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ÖN SÖZ 

Multidisipliner alanlarda yapılan çalıĢmalar, 21. yüzyılda dünya 

çapında ilgi gören ve desteklenen çalıĢmaların baĢında gelmektedir. Bu 

bağlamda dünyada birçok üniversitede multidisipliner programlar açılmıĢtır. 

Bunun doğal bir sonucu olarak, dünyanın önde gelen ülkelerinde 

multidisipliner konular üzerine çalıĢan bilim insanı sayısı her geçen gün 

artmaktadır. Multidisipliner alanlardaki çalıĢmalar dünya çapında hız 

kazanırken Türkiye‘de de Yüksek Öğretim Kurumu tarafından 

multidisipliner programlar desteklenmeye baĢlanmıĢtır. Bununla birlikte, 

multidisipliner alanda Türkiye‘de yapılan çalıĢmalar halen yeterli düzeyde 

değildir.  

4-5 Mayıs 2018 tarihlerinde Adana'da gerçekleĢtirdiğmiz "II. Uluslararası 

Multidisipliner ÇalıĢmaları Kongresi " ile farklı disiplinlerde çalıĢan bilim 

insanlarını bir araya getirerek, yeni bir bakıĢ açısı ortaya çıkarmayı, 

disiplinler arasında bilgi etkileĢimini sağlamayı ve multidisipliner 

çalıĢmalara bilim dünyasının dikkatini çekmeyi amaçladık. Bu amaç 

doğrultusunda; sempozyuma sunulan bildiriler kitaplaĢtırılarak bilim 

dünyasının hizmetine sunulmuĢtur. Sempozyuma katı veren kurumlara, 

kitabın ortaya çıkmasına katkı sağlayan meslektaĢlarımıza teĢekkürü borç 

biliriz. 
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DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF RESEARCH 

BASED QUADCOPTER 

Tugrul OKTAY
 
& Oguz KOSE


 

 

I. INTRODUCTION  

Quadcopter is a 4-rotors flying system which has abilities of hovering, 

taking off and landing vertically. They differ from the standard helicopters 

in using rotors with fixed-pitch blades, thus their rotor pitch does not vary 

as the blades rotate[1]. Quadcopters have application in many areas 

including military, search and rescue, commercial business, harsh and 

hostile environments, mapping and agriculture. A large number of long-

endurance quadcopter systems are also used for civilian applications, for 

example, NASA employs the Helios, Altair, and Ikhana UAVs primarily 

for Earth science missions[2]. Aggressive maneuvers with aerial robots is 

an area of active research[3]. They can operate autonomously in indoor 

environments[4] and transport operations. Quadcopter can be designed 

such a way that this small and very effective vehicle is able to do more 

insecure missions that can be very hazardous for human beings and 

decreases the demand of human power in complex missions[5]. 

UAV classification is usually determined by some criteria or features, 

e.g. use application, range, altitude, endurance, vehicle type, size, etc. We 

are interested in classifying UAVs due to their configuration as: 

 Fixed wing 

 Rotary wing 

 Free wing 

 Tilt wing/rotor 

 Tailsitter 

Based on this classification, we note that fixed wing conventional or 

hovering rotary-wing aircraft systems are the most commonly used 

vehicles. On the one hand, fixed wing conventional aircrafts have proven 

reliability, long flight time, and cruise efficiency, but they cannot hover or 

fly at low speeds[6]. 

In recent years different approaches have been made on quadcopter.  In 

B. Yuksek[7] , an unmanned aerial vehicle with a fixed wing 

mathematically autopilot model and various control methods for this 

vehicle designs were made. In Ts. Tengis[8] tried to show by the 

simulation quadcopter model based on state feedback control and showed 

simulation result in MATLAB.  In Q. Muhammad [9], a quadcopter made 

both a model and a simulation study. height stabilization made with only 2 

centimeters of error. In [10] S. C. Quebe explored topics relevant to 

navigation and control of a small indoor unmanned aerial vehicle. The 

                                                           
 Department of Aeronautical Engineering, Erciyes University, 
 Kelkit College of Aydın Dogan, Gumushane University,E-mail:oktay@erciyes.edu.tr 



2 
 

 
 

 

observer or estimator was designed using an Extended Kalman Filter and 

estimation quadcopter model parameters using an SIR particle filter. 

In[11] I. Sonnevend worked on position, height and angle 

combinations. He used the LQR technique for height stabilization and 

showed the results of simulation. In [12] G. Ononiwu a quadcopter was 

first modeled mathematically, after which a simulation was carried out in 

MATLAB by designing a PID controller, which was applied to the 

mathematical model. The PID controller parameters were then applied to 

the real system. The output of the simulation and the real system were 

compared and attitude and altitude dynamics of a quadcopter were 

considered. Therefore, roll, pitch, yaw, and altitude dynamics were 

modeled. In V. Praveen [13] the working and implementation of pitch, roll 

and yaw movement of quadcopter based on PID logic controller was 

presented. Mathematical modeling of quadcopter done using MATLAB 

Simulink model. For stabilization of quadcopter, PID logic controller was 

chosen. PID logic was implemented successfully in MATLAB. In [14] A. 

Alkamachi a trajectory tracking controller was proposed, in which four 

PID controllers are designed to stabilize the Quadcopter and to achieve the 

required altitude and orientation. However, a nested loop PID controllers 

are designed to track the desired x and y position of the quadcopter. In 

order to analyze the dynamic characteristics and PID controller 

performance of a quadcopter, in [15] firstly describes the architecture of 

the quadcopter and analyzes the dynamic model of it. Then, based on the 

classic scheme of PID control, this paper designs a controller, which aims 

to regulate the posture (position and orientation) of the 6 DOF. 

II. MATHEMATICAL MODELLINNG OF QUADCOPTER 

Two pairs of rotors move in opposite directions, one Clockwise (CW) 

and one Counter-Clockwise (CCW). It has six degrees of freedom 

(6DOF). Unlike helicopters it has fixed pitch and fixed angle rotors. By 

changing the rpm of the rotors the quadcopter moves in all direction[16]. 

Quadcopter has four similar rotor and propellers fixed angel of attack. 

Each motor is responsible for a certain amount of thrust and torque. The 

roll, pitch and yaw angles are used to define the altitude around the 

quadcopter center of mass. As show Figure 1, changes in the pitch angle is 

obtained by changing of speeds in propeller 1 and 3, the roll angle will 

change if propeller 2 and 4 speeds change and yaw are obtained by 

changing the balances of the torque. 
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Figure 1: Pitch, Roll and Yaw Angles of Quadcopter 

A. Quadcopter Coordinate System 

To get mathematical model, as show Figure 2, it is necessary to define 

two coordinate system:  

 Earth fixed frame 

 Body fixed frame 

Some quadcopter physical properties are measured in earth fixed frame 

(roll, pitch and yaw angles, angular velocities), while some properties are 

measured in body fixed frame (linear accelerations)[17].  

 
Figure 2: Earth and Body Fixed Frame[17] 

B. Quadcopter Kinematics 

The transformation matrix R between earth fixed frame and body fixed 

frame is obtained by three consecutive rotations roll, pitch and yaw 

(Euler‘s angle) about x, y and z axes, respectively. 

 Here, the Newton-Euler approach is used with the following 

assumptions[18]:  

 the structure is rigid and symmetric, 

 the propellers are rigid, 

 the thrust and the drag are proportional to the square of speed 

 ground effect is neglected, 

R rotation matrix according to Euler angles is as follows; 
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]                                              

 

The thrust force produced by each propeller is equal to four times the 

weight of the quadcopter. Then, 

   [  ∑  

 

   

]                                                                                       

Where    [19], 

 

                     
    

√     
                        

      (3) 

 RPM is propeller rotations per minute; pitch is propeller pitch, in 

inches; d is propeller diameter, in inches; and V0 is the forward airspeed, 

freestream velocity, or inflow velocity (depending on what you want to 

call it), in m/s[19]. 

[      ]  the vector containing the linear and angular 

position of the quadcopter in the earth fixed frame and 

[      ]   the vector containing the linear and angular 

velocities in the body fixed frame and   is a matrix for angular 

transformations[20]. 

   [

                         

              

 
      

      

      

      

]                 (4) 

 

So, the kinematic model earth fixed frame of the quadcopter is: 

 [                     ]   [                      
 [        ]]  

 ̇  
 [                     ]   [                      
 [        ]]  

 ̇   [        ]   [    ]   [        ]               (5) 

 ̇     [        ]   [        ]  

 ̇   [    ]   [    ]  

 ̇   
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[      ]  is total torque and   is diagonal inertia matrix[20]. 

 

   [

    
    

    

]                    (6) 

 

It follows that the inertia matrix elements of the quadcopter are[21]; 

 

    
 

  
  (  

    
 )  

    
 

  
  (  

    
 )       

          (7) 

              
 

    
 

  
     

    
        

   

    
 

  
     

    
           (8) 

              

 

    
 

  
  (  

    
 )       

   

                 (9) 

 

So, total torque on quadcopter body fixed frame 

 

 

 

     ̇              

     ̇                   (10)   

     ̇              

The inputs must applied to the system in order to control the behavior 

of the quadcopter.  The values of the input forces and torques proportional 

to the squared speeds of the rotors[22]. 

       
     

    
     

    

        
     

    

        
     

                 (11) 

       
     

    
     

    

 

Where   the distance between any rotor and the center of the 

quadcopter,   is the thrust factor and    is the drag factor. So, the 

kinematic model body fixed frame of the quadcopter is: 

 

 ̇                 

 ̇                     
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C. State Space Model 

 

     The state space model of a nonlinear system in general is as follows; 

 ̇                                   (13) 

In this case, the state vector; 

 

 ̇  [                           ]  
[            ]            (14) 

And inputs are as equation (11). According to the above, the nonlinear 

state space model is redefined; 

 ̇  
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  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (15) 

It is assumed that the quadcopter is in hover to obtain the linear model 

and the state variables in the hover state; 

 ̅  [            ]        (16) 

 

The inputs are from equation (3); 

 ̅  [        ]           (17) 

 

      The Taylor series expansion from the first order is applied for the 

linearization process and equilibrium point is taken as   ̅  ̅ [  ]. 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/equilibrium%20point
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The basic form of the linear state space equations are as follows: 

 ̇        

        
Where u is a vector of system inputs and x is the state vector. To 

achieve hovering condition, all states must be zero. If think initial starting 

condition at some position in space (x, y, z) and call that point zero, all the 

allowed states should also be zero. This is the easiest point to linearize 

about since many of the elements after the linearization process go to 

either zero or one[24].  If linearization is performed according to 

equations 5 and 12, the matrices A, B, C and D are as follows; 

 

 

 

 

A

= 

0 0 0 -

9.81 

0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

 

 

 

 

B

= 

0 0 0 0 0 0 

1

/m 

0 0 0 0 0 

0 1

/m 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

C

= 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

 

 

 

 

D

= 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
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III. CONTROL SYSTEM 

In this section, the control structure of the system in which the 

equations are derived and the linear model is created is designed. The PID 

with the best stability is used in the control structures. 

PID technique represents the basics of control, PID is often chosen 

because of its simple structure, good performance and tuning even without 

a specific model of the controlled system[25].  The conventional PID 

structure or derivative and integral effect given in Figure 3 It consists of a 

combination of parameters and the blocks '1 / s' and 's' integral and 

derivative. 

 
Figure 3:Traditional PID Controller 

              ∫         
 

 
   

     

    
               (18) 

 

In this structure   is the controlled variable,  , difference between the 

reference value   and the sensor  ,    proportional coefficient,    integral 

coefficient and    is the derivative coefficient. 

The effects of gains        and     on a closed loop system are in the 

Table 1. 

Respon

se 

Rise 

Time 

Oversho

ot 

Settling 

Time 

Steady 

State Error 

   Decre

ases 

Increase

s 

Small 

Change 

Decreases 

   Decre

ases 

Increase

s 

Increases Eliminate 

   Small 

Change 

Decreas

es 

Decreases No Change 

Table 1: Effect of PID Gains 

 

There are two main disadvantages in the general PID controller[26]: 

1) Since the derivative effect is calculated using error signal of the 

system, the output of the derivative will be an impulse function when a 

step input is applied to the system. This can cause the system moved away 

from the linear zone by saturating the actuators.  
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2) Combination of actuators‘ saturation and effect of the integral can 

cause a nonlinear effect. This will lead a decrease in controller‘s 

performance. Another issue is integral winding, which occurs when the 

integral value is large and the sign of the error signal changes it takes time 

to change the sign of the integral. To prevent this situation, the integral 

effect should be limited to minimum and maximum values.  

In Figure 4 a new approach used in PID controller to prevent these 

undesired situations[27]. 

 

 
Figure 4: PID New Approach 

Accordingly, the altitude PID is as shown in Figure 6. 

 

 
Figure 5: Altitude PID 

UAVs missions in real–life applications encounter significant 

disturbances generated by atmospheric turbulence, which is a complex 

physical phenomenon and is typically modeled using elements from 

stochastic fluid theory. Therefore, it is preferable to pass a white noise 

through a forming filter in order to generate a proper wind-gust model. In 

literature, two main forming filters can be found: the Dryden and the von 

Karman. It is von Karman approach that is utilized in this paper[28].  
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The von Karman forming filters based on approximations of the von 

Karman velocity spectra are formulated as follows [29]  for longitudinal, 

lateral and vertical velocity components respectively: 

 

      
  √

   
  

     
  
 
 

       
  
 
          

   
        (19) 

 

      
  √

  
  

       
  
 
        

  
 

 
  

        
  
 
        

  
 

 
       

  
 

 
  

      (20) 

      
  √

  
  

       
  
 
        

  
 

 
  

        
  
 
        

  
 

 
       

  
 

 
  
                            (21) 

 

Where V denotes the relative speed of the quadcopter to air stream, 

          represent the turbulence intensities and          the scale of 

turbulence for each component. For lower altitudes should be used: 

 

     

      
 

                   
       (22) 

 

The turbulence intensities       are calculated: 

 

                  (23) 

 
  

  
 

  

  
 

 

                    
       (24) 

 

Accordingly, the longitudinal state space model is as follows[24]: 

 ̇            

 

[

  ̇
  ̇
  ̇

  ̇

]  [

       

       

  

 
  

 

  

 
 
 

] [

  
  
  
  

]  
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Using the above state space model, the appropriate parameters are 

given for longitudinal motion. 

IV. APPLICATION AND RESULTS  

Quadcopter will be named zankacopter in this study. 

The model drawn of Zankakopter in the Solidworks program is shown 

in Figure 6. 

 

 
Figure 6: SolidWorks drawing 

 
Figure 7: Solidworks drawing 

Data from solidworks drawing; 

 

ZANKAKOPTER 

Ix=28.8x10
-3

 

Iy=28.8x10
-3

 

Iz=26x10
-3

 

m=0.82 
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l=0.22 

b=1.0741x10
-7
 

d=1.8099x10
-9
 

Cd=2.6 

Table 2: ZANKAKOPTER Data 

Matlab/Simulink model created; 

 

 
Figure 8: Matlab/ Simulink Model 

The zankacopter hover in the linear model is taken into account and 

according to equation (3), each propeller should lift a quarter of the 

zankacopter mass.  

Below each propeller rpm value is given. 

 

 
Figure 9: Thrust of each propeller 

According to Figure 8, each propeller should produce 4447 rpm in case 

of hover. According to the obtained data, the zankacopter simulation 

results are as follows; 
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Figure 10: q value 

 
Figure 11: U value 

 
Figure 12: w value 

The values u, w, q are uncontrolled values. 
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Figure 13: Altitude value 

      The PID values used in simulation are the following table. 

P I D 

50 5 50 

Table 3: PID Values 

As a result, the obtained values show that the zankacopter is hover with 

small deviation. 

V. CONCLUSIONS 

This article is based on a zankacopter longitudinal dynamic model and 

control. The zankacopter dynamic model was obtained by the Newton 

Euler equations which describe quadcopter motion. A turbulence model is 

defined as an aerodynamic side effect that affects zankacopter movement.  

The PID algorithm was used to control the zankacopter. The von 

Karman turbulence model was used to obtain wind disturbances.  

The controller that we proposed controlled the zankacopter dynamic 

model successfully in both noisy and noiseless environment. 

Rise time, overshoot, settling time, steady state error which is criteria 

for design performances were obtained within satisfactory borders. 

Demanded circle was controlled successfully. 

Satiation function on the control surface obeyed successfully. 

Other state variables did not demonstrate catastrophic behavior. 
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       I. INTRODUCTION  

Quadrotor is VTOL (Vertical Take-Off and Landing) aerial vehicle 

belonging to the class of multirotor helicopters. They differ from the 

standard helicopters in using rotors with fixed-pitch blades, thus their rotor 

pitch does not vary as the blades rotate[1]. 

Unmanned aerial vehicles (UAV) are vehicles that can be operated in 

hazardous or hard-to-reach environments. 

In the last 40-50 years the interest in these vehicles has increased 

greatly. They have also gained significant advantages over manned air 

vehicles. Some of these advantages are low production and blending costs, 

they have been designed to address different needs, and they have saved 

the lives of pilots from the dangers of hard work[2]. In civilian use, 

unmanned aerial vehicles have been used in areas such as agriculture, 

mapping, aerial imaging, fire determination.  

Military at sea detection of enemy fleets and port security; for land 

exploration, surveillance and mine screening purposes; long-haul and 

high-altitude explorations, spy communications and combat destruction of 

radar systems, flight safety they were employed in various positions[3]. 

The success of small UAVs, such as discovery and security[4], search 

and rescue[5, 6], has made them very attractive for researchers working in 

the field of control and robotics, being small in size, stable flight 

capabilities and mechanically simpler[7, 8]. 

UAV classification is usually determined by some criteria or features 

e.g. use application, range, altitude, endurance, vehicle type, size, etc. We 

are interested in classifying UAVs due to their configuration as: 

 Fixed wing 

 Rotary wing 

 Free wing 

 Tilt wing/rotor 

 Tailsitter 

Based on this classification, we note that fixed wing conventional or 

hovering rotary-wing aircraft systems are the most commonly used 

vehicles. On the one hand, fixed wing conventional aircrafts have proven 
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reliability, long flight time, and cruise efficiency, but they cannot hover or 

fly at low speeds[9]. 

In recent years different approaches have been made on quadrotor.  In 

B. Yuksek[10] , an unmanned aerial vehicle with a fixed wing 

mathematically autopilot model and various control methods for this 

vehicle designs were made. In Ts. Tengis[11] tried to show by the 

simulation quadrotor model based on state feedback control and showed 

simulation result in MATLAB.  In Q. Muhammad[12], a quadrotor made 

both a model and a simulation study. Height stabilization made with only 

2 centimeters of error. In [13] S. C. Quebe explored topics relevant to 

navigation and control of a small indoor unmanned aerial vehicle. The 

observer or estimator was designed using an Extended Kalman Filter and 

estimation quadrotor model parameters using an SIR particle filter. In [14] 

I. Sonnevend worked on position, height and angle combinations. He used 

the LQR technique for height stabilization and showed the results of 

simulation. In [15] G. Ononiwu a quadrotor was first modeled 

mathematically, after which a simulation was carried out in MATLAB by 

designing a PID controller, which was applied to the mathematical model. 

The PID controller parameters were then applied to the real system. The 

output of the simulation and the real system were compared and attitude 

and altitude dynamics of a quadrotor were considered. Therefore, roll, 

pitch, yaw, and altitude dynamics were modeled. In [16] V. Praveen  the 

working and implementation of pitch, roll and yaw movement of 

quadrotor based on PID logic controller was presented. Mathematical 

modeling of quadrotor done using MATLAB Simulink model. For 

stabilization of quadrotor, PID logic controller was chosen. PID logic was 

implemented successfully in MATLAB. In [17] A. Alkamachi a trajectory 

tracking controller was proposed, in which four PID controllers are 

designed to stabilize the Quadrotor and to achieve the required altitude 

and orientation. However, a nested loop PID controllers are designed to 

track the desired x and y position of the quadrotor. In order to analyze the 

dynamic characteristics and PID controller performance of a quadrotor, in 

[18] firstly describes the architecture of the quadrotor and analyzes the 

dynamic model of it. Then, based on the classic scheme of PID control, 

this paper designs a controller, which aims to regulate the posture 

(position and orientation) of the 6 DOF. In [19] discussed quadrotor 

autonomous elevation control. The system is modeled using state space 

model and MATLAB / SIMULINK is simulated. PID control was used to 

control the quadrotor and stabilize the altitude. In [20]  presented an 

approach for quadrotor altitude control. Quadrotor altitude control under 

various disturbances. PID control and extended Kalman Filter are used for 

this.  
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VI. MATHEMATICAL MODELLINNG OF QUADROTOR 

In order to model the quadrotor, it is firstly necessary to make a 

mathematical model. 

The quadrotor consists of four motors and propellers. 

Each rotor produces a thrust. If the total thrust produced by the four-

rotor is equal to the weight of the quadrotor, the quadrotor will remain in 

the air hover. As shown in Figure 1, the rotor pairs (1-3, 2-4) are opposite 

to each other but the pairs rotate in the same direction. 

 

 
Figure 14: Quadrotor Coordinate System 

If the quadrotor moves in the vertical axis, the revolutions of all the 

rotors must be increased evenly and reduced. If the rotor revolutions are 

increased by the equal amount, the total thrust produced will be greater 

than the quadrotor weight and the quadrotor will be accelerated upwards. 

If the rotor revolutions are reduced by an equal amount, the total thrust 

produced will be less than the weight of the quadrotor, so the acceleration 

will decrease and the quadrotor will start to descend. 

The quadrotor roll movement consists of the revolutions differences of 

rotors 2 and 4. The quadrotor moves towards the 4.  rotor when the 2. 

rotor rotates faster than the 4. rotor. The quadrotor moves towards the 2.  

rotor when the 4. rotor rotates faster than the 2. rotor. This movement is 

also the movement on the y axis. 

The quadrotor pitch movement consists of the revolutions differences 

of rotors 1 and 3. The quadrotor moves towards the 3.  rotor when the 1. 

rotor rotates faster than the 3. rotor. The quadrotor moves towards the 1.  

rotor when the 3. rotor rotates faster than the 1. rotor. This movement is 

also the movement on the X axis. If the pitch angle increases, the 

quadrotor increases the feedrate on the X axis. If the pitch angle decreases, 

the quadrotor decreases the feedrate on the X axis. The same is true for 

roll action. 
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The quadrotor yaw movement is based on the sum of the rotor 

revolutions. If the revolutions of 1-3 rotors are higher than the revolutions 

of 2-4 rotors, the quadrotor rotates in the direction of rotation of the 2-4 

rotors. . If the revolutions of 2-4 rotors are higher than the revolutions of 

1-3 rotors, the quadrotor rotates in the direction of rotation of the 1-3 

rotors.  

In Figure 2, quadrotor hover, roll, pitch and yaw movements are given. 

 

 
Figure 15: (a): Hover, (b): Roll, (c): Pitch, (d): Yaw 

 

A. Quadrotor Coordinate System 

To get mathematical model, as show Figure 3, it is necessary to define 

two coordinate system:  

 Earth fixed frame 

 Body fixed frame 

Some quadrotor physical properties are measured in earth fixed frame 

(roll, pitch and yaw angles, angular velocities), while some properties are 

measured in body fixed frame (linear accelerations)[21].  

 
Figure 16: Earth and Body Fixed Frame[21] 
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B. Quadrotor Kinematics 

The transformation matrix R between earth fixed frame and body fixed 

frame is obtained by three consecutive rotations roll, pitch and yaw 

(Euler‘s angle) about x, y and z axes, respectively. 

 Here, the Newton-Euler approach is used with the following 

assumptions[22]:  

 the structure is rigid and symmetric, 

 the propellers are rigid, 

 the thrust and the drag are proportional to the square of speed, 

 Ground effect is neglected. 

R rotation matrix according to Euler angles is as follows; 

 

 [
                     

                                                  
                                                  

]     

 

The thrust force produced by each propeller is equal to four times the 

weight of the quadrotor. Then, 

   [  ∑  

 

   

]                                                                                       

Where    [23], 

                     
    

√     
                                

(3) 

 RPM is propeller rotations per minute; pitch is propeller pitch, in 

inches; d is propeller diameter, in inches; and V0 is the forward airspeed, 

freestream velocity, or inflow velocity (depending on what you want to 

call it), in m/s[23]. 

[      ]  the vector containing the linear and angular 

position of the quadrotor in the earth fixed frame and 

[      ]   the vector containing the linear and angular 

velocities in the body fixed frame and   is a matrix for angular 

transformations[24]. 

   [

                         

              

 
      

      

      

      

]             (4) 

 

So, the kinematic model earth fixed frame of the quadrotor is: 
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[      ]  is total torque and   is diagonal inertia matrix[24]. 

   [

    
    

    

]               (6) 

It follows that the inertia matrix elements of the quadrotor are[25]; 
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So, total torque on quadrotor body fixed frame 

     ̇              

     ̇                   (10)   

     ̇              

The inputs must applied to the system in order to control the behavior 

of the quadrotor.  The values of the input forces and torques proportional 

to the squared speeds of the rotors[26]. 
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Where   the distance between any rotor and the center of the quadrotor, 

  is the thrust factor and    is the drag factor. The pitch torque is a 

function of the difference (      ), the roll torque is proportional to the 

term (      ) and the yaw one is the sum of all reactions torques 

generated by the four rotors (      ) and due to the shaft acceleration 

and propeller drag. So, the kinematic model body fixed frame of the 

quadrotor is: 

 

 ̇                 

 ̇                     

 ̇                   
  

 
  

 ̇  
     

  
   

  

  
      (12) 
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C. State Space Model 

 

     The state space model of a nonlinear system in general is as follows; 

 ̇               (13) 

In this case, the state vector; 

 ̇  [                           ]  
[            ]     
 (14) 

 

And inputs are as equation (11). According to the above, the nonlinear 

state space model is redefined; 
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(15) 

 

It is assumed that the quadrotor is in hover to obtain the linear model 

and the state variables in the pitch and hover state; 

 ̅  [            ]      (16) 

The inputs are from equation (3); 

 ̅  [        ]         (17) 

      The Taylor series expansion from the first order is applied for the 

linearization process and equilibrium point is taken as   ̅  ̅  
The basic form of the linear state space equations are as follows: 

 ̇        

        
Where u is a vector of system inputs and x is the state vector. If 

linearization is performed according to equations 5 and 12, the matrices A, 

B, C and D are as follows; 

 

 

 

 

 

 

 

A

= 

0 0 0 -

9.81 

0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

 

 0 0 0 0 0 0 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/equilibrium%20point
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B

= 

1

/m 

0 0 0 0 0 

0 1

/m 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

C

= 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

 

 

 

 

D

= 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

VII. CONTROL SYSTEM 

In this section, the control structure of the system in which the 

equations are derived and the linear model is created is designed. The PID 

with the best stability is used in the control structures. 

PID is a control mechanism used in common industrial control 

systems. It is also widely used in quadrotor control. A PID controller 

calculates the difference between a set point and a desired set point in the 

process as an "error" value. The controller tries to reach the set point by 

downloading the minimum value of the error.  

The control output is passed through three separate mathematical 

operations and is obtained by summing. System effects are as follows. 

Proportional Effect (P): Effective as the output multiplied by a certain 

"gain" value of the error. Calculates the current error. 

Integral Effect (I): The effect of the control is proportional to the sum 

of all the errors in the moment up to the moment the effect is calculated. 

In other words, the integral effect means the sum of errors the system has 

made in the past. 

Derivative Effect (D): It has a proportional effect on the output of the 

system, according to the change of the error. So it calculates the prediction 

of the future error. 
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75% of the applications in the industry have PID applied. Karl Arstom 

defines this algorithm which has a wide application area as follows: 

              ∫         
 

 
 

  
     

    
                                                 (18) 

 

 
Figure 17: A PID controller takes control action based on past, 

present, and future 

Where,    proportional coefficient,    integral coefficient and    is 

the derivative coefficient. 

If a traditional PID structure is represented by blocks, it is as follows: 

 

 
Figure 18: Traditional PID Controller 

 

If the structure in figure 5 is formulated; 

                (19) 

Where,      error,      set point and      is output. 

PID control is preferred because of the following reasons: 

 Working with high precision, 

 Reduction of floods, 

 Less affected by process noises 

 

 The characteristics of the P, I and D controllers are as follows: 
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A proportional controller (  ) is effective in reducing the rise time, but 

does not remove the steady state error. 

An integral controller (  ) is effective in removing the steady state 

error, but it can make the transient response worse. 

A derivative controller (  ) is effective in increasing system stability, 

reducing overshoot, improving transient response. 

The effect of each controller on the system is given in the following 

table. 

Response Rise Time Overshoot Settling Time Steady State 

Error 

   Decreases Increases Small Change Decreases 

   Decreases Increases Increases Eliminate 

   Small 

Change 

Decreases Decreases No Change 

Table 4: The effect of each controller on the system 

There are two main disadvantages in the general PID controller[27]. 

1) Since the derivative effect is calculated using error signal of the 

system, the output of the derivative will be an impulse function when a 

step input is applied to the system. This can cause the system moved away 

from the linear zone by saturating the actuators.  

2) Combination of actuators‘ saturation and effect of the integral can 

cause a nonlinear effect. This will lead a decrease in controller‘s 

performance. Another issue is integral winding, which occurs when the 

integral value is large and the sign of the error signal changes it takes time 

to change the sign of the integral. To prevent this situation, the integral 

effect should be limited to minimum and maximum values.  

In Figure 6 a new approach used in PID controller to prevent these 

undesired situations[28]. 

 
Figure 19: PID New Approach 
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Accordingly, the pitch PID is as shown in Figure 7. 

 

 
Figure 20: Pitch PID 

UAVs missions in real–life applications encounter significant 

disturbances generated by atmospheric turbulence, which is a complex 

physical phenomenon and is typically modeled using elements from 

stochastic fluid theory. Therefore, it is preferable to pass a white noise 

through a forming filter in order to generate a proper wind-gust model. In 

literature, two main forming filters can be found: the Dryden and the von 

Karman. It is von Karman approach that is utilized in this paper[29]. 

The von Karman forming filters based on approximations of the von 

Karman velocity spectra are formulated as follows[30] for longitudinal, 

lateral and vertical velocity components respectively: 
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Where V denotes the relative speed of the quadrotor to air stream, 

          represent the turbulence intensities and          the scale of 

turbulence for each component. For lower altitudes the equation (23) 

should be used: 

 

                      (23) 

 

      
 

                   
                            (24) 
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The turbulence intensities       are calculated: 

 

                           (25) 
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Accordingly, the longitudinal state space model is as follows[31]  
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Using the above state space model, the appropriate parameters are 

given for longitudinal motion. 

II. APPLICATION AND RESULTS  

Quadrotor will be named zankacopter in this study. 

The Zankacopter model to be constructed according to the determined 

dimensions was drawn in the Solidworks program. The top and side views 

of the model are as follows. 

 
Figure 21: Zankacopter top view 
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Figure 22: Zankacopter side view 

 

According to the model made, Zankacopter features are listed in the 

table below. 

ZANKAKOPTE

R 

Ix=28.8x10
-3

 

Iy=28.8x10
-3

 

Iz=26x10
-3

 

m=0.82 

l=0.22 

b=1.0741x10
-7

 

d=1.8099x10
-9

 

Cd=2.6 

Table 5: Zankacopter Data 

The zankacopter must be given a pitch movement to be able to fly 

forward. As shown in Figure 10, the head angle must be bent at a certain 

angle. This angle is achieved by increasing or decreasing the speed of the 

propeller. In order to the zankacopter to flight forward, the state space 

model should be given as the U2 value input given in equation 11.  

 

 
Figure 23: Flight Forward Angle[32] 

 

Zankacopter has a drag motion in the opposite direction of movement 

when flying forward. This drag force is expressed by the following 

equation. 
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                          (27) 

Where p is air density, V is zankacopter speed; A is zankacopter 

surface area and    is the drag coefficient. 

After calculating D, the zankacopter can be calculated by using the 

total thrust formula at how many degrees it will move. After finding the 

angle value, the RPM value that the each propeller must produce for that 

angle is found by equation 3. 

According to Figure 11, each propeller should produce 4447 rpm in 

case of hover. 

 
Figure 24: Rpm and Thrust value of each propeller 

According to the calculations mentioned above, if the zankacopter 

moves forward at a speed of 40 km / h (30
o
 pitch angle), the front 

propellers must reduce the speed by 100 RPM while the rear propellers 

should increase by 100 RPM. if the zankacopter moves forward at a speed 

of 30 km / h (~15
o
 pitch angle), the front propellers must reduce the speed 

by 43 RPM while the rear propellers should increase by 43 RPM.  

For front propellers this value is subtracted from the rpm value of the 

existing hover and applied to the propellers. 

                                         (28) 

For rear propellers this value is sum of the rpm value of the existing 

hover and applied to the propellers. 

                                        (29) 

The matrices A, B, C and D required for the Matlab / Simulink state 

space model are calculated according to the obtained data. The pitching 

PID and turbulence model are given as input to the state space model as in 

Figure 12. 
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Figure 25: Simulink Model 

Using the SPSA algorithm, the PID parameters are calculated as 

follows. 

P I D 

50 5 50 

Table 6: PID Values 

According to the obtained data, the quadrotor simulation results are as 

follows; 

 
Figure 26: Pitch Value 

 

 

 

The values q, w are uncontrolled values. 
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Figure 27: q Value 

 
Figure 28: w Value 

III.CONCLUSIONS 

In this paper, Zankacopter deal with forward flight control. Firstly 

Zankacopter model was drawn in SolidWorks program. According to the 

results obtained from the drawing, the Zankacopter linear model was 

constructed according to the Newton Euler approach. The state space 

model obtained from the linear model was combined with the turbulence 

model and transferred to the simulation environment. 

The PID algorithm was used to control the zankacopter. The von 

Karman turbulence model was used for the turbulence model. 

The controller that we suggested showed during the forward flight that 

the zankacopter we developed has successfully controlled the dynamic 

models in both noise and noiseless environment. 

During forward flight, rise time, overshoot, settling time, steady state 

error which is criteria for design performances were obtained within 

satisfactory borders. 

During forward flight, demanded circle was controlled successfully. 

During forward flight, satiation function on the control surface obeyed 

successfully. 
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During forward flight, other state variables did not demonstrate 

catastrophic behavior. 

The zankacopter was successfully calculated by the formulas and the 

simulation of the changes of the propeller speeds according to the speed 

and the angle, how many degrees the angle will make during the pitching 

motion, and the results are shown. 
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EFFECT OF BLOWER LOCATION AND RADIUS ON 

LATERAL FLIGHT CONTROL SYSTEM OF UAVs 

 

Ozturk Ozdemir KANAT & Tugrul OKTAY 

 

Introduction 

In recent years, unmanned aerial vehicles have become increasingly 

popular in many areas of life, both for business and regular life, as well as 

for military purposes. The reason for this increase in demand is that it has 

more advantages than other air vehicles. The fact that the pilot life is not 

riskier in the military operations and the production and operation costs 

are very low can be shown among the advantages of the UAVs compared 

to other air vehicles. In short, in our daily lives, in a film set, in border 

security of countries, for intelligence purposes and in agricultural 

medicine, the UAVs are great importance to fix many needs. For more 

application examples, [1] can be examined. Studies related to design and 

control of UAVs have been examined and literature survey has been 

performed (e.g. [2]-[5]). 

The purpose of this study is to improve the flight performance of 

UAVs in many areas of our life. Studies for this purpose were examined 

and minor parameter changes could result in visible improvements in the 

autonomous performance of the aircraft [6-8]. Thus, in this study, the 

reduction of the cost function and the lateral automatic performance 

maximization of ZANKA-IIB (B refers to blowing) are considered to be 

improved by active flow control of the air flow on the wings. The active 

flow control with the PID-based hierarchical autopilot system is designed 

simultaneously to improve lateral performance. P, I, D parameters in 

order to minimize a cost function consisting of performance parameters, 

i.e. maximum overshoot, settling time and rise time during trajectory 

tracking. 

Flow control can be described as an alteration in order to improve the 

efficiency and performance of a fluid's direction. The flow control 

method, which can not be implemented as a variable (it is fixed) method 

for directing a flow, is called the passive flow control method; the control 

method which is variable in the controllability of the fluid at any time is 

called active flow control. An external energy source is not required in 

the passive control method, but an external energy source is essential in 

the active control method. The active control method has two important 

advantages according to the passive control method. These are: providing 

the controllability of the flow with small energy outputs and the energy 

position and the amount can be changed according to the needs. Flow 

control studies were carried out in the literature with the aim of reducing 

the drag force caused by the external flow, especially by the active and 

passive flow control method in aviation [9,10]. The basic principle of the 
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active control method is to intervene in the flow by sending energy to the 

external energy source. By blowing compressed air, we tried to reduce 

the vortex caused by the pressure difference between the lower and upper 

surfaces of the wing, that increases the cost function which is related to 

the flow control of our work so designed to the 4 circular areas on the 

wing. At the same time, evaluations were made on the aerodynamic 

changes that these will occur during the flight of ZANKA-IIB. Table 1 

gives information about ZANKA-IIB' s data. 

Table 1. Data of the ZANKA-IIB 

Wing 

Span Chord Max. Thickness Mass Materials 

=160 

cm 
=25 cm =36.57 mm =612.0 gr 

Styrofoam, Balsa, 

Carbon  

Horiz

ontal Tail 

Span Chord Max. Thickness Mass Materials 
 

=40 cm =25 cm =36.57 mm =154.7 gr 
Stryrofoam, Balsa, 

Carbon  

Vertic

al Tail 

Height 
Length(-

Rudder) 
Length(+Rudder) Mass Materials 

 

=26.84 

cm 
=19.95 cm =25 cm =30.0 gr Styrofoam, Balsa 

 

Fusela

ge 

Length 
Max. 

Height 
Max. Width Mass Materials 

 

=113.5 

cm 
=21.85 cm =20.59 cm 

=4491.5 gr (full) 
=1491.5 gr 

(empty) 

Styrofoam, Balsa, 

Carbon,  Plywood  

 

Material And Method 

Some variables were used to achieve optimum efficiency as a result of 

the application of one of the active flow control methods of the blowing 

on ZANKA-IIB. These variables are: the radius of the blowing zones 

designed to be circular and symmetrically 2 for each wing, the position 

relative to the wing leading edge, and finally the blowing pressure. Using 

these variables, the configurations in Table 2 were obtained and 

numerical analyzes were performed with Fluent, a computational fluid 

dynamics (CFD) program. The Ri symbol in the configuration names 

refers to the radius, Cj refers to the location which is according to wing 

chord line and Pk refers to variables in pressure magnitude. 
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Table 2. Configurations 

Varia

bles 

Radius of 

blower 

(meter) 

x/c (x is location 

of the blower and c 

refers to chord) 

Pressure 

magnitude of the 

blower (pascal) 

RiCjPk - - - 

Ri1Cj1

Pk1 
R=0,04 x/c=0,6 10 000 

Ri2Cj2

Pk2 
R=0,04 x/c=0,6 25 000 

Ri3Cj3

Pk3 
R=0,06 x/c=0,6 10 000 

Ri4Cj4

Pk4 
R=0,06 x/c=0,6 25 000 

Ri5Cj5

Pk5 
R=0,04 x/c=0,7 10 000 

Ri6Cj6

Pk6 
R=0,04 x/c=0,7 25 000 

Ri7Cj7

Pk7 
R=0,06 x/c=0,7 10 000 

Ri8Cj8

Pk8 
R=0,06 x/c=0,7 25 000 

  

The RiCjPk configuration is a simple form of ZANKA-IIB, the 

analysis first being made according to this situation, and the results of the 

subsequent analysis are compared with these configuration results. Figure 

1 shows the blower locations on the wing. 

 
Figure 1. Blower locations 

For numerical analysis with fluent, ZANKA-IIB, which was first 

drawn, was introduced to the program and the calculation area was 

determined in the geometry section. When determining the calculation 
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area, we observed the independence of the analysis results from the 

boundry layers. Then independence is another element that needs to be 

created and different numbers for structures in which the mesh structure 

is as in Table 3, it has been concluded that the optimum values. Other 

analyses were carried out based on these mesh values. The optimum 

mesh structure is as shown in Figure 2. 

 

Table 3. Mesh properties 

Property  Magnitude 

Minimum Element Size  0.005 m 

Proximity Minimum Size  0.005 m 

Maximum Size  1.6  m 

Maximum Face Size  3.20 m 

Growth Rate  1.20 

Curvature Normal Angle  18° 

Mesh Method  Hybrid (Structured 

mesh-infilation) 

Mesh Number 2 929 458 

 

 
(a)                                                   (b) 

   
   (c)                                                                            

(d) 
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Figure 2. Optimum mesh structures 

 

Considering that ZANKA-IIB flows to the Fluent Program at an 

altitude of 100 feet after the independence from the mesh, the ambient 

conditions such as Table 4 are defined and k-w SST was chosen as the 

solution model. The flow rate was set at 17 m/s [11,12].  

 

 

Table 4. Fluid properties 

Fluid Propertie Value 

ρ (Density) 1.213 kg/m3 

T (Temperature) 287 K 

P (Pressure) 100130 N/m2 

Numerical analysis shows that for each configuration, there are 10 

different angle of attack (i.e. -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12) and 2000 

iterations for each angle of attack and so 180 000 iterations were 

performed. This means to approximately 720 000 hours of computerized 

numerical analysis. Emax (refers to maximum lift/drag ratio) values were 

calculated using the values of the lift (CL) and drag (CD) coefficients 

obtained as a result of the analyzes and the effect on total performance 

was assessed as blowing [13].  

       
         (1) 

The linearized state-space model of the lateral flight control system of 

a UAV with a fixed wing is given in equation 2 after analysis of the 

active flow control [14-17]. 

 

(2) 

The information about the lateral flight dynamic modes is given in 

figure 3. 
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Figure 3. Lateral flight dynamic modes 

[18-20] as mentioned, it is understood that the above flight dynamic 

modes are similar in quality and quantity. The parametric lateral state-

space model used when our UAV is exposed to any sudden wind during 

the flight is included in equation 3. Also von-Karman turbulence 

modeling was used [21].  

 

(

3) 

 

In this theoretical study, traditional PID based hierarchical autopilot 

system was preferred [22,23]. It uses three layers PID controller as seen 

in Fig. 4 to accomplish waypoint navigation.  
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Figure 4. Hierarchical autopilot system [22] 

Figure 5 shows the PID-based hierarchical autopilot system in more 

detail. 

 
Figure 5. PID based autopilot structure 

Most PID based autopilot systems consist of height, yaw angle and 

velocity tracking. These include 6 P-I-D controls and outer; middle; inner 

layers are 3 layers. Autopilot users will have to adjust a total of 18 

variables, 6 'for each controller, to get the best efficiency. In addition to 

these, it is necessary to consider 3 variables, pressure, radius and location 

in this study.  

An optimization method, SPSA (Simultaneous Perturbation Stochastic 

Approximation), has been applied to improve the autopilot performance 

of ZANKA-IIB with active flow control. This method was used in 1987 

by Prof. Dr. James Spall has developed and is listed in the literature 

briefly as SPSA optimization method. Briefly, the SPSA is a step-by-step 

change to the values from which the objective function will be minimized 

from the initial estimated values of the adjustable parameters. The 

autopilot system of our aircraft depends on PID and other parameters of 

the aircraft. In order for these variables to reach optimal values, system 

responses such as rise and settling time and maximum overshoot are 

determined. The cost and target functions are expressed as function of 

rise and settling times and overshoot values and are symbolized by J.  
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(3) 

The optimum values of the parameters that can be set by executing the 

prediction correspond to the minimum values of the parameter or target 

function that gives the derivative of the target function zero. As a result, 

the most appropriate value for our system the desired target function is 

the smallest value and it is the desired value to be obtained by 

optimization. 

The SPSA Optimization Method has also been used in similar 

complex optimization problems ([3], [4], [24]). This method is also 

economical because it requires calculating the gradient of the objective 

function only twice. However, this method is also successful in 

constrained optimization problems ([3], [4]). Another important feature is 

that it is a prediction-based method, so it has a natural random so that it 

can find the best result in a few steps without sticking to a single point. In 

this method, the vector of the x optimization variables, if x[k] is the x 

value computed in the k‘ th; 

 (4) 

A descending order of g[k] with x[k] is the slope calculation of the 

obtained data, and a[k] is a decreasing sequence of positive numbers. To 

be able to do this computation, we have a vector of p, which contains 

zero mean independent random variables, {Δ[k] Δ[k]2…..Δ[k]p} p, which 

satisfy Δ[k] ϵ R
p
 [25,26]. In this situation; 

 

(5) 

it can be obtained. Here Γ+ and Γ- respectively are the account of the 

target at the points x[k] + d Δ[k] ve x[k] - d Δ[k].  In our study, in addition to 

these criteria of the SPSA, xi min ≤ xi ≤ xi max is constrained. With this 

restriction, an extra solution range is provided. Using the reference [25], 

the selection of the dk and ak sequences is done as in equations 6 and 7.  

 

(6) 

In here ƞl and ƞu are the vectors of the components for all positive Δ[k]i, 

(x[k]i – xmin i )/ Δ[k]i and for all negative Δ[k]i, (xi max - x[k]i )/ Δ[k]i. 

 
(7) 

In here μl and μu are respectively are the vectors of the components for 

all positive g[k]i,  (x[k]i – xmin i )/ g[k]i and for all negative g[k]i,  (xi max - x[k]i )/ 

g[k]i. 
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Results And Discussion 

 
Figure 6. CL coefficient values for each angle of attack of all 

configurations 

According to Fig. 6 RiCjPk‟s lift coefficient value appears to be the 

lowest in all angle of attack when compared to all other configurations. 

As expected with the increase in angle of attack, the increase in the lift 

coefficient also occurs. It is also noteworthy that the increase in blowing 

radius is a significant factor in the increase in the lift coefficient. The 

graphs are grouped according to the lift coefficients of the configurations 

with the same blowing radius; but it is understood that it shows slight 

changes in places according to the angle of attack. In the same way, it has 

been determined that blowing locations cause small variations in the lift 

coefficient. 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

RiCjPk -0,27 -0,15 -0,11 0,08 0,1940,3180,4080,5140,6370,739

Ri1Cj1Pk1 0,2430,3590,4760,605 0,71 0,8270,9071,073 1,16 1,284

Ri2Cj2Pk2 0,2440,3630,4770,6050,6980,8260,9571,0881,1591,293

Ri3Cj3Pk3 0,8280,9521,0821,2041,3221,4341,5931,6621,7521,902

Ri4Cj4Pk4 0,8350,9631,077 1,18 1,318 1,4 1,5951,6971,829 1,9

Ri5Cj5Pk5 0,2510,3720,4950,617 0,74 0,8640,9841,1011,2121,316

Ri6Cj6Pk6 0,25 0,3720,4940,617 0,74 0,8630,972 1,1 1,2111,315

Ri7Cj7Pk7 0,86 0,9821,1071,2441,3751,5011,6241,7421,8541,959

Ri8Cj8Pk8 0,8660,9921,0761,2131,2861,4571,6231,7411,8531,847

-0,4
-0,2

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

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

2

C
l 

Angle of Attack 
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Figure 7. CD coefficient values for each angle of attack of all 

configurations    

When figure 7 is examined, the best values for the drag coefficient at 

all angle of attack, except the negative angle of attack, are obtained for 

the RiCjPk configuration, that is, the simple state of the aircraft. Contrary 

to the lift coefficient, a situation has occurred. Unlike lift coefficient, it is 

seen that the increase of the blowing radius and the increase of the 

pressure cause the drag increase. How the changes in the lift and drag 

coefficients caused by these parameters are reflected in the total 

performance is determined by calculating the Emax value. 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

RiCjPk 0,039890,034190,03270,031120,034410,034990,04750,057680,068650,08435

Ri1Cj1Pk1 0,02790,034210,044810,048750,073850,09290,118440,138480,16830,19837

Ri2Cj2Pk2 0,024310,031060,041020,053520,075610,092860,113390,134990,168170,19783

Ri3Cj3Pk3 0,002120,023920,048670,078220,111070,147690,183170,229250,276270,32351

Ri4Cj4Pk4 0,002190,021410,049220,081150,111270,15090,182550,226590,271110,32329

Ri5Cj5Pk5 0,030070,037270,047610,060990,077330,096720,119080,144510,17330,20549

Ri6Cj6Pk6 0,030050,037240,047570,060950,077310,096630,120660,14440,173060,20532

Ri7Cj7Pk7 0,016480,040440,067360,095760,128360,16510,205250,248920,296540,34859

Ri8Cj8Pk8 0,014870,038230,072160,099550,137550,169180,205010,248620,296230,35294

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

C
d

 

Angle of Attack 
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Figure 8. Emax values for all configurations 

The Emax values, which are the common inference of the variation of 

the drag and lift parameters obtained as a result of the outflow analysis 

for each configuration, are given in figure 8. The best overall efficient is 

the highest Emax value that can be achieved. It has also been observed that 

the overall efficient of all the other configurations increases with blowing 

and flow control. 

 
Figure 9. Lateral cost (RiCjPk configuraiton) 

The cost variation for each iteration as a result of the optimization 

using SPSA for the RiCjPk configuration is as shown in Figure 9. It is 

understood that this is an efficient and fast method for SPSA. 
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Figure 10. Lateral blowed cost result (Ri5Cj5Pk5 configuraiton) 

The cost analysis for the Ri5Cj5Pk5 configuration, in which the highest 

Emax value is obtained, is shown in Figure 10. Simultaneous design 

resulted in about 10% improvement in rise and settling times and 

maximum overshoot autonomous performance parameters when 

compared to the RiCjPk configuration. 

Conclusions 

As a result, the highest Emax value was obtained with the Ri5Cj5Pk5 

configuration. Whereas RiCjPk configuration, which is ZANKA-IIB' s 

simple form, Emax value is 9,61, Ri5Cj5Pk5 configuration result is 16,19. It 

has been determined that the Ri5Cj5Pk5 configuration can increase up to 

approximately 60% of the total flight performance when compared to the 

RiCjPk configuration. A simultaneous autopilot system design has been 

realized with active flow control for ZANKA-IIB. For this purpose, the 

lateral autonomous flight performance cost index was recalculated 

according to the highest Emax value obtained by active flow control and it 

was determined that the improvement was about 10%. 
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1. GiriĢ 

Ġnsanlar ulaĢım için kara, deniz ve hava taĢıtlarını kullanmaktadırlar. 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte geliĢen taĢıtlar ile ulaĢım süreleri 

azalmıĢtır. Özellikle hava taĢıtları ulaĢım süresinde insanlara büyük 

kolaylıklar sağlamıĢtır. Hava taĢımacılığı için süreyle birlikte uçuĢ 

güvenliği de en önemli faktörlerin baĢında gelmektedir. Güvenli ve 

konforlu bir uçuĢ gerçekleĢtirebilmesinde uçuĢun her safhası ayrı bir 

öneme sahiptir. Bu safhaların güvenli Ģekilde tamamlanması için dikkat 

edilmesi gereken faktörlerin biri de uçuĢ esnasında uçağın havada 

tutulmasının optimum olarak sağlanmasıdır. Uçakların havada tutunma 

kaybına uğraması olayı stall olarak adlandırılmaktadır.  Uçakların stall‘a 

girmesi durumunda uçak üzerindeki sistemler tarafından uçuĢ mürettebatı 

uyarılmaktadır (Zalovcik, J. A., 1952). 

Stall olayının oluĢması esnasında ortam Ģartlarına bağlı olarak hava 

akıĢı, uçağın hızı ve hücum açısı gibi faktörler önemli rol oynamaktadır. 

Bu önemli faktörlerin sistemler tarafından hızlı bir Ģekilde hesaplanarak 

belirlenmesi ve uçuĢ mürettebatına hızlıca iletilmesi gerekmektedir. Stall 

durumunun uçuĢ güvenliğine olan önemi dikkate alınarak bu konunun 

irdelenmesi ve alternatif yöntemlerin sağlayacağı katkıların göz ardı 

edilmemesi gerekmektedir (Gertsen, W.M. and Hawkins, J. D., 1994). 

Bu çalıĢmada uçuĢ güvenliğini önemli derecede etkileyen stall uyarı 

sistemi ele alınmıĢtır. ÇalıĢmada, uzaktan otomasyon sistemlerinde çokça 

kullanılan analog kontrolü görüntüleme ve komut verme olanağı sağlayan 

Omron SCADA ara yüzü, uçuĢ güvenliği için hayati öneme sahip stall 

uyarı sistemi (Stall Warning System) ile birleĢtirilmiĢ ve böylece uçak 

kazalarında meydana gelen hacklenme olayına karĢı veya stall uyarı 

sisteminin çalıĢmadığı durumlara karĢı uçuĢ güvenliğini sağlayacak 

alternatif bir çözüm sunulmuĢtur (Yavuz, T. ve Ceyhan, G., 1994). 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında stall uyarı sistemi sunulmuĢtur. SCADA 

ara yüzü üçüncü kısımda verilmiĢtir. Dördüncü kısımda problemin tanımı 

yapılarak oluĢturulan SCADA ara yüzlü modelleme yönteminden kısaca 

bahsedilmiĢ ve alternatif model sunulmuĢtur. Sunulan alternatif model ile 

ilgili değerlendirmeler ve öneriler sonuçlar bölümünde verilmiĢtir.  
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2. Stall Uyarı Sistemi 

Güvenli bir uçuĢun gerçekleĢmesini engelleyen çeĢitli faktörler vardır. 

Bu faktörlerin baĢında stall faktörü gelmektedir. Stall, uçağın uçmasını 

sağlayan temel kuvvetlerden en az birinin dengeleyici kuvvetini 

kaybederek uçağın hava akıĢına karĢı dengesini kaybetmesidir (Skybrary, 

2017).  

UçuĢ esnasında oluĢan stall durumlarını iyileĢtirmek için birçok 

yönteme baĢvurulmaktadır. Modern uçaklarda istenmeyen stall 

durumlarını engellemek amacıyla stall uyarı sistemi ve kurtulma sistemi 

(avoidance system) kullanılmaktadır. Hücum açısı valfi, elektronik 

bilgisayar,  motor kontrol sarsıcı, tork üretici gibi birçok yardımcı 

elemanlar stall uyarı sistemi için bilgi kaynağını oluĢturmaktadır. Bu 

sistem elemanlarından oluĢan stall uyarı sisteminde tork üretici 

yardımıyla motor kontrol sarsıcı yürütülür. Hareketli sarsıcı gerekli olan 

hareketli yüzeyleri hareket ettirerek, gelecekte oluĢabilecek istenmeyen 

hücum açılarına uçağın girmesini engellemiĢ olur (TTS, 2011). 

Stall uyarı sisteminin amacı, uçak stall‘a girmeden önce pilotu 

uyarmaktır. Uçağın hücum açısı stall için uygun değere ulaĢtığında, 

sistem göstergelerinin yanması ve ilgili uyarı kornasının aynı anda 

etkileĢim haline gelmesiyle uçuĢ mürettebatı uyarılır. Stall uyarı 

sistemlerinin birçok çeĢidi vardır. Fakat hepsinin ortak amacı, stall 

olayının hızlı bir Ģekilde pilotlara iletilmesini sağlamaktır. 

Eski uçaklardaki stall uyarı sistemleri sadece hücum açısını etkileyen 

sarsıcı (shaker), destekleyici (pusher), akcüatör (actuation) 

elemanlarından oluĢmaktaydı.  Ġlerleyen yıllar içinde kontrol valfinin 

zamana bağlı açısını kontrol eden donanım eklenerek, kanat hücum açısı 

daha verimli bir Ģekilde kontrol edilmeye baĢlanmıĢtır. Bu durum düĢük 

stall hızlarında tatmin edici sonuçlar alınmasını sağlamıĢtır. Günümüz 

modern uçaklarında geliĢtirilen modifikasyonlarla, stall uyarı 

sistemlerinin hassasiyeti arttırılmıĢ ve hata oranı azalmıĢtır. 

Bazı uçaklar sadece stall uyarı sistemine sahip iken özellikle T 

kuyruklu uçaklarda stall uyarı sistemi ve tanımlama sistemi vardır. 

Uçaklarda stall etkisini en aza indirmek veya oluĢabilecek tehlikeli 

durumları önceden bildirmek için çeĢitli ekipmanlar geliĢtirilmektedir. 

Bazı uçaklar, Washout olarak bilinen kanadın baĢlangıç kısmında 

bulunan Aerodinamik Twist‘e sahiptir. Washout uçak kanadının hava 

akıĢını kontrol ederek stall durumuna karĢı uçağın daha iyi kontrol 

edilmesine yardımcı olur. 

Bir diğer kullanılan metot ise kanadın baĢlangıç kanadında baĢlayacak 

düzensiz hava akıĢını kanadın baĢka bölgelerine yayarak kanat 

baĢlangıcında bulunan küçük Stall Strip aracıdır (ġekil 1). Stall Strip 



57 
 

 

aracı genellikle uçağa fabrika üretim aĢamasında monte edilir. Bazı 

durumlarda tek bir kanada da mont edilmesine rağmen genellikle uçağın 

iki kanadına da monte edilebilir. 

 
ġekil 1. Stall ekipmanları 

Uçaklarda bulunan bir diğer aerodinamik çözüm ise plastik veya metal 

Ģeritlerin kanadın üstünde kanadın baĢlangıcına yerleĢtirerek sınır 

tabakada birikmiĢ hava akımının kanadı terk etmesine yardımcı olan 

Vortex Jeneratör‘dür. Vortex jeneratörleri serbest hava akıĢı ile yüzey 

tabakada birikmiĢ hava akımını enerjilendirerek durgun ve hareketli hava 

akımının karıĢmasını sağlar. OluĢan karıĢmıĢ hava kanat ucundaki durgun 

hava akıĢının ataletini artırarak, kanat ucunda stall oluĢmasını engeller. 

Bu yöntem ile kanat profili üzerinde biriken hava akımı normal bir 

Ģekilde akmaya baĢlar ve kanat üzerinde durgun havanın birikmesi 

engellenir. 

Stall management yaw dampers, Control column shakers,  Elevator 

feel shift modüle, Stall warning test panel, Angle of attack sensors, Air 

data inertial reference system, Flap position transmitters, Flap slat 

electronics unit, Common display system,  Mode control panel, Proximity 

switch electronic unit gibi ekipmanlar direk olarak stall uyarı sistemiyle 

iliĢkili olan ekipman ve sistemlerdir. 

3. SCADA 

Sanayi devrimiyle birlikte makineleĢmenin artıĢı bir yandan da ardıĢık 

otomasyon sistemlerinin artıĢına neden olmuĢtur. Özellikle 20. yüzyılın 

ikinci yarısından sonra geliĢen ardıĢık otomasyon sistemlerinin 

önlenemeyen artıĢı, kontrolü de zorlaĢtırmıĢ ve insanları çözüm aramaya 

sevk etmiĢtir. 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition kelimelerinin ilk 

harflerinden oluĢturulmuĢ bir kısaltma olup, süreçler için gözetleyici 

denetim ve veri toplama iĢlemlerini yapan sistemler için kullanılmaktadır 

Jeff, D. (2005).  
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SCADA uzaktan otomasyon sistemlerinin görsel olarak (monitoring) 

kullanıcıya bilgi ve kontrol hakkı sunması açısından birçok alanda 

kullanılmaktadır (Harima, K., 2000). Havacılık alanında havaalanlarının 

ıĢıklandırma sistemlerinde sıklıkla tercih edilmektedir. Bir ara yüz olan 

SCADA çeĢitli araçlar vasıtasıyla diğer ekipmanlara ulaĢmakta ve 

elveriĢli bir organizasyon haline gelerek sistemi izleme ve kontrol etmeye 

imkân sağlamaktadır (Stuart, A. B., 2009) 

Havacılık alanında özellikle havaalanı ıĢıklandırma sistemlerinde 

enerji tasarrufu ve minimum iĢletme maliyeti hedefleri için 

kullanılmaktadır. Sistemin röleler yardımıyla (analog) kontrol edilmeye 

yatkın olmasının mevcut uçak sistemlerinde kullanılan uçak içi 

sistemlerdeki dijital yönteme göre daha güvenli olacağının düĢünülmesi 

ile stall uyarı sistemine entegre edilmesinin alternatif bir çözüm olacağı 

düĢünülmüĢtür. Yukarıda belirtilen stall uyarı sistemini oluĢturan 

komponentlerin elektronik çıkıĢlarının PLC (Programmable Logic 

Controller) aracılığıyla değerlendirilipi sistem içindeki gerekli komutların 

verilmesi planlanmaktadır (Rajesh, M. and Vikrant, V., 2016). 

4. Sistem Senaryosu 

Sistem senaryosunu oluĢturan çalıĢma Ģartı, gösterilecek değerler ve 

sistemin çalıĢması aĢağıda sunulmuĢtur (Boeing, 2005). 

ÇalıĢma Ģartı; 

 Uçak motorları çalıĢmaya baĢladıktan sonra sistem devreye girer, 

motorlar kapandıktan sonra sistem devreden çıkar. 

Gösterilecek değerler; 

 Angle of attack (AOA), Intake air temperature (IAT ), flap-slat ve 

rudder yüzeyleri 

 Stall hız 

 Sistem çalıĢma lambası 

Sistemin çalıĢması; 

Uçağın stall olmaması için gerekli olan oran her değiĢken için bir 

kaydedicide muhafaza edilir. Yani, giriĢlerin her biri uçaktaki sensörler 

(Uçağın AOA, IAT, machmetre vb.) ile algılanarak, bu giriĢlerden gelen 

bilgiler her biri farklı olan kaydedicilerde saklanır. Bu değerler 

değiĢkenlerdeki oransal iĢlemler yapılarak kaydedilir. Uçağın stall 

olmaması için gereken değerler ile mevcut durumdaki değerler PLC de 

CMP (Compare) komutu ile karĢılaĢtırılır ve uçağın mevcut durumunun 

standart orana gelmesi için gerekli uçak ekipmanları röle kontrol 

sistemiyle komut verilerek standart oranlara gelmesi sağlanır. Sistem, 

uçak çalıĢıp belli bir yüksekliğe ulaĢtıktan sonra çalıĢmaya baĢlatılır ya 

da uçak direk çalıĢtığında da baĢlatılabilir. Bu alternatifler için ön Ģartlar 

belirlenir. Tüm bu iĢlemler SCADA ara yüzü ile kokpitte pilot tarafından 

görülecek Ģekildedir. 
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ġekil 2. SCADA ara yüzü 

 
ġekil 3.Sistem Ladder diyagram görüntüsü 

Ladder diyagram giriĢleri, çıkıĢ ve kaydedicileri aĢağıdaki gibi 

seçilmiĢtir. 

GiriĢler; 

 AOA sensörleri 

 Flap position transmitters 
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 Proximity switch electronic unit (PSEU) 

 Mode control panel (MCP) 

 Sistem açma / kapama 

Kaydediciler; 

 Common display system (CDS) 

 Electronic centralised aircraft monitör (ECAM) 

ÇıkıĢlar; 

 Hareketli yüzeyleri harekete geçirecek motorlar (Lamba) 

 Sistemin aktif/pasif kontağı (Switch) 

 

5. Sonuçlar 

Ġncelenen uçak kazalarının birçoğunda dolaylı veya doğrudan stall 

etkisinin olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu soruna karĢı uçaklarda bulunan 

uyarı sistemlerinin görsel olarak yetersiz olduğu düĢünülerek stall uyarı 

sisteminin giriĢ ve çıkıĢlarının PLC kontrol sistemine bağlı olarak 

SCADA sistemlerinde gösterilmesi alternatifi sunulmuĢtur. 

Alternatif yöntem olarak PLC kullanılmasının baĢlıca sebebi PLC 

sistemlerinin tehlikelere karĢı hemen hemen tüm elemanların korunmuĢ 

olduğu elektronik birimlerden oluĢmasıdır. Bunun dıĢında 

fonksiyonlarına göre değiĢen PLC boyutlarının, fiyatlarının ve iĢletim 

hızının kullanılacak sisteme uygun olduğu düĢünülmektedir. 

Görüntülenebilirlik özelliği ile SCADA ara yüzü ile anlık görüntülenme 

sağlanarak olası bir stall anında uçuĢ ekibi etkili bir Ģekilde 

uyarılabilmektedir. 

Sunulan alternatif yöntem ile görsel etki arttırılarak havacılıkta insan 

faktörlü kazaların önüne geçilmesi beklenmektedir. Mevcut sistemlerdeki 

görseller için kullanılan ara eleman lamba gibi malzemelerin patlamıĢ 

olması, arızalı olması pilotlara zor anlar yaĢatabilmektedir. Bu durum 

uçak sistemlerindeki bilgi iĢlem güvenliğinde sorunlar 

oluĢturabilmektedir. Bu sorunları ortadan kaldıran SCADA sistemi ile 

görsel olarak bildirim yapılabilecektir. 

Bu çalıĢmada SCADA ve stall uyarı sisteminin birbirine entegre 

edilmesiyle uçak sistemlerinin hacklenmesi durumunda veya stall uyarı 

sisteminin çalıĢmadığı durumlarda uçuĢ güvenliğini ve uçuĢ kalitesini 

sağlayacak alternatif bir çözüm üretilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

çözümün etkinliğini göstermiĢtir. Önerilen yöntemin uçaklardaki farklı 

sistemler için de alternatif çözüm üretip üretemeyeceği araĢtırılması 

gereken konular arasındadır. 
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BUĞDAYDAN BULGURA 

 

Hatice PEKMEZ

 

 

1. GiriĢ 

Türklere has bir gıda maddesi olan ve dünyada Türkçe ismiyle tanınan 

bulgur, Amerikan Bilim Merkezince en besleyici besin maddeleri 

arasında yer almaktadır. Anadolu‘nun temel gıda maddelerinden birisi 

olan bulgur, ilk iĢlenen gıdalardan biri olarak çok eski bir tarihe sahiptir. 

Türkiye, yılda bir milyon tondan fazla üretimi ile dünyanın en büyük 

bulgur üreticisi, iki yüz bin tondan fazla ihracatı ile dünyanın en büyük 

bulgur ihracatçısı konumundadır. Bulgurun Türkiye‘de kiĢi baĢı tüketimi 

ise ortalama 12 kg/yıl düzeyindedir. Bu oran, doğu bölgelerimizde batı 

bölgelerimize kıyasla daha fazladır (Balcı ve Bayram, 2015; Bayram, 

2006; Dönmez ve ark., 2004). 

Bulgur, buğdayın temizlenmesi, piĢirilmesi, kurutulması, kabuğunun 

soyulup çeĢitli boylara indirgenmesi ile elde edilen yarı hazır bir üründür. 

Bulgurun hammaddesi buğdaydır. Bulgur, tam buğdayın çabuk piĢen bir 

formudur. Bulgur yapımında bulgurun parlak sarı olmasını sağlayan 

durum buğdayları (gahman, karakılçık, kundura, çakmak 79 vb.) tercih 

edilir. Durum buğdayından sonra tercihen ekmeklik buğdaylar (sert ve 

beyaz), bulgur yapımında kullanılabilir. Ancak esmer bulgur üretiminde, 

esmer ekmeklik buğday kullanılır (Koca ve Anıl, 1996; MEB, 2011a). 

2. Bulgurun sınıflandırılması 

Bulgur çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılır.  Boyut ve kullanım amacına 

göre pilavlık (tane, iri pilavlık, pilavlık, ince pilavlık) ve köftelik 

(köftelik, ince köftelik) bulgurlar olmak üzere ikiye ayrılırlar. 

Özelliklerine göre, sade, çeĢnili ve esmer bulgur olmak üzere üç çeĢide 

ayrılır. Rengine göre esmer/siyah ve sarı olmak üzere iki ana kategoriye 

ayrılır. Ülkemizde yetiĢtirilip iĢlendiği bölgelere göre de Antep tipi (ön 

temizlikten geçirilen buğday, piĢirilip kurutulduktan sonra diskli veya 

çekiçli değirmenlerde kırılır) ve Karaman tipi (buğday ön temizlikten 

sonra piĢirilip kurutulduktan sonra tavlanır, taĢ değirmenlerde hem 

kabuğu çıkarılır hem de kırılır) olmak üzere sınıflandırılır (Dönmez ve 

ark., 2004; GTB, 2016; MEB, 2011a). 

3. Bulgurun besin değeri ve özellikleri 

Üretimi sırasında piĢme suyunda çözülen vitamin ve diğer besin 

maddelerini tekrar tanenin içerisine emerek besin maddelerinin kaybına 

uğramayan bulgur, kaynatma esnasında karbonhidratlar ve proteinlerin 

ısının etkisi ile basit formlara dönüĢmesi ile insan vücudunda daha çabuk 
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sindirilebilecek forma dönüĢmektedir. 1992 yılında Amerikan Bilim 

Merkezi tarafından yapılan bir araĢtırmada besin tablosunda ilk sıraya 

yerleĢen bulgur, kolesterol içermez. Bulgurun 100 gr‘ı 338 kcal enerji 

sağlar, ortalama 70,2 gr karbonhidrat, 12,2 gr protein, 8,2 gr posa lif, 0,86 

gr yağ, 328,5 mg potasyum, 226 mg fosfor, 14,8 mg kalsiyum, 1,30 mg 

demir, 0,31 mg B1 vitamini ve 0,07 mg B2 vitamini içerir. Ayrıca 

glisemik indeks değeri 48 (referans: glukoz- 100) , yani düĢüktür (55 ve 

altı) (GTB, 2016; Tekdal, 2014). 

Ekonomik ve hazırlanması kolay olan bulgurun, piĢirilme ve 

kurutulması esnasında enzimler ve mikroorganizmalar etkisizleĢtiği için 

küf oluĢması ve böcek veya larva geliĢimi engellenir. Raf ömrü birçok 

ürüne göre uzundur.  Uygun ortamlarda stoklanmaya elveriĢlidir. Ġçerdiği 

folik asitten dolayı çocuk ve hamileler açısından önemli bir gıda 

maddesidir. Hububat ürünlerinde dezavantaj olan ve bazı besinlerin 

emilimini engelleyen fitik asit, bulgurun piĢirilme ve kurutulma 

iĢlemlerinden dolayı bulgurda bulunmaz. Ġçerdiği yüksek mineral ve 

selülozdan dolayı besin emilimini hızlandırarak kabızlığı engellemede ve 

bağırsak kanserini önlemede önemli etkiye sahiptir (Bayram, 2007). 

Türk Kodeksi Bulgur Tebliği‘ne (2009) göre sade bulgurdaki (kuru 

maddede) rutubet oranı en çok % 13 (m/m), kül miktarı ise en çok % 2 

(m/m),  protein değeri ise en az % 11 oranında olmalıdır. Sade bulgurda, 

beyazlı veya kızıl bulgur tanesi oranı % 1 (m/m)‘i aĢmamalı, bozuk tane 

bulunmamalıdır. Toplam yabancı madde miktarı ise % 0,5 (m/m)‘ten 

fazla olmamalıdır. Ayrıca bulgur kendine has renk, tat, koku ve görünüĢte 

olmalı, acılaĢmıĢ, ekĢimiĢ, kokuĢmuĢ, küflenmiĢ olmamalı, yabancı bir 

tat, koku ve kalıntı içermemelidir. 

4. Bulgur üretimi 

4.1. Geleneksel üretim (ev tipi) 

Türkiye‘de bulgur üretimi kırsal kesimde geleneksel ev yöntemiyle 

köy kadınları tarafından yapılırken, fabrikalarda modern teknoloji 

yardımıyla seri üretime geçilmiĢtir. Evlerde bulgur yapımında köyde 

yaĢayan kadınlar, önce buğdayı temizler, yıkar, taĢ, toprak ve 

kabuklarından ayırırlar. Sonra temizlenmiĢ buğdaya su ilave ederek 

büyük kazanlarda harlı ateĢlerde kaynatırlar. PiĢirme sırasında sıklıkla 

karıĢtırır ve piĢme suyunun çekmesini sağlarlar.  PiĢen buğdayı, geniĢ 

bezlerin üzerine sererek güneĢte kuruturlar. PiĢirilmiĢ ve kurutulmuĢ 

buğdayın kabuğunu taĢ dibeklerde ağaç tokmaklarla döverek soyarlar. 

Kabuğu soyulmuĢ buğdayları, el ya da su/rüzgar gücü ile çalıĢan 

değirmenlerde öğütürler. Öğütüldükten sonra çeĢitli incelikte eleklerden 

geçirerek iri kısmı pilavlık, ince kısmı ise köftelik bulgur olarak ayırırlar. 

Hazırlanan bulguru yıl boyunca bozulmadan tüketmek üzere toprak 

küplere koyarak, tahta sandıklarda ya da bez torbalarda serin yerde 
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saklarlar (Boyacı Gündüz ve ark., 2013). Ġlerleyen teknolojiye rağmen, 

bulgurun geleneksel üretimi devam etmekte ve yemek yapımında köy 

bulguru olarak tercihen tüketilmektedir. 

4.2. Modern teknoloji ile üretim  

Hammaddesi genellikle Triticum durum buğdayı olan, bunun dıĢında 

Triticum aestivum, Triticum monococcum, Triticum dicoccon 

buğdaylarından da elde edilen bulgur, sekiz aĢamada üretilir (ġekil 1). 

 
ġekil 1. Bulgurun üretim aĢamaları 

 

4.2.1. Kuru ve yaş temizleme  

Kuru temizleme iĢlemi; kaba ayırma, ince ayırma, manyetik ayırma, 

kabuk soyma ve taĢ ayırma Ģeklinde uygulanır. Kuru temizleme 

ekipmanları genellikle ayrımı özgül ağırlığa göre yapar. Taneden daha 

hafif olan toz, kavuz ve diğer yabancı maddeler hava akımı vasıtasıyla 

uzaklaĢtırılırken, buğdayın üzerine yapıĢmıĢ toz, toprak gibi kirler ise 

yıkama yoluyla arındırılır (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.2. Islatma 

Temizlenen ve yıkanan buğdaylar, ıslatma iĢlemine tabii tutulurlar. 

Böylelikle tanede bulunan niĢasta bünyesine gerekli suyu alarak piĢme 

sırasında çabuk jelatinleĢmeyi sağlar. Islatmada kullanılan su, temiz, 

mikropsuz, içilebilir nitelikte olmalı, ayrıca fazla sert olmamasına dikkat 

edilmelidir (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.3. Pişirme 

Bulgurun ambalajlanması ve depolanması 

Kırma ve ikinci eleme (Bulgurun sınıflandırılması ) 

Kabuk soyma 

Eleme 

Kurutma 

Buğdayın piĢirilmesi  

Buğdayın ıslatılması 

Buğdayın kuru ve yaĢ temizlenmesi 
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PiĢirme diğer bir deyiĢle kaynatma, ıslatılarak bünyesine yeteri kadar 

su almıĢ buğdayın 100-110 
o
C civarında 30-40 dakika kaynatılması 

iĢlemidir. PiĢen buğdaya hedik denir ve tüm tane bulgur niteliğini taĢır. 

PiĢirme bulgurun kalitesini etkileyen en önemli iĢlem basamağıdır. Bu 

nedenle, piĢirmede dikkat edilecek birçok husus vardır. PiĢme sırasında 

buğdaydaki niĢasta tamamen jelatinleĢmeli ancak buğday tanesi 

dağılmamalı ve niĢasta açığa çıkmamalıdır. Bunu önlemek için buğday 

çok kuvvetli ateĢte piĢirilmelidir. PiĢmenin tam olması gerekir. Tane 

ortadan kesildiğinde beyazlık kalmamalıdır. PiĢen buğdayda topaklaĢma, 

yapıĢma, dağılma, renkte koyulaĢma (yanma) olmamalıdır. PiĢirme için 

ilave edilen su miktarı, besin değerinde kayıp meydana gelmemesi için 

iyi ayarlanmalı, kazandaki su buğday tarafından tamamen emilmelidir. 

Buğdayın tam olarak piĢtiğinden emin olunduktan sonra bir süre 

bekletilir. Böylece tam olarak piĢmeyen bulgurların buharla piĢmesi 

sağlanır. Buğday vakumlu kazanlarda basınç altında piĢirilirse, piĢme 

süresi düĢer (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.4. Kurutma 

Kurutma, piĢen buğday tanesinin nemini %10 civarına indirmek için 

yaklaĢık 4-5 saat uygulanan bir iĢlemdir. Kurutma kulesi, dikey konumda 

ve kesintisiz çalıĢır. Kurutma kulelerindeki kanallar peteklerden oluĢur. 

Isı değerleri yukarıdan aĢağıya doğru azalır. GiriĢ sıcaklığı, 125 
o
C, ikinci 

petek 120 
o
C, üçüncü petek 115 

o
C, dördüncü petek 110 

o
C, beĢinci petek 

105 
o
C, altıncı petek 100 

o
C, yedinci petek 90 

o
C, sekizinci petek 65–70 

o
C arasında ayarlanır. Bulgurun renginin koyulaĢmaması için çok yüksek 

sıcaklıklardan kaçınılmalıdır (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.5. Eleme 

Eleme ile buğdaylar, eleklerden geçirilerek boylanır, kabuk soyma 

iĢlemi daha kolay gerçekleĢir ve ikinci bir temizleme iĢlemi daha 

yapılmıĢ olur (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.6. Kabuk Soyma 

PiĢen buğdayların kabukları çeĢitli usullerle soyulur ve ayrılır. Kabuk 

soymadan önce buğdayın su ile hafif tavlanması kabuğun daha çabuk ve 

iyi soyulmasını sağlar. Kabuklar, evlerde taĢ dibeklerde ağaç tokmaklarla 

dövülerek soyulurken, imalathanelerde dik taĢlarla veya kırma 

makinalarından geçirilerek kabukları soyulur (GTB, 2016; MEB, 2011b). 

4.2.7. Kırma ve II. Eleme (Bulgurun sınıflandırılması) 

Kurutulan buğdaylar, taĢ, disk veya vals tipi değirmenlerde istenilen 

boyda kırılarak ve eleklerden geçirilerek boylama (kalibre) iĢlemi yapılır 

ve sınıflandırılır. Kırma ve sınıflandırma aĢamasından sonra bulgura 

parlatma iĢlemi uygulanır. Un eleğine gelen kırık bulgurun kırılma 

esnasında oluĢan unları alınır ve parlatıcıya gönderilir. Parlatıcıda, 
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kırılmıĢ olan bulgurun rengi çarptırma usulüyle parlatılır (GTB, 2016; 

MEB, 2011b). 

