l¢iilmiis;
lineer tork artisginin frenleme {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, ABMTF'lerin elektrikli bisikletlerde etkili, kontrol edilebilir
ve slrdiiriilebilir bir frenleme ¢6ziimii sundugunu, ayrica otomotiv
uygulamalart igin yenilik¢i bir alternatif olusturabilecegini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler — Fren Sistemi, Akim Baskili Manyetik Tozlu Fren,
Stirdiiriilebilirlik.

GIRIS

Gilinlimiizde siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimlerine olan ihtiya¢ hizla artmakta,
elektrikli bisikletler c¢evre dostu ve pratik bir alternatif olarak oOne
cikmaktadir. Bu aracglarin giivenlik ve performans &zelliklerinin
gelistirilmesi, Ozellikle fren sistemleri acisindan kritik Oneme sahiptir.
Geleneksel fren sistemlerinin ¢evresel etkileri ve yiiksek bakim
gereksinimleri, alternatif teknolojilerin arastirilmasimi gerekli kilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde potansiyel bir alternatif olarak degerlendirilen akim
baskili manyetik tozlu frenler (ABMTF), diisilk asinma orani, partikiil
emisyonunun azalmasi ve bakim gereksiniminin minimize edilmesi gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, ¢alismada ABMTF'lerin elektrikli
bisikletlerdeki uygulanabilirlii deneysel olarak incelenmis; fren
performansi, dayanim  testleri ve  ¢evresel etkiler agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ABMTF'lerin
elektrikli tagitlarda kullanimi ve otomotiv endiistrisindeki potansiyel
katkilari tartigilmistir [1]. Akim Baskili Manyetik Tozlu Frenler (ABMTF),
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elektrikli ve otomotiv sistemlerinde, 6zellikle hassas tork kontrolii gerektiren
alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu fren sistemleri, donen rotor ile
sabit stator arasindaki bosluga entegre edilen paslanmaz g¢elik metal tozu
kullanarak frenleme islemini gergeklestirir. Rotor pargasi, donme hareketini
rulman araciligryla saglarken, metal tozunun hareketi rulmani yavaslatmaya
yonelik ¢aligir. Sistem, distan gézlemlenemez yapilarla sabitlenmek zorunda
olup, rotorun olusturdugu moment etkisinden etkilenmemesi igin bu
sabitleme biiyiik 6nem tasir [2].

Akim Baskili Manyetik Tozlu Frenin Yap1 Elemanlari:

e Bobin (Elektromiknatis): Frenin temel manyetik alanimi {ireten
bilesendir. Bobine uygulanan elektrik akimi, manyetik alanin
siddetini dogrudan etkiler.

e Stator (Sabit Parc¢a): Bobini ¢evreleyen ve manyetik alani
yogunlastiran sabit pargadir. Genellikle manyetik gecirgenligi
yliksek malzemelerden (6rnegin, yumusak demir) yapilir.

¢ Rotor (Donen Parca): Statorun i¢inde donen ve frenleme torkunun
uygulandig1 parcadir. Rotor ve stator arasinda, manyetik toz olarak
adlandirilan 6zel bir malzeme bulunur.

Calisma Prensibi: Akim Baskili Manyetik Tozlu Frenler, manyetik alanin
manyetik toz lzerindeki etkisiyle ¢aligir. Bobine uygulanan elektrik akima,
etrafinda bir manyetik alan olusturur ve bu alan, rotor ve stator arasindaki
boslugu etkiler. Manyetik alanin etkisiyle, rotor ve stator arasina yerlestirilen
manyetik toz, miknatislanarak viskoz bir yapi olusturur. Bu yapi, rotorun
donmesine karsi direng olusturur ve frenleme torkunu meydana getirir.
Frenleme torku, uygulanan akim ile dogru orantilidir; yani akim arttikca tork
da artar [3]. Avantajlari: Kademesiz tork kontrolii, lineer tork-akim iliskisi,
diisiik bakim gereksinimi, sessiz ¢aligma, hizli tepki siiresi gibi 6zellikleri ile
dikkat ceker. Dezavantajlari: Isinma, maliyet artis1 ve tozlanma gibi olasi
sorunlar bulunabilir.

Kullanim Alanlari: ABMTF'ler, hassas tork kontroliiniin 6nemli oldugu
bircok alanda kullanilir. Bu alanlar arasinda tekstil makineleri, matbaa
makineleri, robotik sistemler, test ekipmanlari ve otomotiv endiistrisinde
0zel uygulamalar yer alir. Bu frenler, 6zellikle frenleme torkunun hassas bir
sekilde ayarlanmasi gereken durumlarda yiiksek performans gosterir.
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MATERYAL VE YONTEM

1. Akim Baskih Manyetik Tozlu Fren Sec¢imi

Projenin biitge kisitlar1 dikkate alinarak EMF Fren firmasmin ABTF-01
serisi akim baskili manyetik tozlu fren kullanimi uygun goriilmiistiir (Sekil
2.1). Bu frenin maksimum gii¢ ve tork degerlerinde ¢alisabilmesi i¢in gerekli
akim 0.79 A olarak belirlenmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, tork-akim
karakteristigi dogrusal bir yap1 sergilemektedir. Fren maksimum 5 Nm tork
eldesi ile ¢alismaktadir. Bu maksimum tork degerini 24V degerinde elde
edebilmektedir.

Sekil 2.1. Akim baskili manyetik tozlu fren

Tork (Nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Akim (A)

Sekil 2.2. ABTF-01 Tork-Akim iliskisi
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2. Tasarim (CAD) Asamasi

Fren giiciiniin aktarimi i¢in 16T 6n janta monte edilen disliden, zincir
araciligryla ABTF-01’e bagh 13T disliye gii¢ iletimi hedeflenmistir. Bunun
icin bisikletin 6n catal, gidon ve jant dl¢ctimleri yapilmis ve Siemens NX
Unigraphics programinda CAD modeli olusturulmustur (Sekil 2.3). Frenin
on catal bolimiine entegrasyonu amactyla 3 mm kalinliginda M5 montaj
delikli lazer kesim adaptasyon braketleri tasarlanmis ve kaynakli baglanti
yontemi ongorilmiistiir.

Sekil 2.3. Siemens NX Programi iizerinden CAD tasarimi

3. Adaptasyon Braketlerinin Uretimi ve Montaji

Tasarimi1 tamamlanan lazer kesim braketler, AutoCAD ortaminda .dxf
formatina cevrilerek CADCut.co iizerinden iiretilmistir. Olgii kontrolleri
sonrasinda braketler bisikletin on c¢atalina gaz alt1 kaynagi ile monte
edilmigtir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Adaptasyon braketleri CAD goriintiisii
4. Mil Tasarim ve Uretimi

Fren ve disli sisteminin eksenel hizalanmasi i¢in 15 mm ¢apinda, 100 mm
uzunlugunda ve £0.02 mm toleransli, 40mm X 2mm X 5mm kama yuvali bir
mil tasarlanmistir (Sekil 2.5). SolidWorks programi kullanilarak tiretilen mil,
montaj sonrast eksenel dengeyi saglamis ve gilic aktarimi igin zincir
montajina hazir hale getirilmigtir

Sekil 2.5. SolidWorks Programi iizerinden mil tasarimu.

5. Disli Olgiilerinden Tork Eldesi

Disli oram1 16/13 olarak belirlenmis ve boylece frenden tekerlege aktarilan
tork 5 Nm'den 6.154 Nm'ye ¢ikarilmistir.
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6. Akim Kontrolii

Akim kontrolii i¢in baglangigta Arduino tabanli bir sistem planlanmis, ancak
proje siiresi gdz onilinde bulundurularak DC motor hiz kontrol devresi ve
B100K potansiyometre tercih edilmistir. Bu sistem, PWM sinyali ile akim
degerinin hassas kontroliinii saglamis ve frenleme torku istenilen seviyelerde
ayarlanabilmistir. {lave olarak, hall sensorlii parmak gazi kullanim diisiincesi
gerilim uyumsuzlugu nedeniyle uygulanamamis ve potansiyometre ile
kontrol saglanmistir (Sekil 2.6). Deneylerde giic kaynagi olarak 24V ayarh
adaptor kullanilmigtir. Final gorseli Sekil 2.7°de goriindtigii gibidir.

,.

ADAPTER POWER voLTace a9

REGULATED LS
CHANG!
MODEL:ZY-009 5

Sekil 2.7. Final Montaj Gorseli
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BULGULAR

Deneyler diiz ve yatay bir zemin iizerinde gergeklestirilmistir. Bisiklet, 80 kg
agirhgindaki bir siiriici ile Sekil 3.1'de belirtilen baglangic noktasindan
yaklagik 2.5 metre mesafeden serbest birakilarak yaklagik 1 m/s hiza
ulagmast saglanmigtir. Frenleme noktasindan itibaren, Akim Baskili
Manyetik Tozlu Fren (ABMTF) iizerine 6nceden belirlenen gerilim degerleri
uygulanmig ve potansiyometre araciligiyla frenleme gerceklestirilmistir.
Frenleme mesafesi, frenlemenin basladigi noktadan bisikletin tamamen
durdugu noktaya kadar 6lgtilmiistiir. Deneyler degisken gerilim degerleri (8
V,12V,16 V, 20 V, 24 V) igin tekrarlanmigtir.

Her bir gerilim degerinde, 80 kg agirligindaki siiriicti ile birlikte bisikletin
yatay eksende harekete basladigi andaki direng kuvveti, el kantar
kullanilarak olgiilmiistiir. Olgiimler her bir gerilim seviyesi igin ii¢ kez
tekrarlanmig ve ortalama degerler dogrulanarak degerlendirmeye alinmistir.

Bu deneyde, ABMTF sisteminin duragan haldeki frenleme kuvvetini
belirlemek amaciyla, frenleri sikili olan bisiklet yatay eksende el kantari
yardimiyla c¢ekilmis ve hareketin bagladigt andaki ¢ekme kuvveti
Olciilmiistiir. El kantar1 kuvveti kilogram (kg) cinsinden dlgerken, elde edilen
degerlerin Newton (N) cinsinden ifade edilebilmesi i¢in okunan kilogram
degerleri yercekimi ivmesi (g=9.81 m/s?) ile ¢arpilmistir.

Elde edilen dl¢iim sonuglar1 ve hesaplamalar Cizelge 3.1'de sunulmus olup,
"F=ma" esitligi kullanilarak asagidaki degerlere ulagilmistir:

e 24 V sabit gerilimde bisikletin harekete basladigi andaki ¢ekme
kuvveti ortalama 4 kg (39.24 N) olarak,

e 20 V sabit gerilimde ortalama ¢ekme kuvveti 3.5 kg (34.34 N)
olarak,
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e 16V sabit gerilimde ortalama ¢ekme kuvveti 3 kg (29.43 N) olarak,

e 12 V sabit gerilimde ortalama ¢ekme kuvveti 2.5 kg (24.53 N)
olarak,

e 8V sabit gerilimde ortalama ¢ekme kuvveti 2 kg (19.62 N) olarak
Olgtilmiistiir.

e 4V sabit gerilimde ise frenleme kuvveti ¢ok diisiik oldugundan veya
sistem bu gerilim seviyesinde etkin bir sekilde galismadigindan, el
kantari ile gilivenilir 6l¢lim yapilamamusgtir.

Cizelge 3.1. Gerilim - Kuvvet Olgiim Degerleri

Gerilim (V) Olgiilen Kiitle (kg) Uygulanan Kuvvet (N)
24 4 39.24
20 3.5 34.335
16 3 29.43
12 2.5 24.525
8 2 19.62
4 - -

Sekil 3.2°de gosterilen grafige gore Ozellikle 4V ile 8V arasindaki gerilim
degisiminde, kuvvetin belirgin bir artis gosterdigi, 8V'tan 24V'a kadar olan
aralikta ise kuvvet artisinin daha yumusak bir artis egilimi izledigi
gorilmistiir. Bu durum, sistemin yiiksek gerilim araliginda daha hassas bir
sekilde kontrol edilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak 4V'ta kuvvet
degerinin sifir olmasi, akim baskili manyetik tozlu frenin, bu gerilimde
bisikleti harekete gecirecek yeterlilikte bir kuvvet iiretmedigini, bunun da
statik  siirtinme  kuvvetini  asamayarak  Ol¢iimiin  yapilamadigini
gostermektedir. Bu bulgu, sistemin etkili bir sekilde c¢alisabilmesi igin
minimum bir gerilim gereksinimi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.2. Gerilim ve Uygulanan Kuvvet Iliskisi

Cizelge 5.2°de fren mesafesi icin Ol¢iilen deneysel sonuclar verilmistir. 24 V
uygulandiginda elde edilen frenleme mesafesi 6l¢iimleri 4.26 m, 4.34 m ve
4.42 m olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iimlerin ortalamasi1 4.34 m ve standart
sapmasi 0.08 m'dir. Bu sonug, ABTF-01 serisinin maksimum gii¢ ve gerilim
altinda (5 Nm fren torku ve disli oramyla 6.15 Nm tork eldesi) en etkili
frenleme performansin sergiledigini gostermektedir. Kisa frenleme
mesafesi, yiiksek frenleme torkunun bir gostergesi olmustur.

20 V uygulandiginda elde edilen frenleme mesafeleri 4.79 m, 4.87 m ve 4.91
m'dir. Olglimlerin ortalamasi 4.86 m ve standart sapmasi 0.06 m'dir.
Gerilimin diismesi ile birlikte frenleme mesafesinin arttigi gozlemlenmistir.
Bu durum, uygulanan akimin ve dolayisiyla frenleme torkunun azaldigim
gostermektedir. 16 V uygulandiginda elde edilen frenleme mesafeleri 5.11
m, 5.16 m ve 5.21 m olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iimlerin ortalamas1 5.16 m
ve standart sapmasi 0.05 m'dir. 20 V degerine kiyasla frenleme
mesafesindeki artis egilimi devam etmistir. 12 V uygulandiginda ise elde
edilen frenleme mesafeleri 6.25 m, 6.31 m ve 6.37 m'dir. Ortalama frenleme
mesafesi 6.31 m ve standart sapmasi 0.06 m olarak hesaplanmistir. Bu
gerilim seviyesinde frenleme mesafesinin belirgin bir sekilde arttig:
gozlemlenmistir. 8 V uygulandiginda elde edilen frenleme mesafeleri 6.86
m, 6.92 m ve 6.96 m olarak kaydedilmistir. Bu 6lgiimlerin ortalamas1 6.91 m
ve standart sapmasi 0.05 m'dir. En disiik gerilimde en uzun frenleme
mesafesi elde edilmistir. Bu sonug, diisiikk gerilim seviyelerinde bile
ABMTF'nin smirh da olsa frenleme etkisi saglayabildigini gostermektedir.
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Daha disiik gerilimlerde frenleme torkunun ciddi sekilde azalmasindan
dolay1 etkili frenleme tespit edilememistir.