4.2.8. Ambalajlama ve Depolama 

Bulgurlar yeni ve içerisindeki maddeyi bozmayacak çuval, bez torba 

vb. uygun ambalajlara konarak depolanmalıdır. Bulgurun depolandığı 

yerin serin ve rutubetsiz olmasına özen gösterilmelidir. Ortam rutubetli 

olursa ya da bulgur iyi kurutulmamıĢsa, bulgurda küflenme ve diğer 

bozulmalar olmaktadır. Ortamın sıcaklığı 30-35°C‘nin üzerinde olursa 4-

5 ayda bulgurlarda ekĢime ve acılaĢma olmaktadır. Bulgurun bekletildiği 

yer direk güneĢ ıĢığı almıyorsa ve 20°C civarında olduğunda bulgurun 

gıda değerinde bozulma olmadan bir yıl dayanabilmektedir (GTB, 2016; 

MEB, 2011b). 
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THE IMPORTANCE OF FRACTURE MECHANICS IN 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

 

Nazife ERARSLAN

 

 

Application and understanding of fracture mechanics has great 

importance to analyse the performance of structures. Rapid and violent 

failures of large-scale geotechnical, mining or civil engineering structures 

cause significant safety hazards, material damage, and interruption 

mining or building activities. The fundamental questions in both 

structural and mining engineering are to predict the failure load of 

structures consisting of flaws and cracks and to reveal the combination of 

load and flaw geometry parameters leading to failure. Geomechanics and 

related faulting is also of major importance in structural geology and 

seismology. Rock fracture mechanics is one approach to recognise pre-

failure rock mass behaviour may result in predicting or preventing the 

potential for geotechnical and geological failure (Swedzicki, 2003).  

Moreover, the failure of most rock materials is essentially a process of 

crack propagation and therefore the macroscopic failure criteria are 

insufficient to describe the fracture process of the rocks. Since once crack 

has opened, the state of stress in the vicinity of the crack tip is altered 

significantly, prediction of the direction of crack propagation and 

orientation of fracture in a brittle rock material becomes crucial. A crack 

can deform in three basic modes: namely mode I, mode II and mode III. 

That classification of fracturing is based on the crack surface 

displacement or crack tip loading (Whittaker et al., 1992; Lawn, 1993). 

Mode I, also called the opening (tensile) mode, is so called because the 

crack tip is subjected to a normal stress and the crack faces separate 

symmetrically with respect to the crack front so that the displacements of 

the crack surfaces are perpendicular to the crack plane (Fig. 1). The crack 

carries no shear traction and no shear displacement is visible. Mode II is 

the edge sliding (or in-plane shearing) mode where the crack tip is 

subjected to an in-plane shear stress and the crack faces slide relative to 

each other so that the displacements of the crack surfaces are in the crack 

plane and perpendicular to the crack front (Fig.1). The third mode of 

fracturing is Mode III. Mode III is also called tearing mode. The crack tip 

subjected to an out-of-plane shear stress. The crack faces move relative to 

each other so that the displacements of the crack surfaces are in the crack 

plane but parallel to the crack front (Fig.1). 

                                                           
 Adana Science and Technology University, Mine and Mineral Process Engineering,  

Assoc.Prof.Dr. , Turkey 
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Fig. 1 Three fracture modes 

and corresponding crack surface 

displacements 

 

 

I. FAILURE MECHANICS (ROCK MECHANICS) AND FRACTURE 

MECHANICS SEEM IN CORRESPONDENCE WITH THEIR INVESTIGATION ON 

ROCK BREAKAGE BUT THERE ARE DIFFERENCES OF RELEVANT RESEARCH 

AREA BETWEEN THEM. ROCK FAILURE MECHANICS GENERALLY 

CONCERNS WITH FAILURE IN A CONTINUUM SENSE WHERE ROCK OR ROCK 

MASS UNDERGOES PERMANENT DAMAGE AFFECTING ITS ABILITY TO 

SUSTAIN A LOAD. ON THE OTHER HAND FRACTURE MECHANICS, 

SOMETIMES CALLED CRACK MECHANICS, CONCERNS WITH THE CRACK OR 

CRACKS INDIVIDUALLY. MOREOVER, EXISTING FAILURE CRITERIA AND 

THEORIES SUCH AS THE WELL KNOWN COULOMB CRITERION OFTEN DEAL 

DIRECTLY WITH FRACTURE PROCESSES BUT IT CANNOT BE EXPECTED TO 

DEAL WITH CRACK PROPAGATION ABOUT LENGTH OF CRACK, DIRECTION 

OF CRACK PROPAGATION ETC. FRACTURE MECHANICS OR MORE 

SPECIFICALLY LINEAR ELASTIC FRACTURE MECHANICS (LEFM), HAS 

BECOME WELL DEVELOPED IN THE PAST 50 YEARS AS ENGINEERS TRIED 

TO UNDERSTAND THE BRITTLE FAILURE OF STRUCTURES MADE OF HIGH 

STRENGTH METAL ALLOYS (ROSMANITH, 1983). HOWEVER, FRACTURE 

MECHANICS HAS BEEN APPLIED TO THE STUDY OF ROCK FRACTURING IN 

LATE 1980S (WHITTAKER ET AL., 1992). SOME RESEARCHES IN ROCK 

FRACTURE MECHANICS IN THE PAST HAS PROVIDED MAJOR KNOWLEDGE 

ON TENSILE FRACTURING (MODE I FRACTURING) (ATKINSON ET AL., 

1982; OUCHTERLONY , 1988; THOULESS ET AL., 1987 AND SHETTY ET 

AL., 1985). 

Tensile fractures within rock can be generated both in tensile and 

compressive stress fields and are therefore very common. One might 

think here of the vertical fractures caused in pillars in excavations due to 

the weight of the overburden, or fractures from hydraulic stimulation of 

boreholes. Moreover, some researchers showed that shear loading (Mode 

II loading) of existing fractures was observed to initiate tensile fractures 

(Brace and Bombolakis, 1963; Horii and Nemat-Nasser, 1985; Wong et 

al., 2001). However, pre-existing cracks in rock material and 

discontinuities in rock masses are seldom subjected to tensile loading 

(mode I), but rather to compressive, shear (mode II) or mixed mode 

loading (mode I-II). On the other hand, cracks or discontinuities in rocks 

are not subjected to one type loading. Some rock structures such as bridge 
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abutments, dam and road foundations, and tunnel walls undergo both 

static and cyclic loading caused by vehicle-induced vibrations, drilling 

and blasting, traffic, etc. This type of loading often causes rock to fail at a 

lower stress. The design of such structures requires understanding of and 

research on rock mechanical properties under various loading conditions. 

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) is based on the stress 

intensity factor (SIF), K, which quantifies the intensity of the stress 

singularity at the crack tip. Fracture mechanics states that a crack will 

propagate when its stress intensity reaches a critical value, KC, assuming 

that the crack tip is in a state of plane strain. Stress intensity factor 

depends on fracture displacement modes and crack geometry. 

Applied loading stress translates into a stress intensity factor at the 

crack tip. The equations given by LEFM to calculate stresses and stress 

intensity factor for a crack under tensile loading are also applicable for a 

crack under compressive loading, but use opposite signs, i.e., KI and KII 

become negative. A negative KI indicates compressive stress acting at the 

crack tip and a negative KII just indicates an opposite direction for the 

shear stress acting parallel to the crack plane. As shown in Fig.2, the 

inclination angle (θ) of a compressively loaded crack is such that crack 

extension occurs parallel to the major principal compressive stress (Fig. 

2a), while it is parallel to the minor principal tensile stress in the case of a 

crack under a tensile load (Fig. 2b). 

 
Fig. 2 Crack propagation paths under compression (a) and tension (b) 

 

Cracks propagate differently in heterogeneous geotechnical materials 

like concrete and rocks, taking different names and definitions. Direct 

observations of microcracks by SEM, optical microscope and 

petrographic methods have identified four types of cracks in rocks 

(Eberdhard, 1998; Kranz, 1983): 

(1) grain boundary cracks; 

(2) intragranular cracks, which lie totally within the grain; 
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(3) intergranular cracks, which extend from a grain boundary 

crossing into another grain; and 

(4) multigranular cracks, which cross several grains and grain 

boundaries. 

 

The mechanism of crack initiation is simply tensile, while the 

mechanism of failure is complex and requires the coalescence of several 

microcracks. Griffith (1924) put forward the important notion that crack 

initiation, even under compressive loading, results from local tensile 

stresses at the crack tip. Crack initiation, propagation and specimen 

failure do not occur at the same time; rather each separately forms a 

particular fracture process. 

  2. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS 

2.1 Experimental Tests: 

The Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (CCNBD) specimens 

were used in tests. The CCNBD method had advantages over other 

International Society of Rock Mechanics (ISRM) proposed fracture 

toughness tests in terms of the simplicity of sample preparation and the 

reduced material required for testing (ISRM 1995). It was also 

unnecessary to perform pre-cracking for a CCNBD specimen because it 

used a chevron notch that self-pre-cracks during testing and leads to 

stable crack propagation. Another advantage of the CCNBD method over 

other ISRM methods involves increased precision; there is a higher load 

capacity and consistent results for each test. The geometry of a CCNBD 

specimen is illustrated in Fig. 3. The chevron notch causes crack 

propagation to start at the tip of the V alignment and to proceed radially 

outwards in a stable fashion until the point at which the fracture 

toughness is calculated. The thickness, t, of the notches was 1.5 mm and 

the thickness of the samples, B, was 25 mm. The initial chevron notch 

crack length, 2a0, was 16–18 mm and the final chevron notch crack 

length, 2a1, was 36–37 mm. All dimensions of the geometry should be 

converted into dimensionless parameters with respect to the specimen 

radius and diameter. The suggested standard specimen dimensions are 

given in the ISRM suggested methods (ISRM, 1995). 

Disc specimens were diametrically loaded with various angles (β) 

inclined according to diametral compressive loading directions ranging 

from 0 to 70. A load-controlled testing manner was adopted and 

loading was continued until failure. Load, diametral displacement, and 

crack mouth displacement were continually recorded during the test using 

a computerized data logger. As the loading type is diametral compressive 

loading to create compression-shear loading on the pre-existing crack 

plane, the crack initiation angle is positive (counter clockwise) and the 
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crack propagation direction tends to be parallel to the direction of 

compressive loading. 

 
Fig. 3 The CCNBD specimen geometry with recommended test 

fixture 

 

2.2 Numerical Analysis Methods: 

Series of finite element modelling were conducted to model notch 

crack initiation and propagation under diametral loading. The stress 

distribution and crack propagation analysis in the specimen were done by 

using the finite element program, FRANC2D ((FRacture ANalysis Code). 

FRANC2D was originally developed by Wawrzynek and Ingraffea 

(Wawrzynek and Ingraffea, 1987) at Cornell University and it was 

accepted as a step for developing the discrete fracture analysis programs. 

The crack propagates in the direction predicted using any of the three 

propagation theories implemented in FRANC2D.  They are the sigma 

theta max theory (Erdogan and Sih 1976) the G theta max theory 

(Hussain and Pu, 1974) and the S theta min theory (Sih, 1974). 

The numerical model was built as geometry of a CSTBD specimen 

and the critical geometry parameters are; diameter, D=52mm; thickness, 

B=25mm and notch length, 18 mm. All of the elements used in the finite 

element models have elastic–isotropic material properties that were 

defined using the results obtained from the rock characterization tests. 

Diametral compressive loads used in numerical models were based on the 

ultimate loads obtained experimentally for various crack inclination 

angles individually. E.g. 4.4 kN for β=0 inclined crack, 5.3 kN for β=33 

inclined crack. The bottom of the disc sample was fixed in both x and y 

directions. The problem type was plain stress and the crack propagation 

was done by using ‗automatic non-cohesive crack propagation‘ option of 

FRANC2D. However, cohesive crack models implemented in FRANC2D 

are for mode I loading. That‘s why; non-cohesive crack propagation was 

used in our models for the sake of accuracy of the inclined crack 

propagation analysis.   
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The position at the left-hand side of the pre-existing notch crack is 

given name as the ‗upper face of crack‘ and at the right-hand side the 

‗lower face of crack‘ according to the diametral compressive loading and 

inclination of the notch crack (Fig.4). The upper end of the line represents 

the start point of the ‗position on line‘ axis in the plots (Fig. 4). 

 
Fig.4 Line plot post-process option of FRANC2D for stress 

distribution analysis around notch crack 

 

 3. RESULTS OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES 

3. 1 Experimental Results: 

Tuff type rock specimens were loaded at various inclination angles (β) 

to the static diametral compressive loading direction, ranging from 0 to 

70. Load-controlled testing was adopted and loading was continued until 

failure. Load, diametral displacement and crack mouth displacement were 

continually recorded during each test using a computerised data logger. 

As the loading type was diametral compression in order to create 

compression-shear loading on the pre-existing crack plane, the crack 

initiation angle was positive (counter-clockwise) and the crack 

propagation direction tended to be parallel to the direction of compressive 

loading. In general, the ultimate failure load for all rock types increased 

up to β = 33 (see Table 1). The reason for this maximum ultimate failure 

load may be the fact that the highest shear stress occurs with this crack 

inclination angle under compressive loading. 

If a CCNBD specimen is loaded with the crack oriented at an 

appropriate angle (β) with respect to the loading direction, a mixed mode 

I–II stress field can be achieved at the crack tips, and the crack 

propagates at an angle (θ) with respect to its crack plane. The crack 

initiation angle (θ) was found in the experimental results reported herein 
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to be strongly dependent on β. It was found that cracks initiated at an 

angle of 70–100 relative to the original crack plane when the inclined 

crack was subjected to diametral compressive load. The tested tuff 

specimens are shown in Fig. 5. The experimental results showed that 

cracks initiated at the tip of the notch for specimens of all three rock 

types for values of β up to 30. However, one of the most important 

observations made was that the location of the crack initiation moved to 

the centre of the notched crack for β ≥ 30. It was also observed that, with 

70 inclined cracks in sandstone and granite specimens, single coplanar 

shear cracks appeared individually at one end of the tip of the cracks. 

 
Fig. 5 Tested CCNBD tuff specimens 

 

Table 1. Failure loads obtained for Tuff  CCNBD samples 

 Inclination  

angle (β) 

Failure load 

(kN) 

Repeat 1 0 4.4 

Repeat 2  4.1 

Repeat 1 28 4.9 

Repeat 2  4.7 

Repeat 1 30 4.4 

Repeat 2  4.8 

Repeat 1 33 5.3 

Repeat 2  5.7 

Repeat 1 45 4.9 

Repeat 2  4.4 

Repeat 1 70 4.7 

Repeat 2  4.3 

 

 Crack displacement (CMOD) was monitored continuously until 

failure. Fig. 6 show the displacement responses of the chevron notched 

crack mouths, for various β, for Brisbane tuff, CCNBD specimens. In 

general, it is clear that all notched cracks opened for β of up to 28, for all 

three rock types. It was concluded that the effective normal stress 
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perpendicular to the crack plane is mostly tensile, which causes the crack 

to open. However, notched cracks in specimens of the three rock types 

showed different responses to diametral compression for β = 30 and 33. 

For instance, for β = 30 and 33, notched cracks in Brisbane tuff 

CCNBD specimens initially closed, then opened with increasing plastic 

behaviour up to failure (see Fig. 6).  

 

 Another important observation obtained from the load–CMOD 

graphs is the presence of plastic deformation regions before the peak load 

points. Because clear plastic deformation took place before failure in all 

three rock samples, there is a possible Fracture Process Zone (FPZ) in 

front of the crack tip. The formation of the plastic process zone at the tip 

of the crack is seen clearly because of the plastic deformation region on 

the graphs before failure. It is interesting to note that this possible FPZ 

zone takes place in front of the crack tip propagating in only opening 

fracturing mode. When the crack closing starts, hardly any plastic 

deformation takes place before the peak load. Especially, there is no 

plastic deformation taking place in front of the β = 45 inclined crack tip 

with all rock types. This may show that the fracturing mode is still 

opening even with crack closing and that effective tensile stress tends to 

extend to the centre of the crack instead of being suppressed in front of 

the crack tip. 

 
Fig.6 Crack displacement under mixed-mode loading of tuff CCNBD 

samples 

3.2 Numerical simulation results: 

The first numerical modelling series was undertaken for stress 

distribution analysis around a notched crack in a CCNBD specimen. The 

loading situations for various inclination angles were simulated without 

any new crack initiation or propagation. In general, the region of tensile 
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stress distribution extended closer to the centre of the chevron notched 

crack, with increasing crack inclination angles. The maximum tensile 

stress was obtained along the crack plane at the tip of the β = 0 inclined 

chevron notch. Some of the numerical simulations of the stress analysis 

around the face and tip of the notched crack are given in Fig. 7. In 

contrast, the maximum shear stress was found just beneath the loading 

boundary, where a high compressive region occurred, and the region of 

shear stress moved from the side of the end of the notched crack to the 

centre of the end of the notched crack at greater than a 30 crack 

inclination angle. The maximum tensile stresses were obtained at the tip 

of the notched crack in a direction normal to the crack plane, with β = 

28, 30 and 33 inclined notched cracks. 

 

 
Fig.7 Stress distribution in CCNBD specimens: Tensile (left) and 

shear (right) 

 

The stress distribution around the tip of a notched crack is best 

explained by separately plotting the normal stress, the shear stress and the 

stress on the x-axis along the upper face, lower face and at the tip of the 

notched crack. Fig. 8 shows the normal stress distribution around the 

upper face of a notched crack inclined at various angles (β). The normal 

stress was tensile at the upper face of a notched crack inclined up to β = 

33. In contrast, normal stress was compressive at the upper face of a 

notched crack with inclination angles β = 45 and 70 (see Fig. 8a). The 

results showed points where wing crack initiations took place around the 

tip of the notched crack. However, normal stress was always compressive 
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around both the lower and upper faces of a notched crack with inclination 

angles β = 45 and 70. Fig. 8b shows the normal stress distribution at the 

tip of a notched crack. The normal stress was tensile for a β = 0 inclined 

notched crack, which is a Mode I (tensile mode) crack. This result 

showed that the tensile stress area was moving from the tip through to the 

face of the notched crack. 

 
Fig. 8 Normal stress distribution around pre-existing notch crack 

 

After the stress distribution analysis, crack propagation analyses were 

conducted to investigate the crack displacements depending on the crack 

inclination angles. The automatic re-meshing strategy adopted in 

FRANC2D deleted elements in the vicinity of the crack tip, moved the 

crack tip and then inserted a trial mesh to connect the new crack to the 

existing mesh. The crack propagation simulation results are shown in Fig. 

9. It was found that the crack initiation angle was strongly dependent on 

the notched crack inclination angle. Moreover, the direction of crack 

propagation was found to be parallel to the loading direction and was in 

good agreement with experimental findings. As the high tensile stress 

zone extended along the centre of the notched crack instead of the tip, 

with an increasing inclination angle in the stress distribution analysis in 

the previous section, crack initiation in crack simulations started from a 

region closer to the centre of the notched crack when the β increased. 
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Fig.9 Crack propagation in CCNBD specimens 

In order to check the validity of the numerical modelling, a 

comparison of numerical results and experimental findings on crack 

extension (θ) and crack inclination (β) angles was made (see Fig. 10). 

Additional crack inclination angles of 20 and 60 were included in the 

comparison of experimental and numerical outputs by using experimental 

results. Good agreement was obtained between the numerical and 

experimental crack extension (θ) and crack inclination (β) angles. The 

crack initiation angle was found to increase with increasing crack 

inclination angle. In the literature, counter-clockwise crack initiation 

angles are accepted as positive under compression–shear loading, while 

clockwise crack initiation angles are accepted as negative under tension–

shear loading. Mostly, crack initiation angles decreased with increasing 

crack inclination angles under tension-shear loading. In contrast, crack 

initiation angles increased with increasing crack inclination angles under 

compressive–shear loading. Both the experimental and numerical results 

were in agreement with the findings in the literature (Ingraffea 1981; Al-

Al-Shayea 2005; Lin et al. 2009). The level of agreement shown in this 

study, and supported by the literature, suggests that FRANC2D is capable 

of simulating mixed-mode crack propagation under compression-shear 

loading. However, the Mode I stress intensity factor values that were 

obtained using FRANC2D were smaller than the Mode II values obtained 

due to the maximum tangential stress criterion. 
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Fig.10 Experimental and numerical analysis results for comparison 

 

4. Conclusions 

Experimental tests performed on diametrically loaded CCNBD 

specimens showed that cracks initiated only at the tip of the notched 

crack when the inclination angle had a value of up to 30. However, 

when the inclination angle was greater than 33, the crack initiation point 

moved from the tip to the centre of the notched crack as the inclination 

angles increased. Moreover, it was found that all notched cracks opened 

for crack inclination angles (β) of up to 30, whereas crack closing was 

found to start above that angle. 

In order to check the validity of the numerical modelling, a 

comparison of numerical results and experimental findings regarding 

crack extension (θ) and crack inclination (β) angles was made. A good 

agreement was found between numerical and experimental findings 

regarding crack extension (θ) and crack inclination (β) angles. The crack 

initiation angle was found to increase with increasing crack inclination 

angles. 

The loading situations for various inclination angles were simulated 

properly by using FRANC2D numerical software without any new crack 

initiation or propagation to eliminate use of the mixed-mode fracture 

criterion. In general, the region of tensile stress distribution extends 

closer to the centre of the chevron notch crack with increasing crack 

inclination angles. The maximum tensile stress was obtained along the 

crack plane at the tip of the β = 0 inclined chevron notch. In contrast, the 

maximum shear stress was found just under the loading boundary where 

the high compressive region occurred and the region of shear stress 

moved from the side of the end of the notch crack to the centre of the end 

of the notch crack after 30 crack inclination angle. The maximum tensile 

stresses were obtained at the tip of the notch crack in normal direction to 

the crack plane with β = 28, β = 30 and β = 33 inclined notch cracks. 
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The crack propgation analyses after the stress distribution analyses were 

done and it was found that crack initiation angle was strongly dependent 

on the notch crack inclination angle. Moreover, the direction of crack 

propagation was found to be parallel to the loading direction and is in 

good agreement with experimental findings. Because the high tensile 

stress zone was observed to extend along the centre of the notch crack 

instead of the tip of the notch crack with increasing inclination angle in 

the stress distribution analysis in the previous section, crack initiation in 

crack simulations starts from a region closer to the centre of the notch 

crack when the β increases. Mode I stress intensity factor was found to be 

always higher than mode II stress intensity factor at the tip of the cracks 

inclined at various angles. The highest mode I and mode II stress 

intensity factor values were obtained with 30 and 33 inclined crack 

simulations, as in the experimental results. Because classical fracture 

criteria are implemented in FRANC2D, the calculated mode II stress 

intensity factor values are expected to be smaller than mode I stress 

intensity factor values. According to the maximum stress criterion 

(Erdogan & Sih, 1976), the mode II maximum stress intensity factor 

reaches its critical value (KIIC) when the mode I stress intensity factor 

equals zero (KIImax = KIIC, KI = 0) for pure shear loading. However, one of 

the most important mixed-mode criteria, maximum tangential stress, was 

derived for a crack under monotonic tension. Hence, the predicted KIIC 

values by the maximum tangential stress criterion are smaller than those 

of KIC. 
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BÖRÜLCE ĠġLEME 

 

Hatice PEKMEZ

 

 

1. GiriĢ 

Bakliyat; yemeklik kuru baklagil veya baklagil olarak adlandırılan 

fasulye, nohut, mercimek, bakla, bezelye ve börülce gibi adlarla bilinen 

yaĢ sebzelerin kurutularak meyvelerinden ayrılmıĢ tohumlarına verilen 

genel addır (MEB, 2011). Börülce (Vigna sinensis), insan besini ve 

hayvan yemi olarak tüketilen baklagil türlerinden biridir. Sıcak iklim 

sebzesi olduğu için Afrika, Güney Amerika, Güney Asya ve Akdeniz 

bölgelerinde yayılmıĢtır. Ülkemizde börülcenin tarımı Ege ve Akdeniz 

Bölgesi‘nde yapılmaktadır. Taze börülcede % 80-85 su, %15-20 kuru 

madde bulunur. Yağ miktarı düĢüktür. Kuru maddenin % 20-30‘nu 

proteinler oluĢturur. Ülkemizde börülcenin önemi tam olarak 

bilinmemekle birlikte salatası ve yemekleri özellikle Ege Bölgesi‘nde 

sevilerek tüketilir (MEB, 2013).  

Börülce tek yıllık kazık köklü bir bitkidir. Gövdesi, yumuĢak otsu olan 

börülcenin yaprakları bileĢik yaprak görünümündedir. Börülcede salkım 

Ģeklindeki çiçekler yaprak koltuklarından çıkar ve bir salkımda 6-12 adet 

çiçek bulunur. Açan çiçeklerin ancak % 10-20‘si meyve oluĢturabilir. 

Börülce yarı nemli koĢullara çok iyi uyum sağlamıĢ sıcak iklim bitkisidir. 

En iyi geliĢme sıcaklığı 20-30 °C arasıdır. Yarı kurak bölgelere daha iyi 

adapte olur. Su tutma kapasitesi yüksek nemli yerlerde iyi geliĢir. Börülce 

meyveleri genellikle düz, ince ve uzundur. Baklanın meyve rengi yeĢildir. 

Kuru dane olgunluğunda bakla sararır. Bakla içinde yuvarlak veya böbrek 

Ģeklinde börülce daneleri bulunur. Tohumların renkleri beyaz, sarı, sarı 

mor, kahverengi morumsudur. Bin dane ağırlığı 100- 400 gram arasında 

değiĢir (http://www.tohumcu.org/; MEB, 2013; Ngalamu ve ark.., 2011).  

 

2. Börülcenin besin değerleri 

Bakliyatlar ucuz ve yüksek kaliteli bitkisel protein kaynağıdır. Protein 

değerleri, tahıl tanelerinden yaklaĢık iki kat fazla olup %18-31,6 

oranındadır. Sindirilebilirlikleri % 69-90 arasındadır. Ayrıca glüten 

içermemeleri, glüten intoleransı olan bireylerin beslenmesinde önemli bir 

ayrıcalıktır. Kuru börülce diğer bir adıyla lolaz, yüksek besin değerleri ve 

kolestrol içermemesi bakımından önemli bir besin kaynağıdır. Börülce 

tanesinde % 24.8 oranında protein, % 1.9 oranında yağ, % 6.3 lif, % 63.6 

karbonhidrat, % 0.00074 thiamin, % 0.00042 riboflavin, % 0.00281 

niacin bulunmaktadır. Börülce tohumlarındaki protein, hayvansal 
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proteinlere göre methionine ve cystine yönünden yetersiz olmasına 

rağmen, tahıl tohumlarına göre, aminoasit, lysine ve tryptophan yönünden 

zengindir. Ayrıca börülce taneleri karoten ve vitamin B1‘ce de oldukça 

zengindir (Ünlü ve Padem, 2005). Bunun yanısıra, glisemik indeks değeri 

42 yani düĢüktür. Börülce, içerdiği bileĢenler sayesinde kötü kolestrolü 

azaltır, kabızlığı giderir, yüksek tansiyon ile Ģekere faydası olur, kanseri 

önleyici özellik taĢır ve bağıĢıklık sistemini güçlendirir 

(http://www.borulce.gen.tr). 

3. Börülcenin üretim aĢamaları 

Börülcenin tarladan sofraya sunulması sürecinde üretimin, temiz, 

sağlıklı ve kaliteli olması gerekir. ġekil 1‘de börülcenin iĢlenme 

sürecindeki üretim aĢamaları yer almaktadır. Kuru baklagil olarak 

üretilen börülcede tane hasadı, baklaların üçte ikisi kahverengi olup 

olgunlaĢtığı zaman yapılır. Tane üretiminde baklalar hasat edilmeden 

bitki üzerinde bırakılır ve baklaların yeĢilden sarı kahverengiye, mordan 

koyu mor renge dönmesi ve kuruması beklenir. Ancak bakla, çatlamadan 

önce hasat edilmelidir. Hasat edilen bitkiler demetler hâlinde bağlanarak 

tarlada kurumaya bırakılır. GüneĢte kurutma 1 ile 3 gün gerektirir. Ancak, 

güneĢte kurutulmuĢ yapraklarda sıklıkla P-karoten, C vitamini ve amino 

asit lysine kayıpları meydana gelir. Bu nedenle, gölgede kurutma tercih 

edilir. Yeterince kuruyan bitkiler (% 13-14 nem oranı) harman edilir. 

Harmanlanan ürünler iĢlenmek üzere iĢletmelere gönderilir (Directorate 

ve ARC, 2011; MEB, 2013).  

ĠĢletmelerde ilk iĢlem olan, temizleme iĢlemi kuru olarak, ürünlerin 

fiziki özelliklerini iyileĢtirmek ve içindeki yabancı maddelerden 

arındırmak üzere sabit ve seyyar temizleme cihazlarında yapılır. Kuru 

temizleme ekipmanları genellikle ayrımı özgül ağırlığa göre yapar. 

Taneden daha hafif olan toz, kavuz ve diğer yabancı maddeler hava akımı 

vasıtasıyla uzaklaĢtırılır. Temizleme iĢlemi, kaba ayırma, ince ayırma, 

manyetik ayırma, kabuk soyma ve taĢ ayırma Ģeklinde uygulanır.  

Temizlenen ürün, kalibre yani boylama iĢlemine tabi tutulur. Kalibre 

iĢlemi, belli standartta kaliteli üretim yapmak, talebe göre veya 

standartlara uygun Ģekilde boylama yapmak, boylama ile ürüne homojen 

bir yapı kazandırmak ve nihai tüketici açısından piĢme zamanı konusunda 

ürünü standartlaĢtırmak amacıyla eleme makineleri ile yapılır.  

Kalibrasyondan geçen ürünler, rengine göre ayıklama ve elle ayıklama 

iĢlemlerine tabi tutulur. Ülkemizde, bakliyat üretiminde renk ayıklama 

sistemi % 90‘lara varan oranda kullanılmaktadır. Rengine göre ayıklama 

makinesi ile yabancı tohumların ve taĢ ayırıcıdan kaçan küçük taĢ 

parçacıklarının uzaklaĢtırılması,  homojen renkte, temiz ve kaliteli 

bakliyat elde edilmesi sağlanmaktadır. Elle seçme iĢlemi ise, 5 ile 7 metre 

arasında değiĢen uzunluklardaki seçme bandının her iki tarafına oturan 

http://www.borulce.gen.tr/
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seçmeciler tarafından hijyenik Ģartlarda yabancı madde ve bozuk taneleri 

seçmek üzere yapılır (MEB, 2013). 

Son olarak, börülce taneleri, nemden ve böceklerden korunmak için 

selofan, polietilen (PE) pencereli karton kutular veya polietilen torbalar 

ile ambalajlanır. Börülcenin depolama ömrü, nem içeriğine bağlıdır. Nem 

içeriği ne kadar düĢükse, depolamadaki tanelerin kalitesi de o kadar iyi 

olur. Börülce, uzun süreli depolama için % 8-9 nem oranında, kısa vadeli 

depolama için yaklaĢık % 12 nem oranında saklanabilir (Directorate ve 

ARC, 2011; Gomez, 2004). Doğru zamanda hasat edilmiĢ, uygun Ģekilde 

temizlenmiĢ, kalibre edilmiĢ, ayıklanmıĢ ve paketlenmiĢ börülcenin raf 

ömrü, temiz ve serin depolama Ģartlarında 2 yıl gibi uzun bir süredir.   

 
ġekil 1. Kuru börülcenin üretim aĢamaları 
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TEKSTĠL ĠġLETMELERĠ KARAR PROBLEMLERĠNĠN ÇOK 

KRĠTERLĠ KARAR VERME YÖNTEMLERĠ ĠLE ÇÖZÜMÜ 

Solution of Textile Business Decision Problems with Multi Criteria 

Decision Making Methods 

 

Hakan Murat ARSLAN 

GiriĢ 

Günümüzde iĢletmelerin karĢı karĢıya olduğu piyasa Ģartlarında hızlı, 

doğru ve yerinde karar verme hayatta kalmanın en önemli ilkesi haline 

gelmiĢtir. Özellikle yöneticilerin karar verme sürecinde etkin 

sorumlulukları vardır. Ancak çok değiĢkenli karar problemleri ile 

karĢılaĢıldığında doğru kararlar vermek oldukça zordur. Bu süreçte 

sayısal yöntemler karar vericilere olumlu yönde destek olabilirler. Çünkü 

yöneylem araĢtırması yöntemleri karar problemlerinin matematiksel 

modelinin oluĢturulmasını ve ilgili model üzerinde sayısal iĢlem 

yapılmasını mümkün kılar. Bu destek sayesinde, kriterlere göre 

alternatifler değerlendirilirken hata yapılması ihtimali en aza inebilir.  

Özellikle iĢletmeler en etkin veya verimli teçhizatın alınması 

problemlerinde doğru ve yerinde karar vermek durumundadırlar. Karar 

verici konumundaki yöneticiler birden fazla ihtimali kıyaslamaya yarayan 

kriterleri dikkate almak durumundadırlar. Birden fazla değiĢkenin veya 

kriterin karar verilmesini etkilediği bu türden problemlerin çözümünde 

ÇKKV yöntemleri en etkin destekçi olarak kabul edilirler. 

Bu çalıĢmada, ÇKKV yöntemlerine değiĢik bir bakıĢ açısıyla alternatif 

olarak geliĢtirilen EDAS (Evaluation Based on Distance from Average 

Solution) yöntemi kullanılmıĢtır. EDAS yöntemi, 2015‘ te Ghorabaee ve 

çalıĢma arkadaĢları tarafından ilk defa ortaya atılmıĢ ve geçerliği 

ispatlanmıĢtır (Ghorabaee ve Diğ., 2015). Bu yöntem, alternatiflerin 

kriterlere göre kıyaslanmasında ortalama çözüm yolunu dikkate alır. 

ÇalıĢmanın uygulama bölümünde bir kadife dokuma atölyesi için en etkin 

dokuma makinesi seçimi problemi çözümlenmeye çalıĢılmıĢtır. AHP ve 

EDAS yöntemleri ayrı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın en önemli amaçları 

arasında, EDAS yönteminin yerli literatürde özellikle tekstil iĢletmeleri 

karar problemlerinde kullanılabileceği konusunda farkındalık 

oluĢturmaktır. 

ÇalıĢmada öncelikle en etkin dokuma makinesinin bilimsel 

yöntemlerle tespit edilmesi gerektiği temel düĢüncesi ile ilgili iĢletmenin 

yöneticileri ile literatür taranmıĢtır. Böylelikle karar probleminin 

kriterleri ve alternatifleri tespit edilmiĢtir. Karar problemine ait temel 

veriler ile en etkin dokuma makinesinin seçimine ait model oluĢturulmuĢ 

ve bu model AHP ve EDAS yöntemleri ile ayrı ayrı analiz edilmiĢtir. 

  ÇalıĢmanın sırasıyla gelen ikinci bölümünde tekstil iĢletmelerine 

ait karar problemlerinin ÇKKV yöntemleri ile analizini ve 

değerlendirilmesini içeren literatür taraması yapılmıĢtır. Üçüncü bölümde 
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tekstil iĢletmelerinin önemli problemleri arasında yer alan en etkin 

teçhizat ve makine seçiminde ÇKKV yöntemlerinin uygulanmasına dair 

bir araĢtırma bulunmaktadır. Dördüncü ve son bölümde ise, uygulama 

bölümünün sonuçları yorumlanmıĢ ve ilgili iĢletme ile paylaĢılmıĢtır. 

Ayrıca ileride bu konuda yapılabilecek çalıĢmalar için tavsiyelerde 

bulunulmuĢtur 

2. Literatür Taraması 

Son zamanlarda iĢletmeler etkin yönetim için gerekli olan çok kriterli 

verileri yorumlarken ve değerlendirirken zorluk yaĢamaktadırlar. Bu tür 

çok kriterli karar problemleri karĢısında bilimsel yaklaĢımların 

kullanılması iĢletmeler arasında rekabet üstünlüğü sağlayacaktır. Hali 

hazırda ki ekonomik koĢullar düĢünüldüğünde, ĠĢletmelerin diğer 

rakiplerine göre üstün olma durumu önemli bir ayrıcalıktır. Bu sebeple 

son zamanlarda iĢletmeler birden fazla kriterin ve alternatifin var olduğu 

karar problemlerinde sıklıkla ÇKKV yöntemlerini kullanmaktadırlar.  

Karar problemlerinin çözümünde temel amaç en uygun çözümün veya 

çözümler kümesinin sunulmasıdır (Tulunay, 1991: 32). ÇKKV 

yöntemleri de kriterler ve alternatifler belli iken karar vericilerin tutarlı 

kıyaslamaları neticesinde en uygun çözümü amaçlamaktadırlar (Baysal 

ve Tecim, 2006: 2). Karar problemlerinin en önemli unsurları olan 

kriterler, alternatiflerin amaca göre sıralanmasını ve değerlendirilmesini 

sağlayan öğelerdirler (Lai and Hwang, 1994: 41).  

Bu öğeler karar vericilerin tutarlı karĢılaĢtırmaları ile birleĢtiğinde, 

doğru ve yerinde kararın verilebilmesi için uygun koĢullar sağlanmıĢ 

olur. ÇKKV yöntemlerinde karar vericiler öncelikle kriterleri kendi 

arasında kıyasladıktan sonra alternatifleri kriterlere göre 

değerlendirmelidirler (Jahanshahloo ve Izadikhah, 2006: 1548). 

ÇalıĢmanın konusu olan tekstil iĢletmelerinde teçhizat alımı karar 

problemlerinde ÇKKV yöntemlerinin kullanımına dair yabancı literatür 

incelendiğinde daha çok CNC makineleri gibi elektronik ve 3D 

makinelerin ÇKKV yöntemleri ile seçimine yer veriliĢtir (Taha ve 

Rostam, 2012; Dawal vd., 2013; Nguyen vd., 2014; Wu vd., 2016). Yerli 

literatür incelendiğinde ise makine çeĢitliliği artmakta ancak tekstil 

iĢletmeleri için daha çok dikiĢ makinelerinin optimum seçimi üzerine 

odaklanıldığı görülmektedir (Ertuğrul ve ÖztaĢ, 2015; UlutaĢ, 2017). 

Yapılan literatür incelemesinde kadife dokuma iĢletmelerinin ihtiyacı 

olan en etkin dokuma makinesinin seçilmesi ile ilgili çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır. 

2.1. AHP Yöntemi Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 
Analitik HiyerarĢi Prosesi (AHP) 1970‘li yıllarda Pensilvanya 

Üniversitesinde görev yapan Thomas L. Saaty tarafından geliĢtirilmiĢ ve 

karar problemlerinde kullanılan çok kriterli karar yöntemidir (Saaty ve 
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Niemira, 2006: 1).  AHP literatürde sıklıkla çalıĢılmıĢtır ve özellikle son 

20 yılda çok kriterli karar verme problemlerinin büyük bir kısmının 

çözümünde kullanılmıĢtır (Ho, 2008: 211). Bunun en büyük sebebi, 

uygulamasının kolaylığı ve kolay kavranabilir olmasıdır. AĢağıda AHP 

ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalardan bir kısmı verilmiĢtir. 

(Sliogerience vd., 2013: 14), Litvanya‘da en verimli yenilenebilir 

enerji sisteminin seçimi probleminde AHP ve ARAS yöntemlerini 

uygulamıĢlar ve alternatifler arasından en verimli yenilenebilir enerji 

sistemini tespit etmiĢlerdir.  

(Zavadskas vd., 2015: 144), Baltık Denizi sahilinde sınırlı bir bölgede 

en uygun liman yerleĢimi probleminde AHP ve Fuzzy ARAS 

yöntemlerini ayrı ayrı kullanarak optimum tesis yerini belirlemiĢlerdir. 

(Athawale ve Chakraborty, 2010), bir iĢletme için gerekli olan CNC 

makinesinin belirlenmesinde AHP ve TOPSIS yöntemlerini 

kullanmıĢladır. 

(Güner, 2003), bir tekstil iĢletmesinin ihtiyacı olan en etkin fason 

iĢletmeyi alternatifler arasından AHP yöntemini kullanarak belirlemiĢtir. 

(Tam ve Tummala, 2001), iletiĢim sektöründe tedarikçi seçimi için 

AHP yöntemini kullanmıĢlar ve bu uygulamalarında maliyeti ve ürün 

kalitesini tedarikçi seçiminde en etkili unsurlar olarak kabul etmiĢlerdir. 

(Yurdakul, 2004) krediye ihtiyacı olan iĢletmelerin değerlendirilmesi 

aĢamasında AHP yöntemini kullanmıĢ ve kredi baĢvurusunda bulunan 

iĢletmelerin pazar payları, tesis yeri, yönetim Ģekilleri, üretim faaliyetleri 

ve iĢletmelerin hukuksal yapıları gibi unsurları kriterler olarak dikkate 

almıĢtır. 

(Kamal ve Harbi, 2001), AHP yöntemini etkin karar verme yolu 

olarak proje yönetim sürecinde kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

hâlihazırdaki tedarikçileri alternatifler olarak kabul ederek, proje için 

iĢletmenin tedarikçilerden beklentilerini ve ona göre değerlendirilmesi 

iĢlemlerini hiyerarĢik yapı izleyerek belirlemiĢlerdir. 

2.2. EDAS Yöntemi Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

Literatür incelendiğinde EDAS yöntemi ÇKKV metotları arasında 

yeni bir yaklaĢım olmasına karĢılık birçok karar probleminin analizi ve 

değerlendirilmesinde kullanıldığı görülmektedir. Bu yöntem ilk defa 

2015‘ te Ghorabaee ve çalıĢma arkadaĢları tarafından bir iĢletmenin 

envanter kalemlerinin sınıflandırılmasında kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalarında 

47 envanter kalemini üç farklı kritere göre kıyaslamıĢlardır. EDAS 

yöntemi ile elde edilen bulgular önceden ilgili envanter kalemlerinin 

sınıflandırılması için uygulanmıĢ altı ÇKKV yönteminin bulguları ile 

karĢılaĢtırılarak nihai değerlendirilme yapılmıĢtır. Bu değerlendirme aynı 

zamanda yöntemin geçerliğini kanıtlar mahiyettedir. Çünkü diğer 

yöntemlerin sonuçları ile tutarlılık göstermiĢtir (Ghorabaee ve diğ., 

2015). 
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(Ghorabaee ve diğ., 2016), bulanık EDAS yönteminin uygulamasını 

içeren çalıĢmayı bir deterjan üretim iĢletmesinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Üretim iĢletmesi deterjan imalatı için gerekli kimyasalları tedarik etmek 

istemektedir. ÇalıĢmada beĢ uzman yönetici karar verici olarak kabul 

edilmiĢtir. Tedarikçi beĢ firma altı ana kritere göre değerlendirilmiĢtir. 

Ayrıca, araĢtırmacılar alt kriterler için farklı ağırlıklar vererek optimum 

çözüm için denemeler yapmıĢlardır.  

(Peng ve Liu, 2017), çalıĢmalarında EDAS yöntemi ile nötrosofik 

mantık anlayıĢını birleĢtirmeyi denemiĢlerdir. Bu denemelerinde tek 

değerli nötrosofik sayıların sözel belirsizlikler üzerinde ki kullanımını 

düĢünerek EDAS yöntemi ile birlikte kullanmıĢlar ve güncel bir örnek 

üzerinde kullandıkları yöntemin geçerliğini kanıtlamıĢlardır.  

Bir kısım araĢtırmacılar EDAS yöntemi ile sezgisel bulanık mantık 

anlayıĢını birleĢtirerek sezgisel bulanık EDAS yöntemini ortaya 

atmıĢlardır.  Örneğin (Kahraman ve Diğ., 2017) çalıĢmalarında bir 

iĢletme için gerekli olan katı atık imha tesis yerinin belirlenmesinde 

sezgisel bulanık EDAS yöntemini kullanmıĢlardır. ÇalıĢmanın geçerliği 

açısından önemli olan üç farklı EDAS yöntemini kullanarak üç alternatif 

üç kritere göre değerlendirilmiĢ ve sonuçlarda tutarlık izlenmiĢtir. 

(Ghorabaee ve Diğ., 2017), inĢaat sektöründe alt taĢeron firmaların 

belirlenmesinde bulanık sayılar ile EDAS yönteminin birleĢtirilmesi 

sonucu oluĢan bulanık EDAS yöntemini kullanmıĢlar ve sekiz alternatif  

arasından en verimli olanlar yedi kritere göre belirlenmiĢtir. Bu 

değerlendirme sürecinde ilgili iĢletmenin üç yöneticisi karar verici olarak 

kabul edilmiĢtir. 

(Stanujkic ve Diğ., 2017) sözel ifadelerin belirsizliğinin 

kaldırılmasında sıklıkla kullanılan gri sayılar ile EDAS yöntemini 

birleĢtirerek Gri-EDAS yöntemini ilk defa ortaya atmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında, bir inĢaatın yapımı için belirlenecek en uygun müteahhit 

firmanın tespiti amaçlamıĢtır. Bu amaç doğrultusunda beĢ müteahhit 

firma dört kritere göre karĢılaĢtırılarak optimum sonuca ulaĢılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada EDAS yöntemi, bir kadife dokuma iĢletmesi için en 

etkin dokuma makinesinin belirlenmesinde kullanılacaktır. 

3. Uygulama: Tekstil ĠĢletmeleri Karar Problemlerinin Çok 

Kriterli Karar Verme Yöntemleri Ġle Çözümü 

3.1.  Metodoloji 

ÇalıĢma, AHP ve EDAS yöntemleri ile kadife dokuma iĢletmelerinde 

en etkin dokuma makinesinin belirlenmesi esası üzerine kurgulanmıĢtır. 

En etkin dokuma makinesinin tespit edilmesi probleminde ki kriterlerin 

ağırlıkları karar vericilerin ortak görüĢleri ile belirlenmiĢtir. Kriterler ve 

alternatifler AHP ve EDAS yöntemlerinin çözüm adımları göz önüne 

alınarak karĢılaĢtırılmıĢ ve tutarlı bulgular elde edilmiĢtir. Çözüm için 
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oluĢturulan modelin hesaplamalarında Microsoft Excel programı ve 

Super Decission programları kullanılmıĢtır. Karar vericiler olarak ilgili 

iĢletmenin yetkilileri kabul edilmiĢtir. 

 

İlgili Karar Probleminin Kriterleri 

K1:Fiyat 

K2: Çözgü Eni ÇeĢitliliği 

K3: Devir Hızı 

K4: Yetkili Servis Sayısı 

K5: Üretim ÇeĢitliliği, olmak üzere beĢ adettir. 

İlgili Karar Probleminin Alternatifleri  

A1: Van De Wille  

A2: Günne 

A3: Güsken  

3.2. AHP ve EDAS Yöntemleri 

3.2.1. AHP Yöntemi 

AHP yönteminin yapısında;  kriterler, alt kriterler ve alternatifler karar 

vericiler tarafından birlikte değerlendirilerek hiyerarĢik bir süreç içinde 

ifade edilirler. Bu süreçte ikili kıyaslamalarla her bir kriterin önem 

derecesi tespit edilmekte ve bütün alternatiflerin ilgili kriterlere göre 

öncelikleri değerlendirilmektedir (Triantaphyllou, 1995). 

(Saaty, 1986) çalıĢması ile ilk olarak literatüre kazandırılan bu 

yöntemin adımları aĢağıda belirtilmiĢtir (Kamal ve Harbi, 2001);  

1. Problem ve amacı açık bir Ģekilde ifade edilmelidir.  

2. Amaca ulaĢtıracak ana ve alt kriterler tespit edilmelidir.  

3.  Alternatifler ve kriterler kıyaslanırken Tablo 1‘ de ifade edilen 

derecelendirme sistemi kullanılmalıdır. OluĢan matrisler Tablo 2‘ deki 

ikili kıyaslama ölçeğine göre belirlenmelidir (Saaty, 1986). 

4. Kriterlere ait kıyaslama matrisinin normalize edilebilmesi için 

sütun değerleri toplamı belirlenir ve her bir eleman ilgili toplam değere 

bölünerek normalizasyon iĢlemi yapılır. 

5. Alternatif ve kriterlere ait normalize matrisin satır toplamları 

bulunur ve öncelik vektör matrisi oluĢturulmalıdır. 

6. Öncelik matrisindeki her kriter ya da alternatife ait öncelik 

değerleri ilgili kriterin veya alternatifin kıyaslama matrisinde ki sütun 

değerleri ile çarpılır ve ağırlıklandırılmıĢ matris bulunur. 

7. AğırlıklandırılmıĢ matrisin satır elemanları tek tek öncelik 

matrisinin satır değerleri ile oranlanır ve bulunan (nx1) boyutundaki 

matrisin her elemanının aritmetik ortalaması alınır. Böylelikle kriter ve 

alternatiflere ait öncelikler tespit edilir. 

8. Tutarlılık indeksi belirlenirken önce (CI) değerinin tespit edilmesi 

gereklidir (Saaty, 1990). 

          CI = (λ max – n)/(n–1)    CI: Tutarlılık Ġndeksi          
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9. Tablo 1‘ de ifade edilen rassallık değerleri ile CI‘ nın birlikte 

yorumlanması sonucunda tutarlılık değeri bulunabilir (Saaty, 1980: 21). 

(CR =CI/RI)   CR: Tutarlılık Göstergesi      RI: Rassallık Göstergesi 

AHP yöntemi ile gerçekleĢtirilen hesaplamalar neticesinde tutarlılık 

değeri 0.1‘ i geçemez. Bulunan değer 0.1‘ den daha büyük ise kriterlere 

ait ikili kıyaslama matrisi tekrar gözden geçirilerek gerekli ise 

düzeltmeler yapılır ve sonraki adımlara geçilir. 

Tablo 1: Ortalama Rassal Tutarlılık (RI) Tablosu 

N 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R

I 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 

Kaynak: (Saaty, 1980)  

Tutarlılık değeri eğer 0,1‘den küçük ise karar vericiler tarafından 

kriterler için yapılan değerlendirmelerin tutarlı olduğu kabul edilir (Saaty, 

1990). 

Tablo 2: Kriterlerin Ġkili KarĢılaĢtırma Ölçeği 

Değer Tanım Açıklama 

1 
EĢit Derecede 

Önemli 

Ġkili karĢılaĢtırmanın eĢit olduğu kabulü 

3 
Çok daha az 

önemli 

Bir iĢlemin diğerine göre biraz daha fazla 

tercih edilir olması 

5 
Kuvvetli 

derecede 

önemli 

Bir iĢlemin diğerine göre çok daha fazla 

tercih edilir olması 

7 
Çok kuvvetli 

derecede 

önemli 

Bir iĢlemin diğerine göre çok kuvvetli 

Ģekilde tercih edilir olması 

9 
Mutlak 

önemli 

Bir iĢlemin diğerine göre en yüksek 

derecede tercih edilir olması 

  2, 4, 6, 

8 

Arada olan 

değerler 

1-3,3-5,5-7,7-9 arasında ki değerlerler 

Tersleri Tersi 

KarĢılaĢtırma

lar 

 

  Kaynak: (Saaty, 1986) 

3.2.2. EDAS Yöntemi  
2015‘te  Ghorabaee ve arkadaĢlarının bir çalıĢması olan EDAS 

(Evaluation Based on Distance from Average Solution) yöntemi altı 

aĢamada ifade edilebilir (Ghorabaee ve Diğ., 2015);  

1. Aşama:  Temel Karar Matrisinin (Y) Oluşturulması 

AĢağıdaki eĢitlik (1) ile gösterilen matris temel verilerden oluĢan karar 

matrisidir.  
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         (1) 

 

2. Aşama: Kriterlere Ait Değerlerin Ortalamalarının Alınması 

Kriterlere ait ortalamalar aĢağıda ifade edilen eĢitlik (2) ve (3)‘te 

gösterildiği gibi yapılır. 

         (2) 

                

                            

         (3) 

 

3. Aşama: Ortalamadan Pozitif Uzaklık Matrisi (PDA) ve 

Ortalamadan Negatif Uzaklık Matrisinin (NDA) Hesaplanması 

Ortalamadan pozitif ve negatif uzaklıklar aĢağıda belirtilen eĢitlik (4) 

ve (5) yardımı ile hesaplanabilir.  

         (4) 

         

 

         (5) 

         

 Eğer kriter fayda konumunda ise, pozitif ve negatif uzaklıklar 

aĢağıdaki (6) ve (7) eĢitlikleri ile hesaplanır. 

             

(6) 

           

         (7) 

         

Eğer kriter maliyet konumunda ise, aĢağıdaki (8) ve (9) eĢitliği 

uygulanabilir. 

                        

         (8) 

                                                                                                   

                                                       (9) 

4. Aşama:  Bütün Alternatifler için SPi ve SNi Değerlerinin 

Hesaplanması 

SPi,  i. alternatifin ağırlıklı toplam pozitif değerini ve SNi, i. 

alternatifin ağırlıklı toplam negatif değerini göstermektedir. Bu değerler 

eĢitlik (10) ve (11) kullanılarak bulunabilir. 

          

                  (10) 

                                                                                                                                 

(11) 
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5. Aşama:  Bütün Alternatifler için NSPi ve NSNi Değerlerinin 

Hesaplanması 

  NSPi ve NSNi Değerleri aĢağıdaki (12) ve (13) eĢitlikler yardımı 

ile normalize edilir. 

              

         (12) 

         

         (13) 

 

6. Aşama: Her Bir Alternatif için Değerlendirme Performansları 

ASi Değerinin Bulunması 

ASi değeri aĢağıdaki eĢitlik (14) ile hesaplanabilir. 

                     (14) 

 

En büyük değerlendirme performansına sahip alternatif en iyi 

alternatif olarak belirlenir. 

3.3. AHP Yöntemi ile En Etkin Dokuma Makinesinin Belirlenmesi 

1. Adım: Temel Veri Setinin İfade Edilmesi 

Tablo 3. Temel Veri Matrisi 

 
K1 (min.) 

TL*(1000) 

K2 

(max.) 

Adet 

K3 

(max.) 

Adet/dk.
 

K4 (max.) 

Adet 

K5 

(max.) 

Adet 

A1 (Van 

De Wille) 
180 4 180 124 3 

A2 

(Günne) 
70 3 140 63 2 

A3 

(Güsken) 
50 2 150 52 2 

Ġlgili iĢletmenin ihtiyacı olan dokuma makinelerine ait elde edilen 

bilgilere göre alternatiflerin kriterlere göre aldıkları sayısal değerler 

Tablo 3‘de ifade edilmiĢtir. Tablo 3‘ de, örneğin; A3 (Güsken) 

alternatifinin K3 (Devir Hızı) karĢısındaki performansının dakikada 150 

devir olduğu ifade edilmektedir. Ayrıca Tablo 3‘de, kriterlerin analiz 

aĢamasında maksimum veya minimum olarak değerlendirilme durumları 

belirtilmiĢtir. 

2. Adım: Kriterlerin Karşılaştırılması 

AHP yönteminin öncelikli adımı olan kriterler karĢılıklı olarak Tablo 

4‘ te ifade edildiği gibi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

Tablo 4. Kriterlerin KarĢılaĢtırılması 
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 K1 K2 K3 K4 K5 

K

1 

1.00 4.00 3.00 5.00 2.00 

K

2 

0.25 1.00 0.50 2.00 0.33 

K

3 

0.33 2.00 1.00 2.00 0.50 

K

4 

0.20 0.50 0.50 1.00 0.33 

K

5 

0.50 3.00 2.00 3.00 1.00 

Tablo 4‘ te örneğin; K5 kriteri K2 kriterine göre çok daha az önemli 

olduğu ifade edilmektedir. 

 

 

 

3.  Adım: Kriterlerin Normalize Edilmesi 

Normalize edilmiĢ kriter değerleri Tablo 5‘ te ifade edilmiĢtir. 

Tablo 5. Normalize EdilmiĢ Kriterler 

 K1 K2 K3 K4 K5 

K

1 

0.44 0.38 0.43 0.38 0.48 

K

2 

0.11 0.10 0.07 0.15 0.08 

K

3 

0.14 0.19 0.14 0.15 0.12 

K

4 

0.09 0.05 0.07 0.08 0.08 

K

5 

0.22 0.29 0.29 0.23 0.24 

4. Adım: Kriterlerin Ağırlıklarının İfade Edilmesi  

Tablo 6‘ da her bir kritere ait ağırlıklar belirtilmiĢtir. 

Tablo 6. Kriterlerin Ağırlıkları 

K

1 
0.42 

K

2 
0.10 

K

3 
0.15 

K

4 
0.08 

K

5 
0.25 
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AHP yöntemi ile yapılan analizler neticesinde tutarsızlık indeks 

değerinin 0.034 olduğu görülmüĢtür. Bu değerin 0.1 den küçük olması 

karar vericilerin kriterler ile ilgili yaptıkları değerlendirmelerin tutarlı 

olduğunun göstergesidir. 

 

 

5. Adım: Alternatiflerin Kriterlere Göre Sıralanması 

Tablo 7. Alternatiflerin Kriterler Bazında Öncelik Sıralaması 

Alternatifler Değerleri 
Nihai 

Sıralama 

A3 (Güsken) 0.837 1. 

A2 (Günne) 0.329 2. 

A1 (Van De Wille) 0.065 3. 

Tablo 7 dikkatle incelendiğinde AHP yöntemi ile gerçekleĢtirilen 

analiz sonuçlarına göre 0.837 değeri ile birinci sırada A3(Güsken), 0.329 

değeri ile ikinci sırada A2 (Günne) ve üçüncü sırada A1 (Van De Wille) 

dokuma makinesi olmuĢtur.  

3.4. EDAS Yöntemi ile En Etkin Dokuma Makinesinin 

Belirlenmesi 

1.    Adım: Temel Veri Setinin İfade Edilmesi 

Öncelikle EDAS yönteminin uygulanabilmesi için temel veri setinin 

ifade edilmesi gerekmektedir. Ayrıca bu veri setinde yer alan kriterlerin 

fayda veya maliyet unsurlarını içerip içermediği ve kriterlerin ağırlıkları 

belirtilmelidir. Tablo 8‘ de yukarıda açıklandığı Ģekilde ayrıntılı temel 

veri seti ifade edilmiĢidir. 

Tablo 8. Ayrıntılı Temel Veri Matrisi 

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

(Maliyet) 

K2 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

(Fayda)
 

K4 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

K5 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

A1 (Van De 

Wille) 
180 4 180 124 3 

A2 (Günne) 70 3 140 63 2 

A3 

(Güsken) 
50 2 150 52 2 

Ağırlıklar 0.42 0.10 0.15 0.08 0.25 

1. Adım: Ortalama Performansların İfade Edilmesi 

Ġkinci adımda her bir alternatife ait kriterler bazında toplam değerleri 

ve ortalama performansları belirtilmelidir. Tablo 9‘da yukarıda ifade 

edildiği Ģekilde performanslar tespit edilmiĢtir. 
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Tablo 9. Alternatiflere Ait Ortalama Performanslar 

 
K1 (min.) 

TL*(1000) 

Maliyet 

K2 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K5 

(max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van De 

Wille) 
180 4 180 124 3 

A2 (Günne) 70 3 140 63 2 

A3 (Güsken) 50 2 150 52 2 

Toplam 300 9 470 239 7 

Ortalama 100 3 157 80 2.4 

2. Adım: Pozitif Uzaklıklar Matrisinin İfade Edilmesi 

 

 

 

Tablo 10. Pozitif Uzaklıklar Matrisi 

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

Maliyet 

K2 (max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 (max.) 

Adet 

Fayda 

K5 (max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van 

De Wille) 
0.00 0.33 0.15 0.55 0.25 

A2 

(Günne) 
0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 

(Güsken) 
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

3. Adım: Negatif Uzaklıklar Matrisinin ifade Edilmesi 

Tablo 11. Negatif Uzaklıklar Matrisi 

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

Maliyet 

K2 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K5 

(max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van De 

Wille) 
0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 

A2 (Günne) 0.00 0.00 0.11 0.21 0.17 

A3 

(Güsken) 
0.00 0.33 0.04 0.35 0.17 
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4. Adım: Sonuç Değerlerinin İfade Edilmesi ve Alternatiflerin 

Sıralanması 

Tablo 12‘ de her bir alternatife ait ağırlıklı toplam pozitif uzaklıklar 

(SPi), ağırlıklı toplam negatif uzaklıklar (SNi), normalize edilmiĢ ağırlıklı 

toplam pozitif uzaklıklar (NSPi),  normalize edilmiĢ ağırlıklı toplam 

negatif uzaklıklar (NSNi) ve Ortalama skorları (ASi) değerleri 

belirtilmiĢtir. 

Tablo 12. Alternatiflerin Nihai Sıralaması 

 
SPi SNi NSPi NSNi ASi 

Sıralam

a 

A1 (Van De 

Wille) 
0.162 0.336 0.176 0 0.088 3. 

A2 (Günne) 0.126 0.076 0.136 0.773 0.455 2. 

A3 

(Güsken) 
0.920 0.110 1.000 0.673 0.837 1. 

3.5. Bulgular ve Yorumlar 

Ġlgili tekstil iĢletme için en etkin dokuma makinesinin belirlenmesine 

yönelik karar probleminin çözümünde AHP ve EDAS yöntemleri ayrı 

ayrı kullanılmıĢ ve elde edilen bulguların birbirlerini destekleyici 

mahiyette olduğu gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada AHP ve EDAS yöntemleri ile 

gerçekleĢtirilen analizler sonucunda alternatif dokuma makinelerinin 

sıralaması; A3 (Güsken), A2 (Günne) ve A3 (Van De Wille) olmuĢtur.  

Ancak kriterlere ait ağırlıklar incelendiğinde K1 (Fiyat ) kriterine ait 

ağırlığın 0.42 olduğu görülmektedir. Bu değer analiz aĢamalarını büyük 

oranda etkilemiĢtir. Karar vericiler ile yapılan ikili görüĢmeler 

neticesinde iĢletmenin finansal imkânlarının kısıtlı olması nedeni ile 

kriterleri karĢılaĢtırırken K1 kriterini öncelikli olarak 

değerlendirdiklerinden A1 (Güsken) dokuma makinesi diğer alternatiflere 

göre sıralamada ön plana çıktığı gözlemlenmiĢtir.  

4. Sonuç ve Öneriler 

Tekstil sektörü Türkiye ekonomisi için çok önemli faaliyet 

türlerindendir. Tekstil iĢletmelerinin yönetiminde karĢılaĢılan karar 

problemlerinin hatasız veya en az hata payı ile çözümlenmesinin ülke 

ekonomisine olumlu yönde yansımaları olacaktır. Dolayısı ile tekstil 

sektörü içinde yadsınamayacak bir paya sahip olan kadife dokuma 

iĢletmelerinin karar problemlerinin bilimsel yöntemlerle çözümlenmesi 

toplumsal fayda açısından çok önemlidir. 

Bu çalıĢmada özellikle tekstil iĢletmelerinin teçhizat alımına ait 

planlamalarda önemli yeri olan en etkin makinenin belirlenmesi 

problemine ÇKKV yöntemleri ile çözüm aranmıĢtır. Uygulamada AHP 

ve EDAS yöntemleri tercih edilmiĢtir. 
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Ġlgili literatür taramasından anlaĢılacağı üzere, tekstil sektörü 

iĢletmelerinin en etkin makine veya teçhizat seçiminde ÇKKV 

yöntemlerinin kullanımına dair çalıĢma yok denecek kadar azdır. 

Literatürde ki bu boĢluğun giderilmesi açısından ve yeni ÇKKV 

yöntemlerinden EDAS yönteminin tekstil sektörü karar problemlerinde 

uygulanması bilimsel açıdan önemlidir.  

AraĢtırmacılar ve iĢletme yöneticileri çok detaylı hesaplamalar ve 

karmaĢık programlar gerektirmeyen EDAS yöntemini karĢılaĢtıkları karar 

problemlerinde kolaylıkla kullanabilirler.  

ÇalıĢmanın bulguları yorumlanmıĢ ve nihai sonuçları ilgili iĢletme 

yöneticileri ile paylaĢılmıĢtır. Gelecek çalıĢmalarda, daha karmaĢık tekstil 

sektörü karar problemlerinin çözümünde bulanık mantık, yapay zekâ 

veya hibrit yöntemlerden yararlanılabilir.  
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UÇAKLARIN EXTERNAL POWER UNĠTESĠNĠN SCADA ĠLE 

ENTEGRASYONU 

 

Mehmet KONAR

  & Furkan ĠġBĠLEN


 

 

6. GiriĢ 

Günümüzde konforlu ve hızlı ulaĢımın baĢında hava taĢımacılığı 

gelmektedir. Bu taĢımacılığın baĢarılı sayılabilmesi için gerekli olan en 

önemli kriter güvenliktir. Hava araçlarının güvenli bir Ģekilde seyrüsefer 

gerçekleĢtirmesine etki eden en önemli faktörlerden biri ise hava aracının 

bakımıdır. UçuĢ güvenliği için bakım faktörünün iyi ve güvenli bir 

Ģekilde gerçekleĢtirilmesi önemlidir.  

 Havacılık iĢletmeleri hiç Ģüphe yok ki kar amacıyla iĢletilen 

Ģirketlerdir. Fakat kar marjını yükseltirken güvenliğin alınmaması 

Ģirketlere prestij kaybı, müĢteri kaybı ve nitelikli iĢ gücü gibi kayıplarla 

daha fazla zarar ettirmektedir. Ġstenmeyen durumları azaltmak, uçuĢ ve 

bakım güvenliğini arttırmak gibi birçok faktör göz önüne alınarak, 

havacılıkta pek çok güvenlik yönetmelikleri yayınlanmakta ve sıkı 

denetlemeler yapılmaktadır. 

 Hava aracı bakımları hangarda ya da apronda yapılmaktadır. Bu 

bakımlar esnasında gerekli sistemleri beslemek için hava aracının 

enerjilenmesi gerekmektedir. Hava araçları bakım esnasında Auxiliary 

Power Unit (APU) veya External Power Unit (EPU) ile 

enerjilendirilebilmektedir. Ekonomik ve çevresel unsurlar göz önünde 

bulundurulduğunda ise bakım esnasında daha çok EPU kullanılmaktadır 

(TTS, 2011).  

Bu çalıĢmada, hangarlarda çokça kullanılan EPU‘ların bakım 

esnasında aktif ve deaktif edilmesinde oluĢabilecek sorunları en aza 

indirgemek için alternatif bir yaklaĢım sunulmuĢtur. Bu amaçla analog 

kontrollü görüntüleme ve komut verme olanağı sağlayan Omron 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ara yüzü ile 

EPU‘nun entegrasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında External power ünitesi sunulmuĢtur. 

Entegrasyonda kullanılan SCADA ara yüzü üçüncü kısımda verilmiĢtir. 

Problemin tanımı ve SCADA ara yüzlü modelleme ile oluĢturulan 

alternatif senaryo dördüncü kısımda sunulmuĢtur. Son bölüm olan 

sonuçlar bölümünde ise sunulan alternatif yöntem ile ilgili 

değerlendirmelere ve önerilere yer verilmiĢtir. 

7. External Power Unit 

                                                           
 Erciyes Üniversitesi, Havacılık ve Uzay Bilimleri Fakültesi, Uçak Elektrik-Elektronik 

Bölümü, 
 Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Sivil Havacılık Anabilim Dalı, Yüksek 

Lisans Öğrencisi 
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Hava araçlarının park süresi içerisinde, External power unitesi; motor 

çalıĢtırılması, ıĢıklandırma, zorunlu hizmetlerin yerine getirilmesi ve 

elektrik sisteminin testi için gerekli olan elektrik enerjisini sağlar (JP 

Avionics, 2009). 

Günümüz geniĢ gövdeli uçaklarında genellikle AC elektrik güç 

sistemi kullanılmasıyla elektrikli cihazlar hafifletilmiĢ, böylece büyük 

avantaj sağlanmıĢtır. Dolayısıyla uçağa park halinde elektrik gücü 

sağlayan EPU‘ların da buna uygun güce ve uçağın ise bu gücü uygun 

Ģekilde alabilmesini sağlayacak devre yapısına sahip olması gerekir 

GeniĢ gövdeli uçaklarda, EPU‘nun güç sistemini beslemesi için 

kolayca eriĢilebilecek bir noktadan uçağa bağlanmasına olanak 

sağlayacak bir bağlantı noktası oluĢturulmuĢtur. Altı konnektörlü bağlantı 

elemanıyla EPU uçağa bağlanır. Bu altı pinden dört tanesi kalın ve uzun, 

iki tanesi kısa ve incedir. Bu dört uzun pin 3 faz ve bir nötr bağlantısı 

için, iki kısa pin ise EPU‘nun geri besleme kontrolünü sağlayan 28 volt 

DC bağlantısı ve EPU‘nun bağlandığını gösteren lambaya enerji sağlayan 

bağlantı için kullanılır. Ayrıca bu iki kısa pinle bağlantı fiĢinin sökülmesi 

ve takılması sırasında 3 faz gücün önceden kesilerek ark oluĢması 

önlenir. 

EPU, uçağa ön iniĢ takımında bulunan iki adet priz aracılığıyla 

bağlanır. Prizler birbirinden bağımsız olarak 90 KVA, 400 Hz 

115/200 V‘luk güç sağlar. EPU‘nun sistemleri beslemek üzere 

kullanılmasından önce uçak üzerinde yapılması gereken bazı iĢlemler 

vardır. Bu iĢlemler uçakta bulunan kontrol listelerinde (check list) 

belirtilmiĢtir. Bu kontrol listesi, uçak el bakım kitapçığı olan aircraft 

maintenance manuel (AMM)‘de bulunmaktadır.  

 
ġekil 1. EPU‘nun Uçağa Bağlanması 

EPU aracılığıyla uçağa enerji verilmesinde AMM prosedürü 

uygulanmaktadır. Bu çalıĢmada açıklanan prosedür Airbus 321 uçağı için 
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geçerli olup hemen hemen tüm uçaklarda da benzer Ģekilde 

uygulanmaktadır. Güç kaynakları ile ilgili açıklamalar AMM 

bölümlerinden Chapter 24‘de bulunmaktadır. Kullanılan yöntem her iki 

giriĢler için de aynı prosedüre sahiptir. 

EPU kablosu uçağa bağlandıktan sonra güç kablosunun izolasyonunun 

tam olmasına dikkat edilmelidir. Ayrıca 90KVA‘den daha düĢük güç 

gerektiren sistemlerde kullandığımızda aĢırı yükleme meydana 

gelebileceğinden dolayı dikkatli olunmalıdır. AĢırı yüklenme sonucu 

uçaktaki bütün bilgisayarların resetlenmesi gerekebilir. Tüm bu uyarıların 

dikkate alınıp uygulanmasından sonra uçak üzerindeki prosedürler 

aĢağıdaki gibidir: 

Enerjilendirme Prosedürü; 

• Elektronik paneldeki GEN1, GEN2, APU GEN, BUS TIE, AC 

ESS FEED ve COMMERCIAL butonlarının basılı olması gerekmektedir. 

Diğerlerinin ise serbest bırakıldığından emin olunmalıdır. 

• 212VU‘da bulunan havalandırma kısmında, EXTRACT ve CAB 

FANS basılı olmalıdır. 

Tüm bunlar yapıldıktan sonra EXT POWER düğmesine basılarak, 

yerde bulunan EPU aracılığıyla uçağa elektrik verilir. 

8. SCADA 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte otomasyonun artıĢı uzaktan 

kontrollü sistemlere olan ihtiyacı arttırmıĢtır. Özellikle 20.  yüzyılın 

ikinci yarısından sonra kompleksleĢen otomasyon sistemlerinin kontrolü 

son derece karmaĢık ve zor bir hal almıĢtır. Bu durum mühendisleri 

çözüm üretmeye sevk etmiĢtir. 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition kelimelerinin baĢ 

harflerinden oluĢturulmuĢ bir kısaltmadır Jeff, D. (2005). Otomasyon 

sistemlerinde gözlemleme, denetleme ve veri iĢleme özellikleri bulunan 

sistem bütünüdür (Harima, K., 2000). 

SCADA sistemleri, ardıĢık kontrollü sistemlerde durum göstergesi 

(monitoring) olarak sisteme müdahale imkanı sunduğu için günümüzde 

birçok alanda karĢımıza çıkmaktadır (Rajesh, M. ve Vikrant, V., 2016). 

Her alanda adı SCADA olmasa da kullanıldığı amaç ve fonksiyonlar göz 

önünde bulundurulduğunda havacılıkta da uzaktan otomasyon SCADA 

sistemleri mevcuttur (Stuart,A. B., 2009). Havaalanı ıĢıklandırma 

sistemleri, sulama sistemleri ve benzeri sistemlerde sıklıkla tercih 

edilmektedir. Kabin içinde host ve hosteslerin kullandığı kabin içi kontrol 

paneli de uçaklar üzerinde kullanılan uzaktan kontrol sistemidir. Bir 

arayüz olan SCADA çeĢitli aracı ekipmanlar (sensör,röle vb.) vasıtasıyla 

ardıĢık gerçekleĢen sistemlerde durum analizi ve sisteme müdahale etme 

imkanı sağlamaktadır. 

9. Sistem Senaryosu 

Sistem senaryosunu oluĢturan çalıĢma Ģartı, gösterilecek değerler ve 

sistemin çalıĢması aĢağıda sunulmuĢtur (Airbus, 2002). 
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Çalışma şartı; 

 External power ünitesi prizinin uçak burun kısmında bulunan 

prize takılmıĢ olması. 

 Gerekli düğmelerin basılı olması. 

Gösterilecek çıkışlar; 

 Priz takılı. 

 GEN1, GEN2, APU GEN, BUS TIE, AC ESS FEED, 

COMMERCIAL, EXTRACT, CAB FANS, EXT POWER düğmelerinin 

on/off durumu. 

 Enerji durum göstergesi. 

Sistemin çalışması; 

Güvenlik için güç kablosunun hasar kaybı olup olmadığı gözlemlenir. 

Enerji verilmeden önce uçağın hareketli yüzeylerinde çalıĢan personel 

kontrolü yapılır veya personel uyarıldıktan sonra AMM‘e göre 

prosedürler uygulanmaya baĢlanır. EPU‘nun uçağa bağlanmasından sonra 

kokpitte basılı olması gereken düğmelerin durum bilgisi alınarak uçağa 

enerji verecek personel tarafından EPU üzerindeki panelden kontrol 

sağlanır. Güç kablosunun prize tam olarak takıldığını sensör yardımıyla 

algılayarak EPU üzerindeki kontrol panelinden personel bilgilendirilir. 

 
ġekil 2. SCADA ara yüzü 

 

Ladder diyagram giriĢleri ve çıkıĢ aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir. 

GiriĢler: 

 External Power Buton 

 Plug Socket Sensör 

 GEN1/GEN2 Buton 

 APU Buton 



109 
 

 

 BUS TIE Buton 

 AC ESS FEED Buton 

 COMMERCIAL Buton 

 Extract Buton 

 Cabin Fans Buton 

ÇıkıĢlar; 

 External Power On/Off Lamba 

 GEN1/GEN2 On/Off Lamba 

 APU Buton On/Off Lamba 

 BUS TIE On/Off Lamba 

 AC ESS FEED On/Off Lamba 

 COMMERCIAL On/Off Lamba 

 Extract On/Off Lamba 

 Cabin Fans On/Off Lamba 

 

10. Sonuçlar 

Ġncelenen uçak bakım kazalarının birçoğunda dolaylı veya doğrudan 

External power ünitesinden kaynaklı ciddi hata ve sorunların var olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu soruna karĢı external power ünitelerinin üzerine bir 

ekran konularak oluĢabilecek iĢ kazalarının en aza indirilmesi 

düĢünülmüĢtür. Uçak üzerindeki sigortaların konumunu sigorta 

panellerinden alınan giriĢ ve çıkıĢ bilgilerine göre PLC (Programmable 

Logic Controller) kontrol sistemine bağlı olarak SCADA sistemlerinde 

gösterilmesi alternatifi sunulmuĢtur. 

Çözüm önerisi olarak PLC kullanılmasının çeĢitli sebepleri vardır. Bu 

sebeplerin en baĢında düĢük emniyet maliyeti gelmektedir. PLC içindeki 

modüler yapılar sistemin karar mekanizması halinde olan devre 

elemanlarının ve sistem elemanlarının korunmasını sağlamaktadır. Bu 

durum sistem sürdürülebilirliği için son derece önemlidir. DüĢük sistem 

güvenliğinin yanında fonksiyonlarına göre değiĢen PLC çeĢitleri sistem 

ihtiyaçlarına göre seçilebilir. Görüntülenebilirlik özelliği ile SCADA ara 

yüzü ile anlık görüntülenme sağlanarak uçağa elektrik verme aĢamasında 

karĢılaĢılacak olumsuz durumları önceden gözlemleme imkanı 

sunmaktadır. 

Havacılıkta insan faktörleri araĢtırmalarına göre oluĢan iĢ kazalarına 

karĢı görsel ve iĢitsel uyarıların diğer uyarı ve önlem yöntemlerinden 

daha etkili bir yöntem olduğu tespit edilmiĢtir. Sunulan alternatifte 

havacılıkta karĢılaĢılan bakım kazalarının SCADA kullanılarak görsel ve 

iĢitsel uyarı sistemleriyle en aza indirilmesi beklenmektedir. SCADA 

sistemleri analog sinyalleri, dijital olarak gösterdiği için mevcut 

sistemlerde kullanılan ara elemanlara (lamba, zil) ihtiyacı ortadan 

kaldırmaktadır. Mevcut sistemlerdeki görseller için kullanılan ara eleman 

olarak lamba gibi malzemelerin patlamıĢ olması, arızalı olması uçak 
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üzerinde çalıĢan teknisyenlere zor anlar yaĢatabilmektedir. Bu durum 

uçak sistemlerindeki bilgi iĢlem güvenliğinde sorunlar 

oluĢturabilmektedir, fakat PLC ve SCADA sistemleri ile görsel olarak 

bildirim yapan ara eleman olan lambalara ihtiyaç ortadan kalkacaktır. 

PLC‘ler de bulunan çoklu kontak sistemleri de düĢünüldüğünde birbirinin 

alternatifi baĢka kontaklar kullanılarak sistem güvenliği sağlanacaktır. 
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ÇĠNKO CEVHERLEġMESĠNĠN MADENCĠLĠK 

FAALĠYETLERĠ SIRASINDA OLUġABĠLECEK ASĠT 

KAYA/MADEN DRENAJINA AĠT KESTĠRĠMLER (ADANA) 

Estimates of Acid Rock/Mine Drainage During Mining Activities: Zinc 

Ore Deposition / Adana 

Nil YAPICI *& Hakan GÜNEYLĠ**&Nusret NURLU** 

1.GiriĢ 

BaĢta pirit olmak üzere sülfürlü metalik mineral içeren kömür, sülfür 

formundaki baz metaller, uranyum ve değerli metal içeren madenlerde 

görülen asit kaya/maden drenajı sülfürlü minerallerin nemli ortamda, 

bazen de mikrobiyolojik organizmaların katkısıyla oksitlenmesi sırasında 

drenaj sularının asidik özellik kazanmalarına ve geçtikleri formasyonlar 

içerisindeki bazı ağır ve toksik elementleri çözerek drenaj suyuna 

karıĢtırmalarına asit kaya/maden drenajı denilmektedir (Yörükoğlu, 

2003). 

Asit maden drenajı özellikle nehir ve göllerin ekosistemleri üzerinde 

etkilidir. Bitki ve hayvan türlerini elimine edip. besin zincirinin 

basitleĢmesine, hatta yıkılmasına neden olabilir; sudaki yaĢamı tamamen 

ortadan kaldırabilir [Gray,1997]. OluĢumunda fiziksel faktörlerde önemli 

olmaktadır. Madenin bulunduğu ilk konumdaki durumu, yankayaç 

bileĢimi, faylanmalar ve süreksizlikler, tabaka arası boĢluklar ve 

geçirgenlik gibi özellikler önemli rol oynar. Öte yandan en önemli drenaj 

sorunu olan cevher, çıkarılıp bir dizi cevher hazırlama iĢleminden 

geçirilip geriye bırakılan pasa, artık ve atık yığınları içindeki malzeme 

boyutu ve diğer fiziksel özellikleri de drenajın geliĢme hızı üzerinde 

etkilidir (Yörükoğlu, 2003, Skousen,1996). 

Bu kapsamda çalıĢmanın amacı, M35-b4 paftası içinde Kozan-Feke-

Mansurlu yaylası arasında yer alan cevherleĢmenin ve iĢletim prosesinin 

asit üretme olasılığı ya da potansiyelinin saptanmasıdır. CevherleĢme, 

çinko esaslı olup Emirgazi Grubu içerisinde yer almaktadır    [Özgül 

2002]. Hali hazırda cevher çıkarımı yapılmakta ve üretim devam 

etmektedir (ġekil 1).  
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ġekil 1. Yer bulduru haritası 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Olayı baĢlatan ilk reaksiyon, piritin oksitleĢmesi olup sonucunda 

sülfürik asit ve demir hidroksitin oluĢumu mevcuttur. Sülfürik asitin 

oluĢmasıyla açığa çıkan demir sülfat, üç değerli hale geçerek hemen 

oksitlenmektedir (EĢitlik 1 ve 2).  Asidite üretiminde nem, hava ve 

sülfürlü mineraller birincil etmenler olarak adlandırılmıĢtır. Buna karĢılık 

ortaya çıkan asidi nötürleĢtiren ve reaksiyon ürünleriyle tepkimeye giren 

kalsit ve dolomit gibi mineraller içeren karbonatlar ile daha az etkili bazı 

silikat mineralleri ikincil etmen olarak tanımlanmıĢtır. OluĢan asidi 

nötürleĢtiren veya reaksiyon ürünleriyle tepkiyenler ikincil; asidin 

taĢınmasında ve tüketilmesinde etken olanlar üçüncül faktörler olarak 

kabul edilirler. Bunlar oksitlenme sırasında açığa çıkan asit ile reaksiyona 

tutuĢarak ortamın pH'ını yükselterek çözünmeyi azaltıp 

nötürleĢtirmektedir (EĢitlik 3). 

2FeS2+7 O2+2H2O→2FeSO4+2H2SO4                                              (1) 

12FeSO4+6H2O+3O2→4Fe2(SO4)3+4Fe(OH)3                                  (2) 

CaCO3+2H
+
→H2CO3+Ca

2+
                                                              (3) 

reaksiyonu ile ifade edilebilmektedir.   

Ortamın mineralojik yapısına bağlı olarak, hem oksidasyon hem de 

nötürleĢtirme reaksiyonları gerçekleĢebilir [Karadeniz, 2008]. Çoğu kez 
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insan faaliyetlerinin dıĢında, tamamen doğal olarak da geliĢebilen AMD; 

düĢük pH (yüksek asidite), yüksek iyon konsantrasyonu (zengin metal 

içeriği), askıda ve çözünmüĢ katı özellikleriyle çevre üzerinde olumsuz 

etkiler yaratabilir (Gray,1997). Ancak bütün sülfürlü mineralleri içeren 

maden yataklarının iĢletilmesinde, yan kayaç ve gang minerallerinin 

özelliklerini belirlemeden Asit Kaya/Maden drenajına neden 

olunacağının ileri sürülmesi bilimsel bir yaklaĢım değildir. 

2.1. Bölgesel Jeoloji 

Bölgede Mesozoyik yaĢlı jeolojik birimlerin büyük bir kısmı masif 

kireçtaĢlarından meydana gelmektedir. CevherleĢmenin bulunduğu birim 

olan Emirgazi grubu (Ġnfra Kambriyen); altta Kozan Formasyonu, üstte 

ise Koçyazı kuvarsiti olmak üzere iki formasyona ayrılmıĢtır 

[Özgül,2002]. 

2.2. Yöntem 

ÇalıĢmalar, arazi çalıĢmaları, cevher, anakaya ve yankaya    

örneklemeleri;    sistematik   cevher   ve anakayaç örneğinde XRD; 

cevher ve ince kesit mikroskopisi; XRF; Kükürt (S) analizi; fıĢırdama 

testi gibi asit üretme potansiyeli tespitine dönük statik ve kimyasal testleri 

kapsamaktadır. Bu testler AMD‘ı ile iliĢkisi olan kayaçların 

karakterlerinin tanımlanmasını içerir (Lapokko,2002). 

Statik testlerde, numunenin hem toplam asit üretme potansiyeli hem 

de toplam asit nötralizasyon potansiyeli belirlenmektedir. Bu testler, 

maden atığının asit üretme ve nötralizasyon kapasitesinin tahmin 

edilmesini sağlamaktadır. Parçacık boyutu, mineraloji, bakteri varlığı, 

mevcut su ve oksijen değerlendirmesi yapılmaktadır. Jeokimyasal statik 

testler için farklı yöntemler geliĢtirilmiĢ olmakla birlikte, temelde sülfürlü 

atıkların asit üretme potansiyelleri (AÜP) [sülfür minerallerinin 

oksidasyonu] ile karĢı grupta yer alan minerallerin (karbonatlar ve silikat 

minerallerinin çözünürlükleri) asiti nötrleĢtirme kapasiteleri (NP) 

arasındaki denge irdelenmektedir. Analizlerle saptanan kükürt (asit 

oluĢumunun kaynağı sülfürlü minerallerdir) içeriği değerinden 

numunenin asit üretme potansiyeli (AÜP) hesaplanmakta ve asitle 

muamele edilmesiyle nötrleĢtirme potansiyeli (NP) belirlenmektedir. Elde 

edilen iki değerin birbirine oranından, net asit üretme potansiyeli (NAÜP) 

bulunmaktadır. Örnekler, ocak içi; cevher stok alanı; pasa stok 

alanlarından yan kayaç ve cevher numuneleri Ģeklinde alınmıĢtır. 

Laboratuvara getirilen kayaç ve cevher örnekleri dörtleme yöntemi ile 

homojenize edilmiĢtir. Alınan 10 adet numunenin ince ve parlak kesitleri 
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Polarizan ve Maden Mikroskobu üzerinde incelenerek determinasyonu 

yapılmıĢ, cevher ve yankayaç mineralleri ortaya çıkarılmıĢtır, XRD 

diyagramları belirlenmiĢtir.  

3. BULGULAR 

3.1. Yankayaç Kimyası ve Mineralojisi 

KireçtaĢı, rekristalize açık gri renklidir. Kayaç biyomikritik yapılıdır. 

Alüminyum, silisyum içeriği çok düĢük, kırık ve çatlaklara ikincil girmiĢ 

demiroksit kirlenmeleri mevcuttur (ġekil 2). Yankayaç (10 nolu örneğe 

ait) ortalama kimyasal analiz sonuçları Tablo 1; %CaCO3 ve 

%CaMg(CO3)2 değerleri Tablo 2‘de, yankayaç XRD    paterni   ise   ġekil 

3‘de    verilmiĢtir.   Ana   parajenezi kalsit kristalleri oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 2. Yankayaç kireçtaĢı, yankayaç ince kesit mikroskop  görüntüsü  
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ġekil 3. Yankayaca ait XRD paterni 

 

 

3.2.Cevher Kimyası ve Mineralojisi 

Arazi çalıĢmaları sırasında alınan cevher örneklerinden 10 adeti üzerinde 

parlak kesit yapılmıĢ ve mikroskop incelemeleri gerçekleĢtirilmiĢitr. 

Ayrıca XRD patern çekimleri yapılmıĢ; mineral parajenezi ortaya 

çıkarılmıĢtır (ġekil 4). Cevher Stok (C1), TaĢ baca fere (C2), TaĢ baca sol 

ayna plaka üstü (C3), Arakat (C4) bölmelerinden alınan cevher 

örneklerinin XRF ortalamaları Tablo 3‘de verilmiĢtir. Ana parajenezleri 

smitsonit, götit, limonit, hidrozinkit, zinkit, hematit, kalsit ve az oranda 

kuvars tespit edilmiĢtir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Yankayaç XRF analiz sonuçları (değerler % olarak verilmiştir) 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZnO Fe2O3 K.K. 

52,65 2,1 0,25 0,7 1,083 1,84 42,20 

 

Tablo 2. Yankayaç örneklerine ait % CaCO3 ve % CaMg(CO3)2 değerleri 

Örnek 

No 

Kızdırma Kaybı 

(1000°C‘de 2 Saat) 

% 

Karbonat 

CaCO3 CaMg(CO3)2 

1 42,05 95,52 94,02 1,5 

2 43,68 98,03 95,08 3 

3 41,47 92,07 90,07 2 

4 38,91 85,09 82,06 2,3 

5 43,78 99,55 98,25 1,3 

6 41,65 92,16 91,06 1,1 

7 37,85 91,86 89,56 2,3 

8 43,65 96,06 95,06 1 

9 42,96 98,66 97,36 1,3 

10 39,95 86,19 85,09 1,1 
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Smitsonit çatlak ve kovuklarında zinkit ve hidrozinkit mineralleri 

saptanmıĢtır. Konsantrik yapılı smitsonit içerisinde limonitleĢme ve 

hematit mineralleri gözlenmiĢtir. Sülfür mineral varlığına, alınan 

örneklerde çok az oranda özĢekilli olarak pirit minerallerine küçük 

inklüzyonlar Ģeklindedir. Gang mineral olarak kalsit bulunmaktadır. 

Tablo 3. Cevher XRF analiz sonuçları (değerler % olarak verilmiĢtir)  

(Stok alanı) 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

1,37 - - 2,4 45,5 0,16 46,41 

 

 

 (TaĢ baca fere) 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

13,44 - - 3,5 43,7 0,099 25,4 

 (TaĢ baca sol ayna) 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

12,99 - - 4,7 22,2 0,41 48,40 

 (Arakat) 

C a O MgO Al2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

9,97 - 7 9,7 6,96 0,21 55,60 

 

Asit kaya/maden drenajı kestiriminde, potansiyel asiditenin saptanması, 

kükürt (S) analizine dayalıdır. S ise çeĢitli minerallerin bünyesinde sülfit, 

sülfat ve organik form gibi farklı biçimlerde bulunabilir. Azami 

(minmum) asit potansiyeli hesaplanacaksa, esas olan parametre 

numunedeki toplam S miktarıdır. Bu nedenle öncelikle toplam S gözetilir. 

Toplam S içeriğinin saptanmasında çeĢitli kimyasal analiz teknikleri 

bulunmaktadır (ASTM D 3177, ASTM yöntemleri D 4239-00, D 3177-89 

ve D 5016, TS EN 1744-1) [ASTM, 2002]. Kükürtün 1 molü 32 g iken 

CaCO3‘ın 1 mol‘u 100g‘dır. Bu değerlere göre kükürdün CaCO3‘a 

ağırlıkça oranı 32/100=1/3,125 dir. Teorik olarak, örnek numunede 

bulunan ağırlıkça toplam kükürt değerinin 3,125 katsayısı ile 

çarpılmasıyla, ortamda üretilen asidi nötrleĢtirmek için gereken CaCO3‘ın 

yüzde miktarı bulunur. Numunede bulunan toplam kükürdün 31,25 
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katsayısıyla çarpılması, sahada ton (1000 kg) olarak üretilecek 

malzemenin nötrleĢtirilmesi için gereken CaCO3 eĢdeğerinin AÜP (asit 

üretme potansiyeli)‘ni vermektedir. 10 adet anakaya ve cevher içinde 

hesaplanan toplam kükürt ve S2 değerleri Tablo  4‘de hesaplanan AÜP ise 

Tablo 5‘de verilmiĢtir (Cevher örnekleri patlatma sonrasında TaĢbaca sol 

ayna plaka üstü, Arakat, TaĢbaca fere ve stok alanlarından alınmıĢtır). 

Alınan örnekler üzerinde yapılan deneyler sonucunda sülfürik asit 

eĢdeğerli asit üretim (AÜP) ve nötürleĢme (NP) potansiyelleri Tablo 6 ve 

7‘de yorumlanmıĢtır. 

Tablo 4. Alınan cevher örneklerindeki toplam kükürt miktarı 

ÖRNEK NO % Toplam S 

C1 0,0160 

C2 0,00639 

C3 0,0053 

C4 0,007 

C5 0,003 

C6 0,0062 

C7 0,012 

C8 0,0096 

K9 En çok  0,0014 

K10 En çok  0,0014 

 

Tablo 5. Cevher ve yankayaç numunelerinin toplam kükürde göre AÜP 

ÖRNEK 

NO 
Toplam S (%) 

Üretilecek malzemenin her tonunu 

nötrelleĢtirebilmek için gerekli CaCO3 eĢdeğeri 

ton biriminde AÜP 

C1 0,0160 0,5 

C2 0,00639 0,199688 

C3 0,0053 0,165625 

C4 0,007 0,21875 

C5 0,003 0,09375 

C6 0,0062 0,19375 

C7 0,012 0,375 

C8 0,0096 0,3 

K9 En çok   0,0014 0,04375 

K10 En çok   0,0014 0,04375 
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Tablo 6. Cevher sahasından alınan örneklerin Paktunç (1998)  yöntemiyle 

hesaplanan asit üretim potansiyelleri  

 

Örnek 

No 
Xs (%) 

AÜP (kg/ton) 

sülfürik asit eĢdeğeri 

C1 0,0160 1 

C2 0,00639 0,399375 

C3 0,0053 0,33125 

C4 0,007 0,4375 

C5 0,003 0,1875 

C6 0,0062 0,3875 

C7 0,012 0,75 

C8 0,0096 0,6 

 

 

Tablo 7. Cevher örneklerinin C1, C2, C3, C4 ortalama değerleri ile 

hesaplanmıĢ Net NötürleĢme Potansiyel değerleri 

 AÜP 

(Asit 

Üretme 

Potansiyeli) 

NP 

(NötürleĢme 

Potansiyeli) 

NNP(NP-AÜP) 

(Net 

NötürleĢme 

Potansiyeli) 

NNP(NP/AÜP) 

(Net NötürleĢme 

Potansiyeli) 

C1 1,3 27,3657267 26,06573 21,050559 

C2 0,84 241,789588 240,9496 287,8447476 

C3 1,075 233,301518 232,2265 217,0246679 

C4 0,1875 171,776139 171,5886 916,139408 

 

NNP=NP-AÜP veya NNP=NP/AÜP eĢitliklerinden biri kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Net nötürleĢme potansiyeli (NNP) Tablo 8‘de verilmiĢtir. 

3.3. FıĢırdama Testi 
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Örnekler üzerinde fıĢırdama testleri uygulanmıĢtır. Bulunan sonuçlar 

Tablo 9‘da verilmiĢtir.  

 

Tablo 8. Numunelerinin nötürleĢme potansiyelleri 

ÖRNEK XCaCO3 

XCaMg(CO3)2 

 

NPCaCO3 

 

 

NPCaMg(CO3)2 

 

∑NP(kg/ton) 

 

NO (%) (%) (kg/ton) (kg/ton) 

sülfürik asit 

eşdeğeri  

YK 1 94,02 1,5 940,2 8,13449024 948,33449 

YK2 95,08 3 950,8 16,2689805 967,06898 

YK3 90,07 2 900,7 10,845987 911,545987 

YK4 82,06 2,3 820,6 12,472885 833,072885 

YK5 98,25 1,3 982,5 7,04989154 989,549892 

C1 2,46 0,51 24,6 2,76572668 27,3657267 

C2 24,00 0,33 240 1,78958785 241,789588 

C3 23,2 0,24 232 1,30151844 233,301518 

C4 17,08 0,18 170,8 0,97613883 171,776139 

 YK:Yankayaç (kireçtaĢı), C: Çıkarılan ve stoklanan cevher 

 

Tablo 9. GerçekleĢtirilen FıĢırdama Testi için yapılan gözlemleme 

yoluyla asit miktar ve Ģiddetinin belirlenmesi (Karadeniz,2008) 

Numune 

No 
Alınan Yer 

Yapılan 

Gözlem 

Asit 

Miktarı 

Asit 

ġiddeti 

FıĢırdama 

Hızı 

(0=Yok, 

1=Hafif, 

2=Orta, 

3=Kuvvetli) 

1 Arakat 

Kaynama var, 

baloncuklaĢma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2 (Orta) 

2 
TaĢbaca 

fere 

Kaynama var, 

baloncuklaĢma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2 (Orta) 

3 

TaĢbaca 

sol ayna 

plaka üst 

Kaynama var, 

baloncuklaĢma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2(Orta) 

4 Stok alanı 
Önemli oranda 

sıçramalar 
40 ml 0,5 M 3 (Kuvvetli) 
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içeren ileri 

derecede 

baloncuklaĢma 

var 

5 Yankayaç 

Önemli oranda 

sıçramalar 

içeren ileri 

derecede 

baloncuklaĢma 

var 

40 ml 0,5 M 3 (Kuvvetli) 

 

Numunelerinin  asit  üretme  potansiyelinin yorum tablosu Tablo 

10‘da verilmiĢtir. 

Tablo  10. Numunelerinin       asit      üretme  potansiyelinin yorum 

tablosu (Brodie,1991) 

Asit-Baz Hesabı (NP/AÜP) Arazi sonuçları Yorum 

Asit Üretir <1 -- -- 

Belirsiz Zon 1<(NP/AÜP)<3 -- -- 

Asit Üretmez >3 
Hepsi 3‘den 

büyük 

Numuneler 

asit üretmez 

3. SONUÇLAR 

 

*CevherleĢme Emirgazi Grubu (Ġnfra Kambriyen) içerisinde yer 

almakta olup, metakırıntılılar, metavolkanit arakatkılar ve yeniden 

kristallenmiĢ kireçtaĢı ve dolomitlerden oluĢan birimin karbonatlı 

kayaçları içerisinde oluĢmuĢtur. Yankayaç bünyesindeki %CaCO3‘ın 

%94,02 oranında olduğu saptanmıĢtır. 

*Ana cevher parajenezleri XRF ve XRD diyagramlarından, smitsonit, 

götit, limonit, hidrozinkit, zinkit, hematit, kalsit ve az oranda kuvars 

olarak belirlenmiĢtir. Smitsonit çatlak ve kovuklarında zinkit ve 

hidrozinkit mineralleri oluĢmuĢtur.  

*Cevher örneklerinin ortalama S değeri  %0,00639-0,012; kayaç 

örneklerinin ise Max %0,0014 olduğu saptanmıĢtır. 

* Üretilecek malzemenin her bir ton‘unu nötrleĢtirebilmek için gerekli 

CaCO3 eĢdeğeri ton biriminde AÜP %0,09375-0,375 aralığında, 

kayaçlarda %0,04375 olarak hesaplanmıĢtır. 
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* Cevher sahasından alınan örneklerin, Paktunç [1998] yöntemiyle 

hesaplanan asit üretim potansiyelleri (kg/ton); 1-0,1875 arasında 

hesaplanmıĢtır. 

*Cevher örneklerinden saptanan NNP(NP/AÜP) (Net NötürleĢme 

Potansiyeli), ∑NP(kg/ton) ve fıĢırdama test sonuçlarına göre (NP/AÜP) 

(Brodie ve ark., (1991)‘na göre)>3 bulunarak Asit Üretmez olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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HAVA KALĠTESĠ MODELLEME ÇALIġMASINA BĠR 

ÖRNEK: II A GRUBU TAġ OCAĞI GÜLNAR/MERSĠN BÖLGESĠ 

A Case Study on Air Quality Modeling: II-A Group Stone Quarry, 

Gülnar/Mersin Region 

 

Nil YAPICI*&Mustafa YILDIZELĠ**& Hakan GÜNEYLĠ*** 

1.GiriĢ 

Hava kirliliği; Ekolojik dengeyi bozan, insan sağlığını ve canlı 

hayatını olumsuz bir Ģekilde etkileyen insanların çeĢitli tüketim 

aktiviteleri ve ekonomik faaliyetler sonucu, yapay yollarla havanın 

bileĢimindeki maddelerin normalin üzerinde yoğunluğa ve miktara 

ulaĢması ile havanın doğal bileĢiminin bozulmasıdır (Ay vd., 2010). 

Endüstriyel veya diğer kaynaklardan meydana gelen kirleticilerin 

sağlık ve çevre üzerindeki etkilerini ölçebilmek ve tanımlayabilmek için 

hava kirliliği modelleme sistemleri kullanılabilmektedir. Birçok 

özelleĢmiĢ dağılım modeli bulunmakta olup bu modeller emisyonların 

kaynağından kilometrelerce uzaklığa kadar değiĢimlerini 

modelleyebilmektedir. Dağılım modelleri, atmosfer olaylarını, hava 

kirleticilerinin atmosferdeki fiziksel ve kimyasal hareketlerini, 

reaksiyonlarını, bozunmalarını ve konsantrasyonlarını matematiksel 

olarak hesaplayabilmektedirler. Hava kirliliği dağılım modellemeleri 

uygulanırken, hava kirleticilerinin atmosfer içerisinde dağılımının nasıl 

olduğu, matematiksel olarak simüle edilebilmektedir. Burada yapılan 

iĢlem, geliĢtirilen bilgisayar programları ile kirleticilerin matematiksel 

eĢitliklerinin ve algoritmaların çözülmesidir. Tüm bunları yaparken 

kaynak bilgiler, tüm emisyon bilgileri, meteorolojik, yeryüzü Ģekilleri 

gibi parametreler de kullanılmaktadır (Demirarslan vd., 2008). 

Yapılan çalıĢma ile Mersin Ġli, Gülnar Ġlçesi, II(a) Grup sahada 

yapılması planlanan ―Kalker Ocağı ve Kırma- Eleme Tesisi‖ projesinden 

kaynaklı hava kirliliğinin kümülatif etkileri AERMOD hava kirliliği 

dağılımı programı kullanılarak modellenmiĢtir.  

 

  Çukurova Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Maden Müh. Bölümü ,Adana /Türkiye, nyapici@cu.edu.tr 
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Planlamada olan ocaklar farklı senaryolar dahilinde incelenerek çevre 

ve insan sağlığıyla ilgili mevcut durumun ve gelecekte oluĢabilecek 

problemlerin değerlendirilmesi amaçlanmaktadır. 

mailto:nyapici@cu.edu.tr
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2. Malzeme ve Yöntem 

Hava kalitesi modelleme çalıĢmaları, lisanslı olarak kullanılmakta 

olan ―Lakes Environmental AERMOD View‖ dağılım modeli vasıtasıyla 

yürütülmüĢtür. Model, zaman içerisinde değiĢen gerçek zaman verilerini 

baz alarak saatlik, günlük ve yıllık YSK değerlerini tahmin edebilen en 

geliĢmiĢ bilgisayar modellerinden birisidir. Ġzole bacalardan kaçak 

kirleticilere kadar değiĢik (nokta, hacim, alan) pek çok farklı yayılım 

modeli hesaplamasını bünyesinde barındırmakta, ayrıca herhangi bir 

endüstri bölgesindeki kaynaklardan çıkan kirleticilerin uğrayabileceği 

aerodinamik dalgalar, türbülans ve benzeri olayları da göz önüne 

almaktadır. 

AERMOD View modeli, kullanıcı tarafından tanımlanan bir ağ 

sisteminde çalıĢmakta, hesaplar ağ sistemini oluĢturan her bir alıcı ortam 

elemanının köĢe noktaları için yapılmaktadır. AERMOD View modeli 

aĢağıda belirtilen dört değiĢik veri türünü kullanmaktadır; 

*Rüzgâr yönü, rüzgâr hızı, sıcaklık, Pasquill kararlılık sınıfı, karıĢma 

yüksekliği, (kullanıcının seçimine bağlı) rüzgâr profili eksponenti ile 

potansiyel dikey sıcaklık farkını içeren saatlik meteorolojik veri seti, 

* Kullanıcı tarafından tespit edilen bir baĢlangıç noktasına göre 

belirlenen kaynak koordinatları, kaynak yüksekliği, çapı, kirletici hızı, 

sıcaklığı ve debisini içeren kaynak verileri, 

* Kullanıcının opsiyonuna bağlı birçok program kontrol parametresi, 

* Alıcı ortam olarak tanımlanan ağ sistemindeki her bir elemanın 

koordinatları ve yüksekliği. 

Model çıktıları, inceleme alanının bütünü için dağılım haritaları 

hazırlanmasına olanak tanıyacak yapıdadır. Böylelikle, yörenin hava 

kalitesini değiĢik senaryolar (ör. değiĢik arıtma koĢulları, farklı kirletici 

kaynaklar veya değiĢen mevsimsel Ģartlar) altında değerlendirmek 

mümkün olmaktadır. Gaz ve toz halindeki kirleticilerin ortam 

havasındaki konsantrasyonlarının matematiksel hesaplamalar yoluyla 

tahmin edilmesini sağlayan modelleme çalıĢması aĢağıdaki 

basamaklardan oluĢmaktadır: 

*Kontrol Bölümü (CO), modelleme senaryosunun oluĢturulduğu ve 

modelin çalıĢtırılmasında tüm kontrolün yapıldığı kısım  
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*Kaynak Bölümü (SO), Hava kirletici emisyonların tanımının yapıldığı 

kısım  

*Reseptör Bölümü (RE), Hava kalitesi etkisinin görülmek istendiği 

spesifik noktaların tanımlandığı kısım  

*Meteoroloji Bölümü (ME), Atmosferik koĢulların tanımlandığı kısım  

*Topografik Bölüm (AERMAP), Arazi özelliklerinin tanımının yapıldığı 

kısım  

*Çıktı Bölümü (OU), Modelin analizi için model çıktısı özelliklerinin 

tanımlandığı kısım 

Hava dağılım modeli akıĢ diyagramı ġekil 1‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 1. Hava Dağılım Modeli AkıĢ Diyagramı 

ÇalıĢma yeri, Mersin Ġli, Gülnar Ġlçesi, KoçaĢlı ve YanıĢlı Mahalleleri, 

YanaltaĢ Tepe Mevkiinde bulunan ―Kalker Ocağı ve Kırma-Eleme 

Tesisi‖ 81.52 ha‘ lık alana sahip II (a) grubu hammadde alanıdır (ġekil 

2). ÇalıĢma kapsamında, tozun yayılımının hesaplanmasında AERMOD 

View programından yararlanılmıĢtır. Modelleme çalıĢması sonucunda, 

oluĢabilecek hava kirliliğinin farklı durumlar altında incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. Birinci senaryoda arazide hazırlık, yol, açık ocak 

iĢletmeciliği ve kırma-eleme tesisi faaliyetine bağlı emisyonlar; ikinci 
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senaryoda patlatmaya bağlı emisyonlar; üçüncü senaryoda ise ―Kümülatif 

Toz Emisyonu‖ kapsamında toz emisyonuna neden olabilecek her tür 

emisyon kaynağı modellenmiĢtir. 

 

ġekil 2. ÇalıĢma alanı yer bulduru haritası 

A. 3.BULGULAR 

B. 3.1.Modellemede Kullanılan Emisyon Kaynakları ve Emisyon 

Miktarları 

ĠĢletmede üretim boyunca üretim, yükleme, stok sahasına taĢıma, stok 

sahasına boĢaltma, stok sahasında depolama, stok sahasından 

kamyonlara yükleme, kırma-eleme tesisine taĢıma, bunkere boĢaltma, 

çeneli kırıcıda kırma iĢlemleri yapılacaktır. Ocaktan malzemenin 

yüklenmesi, nakliyesi ve boĢaltılması sırasında oluĢabilecek toz 

emisyonu için aĢağıdaki hesaplar yapılmıĢtır. Bu aĢamalarda 

oluĢabilecek toz emisyonları; üretim miktarı, çalıĢma alanının geniĢliği 

ve iĢin boyutu ile doğru orantılıdır. Proje kapsamında üretim, yükleme, 

stok sahasına taĢıma, stok sahasına boĢaltma, stok sahasında depolama, 

stok sahasından kamyonlara yükleme, kırma-eleme tesisine taĢıma, 

bunkere boĢaltma, çeneli kırıcıda kırma iĢlemleri için, emisyon faktörleri 

kullanılarak yapılan kütlesel debi hesaplamaları Tablo 1‘de, faaliyetlere 

ait emisyon ölçüm bilgileri ise Tablo 2‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 1. OluĢacak Toz Emisyonunun Hesaplanmasında Kullanılan 

Emisyon Faktörleri 

ĠġLEM 
EMĠSYON FAKTÖRÜ 

KONTROLSÜZ KONTROLLÜ 

Patlatma 0,080 kg/ton - 

Sökme 0,025 kg/ton 0,0125 kg/ton 

Yükleme 0,010 kg/ton 0,005 kg/ton 

Nakliye 0,7 kg/(km-sefer) 0,35 kg/(km-sefer) 

BoĢaltma 0,010 kg/ton 0,005 kg/ton 

Depolama 5,8 kg/(ha-gün) 2,9 kg/(ha-gün) 

Birincil Kırıcı 0,243 kg/ton 0,0243 kg/ton 

Ġkincil Kırıcı 0,585 kg/ton 0,0585 kg/ton 

Kaynak: Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği, Ek 12, 

Tablo 12.6 

Tablo 2. Modellemede Kullanılan Emisyon Kaynakları ve Emisyon 

Miktarları 

BĠTKĠSEL TOPRAK 

SIYIRMA VE 

DEPOLAMA 

KONTROLSÜZ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLLÜ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Bitkisel Toprağın 
Sökülmesi 

0,0125 kg/saat 0,00625 kg/saat 

Bitkisel Toprağın Lodere 
Yüklenmesi 

0,005 kg/saat 0,0025 kg/saat 

Bitkisel Toprağın Stok 
Sahasına Nakliyesi 

0,00875 kg/saat 0,004375 kg/saat 

Bitkisel Toprağın Stok 
Sahasına BoĢaltılması 

0,005 kg/saat 0,0025 kg/saat 

Bitkisel Toprağın Stok 
Sahasında Depolanması 

0,1305 kg/saat 0,06525 kg/saat 

TOPLAM 0,16175 kg/saat 0,080875 kg/saat 

PATLATMA KONTROLSÜZ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLLÜ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

TOPLAM 255 kg/(patlatma-saat) - 

AÇIK OCAK ÜRETĠM KONTROLSÜZ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLLÜ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Cevherin Sökülmesi 6,6675 kg/saat 333375 kg/saat 

Üretilen Cevherin 
Kamyona Yüklenmesi 

2,667 kg/saat 13335 kg/saat 

Üretilen Cevherin 1,8725 kg/saat 093625 kg/saat 
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Nakliyesi 

Pasanın Sökülmesi 0,0675 kg/saat 003375 kg/saat 

Pasanın Lodere 
Yüklenmesi 

0,027 kg/saat 00135 kg/saat 

Pasanın Stok Sahasına 
Nakliyesi 

0,04375 kg/saat 0,021875 kg/saat 

Pasanın Stok Sahasına 
BoĢaltılması 

0,027 kg/saat 0,0135 kg/saat 

Pasanın Stok Sahasında 
Depolanması 

0,3142 kg/saat 0,1571 kg/saat 

TOPLAM 11.68645 kg/saat 5.843225 kg/saat 

KIRMA-ELEME 

TESĠSĠ 
KONTROLSÜZ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLLÜ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Cevherin Bunkere 
BoĢaltılması 

2667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Birincil Kırıcı 648081 kg/saat 6,48081 kg/saat 

Ġkincil Kırıcı 1560195 kg/saat 15,60195 kg/saat 

Boyutlandırılan Cevherin 
Kamyonlara Yüklenmesi 

2667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Boyutlandırılan Cevherin 
Stok Sahasına Nakliyesi 

18725 kg/saat 0,93625 kg/saat 

Boyutlandırılan Cevherin 
Stok Sahasına 
BoĢaltılması 

2,667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Boyutlandırılan Cevherin 
Stok Sahasında 
Depolanması 

0,7975 kg/saat 0,39875 kg/saat 

Nihai Ürünün SatıĢ Ġçin 
Nakliyesi 

2,80875 kg/saat 1,404375 kg/saat 

TOPLAM 234.30735 kg/saat 28.822635 kg/saat 

C.  

D. 3.2. Arazi Modelinin Oluşturulması 

Emisyonların çevre arazilerde dağılımı incelenirken, topoğrafyanın 

emisyon dağılımındaki rolü büyük bir öneme sahiptir. ÇalıĢma alanının 

topoğrafya bilgileri, NASA‘ya ait SRTM V2 (Shuttle Radar Topography 

Mission) verileri kullanılarak kullanılan modelin ön iĢlemcisi olan 

AERMAP modülü ile içe aktarılmıĢtır. 
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E. 3.3.Meteorolojik Çalışma 

Model dahilinde 365 günlük durum modellenmiĢtir. Bunun için her 

güne ait saatlik meteorolojik verilerin temin edilmesi gerekmektedir. 

Ancak yıllar bazında hakim rüzgar yönünde değiĢiklikler 

görülebilmektedir.  Bu  sebeple,  modellemede kullanılacak temsili bir 

yılın belirlenmesi ve o yılın verilerinin kullanılması gerekmektedir. 

Uzun yıllar rüzgâr diyagramı ġekil 2‘de verilmiĢtir. 

F. 3.4. Yayılım Modeli ve Modelleme Senaryoları 

AERMOD, emisyon dağılımında Gauss dağılım modeli, Gauss dağılım 

modelini kullanmakta olup, modelin çalıĢabilmesi için Emisyon Bilgileri, 

Meteorolojik Veriler ve Topoğrafya bilgileri sisteme yüklenmiĢtir.  

Senaryo 1; Birinci senaryoda arazi hazırlık, yol ve açık ocak 

iĢletmeciliğine bağlı madencilik faaliyetinden kaynaklı oluĢacak toz 

emisyonları ile kırma-eleme tesisi faaliyetinden kaynaklı oluĢacak toz 

emisyonları modellenmiĢtir. 

Senaryo 2; Ġkinci senaryoda patlatmaya bağlı emisyonlar tek baĢına 

modellenmiĢtir. 

Senaryo 3; Üçüncü senaryoda ―Kümülatif Toz Emisyonu‖ 

kapsamında arazi hazırlık, yol ve açık ocak iĢletmeciliğine bağlı 

madencilik faaliyeti, patlatma ve kırma-eleme tesisi faaliyeti dahil toz 

emisyonuna sebebiyet verebilecek her tür emisyon kaynağı 

modellenmiĢtir. 
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ġekil 2. Esme Hızlarına Göre 2017 Yılı Rüzgar Diyagramı (Silifke 

Meteoroloji Ġstasyonu verisi) 

3.4.1. PM10 (Toz) Konsantrasyonları 

Senaryo 1 

Günlük Pm
10

 (Toz) Konsantrasyonları  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aylık Çöken Toz Konsantrasyonları  Yıllık Çöken Toz Konsantrasyonları 

    

 

 

 

Senaryo 2 

Üretim Faaliyetlerinden Kaynaklı 

Günlük En Yüksek Toz Emisyonu 

Değerleri (μg/m
3
) KVS 

  

Üretim Faaliyetlerinden Kaynaklı 

Günlük En Yüksek Toz Emisyonu 

Değerleri (μg/m
3
) UVS 

  
  

Üretim Faaliyetlerinden 

Kaynaklı Aylık En Yüksek Toz 

Emisyonu Değerleri (μg/m
3
) 

KVS 

  

Üretim Faaliyetlerinden 

Kaynaklı Yıllık En Yüksek Toz 

Emisyonu Değerleri (μg/m
3
) 

UVS 
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Hava kalitesi modelleme çalıĢmasından elde edilen sonuçlar aĢağıda 

sunulmuĢtur. Modelleme sonucu çıkan, en yakın yerleĢimlerdeki ve 

hassas alanlardaki değerlere ait haritalar aĢağıda verilmiĢtir. 

Aylık Çöken Toz Konsantrasyonları  Yıllık Çöken Toz Konsantrasyonları 

   

 

 

 

Senaryo 3  

Hava kalitesi modelleme çalıĢmasından elde edilen sonuçlar aĢağıda 

sunulmuĢtur. Modelleme sonucu çıkan, en yakın yerleĢimlerdeki ve 

hassas alanlardaki değerlere ait haritalar aĢağıda verilmiĢtir. 

Aylık Çöken Toz Konsantrasyonları  Yıllık Çöken Toz Konsantrasyonları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Üretim Faaliyetlerinden 

Kaynaklı Aylık En Yüksek Toz 

Emisyonu Değerleri (μg/m
3
) 

KVS 

  

Üretim Faaliyetlerinden 

Kaynaklı Yıllık En Yüksek Toz 

Emisyonu Değerleri (μg/m
3
) 

UVS 

  

Üretim Faaliyetlerinden 

Kaynaklı Aylık En Yüksek Toz 

Emisyonu Değerleri (μg/m
3
) 

KVS 

  

Üretim Faaliyetlerinden Kaynaklı 

Yıllık En Yüksek Toz Emisyonu 

Değerleri (μg/m
3
) UVS 
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Günlük PM10 modelleme sonuçlarına göre (KVS), bir yıl içinde 

SENARYO 3‘te proje etki alanı içerisinde yer alan en yakın yerleĢim 

birimleri ve hassas alanlarda PM10 sınır değeri olan 50 µg/m
3
değerinin 

altında olduğu, (Kümülatif) çalıĢma alanı (ÇED izin alanı) içerisinde 

bulunan ve ünlük PM10 sınır değeri olan 50 µg/m
3
 değerinin 8 noktada 

aĢıldığı ancak 06.06.2008 tarih ve 26898 sayılı Resmi Gazetede 

yayımlanarak yürürlüğe giren ―Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi 

Yönetmeliği‖ (05.05.2009 tarih ve 27219 sayılı Resmi Gazetede 

yayımlanarak yürürlüğe giren ―Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi 

Yönetmeliğinde DeğiĢiklik Yapılmasına Dair Yönetmelik‖) Ek-1 Limit 

Değerler, Hedef Değerler, Uzun Vadeli Hedefler, Değerlendirme EĢikleri, 

Bilgilendirme ve Uyarı EĢikleri, B) Limit değerler, değerlendirme ve 

uyarı eĢikleri tablosunda ―bir yılda 35 defadan fazla aĢılamaz‖ denilmekte 

olup bu kapsamda ilgili yönetmelikte belirtilen limit değerlerin sağlandığı 

görülmektedir.  

Proje Etki Alanındaki Yakın YerleĢim Birimlerinde Kalker Ocağı 

ve Kırma-Eleme Tesisi Projesinin SKHKK Yönetmeliği Sınır Değerleri 

KarĢılaĢtırma Tablosu Tablo 3‘de verilmiĢtir. 

4.SONUÇ 

* PM10 toz konsantrasyonları; 3. Senaryoda proje etki alanı içerisinde 

yer alan en yakın yerleĢim birimleri ve hassas alanlarda PM10 sınır değeri 

olan 50 µg/m3 değerinin altındadır. Y:546448.200; X:4007697.690 

noktasında bir yılda 19 defa, Y:547451.000; X:4007697.690 noktasında 

bir yılda 2 defa, Y:546949.600; X:4007697.690 noktasında bir yılda 5 

defa, Y:546448.200; X:4008204.600 noktasında bir yılda 3 defa, 

Y:548453.800; X:4007697.690 noktasında bir yılda 22 defa, 

Y:546949.600; X:4008204.600 noktasında bir yılda 11 defa, 

Y:546448.200; X:4008711.510 noktasında bir yılda 1 defa ve 

Y:547451.000; X:4008204.600 noktasında bir yılda 1 defa 50 

µg/m3 sınır değeri aĢılmıĢ olup ilgili yönetmelikte belirtilen ―bir 

yılda 35 defadan fazla aĢılamaz‖ koĢulu sağlanmaktadır. 

* En yakın yerleĢim yerleri olan YanıĢlı Mahallesi, KoçaĢlı 

Mahallesi, YanıĢlı Mahallesi (Eski YerleĢim Yeri), Tepeköy 

Mahallesi ve Beydili Mahallesi‘nde PM10 ve çöken toz 

konsantrasyonları yönetmelikte verilen sınır değerin altında 

kalmaktadır. 
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Tablo 3. Proje Etki Alanındaki Yakın YerleĢim Birimlerinde Kalker 

Ocağı ve Kırma-Eleme Tesisi Projesinin SKHKK 

Yönetmeliği Sınır Değerleri KarĢılaĢtırma Tablosu 

 

* Proje faaliyetlerinin havada asılı toz ve çöken toz değerlerinin 

2024 yılı sınır değerlerini sağladığı görülmektedir. Buna ek olarak 

mevcut modelleme çalıĢması en kötü durum senaryosuna göre 

yapılmıĢ olup, faaliyet sırasında tozumaya karĢı önlemler 

alınacağından, projenin çevresel etkilerinin bu modelde yer alandan 

daha da az etkili olacağı beklenmektedir. 
KAYNAKÇA 

Ay, E. F., Balta, M., Çolak, M.., Semercioğlu, H. (2010). Hava 

Kirliliği ve Modellemesi, Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Bölümü, Sakarya 

Demirarslan, O., Çetin, ġ., SavaĢ, A. (2008). Hava Kirliliği 

Belirlemelerinde Modelleme YaklaĢimi ve Modelleme AĢamasinda 

KarĢilaĢilabilecek Sorunlar, Çevre Sorunları Sempozyumu,322-334, 

Kocaeli 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği (2014). 

Ankara 

HKDYY (2008). Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi 

Yönetmeliği, Ankara

 

 

 

YER 

 

 

PARAMETRE 

SKHKK YÖNETMELĠĞĠ SINIR DEĞERĠ KONTROLLÜ ġARTLAR PATLATMA KÜMÜLATĠF 

 

KVS 

 

UVS 

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3 

KVS UVS KVS UVS KVS UVS 

 

YanıĢlı Mahallesi 

PM10 
50 µg/m3

 

(bir yılda 35 defadan fazla aĢılmaz) 
40 µg/m3

 5.19817 0.09395 0.02008 0.00006 5.19817 0.09615 

Çöken Toz 390 mg/(m2-gün) 210 mg/(m2-gün) 0.00788 0.09454 0.00031 0.00371 0.00788 0.09454 

 

KoçaĢlı Mahallesi 

PM10 
50 µg/m3

 

(bir yılda 35 defadan fazla aĢılmaz) 
40 µg/m3

 16.67889 1.79381 0.64826 0.00414 16.69978 1.79879 

Çöken Toz 390 mg/(m2-gün) 210 mg/(m2-gün) 0.30202 3.62422 0.00748 0.08971 0.30949 3.71393 

 
YanıĢlı Mahallesi 

(Eski YerleĢim Yeri) 

PM10 
50 µg/m3

 

(bir yılda 35 defadan fazla aĢılmaz) 
40 µg/m3

 4.37262 0.07276 0.0042 0.00001 4.37296 0.07384 

Çöken Toz 390 mg/(m2-gün) 210 mg/(m2-gün) 0.02134 0.25608 0.00005 0.00055 0.02134 0.25608 

 

Tepeköy Mahallesi 

PM10 
50 µg/m3

 

(bir yılda 35 defadan fazla aĢılmaz) 
40 µg/m3

 11.43776 0.51274 0.83028 0.01345 11.46454 0.52954 

Çöken Toz 390 mg/(m2-gün) 210 mg/(m2-gün) 0.07493 0.89921 0.02524 0.30288 0.10017 1.20209 

 

Beydili Mahallesi 

PM10 
50 µg/m3

 

(bir yılda 35 defadan fazla aĢılmaz) 
40 µg/m3

 1.85771 0.06159 1.39223 0.01348 1.85771 0.07592 

Çöken Toz 390 mg/(m2-gün) 210 mg/(m2-gün) 0.06254 0.75047 0.02953 0.35435 0.06254 0.75047 

SENARYO 1: Madencilik ve Kırma-Eleme Tesisi Faaliyeti 

SENARYO 2: Patlatma Faaliyeti 

SENARYO 3: Madencilik, Kırma-Eleme Tesisi, Patlatma Faaliyeti ile Kömür Yakıtı ve Stabilize Yollar 
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ORGANĠK RANKĠNE ÇEVRĠM (ORC) ĠLE ÇALIġAN TEK 

KADEMELĠ ABSORBSĠYONLU SOĞUTMA ÇEVRĠMĠNĠN 

TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

Thermodynamıc Analysıs Of Single  Stage Absorptıon Coolıng Cycle 

Workıng Wıth Organıc Rankıne Cycle (ORC) 

 

Canan CĠMġĠT
 

  

 

1.GiriĢ  

Günümüzde enerji ihtiyacının büyük bir kısmı fosil yakıtlarından 

karĢılanmakta olup, bu fosil yakıtların hızla tükenmesi karĢında 

yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi arttırmıĢtır. Jeotermal, güneĢ 

ve atık ısı enerjiler önemli alternatif enerji kaynaklarını oluĢturmaktadır. 

Alternatif enerji kaynaklarının çevreye zararlı etkilerinin az olması 

önemini ve değerini de artırmaktadır. Soğutma alanında da teknolojinin 

ve sanayinin geliĢmesiyle birlikte artan enerji tüketimi nedeniyle mevcut 

klasik soğutma sistemleri yerine alternatif enerji kaynaklarını kullanan 

absorbsiyonlu soğutma sistemleri günümüzde cazip bir seçenek olmuĢtur. 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi, buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma 

sistemine oldukça benzerdir. Soğutma yükü, soğutucu akıĢkanın 

buharlaĢtırıcıda buharlaĢmasıyla karĢılanır. Soğutma elde etmek için 

buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma sistemindeki mekanik ve elektrik 

enerjisi yerine absorbsiyonlu soğutma sisteminde ısı enerjisi 

kullanılmaktadır. Bunun sağlamıĢ olduğu avantajlarla çeĢitli endüstriyel 

tesislerdeki atık ısı enerjisinin değerlendirilmesi ve tükenmez bir enerji 

kaynağı olan güneĢ enerjisinin kullanılması yoluyla enerjinin pahalı 

olduğu günümüzde absorbsiyonlu soğutma sistemleri daha ekonomik olur 

(Yamankaradeniz vd., 2002). Absorbsiyonlu soğutma sistemi, 

buharlaĢtırıcı, absorber, generatör (kaynatıcı), yoğuĢturucu, eriyik ısı 

değiĢtiricisi ve pompadan oluĢur. Bu soğutma sistemlerinde iki akıĢkan 

çifti dolaĢır. Bu akıĢkanlardan biri soğutucu akıĢkan olup, diğeri yutucu 

(absorbent) akıĢkandır. Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde 

LityumBromür (LiBr)-su ve Amonyak-su en yaygın olarak kullanılan 

akıĢkan çiftleridir. 

ÇeĢitli ısı kaynaklarından (jeotermal, güneĢ, atık ısı vb.) elektrik 

enerjisinin elde edilmesinde kullanılan organik Rankine çevrimlerinin, 

orta ve büyük ölçekli güç santrallerinde kullanılan ve iĢ yapan akıĢkan 

olarak su kullanılan Rankine çevrimlerine göre bazı avantajları 

bulunmaktadır. Organik Rankine çevrimlerinde kritik sıcaklığı ve basıncı 

düĢük, moleküler kütlesi yüksek ve korozyon tehlikesi daha az olan 

                                                           
 Kocaeli Üniversitesi, Gölcük MYO, Gölcük-Kocaeli. 
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hidrokarbon bileĢikleri iĢ yapan akıĢkan olarak kullanılmaktadır. BileĢiğin 

yüksek moleküler kütlesinin olması akıĢkanın ORC sistemlerindeki 

türbinin kanatçıklarına düĢük hızla çarpması ve bu sebeple türbinin 

dolayısıyla sistemin ömrünün uzun olmasını sağlamaktadır. Ayrıca ORC 

sistemlerinde akıĢkan daha düĢük sıcaklık ve basınçta çalıĢtığı için 

sistemdeki ekipmanların mekanik ve termal gerilimi daha azdır. Bu ve 

buna benzer avantajlar düĢük sıcaklık ve basınçtaki kaynaklardan güç 

üretimi için ORC sistemlerini daha cazip hale getirmektedir 

(Kavasoğulları ve Cihan, 2015). 

ORC sistemlerinde hidrokarbonlar, siloksanlar, alkoller, eterler gibi 

organik akıĢkanlar kullanılmaktadır. Bu akıĢkanların buharlaĢma gizil 

ısıları suya oranla daha düĢük olduğundan, akıĢkanı buharlaĢtırmak için 

daha az ısı kullanılmaktadır. Bununla birlikte, organik sıvıların düĢük gizil 

ısısı, buhar Rankine çevrimlerine kıyasla daha büyük kütle akıĢ 

oranlarının kullanılmasını gerektirmektedir. Bu sebeple, akıĢkanın sürekli 

döngüsünü sağlayacak olan pompanın harcayacağı enerji, organik Rankine 

çevrimi sistemlerinin enerji verimliliğini etkileyen önemli bir parametre 

olmaktadır (Konur ve diğ., 2017) 

Bu çalıĢmada Organik Rankine Çevrimi ile tek kademeli absorbsiyonlu 

soğutma çevriminin birlikte tasarlandığı düĢünülerek elde edilen çevrimin 

teorik termodinamik analizi yapılmıĢtır. Tek kademeli absorbsiyonlu 

soğutma çevriminin absorbsiyonlu kısmında LiBr-H2O akıĢkan çifti ve 

Organik Rankine Çevriminde ise (ORC) R-123 seçilmiĢtir. Analizde 

çevrimin soğutma çevrimi, güç çevrimi ve toplam çevrim verimleri ayrı 

ayrı hesaplanmıĢtır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Tek Kademeli Absorbsiyonlu Soğutma Çevrimi 

Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin absorbsiyonlu 

kısmında LiBr-H2O akıĢkan çifti kullanıldığı kabul edilerek oluĢturulan 

çevrim ġekil 1‘de gösterilmiĢtir. Çevrimde absorberden çıkan LiBr 

bakımından fakir olan eriyik bir pompa aracılığı ile ısı değiĢtiricisinden 

geçerek kaynatıcıya (generatör) gelir. Sıcak ve yüksek basınçtaki soğutucu 

akıĢkan kaynatıcıdan yoğuĢturucuya girer. Kaynatıcıda eriyikten soğutucu 

buharının ayrılmasıyla LiBr bakımından zenginleĢen eriyik ısı 

değiĢtiricisinden geçerken fakir eriyiğe ısı vererek absorbere geri döner. 

YoğuĢturucudan doymuĢ sıvı olarak çıkan soğutucu akıĢkan kısılma 

vanası aracılığıyla buharlaĢtırıcı basıncına kadar geniĢletilir. Burada 

soğutucu akıĢkan soğutulan ortamdan aldığı ısıyla buharlaĢarak absorbere 

girer. Absorberde, ısı değiĢtiricisinden geçerken ısı verip, daha sonra bir 

kısılma vanasında absorber basıncına kısılan zengin eriyik, 

buharlaĢtırıcıdan gelen soğutucu akıĢkan buharını absorbe edererek LiBr 

bakımından fakir hale gelen eriyik bir pompa aracılığı ile tekrar 

kaynatıcıya gönderilir (CimĢit ve Öztürk, 2012). 
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ġekil 1. Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sistemi. 

 

2.2. Organik Rankine Çevrimi (ORC)  

Organik Rankine Çevrimi (ORC), çeĢitli kaynaklardan (jeotermal, 

güneĢ, atık ısı vb.) elde edilen ısı enerjisinin akıĢkanın buharlaĢtırılması, 

sıcaklığı ve basıncı yüksek akıĢkan buharının türbini tahrik ederek 

elektrik elde edilmesi Ģeklinde çalıĢmaktadır (ġekil 2). Türbinde 

geniĢleyen akıĢkan yoğuĢturucuda sıvı hale dönüĢtürülmekte ve pompa 

yardımıyla basıncı yükseltilip tekrar buharlaĢtırıcıya gönderilerek çevrim 

tamamlanmaktadır (Kavasoğulları ve Cihan, 2015). 

 

 

 

YoğuĢturucu 

 

Kaynatıcı (Generatör) 

Eriyik Isı DeğiĢtiricisi (EID) 

 

Absorber 
BuharlaĢtırıcı 

 

1 

2 

3 4 

5 

10 

Qbuh 
Qabs 

Qkay Qyoğ 

Sgv-1 

Egv-1 

6 

7 

8 

9 
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ġekil 2. Organik Rankine Çevrimin (ORC). 

 

2.3. Organik Rankine Çevrimi (ORC) ile ÇalıĢan Tek   

Kademeli AbsorbsiyonluSoğutma Çevrimi 

Bir Organik Rankine Çevrimi (ORC) ile çalıĢan tek kademeli 

absorbsiyonlu soğutma çevrimi ġekil 3‗te gösterilmiĢtir. Çevrimin 

çalıĢması tek kademeli soğutma çevrimin soğutma sistemiyle aynı olup, 

Organik Rankine Çevrimi ile birleĢiminden oluĢmuĢtur. Organik Rankine 

Çevrim (ORC) ile çalıĢan tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin 

absorbsiyonlu kısmında LiBr-H2O akıĢkan çifti ve Organik Rankine 

Çevrim (ORC) için de R-123 kullanıldığı kabul edilmiĢtir. ÇeĢitli 

kaynaklardan elde edilen ısı enerjisi türbinde elektrik enerjisine 

dönüĢtürülmektedir.  

Çevrimlerin termodinamik analizine temel oluĢturacak aĢağıda 

belirtilen birtakım kabuller yapılmıĢtır, bunlar: 

1. Analiz sürekli rejim Ģartlarında yapılmıĢtır. 

2. Kaynatıcı çıkıĢındaki akıĢkan doymuĢ buhar olup sıcaklığı, 

kaynatıcı sıcaklığındadır. 

3. YoğuĢturucudan çıkan soğutucu akıĢkan, doymuĢ sıvı fazındadır. 

4. Evaporatörden çıkan soğutucu akıĢkan, doymuĢ buhar fazındadır.  

Türbin 

BuharlaĢtırıcı 

 

YoğuĢturucu 

 

2 

4 

3 

1 

Atık ısı 
Güneş enerjisi 
Jeotermal enerji 

 

Q
yoğ

 

 



138 
 

 
 

 

5. Absorberden çıkan eriyik, absorber basıncı ve sıcaklığında denge 

halindedir. 

6. Kaynatıcıdan çıkan eriyik, kaynatıcı sıcaklığı ve basıncında 

denge halindedir. 

7. Sistemde bütün basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. 

8. ÇeĢitli kaynaklardan elde edilen ısı enerjisi BuharlaĢtırıcı 2‘de 

akıĢkana verilmektedir.  

          Ayrıca Organik Rankine Çevrimindeki (ORC) türbinin 

izantropik verimi ηis=0.90, elektrik motor verimi ηelek=0.90 alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 3. Organik Rankine Çevrimi (ORC) ile çalıĢan tek kademeli 

absorbsiyonlu soğutma sistemi. 

          Çevrim için genel kütle dengesi ve LiBr için kütle dengesi 

kararlı rejim Ģartlarında çalıĢma için aĢağıdaki denklemlerle elde 

edilebilir (Yamankaradeniz vd., 2002). 

YoğuĢturucu 

 

Kaynatıcı 

(Generatör) 

Eriyik Isı DeğiĢtiricisi (EID) 

 

Absorber 
BuharlaĢtırıcı 1 

 

1 

2 

3 4 

5 

10 

Qbuh1 Qabs 

Qkay 

Türbi

n 

BuharlaĢtırıcı 2 

 

Isı 

DeğiĢtiricisi(ID) 

 

13 

15 

12 

11 

Atık ısı 

Güneş enerjisi 

Jeotermal enerji 

1

4 

Qyoğ 
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W
T
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Egv-1 

QID 
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7 

8 
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  çg mm
..

                                                                                
(1) 

0..
..

 ççgg xx mm                                                                

(2) 

         Sürekli akıĢlı açık bir sistem için enerji dengesi aĢağıdaki gibi 

yazılabilir (Yamankaradeniz vd., 2002): 


....

gç HHWQ                                                                            

(3) 

        Organik Rankine çevrim (ORC) ile çalıĢan tek kademeli 

absorbsiyonlu soğutma sisteminin enerji denklikleri aĢağıda verilmiĢtir.  

Kaynatıcı (Generatör ): 

334477 ... hmhmhmQkay  
                                                       

(4) 

YoğuĢturucu 1: 

)788.( hhmQyoğ  
                                                                      

(5) 

Absorber: 

66101011 ... hmhmhmQabs 


                                                         
(6) 

BuharlaĢtırıcı 1: 

)910101 .( hhmQbuh  
                                                                      

(7)            

BuharlaĢtırıcı 2: 

)1415152 .( hhmQbuh  
                                                                     

(8)           

Eriyik Isı DeğiĢtiricisi (EID): 

)) 233544 .(.( hhmhhmQEID   
                                          

(9)         

Isı DeğiĢtiricisi (ID): 

)111212.( hhmQID  
                                                                      

(10)         

Türbin: 
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)111515.(

.

hhmW T  
                                                                        

(11)        

ORC Pompası: 

)131414.(

.

hhmW pompaORC  
                                                       

(12)           
Eriyik Pompası: 

)122.(

.

hhmW pompa  
                                                                   

(13)           

Sisteminin absorbsiyonlu kısmının soğutma performans katsayısı 

(COPabs): 

pompakaybuhabs WQQCOP 
 /1

                                                                
(14)          

 
Güç çevrimi termal verimi: 

ORCbuhpompaORCTgüç QWW  2/ 
                                                      

(15) 

Tüm sistemin termal verimi: 

)/( 21 ORCbuhTbuhçevg QWQ  
                                                               

(16)
 

Soğutma çevrimlerinde kullanılan LiBr-H2Oeriyiği ilgili 

termodinamik özelikler literatürde verilen bağıntılar yardımıyla elde 

edilmiĢtir (Kaita, 2001). 

2.4. Hesaplama Sonuçları 

Bu çalıĢmada analiz edilen Organik Rankine çevrim (ORC) ile çalıĢan 

tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin (ġekil 1) bütün 

noktalarındaki termodinamik özelik değerleri Tablo 1‘de verilmiĢtir. Tek 

kademeli absorbsiyonlu soğutma sisteminin absorbsiyonlu kısmında 

LiBr-H2O akıĢkan çifti ve Organik Rankine Çevrim (ORC) için de R-123 

seçilerek analiz yapılmıĢtır. Sistemin çalıĢma koĢulları olarak Tbuh1=5
o
C 

ve Tyoğ1=35
o
C, soğutma yükü 200 kW alınmıĢtır.  

 

Tablo 1.Analiz edilen çevrimin çeĢitli noktalarındaki termodinamik 

özelikleri. 

AkıĢ No Sıcaklık (
o
C) h (kj/kg) m (kg/s) X (%LiBr) 

1 35 88.248 0.819 55.210 
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         Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin kaynatıcısı 

(generatör) için gerekli olan ısıl enerjisi 285.637kW olarak hesaplanmıĢtır 

(Tablo 2). Organik Rankine Çevrimi ile çalıĢan tek kademeli 

absorbsiyonlu soğutma çevrimi için gerekli olan toplam ısıl enerji 312 kW 

olup, jeotermal enerji, güneĢ enerjisi ve atık ısı gibi alternatif enerji 

kaynaklarıyla karĢılanabilmesi mümkündür. Ayrıca önerilen bu çevrim ile 

güç üretmekte(WT=15.57 kW) mümkün olmaktadır.  

 

Tablo 2.  DüĢünülen çevrimin sistem elemanlarının kapasite değerleri. 

 Organik Rankine çevrim (ORC) ile çalıĢan 

tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevrimi 

(LiBr-H2O/ R-123) 

Qkay(kW) 285.637 

Qabs. (kW) 265.308 

Qbuh1 (kW) 200 

Qyoğ(kW) 212.203 

Wpompa(kW) 0.331 

WT (kW) 15.57 

WORCpompa(kW) 0.667 

QID (kW) 9.984 

Qbuh2 (kW) 312 

 

         Organik Rankine Çevrim (ORC) ile çalıĢan tek kademeli 

absorbsiyonlu soğutma çevriminin absorbsiyon kısmının soğutma tesir 

katsayısı (COPabs) 0.699 olarak elde edilmiĢtir (Tablo 3). Organik 

Rankine Çevriminin  (ORC) güç verimi  % 4.8 ve Organik Rankine 

Çevrim (ORC) ile çalıĢan tek kademeli absorbsiyonlu soğutma 

çevriminin genel verimi ise %69.1olarak hesaplanmıĢtır (Tablo 3).  

2 35.2 88.652 0.819 55.210 

3 62 143.495 0.819 55.210 

4 80 197.451 0.904 60.400 

5 48.5 137.454 0.904 60.400 

6 48.5 137.454 0.904 60.400 

7 80 2643.100 0.085 - 

8 35 146.600 0.085 - 

9 5 146.600 0.085 - 

10 5 2509.700 0.085 - 

11 90.72 437.600 2.021 - 

12 85 432.660 2.021 - 

13 85 291.320 2.021 - 

14 85.33 291.650 2.021 - 

15 110 446.170 2.021 - 
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Tablo 3.  Analiz edilen çevrimin soğutma tesir katsayısı ve verim 

sonuçları     

 Organik Rankine çevrim (ORC) ile çalıĢan tek 

kademeli absorbsiyonlu soğutma çevrimi 

(LiBr-H2O/ R-123) 

COPabs 0.699 

ηORC-güç 0.048 

ηçevg 0.691 

          3.Sonuç ve Öneriler  

         Günümüzde teknolojik geliĢmeler absorbsiyonlu soğutma 

sistemlerini buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerine alternatif çözüm 

olarak sunmaktadır. Absorbsiyonlu soğutma sistemleri ile daha ekonomik 

ve verimli bir soğutma yapmak mümkün olabilmektedir. Organik 

Rankine Çevrimi ile alternatif enerji kaynaklarından (çeĢitli atık ısı 

kaynakları, güneĢ enerjisi ve jeotermal enerji) elektrik enerjisi elde etmek 

mümkündür. Son yıllarda bu çevrimle ilgili çalıĢmalar her geçen gün 

daha da artmaktadır. Bu kapsamda bu çalıĢmada Organik Rankine 

Çevrimi ile çalıĢan tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin 

termodinamik analizi yapılmıĢtır. Çevrimin absorbsiyonlu kısmında LiBr-

H2O akıĢkan çifti ve Organik Rankine Çevriminde (ORC) ise R-123 

kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Teorik olarak analiz edilen çevrimin 

soğutma çevrimi, güç çevrimi ve toplam çevrim verimleri ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır. Analiz sonuçlarından Organik Rankine Çevrim (ORC) ile 

çalıĢan tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevriminin absorbsiyon 

kısmının soğutma tesir katsayısı (COPabs) 0.699 olarak bulunmuĢtur. 

Organik Rankine Çevriminin  (ORC) güç verimi  % 4.8 ve Organik 

Rankine Çevrim (ORC) ile çalıĢan tek kademeli absorbsiyonlu soğutma 

çevriminin genel verimi ise % 69.1 olarak hesaplanmıĢtır.  

          Teorik olarak incelenen bu Organik Rankine Çevrimi ile çalıĢan 

tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevrim ile alternatif enerji 

kaynaklarını (güneĢ enerjisi, jeotermal enerji ve atık ısı)   kullanarak hem 

soğutma yapmak hem de güç üretmek mümkün olmaktadır. Ayrıca 

soğutmada artan enerji ihtiyacının karĢılanmasında alternatif olarak 

önerilen bu çevrimde kullanılan akıĢkanlardan dolayı ozon tabakasına 

zarar vermeden daha etkin soğutma yapma imkânı da bulunmaktadır.  

         4. Semboller  

COP  Soğutma tesir katsayısı    
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Egv  Eriyik genleĢme valfi  

EID  Eriyik Isı DeğiĢtiricisi 

h Entalpi [kJ/kg]             

m   Kütlesel debi [kg/s]                                                      

P  Basınç [kPa]                                                                          

Q  
 Isıl güç [kW]  

Sgv       Soğutkan genleĢme valfi  

T  Sıcaklık [
0
C] 

x  Konsantrasyon                                                                                                                                                                                                         

W  ĠĢ [kW]                                                                  

G.  

H. Alt indisler 

abs Absorber, absorbsiyon 

buh  BuharlaĢtırıcı    

ç  ÇıkıĢ   

çevg  Çevrim genel       

g  GiriĢ 

ID Isı DeğiĢtiricisi (ID) 

kay  Kaynatıcı 

ORC Organik Rankin Çevrimi 

T Türbin 

yoğ YoğuĢturucu 
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JURA DÖNEMĠ DENĠZLERĠNĠN HAKĠMLERĠ 

AMMONĠTLER VE DENĠZ LALELERĠNE AĠT FOSĠL 

ÖRNEKLERĠ TAġOVA (AMASYA)-NĠKSAR (TOKAT) 

Ammonıtes Of The Sea In The Perıod Of Dınosaurs (Jura) Ammonıtıes 

And Sea Famılıes Tasova (Amasya) -Nıksar (Tokat) Examples 

Özlem TOPRAK * & Mehmet AKYAZI** & Nazire ÖZGEN 

ERDEM*** &  Fadime SUATA ALPASLAN**** 

Öz: Sanatsal görünümleri, geçmiĢe ait bilgileri ile son derece önemli olan 

ammonitler, günümüzdeki ahtapodlarla akraba olan bir organizma grubudur. 

Paleontoloji bilimi kapsamında, özellikle tortul kayaçların, yaĢlandırılması ve 

ortam yorumlarında etkin rolleri olan ammonitler, Kitlesel yok oluĢ olarak tarihe 

geçen ve 65 milyon yıl önce gerçekleĢen ve dinazorların sonunu getiren felaket 

olarak ta bilinen Kretase-Tersiyer Yok OluĢu ile yer yüzünden silinmiĢtir. 

Genelde açık, derin denizlerde nektik yaĢamıĢ bu organizmaların kalıntıları 

Himalya'lardan, Alp Dağlarına kadar uzanan kuĢakta görülmekte olup, 

Ülkemizde de yaygın olarak bulunurlar ve zengin çeĢitlilik sunarlar. Özellikle, 

Bartın, Amasra, Ereğli, Zonguldak, EskiĢehir, Bilecik, Söğüt, Gerede, Seben, 

Göynük, Abant, Bolu, Beypazarı, Nallıhan, Ankara, Cide, Ġnebolu, Kastamonu, 

Ladik, Amasya, Tokat, Samsun ve yakın civarları ammonit fosillerinin 

görüldüğü lokalitelerdir. 

Anahtar Kelimeler:  TaĢova (Amasya), Niksar (Tokat), Stratigrafi, 

Biyostratigrafi, Ammonodia 

 

Abstract: Dinosaurs, beginning from the end of Triassic times (230 million 

years ago) and continuing their lives until mass extinction at the end of the 

Cretaceous (65 million years ago), are called horrible lizards; Triassic resited 

dark near the equator of the Pangea Continent, both Lavrasia in the north and the 

Gondwana continent in the south.  

Ammonites with sea lilies that lead a quiet life in  from shallow sea to a depth of 

9000 m, they were making friends with them in spite of the fact that they never 

encounter with their heterotroph / Holozoic (Consumer / Ecological) horrible 

lizard friends living in the terrestrial life. That keep their assets in a different 

ecosystem and with hard shells dominated by the sea, with giant shells reaching 

up to 400 cm long by 1 cm thick . 

Ammonites and sea likes has abundantly left fosil form on our countriy which 

way loccated on the northeastern of the Tethyan Ocean during the Mesozoic 

period. The scientific visual exhibition formed by the living remains of the sea 

lilies from the stalks (antrokt) and the dinosaurs dominate the famous sometimes 

with their pearl shells and sometimes with their prit gleanig their appearance 

with golden shining and spiral aesthetic constructions and ammonites that have 

recently gained commercial value as ornamental jewelry with it is thought to 

createdawareness and interest.  will create awareness and interest. 
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The exhibition, which includes ammonites and crinoid fossils compiled from the 

TaĢova (Amasya) and Niksar (Tokat) regions, will be presented  through 

provided posters enriched  by the information belong to these fossils. 

Keywords: TaĢova (Amasya), Niksar (Tokat),  Stratigraphy, Biostratigraphy, 

Ammonodia 

 

 

1.GĠRĠġ 

Çok eski tarihlerde yaĢamıĢ ve fosilleĢmiĢ olan özellikle denizel 

fosillerin güncel benzerleri olmadığından dolayı popülariteleri 

oluĢamamıĢtır. Bu nedenle de varlıkları bilinmemekte ve dolayısıyla da 

önemsenmemektedirler.  Yapılan bu yüzey araĢtırmasında ülkemizdeki 

doğa tarihi varlıklarının önemli belgeleri niteliğinde olan mikro/makro 

fosil yataklarının varlığıyla ilgili farkındalık oluĢturmak ve çekici 

görünümleriyle son zamanlarda ilgi çeken ammonit fosil grubunu 

oluĢturan ammonit fosil yataklarının bulunduğu lokasyonları belirleme 

konusunda çalıĢma yapılmıĢtır. Amaca yönelik olarak hedef alan 

içerisindeki Mesozoyik zamanına ait ammonit yatakları belirlenmiĢ ve 

örnekleme yapılmıĢtır.  

Ammonitler çok eski çağlardan beri birçok uygarlık için önemli 

bir sanatsal yapıt olmuĢtur. Eski Mısır‘da insanlar boynuz Ģeklindeki 

taĢların Tanrı AMMON‘ un boynuzları olduğuna inanmıĢlar ve bu 

fosilleri kutsal saymıĢlar ve mimari eserlerinde kullanmıĢlardır. Ammonit 

temaları özellikle Roma dönemi Zeus heykellerinde (Foto 1) ve 

imparatorluğa ait sütun mimarisinde yaygın olarak kullanılmıĢlardır (Foto 

2).   
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                Foto1. Zeus heykeli             Foto2. Roma imparatorluk sütunu 

(https://i.pinimg.com/originals/de/8a/80/de8a8039375958094a6a825b82742dda.jpg) 

Foto  2.http://i2.wp.com/www.sanatduvari.com/wp-content/uploads/2016/01/sutun.jpg 

Romalı Pliny kutsal olarak kabul edilen bu fosilleri yazıya döken 

ilk tarihçidir. Kitabında bu taĢlara Cornua Ammonis adını vermiĢtir ve 

Eski Yunan‘da uykusuzluk çekenlere yatmadan önce yastıklarının altına 

Ammon boynuzu olarak adlandırdıkları ammonit fosillerini koymalarını 

tavsiye ettiklerini ve bu sayede bütün kötülüklerden korunacaklarına 

inandıklarını yazmıĢtır (fusunalkaya.net). Bütün bu mitolojik inanıĢlarda 

uygarlıklar boyunca bu fosilleri mimari kullanımları baĢta olmak üzere 

değerli kılmıĢtır  

   

Foto 3-4. Ammonit kullanım alanları ( http://www.fusunalkaya.net/mammnt.ppt)  

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimyemF8brcAhVGIlAKHdZOAsgQjRx6BAgBEAU&url=http://www.sanatduvari.com/antik-tapinak-sutunlari/&psig=AOvVaw3aIcKfn8UfAEaPM0enqBNU&ust=1532629652953731
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Mesozoyik zamanının derin denizlerinde hüküm süren, gerek 

boyutlarıyla, gerekse de Ģekilleri ile dikkat çekici organizmalardır 

ammonitler . Günümüzün popüler ve medyatik olmayan sessiz zenginliği 

(Ġnan, 2013) olan bu  fosil yataklarının korunması, tanıtılması ve gelecek 

kuĢaklara miras olarak bırakılmasının önemi oldukça büyüktür. Konunun 

daha iyi anlaĢılması için öncelikle fosilleĢme konusu ele alınmıĢ, 

Ammonitlerin genel özelliklerinden bahsedilmiĢ ve son bölümde ise 

ammonitlerin önemi üzerinde durulmuĢtur. 

    

 Foto 5. Ammonit illüstrasyonu             Foto 6. Ammonit fosili  

(https://www.pixabay.com)                  (https://wwwekopangea.com) 

FosilleĢmeye genel bir bakıĢ… 

Xenophane bundan yaklaĢık 2500 yıl öncesinden yani M.Ö. 6 yy 

da Siklad adalarında sedimanter kayaçlar içerisinde bazı bitki ve hayvan 

kalıntılarına rastlamıĢtır. Daha sonraki dönemlerde de Herodot ve 

Aristo'da bu kalıntılara rastlamıĢ ve bunların denizde yaĢayan bazı 

canlılara çok benzediğini düĢünmüĢlerdir (Fidan 2010). M.Ö. 2. yy. da 

yaĢamıĢ olan Strabon' un değerlendirmesi ise bugünkü yaklaĢımlara 

paralellik gösterir ve bu kalıntıarın bir deniz istilası sonucu oluĢtuğu 

Ģeklindedir. Bu tarihsel hikayenin kahramanları arasına Ibn-i Sina' dan 

Leonardo da Vinci' ye kadar pek çok ünlü meraklılarının katıldığı  

söylenebilir.  

Canlı kalıntılarının günümüze fosil olarak ulaĢması için 

fosilleĢme Ģartları olarak ifade edilen bazı özel Ģartları yerine getirilmiĢ 

olması gerekmektedir. Yerkabuğunu oluĢturan kayaçların çeĢitli doğal 

file:///C:/Users/Abidin%20TEMİZER/Desktop/Multi%20ana/Mühendislik%20Bilimleri/Foto%206.%20Ammonit%20fosili%20https:/wwwekopangea.com
https://www.pixabay.com/
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etkilerle aĢınarak parçalanması ve bu kırıntılı malzemenin de su, rüzgar, 

buzul gibi taĢıma araçları ile uygun bir ortama taĢınarak depolanması 

sonucu tortul yapılar, uzun bir jeolojik zaman dilimi boyunca gerçekleĢen 

gömülmenin de etkisi ile diyajenez dediğimiz evre sonucunda taĢlaĢırlar. 

Bu tortullaĢma ve çökelme sonrasında, canlıların gövdeleri, yaĢamıĢ 

olduğu ortama bağlı olarak farklı türdeki tortullar içine gömülür ve 

atmosferik olayların etkilerinden korunarak fosilleĢme Ģartı 

sağlandığından fosilleĢme baĢlamıĢ olur. Canlının ölümünden sonra, 

atmosferik etkilerden korunma sağlanıncaya kadar geçen süre, fosilleĢme 

Ģartlarının önemli bir maddesini oluĢturur. Bu zaman diliminin kısalığı, 

fosilleĢecek canlı gövdesinin, tamamının çürümeden fosilleĢme ihtimalini 

artırırken (ani gömülme), bu zaman diliminin uzunluğu ise yumuĢak 

kısımların bakteriyel etkilerle çürümesine, sert olan kavkı kısımlarının da 

atmosferik etkenlerle parçalanmasına neden olup kalıntının yok olmasına 

neden olacaktır.  

Ammonitlerin Özellikleri Nelerdir? 

Sert bir yapıya sahip olan ammonit kabukları, saatler içinde 

bulunan zembereğe benzemektedir. Sarmal bir görünüme sahip olan bu 

kabuklar, yassı Ģeklindedirler. Ayrıca, salyangozlarda bulunan koruyucu 

kabuklara da benzerler ve ammonit kabuklarının içerisinde odacıklar 

halinde bölmeler bulunmaktadır (Foto 7-8). Ġlgili kabuklar, 

salyangozlarda olan kabuklar ile bu bakımdan farklılık gösterirler. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda, ammonit kabuklarının çaplarının 3 

metreye kadar büyüyebildikleri görülmüĢtür. 
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Foto 7-8.  Ammonit kavkısı  (https://www.bilgiustam.com) 

Ammonit  ile ilgili bütün bilgiler, sadece fosilleĢmiĢ kabuklarından ibaret 

olduğu için, bilim adamları tarafından neye benzedikleri konusunda net 

bir Ģey açıklanmamıĢtır, fakat sedefli nautilus adlı deniz canlısıyla 

benzerlik gösterdikleri yönünde düĢünceler mevcuttur. Ayrıca sedefli 

nautiluslar, ammonitlerin günümüzdeki akrabaları olarak görülmektedir. 

Bunun nedeni ise, sedefli nautilusların da kabuklarının olmasıdır. 

Ammonit fosilleri, içinde bulundukları kayaçlarla aynı maddeden 

yapılmıĢ gibi görünürler. Bazı türleri ise sedef gibi parlamaktadır. Bunun 

sebebi, kabukta bulunan sedef tabakalarının bozulmadan muhafaza 

edilmesi ya da bir takım kimyasal maddelerin fosil içerisine 

sızmasıdır. Ammonitler, bütünüyle ufalanıp yok olurlar ve yerlerine pirit 

adı verilen kükürtlü demir minerali dolar. Bu durumda bütün fosil, altın 

gibi ıĢıldar. Jeoloji için ammonit fosilleri çok önemlidir. Bunun sebebi, 

kayaçların yaĢının bu fosiller sayesinde hesaplanabilmesidir. 

TaĢova (Amasya)-Niksar (Tokat) Yöresi Jeoloji Haritasi ve 

Ammonitler ve Deniz Laleleri Fosil Lokoliteleri 

https://www.bilgiustam.com/
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ġekil 1. TaĢova (Amasya) yöresinin jeoloji haritası (Akyazı, 2016 dan 

değiĢtirilerek) 
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ġekil 2. Niksar (Tokat) yöresinin jeoloji haritası (Akyazı ve Rahman 2008: Akyazı, 2013 

ten değiĢtirilerek)  

TaĢova (Amasya)-Niksar (Tokat) Yöresi Ammonit ve Deniz Laleleri 

Fosil Cinsleri 

 
Sınıf      CEPHALOPODA  

Altsınıf    AMMONOĠDEA 

Cins  Phylloceras  

YaĢ Liyas (174,1-201,3 Milyon yıl önce) 
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Cins  Callihylloceras   

YaĢ Liyas-Dogger (163,5-201,3 Milyon yıl önce) 

 

            

           

Cins  Macrocephalites 

YaĢ Dogger (174,1-163,5 Milyon yıl önce) 

         

Cins  Oxycerites  

YaĢ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yıl önce) 

 

 

      
Cins Juraphylites                                   Cins  Sphaeroceras 

YaĢ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yıl önce) 
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Cins  Tropidoceras masseanum 

YaĢ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yıl önce) 

 

 
Cins  Ausseites  

YaĢ Triyas (251,9-201,3 Milyon yıl önce) 

 

  

 

 

 

 

 

 

Cins  Endoceras  

YaĢ  Paleozoyik (5411-251,9 Milyon yıl önce) 
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Cins  Pentacirunus 

YaĢ Triyas  (251,9-201,3 Milyon yıl önce) 

 

           

             

                   

 

     

 

Sonuç 

Ġnceleme alanından alınan ammonit örnekleri üzerinde ayrıntılı 

paleontolojik ve biyostratigrafik çalıĢmalar yapılmıĢ, toplam, 5 ammonit 

el cinsi tanımlanmıĢtırır.  