Cizelge 5.2. Fren Mesafesi Ol¢iim Sonuglari

Fren Fren Fren Ortalama
(Sl Mesafesi 1 | Mesafesi 2 | Mesafesi 3 Fren . SIERELR

(V) Mesafesi | Sapma (m)

(m) (m) (m)

(m)

24 4.26 4.34 4.42 4.34 0.08
20 4.79 4.87 491 4.85 0.06
16 5.11 5.16 5.21 5.16 0.05
12 6.25 6.31 6.37 6.31 0.06
8 6.86 6.92 6.96 6.91 0.05

Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilen grafikler, gerilim ile frenleme mesafesi
arasindaki iligskiyi agik¢a gostermektedir. Bu grafiklerde, gerilimin arttig
durumlarda fren mesafesinin kisaldigi ve 24V'da en kisa frenleme
mesafesinin elde edildigi goriilmektedir. Ancak, serbest itme deneyinde
istenen hizin tam olarak elde edilememis olmasi, erken veya gec¢ yapilan
frenlemeler nedeniyle bazi hata paylarin isaret etmektedir. Yine de, diisiik
standart sapmalar bu hata paylarinin tolere edilebilir oldugunu
gostermektedir. Bu da sistemin giivenilir ve verimli calistigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 3.4. Degisken Gerilim Degerlerine Bagli Fren Mesafesi Degisimi

SONUCLAR

Deney sonuglarina genel bir bakildiginda, uygulanan gerilim ile frenleme
mesafesi arasinda belirgin bir ters orantili iliski oldugu gdzlemlenmistir.
Gerilim arttik¢a frenleme mesafesi kisalmakta, gerilim azaldik¢a ise mesafe
artmaktadir. Bu durum, ABMTF'nin (Akim Baskili Manyetik Tozlu Fren)
kademesiz tork kontrolii 6zelliginin etkili bir sekilde ¢alistigini ve uygulanan
akimm frenleme performanst iizerinde dogrudan etkisi oldugunu
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dogrulamaktadir [4]. Ayrica, diisik standart sapma degerleri, 6lglimlerin
tutarli ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Sonuglar, ABMTF
sisteminin yiiksek gerilimlerde verimli bir sekilde galistigini, ancak diigiik
gerilimlerde performans kayiplar1 yasandigimi ortaya koymaktadir. Bu
durum, sistemin potansiyel uygulamalari i¢in énemli bir parametreyi isaret
etmektedir. Ozellikle, diisiik gerilim seviyelerinin kullanilmas1 gereken
durumlarda, sistemin frenleme verimliligi ciddi sekilde diisebilir. Ancak,
sistemin yiiksek gerilimde sagladigi kisa frenleme mesafeleri ve yiiksek
direng kuvvetleri, 6zellikle yiiksek hizli bisikletler veya giiclii frenleme
kapasitesine ihtiyag duyan araglar igin ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, daha genis gerilim araliklarinda sistemin
performansi daha detayli bir sekilde incelenebilir. Ayrica, sistemin diigiik
gerilimlerde daha verimli galisabilmesi i¢in tasarim degisiklikleri veya yeni
bilesenler kullanilmasi oOnerilebilir. Yiiksek verimli akim regiilasyon
sistemleri veya enerji depolama ¢oziimleri, ABMTF sisteminin diisiik
Gerilimlarda daha etkili ¢aligmasini saglayabilir.
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OZET

Alasimlar bazi ustiin 6zellikleri ile saf metallerden farkli olan 6nemli
bir malzeme tiiriidiir. Nanokristal alasimlarin  ozellikleri  aym
kompozisyondaki kristal yapidaki alasimlarin ozelliklerinden ¢ok daha
iyidir. Nanokristal alasimlar bir¢ok farkli yontemle tretilebilmektedir. Bu
yontemlerden biri de mekanik alasgimlama teknigidir. Mekanik alagimlama
teknigi ile ergime sicakliklari yiiksek olan veya oldukg¢a farkli ergime
sicaklaria sahip metallerle de alasim iiretmek miimkiindiir. Bu teknik bir
kati-hal reaksiyonu oldugu igin alasimi olusturacak malzemelerin
ergitilmesine gerek yoktur. Bu ¢alismada nanokristal malzeme liretmek igin
sikca kullanilan mekanik alagimlama teknigi ile alasimlarin nasil
tiretilebilecegi detayli bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokristaller, Alasim, mekanik alagimlama, mikro yapt,
malzemelerin ézellikleri

1. GIRIS

Ustiin ~ ozellikler ~ sergileyen  malzemeler  birgok  alanda
kullanilmaktadir. Son yiizyilda teknolojide meydana gelen hizli gelismeler,
yeni nesil malzemelere olan ihtiyacin hizla artmasina neden olmus ve bu
durum daha {istiin 6zellikler sergileyen yeni malzemelerin aragtirilmasinin ve
gelistirilmesinin O6nemini ortaya koymustur. Bu arastirmalar sonucunda
kristal yapisi, normal kristallerden farkli olan ve 1s1l olarak yari-kararli olan
yeni malzemeler kesfedilmistir [1-4]. Bu malzemeler arasinda, amorf
alagimlar, nanokristaller ve kuazikristaller ayr1 bir énem arz etmektedir.
Boyutlar1 nanometre diizeyinde olan nanokristal yapili alasimlar, basta
mekanik, elektrik ve magnetik 6zellikleri olmak {izere birgok 6zelligi kristal
yapidaki alagimlarin 6zelliklerinden daha iyi olan yeni malzemelerdendir [5-
7]. Bu alagimlar, 100 nm’ nin altinda kristal boyutuna sahip tek fazli ya da
cok fazli polikristallerden olusmaktadir. Yilzey alaninin biiyiilk olmasi
kimyasal reaktivitelerinin artmasina neden olur ve bu durum malzemenin
ozelliklerine olumlu katki yapar. Olduk¢a yiiksek mekanik dayanikliliga
sahip olan nanokristaller, boyutlarindan dolay1 c¢esitli renklerde 151k
yayabilmeleri bu malzemeleri optik ve mekanik uygulamalarinda 6nemli
hale getirmistir. Ozellikle son yillarda bilim diinyasinda biiyiik ilgi géren bu
malzemeler nanoteknoloji alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Bir malzeme
icerisinde homojen olarak dagilan nanoboyutlu kristaller malzemenin
Ozelliklerini 6nemli Olgiide degistirmekte ve genellikle malzemeye daha
ustiin  Ozellikler kazandirmaktadir. Nanokristal malzemelerin fiziksel,
kimyasal veya mekanik Ozellikleri, benzer kompozisyondaki Kkristal
malzemelerin 6zelliklerinden oldukga iyidir. Saglik sektoriinde ve 6zellikler
protez ve ila¢ sanayinde kullamilan nanokristaller, giines enerjisi
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uygulamasinda, giines hiicrelerinin iiretimi ve verimliligi artirmak icin de
kullanilabilmektedir [8-12]. Diger taraftan yiiksek performansli transistorler
ve hafiza cihazlann gibi elektronik bilesenlerde, bilgisayar ve elektronik
teknolojisinde, daha dayanikli malzeme iiretimi, siirtlinme direnci gibi
ozellikleri iyilestirmede ve yiiksek performansli malzeme iiretiminde de
nanokristallerden yararlanilmaktadir. Dolaysiyla bu tiir fonksiyonel yeni
malzemelerin iiretilmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iiretim maliyetinin
diistiriilerek daha uzun siire kullanilabilirliklerinin arastirilmasi bilimsel ve
teknolojik 6neme sahiptir. Son yillarda yapilan arastirmalar neticesinde
bircok alagim grubu farkli metotlar kullanilarak nanokristal yapida
tiretilmistir. Dolaysiyla nanokristallerin kullanim alami daha genislemistir.
Ozellikleri, mikro yapis1 ve termal davranislar1 bilinen ve mikroskobik
boyutlarda olan nano kristaller, uzay teknolojisinden ev esyalarina kadar,
otomotiv ve elektronik sanayisindeki ¢esitli endiistriyel uygulamalardan tip
alanina kadar birgok alanda heyecan verici potansiyeller sunmaktadir.
Nanokristal alagimlar yari-kararli yapidadir ve 1sil islem neticesinde
enerjilerini kaybederek daha kararli yapiya doniisiirler. Yiiksek sicakliklarda
ise tamamen kristal yaprya doniigiirler. Tamamen kristal hale doniisen bir
nanokristal alasim, yumusak manyetik davrams, yiiksek sertlik ve
mukavemet, slineklik ve korozyon direnci gibi birgok ¢ekici ozellikleri
kaybeder. Dolaysiyla bu alagimlarin 1s1l kararliliginin ve termal davraniginin
bilinmesi olduk¢a énemlidir.

Bir malzemenin mikro yapisi, Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bunun yaninda malzemelerin {iretim metotlari ve iiretim
metotlarinin parametreleri mikro yapiyr etkileyebilmektedir. Dolaysiyla
uygun iretim metodu secilerek, malzemelerin mikro yapisi ve hatta
Ozelliklerinin dizayn edilebilecegi bir¢cok calismada rapor edilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen bulgular, bilim insanlarini, Uretim siirecinde
malzemelerin mikro yapilarinin kontrol edilebildigi yeni iiretim metotlarinin
gelistirilmesi konusunda aragtirmaya yoneltmistir. Son yillarda bu konu ile
ilgili ve 6zellikle nanokristal yapilt malzemelerin iiretilmesi ve 6zelliklerinin
gelistirilmesi konusunda yogun c¢alismalar yapilmistir. Buna bagli olarak
nanoyapili alagimlarin iiretilmesi i¢in yeni teknikler gelistirilmistir. Bu
tekniklerden en ¢ok kullanilan1 mekanik alagimlama/Ggiitme teknigidir [13-
14].

1. Mekanik Alasimlama Teknigi

Mekanik alagimlama teknigi (MA), nanokristal malzeme liretmek i¢in
son yillarda oldukca sik kullanilan 6nemli ve kolay bir tekniktir. Bu teknik
aynt zamanda mekanik 6giitme teknigi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
yontemle, farkli oranlarda hazirlanan elementlerin yiiksek enerjili bir islemle
belli bir siire karistirilarak istenile miktarda alagimlarin {iretilmesi saglanir.
Sadece nanokristal malzemle iiretmek igin degil, ayn1 zamanda amorf,
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kuazikristal veya kristal bir malzemeyi homojen olarak iiretmek icin de
kullanilmaktadir. Mekanik alagimlama teknigini diger tekniklerden 6zgiin
kilan en Onemli Ozellik, alagimi olusturacak elementlerin ergitilmesine
ihtiya¢ olmamasidir. Bir kati hal toz isleme teknigi olan mekanik
alagimlama, yiiksek enerjili bir bilyeli degirmende harmanlanmis toz
halindeki parcaciklarin soguk kaynaklanmasi, kirilmast ve yeniden
kaynaklanmasinin tekrarlanmasini igermektedir. Yani alagimi olusturan
elementlerin ergitilmesine gerek olmaksizin, 1si1l veya kimyasal islemlere
gerek duyulmadan olusan bir katihal reaksiyonu neticesinde hizli ve etkili bir
sekilde alagim olusmaktadir. Ayrica mekanik alagimlama islemi siirecinde
mikro yapmin kontrol edilmesi miimkiin oldugundan hedeflenen mikro
yaptya ulasildiginda islemin sonlandirilabilmesi bu teknigi 6nemli yapan
diger bir etkendir. Bu teknik, diger tekniklerle iiretilmesi olanaksiz veya zor
olan, ergime sicaklan yiiksek veya ergime sicakliklari birbirinden oldukca
farkli elementlerle alagim iiretimine olanak saglar. Diger taraftan bu teknik,
yliksek mekanik 6zelliklere sahip, hafif, yliksek performansli malzemelerin
istenilen miktarda az malzeme sarfiyatiyla ve diisiik maliyetle iiretiminde
tercih edilir. Alasimi olusturan baslangic malzemeler tozlar halinde
oldugundan mekanik 6giitme siireci sayesinde iiretilecek malzeme ¢ok daha
homojen bir sekilde elde edilir. Bu teknikle iiretilen malzemeler, hafif ve
dayanikli malzemelerin tercih edildigi otomotiv endiistrisi basta olmak
iizere, yiiksek sicaklik ve basinca dayaniklt malzemelerin kullanildig1 uzay
ve havacilik endiistrisi, yiliksek 1s1 ve elektriksel iletkenligine sahip
malzemelerin ihtiya¢ duyuldugu endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda enerji sektorimde ve 6zellikle yenilenebilir
enerji sistemlerinde ve hatta niikleer enerji sistemlerinde kullanilacak
malzemelerin iretimi de bu teknikle yapilabilmektedir. Dolaysiyla bu
teknikle olduk¢a genis ve her alamda kullanilabilecek malzeme tiirleri
iiretilebilmektedir. Sekil 1.1 de Mekanik Alasimla teknigi ile iiretilebilen
malzeme tiirleri goriilmektedir.

209



Mekanik Alagimlama Teknigi ]

Kararh Yari-Kararh Kompozit
0oDs Al |
asimian Alagimlar Alagimlar [ Malzemeler ]
L S L S
] | | -
1 1 I
1 s ~ s ~ 's ™
Ni-esasli HEIT LTI Amorf Alagimlar e

Fazlar Kompositler

Superalagimlar

J I I L

1 1 |
' ™) s ™\ s )

! intermetalik 5 Seramik-Matris
. Nanokristaller 5
Ti-esash Fazlar Kompositler

Siiperalagimlar . T /N I

1 1
i A ' ™

Yuksek Entropili
Alasimlar

\ \ J

Kuazikristaller

Sekil 1.1 Mekanik alagimlama teknigi ile elde edilebilen malzeme tiirleri.