Günümüzden 65 milyon yıl (Kretase) öncesine kadar yaĢamıĢ 

olan bu ilginç deniz canlıları, günümüzde farklı akrabaları ile varlıklarını 

sürdürmektedirler. Ġlginç kavkı yapıları ve olağanüstü mimarileri ile 
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Ammonitler, hayvanlar aleminin çarpıcı güzelliğinden bir parçayı 

yansıtmaktadırlar. Çok küçük boyutlardan devasa boyutlara kadar 

değiĢen büyüklüklerdeki bu canlıların, fosil bilim dıĢında süs eĢyası 

yapımı ve dekoratif amaçlı kullanım alanlarının yaygın olmasından 

dolayı ammonit  fosil  lokasyonları dünyanın her yerinde ekonomik 

olarak da değerlendirilmektedir.  

 

Kaynaklar 

 

Akyazı, M., (2016). ReĢadiye (Tokat) kuzeyinde yüzeyleyen birimlerin 

Üst Mesozoyik stratigrafisi. Cumhuriyet Üniversitesi Bilimsel 

AraĢtırma Projeleri. Proje no: 643 (YayımlanmamıĢ). 

Fidan, F.,(2010).Ammonitlere bir bakıĢ.Mühendislik Jeolojisi Bülteni 

SDÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi s.9-14 

Ġnan, N.,(2013). Tarihsel jeoloji. Seçkin yayıncılık 

http://www.fusunalkaya.net/mammnt.ppt 

https://www.pixabay.com 

https://wwwekopangea.com 

https://www.bilgiustam.com 

https:/www.pinimg.com/originals/de/8a/80/de8a8039375958094a6a825b

82742dda.jpg 

http://www.sanatduvari.com/wp-content/uploads/2016/01/sutun.jpg

https://www.pixabay.com/
https://www.bilgiustam.com/


156 
 
 

TAġOVA (AMASYA) YÖRESĠNĠN MESOZOYĠK 

STRATĠGRAFĠSĠ VE AMMONĠT FAUNASI 
Mesozoıc Stratıgraphy And Ammonıte Fauna Of Tasova (Amasya) 

Regıon 

Özlem TOPRAK * & Mehmet AKYAZI** & Nazire ÖZGEN 

ERDEM*** &  Fadime SUATA ALPASLAN**** 

 

Öz: Bu çalıĢma kapsamında, TaĢova (Amasya) yöresinde yüzeyleyen Mesozoyik yaĢlı 

denizel örtü birimleri ağırlıklı olmak üzere bölgenin stratigrafisinin ayrıntılı olarak ortaya 

konulması amaçlanmaktadır. ÇalıĢma alanının temelinde Permo-Triyas yaĢlı temel 

kayaları ve güneyde otokton bir görünüm vermelerine karĢın özellikle kuzeyde çoğun 

olarak blok konumunda olan Permiyen yaĢlı kireçtaĢları yer almaktadır. Örtü kayaları; 

temel kayalarını örten Liyas yaĢlı kırıntılılar ve Dogger yaĢlı çoğunluğu metamorfik ve 

volkanik kökenli çakıltaĢları ile rekristalize kireçtaĢlarından oluĢan kayaçlarla baĢlar. Üst 

Jura-Alt Kretase yaĢlı sığ denizel ve Titonik fasiyeste geliĢmiĢ kireçtaĢları, Dogger 

kayaları üzerinde uyumsuzlukla bulunurlar. Ġnceleme bölgesinde Üst Kretase‘nin alt 

düzeyleri kumtaĢı-marn ardalanımlı fliĢ ve kireçtaĢlarından, Maestrihtiyen ise volkano-fliĢ 

fasiyesindeki kayaçlardan oluĢmuĢtur. Birime ait pelajik çamurtaĢları içerisinde; 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., Juraphyllites 

sp., Sphaeroceras sp., Tropidoceras masseanum d‘Orbigny, Ausseites sp., Endoceras sp. 

gibi ammonitlerin yanı sıra, Pseudocyclammina liasica Hottinger, Triloculina sp., 

İnvolutina sp., Quinqueloculina sp.,  Pentacirinus sp. ve Belemnit fosilleri de 

saptanmıĢtır. Bölgedeki kayaçların biribirileriyle olan iliĢkileri bölgede Mesozoyik 

boyunca aĢamalı bir transgresyonun oluĢtuğunu göstermektedir. Birime ait yüzlekler 

Destek ilçesinin kuzeybatısında ve güneydoğusundaki alanlarda gözlenmektedir.  Derlenen 

tüm ammonitler iç kalıplar olup bunların büyük bir bölümü küçük-orta boyutludur. Büyük 

boyutlu tipler parçalar halinde gözlenmektedir.  

Anahtar Kelimeler:  TaĢova(Amasya), Stratigrafi, Biyostratigrafi, Ammonodia 

Abstract: Within the context of this study,  it is aimed to elaborate the stratigraphy of the 

region, predominantly of Mesozoic marine cover units exposed in TaĢova (Amasya) 

region.At the base of the study region, the Permo-Triassic aged basal rocksare available, 

and although they have an autochthonous appearance in the south, Permian limestones, 

mostly in the north and in a block position, mainly take part. The cover rocks begin with 

Liassic clastics covering the basement rocks and the Dogger aged rocks consisting of 

metamorphic and volcanic conglomerates and recrystallized limestones. Upper Jurassic-

Lower Cretaceous aged shallow marine and Titonik facies-developed limestones are 

found uncomfortably on Dogger rocks. In the study region, the lower levels of the Upper 

Cretaceous consist of sandstone-marl alternation flysch and limestones, and Maastrichtian 

is composed of the volcano-flysch faciesrocks. In addition to such ammonites as 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., Juraphyllites sp., 

Sphaeroceras sp., Tropidocerasmasseanumd'Orbigny, Ausseites sp. ,Endoceras sp. within 

the pelagic mudstones of the unit, PseudocyclaminaliasicaHottinger, Triloculina sp., 

Involutina sp., Quinqueloculina sp., Pentacirinus sp. and Belemnit fossils were also 
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identified. The association of the rocks in the region demonstrates the existence of a 

gradual transgression in the region along the Mesozoic. Outcrops of the unit are observed 

in the northwestern and southeastern areas of Destek district. All the ammonites obtained 

are internal molds, and most of them are small-medium sized. Large sized types are 

observed in fragments. 

Keywords: TaĢova (Amasya), Stratigraphy, Biostratigraphy, Ammonodia 

1.GĠRĠġ 

ÇalıĢma alanı 1947 den beri birçok araĢtırmacının dikkatini 

çekmiĢ, yapılan çok yönlü araĢtırmalar ile birçok jeolojik sorun 

irdelenmiĢ ve çözüme yönelik yayınlar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan 

baĢlıcaları Blumenthal (1950), Alp (1972),  Seymen (1975, 1993), Öztürk, 

(1979),  Özdemir ve Pekmezci (1983), Aktimur ve diğ., (1992), Altıner ve 

diğ.,(1993), Tüysüz (1993, 1996), Akay ve diğ., (1994), Yılmaz ve diğ., 

(1995), Çapkınoğlu ve diğ., (1998), Bilgehan (2004), Erturanç (2009) dır. 

Bölgede ki Mesozoyik yüzleklerinde ammonit fosillerinin varlığı da daha 

önceki çalıĢmalardan bilinmektedir (Alkaya 1983, Türkinal1957, Akyazı, 

1996, 2007, 2013, 2016; Toprak, 2014). 

Juranın en önemli fosil grubunu ammonitler oluĢturmaktadır. 

Bunların yanı sıra Geç Jura‘nın ayırtman fosilleri olan Calpionelller 

önemli bir fosil grubunu oluĢturmaktadır. Foraminiferler Palecypodlar ve 

Gastropodlar diğer önemli fosil gruplarıdır. Dünya, canlı türleri açısından 

oldukça çeĢitlidir. Ġçerisinde yaĢadığımız ekosistem üzerinde, 

milyonlarca farklı canlı türü varlığını sürdürmektedir. Canlıların birçoğu 

geçmiĢ zamanda yaĢamıĢ olmalarına karĢın günümüzde soyları 

tükenmiĢtir. Ammonitler de, soyu tükenen canlılar arasında yer 

almaktadır. Yapılan bilimsel çalıĢmalar sonucunda, yaĢam alanları 

denizler olan ammonitlerin yaĢamlarının milyonlarca yıl önceye 

dayandığı anlaĢılmıĢtır. Ammonitler, yaĢadıkları dönem içerisinde 

denizlerdeki en kalabalık canlı grubunu oluĢturduğu da bilinmektedir. 

Ammonitlerin, yaklaĢık olarak 65 milyon öncesinde soyları tükenmiĢtir. 

Ammonitlerin ait olduğu türe bakıldığında, istiridye ve salyangoz benzeri 

canlılar oldukları anlaĢılmaktadır.  Kabuk kısımları, yassı, sarmal bir 

görünüme sahiptir. Ammonit kabukları, dıĢ görünüm olarak benzedikleri 

salyangoz kabuklarından, kabuklarının içerisinde odacıklar halinde 

bölmeler bulunmasıyla ayrılmaktadırlar. Ammonitler, 2 mm den 3 

metreye kadar değiĢen çapa sahiptirler. 

Ammonitler hakkındaki bilgiler sadece fosilleĢmiĢ kabuklarından 

ve izlerinden elde edildiği için, bu canlının neye benzediğine dair kesin 
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bir yargı yoktur yalnızca sedefli notilus adı verilen bir deniz canlısına 

benzediğini düĢünülmektedir. Sedefli notilusların, ammonitlerin günümüz 

dünyasındaki akrabaları sayılmaktadır. Ammonitler stratigrafik açıdan 

oldukça önemli olup kesin yaĢ vermektedirler. Özellikle Üst Jura-Alt 

Kretase de fosilleĢmiĢ olan Calpionellerle deneĢtirilerek verilen yaĢ 

detayları alt kat düzeyinde olabilmektedir. Yapılan incelemeler 

sonucunda, ammonitlerin değiĢik türleri ortaya çıkarılmıĢtır.  

Bol oranda ammonit fosili içeren, kırmızı renkli marnlı, nodüler 

mikritik killi kireçtaĢları ammonitico rosso fasiyesi olarak tanımlanmıĢtır. 

Açık deniz ortamında, volkano-sedimanter ve türbiditik çökel 

kontrolünde çökelmiĢlerdir ve önemli miktarda ammonit kalıpları 

içerirler. Akdeniz Alpleri içerisinde iki tip ammonitiko rosso fasiyesi 

tanımlanmıĢtır (Aubouin, 1984). Birincisi kırmızı renkli, kondanse 

biyomikritlerle birlikte bulunan ve denizaltı tepeleri üzerinde geliĢen 

karbonatlı ammonitiko rosso fasiyesi, ikincisi ise, stratigrafik olarak 

bundan daha geniĢ bir aralıkta çökelmiĢ olan, türbiditlerle ardıĢımlı 

olarak izlen, basenler içerisinde depolanmıĢ killi ammonitiko rosso 

fasiyesidir. Diğer bir tanımla; Akdeniz Provensinde 15-30° N enlemleri 

arasında yaygın olan Ammonitico Rosso fasiyesi, karbonat platformunun 

parçalanmasından sonra yükselen hemipelajik bölgelerde çökelmiĢ bol 

pelajik ammonit içeren çökeller için kullanılan bir terimdir. Kuzey-Güney 

Alp bölgelerinde ve Akdeniz‘deki birçok Jura yüzleklerinde ammonitico 

rosso fasiyesi geliĢmiĢtir (Hallam, 1969; Galacz, 1984; Varol ve Gökten, 

1994; Soussi ve diğerleri, 1998, 1999). Türkiye'de ammonitiko rosso 

fasiyesi, kuzeybatı Anadolu'da Halılar, Bursa-Bilecik, Mudurnu-

Baypazarı ve AktaĢ (Altıner ve diğerleri, 1991; Koçyiğit ve diğerleri, 

1991; Nicosia ve diğerleri, 1991) ve Orta Anadolu'da Ankara çevresinde, 

Hasanoğlan (Alkaya, 1991), Yakacık, Bağlum-Kösrelik yörelerinde 

kırmızı marn ve yumrulu kireçtaĢı fasiyesinde temsil edilir (Pompeckj, 

1897; Gugenberger, 1929; Bremer, 1965; Varol ve Gökten, 1994; Alkaya 

ve Meister, 1995). 

ÇalıĢma alanında istifinin belirli düzeylerinde yas saptamak 

amacı ile derlenen ammonitlerin, gerçekte tür ve numune yönünden çok 

zengin olan faunayı tanıtıcı nitelikte olmadığı bir gerçektir. Faunayı 

oluĢturan ammonit cins ve türlerinin belirlenmesine yönelik bu çalıĢmada 

yörede bilinen bütün fosil lokaliteleri incelenerek numune derlemesi 

yapılmıĢ ancak amaca uygunluğu yönünden Türkmendamı Mvk. , 
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Kırkhamam  Mvk., Mercimek Yayla, ve Karamuk Tepe dolayındaki 

yüzlekler üzerinde durulmuĢtur. 

 

ġekil 1. Ġnceleme alanının yer bulduru haritası 

Figure 1. Location map of the study area 

2.GENEL JEOLOJĠ 

Kuzey Anadolu Fayının üzerinde ve hemen kuzeyinde yer alan ve 

TaĢova-Destek ilçeleri ile yakın çevresini kapsayan çalıĢma alanının 

temelini Permo-Triyas yaĢlı temel kayaları oluĢturur. Temel kayaları 

üzerine gelen birinci örtü birimleri; Liyas-Üst Eosen zaman aralığında 

Avrasya kıtası önündeki çukurlukta çökelmiĢ olan kalın bir istiften 

oluĢmaktadır. ÇalıĢma alanı Pontid kenet kuĢağında yer almakta olup, 

kuzey-güney yönlü sıkıĢmanın etkisinde kalmıĢ, bu nedenle bölgenin 

güneyinde doğu-batı gidiĢli bindirmeler ve bu bindirmeleri arasında 

yaklaĢık doğu-batı gidiĢli çukurluklar oluĢmuĢtur. Neotektonik dönemde 

Kuzey Anadolu Fayının oluĢması ve geliĢmesine bağlı olarak meydana 

gelen bu çukurluklarda Ġkinci örtü birimlerini oluĢturan Pliyosen yaĢlı 

karasal kırıntılılardan oluĢan çökel kayaları çökelmiĢtir. Kuzey Anadolu 

Fayının güncelde de devam eden hareketleri ile TaĢova-Destek Ovası 

geliĢmiĢ/geliĢmektedir (ġekil 2).  
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ġekil 2. TaĢova (Amasya) yöresinin jeoloji haritası (Akyazı, 2017 den değiĢtirilerek) 

Figure 2. Geological map of Taşova (Amasya) region (Akyazı, changing the name of 

2017) 

3.TAġOVA YÖRESĠ MESOZOYĠK STRATĠGRAFĠSĠ 

ÇalıĢma alanının temelini, Permiyen platformunun parçalanması 

ile açılan ve Triyas sonucunda kapanan, Karakaya Okyanusu'nun 

artıklarından olan Karakaya Birliği‘nin üst düzeylerine karĢılık gelen 

temel karmaĢığı ve metamorfitler oluĢturmaktadır (Tüysüz ve diğ., 1990a-

b). DüĢük derecede metamorfizma izleri taĢıyan, kırmızı renkli pelajik 

çamurtaĢları, lav akıntıları ile grovaklardan ve metavolkanitlerden oluĢan 

bir matriks içerisinde yer alan kristalize kireçtaĢı bloklarından oluĢan bu 

birim (Akyazı ve Tunç, 1992). Birime ait pelajik çamurtaĢları içerisinde; 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., 

Juraphyllites sp., Sphaeroceras sp., Tropidoceras masseanum d‘Orbigny, 
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Ausseites sp. , Endoceras sp. Pentacirinus sp. ve Belemnit fosilleri 

saptanmıĢtır.  Birime ait yüzlekler Desek ilçesinin kuzeybatısında ve 

güneydoğusundaki alanlarda gözlenmektedir (ġekil 3). 

Mesozoyik: Temel kayaları üzerine, açılı uyumsuzlukla gelen Liyas yaĢlı 

kırıntılılar, Dogger yaĢlı karbonatlı kayaçlar, Üst Jura-Alt Kretase yaĢlı 

titonik fasiyeste geliĢmiĢ kireçtaĢları ve Senomaniyen-Kampaniyen yaĢlı 

pelajik kireçtaĢları ile devam eden Mesozoyik istifi Maestrihtiyen yaĢlı 

volkano-filiĢlerle sonlanmaktadır (ġekil 3). 

Liyas: Temel kayaları üzerine, açılı uyumsuzlukla gelen Liyas yaĢlı 

birimler; alacalı renkli karbonat çimentolu, kuvarsit, kalkĢist, gnays, 

muskovitĢist, mermer, marn yer yer çamurtaĢı ve Permiyen yaĢlı kireçtaĢı 

çakıllarından oluĢmuĢ metasedimanter-metavolkanik çakıllar içeren 

polijenik çakıltaĢlarıyla baĢlamaktadır. Koyu gri-siyahımsı renkli, ince-

orta, yer yer kaba taneli, orta tabakalı sıkı tutturulmuĢ karbonatlı 

kumtaĢlarıyla devam eden birimin üst düzeylerindeki çamurtaĢlarına yer 

yer beyaz renkli ince kireçtaĢı bantları eĢlik etmektedir.  Liyas‘ta yay ardı 

havza niteliği taĢıyan bölgede, çakıltaĢından çamurtaĢına kadar değiĢen 

çökellere, çökelmeyle koĢut olarak geliĢen denizaltı volkanik 

etkinliklerine bağlı olarak yer yer koyu renkli, kalın tabakalı aglomera, 

andezitik lav akıntıları ve yastık lavlar ile açık krem-beyaz renkli, ince 

tabakalı tüfitlerin de eĢlik ettiği gözlenmiĢtir (ġekil 3). 

Birime ait kumtaĢı ve kireçtaĢları içerisinde; Pseudocyclammina 

liasica Hottinger, Triloculina sp., İnvolutina sp. ve Quinqueloculina sp. 

(Akyazı, 2017), fosillerinin yanı sıra Tropidoceras masseanum Hoffman , 

Phylloceras sp. (Levha I Ģekil 1-2-3, Oxycerites sp. (Levha I, Ģekil 8), 

Juraphyllites sp. (Levha II, Ģekil 1-2), Sphaeroceras sp. (Levha II, Ģekil 

3), Calliphylloceras sp. (Levha IV, Ģekil 4,5,6), Ausseites sp. (Levha II, 

Ģekil 5, 6) fosilleri saptanmıĢtır. Saptanan bu fosillere göre birime Liyas 

yaĢı verilmiĢtir.  

Dogger: Liyas yaĢlı birmiler üzerine uyumsuzlukla gelen birim alt 

düzeylerde koyu kırmızı renkli, değiĢik boyutlarda, olgunlaĢmıĢ, Ģeyl, 

marn, kuvarsit, granit, ile volkanik ve metamorfit kökenli çakılları içeren 

polijenik çakıltaĢlarından ve gri-koyu gri renkli, yumrulu 

kireçtaĢlarından, üst düzeylerde ise; gri renkli, ince-orta tabakalı 

rekristalize kireçtaĢlarından oluĢmaktadır (ġekil ). Üst düzeyleri oluĢturan 

yumrulu kireçtaĢları içerisinde; Andersenolina elongata (Leupold), 

Protopeneroplis sp., Trocholina sp., Nodosaria sp., Ammodiscus sp. ve 

Aptychus sp. (Akyazı, 2016), fosillerinin yanı sıra Calliphylloceras 
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sp.(Levha I, Ģekil 4-5-6), Macrocephalites sp. (Levha I, Ģekil 7) 

ammonitleri saptanmıĢtır.  

Titoniyen-Barremiyen: Kırmızı renkli, kuvarsit ve metaĢist ağırlıklı 

metamorfık çakıllar içeren, kum matriksli çoğun karbonat çimentolu, sıkı 

dokulu bir taban çakıltaĢı ile Dogger yaĢlı birimler üzerine açılı 

uyumsuzlukla gelen birim, gri renkli kireçtaĢlarından oluĢmaktadır (ġekil 

15). Alt düzeylerde, pelsparit dokusundadır ve bol olarak pellet ile alg 

kökenli çekirdeğe sahip oolit içeren gri renkli kireçtaĢlarından oluĢan 

birim içerisinde; Mesoendothyra sp. Pseudotextulariella sp., 

Quinqueloculina   sp., Textularia sp., Protopeneroplis sp., Miliolidae 

fosilleri gözlenmektedir (Akyazı, 2016). Üste doğru bej-krem yer yer de 

pembe renkli olan, orta tabakalı ve kıvrımlı kireçtaĢlarıyla süren bu 

kireçtaĢlarının üst düzeyleri Titonik fasiyeste geliĢmiĢ açık gri-krem 

renkli, ince tabakalı Calpionelli biyomikritik mikrobiyofasiyeste geliĢmiĢ 

killi-az killi kireçtaĢlarıyla sonlanmaktadır. Birimin bu düzeylerinde; 

Titoniyen-Barriyasiyen yaĢı veren; Tintinnopsella carpathica (Murgeanui 

& Filipescu), Crassicollaria intermedia (Durand Delga), Crassicollaria 

parvula Remane, Crassicollaria massutiniana (Colom), Calpionella 

alpina Lorenz, Calpionella elliptica Cadisch,  Calpionellopsis simplex 

(Colom), Calpionellopsis simplex (Cadisch) bol radiolaria ve sünger 

spikülleri ile bol pellet ve biyojen taneler saptanmıĢtır (Akyazı, 2017). 

Senomaniyen-Koniasiyen: Titonik fasiyeste geliĢmiĢ kireçtaĢları üzerine 

uyumsuz olarak gelen ve bej-gri renkli, orta tabakalı, fosilli biyosparit 

mikrobiyofasiyesinde geliĢmiĢ kumlu kireçtaĢlarından oluĢmaktadır. 

Birim içerisinde; Globotruncana stuarti De Lapperent, Globotruncana 

lapparenti lapparenti (Brotzen), Globotruncana sp. ve Rotalipora sp., 

Dicyclina sp. planktonik foraminiferleri saptanmıĢtır (Akyazı, 2017).  

Santoniyen-Kampaniyen: Taban düzeyleri gri renkli marn arakatkıları 

içeren, alacalı, yer yer sarımsı renkli, Globotruncanalı biyomikrit mikro-

biyofasiyesindeki killi kireçtaĢlarından oluĢan birimin düĢük enerjili ve 

derin bir denizin ürünü olduğu düĢünülmektedir (ġekil 3). Birime ait 

fosilli killi kireçtaĢları içerisinde Santoniyen-Kampaniyen yaĢı veren; 

Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, Rosita fornicata 

(Plummer), Globotruncana tricarinata (Quereau), Globotruncana 

bulloides Vogler, ve Globotruncana linneiana D‘Orbigny planktonik 

foraminiferleri saptanmıĢtır (Akyazı, 2017).   
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Maestrihtiyen: Ġnceleme alanında volkano-filiĢ fasiyesinde geliĢen 

birimin alt düzeyleri bol muskovit içeren gri renkli kumtaĢlarından, üst 

düzeyleri ise alacalı renkli kumtaĢı-marn ardalanması ile sürer ve 

kireçtaĢı-marn ardalanmasıyla sonlanır. Birimin üst düzeylerindeki 

bazalt, andezit, tüfit ve aglomeraların varlığı, sedimantasyon zamanında 

bölgede giderek artan oldukça hareketli ve volkanik etkinliğin egemen 

olduğu bir derin denizel ortamı iĢaret etmektedir (ġekil 3). 

Bazaltik ve andezitik lav, tüfit ve anglomeralarla ara tabakalı olarak 

bulunan marn ve nadiren kireçtaĢı düzeylerden alınan örneklerde 

Maestrihtiyen yaĢı veren; Globotruncana arca Cushman, 

Globotruncanita conica (White), Rosita contusa (Cushman), 

Globotruncana ventricosa White, Globotruncana sp., planktonik 

foraminiferleri saptanmıĢtır (Akyazı, 2017).  

             

ġekil 3. TaĢova (Amasya) yöresinin stratigrafi kesiti (Akyazı, 2017 den değiĢtirilerek) 

Figure 3. Stratigraphic section of Taşova (Amasya) region (Akyazı, changing the name of 

2017) 

4.SONUÇLAR 



164 
 

 
 

 

1. Ġnceleme alanında Permo-Triyas yaĢlı temel karmaĢığı ile 

Mesozoyik yaĢlı denizel örtü birimleri arasında belirgin bir ayrımın 

varlığı dikkat çekicidir.  

2. Ġnceleme alanında Liyas‘tan-Eosen sonuna kadar olan birinci 

denizel örtü birimleri ve Miyosenden itibaren de karasal ikinci örtü 

birimlerinin varlığı gözlenmiĢtir. Ġnceleme alanında oligosenin varlığı 

gözlenmemiĢ, oligosen aĢınım dönemi olarak tanımlanmıĢtır. 

3. Ġnceleme alanında Liyas‘tan baĢlayarak devam eden 

Mesozoyik istifleri arasında uyumsuzluklarla lakün ve hiyatüsün 

varlığının gözlenmesine karĢın tüm serilerin temsil edildiği 

gözlenmektedir.  

4. Üst Kretase de aĢamalı olarak gittikçe derinleĢen bir Ģekilde 

bölgeye yerleĢen deniz, Anadolu‘nun tamamını etkileyen Laramiyen 

Orojenezi‘nin Ģiddetli etkisiyle; Maestrihtiyen sonunda ani geliĢen bir 

transgresyona uğramaktadır. K/T sınırının bölgede belirgin bir 

uyumsuzlukla ayrıldığı saptanmıĢtır.   

5. Bölgede yer alan Üst Mesozoyik yaĢlı sert dokulu rekristalize 

kireçtaĢlarının inceleme alanındaki rölyefleri oluĢturduğu, özelliklede 

rekristalize kireçtaĢlarının bölgenin temelinde çok yaygın olan alüvyal 

örtü içerisinde yüzer durumdaki tepecikleri oluĢturduğu gözlenmiĢtir. 

 6. Bölgedeki Ammonit yataklarının bilimsel amaçlı olarak ve veya bölge halkı 

tarafından boĢaltıldığı yol yarmaları ve yerleĢim amaçlı mühendislik yapılarıyla yok edildiği 

gözlenmiĢtir. 

 7. ÇalıĢmalarda, Mollusca dalının Cephalopda sınıfına ait ammonit fosillerinin 

yanısıra Belemnit, Echinodermata Dalı Pelmatozoa Alt Dalına ait çok sayıda krinoid fosili 

derlenmiĢtir 
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8. Önceki çalıĢmalarda adlandırılan ve literatürde yer alan ve 

oldukça fazla karmaĢaya neden olan formasyon tanımlamalarının tam 

olarak stratigrafik kurallara uymadığı, litodem birimlerinin de 

litostratigrafik birimler gibi tanımlanarak adlandırıldığı gözlenmiĢtir. 

Ayrıca yakın coğrafyada yüzeyleyen aynı birimlerin ayrı adlandırmalarla 

tanımlaması literatürde karmaĢaya yol açtığı gibi, bu birimlerin bölgesel 

ölçekte diğer istiflerle deneĢtirilebilmesini de olanaksız hale 

getirmektedir. Bu nedenle bu çalıĢmada literatürde karmaĢaya yer 

açmamak için, yeni bir adlama/tanımlama yapmadığımız gibi 

tanımlanmıĢ formasyon adlamalarını kullanmamanın da uygun olacağı 

kanısını taĢımaktayız.  
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Levha I 

 

Phylloceras sp. (Liyas)  

 

ġekil 1. TaĢova yöresi-Sık Tepe          x 1/2 

ġekil 2. TaĢova yöresi-Türkmendamı Mvk  x 1/2 

ġekil 3. TaĢova yöresi-Türkmendamı Mvk  x 1/2 

 

Calliphylloceras sp. (Liyas-Dogger) 

 

ġekil 4. TaĢova yöresi-Kırkhamam Mvk.   x 1/2 

ġekil 5. TaĢova yöresi-Mercimek Yayla   x 1/2 

ġekil 6. TaĢova yöresi-Mercimek Yayla   x ´ 

 

Macrocephalites sp. (Dogger)   

ġekil 7. TaĢova yöresi-Kırkhamam Mvk. kuzeyi  x ´ 

 

Oxycerites sp. (Liyas)  

ġekil 8. TaĢova yöresi-Mercimek Yayla   x 1/2 
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Levha II 
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Juraphyllites sp. (Liyas)   

ġekil 1.  Ladik-Akdağ yöresi-Olukayağı mahallesi  x 1/2 

ġekil 2.  TaĢova yöresi--Türkmendamı Mvk.   x 1/2 

 

Sphaeroceras sp. ((Liyas)  

ġekil 3. TaĢova yöresi--Türkmendamı Mvk.   x ´ 

 

Tropidoceras masseanum d‘Orbigny (Liyas)    

ġekil 4. TaĢova yöresi--Türkmendamı Mvk.   x ´ 

 

Ausseites sp. (Triyas)       

ġekil 5. TaĢova yöresi-Göldağı Mvk.    x 1/2 

ġekil 6. TaĢova yöresi-Göldağı Mevk.    x 1/2 

 

Endoceras sp. (Paleozoyik) 

ġekil 7. TaĢova yöresi-Karamuk Tepe    x 1/2 

ġekil 8. TaĢova yöresi-Karamuk Tepe    x ´ 

 

Pentacirunus sp. (Triyas)   

 

ġekil 9. TaĢova yöresi-Yayladibi Mvk.    x 1 
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NANOAKIġAN KULLANIMININ ISI TRANSFERĠNĠ 

ARTIRMAYA OLAN ETKĠLERĠ 

 

Elif Büyük ÖĞÜT
 

 

1. GiriĢ 

NanoakıĢkan terimi Argonne Ulusal laboratuvarındaki araĢtırmacılar 

tarafından ortaya atılmıĢ ve sürekli akıĢkan fazında oluĢmuĢ iki fazlı 

karıĢıma iĢaret eden askıdaki dağılmıĢ nanopartiküllerdir (Choi, 2003). 

Günümüzde, nanoakıĢkanlar saf sıvılara nazaran geliĢtirilmiĢ ısı transferi 

performansları ile yeni nesil ısı transferi akıĢkanları olarak 

gösterilmektedir. 

NanoakıĢkan terimi basitçe sıvı-katı karıĢımı olarak nitelenemez. Bazı 

özel Ģartları içermesi gerekmektedir. Bunlar; kararlı süspansiyon, 

nanopartiküllerin çok az yığın oluĢturması (kümelenme) ve akıĢkanın 

kimyasal açıdan değiĢim göstermemesidir (Keblinski el al., 2002). Bu 

amaçla; akıĢkan içerisindeki askıdaki partiküllerin yüzey özelliklerinin 

değiĢtirilmesi ve kararlı bir süspansiyon sağlanması için partikül 

yığılmalarının formasyonunun engellenmesi gerekir. Nanopartiküllerin 

özelliklerine göre kararlılığı sağlamak için farklı tipte yüzey aktif 

maddeler kullanılabilir. Yüzey aktif maddeler sıvı-gaz ara yüzeyinde 

absorbe ederek suyun yüzey gerilimini düĢürürler. Ayrıca, sıvı-sıvı ara 

yüzeyinde absorbe ederek su ve yağ arasındaki ara yüzeydeki gerilimi de 

azaltırlar. 

Nanopartikül olarak nanoakıĢkan içine ilave edilen; metaller (Ag, Cu, 

Fe ve Au), metal oksitler (Al2O3, CuO), nitrit seramikler ve karbon 

nanotüpler, nanoakıĢkanların üretiminde kullanılabilir. NanoakıĢkanları 

üretmek için iki temel teknik kullanılmaktadır. Bunlar; iki-adım tekniği 

(yukarıdan-aĢağıya) ve tek-adım (aĢağıdan-yukarıya) tekniğidir. Ġki adım 

tekniğinde, ilk adımda fiziksel veya kimyasal sentez tekniği yardımıyla 

nanoakıĢkanlar üretilir ve ana akıĢkan içine dağıtılır. Genelde oksit 

nanopartikülleri içeren nanoakıĢkanlar, karbon nanotüp üretiminde 

kullanılır.  

Tek-adım tekniğinde ise, nanopartiküllerin eĢ zamanlı üretimi ve baz 

akıĢkan içine dağıtımı söz konusu olmaktadır. Yüksek iletkenlikte 

metaller içeren nanoakıĢkanların üretiminde oksidasyonu önlemek 

amacıyla diğer tekniğe nazaran tercih edilebilir. 

NanoakıĢkanlar, baz akıĢkanlara nazaran ısıl iletkenliği yüksek 

nanopartiküller içerdiğinden daha üstün özelliklere sahiptir. Bunun 

sebepleri aĢağıda belirtildiği gibidir: 

a. Askıdaki nanopartiküller ısı transferi için yüzey alanını ve akıĢkanın 

ısıl kapasitesini arttırırlar, 

b. Askıdaki nanopartiküller akıĢkanın efektif ısıl iletkenliğini 

arttırırlar, 
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c. Partiküller arasındaki etkileĢim ve çarpıĢmalar sonucu akıĢkan ve 

akıĢ alanı yüzeyi artar, 

ç. AkıĢkanın türbülans ve karıĢım düzensizliği artar, 

d. Nanoparçacıkların dağılımı, akıĢkanın enlemesine sıcaklık 

gradyenini azaltır (eğilimi düzleĢtirir). 

Yukarıda belirtilen sebeplerden dolayı, nanoakıĢkanların ısı transfer 

katsayısı; nanopartiküllerin boyutunun, hacim oranının, akıĢkanın akıĢ 

hızının ve diğer akıĢkan özelliklerinin bir fonksiyonu olarak ele 

alınmalıdır. Isı transfer katsayısındaki iyileĢtirme neticesinde; ısıl 

sistemlerin boyutları küçülmekte, enerji verimliliği artmakta, kirlilik 

azalmakta ve sistemin güvenilirliği artmaktadır. 

NanoakıĢkanlar üzerine yapılan çalıĢmaları ile ilgili yapılan yayınlar 

1999 yılından itibaren giderek artmıĢtır. ġekil 1‘de yıllara göre yayın 

sayısı dağılımı görülmektedir. 

                   

                      
                      ġekil 1. Yıllara göre nanoakıĢkan yayın dağılım grafiği 

1) 2. Nanoakışkanların Isıl İletkenliğini Etkileyen Faktörler 
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1. Parçacık Hacim Konsantrasyonu 

Parçacık hacim konsantrasyonu nanoakıĢkan içerisinde bulunan 

nanopartiküllerin akıĢkan içerisindeki hacimsel yüzdesini ifade eder. 

 
ġekil 2: Al2O3 içeren NanoakıĢkanda Hacim Konsantrasyonunun 

Isıl Ġletkenliğe Etkisi (Wang  et al. ,2002) 

Yukarıdaki Ģekilde yedi adet deney grubunun çalıĢmalarından elde 

edilen sonuçlar sunulmuĢtur. Al2O3-su süspansiyonu kullanılarak elde 

edilen sonuçlar incelendiğinde katı hacim konsantrasyonunun artmasına 

paralel olarak ısıl iletkenliğin de arttığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Parçacık Malzemesi 
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 NanoakıĢkanlarda kullanılan nanopartiküllerin malzemesi de 

önem arz etmektedir. 

  
ġekil 3: Oksit Parçacık ve metal parçacık içeren 

NanoakıĢkanlarda Isıl Ġletkenlik DeğiĢimi (Wang et al. ,2002) 

Yukarıdaki Ģekilde farklı deney grupları görülmektedir. Grafiğin 

sağında yer alan nanoakıĢkanda oksit parçacıklar kullanılmıĢtır. Sol 

tarafta yer alan akıĢkanda ise metal parçacıklar kullanılmıĢtır. Görüldüğü 

üzere metal parçacıklarda meydana gelen çok küçük konsantrasyon 

artıĢlarında artan ısıl iletkenliğin oranı oksit parçacıklara nazaran daha 

yüksektir. Ancak unutulmamalıdır ki; metal parçacıkların kullanılmasının 

ısıl iletkenlik üzerindeki artıĢı yüksek olmasına karĢın, sistemde 

oluĢturabileceği bir takım problemleri de gözardı etmemek gerekir. En 

önemli problem oksitlenmedir. Ancak bu problem parçacıkların 

kaplanması gibi yöntemlerle giderilebilmesi söz konusudur. 
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3. Parçacık Boyutu 

NanoakıĢkanlar için diğer bir etken kullanılan parçacıkların 

boyutudur. 

 
ġekil 4: Al2O3 içeren NanoakıĢkanda Parçacık Boyut Etkisi (Wang 

et al. ,2002) 

Yukarıda gösterilen deney grafiğinde de yine farklı parçacık 

boyutlarında termal iletkenlik değiĢimleri gösterilmektedir. ġekilden de 

görüldüğü gibi büyük parçacık için ısıl iletkenlik daha yüksek iken, 

küçük boyutlu parçacık için ısıl iletkenlik daha düĢüktür. Ancak parçacık 

boyutu çok fazla artırılmaz yoksa sistemde kümelenmelere, çökelmeye, 

tıkanmalara sebep olabilir. 
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4. Parçacık ġekli 

 NanoakıĢkanların ısıl iletkenliğini etkileyen bir diğer faktör 

kullanılan parçacıkların Ģeklidir. 

 
ġekil 5: SiC içeren NanoakıĢkanda Parçacık ġekil Etkisi (Wang et 

al. ,2002) 

Yukarıda gösterilen deney grafiğinde SiC-su süspansiyonunda 

kullanılan küre ve silindir parçacıkların ısıl iletkenliğe etkisi 

incelenmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı üzere silindirik partiküller için ısıl 

iletkenliğin daha yüksek olduğu görülmektedir. Silindirik Ģekilli oluĢan 

nanoakıĢkanlar genelde küresel partikül içeren nanoakıĢkanlara nazaran 

daha fazla ısıl iletkenlik kazanımı göstermektedir. Bunun nedeni olarak, 

silindirik nanoparçacıkların mikrometre ölçüsünde uzunluklara sahip 

olmaları gösterilebilir. Buna karĢılık; silindirik partiküllerden oluĢan 

nanoakıĢkanlar, küresel nanoparçacıklardan oluĢan nanoakıĢkanlara 

nazaran daha büyük viskozite değerlerine sahiptir. Bu da gerekli olan 

pompa gücünü arttıracağından kullanılabilirliği kısıtlamaktadır. 
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5. Baz AkıĢkan cinsi 

Isıl iletkenliği etkileyen bir diğer faktör de baz akıĢkan malzemesidir. 

 
ġekil 6: Al2O3 içeren NanoakıĢkanda AkıĢkan Malzeme Etkisi 

(Wang  et al. ,2002) 

 

Yukarıda gösterilen deney grafiğinde su, etilen glikol, ve yağ için elde 

edilen sonuçlar gösterilmiĢtir. Buna göre yağ için ısıl iletkenlik oranının 

daha yüksek olduğu görülmektedir. AkıĢkanlar arasında en yüksek ısıl 

iletkenliğe sahip olan sudur. Suyun ısıl iletkenliği daha yüksek olmasına 

karĢın elde edilen ısıl iletkenlik artıĢının daha düĢük olduğu 

görülmektedir. AnlaĢılacağı üzere nispeten daha düĢük ısıl iletkenliğe 

sahip akıĢkanlar kullanıldığı takdirde elde edilen ısıl iletkenlik artıĢının 

daha yüksek olduğu görülmektedir. 
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6. Sıcaklık Etkisi 

 Isıl iletkenlik üzerinde etkisi olan bir diğer faktör ise sıcaklıktır. 

NanoakıĢkanların sıcaklık farklarına karĢı ısıl iletkenlik hassasiyeti diğer 

akıĢkanlara nazaran daha yüksektir. 

 
ġekil 7: Al2O3 içeren NanoakıĢkanda Sıcaklık Etkisi (Wang  et al. 

,2002) 

 Yukarıda gösterilen deney grafiğinde farklı sıcaklıklar için elde 

edilen ısıl iletkenlik değiĢimleri sunulmuĢtur.  NanoakıĢkanların diğer 

akıĢkanlara nazaran ısıl iletkenliğin sıcaklıkla artması akıĢkan içerisinde 

bulunan parçacıkların sıcaklığa bağlı ısıl iletkenlik değiĢimleri ile 

açıklanabilir. Yukarıdaki deney grafiğinde parçacık boyutları sabittir. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde nanoakıĢkanların artan sıcaklıklar ile 

paralel olarak ısıl iletkenliklerinde de artıĢlar meydana geldiği 

görülmektedir. 
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7. Ph Etkisi 

 NanoakıĢkanların ısıl iletkenliğe etkisi olduğu bilinen bir diğer 

faktör de ortamın pH derecesidir. 

 
ġekil 8: Al2O3 içeren NanoakıĢkanda pH Etkisi (Wang  et al. ,2002) 

 Yukarıda gösterilen deney grubunda farklı ortam pH‘ları için elde 

edilen sonuçlar gösterilmiĢtir. 

 Aynı parçacık (Al2O3) boyutları için elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde azalan pH değeriyle beraber ısıl iletkenliğin arttığı 

görülmektedir. Optimum bir pH değerinin, nanoparçacıkların yüzey 

hareketlerini arttırdığı ve nanoparçacıklar arasında itici güç oluĢturarak, 

nanoparçacıklar arası kümelenmeyi azalttığı söylenebilir. 

 8. Kümelenme Etkisi 

Kümelenme; nanoparçacıkların bir araya gelmesiyle daha büyük 

partiküllerin oluĢması olarak tanımlanabilir. Kümelenme, 

nanoakıĢkanlarda genelde görülürr ve ısıl iletkenlik üzerinde etkili bir 

parametredir. Katkı maddeleri eklenerek nanoparçacıkların sıvı içerisinde 

askıda kalması ve kümelenmesi engellenir ve böylece ısıl iletkenliği artar. 

Bu nedenle, nanoakıĢkanların ısıl iletkenliğinin artmasına neden olur. 

ġekilden de görüldüğü gibi CuO içeren etilen glikol bazlı nanoakıĢkan 

süspansiyonuna katkı maddesi eklenmesiyle artan ısıl iletkenlik artıĢı 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 9: Kümelenme etkisi (Eastman et al.., 2001) 

2) 3. Nanoakışkan Kullanımının Sağladığı Avantajlar 

NanoakıĢkanların ısı transferi konusunda sağladığı avantajları Ģu 

Ģekilde sıralayabiliriz;  

(i) Nano seviyesinde akıĢkan içerisinde bulunan partiküllerin 

geliĢigüzel hareketleri türbülansı arttırır ve bu sayede ısı iletim 

performansı artar. 

(ii) Daha önce mikro seviyede yapılan çalıĢmalarda karĢılaĢılan 

basınç düĢümü problemi, nano seviyede partikül kullanımı ile ciddi 

seviyelerde azalma sağlanabilmektedir. 

(iii) Nanopartiküller sayesinde yüzey alanı arttırılarak ısı transferi 

iyileĢtirilmiĢ olur (Yu et al., 2007). 

4. NanoakıĢkanların Endüstriyel Uygulamalarda Kullanılması 

3)  Endüstride kullanılan ısı değiştiricilerde ısıl performansı 

arttırmaya yönelik değişik konfigürasyonlar denenmektedir. Bu 

uygulamalarda malzeme tasarrufu, ısı değiştirici boyutları, pompalama 

gücü vb. etkenler verimli sistemler üretebilmek için önemli 

kısıtlayıcılardır. Otomobil, kamyon, uçak gibi taşıma endüstrisi, 

performansları yüksek araçlar üretmeye devam ettikçe, performansa 

paralel olarak artan efektif soğutma ihtiyaçları gereği malzeme, boyut, 

hacim, ağırlık ve ekonomiklik kısıtlamalarını da dikkate alarak ısı 

atabilecekleri etkili akışkanlara ihtiyaç duymaktadırlar (Şahin vd.,2006). 

 Halen günümüzde endüstriyel birçok alanda kullanılan soğutma 

sistemlerinde kullanılan akıĢkanlar yüksek ısıl iletkenliklerine sahip 

değillerdir. Bu sistemlerde nanoakıĢkanların kullanılmaya baĢlanması ile 

ciddi verim artıĢları sağlanabilecektir. Bu sayede kullanılan cihazların 

ömürlerinin arttırılması da sağlanabilecektir. 

 Günümüzde özellikle bilgisayar sistemlerinde kullanılan 

elektronik devreler yüksek derecede ısı üretmektedirler. Üretilen bu ısı 

bir takım yöntemlerle uzaklaĢtırılmaya çalıĢılsa da tam etkili olamamakta 
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ve bu durum cihaz ömürlerini önemli derecede etkilemektedir. 

NanoakıĢkanlar kullanılarak yapılacak etkin bir soğutma sistemi ile bu 

problem çok rahatlıkla giderilebilir. 

 Endüstriyel alanda nanoakıĢkanların kullanılmaya baĢlanması ile 

hem çevresel kirlenme açısından ciddi kazanımlar sağlanabilecek, hem 

kullandığımız sistemlerin ömürlerini uzatabilecek, aynı zamanda bu 

teknoloji sayesinde yeni tasarımlar ve sistemler ile tanıĢabileceğiz.  

4) 5.Sonuç 

GeniĢ kullanım alanı sayesinde hayatımızın hemen hemen her 

alanında kullanılma olanağı bulunan nanoakıĢkanların çevremizde yeni 

sistem tasarımları olarak karĢımıza çıkma olanağı bulunmaktadır. Daha 

kompakt ürünler, daha uzun ömürlü sistemler, daha az enerji kaybı ile 

maksimum verim elde edilebilen araçlar sayesinde daha yaĢanabilir bir 

dünya elde edilebileceği kuĢkusuzdur. 

NanoakıĢkanların bir çok endüstriyel alanda yaygınlaĢması ile elde 

edilebilecek faydaların en önemlileri enerji verimliliğinde ciddi artıĢlar 

sağlanabilmesi, küresel bir problem olarak karĢımıza çıkan küresel 

ısınmanın etkilerini azaltması, çağımızın en önemli olgularından biri olan 

enerji verimliliği konusunda harcanan çabalar gözönünde 

bulundurulduğunda bir çok sisteme entegre edilebilecek bu teknolojinin 

yaratacağı tasarrufun ne denli önemli olduğu anlaĢılabilmektedir.  
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ISI EġANJÖRLERĠNDE KULLANILAN 

NANOAKIġKANLARIN ISIL PERFORMANS ETKĠSĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Elif Büyük ÖĞÜT
 

 

 

1. GiriĢ 

Isı eĢanjörleri (değiĢtiricileri) birçok mühendislik uygulamasında 

yaygın olarak kullanılmaktadır, Bu uygulamalara kimya endüstrisindeki 

uygulamalar, güç üretim, gıda endüstrisi, çevre mühendisliği, atık ısı 

kurtarma, klima ve soğutma gibi örnekler verilebilir. Günümüzde 

enerjinin yüksek fiyatları, tesislerde mümkün olduğunca enerji tasarrufu 

yöntemlerini uygulamak için endüstriyi motive etmektedir. Onlarca 

yıldır, ısı değiĢtiricilerin ısı transferini arttırmak, ısı transfer süresini 

azaltmak ve nihayetinde enerji kullanım verimliliğini artırmak için çaba 

sarf edilmiĢtir. Pasif ve aktif yöntemler arasında, türbülans oluĢturmak, 

ısı transfer yüzeyini artırmak veya daha yüksek termofiziksel özelliklere 

sahip bir sıvı kullanmak bulunmaktadır. Nanoteknolojideki son 

geliĢmeler, ilk olarak Choi (1995) tarafından ortaya atılan ve kimyasal 

olarak kararlı metaller (örneğin bakır, altın, gümüĢ), metaloksitler 

(örneğin, alümina, bizmut oksit, silika, titania, zirkonya) ve baz 

akıĢkandan daha büyük termal iletkenliklere sahip birkaç karbon 

allotropları (örneğin, elmas, tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüpler, 

fulerinler) dahil olmak üzere nanometre büyüklüğündeki partikülleri 

içeren sıvı süspansiyonları tanımlamak için kullanılan yeni bir 

nanoakıĢkanlar kategorisi geliĢtirmeye izin vermiĢtir.  

Bu konudaki araĢtırma makalelerinin sayısındaki artıĢ, kayda değer bir 

büyüme ve ısı transferi artırım teknolojisinin önemini göstermektedir. Isıl 

iletkenliğinde gözlenen iyileĢmeler nedeniyle, nanoakıĢkanların 

konveksiyonla ısı transferi artmaktadır. Bununla birlikte, baz 

akıĢkanlardaki nanopartiküllerin süspansiyonları, aynı zamanda viskozite 

ve termal kapasite gibi termal iletkenlik dıĢındaki termo-fiziksel 

özellikleri de etkilediği için, nano partiküllerin ısı transfer performansı 

üzerindeki etkisinin niceliksel olarak ölçülmesi gerekmektedir (Godson 

vd., 2010). 

Bu bölümde nanoakıĢkanların, plakalı ısı değiĢtiriciler, gövde borulu 

ısı değiĢtiriciler, kompakt ısı değiĢtiriciler ve çift borulu ısı değiĢtiriciler 

gibi sanayide kullanılan ısı değiĢtiricilerinde mevcut literatürlere dayalı 

olarak uygulanmasını açıklamaktadır. 

 1. Plakalı ısı değiĢtiricileri (PHE) 

Ġlk kez 1921 yılında sütçülük alanında kullanılan plakalı ısı eĢanjörleri 

(PHE) ġekil 1 de görüldüğü gibi farklı alanlarda yoğun olarak 

kullanılmaktadır. PHE, bir dizi ince levha ve bunları desteklemek için bir 
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çerçeve içerir. ÇalıĢma sıvısı bitiĢik plakalar arasındaki boĢluğun içinde 

hareket eder. Isı transfer yüzeyi, plakaların eklenmesi veya çıkarılması ile 

basitçe değiĢtirilebilir ve ısı transfer oranı ayarlanabilir. Enerji tasarrufu 

için artan gerekliliklerle, PHE'ler artık sektörlerde önemli bir rol 

oynamaktadır. Yüksek verimliliğe sahip bir PHE, atık enerji oranlarını 

önemli ölçüde azaltabilir. Chevron ve balıksırtı gibi birçok PHE vardır. 

Bu tiplerden, Chevron PHE en yaygın olarak kullanılmaktadır. Genel 

olarak, bir Chevron plakası, verimli ısı transferine izin vererek nispeten 

yüksek türbülansa neden olabilir. Troupe vd. (1960) tarafından yapılan 

çalıĢmada bir PHE kullanılarak sağlanan ısı transfer katsayıları, Reynolds 

sayısı birkaç kat daha fazla olan borular için elde edilen değerlere benzer 

Ģekilde sonuçlar elde etmiĢlerdir.  

 
ġekil 1. Plakalı ısı değiĢtirici 

 

NanoakıĢkanların uygun özelliklerinin yanı sıra endüstride PHE'lerin 

önemi nedeniyle, birçok araĢtırmacı bu ısı değiĢtiriciler grubunda 

nanoakıĢkanların kullanımının etkilerini araĢtırmıĢtır. ġekil 2, üç ana 

bölümden oluĢan örnek bir araĢtırmada (Sarafraz vd. 2017) kullanılan 

deney düzeneğini göstermektedir: 
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ġekil 2 Plakalı ısı değiĢtiricisi deney düzeneğinin Ģematik 

diyagramı  

 

Düzenekte su döngüsü için çalıĢma sıvısı olarak su ve nanoakıĢkan 

çevrimi için CuO / su bazlı nanoakıĢkan kullanılmıĢtır. Ek olarak, her bir 

çevrim için, akıĢkanın sistem içinde dolaĢtırılması için bir santrifüj 

pompası kullanılmıĢtır. Sıvı akıĢını ölçmek için, her akıĢkanın çevriminde 

bir ultrasonik akıĢ ölçer yerleĢtirilmiĢtir.  

PHE'lerde nanoakıĢkanların kullanımı üzerine bugüne kadar yapılan 

çalıĢmalara rağmen, gelecekte yapılacak araĢtırmalarda çözülmesi 

gereken belirsizlikler bulunmaktadır. Bu nedenle, farklı araĢtırmacılar 

arasındaki bulgulardaki tutarsızlıkları gidermek için bu alanda daha fazla 

araĢtırma yapılması gerekmektedir. 

Pantzali vd. (2009) nanoakıĢkanların, modüler yüzeyli minyatür 

plakalı ısı eĢanjörü üzerindeki performansını sayısal ve deneysel 

etkilerini incelemiĢlerdir. NanoakıĢkanın termofiziksel ölçümleri (sudaki 

CuO hacim konsantrasyonu %4), ısıl iletkenliğinde ve viskozitede artıĢa 

karĢın, ısı kapasitesinde belirgin bir düĢüĢ olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Bunun yanında, ısı aktarımının daha düĢük akıĢ hızında ve ana akıĢ 

transfer mekanizmasının konveksiyon olduğu yüksek akıĢ hızında daha 

fazla olduğu, nanoparçacık katkısının sınırlı olduğu belirtilmiĢtir. 

Sonuçlar, belirli bir ısıl verim için gerekli olan nanoakıĢkan hacimsel akıĢ 

oranının, basınç düĢüĢüne neden olan suyunkinden daha az olduğunu ve 

daha az basınç düĢüĢü ve daha az pompalama gücü sağladığını 

göstermektedir. 

Kwon vd. (2011), bir plakalı ısı eĢanjöründe ZnO ve Al2O3 

nanoakıĢkanlarının ısı transfer özellikleri ve basınç düĢüĢü üzerine 
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deneysel araĢtırmalar yapmıĢlardır. Isıl iletkenliği ve kinematik 

viskozitesi gibi ölçülen termofiziksel özellikler, iki aĢamalı bir yöntemle 

yapılan ZnO ve Al2O3 nanoakıĢkanlarını kullanan plakalı ısı eĢanjörünün 

konvektif ısı transferi katsayısının hesaplanmasına uygulanmıĢtır. 

Deneysel sonuçlar, Reynolds sayısına göre, %6 hacim konsatrasyonuna 

sahip Al2O3 su bazlı nanoakıĢkan için toplam ısı transferi katsayısı, %30'a 

kadar bir artıĢ göstermiĢtir. Çünkü verilen viskozite ve yoğunlukta 

nanoakıĢkanların aynı akıĢ hızlarına sahip olmadığı görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, belirli bir hacimsel akıĢ oranında performans artmamıĢtır. Bunun 

için optimum bir katı hacim oranı seçilmelidir. 

Pandey ve Nema (2012) tarafından, farklı konsantrasyonlarda ve 

türbülanslı akıĢta alüminyum oksit su bazlı  nanoakıĢkan kullanarak 

oluklu plakalı ısı değiĢtiricisinde konvektif ısı transferinin etkisi 

çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre, ısı transfer özelliklerinin 

Reynolds ve Peclet sayısındaki artıĢla ve nanoakıĢkan 

konsantrasyonundaki azalıĢla birlikte geliĢtiğini göstermiĢtir. Belirli bir 

ısı yükü için gerekli pompalama gücü, nanoakıĢkan konsantrasyonundaki 

artıĢla birlikte artmıĢtır. Sıcak ve soğuk akıĢkanlar için belli bir aralıkta 

alınan akıĢ hızları için nanoakıĢkanla karĢılaĢtırıldığında hem güç 

tüketimi hem de ısı transfer oranları su için daha düĢüktür. Ayrıca, verilen 

bir ısı yükü için nanoakıĢkan için düĢük akıĢ hızı gerektirdi, ancak baz 

akıĢkan olan sudan daha yüksek bir basınç düĢüĢü ile karĢı karĢıya 

kalmıĢtır. Belli bir pompalama gücü için, nanoakıĢkanlardan en fazla ısı 

transfer oranı en düĢük nanoakıĢkan konsantrasyonuyla bulunsa da, baz 

akıĢkan suya nazaran daha fazla ısı çıkartılabilmiĢtir. 

I. 2. Gövde borulu ısı değiştiricileri: 

Gövde borulu ısı değiĢtiricileri (STHEX'ler) (ġekil 3), enerji 

santrallerinde, petrol rafinerilerinde, gıda endüstrilerinde vb çok sayıda 

uygulama ile endüstride en çok kullanılan ısı değiĢtirici türleri 

arasındadır. Isı değiĢtiricilerin %35-40'ından fazlası, sağlam yapı 

geometrilerine, kolay bakım ve olası yükseltmelere bağlı olarak 

STHEX'dir (Bahiraei, 2015). Usulleri nedeniyle, bu ısı eĢanjörleri 

endüstriyel geliĢmelere rağmen ısı değiĢtirici olarak yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. 
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ġekil 3. Gövde borulu ısı değiĢtiricisi 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin performansını arttırmak için, bazı 

araĢtırmacılar nanoakıĢkanların bunlara uygulanmasının etkisini 

incelemiĢlerdir. Buna göre ġekil 4‘ de bir gövde borulu ısı değiĢtiricisine 

iliĢkin bir deney düzeneğini göstermektedir (Anoop vd., 2013). 

NanoakıĢkanın ısı transfer özelliklerini test etmek için, bir endüstri tipi, 

laboratuar ölçekli plakalı ve bir gövde-borulu ısı değiĢtirici aracılığıyla 

ters akıĢ konfigürasyonunda çalıĢmak üzere bir sıcak akıĢ döngüsü ve 

soğuk akıĢ döngüsü oluĢturulmuĢtur.  

AkıĢ devreleri, kontrol valflerini değiĢtirerek, deneylerin hem plakalı 

ısı değiĢtiricide hem de gövde-borulu ısı değiĢtiricisinde 

gerçekleĢtirilebileceği Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sıcak akıĢ döngüsü, ısı 

değiĢtiricisi içinden pompalanan ve tekrar depoya giden büyük bir PID 

kontrollü ısıtma tankından oluĢmakta ve akıĢkan olarak su 

kullanılmaktadır. Soğuk çevrim, baz akıĢkan deneyi için su ve değiĢen 

konsantrasyonlarında SiO2 / su nanoakıĢkanın içeren küçük bir tanktan 

oluĢmaktadır.  
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ġekil 4 Gövde borulu ısı değiĢtiricisi deney düzeneği  

 

STHEX'lerde nanoakıĢkanların uygulanmasına iliĢkin literatür 

taraması, birçok pratik uygulamada faz değiĢiminin meydana gelmesine 

rağmen bu ısı değiĢtiricilerle ilgili araĢtırmaların çoğunun faz değiĢimi 

olmaksızın yürütülmesi, sonuç olarak gelecekteki araĢtırmalarda bu 

durumun göz önüne alınması gerektiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, 

ilgili literatürde, elde edilen sonuçların nanoparçacık tipi, morfoloji Ģekli, 

sürfaktanlar, benzetim ve parametrelerin ölçülmesi için düĢünülen planlar 

ve hazırlama teknikleri gibi nanoakıĢkanların termal özelliklerine önemli 

ölçüde bağlı olduğu açıktır. Bu nedenle, farklı parametrelerin etkisinin 

ihmal edilmesi, doğruluğu azaltabilir. Bu nedenle, pek çok araĢtırmacının 

sadece endüstride doğrudan kullanılamayacak olan spesifik ve basit 

konfigürasyonlara konsantre olmayı tercih etmesine rağmen, farklı 

parametreler dikkate alınmalıdır. Sonuç olarak, gelecekteki çalıĢmalar 

daha kapsamlı olmalı ve basitleĢtirici varsayımları kullanmaktan mümkün 

olduğunca kaçınmalıdır. 

Literatürde bildirilen STHEX'lerde nanoakıĢkanların ısı transfer 

performansı üzerine birçok sayısal ve deneysel araĢtırmaya rağmen, bu 

tip ısı değiĢtiricilerde karıĢık konveksiyon ısı transferi konusu dikkate 

alındığında önemli bir bilgi eksikliği hala mevcuttur. STHX'lerin pratik 

uygulamalarında karıĢık konveksiyonun önemi nedeniyle, bu alanda daha 

kapsamlı çalıĢmalara ihtiyaç vardır. 

STHEX'lerdeki ĢaĢırtıcıların, performansı önemli ölçüde etkileyen 

önemli tasarım parametreleridir. ġaĢırtıcıların aralığı ve bölme kesimi, 

hem ısı transfer oranını hem de basınç kaybını etkileyen en önemli 

geometrik öğelerdir. Buna rağmen ĢaĢırtıcı konfigürasyonunun 

nanoakıĢkanlarla çalıĢan STHEX'lerin özellikleri üzerindeki etkisi 

konusunda çok az araĢtırma yapılmıĢtır. Bu durum gelecekteki 

çalıĢmalarda daha fazla dikkate alınmalıdır. 
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J. 3. Kompakt ısı değiştiriciler:  

Kompakt ısı değiĢtiricilerde (ġekil 5) nanoakıĢkanların kullanımı 

konusunda bazı çalıĢmalar yapılmıĢ olmasına rağmen, bu ısı 

değiĢtiricilerde nanoakıĢkanların uygulanması diğer ısı eĢanjörlerinden 

daha az çalıĢmalara yer verilmiĢtir. Kompakt ısı değiĢtiriciler, otomotiv 

termal-akıĢkan sistemleri, araba radyatörleri, HVAC sistemleri için 

buharlaĢtırıcılar ve kondansatörler, yağ soğutucuları ve iç soğutucular 

gibi amaçlarla yoğun olarak kullanılmaktadır. 

 
ġekil 5. Kompakt ısı değiĢtiriciler  

 

ġekil , su deposu, bir ısıtma bobini, bir besleme pompası, sıvı akıĢ 

ölçer, üfleyici, radyatör, sıcaklık göstergeleri, güç kaynağı ve çevrim 

hatları gibi diğer bileĢenlerle entegre edilmiĢ kompakt bir ısı değiĢtiricisi 

olan araba radyatörünün çalıĢma Ģeklinin Ģematik diyagramını 

göstermektedir (Tijani ve Sudirman, 2018).  
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ġekil 6. Kompakt ısı değiĢtiricisi deney düzeneği  

 

Genel olarak, sunulan sonuçlara göre, nanoakıĢkanların, araba 

radyatörlerinde ısı transferini iyileĢtirmek için potansiyel bir çalıĢma 

ortamı olduğu sonucuna varılabilir. Bununla birlikte, nanopartiküllerin 

kullanılması genellikle araba radyatörlerinin etkinlik faktörünü 

sınırlayabilecek olan basınç düĢüĢünü arttırır. Ayrıca, çeĢitli araĢtırmalar 

arasında standardizasyon eksikliği nedeniyle, geliĢtirme yüzdesinde ve 

optimal nanopartikül miktarlarında bazı tutarsızlıklar vardır. Bu nedenle, 

farklı koĢullar altında araba radyatörlerinde nanoakıĢkanların pratik 

uygulamasını incelemek için daha dikkatli ve sistematik çalıĢmalara 

ihtiyaç vardır.  

 

K. 4. Çift borulu ısı değiştiriciler: 

Çift borulu ısı değiĢtiriciler (ġekil ), birçok uygulamaya sahip olan, 

geometrik olarak en basit ısı eĢanjörü tipidir. Bu nedenle içlerinde farklı 

nanoakıĢkanların kullanımı üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

 
ġekil 7. Çift borulu ısı değiĢtiriciler 
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ġekil  çift borulu bir ısı değiĢtirici için örnek teĢkil edebilecek bir 

deney düzeneğini göstermektedir (Duangthongsuk ve Wongwises, 2009). 

Bu deneyde kullanılan düzenek bir test bölümü, iki alıcı tank, bir 

manyetik diĢli pompa, bir sıcak su pompası, bir soğutucu tank, bir sıcak 

su tankı ve bir toplama tankından oluĢmaktadır.  

 
ġekil 8. Çift borulu ısı değiĢtiricisi deney düzeneği  

 

Çift borulu ısı değiĢtiricileri üzerindeki çalıĢmaların çoğu, bu ısı 

değiĢtiricilerde nanoakıĢkanların kullanılmasının yararlı olduğunu 

vurgulamaktadır. Ancak çift borulu ısı değiĢtiricilerinde nanoakıĢkanların 

uygulanması ile ilgili çalıĢmalarda tutarsızlık söz konusudur. Bu çeliĢki, 

klasik teorinin takip edilip edilmeyeceği veya yeni teorinin 

uygulanmasının gerekip gerekmediği konusunun dikkate alınması 

gerektiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, literatür taraması, çift borulu ısı 

değiĢtiricileri üzerinde yapılan araĢtırma çalıĢmalarının, kullanılan 

nanoakıĢkanların türüne bağlı olduğunu ve sonuçların tüm nanoakıĢkanlar 

için genelleĢtirilemeyeceğini göstermektedir. 

 

4. Sonuçlar ve Değerlendirmesi 

NanoakıĢkanların ısı transferi üzerindeki etkileriyle ilgili pek çok 

araĢtırmacı çalıĢmalar yapmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre, 

nanoakıĢkanların ısı transferi arttırma potansiyeline sahip oldukları ve 

farklı ısı eĢanjörlerinde uygulama için oldukça uygun oldukları 

belirtilmiĢtir. Deneysel ve sayısal incelemelerin çoğu, nanoakıĢkanların 

konvansiyonel akıĢkanlara kıyasla daha yüksek bir ısı transfer hızı 

sunduğunu ve artan konsantrasyon ve Reynolds sayısı ile önemli ölçüde 
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arttığını göstermiĢtir. NanoakıĢkanların ısı değiĢtircilerinde kullanıma 

iliĢkin genel sonuçlar aĢağıda listelenmiĢtir  

 Uygulamada, ısı değiĢtiricilerinde nanoakıĢkanların kullanımını 

geliĢtirmek için, nanoakıĢkan sentez fiyatlarının ve nanopartiküllerin 

stabilitesi dikkate alınması gereken iki ana faktördür. Gelecekte yapılan 

araĢtırmalarda, soğutma sıvıları olarak nanoakıĢkan uygulaması ile ilgili 

fiyat konularına daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir. NanoakıĢkan 

performans artıĢı ve nanoakıĢkan maliyeti arasındaki dengeler iyi bir 

Ģekilde doğrulanamazsa, nanoakıĢkanların uygulanması sınırlı olabilir. 

Bu nedenle, hem performans optimizasyonunun hem de maliyet 

analizinin aynı anda dikkate alınması çok önemlidir. Ancak ısı 

değiĢtiricilerde hem hidrotermal optimizasyonu hem de maliyet analizini 

araĢtıran çalıĢmalar yetersizdirr. Bu nedenle, ısı transferi ve basınç 

düĢüĢü hususlarına ek olarak, gelecekteki optimizasyon araĢtırmaları, 

nanoakıĢkanların üretilmesi için gerekli maliyetler dahil olmak üzere 

ekonomik analizleri dikkate alınmalıdır. 

 Isı değiĢtiricilerinde nanoakıĢkanların uygulanması üzerine 

yapılan araĢtırmalarında görülen baĢlıca problemlerden biri, çeĢitli 

değerlendirmelerde standardizasyonun olmamasıdır. Bu, ilgili çalıĢmalar 

tarafından sunulan bulgularda gözlenen sapmaların ana sebebi olabilir. 

Gerçekten de, veri yorumlamadaki yaygın varyasyonlar ve standart 

yaklaĢımların eksikliği nedeniyle, farklı çalıĢmaların karĢılaĢtırılması 

zordur. Bu alandaki araĢtırmacılar arasında, bu teknolojinin araĢtırmasına 

ve hızlı büyümesine yönelik daha sistematik bir görüĢe sahip olmak için 

kapsamlı bir iletiĢim ağı tesis edilmesi yararlı olabilir. 

 Isı değiĢtiricilerinde ısı transfer katsayısını ve nanoakıĢkanların 

basınç düĢüĢünü öngören doğru korelasyonların geliĢtirilmesi çok 

önemlidir. 

 Kirlenmenin nanoakıĢkanlarla çalıĢan ısı değiĢtiricilerin 

özellikleri üzerinde önemli etkileri olabilir. Bununla birlikte, bu alanda 

çok az araĢtırma yapılmıĢtır. Bu nedenle, ısı değiĢtiricilerin en uygun 

Ģekilde tasarlanması için uygun stratejilerin oluĢturulması için çok daha 

fazla araĢtırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 NanoakıĢkanların ısı değiĢtiricilere uygulanmasının avantajları, 

sadece termofiziksel özelliklerine değil, aynı zamanda ısı değiĢtiricinin 

geometrik parametrelerine ve çalıĢma koĢullarına da bağlı olarak 

değiĢebilir. 

 Çift borulu ısı eĢanjörleri üzerinde yapılan araĢtırma çalıĢmaları, 

kullanılan nanoakıĢkanların türüne bağlıdır ve elde edilen sonuçlar tüm 

nanoakıĢkanlar için genelleĢtirilemez. 

 STHEX'lerdeki ĢaĢırtıcıların, performansı önemli ölçüde 

etkileyen önemli tasarım parametreleridir. ġaĢırtıcıların aralığı ve bölme 
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kesimi, hem ısı transfer oranını hem de basınç kaybını etkileyen en 

önemli geometrik öğelerdir. Buna rağmen ĢaĢırtıcı konfigürasyonunun 

nanoakıĢkanlarla çalıĢan STHEX'lerin özellikleri üzerindeki etkisi 

konusunda çok az araĢtırma yapılmıĢtır. Bu durum gelecekteki 

çalıĢmalarda daha fazla dikkate alınmalıdır. 

 STHEX'lerde nanoakıĢkanların uygulanmasına iliĢkin literatür 

taraması, birçok pratik uygulamada faz değiĢiminin meydana gelmesine 

rağmen bu ısı değiĢtiricilerle ilgili araĢtırmaların çoğunun faz değiĢimi 

olmaksızın yürütülmesi, sonuç olarak gelecekteki araĢtırmalarda bu 

durumun göz önüne alınması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 Nanoparçacık tipi, morfoloji Ģekli, sürfaktanlar, benzetim ve 

parametrelerin ölçülmesi için düĢünülen planlar ve hazırlama teknikleri 

gibi nanoakıĢkanların termal özelliklerine önemli ölçüde bağlı olduğu 

açıktır. Bu nedenle, farklı parametrelerin etkisinin ihmal edilmesi, 

doğruluğu azaltabilir. Bu nedenle, pek çok araĢtırmacının sadece 

endüstride doğrudan kullanılamayacak olan spesifik ve basit 

konfigürasyonlara konsantre olmayı tercih etmesine rağmen, farklı 

parametreler dikkate alınmalıdır. Sonuç olarak, gelecekteki çalıĢmalar 

daha kapsamlı olmalı ve basitleĢtirici varsayımları kullanmaktan mümkün 

olduğunca kaçınmalıdır. 

 NanoakıĢkan kullanan ısı değiĢtirici tasarımı da karmaĢık teorik 

korelasyonlar yerine yapay sinir ağları uygulanabilir. Hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği ve bu aracın birlikte kullanımıyla hesapların zamanı 

ve hacmi azaltılabilir. Bu yöntemin çeĢitli mühendislik alanlarında geniĢ 

uygulamalarına rağmen, ısı değiĢtiricilerde nanoakıĢkanların uygulanması 

için incelenen araĢtırma sayısı yetersizdir.  

 Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği uygulamaları genellikle tez faz 

kabulü ile yapılmıĢ olup Ġki fazlı yaklaĢımlar ve Lattice-Boltzmann gibi 

diğer yeni sayısal yöntemler, gelecekte takip edilmesi gereken yöntemler 

olarak değerlendirilebilir. 

 Isı transfer kapasitesinin arttırılması için nanoakıĢkanların, ısı 

eĢanjörlerinde kullanımını bir seçenek haline getirerek, daha iyi sistem 

performansı ve enerji verimliliği, avantaja yol açmaktadır. Öte yandan, 

nanoakıĢkan stabilitesi ve üretim maliyeti, nanoakıĢkanların 

ticarileĢtirilmesini engelleyen önemli faktörlerdir 

 Isı değiĢtiricilerinde ve nanoakıĢkan üretimindeki teknolojik 

geliĢmelerle, bu teknolojinin, özellikle enerji alanlarının çoğunda, enerji 

tüketiminin azaltılması için önemli bir uygulama alanı oluĢturulmalıdır. 

Böylece enerji sistemlerinde ısıl iletkenliği yüksek bir nanoakıĢkan 

kullanımıyla daha küçük boyutta, kompakt ısıl sistemler elde edilebilir. 

 

 

KAYNAKÇA 

 



198 
 

 
 

 

8. Anoop K., Cox J., Sadr R.,  (2013) Thermal evaluation of 

nanofluids in heat exchangers Int. Commun. Heat Mass Transf. 49, 5–9. 

9. Bahiraei, M, Hossein Alipour, SM, Saeedan, M. (2015) 

Prediction of Nusselt number and friction factor of water-Al2O3 nanofluid 

flow in shell-and-tube heat exchanger with helical baffles. Chem Eng 

Commun, 202, 260–268.  

10. Choi, S.U.S.,(1995) Enhancing thermal conductivity of fluids 

with nanoparticles in: D.A. Siginer, H.P. Wang (Eds.), Developments and 

Applications of Non-Newtonian Flows, ASME FED, 231, 99-103. 

11. Duangthongsuk W, Wongwises S., (2009), Heat 

transfer enhancement and pressure drop characteristics of TiO2-water 

nanofluid in the double-tube counter flow heat exchanger  Int. J. Heat 

Mass Transf. 52, 2059–2067. 

12. Godson Raja L, Mohan Lal B, Wongwises D. S. (2010) 

Enhancement of heat transfer using nanofluids—An overview. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews 14:629–641. 

13. Kwon YH, Kim D, Li CG, Lee JK, Hong DS, Lee JG (2011) Heat 

transfer and pressure drop characteristics of nanofluids in a plate heat  

exchanger. Journal of Nanoscience and Nanotechnology 11(7), 5769–

5774. 

14. Pandey SD, Nema VK. (2012) Experimental analysis of heat 

transfer and friction factor of nanofluid as a coolant in a corrugated 

plate heat exchanger. Experimental Thermal and Fluid 

Science;38,248–256. 

15. Pantzalia MN, Kanarisa AG, Antoniadisb KD, Mouza AA, Paras 

SV. (2009) Effect of nanofluids on the performance of a miniature plate 

heat exchanger with modulated surface. International Journal of Heat and 

Fluid Flow, 30,691–699. 

16. Sarafra, M. M., Nikkhah V., Madani S. A., Jafarian M. and 

Hormozi F., (2017) Low-frequency vibration for fouling mitigation and 

intensification of thermal performance of a plate heat exchanger working 

with CuO/water nanofluid, Applied Thermal Engineering, 121, 388-399. 

17. Tijani A.S., Sudirman A.S., (2018) Thermos-physical properties 

and heat transfer characteristics of water/anti-freezing and Al2O 3/CuO 

based nanofluid as a coolant for car radiator, Int. J. Heat Mass Transf. 

118, 48–57. 

18. Troupe R.A., Morgan J.C., and Prifti J.,(1960) The plate heater-

versatile chemical engineering tool, Chemical Engineering Progress, 56: 

1, 124-128. 

  



199 
 

 

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ FARKLI 

SOĞUTUCU AKIġKANLARDA TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

Canan CİMŞİT

  & İlhan Tekin ÖZTÜRK

 

 

1.GiriĢ  

Geleneksel binaların ısıtma, soğutma, aydınlatma ve elektrikli 

aletlerin çalıĢtırılması için harcanan enerji genellikle fosil yakıt 

kaynakları olan petrol, kömür ve doğalgazdan sağlanırken, yenilenebilir 

enerji kaynaklarının kullanımı çok azdır. Mevcut binalarımızda ısıtma ve 

soğutmada kullanılan enerji tüketimi oldukça yüksektir. Bu nedenle de 

enerji maliyetlerinin, ısıtma soğutma sistemlerinin seçimini ve 

kullanımını etkileyen en önemli parametrelerden biri olduğu söylenebilir. 

Bu durumda alternatif sistemler içerisinde, ısıtma ihtiyacını karĢılamada 

ısı pompasıyla çalıĢan sistemler ön plana çıkmaktadır. Isı pompaları bir 

mahalin ısıtılması veya sıcak su üretimi amaçlarıyla kullanılmaktadır. 

Bina ve iĢyeri ısıtmalarında, yerden ısıtmada, sıcak havalı sistemlerde, 

iklimlendirme tesislerinde ve yüzme havuzlarının ısıtılmasında 

kullanılırken; endüstriyel uygulamalarda, çeĢitli kurutma, buharlaĢtırma, 

damıtma iĢlemlerinde ve süt pastörizasyon iĢlemlerinde kullanılabilir 

(Özgür vd., 2015).  

Isı pompalarında genellikle ısı enerjisinin alındığı soğuk ortam kaynak, 

ısı enerjisinin aktarıldığı ortam kuyu olarak adlandırılmaktadır. Söz 

konusu sistemler çoğu zaman kaynak tiplerine göre ya da kaynak kuyu 

tiplerine göre adlandırılmaktadır. Örneğin eğer ısı kaynağı olarak toprak 

kullanılıyor ise toprak kaynaklı ısı pompası olarak adlandırılabilmektedir. 

Isı enerjisinin havadan alınıp da suya aktarıldığı bir ısı pompası sistemi de 

havadan suya ya da hava-su ısı pompası olarak adlandırılabilir (Çakır ve 

Çomaklı, 2011). 

Isı pompaları için en çok kullanılan enerji kaynağı havadır. Kaynak 

olarak çevre havayı kullanan sistemlerde en büyük sorun, özellikle nemli 

yörelerde sıcaklık 2 ile 5
o
C‘nin altına düĢtüğü zaman ortaya çıkan 

karlanmadır. BuharlaĢtırıcı boruları üzerinde karlanma istenmeyen bir 

olgudur (Çengel ve Boles, 1989). 

Yer kaynaklı olarak adlandırılan ısı kaynağı olarak toprağı ya da yeraltı 

sularını (genellikle jeotermal sular) kullanan sistemler de yaygın olarak 

tercih edilmektedir. Bu sistemler toprak kaynaklı ise uygun jeolojik yapıya 

ait her yerde kurulabilirken, su kaynaklı olanların kullanımı uygun suların 

yakınlarına kurulması mümkün olmaktadır. Bu sistemlerin ilk yatırım 

maliyetleri hava kaynaklı sistemlere göre daha fazladır ve sistemin 

                                                           
 Kocaeli Üniversitesi, Gölcük MYO, Gölcük-Kocaeli 
 Kocaeli Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Umuttepe-

Kocaeli 
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büyüklüğüne göre aradaki fark daha da fazla olabilmektedir. Uygun 

sıcaklıkta kaynağın bulunması durumunda, verimli ve performanslı 

çalıĢma Ģartlarının oluĢmasına bağlı olarak bu tip sistemlerin iĢletme 

maliyetleri diğeri tiplerinkine göre daha uygun olmaktadır. Toprak ya da 

su kaynaklı ısı pompaları hava kaynaklı ısı pompalarına göre daha ağır ve 

fazla kapasite gerektiren iklimlendirme Ģartlarında çalıĢabilmektedirler 

(Çakır ve Çomaklı, 2011). 