Bu teknik 1960’ 11 yillarin sonlarina dogru Uluslararas1 Nikel Sirketi
calisanlarindan Benjamin ve arkadaslarinin iistiin 6zellikler sergileyen ve
ileri teknolojinin ihtiyact olan malzemeleri {iretmek ve dzelliklede uzay ve
havacilik araclarinda gereksinim duyulan malzeme ihtiyaglarina cevap
vermek amaciyla gelistirilmis yeni bir tiretim metodudur [15-16]. Daha
sonraki yillarda bu teknik daha cok ticari olarak uygulama amaglh Fe, Ni, Al,
Mg, Cu esashi alagimlarin iiretilmesi ve Ozelliklerinin arastirilmasi {lizerine
yogunlasmis ve istenilen mikro yapida alagim iiretmek igin bu teknigin
uygun bir teknik oldugu anlasilmistir. Takip eden yillarda, mekanik
alasimlama yontemiyle, oksitleyerek sertlestirilmis ODS (Oxide Dispersion
Strengthening=0Oksit Dagilim1 ile Sertlestirme) alasimlar [15], amorf,
nanokristal, kuazikristal malzemeler [18-23] intermetalik bilesikler ve
yiiksek entropili alasimlarin [24-26] iiretilmesi ve gelistirilmesine yonelik
calismalar hizla artmistir. Her tirli alasimi tretmek ve gelistirmek igin
oldukga uygun bir teknik olan mekanik alagimlama giiniimiize kadar basarili
bir sekilde kullanilmistir. Bu teknigin gelecekte de kullaniminin artarak
devam edecegi tahmin edilmektedir. Cizelge 1.1’ de mekanik O6giitme
isleminin tarihsel gelismesindeki bazi énemli doniim noktalar1 verilmistir.
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Cizelge 1.1. Mekanik alagimlama ile malzeme {iretimindeki gelisimindeki 6nemli
doniim noktalari

1966 N QDS . nikel-esasli  siiper alagimlarin
gelistirilmesi

1981 Amorf alagimlarin liretimi

1982 Kompozit malzemelerin iiretimi

1983 Saf metal tozlarin amorf yapida tiretimi

1987 Nanokristal alasimlarin iiretimi

1988 Asir1 Doymus Alasimlarin Uretimi

1989 Kuazikristal fazlarin sentezi

2004 Yiiksek entropili alagimlarin iiretimi

Mekanik alasimlama ile malzeme {iretmek i¢in birgok farkli tiirde
ogitme cihazi gelistirilmistir. Bunlar; Speks Calkalayicili Degirmenler,
Planeter (Gezegensel) Bilyeli Degirmenler, Atritor Tipi Degirmenler ve
Ticari Tambur Bilyeli Degirmenlerdir. Bunlar icerisinde en yaygin olarak
kullanilan Planeter (Gezegensel) Bilyeli Degirmenlerdir. Daha ¢ok
laboratuvar ¢alismalarinda bilimsel arastirma amagli kullanilan ve bir defada
birka¢ yiiz gramlik toz ogiitiilebilen bu cihazla amorf malzemeler,
kuazikristaller ve nanokristaller basta olmak tizere bir¢ok farkli alasim tiirii
kolayca tretilebilmektedir. Fritsch Pulverisette- 5 marka Planeter
(Gezegensel) Bilyeli Degirmen cihazinin genel gorinimii Sekil 1. 2 ve
cihazin i¢ kismi Sekil 1. 3 de goriilmektedir. Bu cihaz, numune haznelerinin
gezegene benzer hareketinden dolayr “planetery” ismini almislardir. Bu
cihaz igerisinde, cihazin g¢alisma siiresi boyunca hem ddénen ana tasiyici
diskin hareketiyle ve hem de numune haznelerinin kendi ekseni etrafinda
donme hareketleriyle meydana gelen kuvvetli merkezka¢ kuvvetleri, alagim1
olusturacak tozlarin, bilyelerle ve birbiriyle garpigmasini saglar. Bu ¢arpigma
neticesinde ortaya ¢ikan enerji tozlarin reaksiyonuna neden olur. Bu cihazin,
diger cihazlardan daha avantajh tarafi, bilye hiz1 daha yiiksek olmasi, daha
diisiik enerji ile ¢alismasi ve c¢arpisma frekansinin daha diisiik olmasidir.
Sekil 1.3 de goruldiigh gibi tasiyici disk ve numune hazneler ters yonlerde
donmektedir. Bu durum numune haznesi i¢inde bulunan bilyelerle tozlarin
siirekli c¢arpismasina neden olur. Siirekli carpisma neticesinde alagimi
olusturacak olan tozlar deformasyona maruz kalarak morfolojik yapilar
degismeye baglar ve toz boyutlarinda siirekli kiiglilmeler gdzlenir. Devam
eden O6gilitme islemi nedeniyle toz boyutlarinin kiigiilmesi devam eder ve
belli bir seviyeden sonra sabitlesir. Mekanik alasimlama isleminin bundan
sonraki ikinci devresinde; belli bir seviyeye kadar kiiciilen tozlar, cihazin
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calisma siiresince devam eden bu carpisma sonucu, birbirleriyle reaksiyona
girerler ve tozlarin birbirleri igine difiize olmasi ile alasim olusmaya
baghiyor. Hedeflenen mikro yapidaki alasimin olugmasi durumunda
alagimlama iglemine son verilerek iglem tamamlanmis olur.

Sekil 1.2. Planeter bir &giitiicii, Fritsch Pulverisette- 5

Sekil 1.3. Cihazin i¢ kismi, altlik ve haznelerin hareket yonleri oklarla
gosterildigi gibi birbirlerine terstir.

Mekanik alasimlama teknigi ile alasim iretilirken hedeflenen iiriin
malzemenin elde edilebilmesi i¢in bu teknigin Cizelge 1.2° de verilen
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parametrelerinin; alasimi olusturacak tozlarin fizikse, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri de dikkate alinarak belirlenmeli ve Ogilitme islemi siiresince
degistirilmemesi gerekli ve onemlidir. Bu teknigin bazi énemli ve sikga
tercih edilen parametreleri Cizelge 1.2 de verilmistir.

Cizelge 1.2. Mekanik alagimlam teknigi ile alasim tiretmek i¢in kullanilan
parametreler.

Parametre En cok kullanilan (tercih
edilen)

Cihaz Tiirii Planeter bir 6giitiicii

Alasimlama hizi 100-300 devir/dakika

Alagimlama siiresi 0-200 saat arast

Bilye-numune orant 10/1, 15/1, 20/1

Deneysel atmosfer Argon, helyum

Islem kontrol elemani Sterik asit, etanol,
metanol, hekzan

Alagimlama sicaklig Oda sicaklig

3. Mekanik Alasimlamanin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlari

Endiistriyel amagli malzeme elde etmek i¢in kullanilan 6giitme
islemleri icerisinde Mekanik alasimlama, en basarili yontemlerdendir. Bu
teknik, 1966'da, dokiim sirasinda ¢okelme sertlesmesiyle olusan oda
sicakligi kuvvetini, sert pargaciklardan olusan ikinci fazlarin malzeme
boyunca homojen dagilmasi neticesinde olusan dispersiyon sertlesmesinin
yiiksek sicaklik kuvvetiyle birlestiren nikel esasl siiper alagimlari elde etmek
icin enddistriyel bir zorunluluktan gelistirilmistir. Sonraki yillarda, teknigin
avantajlar1 kesfedilerek genis bir alanda basarili bir sekilde kullanilmustir.
Ozellikle, malzeme sarfiyatinin az olmasi, ergitme islemine ihtiyag
duyulmamasi, iglem sirasinda mikro yapinin kontrol edilebilmesi gibi 6nemli
avantajlarindan dolay1 kompozit ve yari-kararli malzeme iiretmek i¢in yogun
bir sekilde kullanilmustir.

Mekanik alagimlama teknigi, ilk gelistirildigi 1966'dan giinlimiize
kadar gegen zaman zarfinda ihtiya¢ duyulan birgok alandan kullanilmugtir.
Ozellikle son 50 yildaki tarihsel gelisimini ii¢ farkli ana doneme ayirmak
miimkiindiir. 1966-1985 aras1 ilk donem, genellikle uzay ve havacilik
endistrisindeki uygulamalar igin ihtiyag duyulan ve c¢ogunlukla yiiksek
dayanimli oksit dispersiyonlu (ODS) siiper alagimlarin {iretilmesi ve
ozelliklerinin daha da gelistirilmesine odakli arastirmalarla ilgiliydi. Bunun
icin yiiksek sicakliklara dayanikli ve mekanik ozellikleri iyi olan Ni ve Fe-
esasli alagimlar tretilmis ve kullanilmigtir. Bunlar arasinda ABD'deki
Uluslararas1 Nikel Sirketi (INCO) laboratuvarlarda gelistirilen ve askeri jet
motorlarinda kullanilan MA754, MA760, MA956, MA957, MA6000 vb
sayilabilir. Diger taraftan mekanik alasimlamayla iretilen ferritik ODS
(Oksit Dagilimi ile Sertlestirme) malzemelerin yiiksek sicaklikta oksitlenme
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ve korozyon direngleri ile metal yiizeylerinin sertlestirilesi olarak bilinen
nitriirlenme dayanimlar1 yiiksektir. Bu nedenle bu alagimlar gaz tiirbinleri
gibi yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanilmaktadir. Bunlarm yaninda
mekanik alagimlama ile tiretilen malzemeler icin bazi kiigiik olgekli pratik
uygulama da bu ilk donemde gelistirilmistir. Bu uygulamayla ilgili ilging bir
ornek Korfez savaginda ABD ordusu tarafindan hazir yemeklerin 1sitilmast
amaci ile kullanilan Mekanik alagimlanmis hazir yemek 1isiticilaridir. Her
ortamda kullanilabilmesi ve kullanimin kolay olmasi nedeni ile bu teknigin
onlimiizdeki yillarda daha yaygin bir alanda kullanilacagi tahmin
edilmektedir.

1986'dan 2000 yilina kadar olan ikinci periyotta mekanik alasimlama
teknigi daha ¢ok bilimsel aragtira amagh kullanilmistir. Bu periyotta oldukca
fazla bilimsel ¢aligma ve konferanslar diizenlenmis ve adeta bir bilimsel
yayin faaliyeti patlamasi olmustur. Sekil 1.4 de 1970-2000 yillar1 arasinda
mekanik alagimlama teknigi kullanilarak yapilan yayinlarin sayist
goriilmektedir. Ayrica bu donemde deneysel verilerden faydalanarak birgok
modellemeler gelistirilmistir.  Gelistirilen bu modellemeler sayesinde
mekanik alagim siirecinde alasim olusum mekanizmasi ve mekanik
alagimlama cihazinin parametrelerinin iiriin malzemenin mikro yapisina olan
etkisi kismen de olsa aciklanabilmistir. Bu periyotta bir¢ok yeni ve oldukg¢a
cesitli maddeler sentezlenmis, bu metot kullanilarak elde edilen yeni
fazlarin, mikro yapilarin ve bu fazlarla mikro yapinin alasimin 6zelliklerine
etkisini teorik olarak tahmin etmek icin cesitli modelleme ¢alismalari artarak
devam etmektedir.
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Sekil 1. 4 1970-2020 yillar1 arasinda mekanik alasimlama ile yapilan yayinlarin artis
hiz1.

2001 yilindan itibaren baslayan fiigiincii donem, mekanik alasimlama
ile elde edilen malzemelerin yeni kullanim alanlar1 kazanmasi ve alagimin
tam istenilen mikro yapida ve Ozelliklerde olmasi i¢in yenilikei teknikler
gelistirilmesiyle siirmiistiir. Bu {iglincii periyotta mekanik alasimlama ile
yapilan yayimn sayisi artarak devam etmis ve Ozellikle amorf alagimlar,
nanokristal malzemeler, kuazikristaler gibi yari-karali alagimlar ile tek fazl
olan yiiksek entropili alasgimlar bu teknik kullanilarak {iretilmeye
baglanmigtir. Ayrica bu teknik; basta manyetik malzemeler ve siiper
iletkenler olmak iizere fonksiyonel seramiklerin, c¢esitli kompozit
malzemelerin, tek veya c¢ok fazli intermetaliklerin, hidrojeni kati olarak
depolayabilen malzemelerin, gaz absorbe edebilen malzemelerin vb.
sentezlenmesi ve iglenmesi gibi oldukca fazla endiistrilerde uygulama alan
bulmaktadir.

4. Mekanik Alasimlama ile Nanokristal Alasimlarin Olusum
Mekanizmasi

Mekanik alagimlama teknigi ile nanokristal yapili alasmlarin olusum
mekanizmasimi anlayabilmek i¢in, bu teknigin bir kati-hal reaksiyonu
oldugunun ve alasimi olusturan toz elementlerin ergitilmesine gerek
olmadigimin bilinmesi onemlidir. Bu teknikle alasim olusum siirecinde,
alagimi olusturacak tozlarin belirlenen oranlarda alinarak harmanlanmasi ve
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oksitlenmeye meydan vermeden argon atmosferi altinda cihaza
yerlestirilmesi  gerekmektedir. Alagimlama islemi, tim hazirliklar
yapildiktan ve Cizelge 1.2 de verilen uygun parametreler secildikten sonra
baglatilmalidir. Bu parametreler segilirken element tozlarinin; siinek-siinek,
stinek-gevrek ve gevrek-gevrek gibi hangi element karakterine girdigine
dikkat edilmesi oldukca onemlidir. Bdylece en uygun parametrelerin tercih
edilmesi, hedeflenen alasgimin elde edilmesinde kolaylik saglar. Alasimlama
isleminin baslangic sathasinda farkli biiytikliikte ve geometrik yapidaki
elementsel tozlarin birbirleriyle ve bilyelerle carpismasi neticesinde tozlar
deforme olmaya baslar ve geometrik sekilleri degismeye baglar. Boylece
tozlarin morfolojik yapilarinda 6giitme siiresine bagh olarak bozulmalar
meydana gelir ve tozlar belli bolgelerde kiimelesmeye baslarlar. Alasimlama
isleminin bu safhasinda sikga gézlenen bu duruma soguk kaynaklanma (cold
welding) denir [16-17]. Mekanik alagimlama isleminde devam eden &giitme
sirasinda tozlarin bilyelerle ve birbirleriyle carpismasi neticesinde ortaya
cikan enerji tozlarin deforme olmasina, levhalamasina, birbirleri ile
kaynaklanmasina, kirilarak  boyutlarmin  kiiclilmesine  ve  tekrar
kaynaklasmaya sebep olur. Bu asamada, toz bilesenlerinden en az birinin
siineksi Ozellige sahip olmasi veya silinek-siinek, siinek-gevrek olmasi
durumunda toz boyutlarinda belli bir biiyiime gozlenir. Alasimlama siiresinin
artmasiyla ortaya ¢ikan enerjinin armasi nedeniyle tozlar daha fazla
parcalanmaya baslar ve boyutlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar goriiliir. Eger
toz bilesenleri gevrek-gevrek ise toz boyutlarinda kiigiilme daha hizli olur.
Bu durum ise toz parcaciklarmin kirilmasi ve parcalanmasi (fracturing)
olarak bilinir [16-17]. Islem devam ettikge sertlesme ve boyutta kiigiilme
devam eder. Toz parcaciklarinin boyutlarindaki kiigiilmeler parcaciklarin
kirilmasi ile beraber belli bir degere kadar siirer, pargacik boyutu belli
kiigiikliige ulasincaya kadar devam eden pargacik kirilmalari pargacik
boyutu belli bir kiiciiklik degerine ulastiginda daha fazla kirilma
olmadiginda tozlarin boyutlar1 sabitlesir. Bu asmada toz pargaciklarinin
boyutunda meydana gelen azalma mikro yapimin olugmasi ile neticelenir.
Homojen ve kararli mikro yap1 gerceklestiginde toz boyutunda degisme
olmaz ve kararli mikro yap1 olusmus olur. Bu asamadan sonra sicakligin
artmasi ile tanecikler arasindaki bosluklar azalirken alasimlanma baslar.
Artik bu kademeden sonra daha fazla 6giitme, mikro yapida herhangi bir
degisiklige neden olmayacaktir. Dolaysiyla alagimlama islemi sonlandirilir.
Elemental tozlarinin yapisinda mekanik alagimlama siirecince meydana
gelen degisimlerin sematik gosterimi Sekil 1. 5’te sunulmustur.
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Sekil 1.5. A, B, C ve D gibi element tozlarinin yapisinda mekanik alagimlama
siirecinde meydana gelen degisimlerin sematik gdsterimi.

Mekanik alagimlama iglemi siiresince element tozlarnin kristal
boyutunda meydana gelen degismelere tipik bir 6rnek Sekil 1. 6’ da
goriilmektedir. Sekil 1. 6° da mekanik alagimlama ile nanokristal yapida
tiretilen AlgoNigMgio alasim tozlarmin alagimlama siiresine bagl olarak
tozlarinin kristal boyutundaki azalmalar belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Alagimlama isleminin baslangi¢ safhasinda kristal boyutunda bir artig
gozlenmistir. Bu artisin nedeni alasimi olusturan ve siineksi bir dzellige
sahip olan Aliiminyum (Al elementinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Artan 6glitme islemi ile kristal boyutu azalmaya baglamis ve
20 saatlik 6giitmeden sonra 20 nm’nin altina diigmiistiir. 30 saatten sonra
alasimlama siirecinin ilerlemesiyle birlikte pargacik boyutundaki degisim
hiz1 azalmis, 50 saatlik alasimlama sonrasinda ise kristal boyutu neredeyse
sabit kalarak yalnizca kiiglik dalgalanmalar gostermistir. 100 saat sonunda
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kristal boyutunun 15 nm’ civarinda oldugu belirlenmistir. Mekanik
alagimlama ile iiretilen bir¢ok alasim grubunda kristal boyutundaki degisim
alagimi olusturan elementlere bagli olarak benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 1.6.

5. Sonug¢

AlsoNioMg1o
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Alasimlama Siiresi (saat)

Mekanik alagimlama siiresindeAlggNiioMg1o tozlarinin alagimlama

stiresine bagli olarak kristal boyutundaki degisimler.

Mekanik alasimlama, alasim iiretmek igin kullanilan 6nemli
ve kolay bir tekniktir.

Bu teknik bir hati-hal reaksiyonu oldugu ig¢in alasimi
iiretmek i¢in malzemelerin ergitilmesine ihtiya¢ yoktur. Bu
nedenle ergime sicakliklar1 birbirlerinden oldukga farkli olan
elementler kullanilarak da alagim {iretmek miimkiindjir.
Diger tekniklerle {iretilemeyen alagimlarin  mekanik
alagimlama teknigi ile {iretilmesi miimkiindiir.

Amorf, nanokristal ve kuazikristal gibi yari-kararli alagimlar
ve yliksek entropili tek fazli alasimlar mekanik alagimlama
teknigi ile iiretilebilmektedir.

Mekanik alagimlama teknigi ile islem esnasinda mikro
yapinin kontrolii miimkiin oldugundan istenilen mikro
yapida alagim iiretim olasilig yiiksektir.
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e Bagslangi¢ malzemeleri element tozlar oldugundan malzeme
sarfiyat1 az olmakta ve iiretim maliyeti diger tekniklere goére
daha diisiik olmaktadir.
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OZET

Bu calisma, endiistride hafiflik, kimyasallara direng ve diisiik maliyet
gibi ozellikleri ile 6n plana ¢ikan ve endiistride yaygin olarak kullanilan
plastiklerden birisi olan Polipropilen’in kimyasal yapisi, fiziksel, mekanik,
cevresel, tribolojik ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgiler icermektedir.
Buna ilaveten endiistride kullanim alanina gore parga iiretiminde PP
malzeme/ve/veya kopolimer se¢imi agiklanmustir. Ayrica polipropilen
polimerinin en ¢ok kullanilan sekillendirme ydntemlerinden birisi olan
enjeksiyonla sekillendirme yontemi ile imalatta proses sartlarini agiklayan
konular1 igermektedir. Piyasada polipropilen polimeri ile parga tiretimi yapan
enjeksiyon ustalari, ustabagi, miihendisler ile satin alma hatta pazarlama
personeli, mithendislik egitimi alan &grenciler ile miihendisler igin temel
bilgileri kapsamaktadir. Endiistride amaca uygun malzeme se¢imi oldukca
onemlidir. Segilen polimer malzeme, ¢alisma alaninda gerekli olan sartlar
(yiik, sicaklik, basing, hiz, aginma, siirtinme, UV direng, yorulma vb. gibi)
saglayacak Ozellikleri karsilayabilmelidir. Ancak bazen zorlu gevre sartlarina
maruz olma kaynakli az da olsa nem alma egilimi olabilir. Bu durum ise
tiretilen iriiniin kalitesini diisiirmektedir. Performans ii¢ggeninde yaygin
kullanilan polimerler siifinda yer alan polipropilen polimeri miihendislik
polimerlerine gore diisik/makul mukavemet ve rijitlik 6zellikleri
gostermektedir. Fakat diisiik olan oOzelliklerini daha yiiksek seviyelere
cikarabilmek i¢in ayni zamanda bazi elyaf gibi mukavemet artiricilarla veya
baz1 dolgu malzemeleri ile kompozitler iiretilebilmektedir. Boylece PP esash
kompozitlerin mukavemet, rijitlik, asinma direnci, UV direnci, tokluk, darbe
direnci gibi Ozellikler gelistirilebilmektedir. Saf polipropilen polimerinin
enjeksiyonla kaliplanmasinda proses sartlart ile takviyeli/dolgulu PP
kompozitlerin proses sartlar1 degisiklik gostermektedir. Bu sebeple
enjeksiyonla parga iretimi esnasinda dogru enjeksiyon  proses
parametrelerinin  ayarlanmasi  gerekir. Bu konularda pratik bilgiler
verilmistir.

Anahtar Kelimeler — Polipropilen, PP, mekanik, termal, fiziksel, polimer

GIRiS

Polipropilen polimeri yaygin kullanilan polimerler sinifinda yer alan
0.90 g/cm?® yogunluga sahip en hafif termoplastiklerden birisidir. Yiiksek
kimyasal dirence sahip olup birgok asit, baz ve organik ¢oziiciiye karsi
dayaniklidir. Ergime sicakligi 175 °C civarinda olup oldukga iyi elektriksel
ozelliklere sahiptir. Hidrofobik bir malzeme oldugu igin suyu emmez ve
sisme yapmaz. Bu ylizden dis mekan kullanimlar i¢in avantaj saglar. Deniz
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suyuna ve ¢ogu sulu ¢ozeltiye karst dayaniklidir. Polipropilen polimerinin
yapisi biyolojik olarak ¢6ziinmez ve kiif, mantar gibi mikroorganizmalar
tarafindan kolayca parcalanmaz. Bu sebeple bakteri ve kiife karsi
dayaniklidirlar. Biyo-bozunur degildir dogada yavas ¢6ziindiigii i¢in gevre
acisindan dezavantaj olusturabilir. Ancak biyo-bozunur katkilar ilave
edilerek PP esasli biyo-bozunur kompozitler iiretilebilir ve bdylece cevreye
zararl etkisi azaltilabilir. Polipropilenin temel kimyasal formiilii (CsHg)n
seklindedir. Yapisinda, her bir propilen birimi asagidaki gibi tekrarlanan bir
yapidadir:

~[CH2—-CH(CH3)]n-

veya
H H
H H
\C=C/ katalizar (l: é%
¥ _katalizor A
H \CH3 | I n
H CH,
Propilen Poli-propilen
Burada:

e CH; grubu, ana karbon zincirinin bir par¢asidir.
e CH(CHs) grubu, polimer zincirine bagli bir metil (-CH3) yan
grubuna sahiptir. (Maier and Calafut, 1998).

TTTHTIllTHHH
— |
|
U et el cnP P ¢n
m

Sekil 1. Polipropilenin kimyasal yapis1 (Maddah,2016)

Polipropilen, genellikle katyonik polimerizasyon veya radikal
polimerizasyon yontemleriyle sentezlenir. Ticari iretimde en yaygin
kullanilan yontem Ziegler-Natta katalizorti veya metallocene katalizorleri ile
gergeklestirilen polimerizasyon reaksiyonudur.

Kristalin yap1 ve izomerler:

Polipropilenin farkli kristalin yapilara sahip {i¢ ana izomeri bulunur:
1- izotaktik Polipropilen (i-PP): Metil gruplan diizenli bir sekilde aym
tarafta bulunur, yiiksek kristallige sahiptir ve mekanik dayanim yiiksektir.
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2- Sindiotaktik Polipropilen (s-PP): Metil gruplar1 diizenli ama alternatif
yonlerde siralanmistir, orta derecede kristallik gosterir.

3- Ataktik Polipropilen (a-PP): Metil gruplar diizensizdir, amorf yapidadir
ve elastomerik ozellikler gosterir.

PP cesitleri ve Ozellikleri

Polipropilen (PP), kristal yapisina ve iiretim yontemine bagli olarak
farkl1 tiirlerde siniflandirlabilir. Ug ana ¢esidi vardir. Homopolimer (PP-H),
Blok Kopolimer (PP-B) ve Rastgele (Random) Kopolimer (PP-R). Ayrica
6zel modifiye edilmis PP ¢esitleri de mevcuttur (Maier and Calafut, 1998;
Kutz, 2011).

Homopolimer  Polipropilen  (PP-H):  sadece  propilen
monomerlerinden olusur, en saf ve sert polipropilen g¢esididir. Sertlik ve

Blok Kopolimer Polipropilen (PP-B): Blok yapida Propilen+Etilen
monomerlerini igerir. Daha esnek ve dayaniklilik 6zellikleri gosterir. Ayni
zamanda Ozellikle diisiik sicakliklarda daha iyi darbe dayanim ozelligi
gosterirken orta diizeyde sertlik ve rijitlik 6zelligi gosterir.

Random Kopolimer Polipropilen (PP-R): Propilen diisiik oranda
etilen monomerleri igerir, rastgele dagilim gosterir. Yiiksek seffaflik gosterir
ve optik uygulamalar i¢in uygundur. Ayrica diisiik sertlik ve daha elastik
yapiya sahiptir. Ozellikle diisiik sicakliklarda esneklik ve iyi darbe dayanim
ozelligi gosterir.

Her PP tirt farkli endiistriyel ihtiyaglara uygun olarak tercih
edilmektedir. Uygulama alanina gore en uygun PP ¢esidi secilebilir. Bunun
icin yukarida agiklanan PP homopolimer, PP Blok kopolimer ve PP random
kopolimer gesitlerinin 6zelliklerinin kiyaslanmasi asagida verilen Tablo 1’°de
verilmistir.

Tablo 1. PP homopolimer, PP Blok kopolimer ve PP random kopolimer ¢esitlerinin
6zelliklerinin kiyaslanmasi

PP tiirii Sertlik Darbe Seffafik | Kimyasal | Sicaklik
dayanim direng dayanimi
PP-H Yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
PP-B Orta Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta
PP-R Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek Orta

Ozel Modifiye Edilmis PP Cesitleri: Bu cesit PP malzemelerin ozellikleri
ve kullanim alanlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Ozel modifiye edilmis PP ¢esitlerinin 6zellikleri ve kullanim alanlari

PP tiirii

Ozellikler

Kullanim alanlari

Ataktik PP (APP)

esneklik yiiksek

Amorf yapi, diisiik yogunluk,

Yapistiricilar, kaplamalar

Kristalin yapi, yiiksek

Endiistriyel plastikler,

izotaktik PP (iPP) | mukavemet, 1s1 dayanimi otomotiv pargalart
yiiksek
Ozel diizenlenmis molekiiler Yiiksek performansl
Metaloksen . . o
e yapi, daha iyi darbe dayanimi1 | ambalaj, film {iretimi
Katalizorlii PP
ve seffaflik
Anti-statik PP Toz gekmeyl onleyen ylizey Elektrik-elektronik
ozellikleri muhafazalari

Yanmaz PP

Alev geciktirici katkilt

Elektrikli ev aletleri, bina
i¢ kaplamalari

Polipropilen polimeri bircok kimyasallara dayanikli olmasina ragmen
dayanamadigi veya hassas oldugu kimyasallar da vardir. Asagida verilen
Tablo 3’ de polipropilen polimerinin kullanildigi uygulamalarda dogru

kimyasal

malzeme se¢imini yapmakta faydali olabilir.