Yer altı suyu sistemlerinden farklı olarak toprak kaynaklı sistemler 

doğrudan yeraltı suyu kullanmazlar; bunun yerine toprak altına gömülü bir 

ısı değiĢtirici vasıtasıyla toprağın ısısını alırlar. Yıl boyunca güneĢin 

yeryüzüne sağladığı ve toprağın depoladığı enerji, ısı kaynağı olarak 

kullanılır. GüneĢ, yaz mevsiminde öğle vakitlerinde 1000 W/m
2
 toprak 

alanı enerji, kıĢ mevsiminde ise 50-200 W/m
2
 toprak alanı enerji 

göndermektedir. Topraktan yeryüzünün üstüne akan ısı akısı ise sadece 

0.042-0.063 W/m
2
 toprak alanı değerindedir. Bu ise pratikte ihmal 

edilebilir. Bundan dolayı toprağın yıl içerisindeki sıcaklık değerleri 

dengeli ve yüksektir. Toprağın 1-2 m altındaki sıcaklık değerleri çok az 

değiĢmekte olup, yıl boyunca en düĢük sıcaklık 0°C‘nin altına 

inmemektedir. Bu durum toprağın, kıĢın en soğuk günlerinde bile optimal 

iĢletme için gerekli olan sıcaklık değerlerine sahip olduğunu gösterir. Aynı 

zamanda yer altı ve yüzey suyuna kıyasla yararlanma imkânının çok daha 

fazla oluĢu toprağı ısı pompaları için önemli bir ısı kaynağı/çukuru 

durumuna getirmiĢtir. Toprak sıcaklığının hava sıcaklığına kıyasla yıl 

içinde fazla değiĢmemesi ve kıĢın uygun sıcaklık seviyesinde olması 

toprak kaynaklı sistemlerin özellikle karasal iklimlerde kullanımına imkân 

sağlamaktadır. Toprak kaynaklı sistemler evlerde ve ticari/kurumsal 

binalarda kullanılmakta olup yeraltı suyu kaynaklı sistemlere benzer 

avantajlar sunmaktadırlar (Erdoğan vd., 2006) 

Isı pompası sistemlerinde doğal kaynaklardan faydalanması ve bu 

sistemlerde kullanılan akıĢkanların ozon tabakasına zararsız veya az 

zararlı, küresel ısınma potansiyeli düĢük olması nedeniyle daha ekonomik 

ve çevre korumalı mahal ısıtma ve soğutması sağlamak mümkün 

olabilmektedir.  

Bu çalıĢmada toprak kaynaklı bir ısı pompasının alternatif soğutucu 

akıĢkanlarda termodinamik analizi yapılmıĢtır. Soğutucu akıĢkan olarak 

NH3, R-134a, R404A, R410A, R407C, R290 ve R600a soğutucu 

akıĢkanları kullanılarak elde edilen çevrimler analiz edilmiĢtir. Elde 

edilen çevrimlerin performans katsayısı ve enerji analizlerinin 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

2. Materyal ve Metot 

 2.1. Toprak Kaynaklı Isı Pompası Sistemi 
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Isı pompaları soğutma makinası prensibine göre çalıĢırlar. Bir soğutma 

makinasının kullanım amacı soğutulan ortamdan ısı çekilerek bu ortamın 

düĢük sıcaklıkta tutulmasını sağlamak iken ısı pompalarının kullanım 

amacı ısıtılan ortamın yüksek sıcaklıkta tutulmasını sağlamaktır. Soğutma 

makinalarında evaporatörden yararlanılırken ısı pompalarında ise 

kondanserden yararlanılır. Burada  evaporatör tarafından düĢük sıcaklıklı 

ortamdan çekilen ısı kondenser tarafından yüksek sıcaklıktaki ortama 

aktarılır (ÇavuĢ ve Usta, 2015). 

Toprak kaynaklı ısı pompaları kapalı devre olarak çalıĢan sistemlerdir. 

Derin kuyu ve toprak kolektörü olmak üzere iki ana uygulama tipi 

bulunmaktadır. Toprağa gömülen borulardan oluĢan toprak ısı 

değiĢtirgecinde ısı topraktan çekilir ve kapalı devre akıĢkanı tarafından ısı 

pompası eĢanjörüne taĢınır. Bu devrede antifrizli suyu dolaĢtıran bir 

sirkülasyon pompası bulunur. Sıcak sulu ısıtma devresi yine aynıdır. 

Toprak yerküre için bir izalasyon görevi görmektedir ve toprak yüzey 

sıcaklıkları mevsimlere göre yani dıĢ havanın sıcaklığına bağlı değiĢme 

göstermesine rağmen yeryüzünün 15 m altından itibaren sıcaklık sabit 

yaklaĢık 10
o
C olmaktadır. Toprak kaynaklı ısı pompaları yaklaĢık 70 kW 

kapasitelere kadar uygulanmaktadır ve çoklu uygulamalarda mümkün 

olmaktadır. COP değerleri iĢletme sıcaklıklarına bağlı olarak 2 ila 4,8 

değerleri arasında değiĢmektedir (http://www.boray.com.tr/). 

Toprak kaynaklı ısı pompası yatay ve dikey olmak üzere iki grupta ele 

alınabilirler. Toprak kaynaklı ısı pompası toprağı enerji kaynağı olarak 

kullanmaktadır (ġekil 1 ve ġekil 2) 

(http://www.omektron.com/heatpump.html). 

 
ġekil1: Toprak kaynaklı ısı pompası (Yatay Borulama). 
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ġekil 2: Toprak kaynaklı ısı pompası (DüĢey Borulama). 

 

Yatay borulama sisteminde yatay olarak geniĢ bir alana spiral veya 

düz boru olarak serilmektedir. Böylece ısı transfer alanı daha fazla 

olduğundan çekilecek enerji de fazla olmaktadır. Ancak kullanılan boru 

uzunlukları düĢey borulama yöntemine göre iki kat fazla boru 

kullanılmaktadır. DüĢey borulama sistemi daha çok arazi alanlarının 

kısıtlı ve zeminin kayalık olduğu durumlarda kullanılmaktadır.  

Toprak kaynaklı ısı pompası sistemlerinde polietilen boru içerisinde 

alkol-su karıĢımı bulunmakta olup, toprağa yerleĢtirilerek toprakla ısı 

alıĢveriĢi sağlanmaktadır.  

2.2. Soğutucu AkıĢkanlar 

Ġklimlendirme ve soğutma sistemlerinde en çok kullanılan soğutucu 

akıĢkanlardan R-11, R-12 ve R-22‘nin ozon tabakası üzerinde en fazla 

tahribe neden olan akıĢkanlar olduğu bilinmektedir. Bu akıĢkanların 

yerine günümüzde soğutma sistemlerinde kullanılan çevre dostu 

Hidrokarbonlar (HC), KarıĢım ve Ġnorganik Soğutucu AkıĢkanlar tercih 

edilmektedir.  

Hidrokarbonlar (R-134a, R290, R600a ); doğal, zehirsiz, ozonu 

tüketmeyen, yüksek enerji verimliliği sağlayan, küresel ısınma 

potansiyeli değeri ihmal edilebilir düzeyde olan, soğutma sistemi 

ekipmanları değiĢmeden çalıĢabilen ve mevcut soğutucu akıĢkan yağları 

ile uyumluluk gösteren akıĢkanlardır (Özcan ve Arcaklıoğlu, 2011). Ġki 

veya daha fazla soğutucu akıĢkanın belirli oranlarda karıĢtırılarak elde 

edilen yeni soğutucu akıĢkana karıĢım adı verilir. En popüler karıĢımlar 

R-500, R-502, 404-A ve 407-C‘dir. Günümüzde yapılan yoğun çalıĢmalar 

sonucu ozonu çok az veya hiç tahrip etmeyen karıĢımlar 

geliĢtirilmektedir. Ġnorganik soğutucu akıĢkanlar 1900‘lü yıllarda çok 

kullanılmasına rağmen günümüzde yalnızca zehirleyici özelliği olmasına 



203 
 

 

rağmen termodinamik özellikleri mükemmel olan amonyak (NH3) 

kullanılmaktadır (Onat vd., 2004).  

2.3. Toprak Kaynaklı Isı Pompası Çevriminin Analizi 

Buhar sıkıĢtırmalı toprak kaynaklı ısı pompası çevrimi ġekil 3‘te 

gösterilmiĢtir. Toprak kaynaklı ısı pompası çalıĢma prensibi, 

buharlaĢtırıcıya giren soğutucu akıĢkan topraktan ısı çekerek buharlaĢır, 

sıcaklığı ve hacmi artar; kompresörde sıkıĢtırılıp basıncı artırılarak kızgın 

buhar halini alır. YoğuĢturucuya giren kızgın suyun sıcaklığı ve basıncı 

yüksek kızgın buhar enerjisini suya aktırır ve sıvı halini alır. Ardından, 

genleĢme valfinde buharlaĢma basıncına düĢürülür ve çevrim tamamlanır 

(Doğan vd., 2016). 

 
ġekil 3: Buhar sıkıĢtırmalı topra kaynaklı ısı pompası çevrimi. 

Çevrim için genel kütle dengesi ve enerji dengesi için kararlı rejim 

Ģartlarında çalıĢma için aĢağıdaki denklemlerle elde edilebilir 

(Yamankaradeniz vd., 2002). 
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BuharlaĢtırıcı (Evaporatör): 

).( 411 hhmQbuh  
                                                                          

(3) 

YoğuĢturucu (Kondenser): 

)( 233 hhmQyoğ  
                                                                      

(4)  

Kompresör: 

)
.

121.( hhmkompW  
                                                                  

(5) 

Isı pompası ısıtma tesir katsayısı (COP): 

kompyoğIP WQCOP  /                                                                                
(6)   

Soğutma tesir katsayısı (COP): 

kompbuh WQCOP  /
                                                                                  

(7)   

2.4. Hesaplama Sonuçları 

 Isıtma mevsimi analizi: 

Bu çalıĢmada analiz edilen ısı pompasının (ġekil 3) bütün 

noktalarındaki termodinamik özelik değerleri Tablo 1‘de verilmiĢtir. 

Sistem için NH3 seçilerek analiz yapılmıĢtır. Sistemin çalıĢma koĢulları 

olarak Tbuh=T1=10
o
C, Tyoğ= T3=55

o
C ve ısıtma yükü 15 kW alınmıĢtır. 

Toprak ısı değiĢtiricisinden buharlaĢtırıcıya giren ısıtma suyu sıcaklığı 

10°C, ve ısıtılan ortam sıcaklığı 25°C olarak kabul edilmiĢtir. Ayrıca 

kompresörün izantropik verimi ηis=0.80, elektrik motor verimi ηelek=0.90, 

mekanik verimi ηmek=0.90 alınmıĢtır. 

 

Tablo 1. Analiz edilen ısı pompası çevriminin çeĢitli noktalarındaki 

termodinamik özelikleri. 

 

 Tablo 2 ısı pompası çevriminin sistem elemanlarının kapasite ve 

ısıtma tesir katsayısı değerlerini göstermektedir. Isı pompası sisteminin 

kompresör iĢi 3.591 kW olup, ısıtma tesir katsayısı ise 4.177 dir. 

AkıĢ No Sıcaklık (
o
C) h (kj/kg) m (kg/s) 

1 10 1470.525 0.012 

2 126 1712.932 0.012 

3 55 459.932 0.012 

4 10 459.932 0.012 
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Tablo 2.  Isı pompası çevriminin sistem elemanlarının kapasite ve 

ısıtma tesir katsayısı değerleri.            

 

  

NH3  

Qbuh (kW) 12.127 

Qyoğ (kW) 15 

Wkomp (kW) 3.591 

COPIP 4.177 

 

Soğutma mevsimi analizi: 

Toprak kaynaklı ısı pompasının soğutma mevsimli analizinde soğutma 

yükü ısıtma yükünün 1.25 katı (Çamdalı ve Tunçer, 2010) olarak alınarak 

yapılan analiz sonuçları Tablo 3‘te verilmiĢtir. Buna göre sistemin 

soğutma tesir katsayısı (COP) 3.379 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Tablo 3.  Isı pompası çevriminin sistem elemanlarının kapasite ve 

soğutma tesir katsayısı değerleri.            

 NH3  

Qbuh (kW) 18.75 

Qyoğ (kW) 23.245 

Wkomp (kW) 5.549 

COP 3.379 

 

Buhar sıkıĢtırmalı toprak kaynaklı ısı pompası çevriminin ısıtma 

mevsimi olmak üzere değiĢken parametrelerinden olan farklı 

buharlaĢtırıcı (T1) ve yoğuĢturucu (T3) sıcaklıklarına göre teorik olarak 

analizi yapılmıĢtır. ġekil 4‘ten buharlaĢtırıcı sıcaklığı arttıkça çevrimin 

COPIP değerinin de artmakta olduğu görülmektedir (Tyoğ=T3=55
o
C ve 

ısıtma yükü 15 kW). 

 



206 
 

 
 

 

 
ġekil 4. COPIP‘in farklı buharlaĢtırıcı (T1) sıcaklıklarına göre 

değiĢimi. 

 

YoğuĢturucu sıcaklığı arttıkça çevrimin etkinlik katsayısı (COPIP) 

beklendiği gibi azalmaktadır (Tbuh=T1=10
o
Cve ısıtma yükü 15 kW). En 

yüksek COPIP, T3=40
o
C sıcaklığında elde edildiği ġekil 5‘te 

görülmektedir. 

 
ġekil 4. COPIP‘in farklı yoğuĢturucu (T3) sıcaklıklarına göre değiĢimi. 
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         Toprak kaynaklı ısı pompası çevriminin ısıtma mevsimi olmak 

üzere en uygun olan soğutucu akıĢkanları belirlemek amacıyla çevre 

dostu olan Hidrokarbonlar (HC), karıĢım ve inorganik soğutucu 

akıĢkanlar seçilerek bunların aynı çalıĢma koĢullarındaki (Tbuh=T1=10
o
C, 

Tyoğ=T3=55
o
C ve ısıtma yükü 15) karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Analizde 

NH3, R-134a, R404A, R410A, R407C, R290 ve R600a soğutucu 

akıĢkanların kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre 

sistemde R-404A kullanım durumunda kompresör iĢi en yüksek olup, 

bunu R-410A, R-407C, R290, R-134a ve R600a takip etmektedir (Tablo 

4). En küçük kompresör iĢi de NH3 kullanım durumunda elde 

edilmektedir. Bu sonuçlara bağlı olarak en iyi performansı yine NH3 

göstermektedir.  

 

Tablo 4. Analiz edilen çevrimlerin sistem elemanlarının kapasite ve 

ısıtma tesir katsayısı değerleri.            
 NH3 R600a R-134a R290 R407C R410A R404A 

Qbuh(kW) 12.127 12 12 11.8 11.7 11.4 11.2 

Qyoğ(kW) 15 15 15 15 15 15 15 

Wkomp(kW) 3.591 3.785 3.938 3.948 4.060 4.427 4.736 

COPIP 4.177 3.963 3.809 3.799 3.695 3.388 3.167 

 

3. Sonuç ve Öneriler  

Bu çalıĢmada buhar sıkıĢtırmalı toprak kaynaklı bir ısı pompasının 

ısıtma mevsimi için alternatif soğutucu akıĢkanlarda termodinamik 

analizi yapılmıĢtır. Aynı çalıĢma koĢullarında NH3, R-134a, R404A, 

R410A, R407C, R290 ve R600a soğutucu akıĢkanların kullanıldığı kabul 

edilerek karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Sistemde R-404A kullanım 

durumunda kompresör iĢi en yüksek olup, R-410A, R-407C, R290, R-

134a ve R600a takip etmektedir. En küçük kompresör iĢi de NH3 

kullanım durumunda elde edilmektedir. 

Toprak kaynaklı ısı pompası çevriminin farklı buharlaĢtırıcı (T1) ve 

yoğuĢturucu (T3) sıcaklıklarına göre yapılan analize göre; buharlaĢtırıcı 

sıcaklığı arttıkça çevrimin COPIP değeri artarken yoğuĢturucu sıcaklığı 

arttıkça çevrimin COPIP değerinin azaldığı görülmektedir. 

Bu çalıĢmada buhar sıkıĢtırmalı toprak kaynaklı ısı pompası 

sistemlerinde alternatif soğutucu akıĢkanların kullanıldığı kabul edilerek 

analizi yapılmıĢ ve bu sistemler için alternatif soğutucu akıĢkanların 

kullanılması önerilmektedir. Doğal kaynakları kullanan ısı pompası 

sistemlerinde akıĢkan olarak alternatif soğutucu akıĢkanların 

kullanılmasıyla daha ekonomik ve çevre korumalı mahal ısıtma ve 

soğutma yapılabilmektedir. Bu sistemlerin kullanımının giderek 
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yaygınlaĢması sağlanarak konfor, enerji ekonomisi ve çevre koruması 

mümkün olabilmektedir. 

        4. Semboller  

h Entalpi [kJ/kg]             

m   Kütlesel debi [kg/s]                                                      

Q  
 Isıl güç [kW]  

Sgv       Soğutkan genleĢme valfi  

T  Sıcaklık [
0
C]                                                                                                                                                                                               

W  ĠĢ [kW]                                                                  

L.  

M. Alt indisler 

buh  BuharlaĢtırıcı    

ç  ÇıkıĢ   

g  GiriĢ 

komp  Kompresör  

yoğ YoğuĢturucu 
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ISI POMPALI VE ISI BORULU GÜNEġ KOLEKTÖRLÜ ĠKĠ 

AYRI SĠSTEMĠN ORTAK KULLANILDIĞI BĠR KURUTMA 

SĠSTEMĠNĠN TASARIMI 

Design of a Drying System in Which Two Separate a Heat Pump and a 

Heat Pipe Solar Collector are Used a Common  

 

Hikmet DOĞAN

 & Hüseyn BUDAGOV


 

 

1.GiriĢ 

Gün geçtikçe artan enerji tüketimi ve azalan fosil yakıtlar yenilenebilir 

enerji alanındaki çalıĢmalara hız vermiĢtir. Bunun yanında; fosil 

yakıtlardan geleneksel usullerle enerji temin etme yöntemleri, çevre 

kirliliğine sebep olmaktadır. Ayrıca, fosil yakıtların bilim adamları 

tarafında 40-50 yıl sonra tükenebileceği de ifade edilmektedir. 

Endüstriyel faaliyetler sonucunda her yıl atmosfere yaklaĢık 20 milyar 

ton karbondioksit, 100 milyon ton kükürt bileĢikleri, 2 milyon ton kurĢun 

ve diğer zehirli kimyasal atıklar salınmaktadır (Kadıoğlu & Tellioğlu, 

1996). (1) Sadece bir evin enerji ihtiyacının karĢılanmasında güneĢ 

enerjisinin kullanılması ile havaya atılan CO2 miktarının yılda 750 kg 

azaldığı ifade edilmektedir (Viessmann, 1997). (2)  

Türkiye‘de toplam enerji tüketiminin yaklaĢık % 40‗ı konutlarda 

kullanılmaktadır. Yani bu da; konutların ısıtılması, soğutulması ve 

aydınlatılması için tüketilen toplam enerjinin üçte birinden daha fazlasını 

kapsıyor demektir. Türkiye‘de binalar için yıllık enerji maliyeti 14 miyar 

dolardan daha fazladır. Bunun altını çizerek söylemek gerekir ki; 

Türkiye‘de binaların yüzde 85‘inde ısı yalıtımı olmadığından, her yıl 13,5 

milyar TL boĢ yere israf edilmektedir.
1
  

Yukarıda belirtilen problemlerden dolayı;  Türkiye‘nin enerji açığını 

kapatabilmek için, her yıl geçtikçe yenilenebilir enerji kaynaklarının pay 

ve üretim oranları arttırılmaya çalıĢılmaktadır
2
.  

Bitkisel üretim istatistiklerine göre; Türkiye‘de 2015 yılında 65,5 

milyon ton tahıl, 29,6 milyon ton sebzeler ve 17,8 milyon ton da meyve 

üretilmiĢtir. Üretilen bu ürünlerin büyük çoğunluğu kurutularak uzun 

vadeli bozulmadan muhafaza edilmektedir.
3
 Bu rakamlardan da 

anlaĢılacağı gibi; Türkiye, kurutulmuĢ meyve ve sebze konusunda dıĢ 

satımı (ihracatı) büyük olan bir ülke konumundadır. Dünyada ticareti 

                                                           
 (Prof. Dr.); Gazi üniversitesi Teknoloji Fakültesi Enerji sistemleri mühendisliği 
 Gazi üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans Öğrencisi 
1 http://enerjienstitusu.com/2012/10/31/turkiyenin-enerji-israfi-6-bakanligin-butcesinden-

daha-fazla/  Enerji Enstitüsü. 
2 http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist Çevre ve Enerji, Enerji 

kaynaklarına göre elektrik enerjisi üretimi ve payları 
3 http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18706 Türkiye Ġstatistik Kurumu, 

T.C.Gıda,Tarım ve Hayvancılık bakanlığı. 

http://enerjienstitusu.com/2012/10/31/turkiyenin-enerji-israfi-6-bakanligin-butcesinden-daha-fazla/
http://enerjienstitusu.com/2012/10/31/turkiyenin-enerji-israfi-6-bakanligin-butcesinden-daha-fazla/
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18706
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yapılan kurutulmuĢ meyve ve sebzelerin % 90‘ından fazlası, kontrollü 

Ģartlarda, sıcak ve soğuk havada kurutularak piyasaya arz edilmektedir.  

Kurutmanın gerçekleĢmesi için, kurutma sisteminin, kurutma 

kapasitesine göre, değiĢik miktarlarda enerjiye ihtiyaç vardır. Ġhtiyaç 

duyulan bu enerji elektrik, fosil yakıtlar ve diğer alternatif enerji 

kaynaklarından sağlanmaktadır. Türkiye‘de kurutulacak meyve ve 

sebzeler milyon tonlar olduğu için, kurutmaya harcanan enerji de çok 

büyük meblağlara ulaĢmaktadır.  

Mevcut elektrik üretim sistemleri (hidroelektrik santralleri) ve fosil 

yakıtlarla üretilen enerji sistemlerinin ilk yatırım maliyetleri pahalı 

olduğundan, maliyet miktarları kurutulan ürünlerin fiyatlarına da 

yansımaktadır. Dolayısıyla bu çalıĢmada da, tarafımızdan, alternatif 

enerji elde etme sistemlerinden;  Isı Borulu GüneĢ Kolektörlü Sistem ile 

Isı Pompalı Sistemin birlikte ve ayrı-ayrı kullanılabileceği bir bileĢik 

sistemin yapılması düĢünülmüĢtür.  

Bu tür sistemlerde; kurutma Ģartları (bağıl nem, hava hızı ve sıcaklık) 

dikkate alınarak, ihtiyaca göre gerekli ayarlamalar yapılırsa; kurutmada 

harcanan enerji miktarı düĢürülebilir. Ayrıca kurutulan ürün çevre 

kirliliği ve güneĢ ıĢınlarının doğrudan etkisinde kalmadığından, tabiliği 

(natürelliği) ve görünümü de bozulmamıĢ olur.  

2. Literatür tarama  

Ġnsanoğlu ta baĢtan beri değiĢik Ģekillerde kurutma yapmıĢtır. 

Teknoloji geliĢtikçe ve Ģartlar da değiĢtikçe çok değiĢik Ģekillerde 

kurutma usulleri geliĢtirilmiĢtir. Ġnsanlar baĢta ihtiyacı olan ürünleri daha 

uzun süre kullanabilmek için, doğrudan tabii olarak güneĢ ıĢınlarının 

etkisi altına bırakarak kurutma iĢlemlerini yapmıĢlardır. Bu tür 

kurutmalarda ürünün çevre kirliliğinin etkisinden kurtulması ve kurutma 

süresinin kısaltılması, görünüm ve tadının bozulmaması gibi sebeplerden 

dolayı, daha teknik kurutma metotları uygulamaya baĢlanılmıĢtır.  

Kurutma iĢi ile uğraĢanlar,  yukarıda saydığımız mahzurlardan dolayı, 

değiĢik kontrollü kurutma sistemleri geliĢtirmiĢlerdir. Bunlardan bazıları 

aĢağıda gösterilmiĢtir.  

Yahya ve ark. (2016) GD ve GDIP kurutma sisteminin 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Deney sonucunda GD kullanılan 

kurutma yoluyla Manyok‘un kurutulması 13 saat içinde 30,8 kg.dan 

17,40 kg.a düĢtüğü halde, GDIP sisteminde ise aynı deney 9 saat içinde 

30,8 kg.dan 17.40 kg.a düĢmüĢtür. 

Jiubing ve ark. (2018) çift modla (tek kademeli ve kademeli döngülü) 

çalıĢan bir kurutma sistemi tasarlamıĢlar. Tasarlanan sistemin 

fizibilitesini doğrulamak ve kurutma uygulaması için bir ısı pompası 

prototipi geliĢtirmiĢler.  
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Ahmad. F ve ark. (2015) yaptıkları deney sonucunda, güneĢ kolektörlü 

ve ısı pompalı kurutma sistemi için verimlilik sırasıyla yaklaĢık % 31 ve 

% 19 olduğunu hesaplamıĢlar ve özgül nem çekme miktarını (SMER) da 

0,29 kg/kWh olarak bulmuĢlardır. 

Yu Qiu ve ark. (2016) çoklu modla (GD, GDIP ve IP) çalıĢan bir 

kurutma sistemi tasarlamıĢlar ve her bir mod için karĢılaĢtırma 

yapmıĢlardır. KarĢılaĢtırma sonucu aynı miktardaki turpu kurutmak için 

gerekli süre IP modunda 10 saat, GDIP modunda 8 saat ve GD modunda 

ise 13 saat olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, IP, GDIP ve GD 

modunda SMER değerleri, sırasıyla 0.822, 1.445 ve 1.673 olarak 

bulunmuĢtur. 

Ronak ve ark. (2010) tasarladıkları sistemin çalıĢma sonuçlarına 

dayanarak bu sistemlerin COP‘sinin konvansiyonel ısı pompalı 

kurutuculardan çok daha iyi olabileceğini ve ayrıca ürünlerin kalitesinin 

de daha iyi olacağını ifade etmiĢler. 

Ceylan ve Gürel (2016) yaptıkları deneysel çalıĢmada ısı pompası 

sistemi için ortalama COPws değeri 5, güneĢ hava ısıtma kolektörü ve 

parabolik kolektör için HCOP'nin ortalama değerlerini ise sırasıyla 14 ve 

7 olarak hesaplamıĢlardır.  

Hawlader ve ark. (2003) yaptıkları simülasyon sonucu sistemin COP 

ve güneĢ fraksiyonları SF (solar fractions) değerlerini incelemiĢlerdir. 

Ayrıca (evaporatör) kolektörü için 0,80 hava kolektörü için 0,77'lik bir 

verim elde edildiğini ifade etmiĢler.  

Zheng ve ark. (2017) ısı pompasının ısıtma performansına etkili 

parametrelerine ait analizler yapmıĢlar. 

Mohanraj ve ark. (2018) GDIP sistemleri ile ilgili bildirilen önemli 

araĢtırmaların çoğunu incelemiĢler. GüneĢ enerjisinin ısı pompası 

sistemleri ile uyumluluğunu geleneksel enerji kaynaklarının tüketiminde 

ve çevresel etkilerinin azaltılmasında hayati bir rol oynadığını 

belirtmiĢlerdir.  

Yukarıdaki ulaĢabildiğimiz çalıĢmalar göstermiĢtir ki, bu konuda 

farklı-farklı kurutuma yöntemleri geliĢmiĢtir. Bu çıkıĢtan yola devam 

ederek biz de enerji verimliliğini gözde bulundurarak, sağlıklı, çevreye 

hasarı olmayan ve kaliteli bir kuru ürünü elde edebileceğimiz bir kurutma 

sistemi tasarladık.  

3.Kurutma sistemi 

 Kurutma sistemlerinde havanın sıcaklığı, hızı, bağıl nemi, kurutma 

hücresinin diğer değiĢkenleri gibi faktörler önem taĢıyorlar. Bir konutun 

veya mahalin ısıtılması o mahalde veya o konutta olan ısı kayıplarını 

karĢılamak anlamına gelmektedir. Yukarıda belirttiğimiz gibi tüketilen 

toplam enerjinin 1/3‘inden fazlası sadece konutlarda tüketiliyor. 

Günümüzde su ısıtma amacıyla kullanılan güneĢ kolektörlerinin piyasada 

bazı uygulama örnekleri bulunmaktadır. 
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Bu çalıĢmada alternatif enerji sistemi ile sıcak hava üretimi yapan 

ġekil 1. ve ġekil 2.‘deki gibi GD ve IP bir sistem tasarımı yapılmıĢtır.  Bu 

tasarımda amaç; güneĢli zamanlarda güneĢ enerjisini, güneĢ olmayan 

zamanlarda ise ısı pompasını veya her iki sistemi birlikte kullanarak 

kabinde bulunan ürünün kurutulmasına yönelik sistem yapmaktır. 

Yapılan tasarım bulunan güneĢ kolektörü ve ısı pompası birbirinden 

bağımsız iki sistem olarak tasarlanmıĢtır.  

3.1 Isı pompasının sisteme uygulanıĢı 

Isı pompasının kurutma kabinine uygulanıĢı ġekil 1.‘de gösterilmiĢtir.  

 
 1. Kompresör   5.Boru  9.BuharlaĢtırıcı ( 

Evaporatör) 

 2. Prosestat  6 Gözetleme camı

 10. Besleme fanı    

 3. Yüksek basınç manometre 7. Fitler 

drier    11.Alçak basınç manometre 

 4. YoğuĢturucu (Kondenser)  8. Kılcal 

boru   12.  Fan kondenser  

ġekil 1. Isı pompasının kurutma kabinine uygulanıĢı 

Deney düzeneğinde hava kaynaklı ısı pompası kullanılmıĢtır. ġekil 

53.‘de görüldüğü gibi çevredeki havayı besleme fanı buharlaĢtırıcıya 

iletir, sırasıyla buharlaĢtırıcı çevre havasından aldığı buharlaĢma gizli 

ısısı ile soğutkanı buharlaĢtırır. Kompresor oluĢturduğu basınçla 

buharlaĢtırıcı tarafından emilen ısı yüklü akıĢkanı yoğuĢturucuya 

(kondenser) taĢır. YoğuĢturucuda (kondenser) ısınmıĢ halde gelmiĢ olan 

akıĢkan yoğuĢma gizli ısısını sistem havasına atarak tekrar buhar fazından 

sıvı fazına geçer ve döngü bu Ģekilde devam eder. Bu Ģekilde ısınmıĢ olan 

hava,  kanala bağlanmıĢ olan fan sayesinde kanaldan kabindeki 

kurutulacak olan ürünün üzerine aktarılır. 

 

1 

2 
4 

5 

6 8 
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3.2 Isı borulu güneĢ kolektörünün hazırlanıĢı 

Ġmalatı tarafımızdan yapılan ısı borulu güneĢ kolektörünün toplam 

boyu 130 cm, eni 55 cm ve derinliği 12 cm. GüneĢ kolektöründe güneĢ 

ıĢınım etki alanını artırmak amacıyla ısı borularına bakır malzemeden 

kanatçıklar yapılarak birleĢtirilmiĢtir.  

Isı borusu 3 bölgeden oluĢmaktadır; 1. Sıcak bölge,  2. Adyabatik 

bölge ve 3. Soğuk bölge. Ġmalat edilen ısı borulu güneĢ kolektöründe ısı 

boruları sıcak bölgeden aldıkları ısı enerjisini sistem havasına aktarırlar. 

Isıyı daha iyi aktara bilmesi için ısı borularının üst kısımlarına (soğuk 

bölge) kanatçıklar yapılıp enine bağlanarak ısı aktarma yüzeyleri 

arttırılmıĢtır.  

Sistemde kullanılan ısı borularının boyu 120 cm ve çapı 15 mm‘dir. 

Bu ısı borularının 100 cm‘si ısı toplama yüzeyinde (sıcak bölge) ve 20 

cm‘si de hava kanal içerisindeki ısı geçiĢ hücresindedir (soğuk bölge).  

Kanatçıklı olarak hazırlanan ısı borularının ısı toplama kısmı alt tarafa 

ve ısı aktarma kısmı da güneĢ kolektörünün üst kısmından geçen hava 

kanalı içine gelecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.‘de tarafımızdan 

hazırlanan ısı borulu güneĢ kolektörünün resmi gösterilmektedir.  

 
ġekil 2. Isı borularının güneĢ kolektörüne yerleĢtirme Ģekli 

GüneĢli havalarda ısı borulu güneĢ kolektörü, güneĢ ıĢınımı etkisiyle 

ısınan havayı fanlar aracılığıyla kurutma kabinine iletir. Isı borulu güneĢ 

kolektörüne dıĢ havayı kolektör ısıtma hücresine ve ısınmıĢ havayı da 

kurutma kabinine basmak üzere iki tane bilgisayar fanı kullanılmıĢtır. 

Kurutma kabininde ısı borulu güneĢ kolektöründen gelen sıcak hava 

etkisi altında kalan ürünler, nemlerini havadan aldıkları buharlaĢma gizli 

ısı etkisiyle sistem havasına aktarırlar. Dolayısıyla ürünün nemini üzerine 

alan hava da kabinin altında bulunan atma bacasından dıĢarı atılır.  ġekil 
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3. ve 4.‘de ısı borulu güneĢ kolektörünün kabine bağlantısı 3 boyutlu 

olarak gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 3. Isı borulu güneĢ kolektörünün kabine uygulanıĢı 

 
 1. Besleme havası  4. GiriĢ havası sıcaklık ölçüm noktası

  2. Kabine giriĢ havası  5. ÇıkıĢ 

havası sıcaklık ölçüm noktası  3. Atık hava    

    

ġekil 4. Isı borulu güneĢ kolektörünün kabine uygulanıĢı. 

IBGK‘nün besleme hava giriĢ kanalına ve kabine giriĢ hava kanalına 

sıcaklık ölçüm noktaları açılarak ölçme iĢlemleri için kolaylık 

sağlanmıĢtır.  Bu kanallar sayesinde IBGK‘ üne giren ve çıkan havanın 

özellikleri (hızı, sıcaklığı, nemi) ölçülecektir. Ayrıca IBGK yüzeyine 

gelen ıĢınım değeri, kabin içerisindeki hava sıcaklığı ve kabinden dıĢarı 

2 

5 

1 

4 

3 
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çıkan atık havanın sıcaklıkları da Termokupl ve Solarimetre ile ölçülmesi 

düĢünülmüĢtür 

3.3 Isı Borulu GüneĢ Kolektörlü ve Isı Pompalı Kurutma 

Sisteminin Tasarımı 

Bu çalıĢmanın yapılmasında temel amaç ısı borulu güneĢ kolektörlü 

ve ısı pompalı kurutma sisteminde çeĢitli nemli ürünlerin kurutulmasının 

istenilen iklim Ģartlarında uygulanabilirliliğinin ve çalıĢma süresinin 

sürekliliğinin teorik ve deneysel olarak araĢtırılmasıdır. Bunun için 

tasarımı yapılan sistemde Isı borulu güneĢ kolektörü ve ısı pompası 

birbirine bağlı olmadan bir kabinde bütünleĢerek kurutma iĢlemi yapacak 

Ģekilde tasarlandı. Isı borulu güneĢ kolektörlü ve ısı pompalı kurutma 

sisteminin son hali ġekil5.‘de 3 boyutlu olarak gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 5. Isı borulu güneĢ kolektörlü ve ısı pompalı kurutma sisteminin 

3 boyutlu görünüĢü 

ġekil5.‘de görüldüğü sistemde ısı borulu güneĢ kolektörünün ve ısı 

pompasının birlikte çalıĢmasına olanak sağlanmıĢtır. GüneĢsiz havalarda 

güneĢ kolektöründen alınan ısı yeteri kadar olmayınca ısı pompasını 

devreye geçirtebiliriz.  

Sistemde kullandığımız ekipmanlar Çizelge birde özellikleri ile 

birlikte gösterilmiĢtir.  

Çizelge 1. Sistemde Kullanılan Ekipmanlar ve Özellikleri 

N

o 

Sisteminde Kullanılan Ekipmanlar 

Kullanılan Ekipman Teknik Özellikler 

1 Kompresör 

(Ekovat) 

208-220v;  R134a;  1/4 

HP. 

2 YoğuĢturucu 

(Kondenser) 

Karyer. 1/2 HP kondenser. 

3 BuharlaĢtırıcı 

(Evaporatör) 

Karyer. 1/2 HP kondenser. 

4 Gözetleme camı RSG model, HCFC/HFC 
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akıĢkanlar. 

5 Filter drier 5"X2-1/2"   ‘04-00197‘ 

6 Kılcal boru Bakır boru, çap mm 

7 Prosestat Ranco ‗o17h6705108‘  

8 GüneĢ kolektörü 55cm x 130cm x 12cm. Isı 

borulu. 

9 2 adet büyük fan  220V; 50hz;40watt 

1

0 

2 adet bilgisayar 

fanı 

220v, 2700 Rpm, 

120*120*38mm 

4. Enerji Analizi 

Tasarlanan sistemde enerjinin kullanımı ile ilgili enerji analizleri 

iĢlemleri aĢağıdaki gibi yapılabilir. Yapılacak olan analizler sonucunda 

sistemin verimliliği, SMER değeri, COP değeri ve kurutulacak ürün için 

gerekli olan enerji miktarını bulunabilir. 

SMERsd, üründen 1kg su çekebilmek için güneĢli kurutucuda 

kullanılan enerjiyi tanımlar ve aĢağıdaki eĢitlik ile tarif edilir; 

SMERGk =  
   

  
 

YoğuĢturucu sıcaklığı (TY) ile buharlaĢtırıcı sıcaklığı (TB) arasında 

ideal soğutma çevrimi olan Carnot çevrimiyle maksimum ısıtma tesir 

katsayısı hesaplanır; 

COPc,h = 
  

     
 

Normal bir uygulama için enerji tüketimi sistemde ısı pompasının 

kompresöründe olur ama diğer ekipmanlar da ( fan, pompa vb) söz 

konusu olabilirler. 

Bir ısı pompası sisteminin COPhp sı yani ısıtma tesir katsayısı 

aĢağıdaki denklemle hesaplanır; 

COPhp,h = 
 ̇   

  
 

Eğer bütün sistemdeki tüketim ekipmanlar için ısıtma tesir katsayısı 

COPw.h hesaplamalı olursak aĢağıdaki denklemi kullanacağız; 

COPw,h = 
 ̇    

     
 

Kurutma uygulaması zamanında kurutma kabininde enerjinin 

kullanım oranı ise aĢağıdaki denklemle çıkarılır; 

EURdc = 
                 

                     
 

Özgül nem çekme oranı olan SMER kurutma sistemlerinde 1kg 

oranında olan suyu kaldırmak için gereken enerji miktarıdır ki aĢağıdaki 

denklemle hesaplanır; 

SMERIp = 
  

  
 

Tüm sistem için SMER değeri ise ; 
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SMERT.S = 
  

     
 

denklemi ile hesaplanır.  

5. Sonuç ve Öneriler 

Ürünün kurutulmasında çevre kirliliği, kuruma süresinin kısaltılması 

ve enerji tasarrufu göz önüne alınarak bu teorik çalıĢma yapılmıĢtır.  Bu 

teorik çalıĢmada güneĢli ve güneĢ olmayan zamanlar için ikili bir sistem 

düĢünülmüĢtür. Sistemin çalıĢma Ģekli dikkate alınarak enerji analizinin 

nasıl yapılması gerektiği de belirtilmiĢtir. GüneĢ olmadığı zaman ısı 

pompasının, olduğu zamanlarda ise güneĢ kolektörünün kullanımı enerji 

verimliliği kazanarak masrafların aĢağı inmesini sağlar. Tasarlanan 

sistemde ürünün kurutulması için enerji analizleri yapıldıktan sonra 

gerekli olan ısı enerjisi bulunarak ürün kurutulmasına baĢlanabilir. Ürün 

kurutulmasında alternatif enerji kulanım amaçlı ısı pompası ve güneĢ 

kolektörü kullanıldı. Tasarlanan bu sistem kurutmada kullanıldığı gibi 

havalandırma ve iklimlendirme sistemlerine de uygulanarak 

çalıĢtırılabilir. 

Sonuç olarak söylemek gerekir ki, insanlar iklime bağlı olmadan 

istedikleri zaman ürün kurutulmasında bu tür sistemleri kullanabilirler. 

Ayrıca konutlarda bu tür ekonomik ısıtma sistemlerinin kullanılması 

büyük ölçüde enerji tüketimini azaltır ve ekonomiye büyük katkı sağlar. 

Bu tür sistemler tam otomatik devrelerle desteklenirse sistemin veriminin 

daha da artacağı kanaatindeyim. 

Kısaltmalar ve Semboller 

GD       GüneĢ destekli kurutucu  

GDIP     GüneĢ Destekli Isı Pompalı  kurutucu 

IP           Isı Pompalı kurutucu 

 ̇Y          YoğuĢturucu gücü (kW) 

            Soğutucu akıĢkan debisi (kg/s) 

SMERgk  1kg su buharlaĢtırmak için güneĢli kurutucuda kullanılan 

enerji (kg/kWh) 

SMERIp Isı pompalı sistem için SMER değeri 

SMERT.S Tüm sistem için SMER değeri 

COP       Carnot çevriminin ısıtma tesir katsayısı. 

COPhp,h  Carnot çevrimine göre ısı pompasının ısıtma tesir katsayısı 

COPwh    Carnot çevrimine göre bütün sistemin ısıtma tesir katsayısı 

           kompresör gücü (kW) 

           Fan gücü (kW) 
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ĠMALAT SEKTÖRÜNDE ESNEK ÜRETĠM UYGULAMASINA 

BĠR ÖRNEK VE ALTERNATĠF UYGULAMANIN KLASĠK 

ĠMALAT MODELĠNE GÖRE AVANTAJLARI 

An Example for the Application of Flexible Production System in 

Manufacturing Industry and Advantages of Alternative System over 

Conventional Manufacturing Model 

Hakan ÖNER & Gürel ÇAM 

 

1.GiriĢ 

Teknolojik yeniliklerin artan hızı, mamullerin piyasa ömürlerinin 

kısalması, karmaĢık mamul yapıları, müĢteri odaklı mamuller ve 

mamullerdeki çeĢitlenme, yüksek üretim maliyetleri, artan satıĢ riski ve 

piyasa dolgunluğu, üretimde daha az ama daha kaliteli insan gücüne 

talebin artması, uluslararası standartlara uygunluğun zorunlu hale gelmesi 

ve müĢterilerin mamullerin kalitesine verdiği önemin artması gibi 

geliĢmeler iĢletmeler üzerinde yoğun bir baskı oluĢturmakta; rekabetçi bir 

ortam yaratmaktadır (Ġnceler, 1996). Rekabetçi ortamları kendi lehine 

çevirmek isteyen iĢletmeler üretim sistemlerinde bazı yenilikler yaparak 

yüksek kalite, düĢük maliyet, düĢük stok, esnek üretim hattı, otomasyon, 

mamul hattı organizasyonu ve bilginin etkin kullanımı gibi unsurları 

kullanarak yeni üretim ortamlarını Ģekillendirmektedirler (Erdoğan, 1995; 

Doğan, 1996). 

ĠĢletmelerin yukarıda sözü edilen unsurları etkili bir Ģekilde 

kullanması, piyasalarda meydana gelen ani değiĢimlere çevik bir Ģekilde 

anında cevap vermesi esnek üretim sistemleri (EÜS) ile mümkündür. 

Nitekim EÜS‘nin temel karakteristiği sistemin mamul, makine, süreç ve 

miktar bakımından piyasadaki değiĢikliklere hızlı ve etkili bir Ģekilde 

uyum sağlayabilmesi olarak kabul edilen esnekliktir (Browne vd., 1984). 

EÜS‘nin iĢletmelerde etkin bir Ģekilde kullanılmaya baĢlaması ile direkt 

iĢçilik ve genel üretim giderleri bakımından iĢletmelerin maliyet yapısı 

büyük ölçüde değiĢmiĢtir (Acar vd., 2007).  

Bu çalıĢmada, öncelikle esnek üretim kavramı üzerinde durulacaktır. 

Daha sonra esnek üretim sistemlerinin tanımı ve özellikleri hakkında 

bilgiler verilecektir. Son olarak mevcut bir üretim uygulaması incelenerek 

bu uygulamaya alternatif olabilecek yeni bir üretim modeli sunularak 

mevcut sisteme karĢılaĢtırmaları aktarılacaktır. 

 

2. Esneklik Kavramı 

Serbest piyasa ekonomisinin 1970‘lerle birlikte dünya çapında içine 

düĢtüğü iddia edilen krizden, hangi araçları kullanarak çıkabileceği 

üzerine odaklanan tartıĢmalarda, ―esneklik‖ kavramı giderek önem 

kazanmıĢtır. Bu tartıĢmalarda esneklik kavramı iĢ gücü piyasaları ve yeni 

üretim teknikleri olmak üzere ikili bir alanda ve anlamda 

kullanılmaktadır.  
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Esneklik, üretim sisteminin piyasadaki değiĢikliklere hızlı ve etkili bir 

Ģekilde uyum sağlayabilmesi ile ilgili bir kavramdır (Gupta,1993). 

 

3. Esnek Üretim Sistemlerinin Tanımı ve Özellikleri 
ĠĢletmelerin değiĢen dünya düzeninde, pazarlardaki rekabeti ve 

değiĢimi algılayıp buna zamanında cevap verebilmesi, baĢta üretim 

sistemlerinin esnekliği olmak üzere iĢletmenin bütün birimlerinin bu 

esnekliğe sahip olması ile tam anlamı gerçekleĢebilir. Bütün birimler 

değiĢen koĢullara ayak uyduracak bir sisteme dâhil edilmelidir. 

1992 yılında Drury esnek üretim sistemlerini, ―ÇeĢitli türde parça 

üretebilen üretim makineleri, parçaların üretim makinelerine 

yerleĢtirilmesi ve tamamlanan parçaların bu makinelerden çıkartılarak 

baĢka makinelere takılmasını sağlayan ve tümü bilgisayar kontrolünde 

çalıĢan robotlar ve iĢ parçalarını bir üretim makinesinden diğerine taĢıyan 

bantlardan oluĢur‖ Ģeklinde tanımlamıĢtır (Drury, 1992).  

Esnek üretim sistemlerinde amaç, küçük miktarlı ürün gruplarının 

üretiminin yüksek verimliliklerde gerçekleĢtirilmesidir. Üretim esnasında 

kalem değiĢikliklerinde meydana gelen zaman kayıpları minimuma 

indirilerek iĢçilik maliyeti üzerine binen israfların yok edilmesi ile 

pazarda küçük miktarda alım yapabilecek müĢterilere de iĢletmelerin 

hitap etmesi sağlanmaktadır. 

EÜS'nin baĢlıca özellikleri aĢağıdaki gibidir (CoĢkun, 1998):  

 EÜS ürün çeĢidi çok olan iĢletmelerde uygulanabilmektedir,  

 EÜS aynı gruptan olup farklılık arz eden parçaları imal etmek 

amacıyla kullanılabilmektedir (Tekin ve Atamak, 1997).  

 Genel kullanım amaçlı makine-teçhizatı içermektedir, parçaları 

imal edebilmek için makine-teçhizatta küçük ölçekli değiĢiklikler 

yapılabilmektedir.  

 Mamul, yarı mamul ve hammadde otomatik bantlar üzerinde 

malzeme taĢıyıcılarla hareket edebilmektedir.  

 Genel kullanım amaçlı makine-teçhizat ve malzeme taĢıma 

sisteminin kontrolü merkezi bir bilgisayarla yapılmaktadır.  

 ÇeĢitli parçaların üretilmesi makineler üzerinde otomatik olarak 

gerçekleĢen değiĢikliklerle sağlanabilmektedir.  

 Üretimde insan müdahalesi en alt düzeye indirilmiĢtir.  

 ĠĢletmeye hammadde giriĢinden mamul çıkıĢına kadar tasarım, 

üretim, kalite kontrol gibi tüm iĢlemler otomasyona dayalı olarak 

bilgisayarlar aracılığıyla yapılmaktadır (Tekin ve Atamak, 1997).  

 

4. Mevcut Üretim Uygulaması 
Otomotiv dünyasında yer edinen yüzlerce araç markası ve bu 

markaların birçok araç çeĢidi mevcuttur. Yüzlerce çeĢit ürün, birçok 



223 
 

 

müĢteriye hitap etmekle birlikte giderek artan ihtiyaçlar ve yükselen 

teknoloji sayesinde ürün çeĢitliliği de sürekli artmaktadır. Bu durum 

üreticiler arasındaki rekabeti her geçen gün daha da arttırmaktadır. 

Üreticiler, artan rekabet ortamında var olabilmek için üretim 

sitillerinde esnekliğe ve otomasyona yönelmektedir. Bu yönelim 

sayesinde, üretim verimliliklerinde artıĢ sağlayıp, minimum maliyetle ve 

azami insan gücüyle ürün üretmeye odaklanmıĢlardır. Böylece bu 

rekabetçi ortamda değiĢen müĢteri isteklerine çevik bir Ģekilde cevap 

verip piyasa koĢullarında konumlarını belirlemektedirler. 

Bu çalıĢmada, esnek üretim uygulamasına örnek olarak, ağır iĢ 

makinelerinde ve kamyon tarzı araçlarda kullanılan hava filtresinin 

montaj üretim hattı incelenmiĢtir. 

 

4.1. Mevcut Montaj Proses Girdileri 

4.1.1. Yarı Mamul 

Hava filtresi üretiminde, pliselenmiĢ süzücü kağıdın iki uç yan 

yüzeyine sıcak silikon malzemesi dökülerek yapıĢtırma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Daha sonra kağıt, dıĢ kılıf içerisine iç kılıfta kağıdın 

içerisine yerleĢtirilerek süzücü yarı mamul üretimi gerçekleĢtirilmiĢ olur. 

Süzücü üretimindeki proses akıĢ Ģeması ġekil 1‘de verilmektedir. Yarı 

mamuller paletlerde istiflenerek montaj hattına sevk edilir. 



224 
 

 
 

 

 
ġekil 1. Süzücü Üretim Proses AkıĢ ġeması 

 

4.1.2. Sarf Malzemeler 
Bu imalatta kullanılan sarf malzemeler poliüretan, plastik kalıp, 

yapıĢtırıcı tutkal ve ambalaj malzemeleri olup, montaj hattı üzerinde 

önceden belirlenmiĢ olan alanlara sevk edilir. 

4.1.3. Makineler 

4.1.3.1. Poliüretan Döküm Makineleri 

Mevcut proses diziliminde iki adet poliüretan döküm makinesi 

mevcuttur. Makine yanına getirilen poliol ve izosiyenat sıvıları öncelikle 
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makine üzerindeki haznelere aktarılır ve daha önce belirlenmiĢ olan 

oranlarda karıĢım sağlanacak Ģekilde makine ayarı yapılarak ve diğer 

ayarlar ile birlikte döküm makinesi hazırlık iĢlemleri tamamlanır.  

Bu iĢlem ile montaj hattında filtrelerin alt ve üst kapaklarının üretimi 

hedeflenmektedir. 

4.1.3.2. YapıĢtırıcı Tutkal Döküm Makinesi 

Sıcak döküm makinesi olarak da bilinen makine haznesine, yapıĢtırıcı 

hammadde granülleri dökülerek eritme iĢlemi baĢlatılır ve filtrenin 

boyuna ve kullanılacağı alana göre daha önceden belirlenmiĢ aralıklarda 

döküm yapabilmek için döküm baĢlıkları konumlandırılarak sabitlenir. 

Gerekli makine ayar iĢlemleri tamamlandıktan sonra döküm makinesi 

montaj prosesi için hazır hale gelir.  

Bu iĢlem ile montaj iĢlemi gerçekleĢmiĢ olan filtrenin kullanılacağı 

alanda maruz kalacağı hava basıncı nedeni ile süzme iĢlemini 

gerçekleĢtirecek olan pile aralıklarının sabit tutulması amaçlanmaktadır. 

4.1.4. Ġnsan 

Montaj prosesi esnasında çeĢitli iĢlemlerde insan gücüne ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

4.2. Mevcut Montaj Hattı Proses AkıĢı 

Bu çalıĢmada ambalaj ve sevkiyat prosesi incelenmemiĢ olup sadece 

üretim prosesi incelenmiĢtir. Montaj hattı proses akıĢ Ģeması ġekil 2‘de 

verilmektedir. 
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ġekil 2. Montaj Hattı Proses AkıĢ ġeması. 
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Mevcut montaj hattındaki iĢlemler Ģunlardır:  

1. Döküm ĠĢlemi 
 Yarı otomatik döküm makinesi tablasına plastik kalıp yerleĢtirilir. 

Bu makinede çalıĢan operatör poliüretanın plastik kalıp içerisinde 

homojen dağılmasından ve daha önce belirlenmiĢ olan miktarda döküm 

gerçekleĢtirilmesinden sorumludur. Operatör döküm tablasından aldığı 

kalıbı kendi ekseninde eliyle çevirerek dağılımı sağlar ve döküm yapılmıĢ 

kalıbı montaj bandına bırakır. 

Süzücüye Mandal Takma 
 Operatör bir önceki proseste palete dizilmiĢ olan süzücüyü alır ve 

iki adet mandalı süzücüye takar. Bu iĢlemde operatör süzücü kağıt ile 

kılıfların sabitlenmesinden ve masaya dizilmesinden sorumludur. 

1. Kapatma ve Ağırlık Koyma 
 Operatör masadan aldığı mandal takılmıĢ süzücüyü birinci döküm 

iĢleminden gelen poliüretan dökülmüĢ kalıba kapatır ve daha önce 

belirlenmiĢ ağırlıktaki tabakayı süzücü üzerine bırakır. Bu iĢlemde 

operatör süzücünün kalıp içerisine düzgün bir Ģekilde oturtulması ve 

ağırlık konulmasından sorumludur. 

Kalıp Sökme ve Diğer Banda Aktarma 
 Birinci kapatma iĢlemi tamamlanmıĢ olan filtrenin plastik kalıbını 

söker ve filtreyi ikinci döküm için diğer banda aktarır. 

2. Döküm ĠĢlemi 
 Yarı otomatik döküm makinesi tablasına plastik kalıp yerleĢtirilir. 

Bu makinede çalıĢan operatör poliüretanın plastik kalıp içerisinde 

homojen dağılmasından ve daha önce belirlenmiĢ olan miktarda döküm 

gerçekleĢtirilmesinden sorumludur. Operatör döküm tablasından aldığı 

kalıbı kendi ekseninde eliyle çevirerek dağılımı sağlar ve döküm yapılmıĢ 

kalıbı montaj bandına bırakır. 

2. Kapatma ve Ağırlık Koyma 
 Tek tarafı poliüretan dökülmüĢ ve birinci kapatma iĢlemi 

tamamlanmıĢ olan filtreyi ikinci döküm iĢleminden gelen kalıp üzerine 

kapatır ve üzerine ağırlık bırakır. Bu iĢlemde operatör süzücünün kalıp 

içerisine düzgün bir Ģekilde oturtulması ve ağırlık konulmasından 

sorumludur. 

Hot-Melt ĠĢlemi 
 Operatör bantta ilerlen filtreyi alır Hot-Melt makinesine 

yerleĢtirir ve daha önce filtre boyuna ve çalıĢacağı ortama göre daha önce 

karar verilen aralıklarda Ģerit halinde döküm gerçekleĢtirir. Daha sonra 

filtreyi tekrar banda bırakır. Operatör bu iĢlemde döküm yapılan dairesel 

Ģeritlerin filtre etrafında tam tur dağılımının sağlanmasından ve görsel 

kontrolünden sorumludur. 
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Kalıp Sökme ve Ambalaj Bandına Sevk ĠĢlemi 
 Banttan gelen filtrenin plastik kalıbını söker ve filtreyi ambalaj 

bandına sevk eder.  

4.3. Mevcut Montaj Hattının Düzeni 

Mevcut montaj hattının düzeni ġekil 3‘te gösterilmektedir. 

 
ġekil 3. Mevcut Montaj Hattının Düzeni. 

 

4.4. Örnek Mevcut Montaj Hattının Özellikleri 

4.4.1. Birim Saniyeler, Kapasite ve Açıklamalar 

AĢağıdaki çizelgeden görüleceği üzere (Çizelge 1), mevcut montaj 

hattı prosesi 8 kiĢi ve 8 iĢlemden meydana gelmektedir. En yüksek birim 

saniyeye göre hesaplanan günlük kapasite tek vardiyalı sistemde 1244 

adettir. KiĢi baĢına düĢen üretim miktarı 155 adettir. 

 

Çizelge 1. Mevcut montaj hattındaki birim saniyeler, kapasite ve 

kiĢi baĢına üretim adedi. 

ĠġLEM 
SANĠ

YE 

1. DÖKÜM ĠġLEMĠ 14,57 

SÜZÜCÜYE MANDAL TAKMA 1,05 
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1. KAPATMA VE AĞIRLIK KOYMA 6,58 

KALIP SÖKME VE DĠĞER BANDA 

AKTARMA 2,22 

2. DÖKÜM ĠġLEMĠ 23,15 

2. KAPATMA VE AĞIRLIK KOYMA 8,19 

HOT-MELT ĠġLEMĠ 23,01 

KALIP SÖKME VE AMBALAJ BANDINA 

SEVK ETME 13,15 

 

BAZ ALINAN BĠRĠM SANĠYE 23,15 

BAZ ALINAN NET ÜRETĠM SANĠYE 

2880

0 

KAPASĠTE 

1244,

06 

MONTAJ HATTI ÇALIġAN SAYISI 8 

KĠġĠ BAġI ÜRETĠM ADET 

155,5

1 

 

Çizelge 2‘den görüleceği üzere, mevcut montaj hattı prosesi 8 kiĢi ve 

8 iĢlemden meydana gelmektedir. En yüksek birim saniyeye göre 

hesaplanan günlük kapasite tek vardiyalı sistemde 1244 adettir. KiĢi 

baĢına düĢen üretim miktarı 155 adettir. 

Mevcut montaj hattı esnek üretim sistemine oldukça elveriĢli bir 

örnektir. Filtrelerin çeĢitliliğine göre değiĢtirilecek alt ve üst kalıplar ile 

kısa bir süre içerisinde kalem değiĢikliği yapılabilmektedir. Poliüretan 

döküm makineleri döküm gramajı ayarlanması konusunda oldukça 

çeviktir. Bu nedenle günlük ortalama 10 adet farklı kalem üretimi 

gerçekleĢtirilebilir bir sistem mevcuttur. 

Ancak 1. ve 2. proseslerde meydana gelen poliüretan döküm 

iĢlemlerinde plastik kalıplar kullanılmakta olup bu kalıpların zamanla 

aĢınarak veya çarpılarak Ģekil değiĢtirdiği gözlemlenmektedir. Bu durum 

ürün kalitesine zarar vermekte müĢteri memnuniyetsizliklerine yol 

açmaktadır. Ayrıca 4. ve 8. proseslerde plastik kalıp sökme iĢlemleri 

meydana gelirken poliüretan kapak yüzeylerinde hava kabarcık izleri 

meydana gelmektedir. Bu durum kalıpların yeterli sıcaklığa ulaĢamaması 

ile kalıp içerisindeki havanın dıĢarıya aktarılamamasından dolayı 

meydana gelmektedir. 

 

Çizelge 2. Mevcut montaj hattı prosesindeki iĢlemler ve bu 

iĢlemlerdeki çalıĢan iĢçi sayısı.  

ĠġLEM KiĢi 
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5. Alternatif Montaj Hattı 

5.1. Alternatif Montaj Hattı Proses AkıĢı 

Bu çalıĢmada ambalaj ve sevkiyat prosesi incelenmemiĢ olup sadece 

üretim prosesi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada geliĢtirilen alternatif montaj 

hattı proses akıĢ Ģeması ġekil 4‘te gösterilmektedir.  

1. DÖKÜM ĠġLEMĠ 1 

SÜZÜCÜYE MANDAL TAKMA 1 

1. KAPATMA VE AĞIRLIK KOYMA 1 

KALIP SÖKME VE DĠĞER BANDA 

AKTARMA 1 

2. DÖKÜM ĠġLEMĠ 1 

2. KAPATMA VE AĞIRLIK KOYMA 1 

HOT-MELT ĠġLEMĠ 1 

KALIP SÖKME VE AMBALAJ BANDINA 

SEVK ETME 1 
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ġekil 4. Alternatif Montaj Hattı Proses AkıĢ ġeması.  

 

Alternatif montaj hattındaki iĢlemler Ģunlardır:  

1. Otomatik Döküm ĠĢlemi 
 Döner tabla hareketi ile döküm makinesi dökme bloğu önüne 

gelen metal kalıba poliüretan döküm iĢlemi sağlanır ve kalıp kendi 

ekseninde dönme hareketi kaparak poliüretanın kalıp yüzeyine eĢit 

dağılması sağlanır. Bu iĢlemde operatör çalıĢmamaktadır. 

Süzücüye Mandal Takma 
Operatör bir önceki proseste palete dizilmiĢ olan süzücüyü alır ve iki 

adet mandalı süzücüye takar. Bu iĢlemde operatör süzücü kağıt ile 

kılıfların sabitlenmesinden ve masaya dizilmesinden sorumludur. 

1. Kapatma ve Otomatik Baskı ĠĢlemi 
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Operatör masadan aldığı süzücüyü döner tabla hareketi ile önüne 

gelen poliüretan döküm yapılmıĢ metal kalıba kapatır. 

Hot-Melt ĠĢlemi 
Operatör döner tabla hareketi ile önüne gelen filtreyi kalıptan söker ve 

Hot-Melt iĢlemini gerçekleĢtirdikten sonra tabla üzerinde belirlenen 

boĢluğa bırakır. 

2. Otomatik Döküm ĠĢlemi 
Döner tabla hareketi ile döküm makinesi dökme bloğu önüne gelen 

metal kalıba poliüretan döküm iĢlemi sağlanır ve kalıp kendi ekseninde 

dönme hareketi kaparak poliüretanın kalıp yüzeyine eĢit dağılması 

sağlanır. 

2. Kapatma ve Otomatik Baskı ĠĢlemi 
Operatör daha önce döner tabla üzerinde belirtilen boĢluğa bırakılan 

filtreyi alır ve döner tabla hareketi ile operatörün önüne gelen poliüretan 

döküm yapılmıĢ kalıba kapatılır. Ġkinci kapatma esnasında mandal takma 

iĢlemi olmadığından hatta transpalet ile süzücü istiflenmiĢ paletleri taĢır. 

Kalıp Sökme ve Ambalaj Bandına Sevk ĠĢlemi 

Operatör döner tabla hareketi ile önüne gelen filtreyi metal kalıptan 

söker ve ambalaj bandına sevkini gerçekleĢtirir. 

5.2. Alternatif Montaj Hattının Düzeni 

Alternatif montaj hattının düzeni ġekil 5‘te gösterilmektedir. 

 
ġekil 5. Alternatif Montaj Hattının Düzeni. 
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5.3. Montaj Hattı Gereksinimleri 

5.3.1. 24 Ġstasyonlu Döner Tabla 

Tüm ürünler baz alındığında döküm süresi ortalama 20 saniye ve 

poliüretan katılaĢma reaksiyonun tamamlanma süresi ortalama 7 dakika 

olması sebebi ile, 

VIII. ―7 X 60 / 23 =18,26‖ 

IX. YAKLAġIK 19 ISTASYON GEREKLIDIR. ANCAK FILTRELERIN 

KALIPLARDAN RAHAT SÖKÜLEBILMESI IÇIN KALIP AYIRICI SIVISININ 

METAL KALIPLARA RAHAT BIR ġEKILDE UYGULANMASI ADINA 24 

ISTASYON TERCIH EDILMIġTIR. 

X. TABLA ISTASYONUNUN DÖKÜM BLOĞU ALTINDA BEKLEME SÜRE 

AYARI, TABLALARIN ISI AYARI, OTOMATIK BASKI SÜRE AYARI VE BASINÇ 

AYARI YAPILABILIR OLMALIDIR. 

Döner tabla üzerine metal kalıplar smed metodolojisine uygun bir 

Ģekilde montaj edilebilmesi için tasarımlarının bu metodolojiye uygun 

yapılması gerekmektedir. Ayrıca kalıpların ısıtılması için ısıtıcı 

rezistansların kullanılması gerekmektedir. 

5.3.2. Tam Otomatik Poliüretan Döküm Makinesi 

Metal kalıp, poliüretan döküm bloğu altına geldiğinde önceden 

belirlenmiĢ miktar kadar döküm yapabilecek otomasyona sahip olmalıdır.  

5.3.3. YapıĢtırıcı Tutkal Dökül Makinesi 

Mevcut montaj hattında kullanılan Hot-Melt Makinesi kullanılacaktır. 

5.3.4. Ġnsan 

Montaj prosesi esnasında çeĢitli iĢlemlerde insan gücüne ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

5.4. Alternatif Montaj Hattının Özellikleri 

5.4.1. Birim Saniyeler, Kapasite ve Açıklamalar 

AĢağıdaki çizelgeden görüleceği üzere (Çizelge 3 ve 4), mevcut 

montaj hattı prosesi 7 iĢlem ve 3 kiĢiden oluĢmaktadır. Üretimde tek 

makine kullanıldığından 1. ve 2. döküm saniyeleri toplanarak birim 

saniye baz alınmıĢtır. En yüksek birim saniyeye göre hesaplanan günlük 

üretim miktarı 764 adet olup kiĢi baĢına düĢen üretim adedi 255‘tir. 

Bir adet otomatik döküm makinesi ve 24 istasyonlu döner tabla 

platformu ile montaj hattı oluĢturulmuĢtur. Döner tabla üzerinde metal 

kalıplar bulunmaktadır ve döner tabla platformu metal kalıpları ısıtma 

özelliğine sahiptir. Ayrıca ağırlık koyma iĢlemleri otomatik 

gerçekleĢmektedir. 

 

 

 

 

 

Çizelge 3. Mevcut montaj hattındaki birim saniyeler, kapasite ve 

kiĢi baĢına üretim adedi. 
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ĠġLEM 

SANĠ

YE 

1. OTOMATĠK DÖKÜM ĠġLEMĠ 14,57 

SÜZÜCÜYE MANDAL TAKMA 1,05 

1. KAPATMA VE OTOMATĠK BASKI 

ĠġLEMĠ 2,22 

HOT-MELT ĠġLEMĠ 23,01 

2. OTOMATĠK DÖKÜM ĠġLEMĠ 23,15 

2. KAPATMA VE OTOMATĠK BASKI 

ĠġLEMĠ 8,19 

KALIP SÖKME VE AMBALAJ BANDINA 

SEVK ĠġLEMĠ 13,15 

 

BAZ ALINAN BĠRĠM SANĠYE 37,72 

BAZ ALINAN NET ÜRETĠM SANĠYE 

2880

0 

KAPASĠTE 763,5 

MONTAJ HATTI ÇALIġAN SAYISI 3 

KĠġĠ BAġI ÜRETĠM ADET 254,5 

 

Çizelge 4. Mevcut montaj hattı prosesindeki iĢlemler (3 iĢlem) ve 

bu iĢlemlerdeki çalıĢan iĢçi sayısı.  

ĠġLEM KiĢi 

SÜZÜCÜYE MANDAL TAKMA ĠġLEMĠ 1 

1. ve 2. KAPATMA ĠġLEMĠ 1 

HOTMELT ĠġLEMĠ, KALIP SÖKME VE 

AMBALAJ BANDINA SEVK ETME ĠġLEMĠ 
1 

 

6. SONUÇLAR 

Mevcut ve alternatif montaj hatlarında üretilen ürünlerin, kalite ve 

iĢçilik üretim maliyetleri kıyaslanmıĢtır. 

Mevcut montaj hattının 1. ve 5. prosesinde meydana gelen poliüretan 

döküm iĢlemi plastik kalıplar kullanılarak yapılmaktadır. Bu plastik 

kalıplar zamanla aĢınmakta veya çarpılarak Ģekil değiĢtirmektedir. Bu 

durum üretim esnasında filtrelerin alt ve üst kapaklarında kalitesel 

problemlere yol açmaktadır. Bu problemler görsel veya fonksiyonel 

müĢteri memnuniyetsizliklerine yol açmakla birlikte üretim esnasında fire 

miktarında artıĢa ve ürün teslimatlarında temrin gecikmelerine sebebiyet 

vermektedir. 
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 Alternatif montaj prosesi ile birlikte, metal kalıplarda aĢınma ve 

çarpılmalardan kaynaklı Ģekil değiĢimlerinin önüne geçilerek müĢteri 

memnuniyetsizliği oluĢturacak görsel veya fonksiyonel kalite 

problemlerinin önüne geçilmesi öngörülmektedir. Çünkü metal kalıpların 

kullanım ömürleri plastik kalıplara nazaran çok daha fazladır.  Ayrıca 

filtre alt ve üst kapaklarının poliüretan yüzeylerinde pürüzsüzlük oranın 

artması öngörülmektedir. Böylece müĢteri memnuniyetsizlikleri 

minimuma indirilerek daha kaliteli ürün üretmek hedeflenecektir. 

Mevcut montaj hattının 4 ve 8. proseslerinde plastik kalıp sökme 

iĢlemleri meydana gelirken poliüretan kapak yüzeylerde hava kabarcık 

izleri meydana gelmektedir. Bu durum kalıpların yeterli sıcaklığa 

ulaĢamaması ile kalıp içerisindeki havanın dıĢarıya aktarılamamasından 

dolayıdır. Alternatif montaj prosesi ile birlikte kalıp ısıtma iĢlemi 

gerçekleĢtirilerek yukarıdaki sebepten dolayı meydana gelen müĢteri 

memnuniyetsizlikleri minimuma indirilmesi öngörülmektedir. 

Mevcut montaj hattı 8 kiĢi ile çalıĢıyorken alternatif olarak sunulan 

montaj hattı 3 kiĢi ile çalıĢmaktadır. Mevcut montaj hattının günlük 

kapasitesi 1244 adet olup alternatif montaj hattının günlük kapasitesi 764 

adettir. Kapasite ve çalıĢan operatör sayısındaki azalma kiĢi baĢı üretim 

adedini 155‘ten 255‘e çıkartmıĢtır. KiĢi baĢına düĢen üretim miktarındaki 

artıĢ alternatif montaj hattında üretilen filtrelerin üretim iĢçilik 

maliyetlerinde büyük bir kazanıma vesile olmakla birlikte piyasa 

Ģartlarında büyük bir avantaj elde edilmesi öngörülmektedir.  
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KARBON NANOTÜP VE CAM ELYAF TAKVĠYELĠ YÜKSEK 

YOĞUNLUKLU POLĠETĠLEN HĠBRĠT KOMPOZĠT 

MALZEMELERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

Investigation Of The Mechanical Properties Of Carbon Nanotubes 

And Glass Fiber Reinforced High Density Polyethylene Hybrid 

Composite Materials 

 

Ahmet YAPICI & Hakan GÜĞÜL & Ömer Sinan ġAHĠN 

Ferhat YILDIRIM 

 

 

1. GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin ülkemiz ve dünya genelinde her alanda 

geliĢmesiyle birlikte buna paralel olarak malzeme bilimlerinde de 

araĢtırma ve geliĢtirmeler yaygınlaĢmıĢtır. Malzeme alanında 

iyileĢtirmeler devam ederken her geçen gün geliĢen teknoloji ile özellikle 

kompozit malzemeler üzerinde çalıĢmalar artmıĢtır. Kompozit 

malzemeler üzerinde yapılan çalıĢmalar sonrasında bu malzemelerin 

kullanım alanları da artıĢ göstermiĢtir [1,2]. Özellikle hafif olması ve 

mukavemet değerlerinin oldukça yüksek olması Ģu an birçok sektörde 

kompozit malzeme kullanılmasında önemli bir etken olmuĢtur. Kullanım 

alanları artarken aynı zamanda farklı tip kompozit malzemelerin 

araĢtırılması, kullanımı veya takviye yapılarak daha dayanıklı kompozit 

üretimi ve geliĢtirme çalıĢmalarını da beraberinde getirmiĢtir [3]. 

Kompozit malzemeler üzerinde yapılan çalıĢmalar devam ederken öte 

yandan günümüz teknolojisinin olmazsa olması nano teknoloji de hızla 

geliĢmektedir [4]. Bu durumda nano teknoloji, malzeme bilimine de konu 

olarak kompozit malzemelerde yaygın bir kullanıma ulaĢmıĢtır. Bu 

Ģekilde nanokompozit adını alan birçok malzeme üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Nanokompozitlerin en önemli bileĢeni olarak bilinen karbon nanotüp, 

bu malzemelerin mekanik özelliklerinde oldukça iyi bir artıĢ sağlamıĢtır. 

Karbon nanotüpler çok üstün özelliğe sahip nano malzemelerdir. Karbon 

nanotüpün bilinen en dayanıklı fiber olması daha çok ön plana 

çıkmasında önemli bir etken olmuĢtur. Ayrıca çok hafif ve yüksek 

elastiklik modülüne sahip olması da önemli özelliklerindendir [5-8]. 

Karbon nanotüp sentezleme iĢlemlerinin son yıllarda 

yaygınlaĢmasının yanı sıra cam elyafın ise uzun yıllardan beri üretimi ve 

kullanımı sıklıkla görülmektedir. Cam elyaf kompozit üretiminde en çok 

kullanılan malzemelerden biridir. Oldukça sağlam, yanmaz ve darbelere 

karĢı dayanıklıdır [9]. 
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Karbon nanotüp ve cam elyafın ayrı ayrı ya da birlikte plastik esaslı 

malzemelerde kullanılması bu malzemelerin özelliklerinde iyileĢme 

olmasını sağlamıĢtır. Bu çalıĢmada da karbon nanotüp ve cam elyaf 

katkısı yapılarak yüksek yoğunluklu polietilenden hibrit kompozit 

malzeme üretilmiĢ ve mekanik özellikleri incelenmiĢtir. ÇalıĢmada farklı 

oranlarda bileĢen eklenerek oluĢturulan kompozit malzemenin 

mukavemet değerlerinin iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1.  Materyal 

Yüksek Yoğunluklu Polietilen (YYPE) 

YYPE, etilen gazlarından oluĢan ve bu gazın Ziegler-Natta tipinde 

koordinasyon katalistleri eĢliğinde, heksan ortamında düĢük sıcaklık ve 

düĢük basınçlarda polimerizasyon yöntemleriyle elde edilen bir tür 

plastik termoplastik malzemedir. YYPE, esasında bir petrol ürünüdür. 

Monomer ham maddesi olan etilen, ham petrolden elde edilmektedir 

[10,11]. 

 YYPE‘nin yoğunluğu ortalama 0.96 g/cm
3
‘tür. YYPE kullanım 

sıcaklığı -80 
o
C ile 80 

o
C arasındadır [12]. Ancak kulanım alanlarında 

basınç, nem gibi dıĢ etkenlere bağlı olarak 100 
o
C‘ye kadar 

kullanılabilmektedir. Erime sıcaklığı da 130-135 
o
C arasındadır [11] 

 YYPE‘nin mukavemet değerleri, özellikle çekmede kopma ve 

darbe dayanımı çok yüksektir. Bu değerler takviye malzemeleriyle daha 

çok arttırılabilir. Su ve kimyasallara karĢı direnci fazladır. DüĢük 

sıcaklıklarda diğer mekanik özellikler bakımından da çok iyi sonuçlar 

verir [11,13]. 

Bu çalıĢmada kullanılan YYPE, Petkim firmasının üretimi olup erime 

sıcaklığı 134 
o
C ve yoğunluğu 0,96 g/cm

3
‘tür [13]  
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 Karbon Nanotüp (KNT) 

 KNT‘ler önemli derecede mekanik ve elektronik özelliklere sahip 

nano boyutlu yapılardır. Ayrıca çelikten çok daha dayanıklı ve sert yapıya 

sahiptir [14]. Karbon nanotüp, kristal haldeki grafitlerden oluĢan 

hegzagonal örgüdeki karbon atomlarından oluĢan silindirik Ģekilli yapılar 

olup [15,16] tek bir grafitin silindir Ģeklinde kıvrılmasıyla tek duvarlı 

karbon nanotüpler (TDKNT) elde edilir. TDKNT‘lerin çapları 1-5 nm 

boyutlarındadır. TDKNT ve ortak eksenli tüplerin bir araya gelmesiyle de 

çok duvarlı karbon nanotüpler elde edilir. ÇDKNT‘lerin de çapları 2.5-30 

nm aralığındadır [15-19]. Bu çalıĢmada kullanılan KNT türü çok 

duvarlıdır. 

 Bu çalıĢmada deneysel amaçlı kullanılan ÇDKNT, Nanocly 

firmasından temin edilmiĢ olup 10-50 nm çapında ve 10-30 µm 

uzunluğundadır. Üretimi, kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle 

yapılmıĢtır. 

 Cam Elyaf 

 Cam elyaf eriyik halde bulunan camın çekilmesiyle elde edilen 

bağımsız yapıdaki ince liflerdir. 1940‘lı yıllardan bu yana farklı tipte cam 

elyaflar özellikle plastiklerde takviye malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Cam elyaf takviyesiyle plastiklerin çekme, eğilme ve darbe 

dayanımlarıyla rijitlik ve diğer fiziksel özellikleri arttırılabilmektedir 

[20,21]. 

 Bu çalıĢmada kompozit malzeme üretimi için kullanılan cam 

elyaf kumaĢ E cam tipi ve 300 g/m
2
 ağırlığa sahiptir. 

 
ġekil 1. a) YYPE, b) ÇDKNT, c) Cam elyaf  
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2.2. Yöntem 

 Bu bölüm, YYPE ve KNT‘nin bir araya getirilerek homojen 

karıĢımını, sonrasında cam elyaf takviye edilerek kompozit malzeme 

üretimi ve bu malzemelerden deney numuneleri oluĢturarak uygulanan 

testleri içermektedir. 

 KNT‘ler YYPE granülleriyle farklı oranlarda karıĢtırılmıĢ ve 

sonrasında cam elyaf ilave ederek plakalar üretilmiĢtir. Üretilen bu 

plakalardan lazer kesim cihazı yardımıyla deney numuneleri kesilmiĢtir. 

Belli standartlar çerçevesinde hazırlanan deney numuneleri çekme 

deneyi, izod darbe deneyi ve düĢük hızlı darbe deneyleri ile teste tabi 

tutulup mekanik özellikleri tespit edilmiĢtir. 

 KNT ve saf YYPE öncelikle hassas terazi yardımıyla tartılarak 

YYPE granülleri içerisine ilave edilmiĢtir. Yapılacak karıĢımın toplam 

ağırlığına oranla YYPE tartılıp buna %0.5 oranında, %1 oranında ve 

%1.5 oranında KNT‘ler ayrı ayrı eklenerek karıĢtırılmıĢtır. KNT ve 

YYPE karıĢımları beher içerisinde yapılıp bu karıĢımı homojen hale 

getirmek için yapılacak iĢlemlerin kolaylığı açısından beher içerisine 

granüllerin çözünmeyeceği aseton ilave edilerek karıĢtırılmıĢtır. Aseton 

ortamındaki YYPE ve KNT karıĢımı, homojen hal alması için ilk olarak 

ultrasonik karıĢtırıcıda 30 dakika karıĢtırılmıĢtır (ġekil 2.). KarıĢım 

sırasında dıĢarıya taĢma olmaması amacıyla beher üzeri alüminyum folyo 

ile sıkıca kapatılmıĢtır. 

 
ġekil 2. YYPE ve KNT‘nin ultrasonik karıĢtırıcıda karıĢtırılması 

 Ultrasonik karıĢtırıcı, yüksek frekansta akım göndererek su 

haznesi içerinde bulunan beherdeki parçacıklarda bir titreĢim meydana 

getirir ve birbirlerine yapıĢmasını sağlar. Burada da bu titreĢimle KNT 

partikülleri YYPE üzerine yapıĢarak belli oranda homojen karıĢım elde 

edilmiĢtir.  Ultrasonik karıĢtırıcıda belli bir oranda homojen hale 

gelen karıĢım, daha fazla homojenlik için ikinci aĢamada ısıtıcılı 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.). Manyetik karıĢtırıcı 70 
o
C 

sıcaklığa ayarlanıp, alüminyum folyo üzerinde delikler açılıp karıĢım 
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içerisindeki aseton tamamen buharlaĢana kadar iĢlem devam ettirilmiĢtir. 

Asetonun kaynama noktası 56 
o
C olduğu için sıcaklık 70 

o
C 

ayarlanmıĢtır. Asetonun buharlaĢması ortalama 2-3 saatte 

tamamlanmıĢtır. Manyetik karıĢtırıcıda asetonun buharlaĢması sonucu ve 

manyetik karıĢım etkisiyle KNT partikülleri iyice YYPE granülleri 

üzerine yapıĢmıĢ ve homojen bir hal almıĢtır. Isı etkisiyle hem aseton 

buharlaĢmıĢ hem de buharlaĢma sonucu ıslak olan malzemenin kuruması 

sağlanmıĢtır. 

 
ġekil 3. YYPE ve KNT‘nin manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılması 

 Birbirlerine iyice yapıĢan KNT ve YYPE karıĢımını (ġekil 4.) çift 

vidalı ekstruder ve polimer kırıcıdan geçirilerek istenilen homojenlik 

sağlanmıĢtır (ġekil 5.) 

 
ġekil 4. a) Manyetik karıĢtırıcı sonrası ürün, b) Ekstruderden çıkan 

ürün  



242 
 

 
 

 

 Çift vidalı ekstruderden elde edilen ürün sıcak pres makinası 

kullanılarak ve cam elyaf takviyesi yapılarak kalıp yardımıyla plakalar 

üretilmiĢtir. Her bir orandaki KNT‘li ürün ayrı ayrı cam elyaf takviyesi 

yapılarak üretim yapılmıĢtır. Ayrıca saf YYPE‘den de deney numunesi 

elde etmek amacıyla plaka üretimi yapılmıĢtır. 

 Pres makinası alt tablası üzerine 4 mm kalınlığında kalıp 

yerleĢtirilip içerisine ilk olarak 2 mm olacak Ģekilde KNT katkılı YYPE 

granülleri koyulup kalıp içinde düz bir biçimde dağıtılmıĢtır. Bu 

tabakanın üzerine kalıp ölçülerinde cam elyaf kumaĢ yerleĢtirilip cam 

elyaf üzerine de 2 mm olacak Ģekilde yine granüller koyulup (ġekil 5.a.) 

düzgünce dağıtılmıĢ, üst tabaka da bu Ģekilde oluĢturularak üretime hazır 

hale getirilmiĢtir. 

 
ġekil 5. KNT katkılı YYPE ve cam elyafın kalıba yerleĢtirilmesi 

 Üretimin ilk aĢamasında pres makinasının enerjisi açılarak 

ısıtılmaya baĢlanmıĢ ve üst tabla, malzemeye sadece temas edecek 

Ģekilde bastırılmıĢtır. Ġlk sıcaklık değeri için de termostat 120 
o
C‘ye 

ayarlanmıĢtır. Bu yöntemle granülleri tamamen eritmeden yavaĢ yavaĢ 

akıĢkan forma getirip, öncelikle granüller arasındaki boĢlukların dolması 

amaçlanmıĢtır. Sıcaklık değeri her iki tablada 120 
o
C‘ye ulaĢtığında 5 

dakika beklenerek 130 
o
C‘ye çıkarılmıĢ ve pres makinası biraz daha 

sıkıĢtırılmıĢtır. Aynı Ģekilde 130 
o
C sıcaklığa ulaĢıldığında yine 5 dakika 

sonra son sıcaklık değeri 140 
o
C‘ye çıkarılmıĢ ve pres makinası daha 

fazla sıkıĢtırılmıĢtır. Sıcaklık 140 
o
C‘ye ulaĢtığında pres makinası iyice 

sıkıĢtırılmıĢ ve eriyik malzemenin bu sıcaklık ve basınç altında homojen 

bir Ģekilde kalıbın Ģeklini alması sağlanmıĢtır. Son olarak 10 dakika daha 

bekletildikten sonra enerji kesilmiĢ ve soğutma suyu açılarak üretilen 

malzeme ve kalıp soğumaya bırakılmıĢtır. Pres makinası, kalıp ve 

malzeme soğuduktan sonra kalıp çıkarılmıĢ ve kompozit plaka üretimi 

tamamlanmıĢtır (ġekil 6.a).  
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ġekil 6. a) Üretilen kompozit plakalar, b) Plakalardan kesilen deney 

numuneleri 

 Kompozit plakaların üretimi için geçen süre, sıcak üretim için 

ortalama 45 dakika ve malzemenin soğutulması için 20-30 dakika 

arasındadır. Bütün plakalar aynı Ģartlarda ayrı ayrı periyotlarda 

üretilmiĢtir. Farklı oranlarda KNT‘li YYPE ve cam elyaf ile elde edilen 

plakaların yanı sıra mukavemet değerlerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, 

aynı Ģartlarda saf YYPE‘den ve saf YYPE‘ye diğer plakalarda 

uygulandığı gibi cam elyaf takviye edilerek 2 farklı tipte daha plaka 

üretimi yapılmıĢtır. Bu durumda elde edilen plaka tipi toplam 5 adettir. 

Plakaların malzeme türleri aĢağıda listelenmiĢtir. 

 Saf YYPE 

 Saf YYPE + Cam elyaf takviyesi 

 %0.5 KNT katkılı YYPE + Cam elyaf takviyesi 

 %1 KNT katkılı YYPE + Cam elyaf takviyesi 

 %1.5 KNT katkılı YYPE + Cam elyaf takviyesi 

 Üretimi yapılan kompozit plakalar ve saf YYPE plakalar, 

bilgisayar destekli lazer kesim cihazı ile kesilerek ġekil 6.a‘da 

gösterildiği Ģekilde çekme deneyi, izod darbe deneyi ve düĢük hızlı darbe 

deneyi numuneleri elde edilmiĢtir. Çekme deneyi numuneleri ASTM 

D638 standartlarına uygun olarak hazırlanmıĢtır. Izod darbe deneyi 

numuneleri ASTM D6110 standartlarına göre hazırlanmıĢtır. DüĢük hızlı 

darbe deneyi numuneleri ise 100x150 mm ebatlarında düz plaka olarak 

hazırlanıp testlere tabi tutulmuĢtur.  
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3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 3.1. Çekme Deneyi Sonuçları 

 Yapılan çekme deneylerinden her bir malzeme türüne ait 

maksimim gerilme, uygulanan kuvvet ve uzama miktarları elde 

edilmiĢtir. Malzemenin dayanımı olarak nitelendirilen akmaya baĢladığı 

andaki maksimum gerilmeler (akma dayanımı) ġekil 8‘de her bir 

malzeme için karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. Elde edilen maksimum 

gerilmeler N/mm
2
 cinsinden verilmiĢtir. 

 
ġekil 8. Çekme deneyi sonuçları-maksimum gerilme 

 Değerler incelendiğinde saf YYPE‘nin akma değeri olan 

maksimum gerilmesi 22.98 N/mm
2
 olarak belirlenmiĢtir. Saf YYPE‘ye 

cam elyaf takviye edilmesi ile bu değer 26.81 N/mm
2
‘ye çıkmıĢ ve 

malzemede %16.66 oranında bir mukavemet artıĢı elde edilmiĢtir. Bu 

dayanım artıĢında, cam elyafın yüksek çekme mukavemetine sahip 

olması direkt etkili olmuĢtur. Cam elyafla birlikte %0.5 oranında KNT 

takviyesiyle maksimum gerilme değeri 27.98 N/mm
2
 olmuĢ ve bu 

durumda da saf YYPE ve cam elyaftan oluĢan kompozite göre %4.36 

oranında dayanım artıĢı görülmüĢtür. Malzemeye takviye edilen KNT 

oranı %1‘e çıktığında, %0.5 KNT‘li malzemeye göre %3.03‘lük bir 

mukavemet artıĢıyla maksimum gerilme değeri 28.83 N/mm
2
 olmuĢtur. 

Son olarak %1.5 KNT takviyesinde ise 29.64 N/mm
2
 değerinde akma 

dayanımı elde edilmiĢ ve %1 KNT‘li malzemeye göre %2.80 oranında bir 

dayanım artıĢı gerçekleĢmiĢtir. Saf YYPE‘ye yalnızca cam elyaf takviyesi 

ve cam elyaf ile birlikte tüm oranlarda KNT takviyesi, malzemenin 

mukavemet değerlerini arttırmıĢtır. Ancak mukavemet artıĢ oranı, 

%0.5‘ten %1.5 KNT oranına doğru azalmaktadır. Testte uygulanan 

kuvvetler ve her bir malzemedeki uzama miktarları ġekil 9‘da 

karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. Kuvvet-uzama grafiğine göre plastik 

yapısından dolayı yüksek sünekliğe sahip saf YYPE‘nin akma 
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noktasından sonra en çok uzayan malzeme olduğu görülmüĢtür. Ancak, 

YYPE‘ye cam elyaf takviye edildiğinde uzama miktarı neredeyse %50 

civarlarında azalmıĢtır. Saf YYPE ve cam elyaf karıĢımı malzeme burada 

diğer malzemelere göre daha gevrek yapıdadır. Sebebinin ise, cam elyafın 

çekmeye karĢı dayanımı ve rijit yapısından dolayı olduğu 

düĢünülmektedir. Saf YYPE, cam elyaf ve KNT‘den oluĢan hibrit 

kompozit malzemelerde de KNT oranı %0.5‘ten %1.5‘e çıktıkça 

sünekliğin saf YYPE ve cam elyaflı kompozite göre arttığı ve %1.5 

KNT‘li malzemenin hemen hemen saf YYPE‘nin uzama miktarına 

yaklaĢtığı görülmektedir. Aynı zamanda akma noktaları da KNT oranı 

arttıkça azalmaktadır. Burada cam elyaf takviyesiyle sünekliği azalan 

YYPE‘nin, KNT takviyesiyle tekrar çekme kuvveti karĢısında uzama 

miktarı artarak sünek yapıya geçtiği görülmektedir. 

 
ġekil 9. Çekme deneyi kuvvet-zaman grafiği 

 3.2. Izod darbe Deneyi Sonuçları 

 Numunelerin izod deney sonuçlarına göre darbe dayanımları, 

yapılan testler neticesinde ġekil 10‘da verilmiĢtir. Testler tüm malzeme 

türlerinde yapılmıĢtır. Darbe dayanımları, izod test cihazında uygulanan 

ve belli bir yükseklikten serbest bırakılan çekicin malzemeyi kırarak, 

kırdıktan sonra çıktığı ters taraftaki ikinci yükseklikte potansiyel 

enerjilerinin farkına göre, malzemeyi kırmak için gerekli olan enerji 

miktarları olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen darbe dayanımları kJ/m
2
 

cinsinden incelenmiĢtir.  
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ġekil 10. Izod darbe deneyi sonuçları 

 Deneyden elde edilen veriler incelendiğinde saf YYPE‘nin darbe 

dayanımı 18.47 kJ/m
2
 olarak belirlenmiĢtir. Saf YYPE‘ye cam elyaf 

takviyesiyle darbe dayanımı, %42.71‘lik ciddi bir artıĢ oranıyla 26.36 

kJ/m
2
‘ye çıkmıĢtır. Cam elyafla birlikte %0.5 oranında KNT takviyesiyle 

darbe dayanımı 35.48 kJ/m
2
 değerine çıkmıĢ ve bu durumda da saf YYPE 

ve cam elyaftan oluĢan malzemeye göre %34.59 oranında dayanım artıĢı 

sağlanmıĢtır. Takviye edilen KNT oranı %1‘e çıkarıldığında, %0.5 

KNT‘li malzemeye göre %7.58‘lik bir mukavemet artıĢıyla darbe 

dayanım değeri 38.17 kJ/m
2
 olmuĢtur. KNT oranı %1.5‘e çıkarıldığında 

ise darbe dayanımı 40.62 kJ/m
2
 elde edilmiĢ ve %1 KNT‘li malzemeye 

göre %6.41 oranında yine bir dayanım artıĢı sağlanmıĢtır. 

 Karbon nanotüp yüksek mukavemet özellikleri sayesinde YYPE 

molekülleri arasındaki bağı kuvvetlendirerek kırılma enerjisini 

arttırmıĢtır. Aynı Ģekilde cam elyaf da rijitliği ve darbelere karĢı dayanım 

özelliğiyle ve KNT ile birlikte takviye edilmesiyle YYPE‘nin darbe 

dayanımını arttırmıĢtır. 

 3.3. DüĢük Hızlı Darbe Deneyi Sonuçları 

 DüĢük hızlı darbe deneyinde kullanılan cihazın vurucu ucu 5.6 kg 

ağırlığındadır. Çarpma hızı 2 m/sn olarak alınmıĢtır. DüĢük hızlı darbe 

testinde, belirli bir ağırlıktaki vurucu uç belli bir hızda cihaza bağlanmıĢ 

numuneye çarptırılarak numune yüzeyindeki deplasman/hasar ve absorbe 

edilen enerjiler elde edilir. Bu sonuçlara bakarak da malzemenin rijitliği, 

sünekliği, kırılganlığı vb. özellikleri belirlenebilir.  
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 Deneyden elde edilen verilere göre uygulanan kuvvetin zamana 

bağlı değiĢimi ġekil 11‘de karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 11. Kuvvet-zaman grafiği 

 Grafikte belirtilen duruma göre, saf YYPE‘nin daha fazla sürede 

kuvvete maruz kaldığı görülmektedir. Sebebi de yumuĢak ve esnek 

yapıda olmasından dolayı, cihazın vurucu ucu malzeme üzerinde daha 

fazla etki yaratmıĢ ve geri tepmesi daha uzun zaman almıĢtır. Saf YYPE 

ve cam elyaftan oluĢan malzeme ise YYPE‘nin tam aksine daha az süre 

kuvvete maruz kalmıĢtır. Cam elyafın rijit yapıda olması ve darbeye karĢı 

dayanımı, burada uygulanan kuvvetin bir anda artmasını ve diğer 

malzemelerden daha düĢük kuvvetle, daha kısa zamanda etki-tepki 

oluĢumunu sağlamıĢtır. %0.5, %1, %1.5 oranlarında KNT takviyeli 

YYPE ve cam elyaftan oluĢan hibrit kompozitlerde de malzemelere 

uygulanan temas kuvvetleri, saf YYPE‘ye yakın değerlerde olduğu 

görülmüĢtür. Ancak yine Saf YYPE‘ye göre bu malzemeler de daha kısa 

süre kuvvet etkisi altında kalmıĢtır. 

 Malzemeler üzerinde belli oranlarda geçici Ģekil değiĢimi 

meydana gelmiĢtir. Kuvvet etkisi altın da yer değiĢtirme/deplasman 

miktarları ġekil 12‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 12. Kuvvet-yer değiĢtirme grafiği 

 Uygulanan kuvvetler karĢısında en çok yer değiĢtirme miktarı saf 

YYPE plakada gerçekleĢmiĢtir. Ancak yapısı gereği sünek bir davranıĢ 

sergilemiĢ ve uygulanan kuvvetin etkisi ortadan kalktığında eski Ģeklini 

almaya eğilim göstermiĢtir. Bu durumda esnek bir yapıya da sahip olduğu 

düĢünülmelidir. Saf YYPE‘ye cam elyaf takviye edildiğinde ise kuvvet 

etkisi altında kalan zamanda yer değiĢtirme miktarı diğer malzeme 

türlerinden daha az olmuĢtur, ancak diğer malzemelerden farklı olarak 

uygulanan kuvvet sıfırlandığında eski halini almaya eğilim 

göstermemiĢtir. Bu durumda cam elyafın YYPE‘ye rijit ve tok bir yapı 

kattığı düĢünülmektedir. 

 Takviye edilen KNT‘ler, YYPE ve cam elyaflı malzemeye tüm 

oranlarda birbirlerine yakın değerlerde esneklik kazandırmıĢtır. Cam 

elyaf ile sert ve rijit bir yapıya dönüĢen YYPE, hem KNT hem de cam 

elyaf takviyesiyle yeniden esnek özellik kazanmaya baĢlamıĢtır.  

4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 Bu çalıĢmada yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) içerisine 

ağırlıkça %0.5, %1 ve %1.5 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) ayrı ayrı ilave edilip, cam elyaf takviyesiyle sıcak pres 

makinası kullanılarak 4 mm plakalar halinde hibrit kompozit malzeme 

üretimi yapılmıĢtır. Saf YYPE, saf YYPE ve cam elyaf, üç farklı oranda 

ÇDKNT takviyeli YYPE ve cam elyaf olmak üzere toplam beĢ malzeme 

türü için deneyler yapılmıĢ ve birbirleri arasındaki mukavemet 

değerlerinin değiĢimi incelenmiĢtir. 
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 Yapılan deneylerde öncelikli olarak cam elyafın saf YYPE‘ye 

takviye edilmesiyle ciddi bir mukavemet artıĢı sağlanmıĢtır. Cam elyafın 

sahip olduğu darbe dayanımı testler sonucunda elde edilen verilerle 

doğrulanmıĢtır. Ayrıca rijit bir yapıya sahip olmasından dolayı da sünek 

yapıdaki YYPE ile birleĢerek tok bir kompozit elde edilmiĢtir. 

 YYPE ve cam elyaflı malzemeye %0.5, %1 ve %1.5 oranlarının 

tamamında takviye edilen ÇDKNT, malzemenin mukavemet değerlerini 

arttırmıĢtır. Ancak %0.5 ÇDKNT takviyesinde dayanım artıĢ oranı çekme 

testinde %4.36, izod darbe testinde %34.59 iken, ÇDKNT takviye oranı 

%1.5‘e çıktığında dayanım artıĢ oranı çekme testinde %2.80, izod darbe 

testinde ise %6.41 olduğu gözlenmiĢtir. Bu durumda ÇDKNT takviye 

oranı arttıkça mukavemet değerleri artmaktadır, fakat mukavemet 

değerlerinin artıĢ oranı da giderek azalmaktadır. 

 Yapılan karıĢım oranları ve üretim yöntemleri malzemenin deney 

sonuçlarını değiĢtirebilmektedir. Bu çalıĢmada elde edilen verilere, göre 

karbon nanotüp %1.5 oranından daha fazla YYPE‘ye takviye edilerek 

üretim yapılıp mukavemet değerleri incelenebilir. Dayanım artıĢ oranı bu 

çalıĢmada %0.5 ÇDKNT‘de daha fazla elde edildiğinden gelecek 

çalıĢmalarda %0.5‘in altında oranlarda ÇDKNT takviyesi de yapılabilir. 

Karbon nanotüp, nano boyutta olması ve çok üstün özelliklere sahip 

olması sebebiyle bu takviye oranında da çalıĢmalar yapılabilir. Ayrıca, 

farklı üretim yöntemleri araĢtırılarak daha yüksek mukavemet değerleri 

elde edilebilir. 
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GĠRĠġ 

Ülkemizde yolcu ve yük taĢımacılığı hava, kara, demir ve deniz 

yollarıyla gerçekleĢtirilmektedir. Karayolu taĢımacılığı, güzergâh 

alternatiflerinin fazla olması, parça yükleri baĢlangıç ve varıĢ noktaları 

arasında aktarmasız olarak hızlı ve daha kolay taĢınabilme esnekliğini 

sağlamasına bağlı olarak daha çok tercih edilmektedir (Çizelge 1). 

Çizelge 1. TaĢıma türlerinin kıyaslanması [1] 
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Kıyaslama türlerine bakıldığında karayolu taĢımacılığının hizmet 

alanının geniĢ olması, tarifeli seferlerin sık olması ve bu özelliklere ek 

olarak genelde aktarmalı taĢımanın yapıldığı hava, deniz ve demiryolu 

taĢımacılığında tamamlayıcı bir unsur olarak karayolu taĢımacılığının 

kullanılması, karayolu taĢımacılığının diğer taĢıma türlerine göre daha 

hızlı bir geliĢme göstermesini sağlamıĢtır. Ülkemizde karayolu 

taĢımacılığının en çok tercih edilen ulaĢım Ģekli olması, kaza riskini 

arttırmaktadır (ġekil 1-2).  
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ġekil 1. Bolu‘da gerçekleĢen otomobil – tır kazası [2] 

 
ġekil 2. Karabük‘te gerçekleĢen otomobil – tır kazası [3] 

Ağır taĢıtlarda arka koruyucu tampon, pasif güvenlik sisteminin bir alt 

baĢlığı olan dıĢ güvenlik sistemlerinin içerisinde yer alır. DıĢ güvenlik 

terimi ise, ağır taĢıt tarafından çarpılan yayalar, motorlu ve motorsuz araç 

kullanan sürücü ve yolcuların yaralanmalarını en aza indirmek için, taĢıta 

kazandırılması gereken tasarım özelliklerini kapsar. DıĢ güvenliği 

geliĢtirmek adına ġekil 3‘te görüldüğü gibi ticari taĢıtlara ön, arka ve 

yanal koruyucu elemanlar yerleĢtirilerek, motorlu ve motorsuz küçük 

taĢıtların sürücülerinin ve bu taĢıtlarda bulunan yolcuların ağır vasıtaların 

altına girmeleri önlenmeye çalıĢılmaktadır [4].  
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ġekil 3. Yanal, arka ve ön koruyucunun gösterimi [4] 

Bu çalıĢmada tasarlanan arka koruyucu tamponların üzerinde 

belirlenen bir parçanın sac kalınlığı değiĢken olarak belirlenmiĢ ve sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılarak her bir tampona ait ASI değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢ, performansları değerlendirilmiĢtir.  

 

 

1. TAMPON TASARIMLARI  

Bu çalıĢmada yer alan arka koruyucu enerji sönümleyici parçanın üç 

farklı sac kalınlığında tasarımı yapılmıĢtır. ġekil 4‘te arka koruyucunun, 

Ģasi üzerine montajı görülmektedir. 

 
ġekil 4. Koruyucu tamponun Ģasi üzerinde montajı 

ġekil 5‘te görülen 1 numaralı parça, 2 numaralı yatay profil ile araç 

Ģasisi arasındaki bağlantıyı sağlamaktadır. 3 numaralı parça enerji 

sönümleyici olarak kullanılmaktadır. 4 numaralı parça dikey profildir ve 

zemin ile arka koruyucunun arasındaki mesafeyi belirlemektedir. 5 ve 6 

numaralı parçalar ise destek görevi görmektedir. 
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ġekil 5. Koruyucu tampon bileĢenleri 

 

 
ġekil 6. 3 numaralı parça detayı 

ġekil 6‘da 3 numaralı parçanın detayı görülmektedir. Bu parçanın et 

kalınlığı t, değiĢken olarak belirlenmiĢ ve 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, ve 2.0 mm et 

kalınlıkları için 5 model hazırlanmıĢtır. Arka koruyucunun en alt kısmı ile 

zemin arasındaki yükseklik 450 mm‘dir. 

2.  MODELLEME ÇALIġMASI 

Bu çalıĢmada performansı değerlendirilecek arka koruyucu 

tamponların katı modeli ve sonlu elemanlar ağı oluĢturulmuĢtur. Sonlu 

elemanlar ağı oluĢturulan koruyucu tampon modeli ve bir binek araç 

modeli aynı ortamda çalıĢtırılarak çarpıĢma analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada değerlendirilen arka koruyucu tampon malzemesi olarak 

ST37-2 kullanılmıĢtır. Bu malzemenin mekanik ve kimyasal özellikleri 

Çizelge 2‘de görülmektedir. 

Çizelge 2. ST37-2 yapı çeliğinin mekanik özellikleri [5] 
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Modelleme çalıĢmasında öncelikle ġekil 7‘de görüldüğü gibi 

SolidWorks programıyla yalın bir katı model oluĢturulmuĢtur. 

Simülasyon çalıĢmasında çözüm süresinden tasarruf etmek amacıyla arka 

koruyucu tampon ve bağlı olduğu Ģasinin bir bölümü üzerinde sonlu 

elemanlar ağı oluĢturulmuĢtur. GeliĢmiĢ sonlu eleman ağı oluĢturma 

seçeneklerinden dolayı modellemenin bu aĢamasında ANSYS programı 

kullanılmıĢtır. Çözüm ağı oluĢturulan tampon modeli ġekil 8‘te 

görülmektedir.  

 
ġekil 7. SolidWorks‘te tasarlanan silobas modeli. 

Malzeme özellikleri ve sınır Ģartlarının tanımlaması LS Pre-Post 

programıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan arka koruyucu tampon 

modeli 156784 katı elemandan oluĢmaktadır. 

ÇarpıĢma simülasyonlarında kullanılmak üzere NCAC (National 

Crash Analysis Center) tarafından hazırlanan 1300 kg ağırlığında ve 
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270768 elemandan oluĢan Dodge Neon binek araç modeli kullanılmıĢtır 

(ġekil 9) [6]. 

 

 
ġekil 8. Arka koruyucu çözüm ağının ANSYS‘te oluĢturulması. 

 
ġekil 9. 1996 model Dodge Neon marka sedan araç modeli [6]. 

Araç modeli ve arka koruyucu tampon modeli aynı ortamda 

çalıĢtırılarak LS-Dyna programıyla çarpıĢma simülasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇarpıĢma simülasyonları teorik ön çarpıĢma hızı 

(THIV) olan 44 km/h hız ile gerçekleĢtirilmiĢtir [7]. Bu simülasyonlar 

sonucunda hız ve ivme değerleri elde edilmiĢ, her bir model için ASI 

değerleri hesaplanmıĢtır.  

ASI değerleri EN1317-2‘de denklem (1)‘deki gibi hesaplanmaktadır. 

Ancak bu çalıĢmada ASI değerini hesaplamak için TRAP programı 

kullanılmıĢtır [8].  
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 ̅     : X yönündeki maksimum ivme değeridir. 

 ̅     : Y yönündeki maksimum ivme değeridir. 

 ̅     : Z yönündeki maksimum ivme değeridir. 

Formülde belirtilen 20, 15 ve 17 değerleri 3 nokta bağlantılı emniyet 

kemerleri için geçerlidir [7].  

Ağır taĢıt arka koruyucu tamponlarının yeterlilikleri UN ECE R58 

yönetmeliğine göre değerlendirilmektedir. Bu yönetmelikte koruyucu 

tamponlar ġekil 10‘da gösterilen noktalardan yapılan statik yüklemelere 

göre değerlendirilmektedir [9]. Ancak bu çalıĢmada koruyucu tamponun 

performansının değerlendirilmesinde çarpıĢma simülasyonları tercih 

edilmiĢtir.  

 
ġekil 10. UN ECE R58 arka koruyucu yönetmeliği 

 

Bu çalıĢmada yapılan simülasyonlara ait bilgiler özet halinde Çizelge 

3‘te görülmektedir.  

 

Çizelge 3. Simülasyon Ģartları 

Simülasyon 

kodu 

Sac 

kalınlığı 
Araç modeli 

ÇarpıĢma açısı ve 

hızı 

Simülasyon 

1 
0.8 mm 

1996 Dodge 

Neon 

Tam ÖrtüĢme 44 

km/h 

Simülasyon 

2 
1 mm 

1996 Dodge 

Neon 

Tam ÖrtüĢme 44 

km/h 
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Simülasyon 

3 
1.2 mm 

1996 Dodge 

Neon 

Tam ÖrtüĢme 44 

km/h 

Simülasyon 

4 
1.5 mm 

1996 Dodge 

Neon 

Tam ÖrtüĢme 44 

km/h 

Simülasyon 

5 
2 mm 

1996 Dodge 

Neon 

Tam ÖrtüĢme 44 

km/h 

 

3. SĠMÜLASYON SONUÇLARI  

Arka koruyucu testi süresince ve sonrasında, arka koruyucuya çarpan 

araç kabin bölümünde bulunan sürücü ve yolcuların en az hasarla çıkması 

istenmektedir. Bunun gerçekleĢebilmesi için, çarpıĢma esnasında ortaya 

çıkan enerjinin, arka koruyucu tampon ve araç ön kısmı tarafından 

emilmesi gerekmektedir.  

ÇalıĢma sonuçları değerlendirilirken EN 1317-2‘te belirtilen 

yaralanma indeksi ASI değerinin üst limiti olan 1.4‘ten küçük olması 

hedeflenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada değiĢken olarak belirlenen sac kalınlığı 0.8 

mm‘den 2.0 mm‘ye kadar artırılarak bir dizi çarpıĢma simülasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonrası görüntüler ġekil 11‘de verilmiĢtir.  

ġekil 11 incelendiğinde bütün simülasyonlarda binek araç, ağır taĢıt 

Ģasisinin altına girmemiĢ, yolcu kabininde yolculara zarar verecek bir 

deformasyon oluĢmamıĢtır. Ağır taĢıt arka koruyucu tampon ve binek 

aracın ön kısmı deforme olarak çarpıĢma sırasında oluĢan darbe etkisini 

sönümlemiĢtir. 

Yapılan simülasyonlardan elde edilen ASI değerleri ġekil 12‘de 

görülmektedir. 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 et kalınlığında elde edilen ASI 

değerleri sırasıyla 1.4, 1.25, 1.36, 1.47, 1.58‘dir.  

4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada LS Dyna sonlu elemanlar analiz programıyla yapılan 

simülasyonlarda değiĢken olarak belirlenen et kalınlığının değiĢiminin 

koruyucu tampon performansına etkisi incelenmiĢtir.  

 
Simülasyon 1 (a) 
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ġekil 11. Simülasyon sonrası görüntüler (a) Simülasyon 1, (b) 

Simülasyon 2, (c) Simülasyon 3, (d) Simülasyon 4, (e) Simülasyon 5 

Simülasyon 2 

Simülasyon 3 

Simülasyon 4 

Simülasyon 5 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ġekil 12. Simülasyonlardan elde edilen ASI değerleri 

Simülasyonların sonucunda her bir et kalınlığı için elde edilen ASI 

değerleri ġekil 13‘te görülmektedir. Bu tasarımlar arasında et kalınlığı 

azaldıkça ASI değerinin de azaldığı görülmektedir. Ancak, 1.0 mm‘den  

daha ince sac kullanıldığında ASI değerinin arttığı görülmektedir. Bunun 

nedeni, 3 numaralı parçanın mukavemetinin azalması, buna bağlı olarak 

ortaya çıkan enerjinin sistemdeki daha rijit olan parçalar tarafından 

sönümlenmesi olarak gösterilebilir.  

 
ġekil 13. Et kalınlığına göre ASI değerinin değiĢimi 

 

Farklı boyut ve farklı malzemelerle arka koruyucu tasarımlarının 

araĢtırılması önerilmektedir. 
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1. GiriĢ 

Sözlük anlamı, sandık ve balya gibi yükleri kaldırmaya yarayan 

araçlar olan vinçler, bir taĢıma elemanına asılı olan yükü kaldırmaya ve 

çeĢitli yönlerde hareket ettirmeye yarayan kaldırma ve taĢıma 

makineleridir. Esasında vinçler yükleri kaldırıp sadece tek bir yöne ileten 

basit makineler; krenler ise öteleme ve dönme hareketi de yapabilecek 

Ģekilde yükleri istenilen her yöne taĢıyabilen kaldırma makineleridir. 

Ancak genel olarak krenler de vinç olarak ifade edilmektedir [1].  

Ajinkya (2014), ANSYS kullanarak kule vinç kolunu statik ve 

dinamik yükler altında analiz etmiĢtir. Sonuç olarak rüzgâr yükünün 

önemli bir kriter olduğu tespit edilmiĢtir. Analitik hesaplarla sonlu 

elemanlar analiz sonuçları çok yakın çıkmıĢtır [2]. 

KiriĢler, levhalar ve Ģaftlar, günlük hayatta sıklıkla karĢılaĢılan 

makinelerin ve yapıların temel bileĢenleridir. Bu bileĢenler düzgün ve 

etkili bir Ģekilde çalıĢmalı ve mekanik yüklere karĢı dayanıklı olmalıdır. 

Bu parçaların bütünlüğü, aĢırı yükleri ve deformasyonu önlemek için 

yeterli mukavemet tasarımıyla sağlanmalıdır. Bu bölümün amacı, her bir 

parçası için tipik olan yüklere maruz kalan kiriĢ, levha, Ģaft vb. bileĢen 

parçalarının sonlu eleman analizlerinin nasıl yapıldığını göstermektir. 

Sonlu eleman analizlerinin sonuçlarının geçerliliği, deneyler veya 

esneklik teorisi ile elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılmasıyla tartıĢılmıĢtır 

[3]. 

Daha önce yapılan çalıĢmalarda, kule vincin tüm parçaları 

Solidworks‘te tasarlanıp Ansys programında kule vincin sadece kritik 

parçalarının gerilme ve total deformasyon analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Vinç kolunun baĢlangıcına, ortasında ve en ucuna farklı zamanlarda 

asılan farklı ağırlıktaki yüklerle vinç kolunun dayanıklılığı ölçülmüĢtür. 

Arka kuyruk kısmının denge taĢlarına karĢı mukavemeti için 

konstrüksiyonu analiz edilmiĢtir. Kancanın yüke dayanımı ölçülmüĢtür 

[4].  

Bu çalıĢmada, spesifik imalatlar için güvenli kaldırma aparatı tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Standart dıĢı bir yükü kaldırmak için baĢvurulan bir 

dizi yöntemler, çözümler ve tasarımlar incelenmiĢtir. Rüzgâr türbini 

kulelerini kaldırma aĢamasında, Ana Kaldırma ve Yönlendirme Aparatı 
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tasarlanmıĢtır. Kulenin ağırlığı yaklaĢık 65853 kg olup, 1 adet kule ve 

mobil vinç yardımıyla, 2 adet Ana Kaldırma, 1 adet Yönlendirme Aparatı 

ile kaldırma iĢlemi yapılmaktadır.  

Kaldırma aparatları 3D katı model tasarımında kullanılan Solidworks 

programı ile tasarlanmıĢtır. Ansys paket programı ile sonlu elemanlar 

analizi yapılarak toplam deformasyon ve gerilme analizleri 

gerçekleĢtirmiĢ olup, sonuçlar irdelenmiĢtir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

Gerçekte ürün tasarlama ve CAD iki ayrı adımdır. Bilgisayar destekli 

tasarım araçları bu süreci kolaylaĢtırmak için kullanılır. Paket programlar 

ürün tasarımı ve analiz sürecinde hedefimize ulaĢmamızda bizlere ıĢık 

tutarlar. Bu programlar sayesinde, numuneler imal etmeden sanal 

ortamda tasarımlar yapılabiliyor, modeller analiz edilip güvenli olup 

olmadıkları test edilebiliyor. Bu çalıĢmada; ürün tasarlama sürecinde 

Solidworks paket programı kullanılmıĢtır. Solidworks programı ile Ana 

kaldırma ve Yönlendirme aparatları tasarlanmıĢtır. Farklı sınır Ģartları 

altında, 60-70-80-90 mm parça kalınlıkları ile 5-10-15-20 mm kaynak 

kalınlıkları tek tek ele alınarak Solidworks paket programıyla 3D katı 

model tasarımları yapılmıĢtır. Tasarlanan ürünlerin testleri Ansys paket 

programı ile sonlu elemanlar analizleri yapılmıĢtır. Güvenlik katsayısı, 

iĢçi sağlığı ve iĢ güvenliği tüzüğü 376. maddeye (Kaldırma makinaları, 

kabul edilen en ağır yükün en az 1,5 katını, etkili ve güvenli bir Ģekilde 

kaldıracak ve askıda tutabilecek güçte olacaktır) göre belirlenmiĢtir.  

Tasarımın imalatı için malzeme seçerken, mekanik, kimyasal, termal, 

elektrik iletkenliği, ısıl iĢlem, manyetiklik, optiklik, ekonomiklik 

özellikleri gibi malzeme ayırt etme özelliklerinden, önemli olan mekanik, 

kimyasal, ısıl iĢlem ve ekonomiklik özellikleri üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. 

Kaynak edilebilirliği, ekonomik özellikleri, kolay ve hızlı temin 

edilebilmesi bakımından ince taneli yüksek mukavemetli yapı çelikleri 

sınıfında yer alan S235JR+N, S275JR+N ve S355JR+N malzemeler 

tasarım için uygun mekanik ve ısıl iĢlem özelliğine sahiptir. Bu malzeme 

çeĢitlerinden S235JR+N 235 MPa akma dayanımına, S275JR+N 275 

MPa akma dayanımına, S355JR+N 355 MPa akma dayanımına sahiptir. 

Ġnce taneli yüksek mukavemetli yapı çeliklerinden olan S355JR+N 

malzemenin seçilme nedeni üstün akma dayanımına sahip olmasıdır. 

Ayrıca sökülemez bağlantı çeĢitlerinden olan kaynaklı birleĢtirmeye 

elveriĢlidir. Malzemenin normalizasyonlu olması ise, iri taneli yapının 

ince taneli yapıya getirilerek malzemenin normal yapısını kazanmasını 

sağlamıĢtır. S355JR+N malzeme toz altı ve gaz altı kaynaklı birleĢtirme 

yöntemleriyle imal edilmeye uygun bir malzeme olması, imalatın seri ve 

ekonomik gerçekleĢmesini sağlamaktadır. 
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3. Bulgular 

Ana kaldırma ve Yönlendirme aparatlarının tasarımı aĢamasında sınır 

Ģartı olarak üst parça kalınlıkları 80 mm olarak tasarımda yerini almıĢtır. 

Böylece referans noktası belirlenmiĢtir ve 5-10-15-20 mm kaynak 

kalınlığı ve 60-70-80-90 mm alt parça kalınlığı parametrelerinin sağlıklı 

değerlendirilebilmesine olanak sağlanmıĢtır. DeğiĢken parametreler 

kullanmak, belirtilen sınır Ģartları içerisinde nihai ürünün imalatı 

sırasında optimizasyon evresinde ıĢık tutmuĢtur. 

Ana kaldırma aparatı analizlerinde; ana kaldırma aparatı üst parçası 

kalınlık değeri sınır Ģartı gereği sabit tutulmuĢ, kaynak kalınlığı değiĢken 

olarak kabul edilmiĢtir. Güvenlik katsayısı: 1,5 olarak kabul edilmiĢ, her 

bir kaldırma aparatı 500 kN ile analiz edilmiĢtir ve aĢağıdaki sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır. (Çizelge 1.) 

 

Çizelge 1. Ana Kaldırma Aparatı Gerilme Analizi Sonuçları 

Ana 

Kaldırma 

Aparatı Alt 

Parçası 

Kalınlığı(mm) 

 

Tasarım

ın Ağırlığı 

(kg) 

Ana 

Kaldırma 

Aparatı Üst 

Parçası 

Kalınlığı(mm) 

 

Kaynak 

Kalınlığı 

(mm) 

 

Max. 

Gerilme 

(MPa) 

70 146,5 80 5 625,17 

70 146,72 80 10 403,29 

70 147,12 80 15 376,83 

70 147,73 80 20 309 

 

S355JR+N malzeme değerlendirildiğinde mekanik özellikleri göz 

önünde bulundurularak 355MPa‘ın üstünde olan değerlerin emniyetsiz 

olduğu tespit edilmiĢtir. 5-10-15 mm kaynak kalınlıkları bu durumda 

emniyetsiz bir tasarım oluĢturmaktadır. 20 mm ise emniyetli tasarımlar 

meydana getirmektedir.  

Yönlendirme aparatı analizlerinde; yönlendirme aparatı üst parçası 

kalınlık değeri sınır Ģartı gereği sabit tutulmuĢ, kaynak kalınlığı değiĢken 

olarak kabul edilmiĢtir. Güvenlik katsayısı: 1,5 olarak kabul edilmiĢtir ve 

150 kN ile analiz edilmiĢtir, sonuçlar aĢağıdadır. (Çizelge 2.) 

 

 

Çizelge 2. Yönlendirme Aparatı Gerilme Analizi Sonuçları 

Yönlendirm

e Aparatı Alt 

Parçası 

Kalınlığı(mm) 

 

Tasarım

ın Ağırlığı 

(kg) 

Yönlendirm

e Aparatı Üst 

Parçası 

Kalınlığı(mm) 

 

Kayna

k Kalınlığı 

(mm) 

 

Max. 

Gerilme 

(MPa) 

80 113,25 50 5 468,02 
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80 113,42 50 10 439,37 

80 113,72 50 15 325,22 

80 114,3 50 20 257,03 

 

5-10 mm yönlendirme aparatı kaynak kalınlıkları emniyetsiz olup 

tasarımda kullanılması uygun değildir. 15-20 mm kaynak kalınlıkları 

emniyetli olup, tasarımda kullanılması uygun bulunmuĢtur. 

Ansys sonlu elemanlar yöntemi ile Von-Misses Gerilme Analizi 

(Resim 1. ve Resim 2.) yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 1. Yönlendirme Aparatı Von-Misses Gerilme Analizi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 2. Ana Kaldırma Aparatı Von-Misses Gerilme Analizi 

 

Yapılan analizler sonucunda elde edilen bulgular dikkate alınarak 

optimum kriterlere göre parça imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. Ana kaldırma 

ve Yönlendirme aparatlarının imalat sonrası resimleri, Resim 3. ve Resim 

4.‘te gösterilmiĢtir. 
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Resim 3. Ana Kaldırma ve Yönlendirme Aparatları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4. Yönlendirme Aparatı 

Von-Misses Gerilme analizi ile 70 ve 80 mm kalınlıklarında sac plaka 

kullanılarak, 5-10-15-20 mm kaynak kalınlıklarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sınır Ģartları dâhilinde bulunan tüm olasılıklar Ansys paket programı ile 

sonlu elemanlar yöntemiyle analiz edilmiĢtir. Böylece sınır Ģartları 

dahilinde bulunan bütün kaynaklı birleĢtirmeler hakkında somut verilere 

ulaĢmıĢtır. 

 

4. Sonuçlar 

Tasarımı gereği silindirik yapıda olan rüzgâr türbini kuleleri, tavandan 

2 adet kaldırma aparatı ve tabandan 1 adet yönlendirme aparatı ile 

kaldırılmıĢtır. Kulelerin güvenli montajlanabileceği uygun bir tasarım 

gerçekleĢtirilmiĢtir (3D tasarım Solidworks programı ile yapılmıĢtır). 

Kulenin ağırlığının neredeyse hepsini taĢıyacak olan ana kaldırma aparatı, 

65853 kg yükü taĢıyabilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu çalıĢma yapılan 

analizlerin neticesinde, güvenlik katsayısı 1,5 olan emniyetli kaldırma 

aparatlarının imalatlarına ıĢık tutmuĢtur.  

Sökülemez birleĢtirme yöntemlerinden kaynak ile birleĢtirilen ve 2 

parçadan oluĢan aparatlarımızın kaynaklarının analizleri Ansys paket 

programı vasıtasıyla yapılmıĢtır. Aparatların malzemeleri 355 MPa akma 

dayanımına sahip ince taneli yüksek mukavemetli S355JR+N olarak 

kullanılmıĢtır. Aparat alt parçalarının ve kaynak kalınlıklarının tüm 

olasılıklarının değerlendirildiği çalıĢmada, Von-Misses en büyük gerilme 

analizi yardımıyla nihai ürün ortaya çıkmıĢtır. Veriler, emniyetli (355 

MPa akma dayanımı altındaki analiz sonuçları) ve emniyetsiz (355 MPa 

akma dayanımı üstündeki analiz sonuçları) Ģekilde sınıflandırılmıĢtır. 

Emniyetli ve maliyeti düĢük olan tasarımın imalatı, yani Ana kaldırma 

aparatı için kalınlık 70 mm – kaynak kalınlığı 20mm olarak, Yönlendirme 
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aparatı için kalınlık 80 mm - kaynak kalınlığı 15 mm olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Aparat optimizasyon sürecinde, üst parçalarına herhangi bir perno 

veya halat monte edilmesi durumunda, Ana kaldırma ve Yönlendirme 

aparatı üst parça deliklerinin aĢınmaması için burç imal edilip aparatlara 

montaj edilmesi gerekmektedir. Kaynak kalınlığı dıĢında parça 

kalınlıkları veya farklı malzeme kullanımının sonuçları nasıl etkilediğinin 

araĢtırılması önerilir. 

 

Kaynaklar 

[1] Urul, H., Yapı ĠĢyerlerinde Kullanılan Vinçlerle Yapılan 

ÇalıĢmalarda Alınması Gereken ĠĢ Sağlığı ve Güvenliği Önlemleri, 

Ġstanbul, 2, 9-13, (2013).  

[2] Karpe A., Karpe, S. and Chawrai, A., ―Validation of Use of Fem 

(Ansys) for Structural Analysis Of Tower Crane Jib And Static And 

Dynamic Analysis of Tower Crane Jib Using Ansys‖, International 

Journal of Innovative Research in Advanced Engineering (IJIRAE), 1(4), 

69, (2014). 

[3] Stolarski T., Nakasone Y., Yoshimoto S., ―Application of ANSYS 

to stress analysis‖, Engineering Analysis with ANSYS Software (Second 

Edition), 2018, Pages 51–163 

[4] Kökcü, Ġ., ―Kule Vinci Tasarımı ve Analizi‖ Yüksek Lisans Tezi, 

Balıkesir Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Mühendisliği 

Anabilim Dalı, Balıkesir, Ocak-2015 



271 
 

 

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF METAL OXIDES 

DURATION MELTING IN GLASS PRODUCTION 

 

Kemal KÖSEOĞLU

 

- 

 

1. Introduction and Objective 

 

    The sand which is used for the production of the lead glass in 

PaĢabahçe-Ġstanbul comes from the western Black Sea area and is stored 

in depots in Thrace. 

After all preparatory work, such as grinding, cleaning and separating, 

which have been carried out in the storage facilities, the sand is 

transported to the glass factory. We were sent a sample of this sand, so 

that we could carry out the investigations that we planned. 

It had been observed during production of the glasswork that 

contaminants coming from the sand adversely altered the surface of the 

glasses. Therefore, these contaminants should be isolated from the sand 

and subjected to special investigations to determine their properties. 

Because of that, the following characteristics of the sand were 

investigated: Moisture content, density, grain size distribution, chlorine 

content and metal oxidised impurities separated from the sand. 

1. Magnetic method: Since Fe and Mn compounds have magnetic 

properties, these compounds could be selected with a permanent magnet. 

2. Density determination: With the liquid pycnometer, the other 

compounds are separated from the sand. 

Then the minerals found were analyzed by X-ray diffraction and the 

X-ray fluorescence methods to determine the exact mineral composition 

of selected compounds.. Then the minerals isolated from the sand were 

melted with leaded glass under different temperatures and at different 

times and cooled in a controlled manner. 

After that, the samples were examined under the microscope for grain 

structure, grain environment and color change. The color of the glass was 

examined by means of a UV spectrometer to determine the tinting ions 

and the valence of these color ions. 

2.1. Determination of moisture content 

In order to determine the moisture content of the sand originating 

from Turkey, the sand was weighed before the experiments were carried 

out and dried in a drying oven at 110 ° C for 24 hours. 

The sand was then cooled to Ta = 22 °C, weighed once more and 

found that the mass difference by 29 g, 65.2 g and 192.9 g were less than 
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before drying. From this the moisture contents could be determined. 

 

 

Table 2.1 The results of moisture analyses 

Sample 
Wet weight 

(g) 

Dry Weight 

(g) 
Loss (g)  

Moisture  (Ma 

%)  

1                500 471 
29  5.8  

2               1000 934.8 
    65.2  6.52  

3               3000 2807.1 
 192.9  6.43  

They were 5.8 Ma%, 6.52 Ma% and 6.43 Ma%. The mean value of 

the water content was 6.25 Ma%. 

2.2. Determination of grain size distribution: 
     There are various methods for determining the particle size 

distribution: 

1.Sedimentation,  

2. Sieving method and 

3.Swifting methods. 

Here, the sieving method was chosen  and five different classes were 

used. (0.5 <mm, 0.5 mm-1 mm, 1 mm-2 mm, 2 mm-4 mm and> 4 

mm).  The equipment of the company KÖTTERMEN (shaking machine) 

and a test sieve according to DIN 4188 were used. The experiment was 

carried out as follows. For this purpose, test sieves according to DIN 

4188 with a diameter of 30 cm were used. The entire sand was placed in 

the top sieve. There were five superimposed sieves, with the smallest 

grain diameters at the bottom.  After entering, the sieves were shaken 

with the machine (KÖTTERMAN), so that the sand was shaken, and the 

sand parts with the largest diameters in the upper sieve and the sand parts 

with the smallest diameters in the bottom sieve. Subsequently, the sand 

parts were weighed in each of the seven. In this way, it was possible to 

make percentages of the individual classes. 

 

Table 2.2 The resulst of sieve analysis of the sand (by mass) 

Grain size ( mm ) 

 

Weight ( g ) 

 

Weight per cent  ( % ) 

 
< 0.5 706.5 12.71 

0.5 - 1.0 2536.4 45.65 
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1.0 - 2.0 1574.8 28.34 

2.0 - 4.0 

 

 

 

231.8 4.17 

> 4.0 498.1 . 8.96 
   

 

 

2.3. Determination of the chlorine content 
 

       After moisture determination, the chlorine content of the sand was 

determined because the sand is extracted from the immediate coastal 

area. It was necessary to carry out the experiment with consideration of 

the grain size distribution To get accurate results, the experiment was 

done three times. 

  For this, 10 g of sand was washed with 100 ml of distilled water 3 

times. After washing, the amount was filtered. Subsequently, AgNO3 + 

HNO3 was gradually dripped into the filtered water until it became a 

milky appearance. Now it was checked whether the water still contains Cl 

ions. This was done by further (AgNO3 + HNO3) drops in the upper part 

of the water. It showed a whiteness, so that experiment could be carried 

on. A little later, the solution was filtered again. This time, not the water 

but the AgCl remaining in the filter paper was dried at 80 ºC 2h in a 

drying oven and weighed. Subsequently, the measured values were 

evaluated. 

The Cl ion content was found to contain 0.04 Ma%, 0.05 Ma% and 

0.046 Ma% 0.046 Ma%. The mean value was 0.045 Ma% Cl-ions (see 

table 2.3). The theoretical chlorine content is calculated from: 

Ag: 107,868 g / mol 

Cl: 35.4521 g / mol 

AgCl: 143.3201 g/ mol 

0.016 g AgCl, AgCl 0.021 g and 0.019 g AgCl were weighed from the 

sand. Accordingly, in these proportions 0.16g, 0.021g and 0.019 g AgCl 

are (0.016 g, 0.2469 = 0.04 Ma%, 0.021, 0.2469 = 0.05 Ma%, 0.019, 

0.2469 = 0.046 Ma%) 

  Table 2.3 The amount of chlorine in sands that classified by grain 

size. 

Grain size < 0.5 mm 0.5 - 1 mm       1mm - 2 mm 

AgCl ( g ) 0.016    0.021 0.019 

Cl
-
 (Ma %) 0.04    0.05 0.046 

MW of chlorine 

content 

(Ma % Geh.) 

               0.045 Ma % Cl
-
 

The average value contained in the sand is 0.045 Ma% chlorine. 
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 2.4. Determination of the density of the sand 
 

          In order to classify the sand, an experiment was conducted to 

determine the density.  For this purpose, an air comparison pycnometer 

from Beckman Instruments GmbH and Model 930 was used. Here, the 

particle distribution volume was measured every five times and 

subsequently are averaged. 

       Before determining the volume, an exact mass determination of 

the samples to be examined is necessary. An analytical balance is used 

for this purpose. From the values obtained for mass and volume 

according to the equation: 

 

  Table 2.4  The results of density analysis of sand classified in grain 

size. 

  Grain Size 

(mm) 

Weight 

(g) 

Volume 

(cm
3
) 

    

Volume(cm
3
)                      

Density(g/ cm
3 

) 

 0.5 < mm 
17.531

5 

V l= 6.61  

 V2= 6.64 

 V3= 6.69 

V = 6.6466 g = 2.6374 

0.5 - 1.0  mm 
29.187

5 

V l=11.00  

 V 2= 11.18  

V3=11.26 

V = 

11.1466 
g = 2.6184 

1.0 - 2.0 mm 
32.643

5 

V l=12.35  

V2=12.37  

V3=12.39 

V = 12.37 g = 2.6389 

2.0 - 4.0  mm 
24.830

7 

V l= 9.22  

V 2= 9.26 

 V 3= 9.27 

V = 9.2433 g = 2.6863 

> 4.0mm 
28.719

3 

V l=10.75 

 V 2=10.76 

 V 3=10.76 

V = 10.76 g = 2.6699 

            The mean value was thus g = 2.6508 g / cm3 

 

            

 By comparing the calculated density values with the literature values, 

the sample was identified as low quartz (liter density = 2.65 g / cm3). 
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2.5 X-ray examination of the sand 

 

          The five sieve fractions were subjected to X-ray analysis of motion. 

Here, the measured values were recorded in a diagram. Based on this 

diagram, the readings were compared with those from the ASTM chart 

(1). It turned out that it was definitely deep quartz. In addition, other 

impurities except sand were observed using the graph. The observed 

foreign substances are discussed in more detail in the next chapters (see 

diagram (2.3.4). 

 

           2.6 Separation of raw materials in the sand. 

      Two methods were used to separate the raw materials in the sand. 

The first step was to seperate the magnetic minerals from the sand using a 

magnet. Second, the non-magnetic residual contaminants were separated 

from the sand using the liquid density separation method. 

 Diiodomethane (CH2I2) was chosen as the liquid because its density is 

the largest among liquids (g = 3.31 -3.32 g / cm
3
). In the process, the 

foreign substances accumulated with a density of over g = < 3.31 g / cm
3
 

with the diiodomethane surface. Subsequently, the foreign substances 

were dried with a density of g = 3.31 g / cm
3
 at 80

o
 C for 24 h in a drying 

oven. 

 So it was possible to evaporate the superfluous liquid. The next 

chapters will examine the minerals that make up the raw material and 

which are the main components of the raw material. 

 

2.7 Determination of the raw material using X-ray diffraction 

analysis (XRD) and X-ray fluorescence analysis (XRF) 
             

           The foreign substances that have been obtained as described 

above, have been examined by the XRD and XRF  method.  To be able to 

identify the individual connections more easily. The selected foreign 

substances were examined one by one.   

  With the help of the ASTM file, manganese oxide and iron oxide 

were detected as the main components. Afterwards, the same experiments 

were performed on the parts using the liquid density method. 

            The result was that the main component this time was titanium 

oxide: this statement was repeated with the XRF and the results of the 

XRD confirmed. 

2.8. The raw materials of a leaded glass. 

The mixture of iron oxide, manganese oxide and titanium oxide 

that was analysed by  XRD and XRF methods, was added separately to 
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the base glass and melted at various temperatures and times. This melting 

operation was carried out as follows. 

   Firstly, the type of glass was chosen. The glass had to be such that 

the viscosity is high and the coefficient of expansion is low so that it can 

be cast without difficulty at low temperatures. Lead glass from Rosenthal 

AG - Glasfabrik AMBERG was the best to suit for this purpose. 

        

Table 2.5 Chemical analysis of  lead glass 

Oxides  

in Ma % 

SiO2 57.250 

Al2O3 0.320 

Fe2O3 0.010 

B2O3 0.210 

CaO 1.580 

PbO 26.560 

K2O 11.050 

Na2O 2.530 

As2O3 0.490 

Total 100.000 

 

For the experiments four different times and six different temperature 

ranges were chosen. 

          First the glass was filled into the platinum hedgehog and then a few 

grains of iron oxide - manganese oxide mixture or titanium oxide were 

added. Then the platinum crucible was placed in the oven. At the initial 

temperature of 900 ºC, the platinum crucible was left in the oven for 15 

minutes.  At the end of the 15 minutes, the platinum crucible was 

removed from the oven and poured immediately.  At 570 ºC, the cast 
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glass was then tempered for 2 h in a muffle furnace. In this way one 

reaches that existing gases and voltages are removed. Only then is 

successful sanding and polishing of the glass possible. 

 The same experiment was performed at four different times (15 min, 

30 min, 60 min, 120 min) at six different temperature ranges (900 ºC, 

1000 ºC, 1100 ºC, 1200 ºC, 1250 ºC). 

 carried out as outlined above. 

 

 2.9 Microscopic examination of glass melts 

I. The cast glass melt with the components found in the raw materials 

manganese oxide and iron oxide was examined after cooling to Ta = 22 

°C under the microscope. 

a) After a melting time of 15 min. When the glass melt 900 °C, 1000 

°C, 1100 °C, 1200 °C and 1350 °C were cooled to Ta = 22 °C and grain 

structure, grain environment and color changes were observed. 

           

b) Then, at a melting time of 30 min. In above-mentioned temperatures 

performed the same experiment. 

 At 900 °C the grains did not melt and there was no color change, 

the glass remained clear. There were no more bubbles. The grains showed 

no reaction with the glass. 

 Even at 1000 °C the grains did not melt. There was no color 

change. There were a lot of small bubbles in the glass, but also some big 

bubbles that were distributed in a swarm. 

 At 1100 °C some grains began to melt. The grains were 

surrounded by a barely noticeable greenish or brownish yard. The 

shading ions diffused into the glass matrix. 

 At 1200 °C, the grains melted, about 3/4 of their initial size. The 

color of the grains was greenish and yellowish. There were some bubbles 

of different sizes. 

 At 1350 °C, the grains were completely melted. The color of the 

grains was dark brown, those of the environment yellowish green. The 

grains reacted with the glass matrix and the color of the glass became 

completely light violet. The bubble diameter has become larger and more 

uniform 

c)  Then the same experiment was again carried out at a melting time 

of 60 min at the abovementioned temperatures. 

 At 900 °C, the grains didn‘t show any color, environmental,  

grain and  melting of the grains.. 

 At 1000 °C, the grains were not melted. The grains were greenish 

but did not stain the glass. There were both big and small bubbles. 

 At 1100 °C some grains were already clearly melted. The color of 

the grains was light brownish and those of the environment greenish. 



278 
 

 
 

 

Most of the bubbles are very small but there are also big bubbles that 

swarmy. 

 At 1200 °C not all grains were melted yet. The color of the grains 

was partly greenish and partly yellowish. There were very few bubbles 

but many streaks. The glass remained colorless. 

 At 1350 °C, the grains were melted. There were very few 

bubbles. The color of the grains was greenish to light reddish and the 

color of the glass became dark purple, telweise, partially bluish. 

 

               

d) At a temperature of 1350 °C and a melting time of 120 min the 

grains were completely melted. The grains reacted quite clearly with the 

molten glass. This was noticeable by the color of the glass. The color of 

the glass turned purple, indicating that the metal oxide impurities react 

with the glass. 

 

II) The cast glass melt and with the main component titanium oxide 

at Ta = 22 °C were examined under the microscope. 

 

a) At a melting time of 15 min. the glass melt was at 900 °C,1000 °C, 

1100 °C, 1200 °C and 1350 °C cooled at Ta = 22 °C and examined for 

grain structure, grain environment, and color change of the glass melt. It 

turned out that there were no changes. 

 

b)   Subsequently, the same experiment was carried out at a melting time 

of 30 minutes at temperatures mentioned above. 

 At 900 °C, 1000 °C and 1100 °C, the grains were not melted.   

 There were no color changes.  

 The glass was partly clear. But there were sometimes very small 

bubbles.  

 The grains didn‘t show any reactions with the glass.  

 At 1200 °C, very few grains were melted. The color of the grains 

were dark yellow or light brown. There were very few bubbles.    

 At 1350 °C all grains were melted, the color of the glass was light 

violet.  There were completely many large bubbles. 

 The grains were no longer detectable. 

 

c) At a melting time of 60 minutes and above temperatures, the same 

experiment was carried out. 

 At 900 °C, 1000 °C and 1100 °C, the grains were not melted. 

 There was no color, no grain structure and no grain change to 

observe.        
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 At 1200 °C, the grains were slightly melted. The grain color was 

dark yellow or brownish, the glass remained colorless. There were many 

bubbles. 

 At 1350 °C all grains were melted. The color of the glass is dark 

purple, and in some places it is light purple.  

 There were many big bubbles to see. 

d) At a temperature of 1350 °C and a melting time of 120 minutes the 

grains were completely melted. The color of the glass was clear violet. 

This indicates that contaminating metal oxides react with the molten 

glass. There were only a few bubbles to see. 

2.10 Spectroscopic investigation 
 

The spectrometer analysis was carried out in the UV range for the ion, 

valence and coordination determination of the shading ions. Perlin  Emler 

Lambda 9 NIR / UV / VIS spectrometer was used as the equipment. The 

device works on the two-beam principle, with 

 Radiation sources: Range: 3200 - 319 nm halogen lamp 

                               Range: 319 - 185 nm deuterium lamp 

 

 Monochromator: Holographic grating 

 

                                     1440 lines / mm uv / vis 

                                      360 lines / mm NIR 

 

Detector:  PbS - cell for range 3200 - 860 mm 

                 Photomultiplier for range 860- 185 mm 

 

The block diagram was as follows: 

 

Before the spectroscopic examination, the sample was ground and 

polished to avoid scattering losses. The sample is examined in the 

spectral range UV-VIS - NIR. The ions present in the sample absorb a 

characteristic spectrum of the incident light. This characteristic 

absorption spectrum is recorded on a diagram. 

 

Each ion has one or characteristic bands, which are given in the literature 

(Mackenzie (2)). The obtained values  are compared with the literature 

values in which they are assigned to corresponding ions (see diagram and 

Table 13-14). 

 

 

 

 

In general: 



280 
 

 
 

 

3. Summary of the results and discussion 

I. The water content of the sand was determined for the individual 

supplies: 

5.8 Ma%, 6.52 Ma% and 6.43.Ma%, resulting in an average water 

content of 6.25 Ma% 

II. Then, the total amount of sand of 5547.6 g was examined by grain 

size distribution.The grain composition was determined by sieving with 5 

meshes of sieves: 

(0.5 mm <0.5 - 1 mm, 1 mm - 2 mm, 2 mm - 4 mm,> 4 mm). These 

values were entered in a diagram then(1). 

III. Then the chlorine content of the sand was determined. For this 

purpose, the sand was taken with three different grain size distributions 

(<0.5 mm, 0.5 mm - 1 mm, 1 mm - 2 mm). It has been found that they 

have approximately equal values. These are 0.05 Ma% Cl; 0.04 Ma% Cl; 

0.046 Ma% Cl. The average chlorine content is 0.04 Ma%. 

IV. To determine the density of the sand, the volume was measured in 

the sand with 5 different particle sizes and the average of these values 

was determined with the air comparison pyknometer in each case. 

Subsequently, the average of these values was determined. Then the 

average was divided by the mass of the sand. The mean was g = 2.65018 

g / cm3. The found value of 2.65 g / cm3 corresponds to that of the deep 

quartz. 

V. XRD and XRF were used to analyze different grain sizes of the 

sand and to show that apart from low quartz, further peaks were 

observed. Besides deep quartz peaks, lines of some metal oxide 

contaminants were found, the oxides of iron, manganese and titanium. 

 

VI. Separation of the oxidised components 

With the help of magnetic separation, iron and manganese oxides were 

found in the sand. The use of heavy liquid, however, led to the separation 

of titanium oxide. Subsequently, the metal oxides found in the sand were 

examined by means of light spectroscopy for valence, and it was found 

that the ions were present in the following valences; Fe
+2

, Fe
+3

, Mn
+3

, Ti
+3

 

. 

VII. Under the microscope or macroscopic it could be observed that 

the metal oxides have given the glass the green, yellow, light violet, dark 

violet, partly blue as well as bright brown colors. At the very low level of 

0.045 Ma% Chlorine has no influence on the quality of the glass. Since 

chlorine and alkali metal salts evaporate at a temperature higher than 500 

°C, it is not expected to be installed in the network. In the examination 

with the microscope of glasses, which were melted at 1100 °C, small and 

large bubbles and streaks are observed. These bubbles and streaks lower 
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the quality of the glass. They usually arise around the heavy metal oxide 

granules. The reasons for their emergence are:    

Streaks: - Insufficient homogenization of the glass. 

                - low melting temperature or shorter melting time 

 

Blowing: - defective loading 

                - chemical reactions and decompositions 

 

Release the dissolved or bound gas in the glass. To mention is that 

from a temperature of 1200 °C, a gradual homogenization are observed. 

Regarding to the grains, it can be said that they keep their size in the glass 

at temperatures of 900 °C, 1000 °C, 1100 °C. 

At this temperature range, no clear solution phenomena take place. It is 

striking that in the vicinity of grains abundant swarmy (small and large) 

bubbles are observed. 

Only above 1200 °C does an observable reaction take place, which 

leads to hues around the heavy metal oxides. At a temperature of 1350 

°C, all grains have already melted within 15 minutes. Firstly, the iron 

oxide melted. The color of the glass is first yellowish and then greenish.  

This means that iron oxide reacts faster than manganese oxide at this 

temperature. Later melts manganese oxide. The color of the glass is now 

light purple. After every 15 minutes, it was observed that e.g. the center 

of the glass is dark purple and the edges are blue-colored. The reason for 

the blue color is. that Fe
+2

 is green and Fe
+3

 yellow, so that the formation 

of the blue color gives. 

As a result, blue forms when absorbed in the green and yellow 

spectral regions. Z, B. Iron-manganese, titanium oxides dissolve only 

slowly in a lead glass. Only above a temperature of 1350 °C, the metal 

oxide granules are dissolved and are taken up by the network of glass in 

tetrahedral or octahedral configuration as tinting complexes. In order to 

avoid color effects, strongly colored oxides should only be present in 

quantities of <0.01%.  

Since the oxides of iron and manganese can be separated with the 

magnet. A color can always be excluded if it is present in self-contained 

grain aggregates. For titanium oxide so far no economic separation 

methods of quartz sand are known. However, the content of this oxide is 

in most cases below the above limit. 

 

 

 



282 
 

 
 

 

 
 

 

 

Sample Wavelength  (nm)     Ion 

1 572,8 Ti
3+
 

2 380 Fe
3+
 

3 1100 Fe
2+

 

 480 Mn
3+
 

Sample Wavelength  [nm] Ion 

Wavelength  (nm) 

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 (
%

) 



283 
 

 

 

 

 

 

 

1 
 553 Ti

3+
 

Ti 

2 
 380 

Fe
3+

 

3 

 563 

T i
3 +

 

 

Wavelength [n m ]  

Wavelength  (nm) 



284 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Grain Size (mm)          

M
a
ss

 (
%

) 

Grain Size Distribution 

XRD Analysis 



285 
 

 

 

 

 

 

Figure 4. XRD patterns of sand with deep quartz and low quartz 

minerals. 
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Figure 5. XRD patterns of sand showing metallic ions. 
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PV PANELĠNĠN ALTINA SERBEST OLARAK 

YERLEġTĠRĠLEN SĠYAH EMĠCĠ PLAKANIN TERMAL 

KAPASĠTESĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

Determination of Thermal Capacity of Black Absorber Plate that Freely 

Placed to Beneath of the PV Panel 

 

Mustafa ATMACA

 & Ġmdat Zafer PEKTEMĠR


  

Ender YILMAZ


 

1. GiriĢ: 

Enerji, hayatımızın önemli parçalarından biri fakat enerji kaynakları 

sınırlı. Yenilenebilir enerji kaynaklarının daha fazla kullanımı bu sorun 

için bir çözüm olabilir. BaĢlıca yenilenebilir enerji kaynağı olan güneĢ 

enerjisinin uygulamaları iki ana bölümden oluĢmaktadır. Birincisi PV 

paneller sayesinde elektrik üretimidir. Diğer türü ise, termal kolektörler 

sayesinde termal enerji üretimidir. Ayrıca bu alanda, fotovoltaik-termal   

( PV/ T) sistemler vardır. Bu sistemler, fotovoltaik panel ve ona entegre 

edilmiĢ ısı değiĢtirici ünitelerden oluĢur. 

GüneĢ pilleri yüksek güneĢ radyasyonuna maruz kaldığında daha fazla 

elektrik üretir, sıcaklığı arttığında verimi düĢer. Sonuçlar, bir hibrit PV/T 

modülün elektrik üretiminin, artan panel sıcaklığı ile azaldığını 

göstermektedir [1].  

ĠĢte fotovoltaik-termal ( PV/T ) sistemler, artan PV panel sıcaklığını 

düĢürmesinin yanısıra, farklı Ģekillerde enerji dönüĢümlerine olanak 

sağlarlar. Bu sistemlerin baĢlıcaları, hava esaslı ve su esaslı sistemlerdir. 

Bu çalıĢmada, bir su esaslı PV/ T sisteme entegre edilen siyah emici 

yüzeyin ısıl kapasitesi belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu ısıl kapasite, güneĢ 

radyasyonu ile birlikte diğer meteorolojik değiĢkenlere doğrudan bağlıdır. 

Meteorolojik değiĢkenlere bağlı olarak, PV panellerin sıcaklığını 

belirlemek için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Örneğin, Muzathik [2],  

rüzgar hızının da hesaba katıldığı aĢağıdaki formülasyonu ortaya 

koymuĢtur. 

Tmodul (
o
C)=0,943xTamb.+0,0195xIrridance-1,528xWindspeed+0,3529   

(1)      

Bu formülasyonda, üç önemli meteorolojik parametre olan, hava 

sıcaklığı, güneĢ radyasyonu ve rüzgar hızına bağlı olarak modül 

sıcaklığının değiĢimi incelenmiĢtir. 
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Meteorolojik parametrelere bağlı olarak, artan panel sıcaklığının 

azaltılması ve kazanılan enerjinin su ısıtma sistemlerinde kullanımı ile 

ilgili çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Kalogirou ve Tripanagustopulos [3] yaptıkları çalıĢmada, tipik bir 

termal güneĢ kolektörüne entegre ettikleri amorf silikon ve polikristal 

güneĢ pilleri ile, doğal dolaĢımlı ve cebri dolaĢımlı su ısıtma üniteleri 

kullanarak, sistemlerin elektriksel ve termal enerji kazançlarının 

belirlenmesi üzerine çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢma sonuçlarına göre; cebri 

dolaĢımlı aktif sistem performasının doğal dolaĢımlı sisteme göre oldukça 

yüksek olduğu görülmüĢtür. GüneĢ enerjisi kazancı, konuma bağlı olarak 

%60 ve %87 arasında değiĢmektedir. Hibrid olmayan PV sistem %38 

civarında fazla elektrik üretmesine rağmen bu sistem, binaların sıcak su 

ihtiyacını yüksek oranda karĢılayabilme özelliğine sahiptir. 

Rekha ve diğerleri [ 4 ] yaptıkları, çalıĢmada, düzlemsel güneĢ 

kolektörü ile iyileĢtirilmiĢ bir  PV/T sistemin, ısıl, elektriksel ve ekserji 

performansını sayısal olarak araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, 

ortalama toplam elektriksel, enerji ve ekserji verimleri sırasıyla; 11%, 

63% ve 15% olarak belirlenmiĢtir.   

2. Materyal ve Method: 

Bu çalıĢmada, siyah boyalı alüminyum plaka ile bakır ısı değiĢtirici, 

0.86 W/ mK ısıl iletkenlik değerine sahip ısıl iletken bir yapıĢtırıcı ile 

birleĢtirilerek bir absorber ünite oluĢturulmuĢtur. Siyah boyalı alüminyum 

plaka, yapıĢtırıcının daha düzgün yayılabilmesi için, Ģekil 1‘ de 

görüldüğü gibi üç parça halinde su serpantini ile birleĢtirilmiĢtir. 

Absorber ünite, bir monokristal PV panelin altına serbest olarak 

yerleĢtirilmiĢtir ( ġekil 2 ). Sistem, 33˚ eğimli bir platform üzerine 

sabitlenmiĢ ve 50 mm kalınlığında ve 0.035 W/mK ısı iletkenlik değerine 

sahip, taĢ yünü esaslı yalıtım malzemesi ile yalıtılmıĢtır. Tablo 1‘de 

kullanılan malzemeler ve özellikleri görülmektedir. 

 

Tablo 1. Deney seti temel parça özellikleri 

No Adı Özellikler 

1 PV panel TPSM6U Monocristalline 200W, 

Voc: 45.4 V,Isc: 5.77, 

808x1580mm 

2 Absorber plaka Alümiyum, 0.4 mm, siyah boyalı, 

808x1580mm 

3 Su serpantini Bakır ( λ: 394 W/ mK) kolektör 

çapı: 32mm, boru çapı: 10mm 

4 Boyler Isı değiĢtirici serpantinli, 100 lt 

5 Pompa Frekans konvertörlü 
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   ġekil 1.  Absorber montajı                ġekil 2. Deney seti montaj 

Ģeması                                      

 

Absorber ünite, Ģekil 3‘de görüldüğü gibi su ısıtma devresi ile 

irtibatlandırılmıĢtır. Su ısıtma devresi, boyler, pompa, vanalar ve boru 

hattından oluĢmaktadır. Ayrıca bir genleĢme deposu, boyler serpantin 

seviyesini aĢacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. 
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                             ġekil 3. Su ısıtma devresi Ģeması 

Isı değiĢtirici akıĢkan olarak, donma riskine karĢı, 1/3 oranında etilen 

glikol ( antifiriz ) içeren su- antifiriz karıĢımı kullanılmıĢtır. Bu orandaki 

karıĢımın özgül ısısı ve yoğunluğu, Duffie ve Beckman [5] tarafından 

yapılan çalıĢma baz alınarak,  20- 40 ˚C için  yaklaĢık; Cp = 3700 j/ kg˚C= 

0.885 kcal/ kg˚C, ρ=  1050 kg/m³ olarak alınmıĢtır.  

Tablo 2‘de veri alma cihazlarının özellikleri görülmektedir. Veri alma 

sisteminde; veri alma cihazlarından alınan veriler, analog 4-20 mA, Pt 

100, mV okuma kaabiliyetine sahip endüstriyel modüllere 

aktarılmaktadır. Modüller bu verileri, okunarak bilgisayar diline 

çevrilmesi için, RS-485 Modbus RTU protokolüne çevirmektedir. 

Bilgisayara aktarılan veriler ise bir proğram vasıtasıyla raporlanıp 

değerlendirilmektedir. 

 

Tablo 2. Veri alma cihaz özellikleri 

N

o 

Adı YerleĢtirilme Ģekli Özellikler 

1 Sıcaklık 

sensörü 

Su serpantini giriĢ, çıkıĢına 

ve absorber plakanın merkez 

noktasına yerleĢtirildi. 

Pt 100 

3 Piranome

tre 

PV açısıyla aynı olacak 

Ģekilde 33˚ eğimli olarak 

yerleĢtirildi. 

EKO MS- 

410 Hassasiyet 

11.78 µV/Wm
-

2,0-2000 

W/m²
 

4 DıĢ hava GüneĢ ıĢınlarına doğrudan Sıcaklık ve 
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nem ve 

sıcaklık 

sensörü 

maruz kalmayacak Ģekilde, 

yerden 1 m yukarıya 

yerleĢtirildi. 

nem için iki 

farklı analog 

çıkıĢa sahip. 

5 Rüzgar 

hız sensörü 

PV panelin üst kenarı 

seviyesine yerleĢtirildi. 

Encoder 

pulse‘ leri 4-

20 mA akıma 

çevrilmektedir. 

       

3. Bulgular 

ÇalıĢmalar, 37˚N enlemi ile 32˚E meridyenindeki Konya Ġli‘nde, 

ġubat ve Mart ayları içerisinde farklı meteorolojik parametrelere sahip 

günlerde yürütülmüĢtür. Ölçümler, soğutmadan önce absorber 

sıcaklığının oldukça yüksek olduğunu ve soğutma iĢlemiyle sıcaklığının 

optimum değerlere düĢürülebildiğini göstermektedir ( ġekil 4 ). Tablo 

3‘den anlaĢılacağı üzere, ele alınan her üç günün, termal dönüĢüm oranı 

ortalaması yaklaĢık % 50 seviyesinde olmuĢtur. Ġletim boruları yalıtımsız 

olduğu için iletim hattından havaya ısı transferi oldukça yüksek 

seviyededir. Bu boruların yalıtılması ile birlikte boyler toplam ısı kazancı 

artacak, iletim hattından havaya olan ısı transferi azalacaktır.  

 
ġekil 4. Soğutmasız gün ve soğutma yapılan günlerdeki absorber 

plaka sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması. 