Daha detayli

uygulamalarda malzeme giivenlik bilgi formlarina bakilmasi daha faydal

olabilir.

Tablo 3. Polipropilenin dayanabildigi ve dayanamadig: bazi kKimyasallar

Kimyasal | Dayanikl oldugu kimyasallar Dayaniksiz (Hassas)
Tiirii oldugu kimyasallar
Zayif asitler: Hidroklorik asit Giiclii asitler: Silfiirik asit
(HCI, disiik konsantrasyon), (%50’den fazla), Nitrik asit
Asitler Siilfiirik asit (H,SO,, disiik (HNO3, konsantre)
konsantrasyon),
Fosforik asit (H;PO,)
Bazlar Sodyum hidroksit (NaOH, ¢esitli -
kons.), Potasyum hidroksit (KOH)
Alkol (Etanol, Metanol), Eterler, Halojenli ¢6ziiciiler
Oraanik Esterler, (Diklorometan, Kloroform,
..g.. . Diisiik konsantrasyonlu ketonlar Karbon tetraklortir),
Coziiciiler o NG
Giicli aromatik ¢oziiciiler
(Benzen, Toluen)
Yaslar ve Mineral yaglar, Bitkisel yaglar, Benzin (uzun siireli temas),
& Diisiik aromatik igerige sahip Aromatik hidrokarbonlar
Yakitlar - .
yakitlar (ksilen, naftalin)
.. . | Hidrojen peroksit (diisiik kons.), Ozon, kuvvetli oksitleyiciler
Oksitleyici .
Potasyum permanganat (zayif (klor gazi, brom, fuming
Maddeler . s e
¢ozeltide) nitrik asit)
Tuz Cogu inorganik tuz ¢ozeltisi (NaCl, | -
Cozeltileri | KCI, CaCl,)
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Cevre ve Dis Hava Sartlarina Direng

Polipropilen, bircok kimyasal maddeye ve fiziksel etkilere karsi
dayanikli olmasina ragmen, cevresel faktorler ve dis hava kosullari bazi
olumsuz etkilere neden olabilir. Iste polipropilenin UV 1sinlari, sicaklik,
nem, oksidasyon ve diger cevresel faktorlere karsi dayaniklilik 6zellikleri
detayli olarak incelendiginde, dogrudan giines 1s18ina uzun siire maruz
kaldiginda foto-degradasyona ugradigi goriliir. UV  iginlart  polimer
zincirlerini parcalayarak malzemenin renginin solmasina, kirilgan hale
gelmesine ve mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olur. Ancak, UV
stabilizatorleri (6rnegin karbon siyahi, HALS (Hindered Amine Light
Stabilizers) katkilari, UV emiciler vb. gibi) ilave edilerek polipropilenin dis
hava kosullarina karsi dayamkliligi artirilabilir. HALS katkilar UV
isinlarmin polimer zincirlerini kirmasini 6nlerler ve malzemenin mekanik
ozelliklerini korumaya yardimci olurlar. Benzofenon, benzotriazol tiirevi
stabilizator gibi UV emici katkilar UV 1sinlarin1 absorbe ederek bozulmay1
azaltir. Yaklasik %2-3 oraninda karbon Siyahi en etkili ve ekonomik UV
stabilizatoriidiir. UV 1sinlarim emer ve malzemeyi korur. Polipropilen
polimerine etilen-propilen dien kopolimerleri (EPDM, EPR) eklenerek UV
ve hava kosullarina karsi esneklik artirilabilir. Buna ilave olarak fluoro-
polimer veya akrilik esasli kaplamalar da PP'nin UV ismlarina karsi
direncini artirir. Ayrica polipropilen, -10°C'nin altindaki diisiik sicakliklarda
kirilgan hale gelebilir. Diisiik sicakliklarda darbe dayanimi azalir. Ergime
sicakligi yaklagik 175°C oldugundan 100°C’nin iizerindeki sicakliklarda
uzun siireli maruziyeti, malzemenin oksidatif bozulmasina sebep olabilir.
Diisiik sicakliklardaki darbe dayanikliligini artirmak igin ¢oziim olarak
polipropilen polimeri biinyesine kauguk ilavesi (6rnegin, etilen-propilen-dien
kaugugu yani kisaca EPDM) yapilabilir (Mitsuhiro vd., 1998). Aym
zamanda polipropilen oksijene kars1 dayanikliligi orta derecede olup yiiksek
sicaklikta oksijenle temas ettiginde polipropilenin yapist bozulur ve renk
degisimi goriiliir. Hatta giiglii oksitleyicilere kars1 dayanaksiz olup klor ve
brom gibi maddeler ile ozon PP'min bozunmasina bozabilir. Oksidatif
bozunmay1 onlemek igin fenolik ve fosfitler gibi antioksidantlar katkilar
kullanilir. Fenolik antioksidantlar birincil antioksidanlar olup serbest
radikalleri engelleyerek termal bozunmay: yavaslatirken fosfit ve
tiyodifosfitler ise ikincil antioksidanlar olup polimerin yapisini 1s1 kaynakli
bozunmaya karst korur. Kalsiyum stearat ve magnezyum stearat gibi
kaydiricilar ise polipropilenin sicaklik dayanimini artirmaya yardimci olan
stabilizatorler olup aynmi zamanda oksidatif bozunmaya karsi stabiliteyi
artirir. Polipropilen hidrofobik bir malzeme oldugu i¢in suyu emmez ve
sisme yapmaz. Bu ylizden dis ortamlarda veya mekénlarda kullanimlar1 igin
avantaj saglar. Deniz suyuna ve bir¢ok sulu ¢ozeltiye karsi dayaniklidir.
(Maier and Calafut, 1998; Harper, 1996). Nano-kil ve grafen gibi katkilar
zincir kirllmasini yavaglatarak kompozitlerin oksidasyonunu azaltir. Ayrica
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bakteri ve kiife karsi dayanikli olup polipropilenin yapisi biyolojik olarak
coziinmez ve kiif, mantar gibi mikroorganizmalar tarafindan kolayca
parcalanmaz. Yukarida sayilan 6zellikler kisaca Tablo 4’de 6zetlenebilir.

Tablo 4. Polipropilen polimerinin ¢evresel 6zellikleri ve 6zellik iyilestirme

yontemleri
Cevresel Faktor Polipropilenin Iyilestirme Yontemleri
Direnci
UV 1smlan Zayif UV stabilizator (karbon
siyahi, HALS) ilavesi
Diisiik sicaklik Kirilgan hale gelir Kauguk ilavesi (EPDM,
elastomerler)
Yiiksek sicakhik 100°C iistiinde Termal stabilizator ilavesi
bozulma baglar
Oksidasyon (hava, | Dayanaksiz Antioksidant katki ilavesi
ozon ve klor)
Su ve nem Cok dayanikli Katki ilavesine gerek yok
Bakteri ve kiif Dayanikli Ozel katki ilavesine gerek
yok
Biyobozunurluk Dogada yavag Biyobozunur katkilar ilave
¢Oziiniir edilebilir.

Tablo 5. Polipropilenin bozunma sartlar1 ve ¢6ziim 6nerileri

Problem Coziim Ornek Katki Maddeleri

UV Stabilizatorleri, | HALS, Benzofenon,

UV Emiciler, Benzotriazol, Karbon Siyahi
UV Bozunmasi .

Karbon Siyahi,

Kaplamalar

Termal Fenolik Antioksidanlar,

Stabilizatorler, Fosfitler, EPR, PTFE,
Sicakhik Bozunmasi .

Cam elyaf, Poliamid

Kopolimerler

Antioksidanlar, Fenolik Antioksidanlar,
Oksidatif Bozunma | Metalik Sabunlar, Fosfitler, EPR, Cinko

Ko-polimerler Stearat, Nano-Kkil

Polipropilene ilave Edilen Katkilar ve Ozelliklere Etkileri

Polipropilen polimeri bazi katki maddeleri ile modifiye edilerek
mekanik, termal, kimyasal ve ¢evresel dayanimi artirilabilir. Bu katkilar,
polipropilenin islenebilirligini, dayanikliligi1 ve performansini 6nemli
Olgiide iyilestirir (Maier and Calafut, 1998; Shubhra, Quazi vd., 2011;
Karian, 1999; Gachter. and Muller, 1993). Asagida Tablo 6’da polipropilen
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polimerine ilave edilen katki maddeleri ve 6zelliklere etkileri detayli olarak
incelenmistir:

Tablo 6. Polipropilene ilave edilen bazi katkilar ve dzelliklere etkisi

Ozelliklere Etkisi

Katki Malzemesi

UV Stabilizatorleri Glines 15181na kars1 koruma
Antioksidanlar Oksidasyon ve 1s1l bozunmasini 6nler
Antistatik katkilar Elektrik yiikiinii azaltarak toz birikimini engeller.

Kaydiricr ve islemeyi
kolaylastirict katkilar

Plastik pargalarin kaliptan kolay ¢ikmasini saglar
ve yapismay1 onler.

Daha iyi yiizey kalitesi saglar.

Isleme siirecini hizlandirir.

Mukavemet ve sertligi artirir

Cam elyaf takviyesi
Talk, CaCO3 katki
ilavesi

Boyutsal stabiliteyi iyilestirir.
Sicaklik dayammini hafif artirir.
Mekanik mukavemeti artirir.

Nano-kil/grafen

ilavesi Kimyasal direnci artirir.

Gaz bariyer ozelligi kazandirr.
Kaucuk ve TPE Esnekligi ve darbe direncini artirir
ilavesi

Alev Geciktiriciler

Yanmay1 geciktiricilik 6zelligi saglar

Polipropilen polimerine ilave edilen mukavemet artirici ve dolgu
maddeleri polimer kompozitlerin mekanik o&zelliklerine farkl etkiler.
Asagidaki Tablo 7°de cam elyaf, talk, kaolin ve kalsiyum karbonat (CaCOs3)
gibi dolgu maddelerinin PP polimerinin 6zelliklerine etkileri detayli olarak
verilmistir.

Tablo 7. Farkli katkilarin PP kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi

Katk cinsi Cam Talk Kaolin Kalsiyum
elyaf Karbonat
Oran (%) 10-40 10-40 5-40 5-30
Yogunluk (g/cm?) 1.05-1.40 | 0.96-1.10 | 0.98-1.15 | 0.95-1.10
Mukavemet, (MPa) 30-150 25-40 25-50 20-35
Elastiklik Modiilii 1.5-4.0 1.0-2.5 1.0-2.8 Cok az
(GPa) degisir
Darbe Dayanimi azalir azalir azalir artar
(kJ/m>)
Sertlik (Shore D) artar artar artar artar
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Farkli mineral ve fiber katkilar ile modifiye edilmis polipropilen
esasli kompozitler bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Asagida
Tablo 8’de, katki tipine bagli olarak genel kullanim alanlar1 ve 6ne ¢ikan
avantajlar1  verilmistir (Washabourg, 1987). Polipropilenin hafifligi,
dayanikliligi, kimyasal direnci ve uygun maliyeti nedeniyle bir¢ok sektorde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan
baz1 pargalar, PP ¢esidi ve Ozellikleri Tablo 9°da verilmistir. Beyaz esya
sektoriinde kullanilan bazi parcalar, PP ¢esidi ve o6zellikleri Tablo 10°da
verilmistir. PP polimeri suya ve deterjanlara dayaniklidir, ayrica korozyona
ugramaz. Deterjan ve sicak suya karsi direngli olmasi, alternatif polimerlere
gore ekonomik olup enjeksiyonla kaliplama yontemi ile kompleks tasarimlar
yapilmasi miimkiindiir (Mascia, 1982). Buna ilaveten PP polimeri
miikemmel elektrik yalitkanlik 6zelligi, bircok kimyasallara diren¢ ve nem
dayanimi ile yanmazlik katkilari ile yanmazlik 6zelligi gelistirilir ve birgok
alanda giivenle kullanilabilir. Benzer 6zellikler Havacilik/uzay sektoriinde
kullanim i¢in de uygundur. Elektrik/elektronik sektoriinde kullanilan bazi
pargalar, PP ¢esidi ve ozellikleri, Tablo 11°de verilmistir. Havacilik/uzay
sektoriinde kullanilan bazi pargalar, PP ¢esidi ve ozellikleri, Tablo 12’de
verilirken ev aletleri ve kiigiik elektronik cihazlarda kullanilan bazi pargalar,
PP ¢esidi ve 6zellikleri, Tablo 11°de verilmistir (Kutz, 2011).

Tablo 8. Farkli katkili polipropilen esasli kompozitlerin genel kullanim alanlar1 ve
one ¢ikan avantajlari

govdeler

Elektrikli EI Aletleri:
Matkap, testere govdeleri -
Insaat Malzemeleri:
Yapisal paneller, borular

Katki Cesidi Endiistriyel Kullanim One Cikan
Alanlar Avantajlar
Cam elyaf takviyeli | Otomotiv: Gosterge -Yiiksek mukavemet
PP panelleri, tamponlar, kaput ve rijitlik
alt1 pargalar -Is1 ve aginma
Beyaz Esya: Camasir dayanimi
makinesi tamburlari, i¢ -Hafif ancak

mukavemetli yap1

Yalitkan pargalar, kablo
kaplamalar1

Talk katkili PP Otomotiv: I¢ trim parcalari, | -Yiiksek rijitlik ve
gosterge panelleri sicaklik dayanimi
Ev Esyalar1: Tencere -Yiizey diizgiinligii
kulplari, mutfak geregleri ~Maliyet avantaji
Ambalaj: Sert kaplar,
sigeler
Ingaat: Yalitim panelleri,
borular

Kaolin katkih PP Elektrik/elektronik: -Gaz ve nem bariyeri

-Elektriksel
yalitkanlik
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Ambalaj: Gida saklama
kaplari, 6zel bariyer filmler
Medikal Uriinler: ila¢
ambalajlari, tibbi aletler

-Kimyasal direng

Kalsiyum karbonat
katkih PP

Ambalaj: Film, poset, torba
iiretimi

Tiiketici Uriinleri: Plastik
mobilyalar, oyuncaklar
Boru Uretimi: Basingsiz
borular, sulama sistemleri

-Maliyet avantaji
-Darbe dayanimi
hafif iyilestirilmig
-Islenebilme
kolaylig:

Tablo 9. Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi pargalar, PP ¢esidi ve 6zellikleri

Parca ad1 PP cesidi Ozellik

Tamponlar PP-Blok kopolimer Darbe dayanimi ve diisiik
sicakliklarda esneklik

Gosterge Cam elyaf takviyeli PP Rijitlik, 1s11 dayanim

Panelleri

Kap1 Panelleri ve | PP-talk katkili Sertlik, aginma dayanimi

Konsollar

Havalandirma PP-Homopolimer Kimyasal dayanim,

Izgaralar hafiflik

Yakit Tanki I¢ | PP-Nano kil takviyeli Gaz bariyeri, kimyasal

Kaplamalar direng

AKkii Kutulari PP-Blok kopolimer Darbeye dayanikli, 1s1ya
direncli

Tablo 10. Beyaz esya sektoriinde kullanilan bazi parcalar, PP ¢esidi ve 6zellikleri

Parca adi PP cesidi Ozellik

Camasir PP-Homopolimer Deterjanlara dayanim,

makinesi kazam hafiflik

Bulasik makinesi | PP-Blok Kopolimer Sicak su dayanimi, darbe

i¢ govdesi dayanimi

Buzdolabi ic | PP-talk katkili Yiiksek rijitlik, diisiik

Kaplamalari maliyet

Su Sebili | PP-Random Kopolimer Gida uyumu, darbe

Parcalan dayanimi

Havalandirma PP-Homopolimer Hafiflik, asinma direnci

Kanallari

Akii Kutular: PP-Blok kopolimer Darbeye dayanikli, 1s1ya
direngli
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Tablo 11. Elektrik/Elektronik sektoriinde kullanilan bazi pargalar, PP ¢esidi ve

ozellikleri
Parca adi PP cesidi Ozellik
Elektrik Prizleri ve PP-Mika katkili Yalitkanlik, sicaklik
Anahtar Kutulan dayanim
Kablo Kaplamalar1 | PP-Homopolimer Elektriksel yalitkanlik,

esneklik

Sigorta Kutular:

Cam elyaf takviyeli PP

Yiiksek mekanik
dayanim, 1siya direng

Pil ve AKii
Muhafazalan

PP-Blok Kopolimer

Darbe dayanimi, kimyasal
direng

Fan Govdeleri ve
Sogutma Sistemleri

PP-talk katkili

Rijitlik, hafiflik

Tablo 12. Havacilik ve Uzay Sanayinde kullanilan bazi pargalar, PP ¢esidi ve

ozellikleri
Parca ad1 PP cesidi Ozellik
I¢ Kabin Panelleri Cam elyaf takviyeli | Yiiksek mekanik
PP mukavemet

Havalandirma Kanallar:

PP-Homopolimer

Hafiflik, aginma direnci

Koltuk Parcalar: ve PP-Talk Katkili Darbe dayanimu, rijitlik
Kollar

Yanmaz Kompozit PP-Nano Kil Alev geciktirici, hafif
Kaplamalar Takviyeli

Bagaj bolmeleri i¢
yiizeyleri

PP-Blok Kopolimer

Dayaniklilik, hafiflik

Tablo 13. Ev alaetleri ve kiigiik elektronik cihazlarda kullanilan bazi pargalar, PP

¢esidi ve ozellikleri

Parca ad1 PP cesidi Ozellik

Mikser ve Blender PP-Blok Kopolimer | Darbeye dayanikli, hafif
Govdeleri

Elektrikli Siipiirge Cam elyaf takviyeli | Sertlik, dayaniklilik
Govdeleri PP

Su Isitic1 (Kettle) PP-Rondom Sicak suya dayanim,
Govdesi kopolimer gida uyumlulugu
Mutfak Gerecleri PP-Homopolimer Kimyasal direng,
(Kapak, Kasik, Spatula) hafiflik

Cay ve Kahve Makineleri | PP-talk katkili Sicakliga dayanikli, sert
i¢ Kaplamalar
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SONUC

Polipropilen termoplastik polimeri genel amagl polimerler sinifinda
yer alan bir plastik malzemedir. Genellikle ortam sartlarinda nem alma
egilimi yoktur. Ancak zorlu ortam sartlarina maruz kaldiginda nem alabilir.
Bu durumlarda polipropilen graniillerinin 80°C bir (1) saat kurutulmasi
gerekir. Ozellikle oda sicakliginda PP polimeri birgok kimyasala dayanikli
olup darbe direnci istenen uygulamalarda PP-B kopolimeri, sicaklik istenen
uygulamalarda PP-H homopolimeri, seffaflik istenen uygulamalarda ise PP-
R rondom kopolimer segilmelidir. PP polimeri 0.90 g/cm® yogunluga sahip
olup en hafif termoplastiklerden birisidir. Bu sebeple endiistrinin birgok
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. PP polimerinin oksijen indeksi (Ol)
18 olup kolayca yanabilen bir polimerdir. Ancak, yanmayi1 geciktirici
katkilarla yanmaz o6zellik kazandirilabilir. Yiiksek mukavemet ve yiiksek
Elastik Modiilii igin cam elyaf, karbon elyaf, yiiksek darbe direnci i¢in bazi
elastomerler (EPDM ve TPE gibi) ilave edilebilir. Enjeksiyonla proses
asamasinda, parcalarda ¢okmeleri azaltmak veya onlemek icin elyafli veya
mineral esasli katkilar kullanilirken bunu desteklemek i¢in sisirici ajanlarda
kullanilabilir. PP esasli kompozit malzemeyi ucuzlatmak icin kalsiyum
karbonat, talk ve kaolin gibi katkilar ilave edilirken malzeme isteklerine gore
UV stabilizatorleri, anti-oksidantlar, anti-statik katkilar, 1s1 stabilizatérleri,
kaydirict ve islemeyi kolaylastiricilar ve renklendiriciler ilave edilebilir. PP
polimeri enjeksiyonla sekillendirilirken katkili ve katkisiz olmasina bagh
olarak proses sartlar1 degisebilir. Ancak kabaca enjeksiyon sicakliklar: 170-
225 °C arasinda, enjeksiyon basinct ise 100 bar civarinda, iitiileme basinci
ise 60 bar olarak ayarlanmasi durumunda daha Kaliteli ve iyi goriniisli
parcalar iiretebilmek miimkiin olabilecektir.
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OZET

Bu ¢alisma, endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan
doymamis polyester polimerinin fiziksel, mekanik, termal ve elektriksel
Ozelliklerini agiklayan konularin1 igermektedir. Piyasada doymamis
polyester polimeri ile iiretim yapan usta, ustabasi ve miihendisler ile
mihendislik egitimi alan Ogrenciler icin temel bilgileri kapsamaktadir.
Doymamis polyester regineler, yiiksek mekanik dayanimi, kimyasal direnci
ve hizli kiirlesme oOzelligiyle endiistride yaygin kullanilan termoset
polimerlerdir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerde (CTP) matris malzemesi
olarak tercih edilir ve tekne, otomotiv parcalari, yap1 panelleri, su depolari
ile mobilya iiretiminde kullanilir. Nemli ortamlarda su emme orani %0,5-2
arasinda degisir; bu, regine formiilasyonuna ve katki maddelerine baglidir.
Metil etil keton peroksit (MEKP) baglatict olarak %1-2,5 oraninda
kullanilarak polimerizasyon reaksiyonunu baglatir, kobalt oktoat ise %0,1-
0,5 oraninda promotdr olarak kiirlesmeyi hizlandirir. Genel katkilar arasinda
kalsiyum karbonat, talk gibi dolgular maliyet diisiiriirken, cam elyaf ve
karbon fiber gibi mukavemet artiricilar kompozitlerin mukavemetini artirir.
UV stabilizatorleri, o6zellikle TiO. veya organik UV emiciler, giines
isinlarinin neden oldugu zincir kirilmalarini onleyerek dig ortam Omriinii
uzatir. Yanmay1 geciktiriciler, klorlu parafinler veya fosfor bazl bilesikler,
alev ilerlemesini yavaglatir ve yangin giivenligini artirir. Antistatik katkilar,
gliserin esterleri gibi nem ¢ekici maddeler, statik elektrik birikimini %0,1-2
oraninda azaltarak tozlanmay1 6nler. Mika katkisi, levha veya pul yapisiyla
mekanik dayanimi ve egilme modiiliini artirir, termal genlesme katsayisinm
diistiriir ve 200-300°C’ye kadar termal kararlilik saglar. Elektriksel olarak,
mikanin yalitkanli1 iyilestirir, ancak yiiksek oranda kullanilirsa kirilganlik
artabilir. Fiziksel olarak, mika ylizey parlakligini ve boyutsal kararlilig
destekler, ancak dispersiyon sorunlari mukavemeti diislirebilir. Bu 6zellikler,
doymamis polyesterin otomotivden denizcilik sektoriine kadar genis bir
uygulama yelpazesinde tercih edilmesini saglar; ancak katki oranlari, nihai
iirlinlin kullanim amac1 ve gevresel kosullarina gore optimize edilmelidir.

Anahtar Kelimeler — doymamus polyester, polimer, mika, mekanik, termal, fiziksel,
termoset.

GIRIS

Doymamis polyester recineler, ¢ok yonlii kullanim alanlarina sahip
termoset polimer malzemelerdir ve genellikle kompozit malzemelerin
iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Bu regineler, doymamis dikarboksilik
asitler (6rnegin, maleik anhidrit veya fumarik asit) ile dioller (&rnegin,
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propilen glikol) arasindaki esterlesme reaksiyonuyla sentezlenir. Doymamis
baglar, reginenin kiirlenme sirasinda ¢apraz baglar olusturmasini saglar, bu
da malzemenin mekanik dayanimini ve kimyasal direncini artirir. Doymamis
polyesterlerin en belirgin dzelliklerinden biri, diigitk maliyetli olmalar1 ve
kolay islenebilmeleridir; bu, onlar1 otomotiv, denizcilik, insaat ve riizgar
tiirbini gibi endiistrilerde popiiler kilar. Mekanik 6zellikleri, cam elyafi veya
karbon elyafi gibi takviye malzemeleriyle birlestirildiginde 6nemli 6l¢ilide
iyilesir, boylece yiliksek mukavemet-agirlik orani sunar. Kiirlenme islemi
genellikle stiren gibi reaktif bir monomerle ve peroksit baslaticilarla
gergeklestirilir, bu da reginenin sertlesmesini ve son seklini almasini saglar.
Kimyasal direng agisindan, doymamis polyesterler su, zayif asitler ve bazlara
kars1 iyi bir diren¢ gosterir, ancak giiclii asitler veya organik g¢oziiciiler
karsisinda smirlt dayaniklilik sergileyebilir. Termal 6zellikleri, reginenin
bilesimine bagl olarak degisir; genellikle 100-150°C’ye kadar 1siya
dayanabilirler, ancak yiiksek sicakliklarda mekanik o6zelliklerinde kayip
yasanabilir. Elektriksel yalitim o6zellikleri, bu malzemeleri elektrik ve
elektronik uygulamalarda kullanmish hale getirir. Islenebilirlik agisindan,
doymamis polyesterler dokiim, lamine etme, piiskiirtme veya el yatirmasi
gibi cesitli yontemlerle kolayca sekillendirilebilir. Ancak, stiren emisyonlari
nedeniyle iiretim sirasinda uygun havalandirma gereklidir, ¢ilinkii bu
emisyonlar saglik ve cevre agisindan risk olusturabilir. Cevresel etkileri
azaltmak i¢in biyobazli doymamis polyesterler ve diisiik stiren igerikli
formiilasyonlar iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Ayrica, bu regineler
geri doniistiriilebilirlik agisindan sinirhidir, ancak kimyasal ve mekanik geri
doniisiim yoOntemleri iizerine arastirmalar siirmektedir. Genel olarak,
doymamis polyesterler, ekonomik olmalari, ¢ok yonlii uygulama olanaklari
ve yiksek performansli kompozit malzemeler iiretme kapasiteleriyle
endiistride 6nemli bir yere sahiptir.

Metil Etil Keton Peroksit (MEKP), doymamis polyester reginelerin
kiirlenme siirecinde baslatict (katalizor) olarak kullanilir. Doymamis
polyester regineler, stiren gibi reaktif monomerlerle karistirildiginda,
MEKP’nin eklenmesiyle serbest radikal polimerizasyonu baslatilir. MEKP,
peroksit yapisi sayesinde yiiksek reaktiviteye sahip serbest radikaller iiretir
ve bu radikaller, recinedeki doymamis baglarla reaksiyona girerek ¢apraz
baglar olusturur. Bu siireg, reginenin sivi halden sert, dayanikli bir kati
malzemeye doniismesini saglar. MEKP nin kullanimi, kiirlenme siiresini ve
sicakligin1 kontrol etme imkani sunar, bu da iretim siireglerinde esneklik
saglar. Genel olarak, MEKP’nin kullanim orani re¢ine agirliginin %0,5 ila
%?2’si arasinda degisir, ancak bu oran, reginenin formiilasyonuna, istenen
kiirlenme hizina ve cevre kosullarina (6rnegin, sicaklik) baglidir. Yaygimn
olarak %1-1,5 oraninda kullanilmasi tercih edilir, ¢iinkii bu miktar, uygun
kiirlenme hiz1 ile malzemenin mekanik 6zelliklerini optimize eder. Ancak,
fazla MEKP kullanimi asir1 hizli kiirlenmeye, i¢c gerilimlere veya
malzemenin kirilganlagsmasina yol agabilirken, yetersiz kullanim kiirlenmeyi
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tamamlayamayabilir. Bu nedenle, MEKP oran1 dikkatle ayarlanmali ve
iiretici tavsiyelerine uyulmalidir.