 

Boyler toplam ısı kazancı: Qboy = m Cp (Ts - Ti )                                    

( 2) 
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Boyler ısı kazancı  qboy = (( Qboy /toplam saat)/860)1000                        

( 3) 

Ortalama boru hattı sıcaklığı: Tort= ( Tg + Tç ) / 2                                   

( 4) 

Boru hattından havaya ısı kaybı qb-h  = 2πL λ ( Tort- Th )/ ln( r2/r1)    ( 5) 

( Boru hattı özellikleri: L= 20m, Ø32x5,4 mm PP-R 80 PP3 boru λ=  

0.24 W/mK , boru hattı yalıtılmamıĢtır.) 

Absorberden çekilen  ısı: qt =  qboy + qb-h                                             ( 6 )                                                                                     

Termal dönüĢüm oranı:  ηth =  q/ ( Ix Ap)                                               ( 

7 ) 
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Tablo 3. Farklı günlere ait termal değerlerin karĢılaĢtırılması 

Parametre 

24 

ġubat 2018 

11:30- 

14:30 

11 Mart 

2018 

11:00-

14:00 

27 

Mart 

2018 

13:40-

18:40 

Ortalama absorber plaka  

Sıcaklığı ( 
o
C ) 

 

29.97 

 

33.03 

 

31.19 

Ortalama soğutma suyu giriĢ  

Sıcaklığı ( 
o
C ) 

 

 

22.60 

 

22.58 

 

24.79
 

Ortalama soğutma suyu çıkıĢ  

sıcaklığı ( 
o
C ) 

                            

 

23.51 

 

24.33 

 

28.98 

Ortalama hava sıcaklığı ( ˚C 

) 
16.03 17.13 23.73 

Ortalama ıĢınım değeri ( 

W/m² ) 

 

1142.03 

 

1152.09 

 

581.93 

Ortalama rüzgar hızı ( m/s ) 2.66 1.41 3.21 

Boyler ilk sıcaklığı ( ˚C ) 11.80 18.80 17.60 

Boyler son sıcaklığı ( ˚C ) 19.80 24.10 23.90 

Boyler toplam ısı kazancı ( 

kcal) 
708 530 630 

Boyler ısı kazancı (  Watt ) 274.42 205.43 146.51 

Boru hattından havaya ısı 

kaybı 

( Watt ) 

514.32 463.43 230.98 

Absorberden çekilen ısı ( 

Watt ) 
788.74 668.86 377.49 

Termal dönüĢüm oranı ( % ) 54.38 45.71 51.07 
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ġekil 5 de; 24 ġubat 2018 , ġekil 6 da; 11 Mart 2018 ve ġekil 7 de; 27 

Mart 2018 gününe ait absorber plaka termal kazancını etkileyen, termal 

ve meteorolojik parametrelerin değiĢimleri görülmektedir. 24 ġubat ve 11 

Mart günleri ele alınan saatler, güneĢ ıĢınımının en yüksek olduğu öğlen 

saatleri iken, 27 Mart günü öğleden sonrayı da tam kapsayacak Ģekilde 

seçilmiĢtir. 27 Mart günü, ortalama rüzgar hızı ve ortalama hava sıcaklığı 

diğer günlerden fazladır. Her üç durumda da, absorber plakanın ısı 

kazanımının ortalama ıĢınım değerine oranı, 50 % seviyelerine yakın 

olarak gerçekleĢmiĢtir. 11 Mart ve 27 Mart günleri gün boyunca, 

bulutluluk nedeniyle güneĢ ıĢınımında dalgalanmalar oluĢmuĢtur. 24 

ġubat günü ise 13:30 dan sonra kısmen ıĢınım dalgalanmaları oluĢmuĢtur. 

Her üç durumda da meteorolojik parametreler değiĢkenlikler göstermekle 

birlikte, absorber plaka sıcaklıklarının 30-35˚C civarında olduğu 

görülmektedir. 50 mm yalıtım uygulanmıĢ olması, absorber sıcaklığını 

daha kararlı hale getirmiĢtir.  

 
 

ġekil 5. 24 ġubat 2018 11:30- 14:30 arasında elde edilen değerler. 
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ġekil 6. 11 Mart 2018 11:00- 14:00 arasında elde edilen değerler. 

 
ġekil 7. 27 Mart 2018 13:40- 18:40 arasında elde edilen değerler. 

 

 

 

 

 

4. Sonuçlar 

Yapılan çalıĢma, PV panelin arkasına serbest olarak yerleĢtirilen siyah 

boyalı plakanın oldukça yüksek sıcaklıklara ulaĢtığını ve PV/T 

sistemlerde kolaylıkla kullanılabileceğini göstermektedir. Ayrıca soğutma 

iĢlemi ile, sıcaklık optimum PV çalıĢma sıcaklığı seviyelerine 
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düĢürülebilir ve  kazanılan termal enerji su ısıtma sistemlerinde 

kullanılabilir. Bu çalıĢmada, sadece termal kazanım incelenmekle 

birlikte, bu Ģekilde yapılacak bir uygulama ile, aynı alandan hem 

elektriksel hem de termal enerji kazanılacağından, toplam verim oldukça 

yüksek olacaktır. Sıcak su iletim hatlarına, boyler ısı transfer oranının 

yetersiz kalabileceği düĢünülerek ilk etapta yalıtım yapılmamıĢtır. 

Yalıtım yapılmıĢ olsaydı, boylerden kullanım suyuna ısı transferi 

artacağından boyler suyu, kullanım için optimum değerlere 

çıkarılabilecekti. Sonuçlar, bu Ģekilde bir uygulama ile oldukça iyi termal 

kazanım elde edilebileceğini göstermektedir.  

 

TERMĠNOLOJĠ 

Tm    Ortalama absorber plaka sıcaklığı             ˚C  

Tg     Ortalama soğutma suyu giriĢ sıcaklığı     ˚C 

Tç        Ortalama soğutma suyu çıkıĢ sıcaklığı      ˚C 

Tort:  Ortalama boru hattı sıcaklığı                   ˚C 

Th     Ortalama hava sıcaklığı                          ˚C 

I       Ortalama ıĢınım değeri                            W/m² 

Vr     Ortalama rüzgar hızı                                m/s     

Ti      Boyler ilk sıcaklığı                                  ˚C 

Ts      Boyler son sıcaklığı                                ˚C 

Qboy     Boyler toplam ısı kazancı                        kcal 

qboy       Boyler ısı kazancı                                   Watt 

qb-h      Boru hattından havaya ısı kaybı              Watt    

qt       Absorberden çekilen ısı                          Watt 

Ap          Absorber alanı ( PV panel alanı )            m² 

ηth       Termal dönüĢüm oranı                           % 

Cp         Sabit basınçta özgül ısı                          kcal/ kg ˚C 

ρ        Yoğunluk                                            kg/m³    

m       Boyler kütlesi                                      kg 

λ         Isı iletkenlik katsayısı                         W/mK 

r2            Boru dıĢ yarıçapı                                  m 

r1            Boru iç yarıçapı                                    m       
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100CR6 RULMAN ÇELĠĞĠNĠN TORNALANMASINDA 

MĠNERAL ESASLI MĠNĠMUM YAĞLAMA MĠKTARI ĠLE 

YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN OPTĠMĠZASYONU 

Optimization of Surface Roughness with Mineral Based Minimum 

Quantity Lubrication During Turning of 100Cr6 Bearing Steel 

 

ġenol ġĠRĠN & Çağrı Vakkas YILDIRIM & Turgay KIVAK 

 

 

1. GĠRĠġ 

TalaĢ kaldırmayla Ģekillendirme temel bir imalat yöntemi olup makine 

imalat sanayisinde yaygın olarak kullanılan metal biçimlendirme 

iĢlemidir [1]. Döküm, dövme, haddeleme ve diğer Ģekillendirme 

yöntemleriyle üretilmiĢ mühendislik malzemelerinin kullanıma hazır hale 

getirilmesi için çoğunlukla talaĢlı imalat iĢlemlerine gerek duyulmaktadır. 

TalaĢlı imalat iĢleminde iĢ parçasını (yarı mamul; döküm, dövülmüĢ, 

haddelenmiĢ) istenilen geometriye getirmek için üzerindeki fazlalıklar 

uygun takım tezgâhı (torna, freze, matkap vb.) ve kesici takım 

kullanılarak talaĢlar Ģeklinde uzaklaĢtırılıp, istenilen boyutlar ve yüzey 

kalitesi sağlanır [1]. 

TalaĢlı imalatta her türlü operasyon istenilen yüzey kalitesinde 

üretilebilmesi için birçok kesme parametresinin uygun Ģekilde 

ayarlanması gerekmektedir. ĠĢlenecek malzeme ve istenilen geometriye 

bağlı olarak kesme hızı, ilerleme, talaĢ derinliği, kesici takım talaĢ açısı, 

kullanılacak kesicinin cinsi, malzemesi ve geometrisinin önemli bir etkisi 

görülmektedir [2]. TalaĢlı imalat sırasında iĢ parçası için uygun olmayan 

kesme parametreleri,  iĢ parçasının yüzey kalitesinin yanı sıra kesicilerin 

kırılması, hızlı aĢınması ve yanması gibi ekonomik kayıplara, tezgâh boĢ 

zamanının artması veya iĢ parçasının bozulmasına gibi bir dizi ekonomik 

kayıplara neden olur [1]. 

GeçmiĢ 100 yılda üretimi arttırma çabaları, hassaslık ve güvenilirlik, 

ileri teknolojiye dayalı otomasyon, sayısal kontrollü tezgâhlar, esnek 

üretim sistemleri vb. metotların geliĢmesine yol açmıĢtır [3]. Takım 

tezgâhlarındaki geliĢmelerle birlikte parçaların güvenilir, verimli, hassas 

ve seri bir Ģekilde üretilmesi de karbür, sermet, seramik ve kübik bor 

nitrür (KBN) gibi yeni takım malzemelerinin de geliĢmesine sebep 

olmuĢtur. Endüstriyel geliĢmeler nedeniyle talaĢ kaldırma iĢlemleri imalat 

endüstrisinin çekirdeğini oluĢturmaktadır. Genel olarak bir ürünün 

imalatı; ürün tasarımı, iĢlem planlama, iĢleme operasyonları ve kalite 

kontrol gibi aĢamaları içermektedir. ĠĢlenebilirlik çalıĢmaları, özellikle 

iĢlem planlama ve iĢleme operasyonları ile iliĢkilendirilebilir [4]. ĠĢ 

parçalarının iĢlenebilirliğini anlamak ve buna göre verimli bir iĢlem 

planlaması yapmak imalat mühendisleri açısından oldukça önemlidir. 

Ürünün tasarımında malzeme seçimi tasarımın amacına hitap etmesi ve 
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üretim maliyetlerini azaltması açısından önemlidir. Özellikle iĢleme 

maliyetlerini azaltmak, takım ömrünü arttırmak ve daha iyi yüzey kalitesi 

elde etme isteği, talaĢ kaldırma alanında araĢtırmaların yapılmasını 

zorunlu kılmaktadır [5]. 

Tornalama iĢlemleri talaĢlı Ģekillendirmenin büyük bir kısmını 

kapsamaktadır. TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde iki farklı kesme iĢlemi (dik-

eğik, ortogonal-oblique kesme) uygulanmaktadır. Çoğu kesme iĢlemleri 

genellikle eğik kesme iĢlemidir. Fakat iĢleme parametrelerinin etkisini 

belirlemek için yapılan deneysel çalıĢmalarda, mekanik davranıĢın iki 

boyutlu olmasından dolayı dik kesme iĢlemi uygulanmaktadır [6]. TalaĢlı 

imalatta iyi seçilmeyen kesme parametreleri, kesici takımların hızlı 

aĢınması ve kırılması gibi kayıpların yanı sıra, iĢ parçasının bozulması 

veya yüzey kalitesinin düĢüklüğü gibi ekonomik kayıplara da neden 

olmaktadır [6]. Kesme hızı ve kesici takım geometrisi, iĢlenebilirlik 

özelliklerine etki bakımından en önemli parametrelerdir [7]. 

AISI 52100 rulman çeliği sürekli yükler altında dayanımı yüksek, 

yüksek yorulma ve aĢınma direnci gerektiren uygulamalarda 

kullanımlarının yaygın olduğu bilinmektedir [8]. Rulmanların üretiminde 

yaygın olarak genellikle 52100 çeliği kullanılır.  

Yapılan bir çalıĢmada, 100Cr6 rulman çeliğini tam faktöriyel deneysel 

tasarım yöntemi ile tornalama iĢlemi uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada, genetik 

algoritma (GA) kullanılarak 100Cr6 çeliğin teğetsel tornalama 

yöntemiyle iĢlenmesinde kesici takım hızı, iĢ parçası hızı, eksenel 

ilerleme oranı ve kesme derinliği gibi kesme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkilerinin optimizasyonu gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Optimizasyon iĢlemi sonunda taĢlama yüzeyine yakın kalitede yüzeyler 

elde etmiĢlerdir [9]. 

Isıl iĢlemsiz ve küreselleĢtirilmiĢ 100Cr6 rulman çeliğinin üç farklı 

takımla iĢlenmesinde ana kesme parametreleri ile iĢ parçası ve takım 

sertliklerinin, takım ömrü ve takım aĢınması üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢtır. Taguchi deneysel tasarım tekniğini kullanılarak probleme 

uygun L18(2
1
x3

7
) ortogonal dizisi seçilmiĢtir. KüreselleĢtirilmiĢ Ç52100 

rulman çeliğinin tornalanmasında takım ömrü bakımından kaplamalı 

karbür takımların daha iyi performans sergilediği görülmüĢtür [10]. 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada ise,  100Cr6 rulman çeliğine kuru iĢleme 

Ģartlarında, tornalama iĢlemi uygulamıĢlardır. ĠĢleme parametrelerine 

bağlı olarak yüzey pürüzlülüklerini tespit ederek, optimum iĢleme 

Ģartlarını belirlemiĢlerdir. Taguchi metodunun kullanıldığı deneylerin 

sonucunda, 100Cr6 rulman çeliği için optimum iĢleme parametreleri, 

(T2) talaĢ kırıcı formlu kesici takım, 0,3 mm/dev (f) ilerleme hızı ve 160 

m/dak (Vc) kesme hızı olarak belirlenmiĢtir[11]. 

 Bu çalıĢma, 100Cr6 rulman çeliğinin mineral esaslı yağlama ile 

iĢleme Ģartlarında, üç farklı parametrenin (Ġlerleme F, Kesme hızı Vc, 

Debi Q) optimum değerlerini tespit etmek amacıyla yapılmıĢtır. CVD 
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kaplamalı kesici takım ile 100Cr6 rulman çeliğinden talaĢ kaldırılmıĢ ve 

iĢlenen yüzeylerin yüzey pürüzlülük değerleri incelenmiĢtir. 

XI. 2. MALZEME VE METOD  

A. 2.1. Deney Malzemesi 

 100cr6 rulman çeliği, rulman imalatında ve özel taĢlama 

tezgâhlarında sıkça değiĢtirilen ve aĢınan takımların imalatında yaygın 

olarak kullanılmaktadır [11]. Deneylerde 54 mm çapında ve 220 mm 

uzunluğunda ticari 100Cr6 rulman çeliği malzemesi kullanılmıĢtır. Tablo 

1‘de 100Cr6 rulman çeliğinin kimyasal içeriği verilmiĢtir. 

Tablo 1. 100Cr6 rulman çeliği kimyasal yapı % oranları 

C Si M

n 

P S C

r 

M

o 

Al C

u 

0,

90 

1,

05 

0,

12 

0,

30 

0,

25 

0,

45 

ma

x 

0,0

30 

ma

x 

0,0

25 

1,

35 

1,

65 

m

ax 

0,

08 

ma

x 

0,1

00 

m

ax 

0,

30 

 

2.2. Tornalama Deneyleri ve Yüzey Pürüzlülük Ölçümleri 

 TalaĢ kaldırma deneylerinde kullanılan CNC torna tezgâhı 

özellikleri, Tablo 2‘de verilmiĢtir. 

Tablo 2. Deneylerde kullanılan takım tezgâhının özellikleri  

Max. ĠĢ Mili Devri 6000 dev/dak 

ĠĢ Mili Motoru 7,5 / 11 Kw 

ĠĢletim Sistemi Fanuc 

X Eksen BoĢta Hareket 

Hızı 

24 m/dak 

Z Eksen BoĢta Hareket 

Hızı 

30 m/dak 

 Tornalama deneyleri Accuway JT 150 CNC torna tezgâhında, 

mineral esaslı kesme yağı kullanarak ve 1 mm sabit kesme derinliğinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Minimum Miktarda Yağlama (MMY) için SKF 

marka LubriLean Vario model sistemi kullanılmıĢtır. Nozul-iĢ parçası 

püskürtme mesafesi 40 mm ve basıncı sabit 8 bar olarak sabit 

tutulmuĢtur. MMY sisteminde kullanılan mineral esaslı yağ, 40°C‘de 15 

cSt, parlama noktası >180°C ve yoğunluğu 0,93 g/cm
3
‘tür. Deneylerde 

Sandvik Coromant firmasından temin edilen, CNMG 120408-PMC 

kodlu, 4325 kalitesinde, CVD kaplamalı kesici takım ve PCLNR 2525M 

12 kodlu takım tutucuyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesinde; Taylor Hobson marka, 

Surtronic 25 model ve 0,02 µm (mikrometre) hassasiyetli yüzey 

pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. Ortalama yüzey pürüzlülük Ra 
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değerleri, ISO 4287 [12] standardına göre, iĢlenmiĢ yüzeyler üzerindeki 

pürüzlülük profilindeki sapmaların aritmetik ortalaması alınarak elde 

edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülük değerleri, deney sonrasında iĢlenen her bir 

yüzeyden beĢ farklı ölçüm alınmıĢ, en düĢük ve en yüksek değerler 

dikkate alınmadan üç değerin aritmetik ortalaması alınarak belirlenmiĢtir.   

 Deney sistem detayına ait Ģematik çizim ġekil 1‘de 

bulunmaktadır.  

 
ġekil 1. Deney sistemi detayı 

XII. 3. TAGUCHI OPTĠMĠZASYONU  

Taguchi optimizasyon metodu; deney sayısını düĢürmesi, üretim ve 

deney maliyetlerini düĢürmesi sebebiyle mühendislik uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Taguchi optimizasyon metodu, kayıp 

fonksiyonu S/N oranına dönüĢtürerek, istenilen verilerle deney verileri 

arasındaki sapmayı hesaplar. S/N oranlarının hesaplanmasında; 

karakteristik tipine bağlı nominal en iyidir, en büyük en iyidir, en küçük 

en iyidir metotları kullanılır. Faktörlerin en optimum seviyelerini 

belirlerken, yüzey pürüzlülük (Ra) değerlerinin en küçük olması 

gerekmektedir. Bu amaçla, S/N oranlarının hesaplanmasında performans 

karakteristiğinin en küçük en iyidir durumunda olan amaç fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. EĢ.1‘de en küçük en iyidir, amaç fonksiyonu verilmiĢtir. 

  ⁄        (
 

 
∑    
 
   )                 

(1) 

EĢitlikteki; n gözlem deney sayısını ve y gözlenen verileri ifade 

etmektedir. 

A. 3.1. Deney Tasarımı 

ÇalıĢmada, 100Cr6 rulman çeliğinin tornalama iĢlemi sonrası oluĢan 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) için kesme parametrelerinin 

optimizasyonu yapılmıĢtır. Kesme hızı (Vc), Ġlerleme hızı (f) ve debi 
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(ml/h) değiĢken olarak seçilmiĢ, bu faktörlerin her biri için üç farklı 

seviye belirlenmiĢtir. Kontrol faktörleri ve seviyeleri Tablo 3‘te 

verilmiĢtir. 

   Tablo 3. Kontrol faktörleri ve seviyeleri  

Kontrol 

Faktörleri 

Biri

m 

Sem

bol 

Sevi

ye 1      

Sevi

ye 2       

Sevi

ye 3 

Kesme 

Hızı 

m/d

ak 
A 200 260 320 

Ġlerleme 

Hızı 

mm/

dev 
C 0,1 0,2 0,3 

Debi ml/h B 50 100 150 

 

Deney tasarımında, Taguchi metodunun L9 deney tasarımı 

kullanılmıĢtır. Deney dizileri Tablo 4‘te verilmiĢtir. 

Tablo 4. Taguchi L9 deney tasarımı 

Deney 

Numarası 

Kontrol Faktörü 

 

A                 B                C 

1 1                  1                 1 

2 1                  2                 2 

3 1                  3                 3 

4 2                  1                 2 

5 2                  2                 3 

6 2                  3                 1 

7 3                  1                 3 

8 3                  2                 1 

9 3                  3                 2 

Deney sonuçları, %95 (α=0,05) güven düzeyinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Taguchi deney metodunda Minitab 17 paket programı kullanılmıĢtır.   

B. 3.2. S/N Oranı Analizleri  

100Cr6 rulman çeliği üzerinde, Taguchi‘nin L9 deney tasarımına göre 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda, elde edilen Ra değerleri ile 

hesaplanan S/N oranları, Tablo 5‘te verilmiĢtir. Tablo 5‘e göre yüzey 

pürüzlülük aritmetik ortalaması (TRa) 1,86 µm olarak hesaplanmıĢtır. 

Tablo 5. Deney sonuçları ve S/N değerleri 

Dene

y No 

Kontrol Faktörü Yüzey 

Pürüzlülük 

Ra-S/N 

oranı A B C 
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Ra 

(µm) 

(dB) 

1 200 0,1 50 2,06 -6,27734 

2 200 0,2 100 2,42 -7,67631 

3 200 0,3 150 2,56 -8,1648 

4 260 0,2 50 1,38 -2,79758 

5 260 0,3 100 2,78 -8,8809 

6 260 0,1 150 0,46 6,744843 

7 320 0,3 50 2,78 -8,8809 

8 320 0,1 100 0,44 7,130946 

9 320 0,2 150 1,56 -3,86249 

Taguchi metoduyla elde edilen kontrol faktörlerinin etkilerini gösteren 

S/N ana etki grafiği ġekil 2‘de verilmiĢtir. Ra kontrol faktörlerinin 

optimum seviyeleri ise Tablo 6‘da verilmiĢtir. 

 
ġekil 2. S/N Oranları ana etki grafiği 

Tablo 6. Kontrol faktörlerinin optimum seviyeleri 

Kontrol  

Faktörleri 

Biri

m 

Optimum  

Seviye 

Optimum  

Değer 

Kesme Hızı  (A) 
m/d

ak 
2 260 

Ġlerleme Hızı (C) 
mm/

dev 
1 0,1 

Debi (B) ml/h 3 150 

C. 3.3. Deney Sonuçları ve Optimum Yüzey Pürüzlülüğü  

 Taguchi optimizasyon metoduyla, doğrulama deneylerinin 

gerçekleĢtirilmesi için en uygun koĢullar belirlenir. Optimum yüzey 

pürüzlülüğü tahmini değerleri hesaplanmasında EĢ.2 kullanılmıĢtır.   

                                                       (2) 
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 Bu eĢitlikte; A2B1C3 optimum koĢulu için yüzey pürüzlülük 

aritmetik ortalaması Rap Tablo 6‘daki ve deneyler sonucunda elde edilen 

yüzey pürüzlülük aritmetik ortalaması TRa Tablo 5‘teki veriler 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü için kontrol faktörü 

ortalama tepki değerleri Tablo 7‘de görülmektedir.   

Tablo 7. Ra için Anova tablosu 

Faktö

rler 

Serbes

tlik 

derecesi 

Kare

ler 

toplamı 

Karel

er 

ortalama

sı 

F 

değeri 

P 

değeri 

K

atkı 

oran

ı 

(

%) 

A 2 
1,22

11 
0,6105 

1,7

5 

0,3

63 

1

7,9 

B 2 
4,44

48 
2,2224 

6,3

8 

0,1

35 

6

5,1 

C 2 
0,46

11 
0,2305 

0,6

6 

0,6

02 

6,

8 

Hata 2 
0,69

63 
0,3481 - - 

1

0,2 

Topla

m 
8 

6,82

32 
- - - 

1

00 

XIII. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, 100Cr6 rulman çeliğinin mineral esaslı yağlama ile 

iĢleme Ģartlarında tornalanarak, yüzey pürüzlülük değerleri incelenmiĢtir. 

Optimal iĢleme Ģartlarının belirlenmesinde Taguchi optimizasyon metodu 

baĢarılı olmuĢtur. 

 Yapılan çalıĢma neticesinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir; 

 Yüzey pürüzlülüğü kesme hızı ve debi en düĢük değerlerinde en 

kötü çıkarken ilerlemenin en yüksek değerinde en kötü çıkmıĢtır. 

 Debinin artması yüzey kalitesini çok az (%6.8) etkilemiĢtir. 

 100Cr6 Rulman çeliğinin tornalanmasında optimum iĢleme 

koĢulları, kesme hızı (Vc) 260, debi (Q) 150 ve ilerleme hızı (f) 0,1 

olarak belirlenmiĢtir. 

 ANOVA sonuçlarına göre; ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) için 

en etkili parametre ilerleme hızı (%65.1) olmuĢtur. 
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ĠġLENMESĠ ZOR MALZEMELERĠN FREZELENMESĠNDE 

NANO YAĞLAMANIN YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÜZERĠNDEKĠ 

ETKĠSĠ 

Effects of Nano-lubrication on Surface Roughness in Milling of Difficult-

to-cut Materials 

 

Çağrı Vakkas YILDIRIM & Turgay KIVAK & ġenol ġĠRĠN 

 

 

1. GiriĢ 

Waspaloy‘un da içinde yer aldığı nikel esaslı süper alaĢımlar, modern 

uçak motorlarının yanma odası gibi kritik bölgelerindeki çeĢitli 

bileĢenlerin imal edilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Pollock, 

2016). Sıcak sertlik, korozyon direnci ve yüksek mekanik özellikleri 

nedeniyle tercih edilen bu süper alaĢımların iĢlenmesi sırasında ortaya 

çıkan ısı, düĢük ısıl iletkenlik nedeniyle, kesme bölgesinden kolayca 

uzaklaĢtırılamaz ve kesme kenarı bölgesinde sıcaklık 1000°C‘ye kadar 

çıkabilir. Böylece, kesici takım büyük sıcaklıklara maruz kalır ve 

dolayısıyla ömrünü çok kısa sürede tamamlar (Altintas, 2012). Dahası, 

talaĢ kaldırma sırasında iĢ parçasının yüzeyinde termo-mekanik bir 

yükleme nedeniyle sertleĢen ve malzemenin mekanik özelliklerinin 

değiĢmesine neden olan bir tabaka ortaya çıkabilir (Ulutan & Ozel, 

2011). Bundan dolayı da kesilmesi zor malzemeler sınıfına 

girmektedirler. Bu tür malzemelerin iĢlenmesi sırasında verimliliği 

artırmak için çeĢitli soğutma/yağlama yöntemleri kullanılmaktadır ve 

Minimum Miktarda Yağlama (MMY) da bu yöntemlerden biridir. 

MMY sistemi, genel anlamda 50-500 ml/h debideki kesme sıvısının 

basınçlı hava yardımı ile kesme bölgesine gönderildiği bir 

soğutma/yağlama yöntemi olarak kabul edilmekte olup yarı-kuru yağlama 

veya mikro yağlama olarak da adlandırılmaktadır (Khan, Mithu, & Dhar, 

2009). Kuru ve bor yağı ile yapılan klasik soğutmanın karıĢımı olarak da 

tanımlanan MMY sistemi, hem kuru hem de klasik soğutmanın olumlu 

yönlerini yansıtmaktadır (Yildirim, Kivak, Erzincanli, Uygur, & 

Sarikaya, 2017). Üretim maliyetlerinin aĢağı çekilmesi ve çalıĢan 

sağlığının korunması MMY sisteminin olumlu etkileri için söylenebilecek 

en önemli unsurlardır. Bununla beraber konvansiyonel kesme sıvısının 

çevreye getireceği zararları da en aza indirdiği için çevreci bir yöntem 

olarak tanımlanmaktadır (Yıldırım, Kıvak, & Erzincanlı, 2015). MMY 

sisteminde kesme sıvısı olarak yağlama özelliği yüksek yağlar tercih 

edilmektedir. Bitkisel, mineral ve sentetik yağlar gibi kesme yağları 

baĢlıca bilinen çeĢitlerindendir. 

Bitkisel ve mineral yağlar gibi geleneksel kesme sıvıları, yağlama 

özelliklerinin yüksek olması nedeniyle talaĢ kaldırma operasyonlarında 
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yoğun olarak tercih edilmektedirler. Ancak, yağlama özellikleri yüksek 

olan bu kesme yağlarının soğutma özellikleri için aynı Ģeyi söylemek 

mümkün değildir. Bunun sebebi ise termal özelliklerinin zayıf olmasıyla 

açıklanabilir. Bu yağların termal iletkenliğini artırmak için küçük boyutlu 

(milimetre ve mikrometre) katı parçacıklar eklenebilir. Ancak bu sefer de 

boru hatlarının tıkanması, yüksek erozyon, boru hatlarındaki basınç 

düĢüĢü ve süspansiyonun zayıf stabilitesi gibi ciddi problemler ortaya 

çıkmaktadır. Bütün bu nedenlerden dolayı, yaklaĢık on yıl önce ortaya 

çıkan ve nanometre seviyesinde büyüklükler içeren parçacıklar metal 

kesme operasyonlarında ―nanoakıĢkan‖ ismiyle kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu nanoakıĢkanlar, daha iyi stabilite, daha büyük ısıl 

iletkenlik ve baz akıĢkanla karĢılaĢtırıldığında daha düĢük basınç düĢüĢü 

gibi bir çok avantaja sahiptir (Kumar, Kumar, Rai, & Kumar, 2016). 

Taguchi metodu, minimum deney sayısı ve minimum deney 

maliyetine karĢılık üretimin kalitesini artırmayı hedefleyen bir 

optimizasyon yöntemidir (Asiltürk & NeĢeli, 2012). Bu yöntemi baĢarılı 

kılan ana etken, dikey dizinler geliĢtirerek deney sayılarını minimum 

seviyeye indirmesi, zaman konusunda önemli avantajlar sağlaması ve 

böylece üretim maliyetlerini aĢağı çekmesidir. Bu metodun diğer büyük 

avantajı ise olası sonuçları önceden tahmin edebilmesidir. Bir diğer 

deyiĢle bu yöntem sadece minimum sayıda deneyle sonucu elde etmekle 

kalmaz aynı zamanda yüksek kalitede proses ve ürün geliĢtirilmesine de 

zemin hazırlar (ġirin, ġirin, Turgut, & Korkut, 2015). Taguchi yöntemi, 

üretim sürecinin veya ürüne ait üretim Ģartlarına ve kontrol edilemeyen 

faktörlere karĢı minimum hassasiyeti gösteren bir yöntem olarak ön plana 

çıkmaktadır. Bunun yanında, toleransları minimum maliyetle elde eder ve 

ürünün tüketici üzerinde yol açtığı kaybı en aza indirerek, yeni bir kalite 

maliyeti ortaya çıkarmaktadır (ġirin et al., 2015).  

2. Deneysel ÇalıĢma 

2.1. Frezeleme Deneyleri ve Kesici Takımlar 

Frezeleme deneyleri, kuru, MMY ve nano MMY iĢleme Ģartları 

altında maksimum devri 10000 dev/dak, fener mili motor gücü 11 kW 

olan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC freze tezgâhında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel tasarım ġekil 1‘de gösterilmektedir. 

Deneylerde kullanılan Waspaloy süper alaĢımı 150x100x21 mm 

ölçülerinde kesilmiĢ ve mengeneye bağlanmaya uygun hale getirilmiĢtir. 

Deney malzemesine ait kimyasal kompozisyon Tablo 1‘de verilmiĢtir. 

Frezeleme deneyleri için üç kesme hızı (20, 40, 60 m/dak), üç ilerleme 

(0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev) ve üç soğutma/yağlama yöntemi (kuru, 

MMY ve nano MMY) iĢleme parametresi olarak seçilirken kesme 

derinliği bütün deneyler boyunca sabit (0.8 mm) tutulmuĢtur. 

http://www.tezaymak.com/delta-seiki-cnc-1050-a.html
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ġekil 1. Deney düzeneği 

Tablo 1. Waspaloy‘un kimyasal kompozisyonu 

%A

l 
%B %C 

%C

r 

%C

o 

%F

e 

%

Mo 

%N

i 

%T

i 

%Z

r 

1.4

0 

0.0

10 

0.0

50 

19.

50 

13.

00 

1.0

0 

4.3

0 

57.

00 

3.0

0 

0.7

0 

Frezeleme deneyleri için Sandvik firması tarafından üretilen ve 

özellikleri Tablo 2‘de verilen R390-11 T3 08M-MM kesici takım 

seçilmiĢtir. Takım tutucu olarak yine Sandvik firmasına ait R390-

025A25-11L kodlu takım tutucu tercih edilmiĢtir. Deneyler esnasında 

kesici takımda oluĢacak aĢınma etkilerini ortadan kaldırmak için her uç 

sadece bir kez kullanılmıĢtır.  

Tablo 2. Kesici uç özellikleri 

ISO 

kodu 

Kalit

e 

Kaplam

a 

Yöntem

i 

Kaplama Türü 

Sertli

k 

(HV3) 

Kaplam

a 

Kalınlığ

ı (µm) 

KöĢe 

Radyüs

ü (mm) 

R390

-11 

T3 

08M-

MM 

GC 

2040 
CVD 

TiCN/Al2O3/Ti

N 
1300 3 0.8 

 

2.2. MMY Sistemi ve Nano Partikül 

TalaĢ kaldırma deneyleri esnasında SKF firması tarafından üretilen 

Vario modeli MMY sistemi kullanılmıĢtır. Yapılan ön deneyler ve 

literatür araĢtırması neticesinde MMY parametresi olarak; 8 bar basınç, 

Belgin oil marka bitkisel esaslı kesme yağı (yoğunluk: 0.895 g/cm
3
- 

ĠĢ parçası 

MMY 
Nozul 
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20ºC, kinematik viskozite: 5 mm
2
/sn-40 ºC, parlama noktası: 170 ºC), 50 

ml/h debi, 30 mm püskürtme mesafesi ve 45º püskürtme açısı seçilmiĢtir. 

Nano MMY kesme Ģartı için ortalama 50-80 µm çapındaki Al2O3 

tozları bitkisel esaslı kesme sıvısının içerisine hacimce %1 oranında 

katılmıĢtır. KarıĢımın homojenliğini arttırmak için Daihan marka WiseTis 

HG-15D model dijital homojenizatör kullanılarak homojen bir karıĢım 

elde edilmiĢtir. Homojenizatör, 2 saat süre ile 5000 dev/dak devirde 

çalıĢtırılmıĢtır. KarıĢım oranlarının hazırlanırken Radwag marka PS 

510.R1 model hassas terazi kullanılmıĢtır. 

2.3. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

Frezeleme deneyleri sonunda elde edilen yüzeylere ait ortalama yüzey 

pürüzlülük değeri (Ra) Taylor Hobson (Surtronic 25) marka taĢınabilir 

ölçüm cihazı aracılığıyla yapılmıĢtır. Her yüzey daha önce kullanılmamıĢ 

bir takımla iĢlenmiĢtir. Ölçüm yapılacak yüzeylerin oksitlenmemesi ve 

ölçüm değerlerini etkilememesi amacıyla ölçme bekletilmeden 

yapılmıĢtır. Yüzey pürüzlülük ölçümleri, iĢlenen yüzey üzerinden iĢleme 

yönünde, üç noktadan birer kez ölçülmüĢ ve ölçülen değerlerin aritmetik 

ortalaması alınmıĢtır.  

3. Deney Sonuçlarının Analizi 

3.1. Sinyal/Gürültü (S/N) Oranlarının Analizi 

Yüzey pürüzlülüğünün düĢürülmesi, iĢlenmiĢ yüzeye ait yüksek 

kalitenin ve düĢük üretim maliyetinin elde edilmesi demek olduğundan 

son derece önemlidir. Deneysel çalıĢma sonucunda elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin optimizasyonu, her bir kontrol 

faktörünün optimizasyonunu sağlayan sinyal/gürültü (S/N) oranlarının 

analiziyle yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢma sonucu bulunan ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerleri ve bu değerlere ait S/N oranları Tablo 3‘te 

verilmiĢtir. Buna göre, yüzey pürüzlülüğünün ortalama değeri 0.278 µm 

çıkarken S/N oranlarının ortalama değeri 12.12 dB çıkmıĢtır. 

Tablo 3. Deney sonuçları ve S/N oranları. 

Dene

y No 

Kesme 

hızı, V 

(m/dak) 

Ġlerle

me, f 

(mm/d

ev) 

Soutma/yağl

ama 

yöntemi 

(SYY) 

R

a 

(

µm) 

S/N 

Oranı 

(dB) 
1 20 0.05 Kuru 0

.37 
8.64 

2 20 0.10 MMY 0

.26 
11.7 

3 20 0.15 Nano MMY 0

.19 

14.4

2 4 40 0.05 MMY 0

.20 

13.9

8 5 40 0.10 Nano MMY 0

.15 

16.4

8 6 40 0.15 Kuru 0

.53 
5.51 

7 60 0.05 Nano MMY 0

.12 

18.4

2 8 60 0.10 Kuru 0

.48 
6.37 

9 60 0.15 MMY 0

.21 

13.5

6 
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Her bir kontrol faktörünün yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin 

hangi seviyede olduğunu belirlemek için S/N yanıt balosu 

kullanılmaktadır ve bu çalıĢmaya ait yanıt tablosu Tablo 4‘te verilmiĢtir. 

Taguchi tekniği kullanılarak yapılan bu tablo, en uygun seviyeleri 

göstermektedir. Her kontrol faktörü için en iyi seviye, bu kontrol 

faktörünün seviyelerindeki en yüksek S/N oranına göre bulunmuĢtur. 

Buna göre, en iyi Ra değerini veren faktörler için seviye ve S/N oranları; 

faktör A (Seviye 3, S/N = 12.782), faktör B (Seviye 1, S/N = 13.677) ve 

faktör C (Seviye 3, S/N = 16.440) olarak belirlenmiĢtir. Diğer bir deyiĢle, 

60 m/dak kesme hızı (A3), 0.05 mm/dev ilerleme (B1) ve hacimce %1 

nano partikül içeren MMY sistemi (C3) optimum yüzey pürüzlülüğü 

değerini vermiĢtir. Optimum yüzey pürüzlülüğü değerleri için kontrol 

faktörleri ayrıca ġekil 3‘te grafiksel olarak verilmiĢtir.  ġekil. 3 

incelenerek yüzey pürüzlülüğünü en aza indirmek için gerekli olan 

optimum değerler kolaylıkla bulunabilir.    

Tablo 4. Ra için S/N yanıt tablosu 

 

 

Seviye

ler 

Kontrol Faktörleri 
 A B C 

Seviye 

1 

11.587 13.677 6.842 
Seviye 

2 

11.991 11.518 13.079 

Seviye 

3 
12.782 11.165 16.440 

Delta 1.195 2.512 9.598 

 
ġekil 2. ĠĢleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 

 

3.2. Sonuçların Değerlendirilmesi 

ĠĢleme parametrelerine bağlı olarak yüzey pürüzlülüğündeki değiĢimi 

gösteren üç boyutlu yüzey grafikleri ġekil 3‘te verilmiĢtir. Kesme hızı ile 

ilerlemenin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini gösteren grafik 
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incelendiğinde, kesme hızının artması ile birlikte yüzey kalitesinin de 

arttığı görülmektedir (ġekil 3a). Bunun sebebinin kesme bölgesinde 

oluĢan ısının kesme hızı ile artması ve bir noktaya kadar bu ısı artıĢının 

kesmeyi olumlu yönde etkilemesiyle açıklanabilir. Bir baĢka deyiĢle, 

kesme hızının artması ile kesme bölgesindeki ısı artmakta ve plastik 

deformasyon için harcanan güç azalmaktadır. Bu Ģekilde de kesme daha 

kolay olmakta ve yüzey kalitesi daha düzgün çıkmaktadır. Yine aynı 

grafikte ilerlemenin yüzey pürüzlülüğü ile iliĢkisi incelendiğinde, 

ilerlemenin artması ile birlikte yüzey kalitesinin azaldığı görülmektedir. 

Yüzey pürüzlülüğü ilerlemenin doğal bir fonksiyonudur ve ilerlemenin 

artması ile birlikte yüzey kalitesinin azalması beklenen bir durumdur.  

 

 
a)                                                               b) 

ġekil 3. GiriĢ parametrelerine bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün 

değiĢimi a) kesme hızı ve ilerleme hızı b) soğutma/yağlama yöntemi ve 

kesme hızı 

Soğutma/yağlama yönteminin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

gösteren grafik incelendiğinde en düĢük yüzey pürüzlülüğünün nano 

MMY sistemi ile elde edildiği görülmektedir (ġekil 3b). Özellikle süper 

alaĢım gibi iĢlenebilirliği zor malzemelerden talaĢ kaldırırken kuru 

iĢlemenin düĢük yüzey kalitesi vermesi beklenen bir durumdur. Grafikte 

de görüldüğü gibi kesme sıvısı kullanımı ile birlikte yüzey kalitesi 

iyileĢmeye baĢlamıĢtır. Nano partiküllerin yağlamayı daha da artırması 

sonucu takım-iĢ parçası arasında oluĢan film tabakasının daha kuvvetli 

olması sonucu sürtünme azalmıĢ ve böylece yüzey kalitesi artmıĢtır. 
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3.3. Regresyon Analizi 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, deneysel çalıĢma aracılığıyla elde edilen 9 

adet ortalama yüzey pürüzlülük değeri regresyon analizi için eğitim verisi 

olarak kullanılmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü için lineer regresyon denklemi 

kesme hızı, ilerleme ve soğutma yağlama tipi parametreleri esas alınarak 

oluĢturulmuĢ ve aĢağıda verilmiĢtir;  

Ra = 0,5089 - 0,00008 V (m/dak) + 0,800 f (mm/dev) - 0,1533 SYY                  

Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayısı (R
2
) 0.872 olarak 

hesaplanmıĢtır. Gerçek deney sonuçları ile tahmin modelleri sonucu elde 

edilen tahmin sonuçlarının karĢılaĢtırılması ġekil 4‘te verilmiĢtir.  

 
ġekil 4. Deney sonuçları ile tahmin değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4. Sonuçlar 

Yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen sonuçlar aĢağıda 

maddeler halinde özetlenmiĢtir.  

 En düĢük yüzey pürüzlülüğü değeri Nano MMY altında 60 m/dak 

kesme hızı ve 0.05 mm/dev ilerleme hızında elde edilmiĢtir. 

 En yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri kuru iĢleme, 20 m/dak 

kesme hızı ve 0.15 mm/dev ilerleme hızında elde edilmiĢtir. 

 Nano partikül katkılı MMY sistemi yüzey kalitesinin 

iyileĢtirilmesi iĢleminde önemli katkılar vermiĢtir.  

 Regresyon modeli yüzey pürüzlülüğü için ölçülen değer ile 

tahmin edilen değer arasında %87.2‘lik bir korelasyon katsayısı vermiĢtir. 
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KARBON NANOTÜP TAKVĠYELĠ YÜKSEK YOĞUNLUKLU 

POLĠETĠLEN KOMPOZĠT MALZEMELERĠN MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Investigation of Mechanical Properties of Carbon Nanotubes Reinforced 

High Density Polyethylene Composite Materials 
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Hakan GÜĞÜL**** 

 

1. GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin her alanda geliĢmesiyle birlikte kompozit 

malzemelerde de araĢtırmalar hız kazanmıĢtır. Hafif ve mukavemet 

değerlerinin yüksek olması birçok sektörde kompozit malzeme 

kullanılmasında önemli bir rol oynamıĢtır. Kullanım alanları artarken 

aynı zamanda farklı tip kompozit malzemelerin araĢtırılması ve takviye 

yapılarak daha dayanıklı kompozit malzeme üretimi ve araĢtırma 

çalıĢmalarını da beraberinde getirmiĢtir [1-3]. 

Kompozit malzemelerde yapılan çalıĢmalar devam ederken nano 

teknoloji de hızla geliĢmektedir. Nano teknoloji günümüzde yaygın bir 

kullanıma ulaĢmıĢtır. Bu Ģekilde nanokompozit olarak birçok malzeme 

üretilmiĢtir [4]. 

Karbon nanotüp, kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinde iyi 

bir artıĢ sağlamıĢtır. Karbon nanotüpün çok dayanıklı olması ve 

kullanılan en iyi fiber olması ön plana çıkmasında etkili olmuĢtur. Karbon 

nanotüpler, hafif ve yüksek elastiklik modülüne sahip nano malzemedir 

[4-6]. 

Bu çalıĢmada yüksek yoğunluklu polietilene karbon nanotüp takviyesi 

yapılarak deney numuneleri oluĢturulmuĢ ve mekanik özellikleri tespit 

edilmiĢtir. Karbon nanotüp %0,5; %1 ve %1,5 oranlarında eklenerek 

kompozit plaka üretimi yapılmıĢ olup malzemenin mukavemet 

özelliklerinin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1.  Materyal 

Yüksek Yoğunluklu Polietilen (YYPE) 

YYPE, petrol ürünü olup etilen gazlarından oluĢur ve etilenin 

katalizörler eĢliğinde hekzan ortamında polimerizasyonu ile üretilirler. 
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YYPE bir tür termoplastik malzemedir. YYPE‘nin monomer ham 

maddesi olan etilen, ham petrolden elde edilmektedir. YYPE‘nin 

yoğunluğu 0,94-0,97 g/cm
3
 aralığında değiĢmektedir. Genel olarak 

ortalama yoğunluğu 0,96 g/cm3 olarak bilinmektedir. DüĢük yoğunluklu 

polietilen (AYPE) ise 0,915-0,926 g/cm
3
 aralığında yoğunluğa sahiptir. 

YYPE ve AYPE görünüm olarak birbirine benzese de YYPE, AYPE‘ye 

göre çok sert ve dayanıklıdır. Kullanım sıcaklığı -80 
o
C ile 80 

o
C arasında 

değiĢmektedir. Erime noktası 130-135 
o
C arasındadır [7-9] 

YYPE‘nin özellikle çekme ve darbe dayanımı yüksektir. Mukavemet 

değerleri katkı malzemeleriyle daha da arttırılabilir. DüĢük sıcaklık 

değerlerinde diğer mekanik özellikler bakımından oldukça iyi sonuçlar 

alınabilir. [7-9]. 

 ÇalıĢmada kullanılan YYPE ġekil 1‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1. Yüksek yoğunluklu polietilen 

Karbon Nanotüp (KNT) 

KNT‘ler saf C atomlarından meydana gelen nano boyutlu 

partiküllerdir. Mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel olarak üstün 

özelliklere sahiptirler. Günümüzde kullanılan çelik malzemesinden daha 

sert ve daha dayanıklı yapıdadırlar [10]. 

Karbon nanotüpler üzerinde son yıllarda çok sayıda çalıĢma yapılmıĢ, 

sentezleme iĢlemleri ve kompozitlerde takviye elemanı olarak kullanımı 

artmıĢ olup araĢtırma geliĢtirme çalıĢmaları devam etmektedir [11-15]. 

Karbon nanotüpler, kristal haldeki grafitlerden oluĢan silindirik Ģekilli 

yapılardır. Yapılarına göre iki tip karbon nanotüp bulunmaktadır. Bunlar 

tek duvarlı karbon nanotüp ve çok duvarlı karbon nanotüplerdir. Her iki 

tip KNT güçlü özelliklere sahip olup sadece boyut farklılıkları vardır. 

KNT‘leri kuvvetli yapan en önemli etkenlerden birisi kimyasal 

yapılarıdır. Kafes yapısı içerisinde birbirlerine kuvvetli bir Ģekilde 



318 
 

 
 

 

bağlanmıĢ C atomlarından dolayı dayanıklı bir yapı meydana gelir. Her 

bir C atomu 3 adet C atomuna kovalent bağ ile bağlanır [11-16] 

Yapılan bu çalıĢmada kullanılan KNT, çok duvarlı tip olup ġekil 2‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. Çok duvarlı karbon nanotüp 

2.2. Yöntem 

KNT‘ler YYPE granülleriyle üç farklı oranda karıĢtırılmıĢ ve 

kompozit plakalar üretilmiĢtir. Bu plakalardan lazer kesim cihazı ile 

testler için deney numuneleri kesilmiĢtir. Testlerde çekme deneyi, izod 

darbe deneyi ve düĢük hızlı darbe deney yöntemleri kullanılmıĢtır. 

KNT ve saf YYPE öncelikle hassas terazi yardımıyla tartılarak 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımın toplam ağırlığına oranla %0,5 oranında, %1 

oranında ve %1,5 oranında KNT‘ler ayrı ayrı YYPE granülleri içerisine 

eklenerek karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım beher içerisinde yapılmıĢ olup 

homojen bir karıĢımın kolaylığı açısından aseton ilave edilerek ilk olarak 

ultrasonik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Ultrasonik karıĢtırıcı yüksek 

frekansta akım göndererek partiküller üzerinde bir titreĢim meydana 

getirir ve birbirlerine belli oranda yapıĢması sağlanır. Ultrasonik 

karıĢtırıcıda 30 dakika süren karıĢtırma iĢleminden sonra KNT ve YYPE 

karıĢımı belirli bir oranda homojen hale gelmiĢ ve ardından ısıtmalı 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak biraz daha fazla homojenlik elde 

edilmiĢtir. Manyetik karıĢtırıcı sıcaklığı 70 
o
C‘ye ayarlanmıĢ bu sıcaklık 

altında yapılan karıĢım sırasında hem aseton buharlaĢmıĢ hem de KNT 

YYPE moleküllerine daha fazla homojen olarak karıĢmıĢtır. Sıcaklık 

ayarının 70 
o
C olmasının sebebi asetonun kaynama noktasının 56 

o
C 

olmasıdır. Bu durumda beher içindeki asetonun tamamen buharlaĢması 2-

3 saat aralığında tamamlanmıĢtır.  
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ġekil 3. Ultrasonik karıĢtırıcı 

 

ġekil 4. Manyetik karıĢtırıcı 

Manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldıktan sonra gözle görülür homojen 

hale gelen KNT katkılı YYPE (ġekil 5) çift vidalı ekstruderden 

geçirilerek ve ardından polimer kırıcıdan geçirilerek tamamıyla 

homojenlik sağlanmıĢtır (ġekil 6). 
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ġekil 5. Manyetik karıĢtırıcıdan çıkan ürün 

 

 

ġekil 5. Ekstruderden çıkan malzeme 

Ekstruderden elde edilen ürün sıcak pres makinasında kalıp içerisinde 

basılarak plakalar üretilmiĢtir. Her bir orandaki KNT‘li ürün ayrı ayrı 

basılmıĢ ayrıca mekanik özellikleri karĢılaĢtırma amaçlı saf YYPE‘den de 

plaka üretilmiĢtir. 

Pres makinası alt tablası üzerine 4 mm kalınlığında teflon kaplı kalıp 

yerleĢtirilip içerisine KNT katkılı YYPE granülleri koyulup düz bir 

Ģekilde dağıtılmıĢtır. Bu durumda ürün sıcak üretime hazır hale 

getirilmiĢtir (ġekil 6). 
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ġekil 6. KNT takviyeli YYPE‘nin kalıba yerleĢtirilmesi 

Ürünün kalıba yerleĢtirilmesinden sonra ilk olarak pres makinası 

ısıtılmaya baĢlanmıĢ ve malzemeye basınç uygulamadan temas edecek 

Ģekilde bastırılmıĢtır. Pres makinasının ilk sıcaklık değeri 120 
o
C‘ye 

ayarlanmıĢtır. Amaç, granüller arasındaki hava ve boĢlukların, granülü 

tamamen eritmeden akıĢkan forma getirip dolmasıdır. Sıcaklık değeri her 

iki tablada 120 
o
C‘ye ulaĢtığında 5‘er dakika aralıklarla sırasıyla 130 

o
C 

ve 140 
o
C sıcaklıklara çıkılmıĢ ve bu sıcaklıklarda beklenmiĢtir. Sıcaklık 

ayarlarının artıĢına paralel olarak basınç uygulanmıĢ ve basınç kademeli 

olarak arttırılmıĢtır. Sıcaklık değeri 140 
o
C‘ye ulaĢtığında pres makinası 

basıncı tamamen arttırılarak 10 dakika beklenmiĢtir. Bu durumda eriyen 

malzeme homojen bir Ģekilde kalıbın Ģeklini almıĢtır. 10 dakikanın 

sonunda pres makinasının enerjisi kesilerek soğutma iĢlemi baĢlatılmıĢtır. 

Soğutma iĢlemi bittikten sonra kalıp içindeki ürün çıkarılarak plaka 

üretimi tamamlanmıĢtır (ġekil 7). 

 

ġekil 7. Üretimi tamamlanan kompozit plaka 

Üretilen kompozit plakalar 45 dakika süren sıcak üretim ve ardından 

20-30 dakika arası soğutma iĢleminden sonra elde edilmiĢtir. Mekanik 
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özelliklerin karĢılaĢtırılması için saf YYPE‘den de plaka üretilmiĢ ve 

toplamda 4 adet malzeme türünden deney numuneleri hazırlanmıĢtır. 

 Saf YYPE 

 %0,5 KNT katkılı YYPE 

 %1 KNT katkılı YYPE 

 %1,5 KNT katkılı YYPE 

Üretilen kompozit plakalar, lazer kesim cihazı ile önceden belirlenen 

ölçülerde (ġekil 8) kesilerek çekme deneyi, izod darbe deneyi ve düĢük 

hızlı darbe deneyi numuneleri elde edilmiĢtir (ġekil 9). 

 

ġekil 8. Kesilen deney numuneleri ölçüleri 
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ġekil 9. Deney numuneleri 

 

3. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRME 

3.1. Çekme Deneyi 

Çekme testinden elde edilen sonuçlar her bir malzeme türü için ġekil 

10‘da grafikte verilmiĢtir. 

. 

 

ġekil 10. Çekme deneyi sonuçları 

Çekme deneyi sonuçları incelendiğinde saf YYPE‘nin maksimum 

gerilmesi 22,12 N/mm
2
 olarak tespit edilmiĢtir. Saf YYPE‘ye %0,5 

oranında KNT ilavesinde maksimum gerilme değeri %18,62 oranında 
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artarak 26,24 N/mm
2
‘ye çıkmıĢtır. KNT takviye oranı %1‘e çıktığında 

malzemenin akma dayanımı, yani max. gerilme değeri 25,21 N/mm
2
 

olmuĢ ve %0,5 KNT oranına göre düĢüĢ tespit edilmiĢtir. Bu durumda 

düĢüĢ oranı %3,92 olduğu görülmüĢtür. Grafiğin dördüncü sütununda 

belirtilen %1,5 oranında KNT takviye edilen malzemenin sonuçlarına 

bakıldığında mukavemet değerinde yine bir düĢüĢ görülmüĢ ve max. 

gerilme değeri %2,49‘luk bir düĢüĢle 24,58 N/mm
2
 olmuĢtur. 

KNT takviyesi, YYPE‘nin mukavemet değerlerini arttırmıĢtır. Ancak 

en yüksek değer %0,5 oranında KNT takviyeli malzemede olduğu tespit 

edilmiĢ, KNT takviye oranı %1 ve %1,5‘e çıktığında max. gerilme değeri 

giderek azalmaktadır. Tespit edilen bu değerlere göre %0,5‘in altında 

veya %0,5 ile %1 arasında KNT oranında kompozitin en fazla dayanım 

değerine sahip olacağı öngörülmektedir. 

3.2. Izod darbe Deneyi 

Izod darbe deneyi sonuçlarına göre numunelerin darbe dayanımları 

ġekil 11‘de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 11. Izod darbe deneyi sonuçları 

Izod darbe deneyi, deney cihazı çenesine yerleĢtirilen numuneye 

sarkaç tipi çekicin belirli bir yükseklikten bırakılıp çarptırılması ve 

numuneyi kırması için gerekli enerji miktarının tespiti amacıyla 

yapılmıĢtır. Malzemeyi kırmak için gerekli bu enerji miktarı, malzemenin 

darbeye karĢı gösterdiği direnç değerini verir. Darbe direnci sarkacın 

bırakıldığı ilk yükseklik ve numuneyi kırdıktan sonra çıkmıĢ olduğu 
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ikinci yükseklikteki potansiyel enerjileri arasındaki fark hesaplanarak 

tespit edilir. 

Deney sonucu elde edilen verilere göre oluĢturulan grafik 

incelendiğinde YYPE‘nin darbe dayanımı 18.47 kJ/m
2
 değerinde olduğu 

görülmektedir. %0,5 oranında KNT takviyesiyle YYPE‘nin darbe 

dayanımı 22,53 kJ/m
2
 değerine çıkarak %21,98 oranında mukavemet 

artıĢı sağlanmıĢtır. KNT takviye oranı %1‘e çıkarıldığında, darbe direnci 

20,32 kJ/m
2
 değerine düĢtüğü ve %0,5 KNT takviyeli numuneye göre 

%9,80 oranında bir düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. KNT oranı %1,5‘e 

çıkarıldığında ise darbe dayanımı %5,36 oranında azalarak 19,23 kJ/m
2
 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 KNT takviyesi ile YYPE‘nin darbe direncinin artması 

sağlanmıĢtır. Ancak çekme deneyi sonuçlarında olduğu gibi izod darbe 

deneyinde de en yüksek dayanım değeri %0,5 oranında KNT takviyeli 

malzemede olduğu görülmüĢtür. KNT takviye oranı %1 ve %1,5‘e 

çıktığında darbe dayanım değerleri giderek azalmaktadır. 

3.3. DüĢük Hızlı Darbe Deneyi 

DüĢük hızlı darbe deneyinde, cihazın vurucu kütlesi belli bir hızda 

numuneye çarptırılarak numune yüzeyindeki yer değiĢtirme miktarları ve 

uygulanan kuvvetler tespit edilmiĢtir. 

Deneyden elde edilen verilere göre zamana bağlı kuvvet değerlerinin 

değiĢimi ġekil 12‘de tüm nümeler için karĢılaĢtırmalı olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 12. DüĢük hızlı darbe deneyi kuvvet-zaman grafiği 
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Grafiğe göre, YYPE‘nin diğer malzemelere göre kuvveti etkisi altında 

daha fazla kaldığı görülmüĢtür. YYPE‘nin plastik yapısından dolayı 

numuneye uygulanan kuvvet sıfırlandığında da kuvvetin etkisinin devam 

ettiği tespit edilmiĢtir. Bu duruma göre saf YYPE‘nin esnek özelliğinin 

ön plana çıktığı söylenebilir. KNT takviyesi ile de uygulanan kuvvetlerin 

azaldığı ve kuvvet etkisinin daha kısa süre devam ettiği görülmektedir.  

Uygulanan kuvvet etkisi altında numunelerde geçici veya kalıcı Ģekil 

değiĢimleri meydana gelmiĢ olup yer değiĢtirme/deplasman miktarları 

ġekil 13‘de verilmiĢtir.  

 

ġekil 13. DüĢük hızlı darbe deneyi kuvvet-yer değiĢtirme grafiği 

Grafikte belirtilen diyagramlara göre uygulanan kuvvetler karĢısında 

en fazla geçici yer değiĢtirme miktarı saf YYPE plakada olduğu 

görülmüĢtür. YYPE sünek yapısından dolayı kuvvet etkisinde esnemiĢ ve 

kuvvetin etkisi kalktıktan sonra eski Ģeklini almaya yönelmiĢtir. Bu sünek 

davranıĢından dolayı grafikte görülen en az kalıcı Ģekil değiĢtiren 

malzeme olduğu tespit edilmiĢtir. 

YYPE‘ye KNT takviyelerinde uygulanan kuvvetin saf YYPE‘ye 

oranla daha az olduğu ancak kuvvetin birden arttığı görülmüĢtür. KNT 

takviyesi YYPE‘ye tok bir yapı kazandırarak kuvvet etkisinden sonra eski 

Ģeklini almaya yönelmemiĢtir. 

Genel olarak bakıldığında kalıcı yer değiĢtirme miktarı en fazla %1 ve 

%1,5 KNT takviyeli malzemede olmuĢtur. %0,5 oranda KNT 



327 
 

 

takviyesinde kalıcı Ģekil değiĢiminin daha az olduğu ve en az kalıcı Ģekil 

değiĢiminin de saf YYPE‘de olduğu görülmüĢtür. 

Numuneler üzerinde meydana gelen Ģekil değiĢtirme miktarlarının 

zamana bağlı değiĢimi ayrıca ġekil 14‘te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 13. DüĢük hızlı darbe deneyi yer değiĢtirme-zaman grafiği 

 

3. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢmada YYPE ile ağırlığınca %0,5; %1 ve %1,5 

oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp ilave edilip, sıcak pres makinası 

yardımıyla 4 mm kalınlığında plakalar üretilmiĢ ve mekanik özellikleri 

arasındaki değiĢimler incelenmiĢtir. Genel olarak deney sonuçlarından 

elde edilen verilere bakıldığında YYPE‘ye KNT takviyesi mukavemet 

değerlerini arttırmıĢtır. En fazla mukavemet değeri %0,5 KNT takviyeli 

YYPE‘de görülmüĢ olup bu oranın üstünde takviye edilen KNT‘ler 

mukavemet değerlerini giderek düĢürmüĢtür. 

Bu çalıĢmada elde edilen en yüksek mukavemet değerleri %0,5 KNT 

takviyesinde olduğundan dolayı, KNT takviyesi %0,5‘in altında veya 

%0,5 ile %1 arasında oranlarda yapılarak daha iyi sonuçlar alınabilir. 

Ayrıca üretim yöntemleri de malzemenin deney sonuçlarını 

değiĢtirebildiğinden farklı üretim yöntemleri araĢtırılıp uygulanarak 

mukavemet değerleri daha fazla arttırılabilir. 
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YAPAY SĠNĠR AĞLARI KULLANILARAK RAHĠM AĞZI 

KANSERĠNĠN TEġHĠSĠ VE SINIFLANDIRILMASI 

Diagnosis and classification of cervical cancer using artificial neural 

networks 

Kemal ADEM & Serhat KILIÇASLAN & Onur CÖMERT 

 

1. GIRIġ 

Rahim ağzı kanseri dünya çapında kadınlar arasında en sık görülen 

dördüncü kanser türü olup ölüme sebebiyet vermektedir. Rahim ağzı 

kanseri Pap smear testi ile erken tanı uygulanarak tedavisi yapılabilen bir 

hastalıktır.  Erken teĢhise verilen önemin artmasıyla 2014 yılı verilerine 

göre rahim ağzı kanserinin dördüncü sıradan onuncu sıraya kadar 

gerilediği görülmüĢtür (Hacıkamiloğlu, Gültekin, BoztaĢ, Dündar, Utku, 

Ergün, Sevinç, Tütüncü, & Seymen, 2017). Dünya sağlık örgütünün 

(WHO) yapmıĢ olduğu çalıĢmada ise rahim ağzı kanseri, 2012 yılında az 

geliĢmiĢ bölgelerde yaĢayan kadınlarda en sık görülen ikinci kanser 

türüdür. YaklaĢık olarak 445.000 kiĢide bu hastalık tespit edilmiĢ olup bu 

hastalıktan dolayı 270.000 kiĢinin öldüğü açıklanmıĢtır (Bailey, Chuang, 

DuPont, Eng, Foxhall, Merrill, Wollins, & Blanke, 2016). Rahim ağzı 

kanserinin genellikle ilk aĢama semptomları belli değildir, fakat yaygın 

olan semptomlardan en belirgini olağan dıĢı vajina kanamasıdır 

(Goodman, 2000). Yapılan bu araĢtırmalar rahim ağzı kanserinin 

tedavisini gerçekleĢtirebilmek için erken teĢhis yapılmasının önemli bir 

etken olduğunu göstermektedir.  

Bu çalıĢmada, rahim ağzı kanserinin çevresel ve genetik faktörlere 

göre tahmin etmek için Pap smear test sonuçlarının sayısallaĢtırılmıĢ veri 

kümesine klasik makine öğrenmesi uygulanarak teĢhis destek sistemi 

önerilmiĢtir. Rahim ağzı kanserinin teĢhisi için makine öğrenmesi 

yöntemi olarak YSA, KNN ve DVM kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 

her bir model veri kümesi üzerinde uygulanarak performans 

karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. ÇalıĢma, doktorların karar verme sürecini 

basitleĢtirmeyi ve önerilen modelle rahim ağzı kanser teĢhisi süresini 

kısaltmayı amaçlamaktadır. 

Literatürde rahim ağzı kanseri üzerine kullanılan algoritmaların 

baĢarılarının karĢılaĢtırmasına yönelik çok sayıda yapılmıĢ çalıĢma 

bulunmaktadır. Rahim ağzı kanseriyle ilgili yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde makine öğrenmesi yöntemleri olarak DVM, Random 

Forest, C5.0, Lojistik Regresyon modellerinin kullanıldığı görülmüĢtür. 

Makine öğrenmesi ile yapılan çalıĢmalardan, lojistik regresyon 

algoritmasını kullananların ilkinde 12 öznitelik kullanılarak 577‘si 

eğitim, 133‘ü test için oluĢturulan 710 veri üzerinde %88. (Ho, Jee, Lee, 

& Park, 2004). Ikincisinde ise 1728 veri ve 133 öznitelik dikkate 

alınarak %89 baĢarı oranı ile sınıflandırılmıĢtır (Yamal, Guillaud, 

Atkinson, Follen, MacAulay, Cantor, & Cox, 2015). C5.0 algoritmasının 
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kullanıldığı çalıĢmaların ilkinde 12 öznitelik bulunduran 168 verinin 

50‘si test için kullanılmıĢ olup %92.44 (Tseng, Lu, Chang, & Chen, 

2014), ikincisinde ise 10 öznitelik bulunduran 237 veri ile kural tabanlı 

sınıflandırmalar üzerinde çalıĢmalarda %67.5 (Sharma, 2016). DVM 

algoritmasının kullanıldığı çalıĢmada 858 veri, 32 öznitelik ve 4 adet sınıf 

özelliğine sahip veri kümesine boyut indirgeme algoritmaları da 

uygulanarak %90.48 doğru sınıflandırma oranı yakalanmıĢtır (Wu & 

Zhou, 2017).  Random Forest yöntemi ile yapılan çalıĢmada ise 75 veri, 

38 öznitelik ve 7 sınıflı veri kümesi üzerinde deneysel çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢ olup %80.18 baĢarı oranı ile sınıflandırılmıĢtır 

(Kurniawati, Permanasari, & Fauziati, 2016). 

Bu çalıĢmada, rahim ağzı kanserinin çevresel ve genetik faktörlere 

göre tahmin etmek için Pap smear test sonuçlarının sayısallaĢtırılmıĢ veri 

kümesine ayrı ayrı YSA, KNN ve DVM makine öğrenmesi yöntemleri 

uygulanarak doğru sınıflandırma ve zaman performansları açısından 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

ÇalıĢmada rahim ağzı kanseri hastalığının makine öğrenmesi 

modelleri ile sınıflandırılması için kullanılacak 858 veri 32 öznitelik ve 4 

hedef değiĢkene sahip veri kümesi ‗UC Irvine Machine Learning 

Repository‟ veri tabanından elde edilmiĢtir (Fernandes, Cardoso, & 

Fernandes, 2017). Hastalardan elde edilen verilerden 190 veri çıkartılmıĢ 

ve geriye kalan 668 veri ve 30 özellik ile deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Veri kümesindeki 4 hedef değiĢken özniteliğinin adları Schiller, Citology, 

Biopsy ve Hinselmann olarak ifade edilir. Tablo 1'de, örneklerin hedef 

değiĢkenlere göre dağılımları verilmiĢtir. 

 Tablo  1. Örneklerin hedef değiĢkenlere göre dağılımları 

Hedef 

DeğiĢkenler 

Positive Negative 

Sayısı Oran Sayısı  Oran 

Schiller 63 9.43% 605 90.57% 

Citology 39 5.84% 629 94.16% 

Biopsy 45 6.74% 623 93.26% 

Hinselma

nn 

30 4.49% 638 95.51% 

 

Bu çalıĢmada, her bir hedef değiĢkeni için ayrı ayrı YSA, KNN ve 

DVM modelleri uygulanmıĢ ve her biri için doğru sınıflandırma baĢarı 

oranları ve zaman performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

2.1. Veri Madenciliği 

Veri madenciliği, veri tabanlarındaki büyük miktarda bulunan veri 

içerisinden, faydalı ve gizli kalmıĢ verileri gün yüzüne çıkartılarak 

keĢfedilme süreci olarak ifade edilebilmektedir. Veri tabanındaki ham 

veriler iĢlenmediği sürece her hangi bir anlam ifade etmemektedir. Bu 
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yüzden veri madenciliği veri tabanında bulunan verilere çok sayıda analiz 

yöntemleri kullanarak veri içerinde bulunan iliĢkileri keĢfederek bunlara 

sınıflandırma, tahminleme, birliktelik kuralı ve kümeleme gibi yöntemler 

uygulanmasıyla verilerin değerlendirilmesini sağlamaktır (Ceylan ve 

Pekel, 2017).   

2.1.1. YSA 

Yapay sinir ağı (YSA), insan beyninin çalıĢma yapısını taklit etmesi 

geliĢtirilerek öğrenilmiĢ veya sınıflandırılmıĢ bilgiler ıĢığında yeni 

bilgileri oluĢturabilen, karar verme yeteneği olan bilgi iĢleme yapılarıdır  

(Yurtoğlu, 2006). YSA ilk hesaplama modeli olarak 1940‘ların baĢında 

araĢtırmaya baĢlayan McCulloch ve arkadaĢının 1943 yılında 

yayınladıkları makaleyle bilim dünyasına girmiĢ bulunmaktadır 

(McCulloch ve Pitts, 1943). YSA‘da insan beyni gibi nöronlar içerir ve 

bu nöronlar farklı biçimlerde birbirleriyle bağlanarak sinir ağını 

oluĢtururlar.  

Bir tahmin metodu olarak, bu çalıĢmada YSA modeli kullanılmıĢtır. 

Yaygın olarak kullanılan geri yayılım algoritması ile YSA‘nın eğitiminde 

çok sık olarak kullanılmaktadır. ġekil 1‘de Geri beslemeli YSA modeli 

görülmektedir. 

 

 
ġekil 1. Geri beslemeli yapay sinir ağı. 

 

ġekil 1‘de geri beslemeli yapay sinir ağı model, girdi, gizli ve çıktı 

katmanlarından oluĢtuğu görülmektedir. YSA‘da, girdi katmanına giriĢ 

verisi olarak verilen bilgilere karĢılığından ġekil 1‘de görüldüğü üzere bir 

çıktı sonucu üretmektedir. Bu çıktı sonucunu üretebilmesi için belirli 

sayıdaki örnekler aracılığıyla model eğitilir ve yapay sinir ağı öğrenme 
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aĢamasını gerçekleĢtirerek karar verme seviyesine ulaĢabilir (Adem ve 

Ark., 2017).  

 

2.1.2. kNN 

kNN sınıflandırma yöntemi, sınıfları belirli olan veri kümesindeki 

sonuçlardan yararlanarak, veri kümesine yeni katılan yeni bir örneğin 

hangi sınıfa ait olduğunu bulmak için kullanılmaktadır (Dudani, 1976). 

Bu yöntem, veri kümesindeki her bir örneğin sonradan belirlenen örnek 

değerine olan uzaklıklarının hesaplanması ve en küçük uzaklığa sahip k 

sayıda örneğin seçilmesi esasına dayanmaktadır (Pan ve ark., 2004). Veri 

kümesi içerisindeki uzaklıkların hesaplanabilmesi için Euclidean, 

Manhattan ve Minkowski ölçütleri kullanılmaktadır (Lee, Wan, 

Rajkumar, & Isa, 2012). ÇalıĢmada kullanılan Euclidean uzaklık 

parametresine ait formül EĢitlik 1‘de verilmiĢtir. 

 

  √∑        
  

                                                                                 

(1) 

  (1)( 

Bu algoritmanın adımları aĢağıdaki gibidir. 

Adım 1. k parametresini belirle. 

Adım 2. Test verisindeki nokta ile tüm noktaların uzaklıklarını tek 

tek hesapla. 

Adım 3. Hesaplanan uzaklıklara göre satırları sırala ve en küçük k 

tanesini seç. 

Adım 4. Seçilen satırların hangi sınıfa ait olduklarını belirle ve en 

çok tekrar edilen sınıfı test verisinin sınıfı olarak ata. 

2.1.3. Destek Vektör Makinesi  

Ġstatistiksel öğrenme temeline dayalı gözetimli öğrenme algoritması 

1963 yılında Vapnik ve Chervonenkis tarafından ortaya çıkmıĢtır (Cortes 

& Vapnik, 1995). Destek vektör makinesi (DVM) iki sınıfa ait verileri 

birbirinden en ideal Ģekilde ayırma amacıyla kullanılmaktadır. DVM, 

sınıflandırma analizi için oldukça etkili ve basit yöntemlerdendir (Huang 

et al., 2002) . DVM‘de ikili sınıflandırmalar için geliĢtirilmiĢ olup, az 

sayıdaki örnek ile iki sınıfı en uygun Ģekilde ayırmaya sağlayacak ve 

sınıflar arasındaki mesafenin maksimum olduğu optimum bir ġekil 2‘deki 

gibi doğrusal hiper düzlemi belirlemeye çalıĢır. Veri kümesindeki mevcut 

sınıfa ait verilerin hiper düzlemde uzaklıklarının maksimum yapmak için 

optimum hiper düzlem kullanılır (Huang et al., 2002).  
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ġekil  2. Örnek bir optimum düzlem ve destek vektörleri 

(Chapelle & Vapnik, 2000). 

ġekil 2‘de görüldüğü gibi DVM‘de uygun bir çekirdek fonksiyonu 

kullanılarak veri kümesini ayırabilecek en uygun hiper düzlem tespit 

edilmektedir. Daha sonra belirlenen hiper düzelem aracılığıyla iki sınıf 

birbirinden ayrılır. Doğrusal olarak ayrılabilen iki sınıflı bir sınıflandırma 

probleminde DVM‘ deki destek vektörlerinin denklemleri EĢitlik 2‘de 

verilmektedir. Belirlenen hiper düzelmelerin adeti, sınıflandırma 

amacıyla kullanılacak veri kümesinin boyutuyla iliĢkilidir.  

 

               y = +1 sınıfı için              (2) 

               y = −1 sınıfı için  

 

Burada y sınıf etiketlerini, w ağırlık vektörünü ve b ise yaklaĢım 

değerini göstermektedir. Optimum düzlem aralığını arttırmak için EĢitlik 

3‘te görüldüğü gibi w değerinin minimum değerde tutulması 

gerekmektedir. 

 

  
 

√  
                

  

 
                                                                  

(3) 

 

EĢitlik 3‘e bağlı olarak,  

                             
(4) 

 

elde edilir. EĢitlik 4 Lagrange denklemleriyle çözülerek EĢitlik 5‘te 

gösterilmektedir.  

      



335 
 

 

         
  

 
 ∑             

    ∑   
 
                                     

(5) 

 

              EĢitlik 6‗da iki sınıflı bir problem için destek vektör makinesinin 

vereceği karar fonksiyonu verilmektedir (Chapelle & Vapnik, 2000). 

 

          ∑             
                    (6) 

 

Tablo 2'de, çalıĢmada kullanılan makine öğrenmesi yöntemlerinin 

eğitim aĢamasındaki hesaplama karmaĢıklığı değerleri, asimptotik 

ölçümler baz alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır (Cormen, Leiserson & Rivest, 

1990; Murphy, 2012). 

 

 

Tablo  2. ÇalıĢmada kullanılan yöntemlerin hesaplama 

karmaĢıklık değerleri 

Yöntem 
Hesaplama 

KarmaĢıklığı 
Parametre 

kNN 
O(M*logk*N*Lo

gN) 

M: Öznitelik Sayısı 

k: KomĢuluk Sayısı 

N: Satır Sayısı 

DVM 

(Doğrusal) 
O(N^2) N: Satır Sayısı 

DVM (Gauss) O(N^2 * M) 
M: Öznitelik Sayısı 

N: Satır Sayısı 

YSA O(n*M*N) 

n: Öznitelik Sayısı 

M: Gizli Nöron Sayısı 

N: Satır Sayısı 

 

Tablo 2'de görüldüğü gibi YSA ve kNN modelinin heapalama 

karmaĢıklığı DVM modellerine göre daha iyidir. 

3. BULGULAR VE TARTIġMA 

ÇalıĢmada, rahim ağzı kanserinin sınıflandırılması için YSA, KNN ve 

DVM makine öğrenmesi yöntemleri kullanılmıĢtır. YSA modelinde 

kullanılan gizli katmanda 15 nöron, nöronlar içerisindeki aktivasyon için 

sigmoid fonksiyonu ve eğitim için de geri yayılım algoritması 

kullanılmıĢtır. DVM modelinde ise çekirdek fonksiyonu olarak doğrusal 

ve gauss fonksiyonları kullanılarak karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. kNN 

modelinde ise uzaklık ölçütü olarak Öklid kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada 

kullanılan veri seti eğitim ve test olarak iki yapıya bölünerek 

çalıĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar Tablo 3‘te 

gösterilmektedir. 
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Tablo  3. Rahim ağzı kanseri sınıflandırması için gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢma sonuçları 

Method 

Schille

r 

Citolog

y 
Biopsy 

Hinselm

ann 

Accur

acy (%) 

Accura

cy (%) 

Accura

cy (%) 

Accurac

y (%) 

kNN 87.4 94.2 93.3 92.5 

YSA 90.96 94.2 93.06 95.56 

DVM-

Linear 
90 93.3 92.5 95.2 

DVM-

Gaussian 
90.6 94.2 93.3 95.5 

 

Tablo 3‘te kullanılan makine öğrenmesi yöntemleri incelendiğinde 

DVM ve YSA‘nın diğer yöntemlere göre doğru sınıflandırma açısından 

daha baĢarılı olduğu görülmektedir. DVM içerisinde de verilerin doğrusal 

dağılım göstermedikleri için çekirdek fonksiyon olarak Gauss 

kullanıldığında daha baĢarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, 

Tablo 4'te deneysel çalıĢmalarda kullanılan algoritmaların eğitim zaman 

performansı sunulmaktadır. 

 

Tablo  4. Rahim Ağzı Kanserinin Sınıflandırılma Zaman 

Performansları 

Method 

Schille

r 

Citolog

y 
Biopsy 

Hinselm

ann 

Time 

(s) 

Time 

(s) 

Time 

(s) 
Time (s) 

KNN 0.502 0.547 1.372 0.608 

YSA 0.522 0.625 0.835 0.581 

DVM-

Linear 
0.863 0.651 2.572 0.963 

DVM-

Gaussian 
1.049 0.901 2.524 1.317 

 

Tablo 4‘te görüldüğü gibi, YSA ve kNN yönteminin zaman 

performansı DVM‘ye göre daha iyidir. Önerilen makine öğrenmesi 

yöntemlerinin literatürdeki aynı konuda yapılan çalıĢmalar ile 

karĢılaĢtırılması sonuçları Tablo 5‘de verilmektedir. 

 

Tablo  5. Rahim ağzı kanseri sınıflandırması için önerilen yöntem 

ve literatür karĢılaĢtırması 

Yazarlar Yı Veri Yöntem BaĢarı 
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l Sayısı Oranı (%) 

Kurniawati et 

al.
 

20

16 
75 Random Forest 80.18 

Sharma et al.
 20

16 
237 Decision Stump 37.97 

Sharma
 20

16 
237 C5 67.50 

Vidya et al.
 20

16 
100 

Random Forest 

with K-means 
94.77 

Wu et al.
 20

17 
858 DVM 92.75 

Fatlawi
 20

17 
858 Decision Tree 60.90 

Ceylan et al.
 20

17 
858 Random Forest 89.00 

Proposed 

Method-1 

20

18 
858 DVM-Gaussian 95.5 

 

Tablo 5‘de görüldüğü üzere Gauss çekirdeği kullanan DVM 

modelinin literatürdeki aynı konuda yapılan diğer çalıĢmalardan daha 

baĢarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. ÇalıĢmada yakaladığımız baĢarı 

oranına en yakın sonuç olan K-means ile Random Forest uygulanan 

çalıĢmada da örnek sayısının az olması göz önüne alınmalıdır.  