Kobalt oktoat, doymamis polyester reginelerin kiirlenme siirecinde
hizlandiric1 (promoter) olarak kullanilan 6nemli bir kimyasal bilesiktir.
Doymamis polyester recineler, kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilir ve kiirlenme islemi, reginenin siv1 halden sert, dayanikli bir
katiya doniismesini saglar. Kobalt oktoat, 6zellikle metil etil keton peroksit
(MEKP) gibi peroksit baglaticilarla birlikte c¢alisarak serbest radikal
polimerizasyonunu baslatir ve hizlandirir. Bu siiregte, kobalt iyonlar1 (Co**
ve Co*") ve karboksilat radikalleri iireterek polimer zincirlerinin ¢apraz
baglanmasini tesvik eder, bdylece reginenin mekanik dayanimi artar ve
sertlesme siiresi kisalir. Isatis tarafindan sunulan bilgiler, kobalt oktoatin,
ozellikle saydam veya renksiz kompozit pargalarin iiretiminde tercih
edildigini ve reginenin rengini minimal diizeyde etkiledigini gostermektedir.
Ayrica, kiirlenme siirecini  oda sicakliginda etkin  bir  sekilde
gergeklestirebilmesi, endiistriyel uygulamalarda kullanimin1 cazip hale
getirir.

Kobalt oktoatin kullanim oranlari, ¢dzeltinin kobalt metal igerigine,
recine formiilasyonuna, ¢evre sicakligina ve istenen kiirlenme siiresine bagh
olarak degisir. Baz1 kaynaklarma gore, %6 kobalt igeren bir ¢ozelti icin
genellikle regine agirliginin %0,1 ila %1°1 arasinda (yani 100 gram regine
icin 0,1-1 gram c¢ozelti) kullanilir. Bu, regineye eklenen kobalt metal
miktarinin %0,006 ila %0,06’sma (60-600 ppm) karsilik gelir. Ornegin, 100
gram regineye 1 gram %6’lik ¢ozelti eklendiginde, 0,06 gram kobalt metal
eklenmis olur. %10 kobalt igeren bir ¢odzelti i¢in ise aymi kobalt metal
miktarini saglamak amaciyla regine agirliginin %0,06 ila %0,6’s1 (100 gram
regine i¢in 0,06-0,6 gram) kullanilir. Bazi uygulamalarda %0,5 ila %3
oraninda kullamim Onerse de, bu oranlar genellikle daha diigiik
konsantrasyonlu ¢ozeltiler icin gecerli olabilir veya 06zel regine
formiilasyonlarina igaret edebilir. Kesin oranlar, recine {ireticisinin
talimatlarina ve uygulama kosullarina gore belirlenmelidir. Kobalt oktoatin
farkli konsantrasyonlardaki kullanim oranlar1 asagidaki Tablo 1’de
verilmistir.

Tablol. Kobalt oktoatin farkli konsantrasyonlardaki kullanim oranlari

Cozelti Tipik Kullamm Oram | Eklenen Kobalt Metal
konsantrasyonu (% Recine Agirhg) (% Recine Agirhg)
(% kobalt)
% 6 %0,1 - %1 %0,006 - %0,06
% 10 %0,06 - %0,6 %0,006 - %0,06
% 12 %0,05 - %0,5 90,006 - %0,06

Kobalt oktoatin giivenli kullanimi igin bazi énemli noktalar dikkate
alinmalidir. Kompozit iireticilerine gore, kobalt oktoat recineye eklenmeden
once iyice kargtirilmali ve asla dogrudan peroksit baslaticilarla temas
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ettirilmemelidir, c¢iinkii bu, siddetli patlayici reaksiyonlara yol acabilir.
Ayrica, kobalt oktoat’in cilt ve goz tahrisine neden olabilecegi, toksik
oldugu ve yanici oOzelliklere sahip oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle,
tiretim ortaminda yeterli havalandirma saglanmali ve uygun kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanilmalidir. Kobalt oktoatin yiiksek kaliteli, beyaz veya ac¢ik
renkli recinelerde kullanildiginda parlaklik sagladigini ve donma egilimini
azalttigin1 belirtir, bu da estetik acidan Onemli uygulamalarda tercih
edilmesini saglar.

Mika Katki

Mika, katmanli bir yapiya sahip bir mineraldir ve ince, esnek
levhalara ayrilabilir. Arastirmalar, mikanin elektriksel yalitim, termal direng
ve mekanik dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
ozellikleri ile mika, boya, plastik, kaucuk ve insaat gibi cesitli endiistrilerde
katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Mika Yapisi

Mika, fillosilikat grubu minerallerine aittir ve katmanli bir yapiya
sahiptir. Bu yapi, mikanin ince, seffaf ve esnek levhalara ayrilabilmesini
saglar. En yaygin tiirleri muskovit ve flogopittir, muskovit daha yaygin
olarak bulunur. Mika, diisiik 6zgiil agirliga (yaklasik 2.8-3.0 g/cm?®) sahiptir
ve su, asit, baz gibi maddelere kars1 direnglidir.

Mika, katk1 malzemesi olarak bir¢ok avantaja sahiptir:

o Elektriksel Ozellikler: Miikemmel dielektrik dayanim
sayesinde elektrik yalitkani olarak kullanilir.

e Termal Ozellikler: Yiiksek sicakliklara  (500-600°C)
dayaniklidir ve yanmaz.

o Mekanik Ozellikler: Mekanik dayanikliigi artirir, kirilmayi
Onler ve sertligi iyilestirir.

Yukarida belirtilen dzelliklerinden dolay1r mika, elektriksel yalitim
gerektiren elektronik cihazlarda, boyalarda dayamklilik artirmak igin,
plastikte termal ozellikler iyilestirmek icin ve ingaatta yangina dayamklilik
saglamak i¢in kullanilir. Arastirmalar, mika eklenmesinin doymamis
polyester kompozitin elektriksel yalitim 6zelliklerini  artirabilecegini
gostermektedir. Mika orami arttikca, malzemenin ark direnci, ylizey direnci
ve hacim direnci gibi ozellikler genellikle iyilesir, ancak kesin etkiler
kompozisyon ve kosullara baglidir.

Literatiirde mika katkili polimerler kompozitler konusunda ¢ok
sayida yayma rastlanmasina ragmen bunlardan bazilar1 (Liu, 2011; Raj,
19990; Xiang, 2010; Zhou vd., 2006; Baral ve Nando, 1999; Deshmukh ve
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Rao, 2012; Bataile vd., 1984; Raj vd., 1990; Tomar ve Maiti, (2010); Maldas
ve Kokta, 1993; Zhao vd., 2001; Xia vd., 2016; Osman vd., 2001; Busigin
vd., 1983.) verilmistir. Ancak polyester kompozitler konusunda olduk¢a az
yayin (Sen ve Nugay, 2001; Das Roy ve Phani, 1987; Nasrat ve ark., 2016)
bulunmaktadir.

Mika'nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Mika, fiziksel olarak seffaf, elastik ve esnektir. Diisiik 6zgiil agirlig
(2.8-3.0 g/cm?) ve yapraksi yapisi, onu homojen dagilim saglayan bir dolgu
maddesi haline getirir. Mekanik olarak, yiiksek c¢ekme ve biikme
mukavemeti sunar. Mikro dl¢ekte kirllmayr ve bozunmayi Onler, {iriinlerin
sertlesmesine ve kuvvetlenmesine yardimci olur. Bu o&zellikler, mikanin
plastikler, kauguklar ve kompozit malzemelerde mekanik dayaniklilig
artirmak i¢in kullanilmasini saglar.

Literatiirde yapilan bir ¢calismada [Nasif, 2012] mika katki oraninin
artisina bagli olarak mika katkili kompozitlerin egme mukavemetlerinin
degisimi verilmistir. Sekil 1'de goriildiigii gibi, mika katki oranindaki artisla
birlikte egme dayanimi artmistir. Sekilde goriildiigl gibi diisiik (35 um) ve
yiiksek (70 um)partikiil boyutlu mika katkili kompozitlerin egme
dayanmimlar1 hafif artarken orta partikiil boyutlu (57 pm) mika katkil
kompozitlerin egme dayanimlari ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

30
25
—#—pum 35
——um 57
15 pm 70

20

10

Egme mukavemeti (MPa)

0 10 20 30
Milka katla oram (%9

Sekil 1. Mika (farkl1 partikiil boyutlu) katki oranina baglh olarak polyester
kompozitlerin dielektrik dayaniminin degisimi [Nasif, 2012]

Literatiirde yapilan bir caligmada (Borazan ve Gokdai, 2017)
termoplastik polyesterin (PET) biinyesine belirli oranda mika ilave edip
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada %6, %19 ve
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%12 oraninda mika ilavesi ile kompozitlerin egilme mukavemetleri sirasiyla
63.1, 68.6 ve 73.5 MPa olarak arttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde
egmedeki elastiklik modiiliiniin de yaklastk 4244 MPa’dan 4833 MPa
degerine arttig1 tespit edilmistir. Literatiirde yapilan bir ¢calismada (Martias,
2014), agirlikga %5 ile %15 oraninda mika takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Literatiirde yapilan g¢alismada (Busigin ve ark., 1983) saf PP ve %40
oraninda mika katkili PP esasli kompozitin mekanik o6zellikleri
incelenmigtir. Yapilan c¢alismada %40 mika katki oraninda c¢ekme
mukavemetinin hafif distiigli, c¢ekmedeki ve egmedeki elastiklik
modiillerinin sirasiyla yaklasik 4.9 kat ve 3.8 kat arttifi, egme
mukavemetinin de yaklasik %35 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Elektriksel Ozellikler

Mika, elektriksel olarak miikkemmel dielektrik dayanimi sayesinde
elektrik yalitkani olarak kullanilir. Bu 6zellik, mikanin kapasitorler, motor
armiitleri ve 1sitma elemanlart gibi elektronik uygulamalarda tercih
edilmesini saglar. Mika, doymamis polyester recinelerine eklendiginde
elektriksel yalitim 6zelliklerini iyilestirir. Ozellikle, mika katki oran1 %0'dan
%30'a ¢iktikca, malzemenin ark direnci, yiizey direnci ve hacim direnci
artar. Bu, malzemenin elektrik akimina kars1 daha direncgli hale geldigini
gosterir. Ornegin, %10 mika ile yiizey direnci 2.1 x 107 Q'dan 7.9 x 107
Q'a ¢ikar, bu da yaliim performansinda belirgin bir iyilesme oldugunu
gosterir. Mika ilavesi, ozellikle elektrik endiistrisinde yalitim malzemesi
olarak kullanilan doymamis polyesterin performansini artirabilir. Ancak,
kesin oranlar ve etkileri, recine formiilasyonu ve uygulama kosullarina bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Asagidaki Tablo 2, farkli mika oranlarindaki
elektriksel oOzellikleri karsilagtirmaktadir. Veriler, cam lifi takviyeli
doymamig polyester kompozitlerinden alinmustir:

Tablo 2. farkli mika oranlarinda kompozitin elektriksel 6zelliklerinin degisimi

Mika katki | Ark  direnci | Yiizey Direnci | Hacim Direnci
orani (sn) Q- 10Y) (Q-cm - 10%)
(%)
0 150 2.1 1.3
10 162 79 2.0
20 164 8.7 33
30 167 9.9 35

Yukardaki tabloda verilen Yay1 Ark Direnci; malzemenin elektrik
yay1 altinda ne kadar siire dayanabilecegini 6lgerken daha yiiksek degerler,
daha iyi elektriksel yalitim 6zelligi anlamina gelir. Tabloya gore, kompozit
biinyesindeki mika katki oran1 %0'dan %30'a artirildiginda yay1 ark direnci
150 saniyeden 167 saniyeye yiikselmistir, yani bu yiikselme mikanin yalitim
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performansint artirdigini gostermektedir. Buna ilaveten Yiizey Direnci ise,
malzemenin yiizeyindeki elektrik akimma karsi gosterilen direnci
gostermektedir. Daha yiiksek yiizey direng degerleri, ylizey yalitimimin daha
iyi oldugunu ifade eder. Mika katki orani arttik¢a kompozitin yiizey direnci
2.1 x 10 Q'dan 9.9 x 10Y" Q'a ¢ikmustir, bu da mika katkinin kompozitin
yiizey yalitimmin 6nemli derecede iyilestigini gosterir. Hacim Direnci ise
malzemenin hacmindeki elektrik akimima karsi gosterilen direnci Olger.
Yiiksek degerler, malzemenin hacimsel yalitim yeteneginin gii¢lii oldugunu
gosterir. Mika orami arttikga hacim direnci 1.3 x 10'® Q-cm'den 3.5 x 108
Q-cm'e ylikselmistir, bu da kompozitin hacimsel yalitminin iyilestigini

gosterir.
o~ 14
i T
% 10
E s
6 —o—pm 35
rd 4 w=fll=pm 57
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Sekil 2. Mika (farkl partikiil boyutlu) katki oranina baglh olarak polyester
kompozitlerin dielektrik dayaniminin degisimi [Nasif, 2012].

Literatiirde yapilan bir ¢calismada (Nasif, 2012) mika katki oraninin
artisina baglh olarak mika katkili kompozitlerin dielektrik mukavemetlerinin
degisimi verilmistir. Sekil 2'de gortildiigii gibi, mika katki oranindaki artigla
birlikte dielektrik dayanim artmis ve maksimum seviyeye ulasmistir. Daha
yiksek mika katki oranlarinda ise dielektrik dayanim degerleri sabit
kalmistir. Ote yandan, daha kiiciik mika partikiil boyutlarinda diizgiin bir
dagilim saglanmig, bu ozellikler etkilenmemistir (Bose, 2004). Ayrica,
hacim oran1 %10 oldugunda, en kiigiik mika partikiil boyutuna (35um) sahip
olanin daha yiiksek dielektrik dayanim degerine sahip oldugu, diger partikiil
boyutlarinin (57, 70um) ise daha diisiik degerlere sahip oldugu gortilmiistiir.
Bunun sebebi mika katki partikiillerinin bir araya gelerek (agregasyon) kusur
merkezleri olusturmasima baglanmistir. Yani bu kusur merkezleri, yerel
elektrik alanin1 bozmakta ve giiclendirmektedir. Béylece dielektrik dayanimi
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azalmaktadir. Bu alan bozulmasi, esas olarak AC kosullarinda mika dolgu
malzemesi ile polimer matris arasindaki dielektrik sabitlerindeki farktan, DC
kosullarinda ise iletkenlik farkliliklarindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmuistir (Akram, 2005).

Termal Ozellikler

Mika, termal olarak isiya karsi stabildir ve sicaklik degisikliklerine
dayaniklidir. Yanmaz ve erimez ozellikte olup, 500-600°C'ye kadar termal
stabilitesini korur. Bu, mikay1, firinlar, ocaklar ve diger yiiksek sicaklik
ortamlarinda ideal bir malzeme yapar. Aragtirmalar, mikanin doymamis
polyester kompozitlerinin termal iletkenligini artirabilecegini, bu da 1s1
yalitim performansini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Mika katki
orani arttikca termal iletkenlik genellikle artar, ancak termal kararlilik
iyilesebilir. Is1 yalittimi ise, diisiik termal iletkenlikle iliskilendirildiginden
polyester ana matrise mika ilavesi bu o0zelligi azaltabilir, ancak etkisi
uygulamaya bagl olarak degisiklik gosterebilir. Mikanin termal iletkenligi
(0.25-0.75 W/(m.°K), muskovitin yaklasik 1.7 W/(m.°K) flogopit) doymamis
polyester reginesininkinden (0.19-0.25 W/(m.°K)) daha yiiksek olan bir
dolgu maddesidir. Bu nedenle, mika eklenmesi kompozitlerin termal
iletkenligini artirir, ki bu da 1s1 yalitimimm zorlastirir. Ornegin, mika iceren
kompozitlerde termal iletkenlik %50 mika katkisi ile 0.42 W/(m.°K)'ye, %80
mika katkisi ile %70 artigla 0.51 W/(m.°K)'ye ulasabilir. Mika oraninin ve
dagilimmin optimize edilmesi, uygulamaya bagli olarak termal yalitim
performansini dengelemek igin kritik 6neme sahiptir. Diisiik oranlar (%5-10)
termal iletkenlikte minimal artisa neden olabilir, ancak yiiksek oranlar (%30
ve lizeri) daha belirgin bir etkiye yol acabilir. Doymamis polyester
recineleri, 6zellikle otomotiv, ingaat ve elektrik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan termoset polimer cesitlerinden birisidir. Bu recinelerin termal
yalitim Ozelliklerini iyilestirmek igin cesitli dolgu maddeleri ve takviyeler
eklenir. Mika, yiiksek termal kararlilik ve elektriksel yalitim ozellikleri
nedeniyle doymamis polyester kompozitlerinde sikca tercih edilen bir dolgu
maddesidir. Bu bolimde, mikanin ve katki oraninin doymamis polyester
kompozitlerinin 1s1 yalitim &zelliklerine etkileri detayli bir gsekilde
incelenmekte ve bu etkiler tartigilmaktadir.

Termal iletkenlik ve Is1 Yalitm Performansi

Is1 yalittimi, genellikle diisiik termal iletkenlik ile iliskilendirilir,
¢linkii bu 6zellik 1s1 transferini azaltir. Mika, kendi basina diisiik termal
iletkenlige sahip bir malzemedir, ancak doymamis polyester reginesinin
termal iletkenligi (0.19-0.25 W/(m.°K)) mika katkiinkinden (0.25-0.75
W/(m.°K)) daha disiiktiir. Bu, mika eklenmesinin kompozitin termal
iletkenligini hafifce artirabilecegini gdsterir. Kompozit malzemelerde, dolgu
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maddesinin termal iletkenligi matrisinkinden yiiksekse, genel termal
iletkenlik genellikle artar.

Mikanin katmanli yapisi, 1s1 transferini azaltmada potansiyel bir
avantaj saglayabilir. Eger mika levhalar1 1s1 akisina dik olarak yoneltilirse,
termal iletkenlik azalabilir, ¢linkii bu durum 1s1 transferi i¢in dolambagh
yollar olusturur. Ancak, standart polyester kompozitlerde mika genellikle
rastgele dagilir, bu da bu avantajin belirgin olmasini engeller. Bu nedenle,
mikanin termal yalitim iizerindeki etkisi, dagilimima ve yonelimine bagh
olarak degisebilir.

Mika orani, termal iletkenlik iizerindeki etkiyi belirler. Diisiik
oranlar (%5-10) termal iletkenlikte minimal bir artisa neden olabilir, bu da
1s1 yalitim 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide korur. Ancak, yliksek oranlar (%30 ve
tizeri) termal iletkenlikte daha belirgin bir artisa yol agabilir, bu da 1s1 yalitim
performansii olumsuz etkileyebilir. Ornegin, yukaridaki ¢alismada %50
mika ile 0.42 W/(m.°K) termal iletkenlik, standart mika bandina (0.20
W/(m.°K)) goére oOnemli bir artig gosterir. Bu, Ozellikle diisiik termal
iletkenlik gerektiren uygulamalarda dikkatli bir denge kurulmasini gerektirir.

Genel olarak, mika eklenmesi polyester kompozitlerin termal
kararliligini artirarak yiiksek sicakliklara dayaniklilik saglar, ancak termal
iletkenligi hafifce artirarak 1s1 yaliim performansini etkileyebilir. Bu etki,
mika oranma, dagilimma ve uygulamanin gereksinimlerine baghdir.
Ornegin, yiiksek termal kararlilik gerektiren uygulamalarda (6rnegin, firmnlar
veya yiiksek sicaklik motorlar1), mikanin faydalar1 6n planda olabilir, ancak
diisiik termal iletkenlik gerektiren 1s1 yaliim uygulamalarinda dikkatli bir
denge kurulmalidir. Kesin sonuglar i¢in, spesifik regine formiilasyonu ve test
kosullar1 dikkate alinarak deneysel calismalar yapilmasi 6nerilir.

Kimyasal Ozellikler ve Diger Avantajlar

Mika, kimyasal olarak 1s18a, elektrige, suya, yaga, ¢oziiciilere,
asitlere (hidroflorik ve konsantre siilfiirik asit hari¢) ve alkalilere karsi
direnc¢lidir. Bu kararlilik, onu korozyonlu ortamlarda kullanilabilir hale
getirir. Ayrica, boyalarda ¢okelme yapmaz, homojen dagilim saglar ve
yapistiricilar ile boyalarla kolayca karigir. Neme karst direngli olup,
dekoratif ozellikleri gelistirir ve giines, nem, 1s1 ve atmosferik gazlarin
zararl etkilerini azaltir.

Mika Uretim Yontemleri
Mika, farkli isleme yontemleriyle ¢esitli formlarda {iretilir:
e Kuru Ogiitme: Yiiksek hizli ¢ekigli degirmenler kullanilarak

16-100 mesh boyutlara indirgenir. Parlaklig1 diisiiktiir ve sivilarla karigim
zordur, ¢ok ince taneli i¢in uygun degildir.
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e Yas Ogiitme: Kiricilar veya cubuk degirmenleri kullanilarak
100, 200, 325 mesh boyutlara ulasilir. Parlakligi korur ve daha genis
endiistriyel kullanim alanina sahiptir, ancak daha yavas ve maliyetlidir.

o Mikronize: Cok ince taneli mika tiretimi i¢in kullanilir, detaylar
siurlidir.

Tipik Kullammm Alanlar: ve Endiistriyel Uygulamalar

Mika, bu o6zellikleri sayesinde ¢esitli endiistrilerde katki malzemesi
olarak kullanilir:

o Elektrik ve Elektronik sektorii: Yalitkan olarak kullanilir
(6rnegin; kapasitorler, motor armiitiirleri, 1sitma elemanlari).

e Boya Sanayii: Dolgu maddesi olarak boyalarin dayanikliligini ve
hava kosullarina direncini artirir, dekoratif 6zellikler kazandirir.

e Plastik ve Kaucuk sektorii.: Termal ve elektriksel 6zellikleri
iyilestirir, mekanik dayaniklilig1 artirir.

o Insaat sektérii: Yangma dayanikli malzemelerde, ¢imentoda ve
calisila-bilirligi artirmak i¢in kullanilir.

e Otomotiv sektorii: Motorun olusturdugu seslerini azaltmak ve
bilesenlerin dayanikliligini artirmak igin katki maddesi olarak kullanilir.

e Diger Alanlar: Kagit, kozmetik, dokiim, tekstil, giibre sanayi,
kaynak elektrodu imalati, inci parlatma, yangin sondiirme malzemesi ve
akustik triinlerde yapistirict olarak kullanilir.

Mika, katmanli yapisi, elektriksel yalitim ozellikleri, termal direnci ve
mekanik takviye yetenekleri nedeniyle cesitli endiistrilerde 6nemli bir katki
malzemesi olarak kullamilmaktadir. Yapist ve oOzellikleri, onu 06zellikle
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir malzeme
haline getirmektedir. Mika katkili doymamis polyester kompozit pargalar,
endiistride ¢esitli alanlarda kullanilan 6zel malzemelerdir. Bu tiir
kompozitler, mikanin sagladigi 1siya dayamklilik, elektriksel yalitm ve
mekanik gii¢ gibi avantajlarla 6ne ¢ikar.

Mika Katkih Doymamis Polyester Kompozit Parcalar

1. Elektriksel izolasyon Panelleri

Mika ve aramid fiberlerle gii¢lendirilmis kompozit paneller
genellikle yiiksek gerilimli elektrik ekipmanlarinda yalitm malzemesi olarak
kullanilirlar. Bu katkilar panele yiiksek mekanik dayanim ve nem direnci
saglar.
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2. Endiistriyel Borular ve Tanklar
Mika dolgulu doymamus polyester reginelerden {iretilen borular ve

tanklar genellikle kimyasal madde tasima ve depolama sistemlerinde
kullanilirlar ve kimyasal direng ve termal stabilite saglarlar.

3. Yapisal Kompozit Levhalar
Mika katkili kompozit levhalar genellikle insaat sektoriinde duvar

panelleri,zemin kaplamalari ve CTP borularda kullanilirlar ve yiiksek
mukavemet, 1s1 yalitim ve diigiik su emme orani saglar.

4.Tipik Kullanim Alanlari

Elektrik ve Elektronik: Transformator yalitimlari, devre kartlar
Kimya Enddistrisi: Asit ve bazlara dayanikli borular, tanklar.
Insaat: Yangina dayanikli paneller, zemin kaplamalari.
Otomotiv: Istya dayanikli motor pargalari, izolasyon elemanlart

| .".\ "\. >

SONUC
Doymamis polyester polimeri termoset grubunda yer alan ve endiistride en

cok kullanilan plastik malzemelerden birisidir. Doymamis polyester
recineler, yiikksek mekanik dayamim ve kimyasal diren¢ gibi avantajlar

247



sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir;
ancak, ortam sartlarina bagli olarak nem alma orani reginenin yapisina,
ortam sicakliina ve bagil neme gore degisiklik gosterebilir. Ancak nem
alma, Ozellikle agik ortamlarda zamanla mekanik 6zelliklerin zayiflamasina
neden olabilir. Bu recinelerde kiirlesme islemi genellikle metil etil keton
peroksit (MEKP) gibi katalizorlerle gerceklestirili; MEKP’ nin orant,
genellikle %1-2 arasinda olup, kiirlesme hizini1 ve nihai iiriiniin 6zelliklerini
dogrudan etkilerken, farkli MEKP tiirleri reaksiyon siiresi ve son {iriin
mukavemeti agisindan gesitlilik gosterebilir. Uretim yontemleri arasinda el
yatirmasi, plskiirtme, vakum inflizyonu ve RTM (Regine Transfer
Kaliplama) gibi teknikler yer almakta olup, her bir yontem nihai {iriiniin
ylzey kalitesi, lif yonlenmesi ve mukavemeti iizerinde belirleyici
olmaktadir. Regine sistemine cam elyaf, karbon elyaf gibi takviye edici
malzemelerle birlikte, dolgu malzemeleri, akiskanlik diizenleyiciler ve gesitli
katkilar ilave edilerek mekanik 6zellikler iyilestirilebilir. UV stabilizatorleri,
glines 1s18indan  kaynaklanan foto-oksidatif bozunmay1 engelleyerek
malzemenin Omriinii uzatirken; yanmay1 geciktiriciler, 6zellikle elektrikli
ekipmanlarda yangin riskini azaltmak i¢in regineye entegre edilir. Ayrica,
antistatik katkilar kullanilarak yiizey direnci disiiriiliir ve elektrostatik yiik
birikimi Onlenir, bu da iirinlin 6zellikle elektronik ve patlayict ortamlarda
giivenligini artinr. Mika katkisi, polimer matrisli kompozitlerde hem
elektriksel hem mekanik hem de fiziksel o6zelliklerin iyilestirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir; elektriksel agidan bakildiginda, mika yiiksek
dielektrik dayanimi sayesinde ozellikle izolasyon uygulamalarinda tercih
edilmekte ve katki oranmi arttik¢a dielektrik dayanim belirli bir seviyeye
kadar artarken, asir1 yiiklemelerde parcaciklar arasi bosluklardan kaynakli
akim sizintist nedeniyle bu etki sabitlenebilmektedir; mekanik o&zellikler
acisindan, Ozellikle egilme dayamimi mika katkisiyla artis gosterirken,
parcacik boyutu ve dagilimi bu artis iizerinde belirleyici rol oynamakta,
diizgiin dagilmayan iri parg¢aciklar mukavemeti disiirebilmektedir; fiziksel
ozelliklerde ise mika katkis1 sertlik ve 1siya dayanmim gibi &zellikleri
iyilestirirken, bazi durumlarda darbe dayanimi gibi 6zelliklerde azalma
gozlenebilmektedir.
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