4. SONUÇ 

Rahim ağzı kanseri kendini uzun süre gizleyebilir, ancak tedaviden 

kısa bir süre sonra doktor hastalığın yeniden oluĢumunu birkaç değiĢkene 

dayanarak tahmin edebilirse bu durum yararlı olabilir. Doktorların her 

zaman doğru karar vermesi beklenir. Doğru kararı vermek için yıllar 

süren klinik çalıĢmalar ve deneyimlere ihtiyaç vardır ancak yine de 

hatalar her zaman mümkündür. Hastalığı daha iyi tahmin etmek için, 

birçok araĢtırmacı hastalığı etkileyen tümör boyutu, derinliği ve yeniden 

oluĢma olasılığı gibi risk faktörlerini belirlemeye çalıĢmıĢtır. Bu 

çalıĢmada araĢtırdığımız problem ise hastalığa karar verilmesidir.  

ÇalıĢmamızda, rahim ağzı kanserinin teĢhisi için makine öğrenmesi 

yöntemlerinden kNN, YSA ve DVM uygulanması sonucunda doğru 

sınıflandırma bakımından DVM ve YSA‘nın daha baĢarılı olduğu 

görülmüĢtür. Zaman performansı bakımından ise kNN ve YSA 

yönteminin DVM‘ye göre daha iyi olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle 

çalıĢmada önerilen model sağlık karar destek sistemlerinde alternatif bir 

yöntem olarak kullanılabilir.  
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SÜRDÜRÜLEBĠLĠR KENT ULAġIMINDA BĠSĠKLET 

KULLANIMI: NĠĞDE KENT ÖRNEĞĠ 

Use of Bıcycles in Sustainable Urban Transportation: Nigde City 

Example 

Gülden SANDAL ERZURUMLU
  

Gülbin ÇETĠNKALE DEMĠRKAN 

1. GiriĢ 

Kentsel nüfusun giderek yoğunlaĢması ile kentlerde plansız ve çarpık 

yapılaĢmalar artmıĢtır. GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan kentlerin en büyük 

sıkıntıların birisi insanların uzak ya da yakın mesafeler için hızlı ve 

güvenli olması açısından motorlu taĢıt kullanımının günden güne artıĢ 

göstermesidir. Motorlu araçlarda doğal enerji kaynaklarımızdan yeterince 

yararlanamamamız nedeniyle fosil yakıtların kullanımı ve dolayısıyla 

hava kirliliği son derece artmaktadır. UlaĢımın insanların vazgeçilmez 

ihtiyaçlarından olması nedeniyle motorlu araç kullanımı yaĢantımızın bir 

parçasını oluĢturmaktadır. Her türlü ihtiyaçlarımızın karĢılanması 

açısından ulaĢım etkinliklerimiz arasındadır. Etkinlik yanı sıra fonksiyon 

olarak sürdürülebilirlik, güvenlik, konfor, ekonomiklik ve çevreye uyum 

gibi farklı birçok özelliği barındıran bir olgu olarak değerlendirilir. Ancak 

büyük kentlerde toplu ulaĢım araçlarının çok fazla tercih edilmemesi ve 

bireysel araç kullanımının artması çevresel olumsuzluklara, kentlerde 

eriĢilebilirlik ve ulaĢılabilirlik sorunu yaratmaya baĢlamıĢtır (Çiftçi, 

2006).  

Kentlerde meydana gelen trafik yoğunluğuna bağlı çevre kirliliği 

insanların yeni arayıĢlara geçmesine neden olmuĢtur. Bu noktada 

insanların ulaĢım sırasında bisiklet kullanımını sağlamak için bisiklet 

yollarına önem verilmeye baĢlanılmıĢtır.  

Günümüzde bisiklet kullanımı bireyler için fiziksel ve ruhsal açıdan 

toplum içerisinde çevreye duyarlı, enerji korunumu ilkeleriyle bağdaĢan 

bir ulaĢım aracı olarak nitelendirilmektedir (Cengiz ve Kahvecioğlu, 

2016). Dünyada birçok insan ihtiyaç duyduğu fiziksel aktiviteyi 

karĢılayamamaktadır. Ġnsanları aktif ulaĢıma (yürümek ya da bisiklete 

binmek) teĢvik etmek onların günlük yaĢamına fiziksel aktiviteyi entegre 

bir çözüm niteliği taĢımaktadır. Aynı zamanda yürümek ve bisiklete 

binmek ucuz ve eriĢimi kolay bir fiziksel aktivitedir (Ghekiere ve ark., 

2014).  

Bu çalıĢmanın amacı, kentin yeni yerleĢim alanlarında, çocuk, genç ve 

yaĢlıların varıĢ noktasına ulaĢım için bisiklet kullanmayı kolaylaĢtıran 

veya engelleyen çevresel faktörleri belirlemek ve öneriler geliĢtirmektir. 

Ayrıca, yapılmıĢ olan bisiklet yolu güzergâhında eksiklikleri belirlemek 

ve Niğde kentinde olabilecek yeni bisiklet yolu için öneride bulunmak 

amaçlanmıĢtır. 
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1.1.Bisiklet Kültürü 

Bisiklet yolu ile ilgili literatür gözden geçirildiğinde bisikletin halk 

sağlığı, ekonomi, ulaĢım ve kentsel planlama disiplinleri içerisinde 

çalıĢılan bir konu olduğunu görülmektedir (Çalık, 2016, s.3). Son 

zamanlarda, yapılaĢma, çevre, fiziksel aktivite ve obezite arasında güçlü 

bir iliĢki bulunduğu, karma kullanımlı kentsel alanlarda artan otomobil 

bağımlılığının, yürüyüĢ ve bisiklet kullanımının azalmasına katkıda 

bulunduğunu düĢündürmektedir. Nitekim birçok Kuzey Amerika Ģehrinde 

ulaĢımda, ekonomik ve çevre dostu bir alternatif olarak bisiklet 

kullanımının teĢvik edilmesi, bisiklet altyapısı, bisiklet paylaĢım 

programları ve büyük kampanyalarla yatırım yapılmaktadır. Yoğun 

nüfuslu kentsel alanlarda, aktif ulaĢım araçları ve Ģehir içinde ulaĢım 

yollarını kullanan ağır araçlar (kamyon, tır vb.) hava kirliliğinin 

artmasına ve kirliliğin yoğunlaĢmasına neden olmaktadır. Bisiklet 

kullanıcılarının ulaĢım sırasında solunumlarının yüksek olması sebebiyle, 

trafiğin yoğun olduğu mekânlarda, kara yoluna bisiklet yolunun yakın 

olması durumunda insanların hava kirliliğine maruz kalmaları 

olumsuzluk yaratacaktır ve sağlık riskini arttıracaktır (Çalık, 2016, 

ss.330). Hava kirliliği ve bahsi geçen nedenlerden dolayı trafiğin yoğun 

olduğu alanlarda bisiklet yolu yapımı tercih edilmemelidir. 

KentleĢmenin hız kazandığı günümüzde bisiklet tercih edenlere uygun 

koĢulların hazırlanması için planlama ve tasarımlarda yaygın olarak: hız 

veya seyahat süresi, manevra özgürlüğü, trafik kesintileri, konfor, rahatlık 

ve güvenlik kriterleri kullanılmaktadır. Tüm bu faktörler bir yolun 

uygulama kalitesini değerlendirmek için kullanılmıĢtır (Francoa, vd., 

2014, s.1166). 

Bütün bu faktörler göz önünde bulundurulduğunda, bisiklet hem halk 

sağlığı hem de aktif ulaĢım politikasının önemli bir bileĢeni olarak kabul 

edilmiĢtir (Iseki ve Tingstrom, 2014, s.166). YürüyüĢ ve bisiklet gezileri 

ile özel otomobil yolculuğunun ve buna bağlı kentsel hava kirliliğinin 

azaltılması sağlanacaktır. Artan fiziksel aktivite ile sağlığımıza da katkı 

sağlayacaktır. 

Son yıllarda artan enerji kullanımı, gürültü ve hava kirliliğin olumsuz 

etkilerine bağlı olarak sürdürülebilir ulaĢım sistemleri büyük önem 

kazanmıĢtır. Birçok sanayileĢmiĢ ülkede çevreye zararı az olması 

nedeniyle, araba havuzu, araba paylaĢımı ya da bisiklet paylaĢım 

sistemleri gibi toplu taĢıma farklı ulaĢım sistemleri için yeĢil araçlar 

kullanılmaktadır (Çalık, 2016). 

KentleĢmenin yoğunlaĢtığı birçok il ve ilçede, yaya ve bisiklet yolu 

yapımı için, altyapı sisteminin her iki kullanıcıya hizmet edecek Ģekilde 

tasarlanması ve hizmet sunması gerekmektedir. Yaya ve bisiklet altyapı 

çalıĢmaları alan kullanıcıların araç bakımı ile uygulama ve bakım 

masraflarını azaltmak ve güvenli bir Ģekilde yolculuk yapmaları için 
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oldukça önemlidir   (Garrett et all., 2011). Bazı ülkeler, özellikle bazı 

Ģehirlerde, bisiklet kullanımı ulaĢımda sıklıkla tercih edilmektedir. 

Örneğin, Kopenhang ve Amsterdam‘da bisiklet kullanımı % 30‘dan fazla 

olmasına rağmen ulaĢım nispeten korumasızdır. Bisiklet kullanımı 

esnasında kaza geçirmesi açısından büyük risk taĢımaktadır. 2014‘de 

2000‘den fazla kiĢi (Madsen ve ark., 2017), 2016‘da ise, uygun yerlerde 

konumlandırılmamıĢ bisiklet yolu  nedeni ile 18.477 kiĢi can kaybı 

yaĢamıĢtır (Dft, 2018). 

Bir kentin bulunduğu konum bisiklet yolu planlama ve tasarım 

düzenini etkilemektedir. UlaĢımda bisiklet kullanımının etkisi ekolojik 

modele göre farklılık göstermektedir. Çevre, Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından (WHO) fiziksel, doğal ve sosyal duruma göre insanların boĢ 

vakitlerini geçirdiği ya da rekreasyon faaliyet gösterdikleri alan olarak 

tanımlanmıĢtır (Ariane ve ark., 2014). 

Ekonomik sınıf (sosyo-ekonomik grup) ve fiziksel çevre (nesnel 

durum) bisikleti anlamak için yeterli değildir. Londra'nın yoğunluk 

vergisi, bisikletler için bir patlama ile sonuçlanırken, Broadway  New 

York'ta yayalar ve bisiklet yolları için radikal değiĢtirilebilir kesilmiĢ 

alanlar bırakılmıĢtır. Çevre ve yaĢanabilirlik argümanlarının yanı sıra, 

sağlık sorunları da bisiklete artan ilginin bir baĢka açıklamasını  

içermektedir. Özellikle Amerika BirleĢik Devletleri'nde, bu tür yürüyüĢ 

ve bisiklet gibi aktif ulaĢım son derece yüksek obezite oranları ile 

mücadele de bir çözüm olarak görülmektedir (Pelzer, 2010, s.7). 

Türkiye‘de ise, bisiklet bir spor aracı ve bir ulaĢım aracı olarak yaygın 

olarak kullanılmamaktadır. Daha doğrusu bisiklet kullanımı Türkiye‘de 

oldukça az olmakla beraber Ģehirden Ģehre hatta mahalleden mahalleye 

bile değiĢiklik göstermektedir. Türkiye‘de bisiklet kullanımı %5 gibi 

düĢük bir oranla ifade edilmektedir. Niğde‘de ise, imara yeni açılan 

bölgelere, insanların yerleĢmeleri nedeniyle nüfus artıĢı sonucu yoğun 

trafik akıĢının olması alternatiflerin gündeme gelmesine sebep olmuĢtur.  

2. Materyal ve Metot  

ÇalıĢma alanı olarak, Niğde Bor yolu, Gazeteci Ġsmet Sayın Caddesi 

ve Süleyman Fethi Caddesi değerlendirilmiĢtir. YerleĢim alanlarının Bor 

yolu güzergahı boyunca yayılıĢ göstermesi ve bisiklet yolunun aynı yerde 

konumlandırılması bu yolun seçilmesinde etkili olmuĢtur. Niğde 

merkezle yeni yerleĢim alanını bağlayan Bor yolu, tüm ulaĢım ağlarına ve 

Ģehir merkezine 10 dk uzaklıkta olup Bor ve Niğde merkezini birbirine 

bağlamaktadır. AraĢtırmada, Niğde‘de Atatürk Bulvarı‘nda inĢa edilmiĢ 

bisiklet yolu değerlendirilmeye alınmıĢ, diğerleri uygulama aĢamasında 

olduğundan, bu alanlar için öneriler getirilmiĢtir (ġekil 1). 

 

2.1. AraĢtırma Alanı 
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Atatürk Bulvarı 37.884491 enlem ve 34.565872 boylamda yer 

almaktadır. GPS koordinatları 37
0
53‘4.1676‘‘ ve 34

0
33‘57.1392‘ dir. 

YaklaĢık olarak 5 km uzunluğunda iki Ģeritli bir bulvardır (ġekil 1).  

Bulvarın bulunduğu alanda nüfus 30.802’ dir. (Anonim, 2018). 

Bisiklet yolu yapımı için yapılaĢmanın yoğun olduğu alanlardan 

Gazeteci Ġsmet Sayın Caddesi ve Süleyman Fethi Caddesi bir alternatif 

oluĢturmaktadır. 

Gazeteci Ġsmet Sayın Caddesi, yerleĢimin yoğun olduğu ve Niğde 

Ömer Halisdemir Eğitim ve AraĢtırma Hastanesinin bulunmasından 

dolayı sürekli trafik akıĢının olduğu bir bölgedir. YaklaĢık 1 km 

uzunluğunda iki Ģeritli bir yoldur. 
Süleyman Fethi Caddesi ise, birçok okulun ve yerleĢimin 

bulunduğu yer yaklaĢık 1 km uzunluğunda bir caddedir.  

Öğrencilerin ve tarihi alanların (türbe, cami) yoğun olduğu bu 

caddede, bisiklet yolu inĢası Kent kimliği oluĢmasında olumlu bir 

katkı sağlayacaktır. Bahsedilen yol, hem Niğde’nin ilk yerleĢim 

alanını yeni imara açılan alana bağlayan yollardan birisi olması 

nedeniyle trafik yoğunluğu da azalmıĢ olacaktır. Atatürk Bulvarında 

ise, bisiklet yolu 2016 yılından itibaren inĢa edilmeye baĢlanmıĢtır. 

   
    Atatürk Bulvarı            Gazeteci Ġsmet Sayın Caddesi 

 

 
Süleyman Fethi Caddesi 
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  ġekil 1. Niğde Ġli Atatürk Bulvarı Bisiklet Yolu Yapım AĢaması 

 

 

3. AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

Niğde Ġli‘nde Atatürk bulvarının bağlı olduğu, AĢağı KayabaĢı 

mahallesinde, 2017 nüfus sayımına göre 30.832 kiĢi ikamet etmektedir. 

Bu nüfusun bulunduğu 4330 m‘lik yolun sadece 1200 m‘lik bisiklet yolu 

mevcuttur. Belirtilen rakamlara göre, bisiklet yolu yetersiz kalmaktadır.  

Niğde iline göç oranlarındaki artıĢ ve nüfusun yoğunlaĢması sonucu 

artan trafik yükünü azaltmaya yönelik tedbirler geliĢtirmeye baĢlanmıĢtır. 

Alternatif bir ulaĢım seçeneği olarak bisiklet kullanımı özellikle Ģehir içi 

ulaĢımda yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Yerel yönetimler ve kamu 

kurumları da bisiklet kullanımının artması amacıyla birçok yürüyüĢ yolu 

ve bisiklet yolu yapımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 2017 yılında yapımı baĢlayan 

bisiklet yolu Çevre ve ġehircilik Bakanlığı tarafından 2015 yılında 29521 

sayılı Resmi Gazetede yayınlanan standartlara uygundur. Belirlenen yol 

Niğde‘nin bahçelik alanlarından bahçelerin görüntüsü ile farklı bir görsel 

çeĢitlilik sergileyen alan, son zamanlarda yapılmıĢ olan bitkilendirme ile 

bitki örtüsündeki renklenme, yaprak dökme, çiçeklenme vb. durumların 

yarattığı farklılıklarla da etkileyici bir sınır oluĢturmaktadır (ġekil 2). 

 

 
ġeki 2.  Atatürk Bulvarı Bisiklet Yolu 

Bisiklet yolunun tasarlandığı bölgede topoğrafyada hafif bir eğim 

mevcuttur.  Bisiklet yolunun etrafında peyzaj çalıĢmaları ile yaya yolları 

yapılmıĢ ve oturma birimleri konumlandırılmıĢtır. Böylece bu rotayı 

kullanan bisikletli ve yayalar için trafikten arındırılmıĢ güvenli bir alan 

sağlanmıĢtır. Yaya ve bisiklet yolunun etrafında yer alan benzin 

istasyonu, okullar, mağazalar, süs bitkisi ve fidan satıĢ alanları ile 

Niğde‘nin eski bahçelerinin bulunması yayaların sıkılmasına engel 

olmaktadır.        

Niğde‘ye yapılan bisiklet yolunun, 2015 yılında yayınlanan 29521 

sayılı yönetmelik ―ġehir içi Yollarda Bisiklet Yolları, Bisiklet 

Ġstasyonları ve Bisiklet Park Yerleri Tasarımına ve Yapımına Dair 

Yönetmelikte belirtilen kriterlere göre uyum oranı yüksektir. 

Yönetmelik‘e göre ―bisiklet yolunun yaya kaldırımının taĢıt yolu 

tarafında tek Ģeritli olarak yapılması halinde, bisiklet yolu Ģerit geniĢliği 
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TS 9826 standardında belirtildiği Ģekilde en az 130 cm geniĢliğinde 

tasarlanır ve taĢıt yolu tarafında 50 cm geniĢliğinde emniyet mesafesi 

bırakılır‖ ifadesi dikkate alındığında, 2016 yılında Niğde‘de inĢa edilen 

bisiklet yolunun geniĢliği 3 m, yaya yolu ise 2 m geniĢliğindedir. Ancak, 

yönetmelikte yer alan ve insanlar için daha rahat mekan oluĢturma 

açısından değerlendirildiğinde ise, bazı eksiklilerle karĢı karĢıya 

kalınmaktadır. Örneğin; Her bisiklet yolunun güzergâhına bir ad veya 

kod verilmesi, bisiklet yolu ağları üzerinde kent bütünündeki ulaĢım 

sistemleri ile uyumu, güvenliği sağlayacak trafik iĢaret ile sinyalizasyon 

sistemlerinin oluĢturulması, bisiklet yolu ağları üzerinde bisiklet 

kullanıcılarının ihtiyaçlarını karĢılayacak sayıda yeterli park istasyonları 

ve park yerlerinin yapılması gerekmektedir. IĢıklarda bekleme yapan 

bisikletlilerin hızlı hareket etmeleri ve destek alabilmeleri amacıyla, 2 m 

uzunluğunda 1.80 cm yüksekliğinde bekleme ünitesi (paslanmaz 

malzemeden imal edilen) yapılması klavuzda belirtilmekte olup, diğer 

aĢamalarda Niğde kentinde de uygulanması kullanıcılar için daha 

ergonomik olacaktır.  

Bunun yanı sıra Üniversite güzergahında yolun planlanmıĢ olması 

yolun bu güzergahta kesintisiz devam etmesinin kullanıcı potansiyelini 

arttıracağı düĢünülmektedir. , bisiklete teĢvik için iyi bir yöntem olarak 

düĢünülebilir fakat bisiklet yolu uzunluğu sadece 1200 m olduğu için yol 

Üniversite sınırlarına kadar uzanmamaktadır. Bisiklet kullanıcıları için 

sıkıntı oluĢturmaktadır. 

Bisiklet yolu yapımı için öneri olarak sunulan, Gazeteci Ġsmet Sayın 

ve Süleyman Fethi Caddeleri de AĢağı KayabaĢı mahallesinde yer 

almaktadır. Belirtilen caddelere bisiklet yolu yapılması durumunda daha 

çok insana bisiklet kullanımı için mekân oluĢturulacağı gibi, okul, çoğu 

kurum ve kuruluĢların bu güzergâhta olmasından dolayı otomobil 

kullanımı azaltılabilecektir.  

Niğde kenti için ilgi çeken ve istenilen kentlerden olmak için 

öngörülen bisiklet yollarının devamlılığını sağlamak ve eksikliklerinin 

giderilerek nezih ortamlar oluĢturulması geliĢen ve değiĢen kentlerde 

yaĢam kalitesinin artmasına olanak sağlayacaktır.  

4. Sonuç 

Kent içi ulaĢımda insanların sağlığını düĢünerek rahat ve huzurlu 

ulaĢım için, araç çeĢitliliğinin arttırılması temel amaç olup, farklı amaçlı 

kentsel hareketler için farklı araç türleri gerekmektedir. Bunlardan birisi 

bisiklet olup, gerek bireysel, gerekse toplumsal yararlar sağlayan ve 

günlük yaĢama zenginlik katan özellikleri nedeniyle, kullanımının 

desteklenmesi uygun olan bir araçtır. 

Çevreye zararı olmayan, insanların sağlıklı ve hoĢ vakit 

geçirebilmeleri, boĢ vakitlerini değerlendirmelerinde bir araç olan bisiklet 

kullanımı, sağlıklı çevre ve daha az enerji tüketimi sağlamaktadır. 
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Bisiklet kullanımı sayesinde, her bireyin, maliyeti düĢük ve kendine 

ait bir ulaĢım aracına sahip olması olanaklı hale gelecek, hareketliliği 

arttıracak olan bu koĢullar diğer ulaĢım araçları üzerindeki baskıyı da 

azaltacaktır.  

Her yaĢ için ideal bir araç olan bisiklet kullanımının, insana kentte 

yaĢarken çevreye en az zarar verici durumda olmak ve kendi yaĢamı daha 

canlı, hareketli ve sağlıklı durumda tutmak temel amacına ulaĢma olanağı 

vermesi nedeniyle, ülkemiz kentlerinde de özendirilmesinin yaralı olacağı 

düĢünülmektedir.  

Diğer yandan, bisikletin gerektiğinde hızlanabilen bir araç olması 

itibariyle, kent topoğrafyası ve iklimin el verdiği ölçüde, yaya yollarından 

ayrı bisiklet izlerinin yapılması da kazaların önlenmesi açısından uygun 

olacaktır.   

Niğde kenti bisiklet yolu kapsamında hazırlanmıĢ olan bu çalıĢma, 

planlama ve tasarım çalıĢmalarında disiplinlerarası arası desteklerle 

uygulamaya alınması sayesinde sürdürülebilir sonuçlar elde edilmesi 

sağlanacaktır.   

KAYNAKÇA 

Anonim, (2018). http://www.nufusune.com/60608-nigde-merkez-

asagikayabasi-mahallesi-nufusu alındığı tarih.05.06.2018 

Ariane, G., Cauwenberg, J.V., Geus, B., Clarys, P., Cardon, G., 

Salmon, J., Bourdeaudhuij, I., Deforche, B. (2014). Critical 

Environmental Factors for Transportation Cycling in Children: A 

Qualitative Study Using Bike-Along Interviews. September 2014 | 

Volume 9 | Issue 9 | e106696 

Bayramoğlu, E., Kurdoğlu, B.Ç. (2017). Bisiklet Yolu Ġçin 

Sürdürülebilir Donatı Tasarımı                  Süreci: Ktü Kampüsü Örneği. 

Akademik Sosyal AraĢtırmalar Dergisi, Yıl: 6, Sayı: 65, ġubat 2018, s. 

152-163 

Çalık, M. (2016). Kent Dokusuna Uygun Alternatif Çevresel 

UlaĢımda Bisiklet Kullanımının Sosyal Fayda Maliyet Analizi. 

Dumlupınar Üniversitesi Sosyal Bilimler Dergisi / Dumlupınar 

University Journal of Social Sciences Afro-Avrasya Özel Sayısı-Aralık 

2016 / Special number of Afro-Eurasia-December 2016. P.329-346 

Cengiz, T.; Kahvecioğlu, C. (2016), Sürdürülebilir Kent UlaĢımında 

Bisiklet Kullanımının Çanakkale Kent Merkezi Örneğinde Ġncelenmesi. 

JOTAF / Tekirdağ Ziraat Fakültesi Dergisi, 13 (2), 55-66 

Çiftçi, Ö. (2006), Metropoliten Alanda Bisiklet Yolu Planlaması. 

Ġstanbul Teknik Üniversitesi, ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü, Ġstanbul. 

DfT (2018). Reported casualties by road user type, age and severity, 

Great Britain, 2016' Date Accessd: 05/06/2018. 

http://www.nufusune.com/60608-nigde-merkez-asagikayabasi-mahallesi-nufusu%20alındığı%20tarih.05.06.2018
http://www.nufusune.com/60608-nigde-merkez-asagikayabasi-mahallesi-nufusu%20alındığı%20tarih.05.06.2018
https://www.gov.uk/government/statistical-data-sets/ras30-reported-casualties-in-road-accidents
https://www.gov.uk/government/statistical-data-sets/ras30-reported-casualties-in-road-accidents


347 
 

 

 Ghekiere, A., Cauwenberg, J.J., Geus, B., Clarys, P., Cardon, G., 

Salmon, J., Bourdeaudhuij, I.D.,  Deforche, B.  (2014). Critical 

Environmental Factors for Transportation Cycling in Children: A 

Qualitative Study Using Bike-Along Interviews. Plos One. Vol.9 (9). P. 

1-10. 

Pelzer, P. (2010). ―Bicycling as a Way of Life. A comparative case 

study of Bicycle Culture in Portland and Amsterdam‖, University of 

Amsterdam Research Master in Metropolitan Studies Master Thesis,  

Zhang, L., Zhang, J., Duan, Z., Bryde, D. (2015). ―Sustainable bike-

sharing systems: characteristics and commonalities across cases in urban 

China‖, Journal of Cleaner Production Issue 97, ss. 124-133



348 
 
  



349 
 

 

ĠNġAAT SEKTÖRÜNDE ĠSTĠHDAM EDĠLEN KADIN 

ÇALIġANLARIN SORUNLARI ÜZERĠNE BĠR ARAġTIRMA 

A Research on The Problems of Women Employees Worked in 

Constructıon Sector 
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Öz 

Günümüzde inĢaat sektörü, ne yazık ki kadın çalıĢanlar için pek tercih 

edilmeyen bir sektör konumundadır. Kadın istihdamının sadece %1‘lik 

kısmının inĢaat sektöründe gerçekleĢiyor olması, kadın çalıĢanların sektör 

içinde bir problem yaĢayıp yaĢamadıklarının sorgulanmasını gerekli 

kılmıĢtır. Bu amaçla, inĢaat sektöründe teknik eleman olarak faaliyet 

gösteren 30 kadın çalıĢana anket çalıĢması uygulanmıĢ ve anketin yüzde 

frekans sonuçları yorumlanmıĢtır. Anket sonucunda kadın çalıĢanların 

sektör içinde yaĢadığı en büyük problemin ―cinsiyetçi yaklaĢımlar‖ 

olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢanların çevrelerinden veya ailelerinden 

yaptıkları iĢ veya çalıĢtıkları çevre ile alakalı herhangi bir baskı 

görmedikleri, fakat çalıĢma ortamlarında cinsiyetlerinin kendileri için 

dezavantaj yarattığı belirlenmiĢtir. ÇalıĢma, inĢaat sektöründe kadın 

çalıĢanların problemlerine yönelik bir pilot çalıĢma niteliğinde olup, daha 

detaylı çalıĢmalar için yönlendirici niteliğe sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: ĠnĢaat sektörü, cinsiyet, kadın çalıĢanlar, 

ayrımcılık. 

 

Abstract 

Today, the construction industry is unfortunately an undesirable sector 

for female employees. The fact that only 1% of women's employment 

takes place in the construction sector necessitates the questioning of 

whether women workers have experienced a problem in the sector. For 

this purpose, questionnare was implemented to 30 female employee who 

are technical staff in the construction sector and the frequency 

percentages of the questionnaire were interpreted. As a result of the 

survey, it was determined that the biggest problem that women 

employees experienced in the sector was "sexist approaches". Employees 

do not feel any pressure associated to work by their family environment, 

but in working environment, their gender status is a disadvantage for 

them. This paper is a pilot study on the problems of women workers in 

the construction sector and is a guide for more detailed studies. 
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Keywords: Construction industry, gender, women employees, 

discrimination. 

 

1. GĠRĠġ 

ĠnĢaat sektörü ağırlıklı olarak erkeklerin çalıĢtığı ve kadınların 

azınlıkta kaldığı bir sektör olarak dikkat çekmektedir. Türkiye Ġstatistik 

Kurumu (TÜĠK) verilerine göre 2015 yılında istihdam edilen kadınların 

sadece %1‘i inĢaat sektöründe istihdam edilmiĢtir (ILO, 2016). 

Kadınların inĢaat sektörüne katılımlarını gösteren bir diğer veri ise 2016 

TÜĠK istatistiklerinde karĢımıza çıkmaktadır. TÜĠK‘e göre 2016 yılında 

inĢaat sektöründe toplam 493.000 istihdam gerçekleĢirken bunun sadece 

24.000‘inin (%0,48) kadın teknik elemanlar olduğu görülmektedir 

(TÜĠK, 2016). Sektör ağır çalıĢma koĢullarına sahip olup; ailelerin ve 

öğretmenlerin inĢaat sektörünü duvar örümü, beton dökümü gibi ağır 

iĢlerden ibaret görmesi inĢaat mühendisliğinin meslek seçim safhasında 

kadınlar tarafından pek tercih edilmemesine sebep olmaktadır (Fielden et 

al, 2000). 

Literatürde inĢaat sektöründe kadın istihdamının düĢük olması çeĢitli 

sebeplere bağlanmaktadır. Bu sebeplerden en önemlisi cinsiyet 

ayrımcılığı olarak karĢımıza çıkmaktadır. Sektörde kadın çalıĢanlar 

erkekler tarafından daha bilgisiz ve yeteneksiz görülmekte, bu yüzden 

erkekler tarafından sürekli bilgi düzeyleri sorgulanmaktadır. Aynı eğitimi 

almıĢ karĢı cins için ise böyle bir tutum söz konusu olmamaktadır 

(Fielden et al, 2000). Worral (2012)‘ın Ġngiltere‘de yürüttüğü bir 

çalıĢmada ise cinsiyet ayrımcılığının daha çok tecrübesiz, genç kadınlar 

üzerinde yapıldığı, tecrübeli çalıĢanlar için bu tür ayrımların yapılmadığı 

vurgulanmıĢtır. 

ĠnĢaat sektörü çoğu zaman çalıĢanlarından esnek çalıĢma Ģartlarına 

uyum beklemektedir. Seyahat etme ve fazla mesailer özellikle Ģantiye 

iĢlerinde sık sık yaĢanmaktadır. Kadınlar, hamilelik dönemleri ve ailevi 

sorumluluklardan dolayı bu tür çalıĢma koĢullarına uyum sağlayamayıp 

büro iĢlerine veya kamu sektörüne geçiĢ yapmak durumunda 

kalabilmektedirler (Arslan ve Kıvrak, 2004). 

Ayrıca kadınların kas yapılarının erkeklere oranla daha güçsüz olması 

da sektör tarafından kadınlara önyargıyla bakılmasına sebep olmaktadır. 

Bu yüzden sektörde kadın çalıĢanlar daha çok ofis ortamlarında çalıĢan 

olarak tercih edilmektedirler (Aulin ve Jingmond, 2011). ĠnĢaat 

sektöründe kadın istihdamının düĢük olması yalnızca toplumsal bakıĢ ve 

iĢveren tercihiyle de Ģekillenmemektedir (Perçin ve Akboğa, 2010). Tüm 

engellere rağmen, son yıllarda inĢaat fakültelerindeki kız öğrenci 

sayısında bir artıĢ görülmektedir (Atabay vd., 2014). Bunun sonucu 

olarak da inĢaat sektöründe kadın istihdamında yıldan yıla artıĢ meydana 
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gelmektedir. Baruah (2010), yaptığı çalıĢmada 2003 ile 2007 yılları 

arasında Hindistan inĢaat sektöründeki kadın istihdamını izlemiĢ ve 

kadınların eğitim düzeyindeki artıĢın inĢaat sektörüne de yansıdığını 

saptamıĢtır. Türkiye‘de ise Perçin ve Akboğa (2010); Ģantiyede kadın 

çalıĢanlar için düzenlenmiĢ mevzuatın taramasını yapmıĢ olup; yurt 

dıĢındaki uygulamalar ile kıyaslama yapılarak Türkiye için eksiklikler 

ve/veya yanlıĢlar tespit edilmiĢtir. Diğer bir çalıĢmada Atabay vd. (2014); 

kadın inĢaat mühendislerinin sektördeki yerini ve yaĢadıkları sorunları 

irdelemek amacıyla, kadın ve erkek inĢaat mühendislerine ayrı ayrı 

anketler uygulayarak gerek kadınların kendi mesleklerine, gerekse 

erkeklerin kadın inĢaat mühendislerine bakıĢ açılarını ortaya 

koymuĢlardır. Bu çalıĢmada ise Türk inĢaat sektöründe kadın 

istihdamının arttırılmasının önündeki engeller belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

GeliĢtirilecek önerilerle birlikte sektörde kadınların iĢ hayatına daha fazla 

katılım göstermeleri hedeflenmektedir. 

2. MATERYAL VE METOD 

ÇalıĢmanın materyalini Türk inĢaat sektöründe faaliyet gösteren kadın 

çalıĢanlar oluĢturmaktadır. ÇalıĢanlardan anket yoluyla veri toplanmıĢtır. 

Anket kapsamında demografik özellik olarak çalıĢanların mesleki 

tecrübesi ve çalıĢtıkları pozisyon sorulmuĢtur. Anketin ikinci kısmında 

kadınların sektörde yaĢadıkları problemler sorgulanmıĢtır. Sorular ‗5‘li 

Likert‘ ölçeğiyle ölçeklendirilmiĢtir. 

 

3. BULGULAR 

Literatür bulguları, inĢaat sektörünün erkek egemen bir sektör 

olmasının kadınlar açısından hem sektöre giriĢ aĢamasında, hem de iĢe 

baĢlama aĢamasında bir takım problemlere sebep olabildiğini 

göstermektedir. ÇalıĢmanın bu bölümünde kadınların sektörde karĢılaĢtığı 

problemler saptanmıĢtır. ÇalıĢmanın örneklemini oluĢturan kadın 

çalıĢanların pozisyonları ve sektördeki tecrübeleri Tablo 1 ve 2‘de 

verildiği gibidir. 

Tablo 1. Katılımcıların çalıĢtığı pozisyonlar 

Pozisyon N 

(Frekans) 

N 

(%) 

ġantiye ġefi 8 26,6

7 

Tasarım (Mimari – Statik) 8 26,6

7 

Yapı Denetim 5 16,6

6 

Yönetim ve diğer 

pozisyonlar 

9 30,0

0 

TOPLAM 30 100,

00 
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Tablo 2. Katılımcıların mesleki tecrübeleri 

Yıl N 

(Frekans) 

N 

(%) 

0-2 14 46,6

7 

3-5 11 36,6

7 

5-10 5 16,6

6 

TOPLA

M 

30 100,

00 

 

Tablo 1‘de görüldüğü üzere, çalıĢma gerek sahada gerekse büroda 

görev yapan çalıĢanları kapsamaktadır. Dolayısıyla çalıĢmanın örneklemi 

sektörde faaliyet gösteren kadınları kapsamakta, örneklem 30 kiĢiden 

oluĢmaktadır. Tecrübe açısından bakıldığında ise örneklemin daha çok 

genç çalıĢanlardan oluĢtuğu görülmektedir. Bu durumun, kadın 

çalıĢanların özellikle henüz tecrübe yönünden eksik oldukları 

mesleklerinin ilk yıllarında yaĢadığı problemlerin tespit edilebilmesi 

açısından olumlu bir gösterge olduğu düĢünülmektedir.   

3.1. ÇalıĢma Ortamında KarĢılaĢılan Problemler 

ÇalıĢmanın bu bölümünde katılımcılara çalıĢtıkları ortamda 

karĢılaĢtıkları problemler sorulmuĢtur. Bu bağlamda öncelikle çalıĢma 

ortamında kendilerini rahatsız eden durumların oluĢma sıklığı 

sorulmuĢtur (Grafik 1). 

Grafik 1. ÇalıĢma ortamında rahatsızlık hissetme sıklığı 
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Grafikte görüldüğü üzere, çalıĢanların %60‘ı çalıĢma ortamlarında 

kendilerini rahatsız eden durumlarla zaman zaman karĢılaĢtıklarını 

belirtmiĢlerdir. KarĢılaĢılan problemler; aile baskısı, iĢ arkadaĢlarının 

davranıĢları, kadınlara karĢı önyargı, çalıĢtıkları pozisyon gibi farklı 

sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Katılımcıların rahatsız oldukları 

durumları tespit edebilmek amacıyla detaylı sorular sorulmuĢ ve 

sorunların kaynağına inilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢanlara karĢı cinsin 

tutumundan kaynaklı problem yaĢayıp yaĢamadıkları sorulduğunda 

katılımcıların %46,6‘sı zaman zaman erkeklerin cinsiyetçi davranıĢlarına 

maruz kaldığını belirtmektedir (Grafik 2). Fakat sürekli bu tür 

davranıĢlara maruz kalanların %13,3‘lük bir kesim olduğu 

düĢünüldüğünde bu durumun sektörde sürekliliği olan bir problem 

olmadığı görülmektedir. 

 

Grafik 2. ÇalıĢma ortamında erkeklerin rahatsız edici davranıĢlarının 

oluĢma sıklığı 
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Literatüre göre kadınların inĢaat sektöründe karĢılaĢtığı bir diğer 

problem ise cinsiyet ayrımcılığıdır. Bu ayrımcılık verilen görevlerde, 

ücretlerde ve terfilerde ortaya çıkabilmektedir. Katılımcılara çalıĢtıkları 

Ģirketlerde cinsiyet ayrımcılığı yapılıp yapılmadığı sorulduğunda 

%73,3‘ünün çalıĢtığı ortamda cinsiyet ayrımcılığı yapıldığına inandığı 

görülmektedir (Grafik 3.).  

Grafik 3. ÇalıĢma ortamında cinsiyet ayrımcılığı oluĢma sıklığı 

 
Grafikte görüldüğü üzere, örneklemin büyük çoğunluğu sektörde 

cinsiyet ayrımcılığı yapıldığına inanmaktadır. Bu durum, sorunun alt 

sebeplerinin sorgulanmasının gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Bu 

bağlamda katılımcılara çalıĢma esnasında cinsiyet ayrımcılığından doğan 

problemlerin karĢılaĢılma sıklığı sorulmuĢtur. Cinsiyet ayrımcılığı gerek 

görev verilirken, gerekse görevin ifasında karĢılaĢılabilen bir problemdir. 

Bu bağlamda çalıĢanlara Ģirket içinde görev tanımları dıĢında iĢlerin 

kendilerinden talep edilip edilmediği ve erkek astlarının cinsiyetçi bir 

tutumla emirlerine karĢı direnç gösterip göstermediği sorulmuĢtur. 

Sonuçlar irdelendiğinde kadınların görevleri esnasında cinsiyet 

farklılığından kaynaklanan bir problemle çok fazla karĢılaĢmadığı 

görülmektedir (Grafik 4 ve 5). Bu durum cinsiyet ayrımcılığının 

yansımalarının daha detaylı bir anket çalıĢmasıyla belirlenmesi 

gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Grafik 4. Kadın çalıĢanlara meslekleriyle alakasız iĢlerin verilme 

sıklığı 
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Grafik 5. Cinsiyetten ötürü astların emirlere uymama sıklığı 

 
 

3.2. Aile Fertleri ile YaĢanan Problemler 

Ülkemizde sosyal konumu gereği toplumun kadına yüklediği çocuk 

bakımı, ev iĢleri gibi bir takım ailevi görevler vardır. Bu durum inĢaat 

sektörünün esnek çalıĢma koĢullarıyla çoğu zaman çeliĢmektedir. Esnek 

çalıĢma saatleri ve seyahat zorunlulukları özellikle kadın çalıĢanların aile 

içinde kendilerinden beklenen görevleri yerine getirmesine engel 

olabilmekte,  bu durum fertler arasında gerilim yaĢanmasına sebep 

olabilmektedir. Ayrıca sektörde erkeklerin çoğunluğu oluĢturması eĢlerin 

Ģüpheyle yaklaĢmasına sebep olabilmektedir. ÇalıĢmanın bu bölümünde 

inĢaat sektörünün çalıĢma koĢullarının kadın çalıĢanların aileleriyle 

aralarında bir probleme sebep olup olmadığı sorgulanmıĢtır. Grafik 6‘da 

görüldüğü üzere, kadın çalıĢanların eĢlerinin çok az bir bölümünün 

(%16,6) bu konuda problem çıkardığı görülmektedir. Katılımcıların 

büyük bir bölümünün çalıĢtıkları sektörden dolayı aile fertleriyle bir 

problem yaĢamadığı görülmektedir. 
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Grafik 6. Aile fertleriyle problem yaĢama sıklığı 

 
Bu durum, aile fertlerinin kadın çalıĢanların çalıĢma Ģartlarına ve iĢine 

saygı duyduğunun bir göstergesi olarak görülmektedir. EĢler, çalıĢma 

ortamı nasıl olursa olsun kadının çalıĢma hayatını desteklemektedir. 

3.3. ĠĢten ve Meslekten Ayrılma Eğilimi 

Görüldüğü üzere, inĢaat sektörünün erkek egemen bir sektör olması 

kadınların psikolojisini olumsuz etkileyen durumlar doğurabilmektedir. 

Bu durumlar çalıĢan psikolojisi üzerinde kötü etkiler bırakabilmekte, 

iĢten ayrılma ve hatta mesleği bırakma eğilimlerine yol açabilmektedir. 

ÇalıĢma kapsamında inĢaat sektöründe faaliyet gösteren kadın 

çalıĢanların yaĢadıkları problemlerden ötürü iĢten ayrılma ve mesleği 

bırakma eğilimine girip girmedikleri sorulmuĢtur. Sonuçlar 

irdelendiğinde kadınların meslekten ayrılma gibi bir eğilimde olmadığı, 

fakat Ģantiye ortamından büro ortamına geçiĢ eğiliminin yaĢandığı 

görülmektedir (Grafik 7 ve 8).  

Grafik 7. Meslekten ayrılma eğiliminin yaĢanma sıklığı 
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Grafik 8. Büroda çalıĢma tercihinin yaĢanma sıklığı 

 
ÇalıĢanların %6,6‘sı meslekten ayrılma eğilimindeyken, %70 gibi bir 

çoğunluk büroda çalıĢmanın kendileri için daha iyi olduğunu 

düĢünmektedir. 

 

4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma Türk inĢaat sektöründe kadın çalıĢanların problemlerini 

saptamak amacıyla yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda kadın çalıĢanları 

rahatsız eden davranıĢların zaman zaman yaĢandığı ve bu rahatsızlığın 

temel sebebinin cinsiyet ayrımcılığına dayandığı saptanmıĢtır. Cinsiyet 

ayrımcılığının hangi durumlarda yapıldığı anket çalıĢmasında tam olarak 

tespit edilememiĢtir ve bu durumun tespiti için daha detaylı hazırlanmıĢ 

bir anket çalıĢmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Kadınların çalıĢtıkları 

sektörle alakalı olarak aile fertlerinden herhangi bir tepki almadığı, 

ailenin kadının çalıĢma hayatına saygı gösterdiği görülmüĢtür. Son olarak 

3,30 3,30 

20,00 
16,70 

56,70 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

Her zaman Genellikle Arasıra Nadiren Hiçbir

zaman

% 

KarĢılaĢma Sıklığı 

10,00 

33,30 

26,70 

16,70 
13,30 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

Her zaman Genellikle Arasıra Nadiren Hiçbir

zaman

% 

KarĢılaĢma Sıklığı 



358 
 

 
 

 

iĢten ve meslekten ayrılma eğilimlerinin çok fazla yaĢanmadığı, sadece 

Ģantiyede çalıĢan kadınların büroyu Ģantiyeye tercih ettikleri görülmüĢtür. 

Kadınların sektörel sorunlarının detaylı tespiti için daha detaylı bir 

anket çalıĢmasına ihtiyaç duyulduğu aĢikârdır. Sektörde yapılan cinsiyet 

ayrımcılığının kapsamının belirlenmesi için daha detay sorulara ihtiyaç 

duyulmaktadır. 
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BĠYO KOMPOZĠT MALZEMELERĠN MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

An Investigation of Mechanical Properties of Bio Composite 

Materials 

 

Muhammet Çağrı AYAN*, Ahmet YAPICI** 

 

Özet: Artan çevre bilinciyle birlikte, son yıllarda çevreyi daha az 

kirleten, daha az kalıcı etki bırakan ürünler ve üretim yöntemlerine ilgi de 

artmıĢtır. Doğal polimerler, geri dönüĢümlü poĢetler, karbon salınımını 

daha aza indiren elektrikli arabalar bunlardan bir kaçıdır. Geri dönüĢüm 

ve sürdürülebilirlik gibi kavramların ön plana çıktığı günümüzde doğal 

liflerin kompozit malzemelerde kullanımı hızla artmaktadır. Takviye 

materyali olarak kullanılan doğal liflerin biyolojik olarak parçalanabilirlik 

ve geri dönüĢtürülebilirlik özellikleri, düĢük yoğunluk, yüksek özgül 

mukavemet değerlerinin yanı sıra bitkisel kökenli doğal kaynakların 

yenilenebilir olması nedeniyle ekolojik materyaller geliĢim 

göstermektedir. Bu çalıĢmada, doğal lif takviyeli kompozit malzeme 

üretiminde en sık kullanılan yöntem olan vakum infüzyon yöntemi ile 

biyo kompozit malzeme üretimi ve bu malzemelerin cam elyaf, karbon 

elyaf takviyeli kompozitlere kıyasla mekanik özelliklerinin incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. Aynı ağırlığa sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf 

takviyeli, yarı mamul biyo kompozit ve kumaĢ halinde nihai ürün olan 

biyo kompozit malzemelerden olmak üzere 4 tip kompozit malzeme 

üretimi vakum infüzyon yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

plakalar standartlara uygun bir Ģekilde kesilerek mekanik testler için 

numuneler hazır hale getirilmiĢtir. Yapılan deneylerin sonuçlarında 

piyasada sıkça kullanılan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitler 

karĢısında biyo kompozitlerin özellikleri kıyaslanmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Biyo Kompozit, Cam Elyaf, Karbon 

Elyaf, Vakum Ġnfüzyon   
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Abstract: With an increasing environmental awareness, interest in 

products and production methods that have less polluting and less 

persistent environmental impact has also increased in recent years. 

Natural polymers, recycled pouches, electric cars, which reduced carbon 

emissions, are some of these. The use of natural fibers in composite 

materials is increasing rapidly, as concepts such as recycling and 

sustainability are at the forefront. Ecological materials have been 

developed because of the biodegradability and recyclability properties of 

natural fibers used as reinforcing material, low density, high specific 

strength values as well as the renewable nature of vegetable origin natural 

resources. In this study, it is aimed to investigate the mechanical 

properties of bio composite materials produced by vacuum infusion 

method which is the most commonly used method in the production of 

natural fiber reinforced composite materials and the comparison of these 

materials with glass fibers and carbon fiber reinforced composites. Four 

types of composite materials were produced by vacuum infusion method, 

from glass fiber reinforced, carbon fiber reinforced, semi-finished bio 

composite with the same weight and bio composite material, which is 

final product in fabric. Plates obtained were cut in accordance with 

standards and samples were prepared for mechanical tests. The results of 

the experiments have compared the properties of bio composites against 

glass fiber and carbon fiber reinforced composites frequently used in the 

market. 

Keywords: Composite, Bio Composite, Glass Fiber, Carbon Fiber, 

Vacuum infusion 

 

 

4. GĠRĠġ 

Kompozit malzemeler, sağladıkları avantajlar ve çeĢitlilikleri dolayısı 

ile bugün bircok mühendislik uygulamasında önemli bir yer tutmaktadır. 

Uygulama alanlarında istenilen bazı fiziksel ve/veya kimyasal ozellikleri 

tek baĢına karĢılayamayan polimerlerin çeĢitli tipte ve oranlarda doğal 

lifleri ile desteklenmesi sonucunda istenilen özellikleri sağlayabilen 

kompozit yapıların elde edilmesi, son zamanlarda yaygın olarak 

uygulanan bir yöntemdir. 

Kompozitlerde doğal liflerinin takviye elemanı olarak tercih 

edilmesinin en önemli nedeni, kompozite yüksek mukavemet ve yüksek 

modül değerleri kazandırmaktır. Kompozit yapılarda; hafiflik, 

mukavemet ve modül, yorulma mukavemeti, elektrik ve ısı iletkenliği ve 

ekonomiklik gibi nedenler takviye materyalinin seçiminde rol 

oynamaktadır. Lifler arasında gerilim transferi sağlamak, lifleri korozyon, 

oksidasyon, ortamın etkisi ve darbelerden korumak ise matris 
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malzemenin secim kriterlerini oluĢturmaktadır. Kompozit malzemelerin 

avantajı, bileĢenlerinin en iyi özelliklerini bir araya getirmesidir. 

Kompozit malzemeler otomotiv, elektronik, havacılık, spor malzemesi 

ve inĢaat gibi birçok farklı alanda kullanım olanağı bulmaktadır. 

Kompozit malzeme üretiminde sağladıkları yüksek mukavemet ve modül 

nedeni ile takviye malzemesi olarak çoğunlukla cam, karbon gibi 

inorganik lifler veya aramid ve HDPE (yüksek yoğunluklu polietilen) gibi 

yüksek performanslı sentetik lifler tercih edilmektedir. Bununla birlikte 

hem çevresel bilincin hem de yasal düzenlemelerin artması ile cam, 

karbon veya aramid takviyeli epoksi, polyester, poliüretan ya da fenolik 

esaslı kompozitlerin üretimine ve kullanımına ait sorunlar gündeme 

gelmektedir. Takviye ve matris elemanlarının birbirlerine çok kuvvetli 

Ģekilde bağlanması nedeni ile bileĢenlerin birbirinden ayrılmasında ve 

geri dönüĢtürülmesinde karĢılaĢılan zorluklar, kompozitlerin en büyük 

olumsuz özellikleri arasında yer almaktadır [1]. Hem bu sorunların 

azaltılması hem de materyallerin çevreye uyarlanmasına dair artan talep 

nedeniyle polimer maddelerin özellikle keten, kenevir, pamuk, jut, rami 

ve sisal gibi doğal lifler ile desteklenerek ―doğal lif takviyeli 

kompozitler‖'in üretimleri ve kullanımları günümüzde dikkat çekici bir 

noktaya gelmiĢtir. Bu yüzden son yıllarda doğal lif takviyeli kompozit 

malzemenin üretim yöntemleri ve kompozit malzemenin nihai özellikleri 

[2-4], bileĢenlerin kompozit malzeme içerisindeki davranıĢları [5] ile 

farklı tipte ve oranlarda doğal lif kullanımının kompozit malzeme 

özelliklerine etkisi [6,7] üzerine çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, aynı ağırlığa sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf 

takviyeli, yarı mamul pamuk elyaf takviyeli ve %100 pamuk kumaĢ elyaf 

takviyeli kompozit malzemelerden oluĢmak üzere 4 tip kompozit 

malzeme üretimi vakum infüzyon yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

malzemelerden ASTM standartına göre çekme testi numuneleri 

hazırlanmıĢtır. Numuneler kendi içlerinde sınıflandırılarak çekme 

testlerine tabi tutulmuĢ ve birbirlerine göre sonuçları kıyaslanmıĢtır. 

 

5. MALZEME VE YÖNTEM 

5.1.  Malzeme 

Cam Elyaf 

Cam elyafı silika (SiO2), kolemanit, alüminyum oksit (Al2O3), soda 

(NaHCO3) gibi malzemelerden üretilir. Bu hammaddeler cam fırınlarında 

yüksek sıcaklıkta harman edilerek basınç altında mikron seviyesinde ki 

küçük deliklerden akıtılarak cam elyafı üretimi yapılır. Cam elyafı, elyaf 

takviyeli polimerik kompozit (CTP) üretiminde en çok kullanılan elyaf 

çeĢididir. Isıl dirençleri oldukça düĢük, kimyasal malzemelere karĢı 

oldukça dirençlidir. Nem absorbe etme özelliği ve elektrik iletkenliği 

yoktur [8]. 
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Karbon Elyaf 

Karbon, yoğunluğu 2.268 g/cm3 olan kristal yapıda bir 

malzemedir. Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra geliĢen ve çok 

yaygın olarak kullanılan bir elyaf grubudur. Karbon ve grafit elyaflar 

organik maddelerden üretildikleri için organik fiber olarak da 

adlandırılırlar. Ham madde olarak PAN, Selüloz (Rayon) ve Zift (Pitch) 

olarak kullanılır. Karbon elyafların en önemli özellikleri düĢük 

yoğunluğunun yanında yüksek mukavemet ve tokluk değerleridir. Karbon 

elyaflar, nemden etkilenmezler ve sürünme mukavemetleri çok yüksektir. 

AĢınma ve yorulma mukavemetleri oldukça iyidir [9]. 

Pamuk 

Yapısında %82-96 oranında selüloz, %5-7 oranında pektin, %2-6 

oranında hemiselüloz ve %0,5-1 oranında lignin bulunan doğal bir 

malzemedir. Pamuk malzemesi kopma mukavemeti 287-800 MPa, kopma 

uzaması %7-8 gibi özellikler gösterir [10-11]. 

Epoksi Reçine ve SertleĢtirici 

Bu çalıĢmada kompozit malzeme üretimi için kullanılan epoksi 

reçine MGS L160 ve sertleĢtiricisi MGS H160 modelleridir. 160 serisi 

reçineler planör, motorlu uçak, bot, gemi, kalıp ve genel uygulamalarda 

kullanılır. Özellikleri; malzemeye üst düzey uyumluluk, çok iyi mekanik 

ve ısıl özellikler katmasıdır. Reçine ve sertleĢtiricinin ağırlıkça karıĢım 

oranı 100:25 dir [12]. 

 
ġekil 1. a) Cam elyaf, b) Karbon elyaf, c) Pamuk kumaĢ türleri 

5.2. Yöntem 

Bu bölüm, aynı ağırlığa sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf 

takviyeli, yarı mamul pamuk elyaf takviyeli ve %100 pamuk kumaĢ elyaf 

takviyeli kompozit malzemelerden oluĢmak üzere 4 tip kompozit 

malzeme üretimi vakum infüzyon yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir ve bu 

malzemelerden deney numuneleri oluĢturarak uygulanan mekanik testleri 

içermektedir. 

Vakum infüzyon yöntemi 1980‘li yıllardan beri baĢta A.B.D. olmak 

üzere tüm dünyada, farklı sanayi dallarında uygulanmakta olan bir 

kompozit imalat yöntemidir. VakumlanmıĢ ortam içerisinde reçinenin 

ilerlemesi prensibiyle çalıĢan bu yöntemde, imalat hazırlıkları 

tamamlanmıĢ ürünün el değmeden üretimi amaçlanmaktadır [13]. 
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Ġnfüzyon yöntemi dört bölümden oluĢur: Vakum pompası, vakum 

tankı (reçine toplama tankı), kalıp ve reçine kovası (ġekil 2). 

 
ġekil 2. Vakum infüzyon yönteminde kullanılan elemanlar 

Cam elyaf 6 tabaka, Karbon elyaf  6 tabaka, %100 pamuk kumaĢ 8 

tabaka ve yarı mamul pamuk 3 tabaka 22 mm * 25 mm ölçülerinde 

kesilmiĢtir. Vakum infüzyon yöntemi ile numune üretimi için gerekli 

ekipmanlar hazırlanmıĢtır.  

 

 
ġekil 3. Vakum infüzyon yönteminde kullanılan ekipmanlar 

 Vakum infüzyon yönteminde kullanılan ekipmanlar; 

1) Elyaf (cam elyaf, karbon elyaf, pamuk kumaĢ) 22*25 cm2 

2) Soyma kumaĢı 34*37 cm2 

3) Vakum torbası 50*50 cm2 

4) File 22*25 cm2 

5) Battaniye 9*24 cm2 

6) Spiral hortum 27 cm * 2 adet 

7) Vakum hortumu 70 cm * 3 adet 

8) YapıĢtırıcılar (kağıt bant ve hamur bant) 
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Reçine olarak 4K oranında MGS L160 içerisine 1K oranında MGS 

H160 ekleyerek bağlayıcı özelliği sağlayabilmek adına belirli bir süre 

karıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. 

 
ġekil 4. Reçine hazırlama iĢlemi 

Vakum infüzyon düzeneği kurulup, numune plaka üretim iĢlemine 

baĢlanmıĢtır. YaklaĢık 400 mmHg basınçta ve düĢük hızda reçinenin 

elyafa emdirilmesi iĢlemi takip edilmiĢtir. Elyafın bütün tabakalarının 

reçine ile ıslandığı göz ile takip edildikten sonra sisteme hava girmemesi 

için sistemin reçine giriĢ ve çıkıĢ hatları tamamen kapatılmıĢtır. Sistem 24 

saat vakum altında oda sıcaklığında çalıĢır vaziyette bırakıldı, elyaf 

tarafından emilimi gerçekleĢen reçinenin sertleĢmesi sağlandı ve numune 

plakaların üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 
ġekil 5. Vakum infüzyon yöntemi ile üretilen numune plakalar 

Üretilen numune plakalardan ASTM D638 standardında Type 1 

ölçülerinde çekme numuneleri kesilip gerekli testlere tabi tutulmuĢtur. 
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ġekil 7. Numune hazırlama iĢle adımları 

Kompozit plakalardan çekme numuneleri hazırlanması için kağıt 

kalıplar ġekil 7, 1. Adımda gösterildiği gibi hazırlanmıĢtır. 2. Adımda 

dekupaj testere ile numune kesim iĢlemleri yapılmıĢtır. 3. Adımda kesilen 

numuneler ASTM D638 Type 1 standardına göre hazırlanmak için 

zımparalama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 4. Adımda hazırlanan çekme 

numuneleri adlandırılmıĢ ve çekme deneyine hazır hale getirilmiĢtir. 

Hazırlanan çekme numuneleri Zwick/Roell marka çekme cihazında 

DIN EN ISO 527-2 standardına göre çekme testine tabi tutulmuĢtur. Ön 

yük 0,1 MPa, çekme hızı 1 mm/min, test hızı 50 mm/min ve baĢlangıç 

konumunda çeneler arası mesafe 115 mm dir. 

 
ġekil 8. Çekme Testi 
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DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 3.1. Çekme Deneyi Sonuçları 

Yapılan çekme deneylerinden her bir malzeme türüne ait maksimim 

gerilme, uygulanan kuvvet ve uzama miktarları elde edilmiĢtir. 

Malzemenin dayanımı olarak nitelendirilen akmaya baĢladığı andaki 

maksimum gerilmeler (akma dayanımı) ġekil 9‘de her bir malzeme için 

karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. Elde edilen maksimum gerilmeler 

N/mm
2
 cinsinden verilmiĢtir. 

 
ġekil 8. Çekme deneyi sonuçları-maksimum gerilme 

Aynı standartlarda üretilmiĢ 2 farklı pamuk elyaf takviyeli kompozit 

malzemenin yaygın kullanılan cam elyaf takviyeli kompozit ve karbon 

elyaf takviyeli kompozitlere kıyasla maksimum gerilme ve yüzde uzama 

değerleri kıyaslanmıĢtır. 

Çekme deneyi sonuçları Ģekil 8 de belirtildiği üzere cam elyaf 

takviyeli kompozit numunelerinin çekme deneyi sonucu maksimum 

gerilme değeri 225 N/mm2, karbon elyaf takviyeli kompozit 

numunelerinin maksinun gerilme değeri 508,5 N/mm2, %100 pamuk 

kumaĢ takviyeli kompozit numunelerin maksimum gerilme değeri 58,9 

N/mm2 ve yarı mamül pamuk elyaf takviyeli kompozit numunelerin 

maksimum gerilme değeri 58,8 N/mm2 olarak tesbit edilmiĢtir. 

ġekil 9 da belirtilen Gerilme - % Uzama diyagramına göre cam elyaf 

takviyeli kompozit numunelerinin çekme deneyi sonucu % Uzama değeri 

%6.6-6.8, karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerinin % Uzama 

değeri değeri %6.4-7.1, %100 pamuk kumaĢ takviyeli kompozit 

numunelerin % Uzama değeri %5.8-6.0 ve yarı mamül pamuk elyaf 

takviyeli kompozit numunelerin % Uzama değeri %6.4-12 olarak tesbit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 9. Gerilme – % Uzama diyagramı 

 

6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada pamuk elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, yaygın 

kullanım malzemeleri olan cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli 

kompozitlere kıyasla çekme testi yapılarak maksimum gerilme ve yüzde 

uzama değerleri kıyaslanmıĢtır. 

Aynı ağırlıkta elyaf katkısına sahip kompozit malzemelerde 

maksimum gerilme değeri büyükten küçüğe doğru karbon elyaf, cam 

elyaf, pamuk kumaĢ ve yarı mamul pamuk elyafdan yapılan kompozitler 

olarak tespit edilmiĢtir. 

Aynı ağırlıkta elyaf katkısına sahip kompozit malzemelerde yüzde 

uzama değeri büyükten küçüğe doğru yarı mamul pamuk, karbon elyaf, 

cam elyaf ve pamuk kumaĢ elyaftan yapılan kompozitler olarak tespit 

edilmiĢtir. 

ÇalıĢmadan çıkan sonuç; yarı mamul pamuk elyaf ile pamuk 

kumaĢtan yapılan kompozit malzemenin çekme dayanımları arasında 

birbirine yakın değerler gözlemlenmiĢtir. Bu biyo kompozit malzemeler 

cam elyafa nazaran 3.8 kat daha düĢük dayanıma sahip olmasına rağmen 

tekstil artığı olarak değerlendirildiğinde daha düĢük gerilme dayanımı 

gereken uygulamalarda daha az maliyetli ve doğal yaĢama daha az zarar 

veren bir malzeme üretilmiĢ olacaktır. 
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SÜRÜ HALĠNDE HAREKET EDEN ĠNSANSIZ HAVA 

ARAÇLARININ AERODĠNAMĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN SAYISAL 

OLARAK ĠNCELENMESĠ 

Numerical Investigation of Aerodynamic Characteristics of 

Unmanned Aerial Vehicles Moving in Flocks 

 

Mustafa Atmaca

 & Berkay Çetin

 
& Ender Yılmaz

 

 

Öz: Son yıllarda, özellikle ülkemizde insansız hava araçlarının kullanımı hızlı bir 

Ģekilde artmaktadır. Askeri operasyonlarda, anlık tespit, takip ve imha kabiliyetine sahip 

olması bu araçların kullanımının artmasında etkili olmuĢtur. Ayrıca, düĢük iĢletim 

masrafları, kaza olması durumunda can kaybının olmaması gibi nedenler de bu araçların 

kullanımını yaygınlaĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada, insansız hava araçlarının sürü halinde 

çalıĢmaları durumunda, belirli mesafede pervanelerinin birbirleri üzerinde 

oluĢturabileceği aerodinamik etkiler sayısal olarak araĢtırılmıĢtır. Bunun için öncelikle 

belirli bir devir sayısındaki tek bir pervane üzerinde üç boyutta, hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği yardımıyla, zamana bağlı olarak analizler yapılmıĢtır. Bu analizlerde özellikle 

türbülans, basınç ve hız değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca birbirleri üzerinde 

oluĢturabilecekleri etkileĢim mesafesi aralıkları belirlenerek güvenilir bölgeler tespit 

edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Pervane, HAD, ĠHA, Dron, Dört Rotor, Dört Rotorlu, Sürü 

Abstract: In recent years, use of unmanned aerial vehicles has increased rapidly 

especially in our country. During military operations it has been effective increasing use 

of these vehicles, due to instant detection, tracking and destruction capabilities. In 

addition, low operating costs and the absence of any loss of life in accident situation have 

also increased the use of these vehicles. In this study, in the event of unmanned aerial 

vehicles moving in swarm, aerodynamic effects that propellers will be able to on each 

other were investigated computationally. For this, firstly analysis was made on three 

dimensions on a single propeller depending on time with computational fluid dynamics. 

In these analyzes, especially turbulence, pressure and velocity changes were investigated. 

In addition, the safe zones that the range of interaction distances that they can create on 

each other were determined. 

Keywords: Propeller, CFD, UAV, Drone, Quadrotor, Quadcopter, Multicopter, 

Swarm, Flock  

 

1.GiriĢ 

Ġnsansız hava araçları (ĠHA) kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır. 

Ticari kullanımına ek olarak, askeri ve akademik alanlarda giderek 

kullanım alanları artmaktadır. ĠHA‘larla ilgili literatürde çalıĢmalar 

bulunmaktadır [1-4]. Askeri alanlarda kullanımı en büyük payı 

oluĢturmaktadır, endüstriyel kullanım payı giderek büyümektedir [5]. Son 

kırk yıl içeresinde insansız hava araçları geliĢen teknoloji ile modernize 

edilerek birçok alanda, farklı tasarım ve özellikleri ile kullanılmaktadır 
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 Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü AraĢtırma 

Görevlisi 
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[6,7]. Ġhaların sürü halinden hareket etmeleri veya yakın hareket etme 

durumlarında birbirleri üzerinde aerodinamik kuvvetler oluĢturmaktadır. 

Bu çalıĢmada grup halinde hareket eden insansız hava araçlarının 

oluĢturduğu hava akımları hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) 

yöntemi ile yapılmıĢtır. 

2.Sayısal Yöntemler 

Ansys-Fluent ticari yazılımı kullanılarak sayısal hesaplamalar 

yapılmaktadır. Fluent yazılımı sonlu elemanlar yöntemi algoritmalarını 

kullanmaktadır. HAD analizi üç temel kola ayrılmaktadır. Bunlar iĢlem 

öncesi süreç, iĢlem süreci ve iĢlem sonrası süreç olmaktadır. 

Türbülans modeli olarak k-   türbülans modeli kullanılmaktadır. Bu 

model literatürde yapılan çalıĢmalara sıklıkla tercih edilmektedir. Sayısal 

modelin benzetim detayları Tablo 1‘de verilmektedir. Benzetimin arka 

planında kullanılan matematiksel algoritmalarda Hareketli Referans 

Çerçevesi (HRÇ) modeli kullanılmaktadır. Sabit ve hareketli referans 

düzlemleri  

 

ġekil 1‘ de gösterilmektedir. 

 
 

 

ġekil 1. Sabit ve Hareketli Referans Düzlemleri 

 ⃗⃗    ̂ (

1) 

  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  (

2) 
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  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  (

3) 

Burada,  ̂ dönme ekseni yönünde birim vektörüdür,   ⃗⃗  ⃗ bağıl hızdır,  ⃗  
mutlak hızdır,   ⃗⃗  ⃗ hareketli referans düzleminin hızıdır,   ⃗⃗  ⃗ translasyonel 

hız,  ⃗⃗  merkezcil hızdır.  ⃗⃗  ve   ⃗⃗  ⃗ zamanın bir fonksiyonudur.  

 

Tablo 1 Benzetim Detayları 

Program Ansys Sürüm18.2 

ANSYS - Mesh 

Size Function Proximity and Curvature 

Nodes 6466439 

Elements 4682211 

ANSYS - Fluent 

Models 

Space 3D 

Time Unsteady,2nd-Order Implicit 

Viscous 
Realizable k-epsilon 

turbulence model 

Wall Treatment Standard Wall Functions 

Cell Zone Setup Conditions 

Mesh Motion Yes 

Moving Mesh Rotation Speed 

(rpm) 
(+, -)10000 

Material 

Material air (fluid) 

Unsteady Calculation Parameters 

Time Step (s) 0.01 

Max. Iterations Per Time Step 200 

Pressure-Velocity Coupling 

Type SIMPLE 

Discretization Scheme 

Pressure Second Order 

Momentum Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind 
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3. Bulgular 

 
ġekil 2. Mesh Görüntüsü 

Benzetim aĢaması için kullanılan modelin mesh görüntüsü ġekil 2-

a‘da verilmektedir. ġekil 2-b‘de mesh görüntüsün kesit görüntüsü ve  

ġekil 2-c‘de insansız hava aracı modelinin yakından mesh görüntüsü 

gösterilmektedir. OluĢturulan toplam düğüm sayısı 6.466.439‘dur. 

OluĢturulan toplam eleman sayısı da 4.682.211‘dir. 

 
ġekil 3. OluĢan Hava Akımı 

Benzetim süresinin 2. saniyesinde insansız hava aracının çevresinde 

oluĢan hava akımı ġekil 3‘ de gösterilmektedir. ġekil 3-a‘da aerodinamik 

akıĢ çizgileri ġekil 3-b‘de hacimsel kaplaması gösterilmektedir. 

(a

(c

(b

(a

)  

(b

)  
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ġekil 4. ĠHA‘ların konumları 

Benzetimde (simülasyon) Ġnsansız hava araçları arasında mesafe için 

mutlak koordinat sisteminin y ekseni mesafesi 1 metre olarak 

tanımlanmaktadır. Referans noktası ĠHA‘nın orta noktasından seçilmiĢtir. 

ġekil 4‘ de ĠHA‘ların yerleĢimi gösterilmektedir. Altta bulunan ĠHA‘nın 

referans noktasının y koordinatı 0, üstte bulunan y ekseni koordinatı 1 

metredir. Pervane eksenler arasındaki mesafesi 250 mm‘dir. 

RenklendirilmiĢ çizgiler verilerin alındığı çizgileri belirtmektedir. 
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ġekil 5. Hız dağılımları 

a) 0,5. saniye b) 1. Saniye c)1,5. Saniye d) 2. saniye 

ġekil 5‘de y ekseni boyunca oluĢan hız dağılımları gösterilmektedir. 

Grafiklerde y ekseni mesafesinin tanım aralığı -6 metre, +4 metre 

arasındadır. ġekil 4‘de üstteki ĠHA‘nın oluĢturduğu hız, tüm pervane 

eksenlerinde yaklaĢık olarak 14 m/sn civarındadır. Ġkinci ĠHA‘nın kırmızı 

ve turuncu renkle gösterilen arka pervane eksenlerinde oluĢan hız 

yaklaĢık17 m/sn, mavi ve gri renkle gösterilen ön pervane eksenlerinde 

oluĢan hız yaklaĢık 15m/sn olduğu görülmektedir. Ġkinci ĠHA üstteki 

ĠHA‘nın hareketi sonucunda oluĢan hava akımından etkilenmektedir. 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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ġekil 6. Türbülans kinetik enerji dağılımı grafikleri  

a) 0,5 saniye b) 1. saniye c) 1,5. saniye d) 2. saniye  

ġekil 6‘da farklı benzetim zamanlarında türbülans kinetik enerjisi 

dağılımı y eksenine göre gösterilmektedir. Grafikler inceldiğinde ġekil 6–

a‘da benzetim süresinin 0,5 saniyede y ekseni -4 ve -2 metre arasında 

oluĢan türbülans kinetik enerjisi ilerleyen benzetim süresince 

dağılmaktadır. Benzetim süresi 1.saniyede -6 ile -4 metre arasına, 

benzetim süresi 1,5 saniyede -6 metrede ötesine dağıldığı gözükmektedir. 

Türbülans kinetik enerjisi benzetim süresi 1,7 saniye sonra 

hesaplamalarda kararlı hale geçmektedir. 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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ġekil 7. Basınç dağılım grafikleri  

a) 0,5 saniye b) 1. saniye c) 1,5. saniye d) 2. saniye 

ġekil 7‘da değiĢen benzetim zamanlarında y eksenine göre, basınç 

dağılım grafikleri gösterilmektedir. ġekil 7-a‘da benzetim süresi 0,5 

saniyede  

-4 ve -2 metre arasında gözüken çizgisel dalgalanma, benzetimin ilk 

çalıĢması sırasında pervanelerin oluĢturduğu ilk basınç etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Bu basınç etkisinin zamanla kararlı hale geldiği 

gözükmektedir. 

Grafiklerle siyah renkle gösterilen çizgi ĠHA‘ların orta noktasından 

geçmektedir. Birinci ĠHA‘nın ikincisi üzerinde orta noktasında oluĢtuğu 

basınç gözükmektedir. ġekil 7-d‘de benzetim süresi 2 saniye sonunda 

ikinci dört dönerin üst-orta noktasında yaklaĢık150 Pa‘lık basınç, alt-orta 

noktasında yaklaĢık 20 Pa‘lık, basınç oluĢmakta olup toplam 170 Pa‘lık 

bir basınç farkı oluĢmaktadır. OluĢan bu basınç farkı ikinci dört dönere 

aĢağıya yönde kuvvet uygulamaktadır. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4. Sonuçlar 

Bu çalıĢmada sürü halinde hareket eden dört dönerlerin hareketleri 

sonucunda birbiri üzerinde oluĢturduğu etkiler araĢtırılmıĢtır. Yakın 

mesafelerde hareket eden ĠHA‘ların üzerinde oluĢturduğu aerodinamik 

etkileri en aza indirilmesi için belirli bir güvenli uçuĢ mesafesine sahip 

olmaları gerekmektedir. Yapılan bu çalıĢmada, aerodinamik acıdan 

kararsız bölgenin insansız hava aracı modelinin 50 santim mesafesinde 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

Otonom hareket edebilen ĠHA‘lar bu mesafeyi tanımalı ve belirlenen 

takip mesafeleri doğrusunda hareket etmelidirler. Yakın mesafelerde 

uçabilecek olan her bir otonom insansız hava aracı modeli için 

aerodinamik acıdan güvenli bölgeler tanımlanmalı ve bu doğrultuda 

yeniden tasarlanmalı veya yeniden programlanmalıdır. 
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COMPARISON WITH THE CURRENT SITUATION OF PRE-

DETERMINED CRITICAL POINTS FOR TRAFFIC ACCIDENTS 

IN KONYA 

 

Atiye BĠLĠM & M. Levent AĞIRDIR 

 

Abstract: Traffic accidents are in the first place in our country and in 

the world deaths. These accidents cause both loss of life and disability of 

many people. In addition, it causes serious loss money to country 

economy. For this reason, the studies for reducing traffic accidents are 

very important. In accordance this purpose, the cause-and-effect 

relationships of traffic accidents in Konya city were researched in a 

study, 2005. In this study, using critical point detection methods, regions 

where intensive traffic accidents occurred in Konya city were determined. 

In this study, these regions were compared with the present situation and 

the applied solutions were determined and consultations were carried out. 

Also, the statistics about traffic accidents in Turkey were presented. The 

number of motor vehicles in Konya, the number of driver license and the 

share of total traffic accidents in the country were examined. 

  

Keywords: Traffic accident, Traffic safety, Drivers, Vehicle 

 

1. INTRODUCTION 

Parallel to the whole world, transportation and traffic problems have 

manifested due to rapid population growth in our country, migration from 

rural areas to urbanization, urbanization without a plan for the future and 

increases in the number of vehicles due to technology. The causes of 

traffic accidents are human, vehicle, environment, road, control and 

application factors. An unfavorable result in one of these factors also 

affect other factors and cause traffic problems. In this way, traffic 

accidents cannot be prevented. There are many material and moral losses 

in these accidents (Karasu ve Bilgiç, 2000). 

The aim of urban transport is to plan and implement a transportation 

system that meets the needs of the city's residents with appropriate 

volume and quality of transportation needs and that can be adapted to 

future developments and is in line with urban development targets 

(Evren, 1989). Especially in big cities, the transportation system is like 

the circulation system of the urban organism. The responsibility for most 

of the discomforts in this system is also the organism. That is the 

structure of the city (Erel, 1992). 

Among the causes of traffic accidents in our country may be attributed 

to increased traffic intensity, lack of traffic education, some social and 
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cultural behavior of the community, inaccuracies in the regulation of road 

infrastructure and transport facilities, inadequacies in traffic management 

and control, and lack of public transport in the form of safe 

transportation. (Göktuğ, 2002). 

Traffic accidents are the result of one or more of the basic elements of 

transportation, human, vehicle, road, and sometimes one or more of the 

environmental conditions, or of material damage, injury and death 

resulting from the interaction of these elements with each other. (Yüksel, 

2003). 

Causes of traffic accidents can be grouped into the following items: 

• Driver 

• Pedestrian 

• Passenger 

• Road 

• Vehicle  

The accident, involves one or more vehicles moving on the road; 

death, injury or property damage According to this definition, in order to 

be able to say a traffic accident to an event, the following elements must 

be found;  

• One or more vehicles are involved in the accident.  

• Vehicles must be on the highway, (Vehicles serving public 

service on the sea, lakes and rivers that provide a link to a particular 

highway and parts reserved for road vehicles be considered highway) 

• One of the vehicle or vehicles must be in motion, 

• The person or entity must be harmed as a result of the accident , 

• There is no intrude in the accident, 

• Death, injury or damage must come to the scene 

If one of these elements is missing, the event should not be considered 

a traffic accident (Emniyet Genel Mudurlugu, Trafik Hizmetleri 

Baskanligi, 1998). It is estimated that traffic accidents will be in the third 

place among the causes of death in 2020. We only have the numbers of 

people who died at the scene of accident; the number of deaths in the 

hospital is not in the records (EĢiyok etc., 2005). 

Defect rates in traffic accidents in our country during 2005 and 2016 

both in urban areas are shown in Table 1. Since 2005, it is seen that the 

number of traffic accidents due to driver defects is decreasing. However, 

accidents due to pedestrian and passenger defects have increased about 4 

times and accidents due to vehicle and road defects have increased about 

2 times. Accidents due to vehicle defects have increased about 2 times.  

 Table 1. Defect rates in the traffic accidents over the years (Trafik 

kazalari ozeti, 2016) 

Year

s 

Drive

r 

Pedestr

ian 

Passen

ger 

Vehi

cle 

Road 

% % % % % 
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2005 97,39 2,04 0,11 0,25 0,22 

2016 90,00 8,6 0,40 0,50 0,50 

2. Current Situation of Konya Urban Transit 

When the status of transportation systems in Konya province is 

assessed, it is seen that transportation is predominant in highway. Not all 

transportation systems are used in a balanced and integrated way. There 

are trams as a rail system. The "light railed transport system (HRUS)" 

project, which was started in 1987, was put into service in Konya on 28 

September 1992. (Gedizlioğlu and Öğüt, 1999). But trams are not a 

convenient type of transport for a metropolitan city. Already tramlines are 

only on the main roads. It is also a waste of time due to the slow 

transportation. 

  One of Turkey's most modern signaling systems "Migra System" 

are available in Konya. However, the area covered by this system needs 

to be developed and expanded in the short and medium term. The 'green 

wave' system, which exists in some corridors today, needs to be extended 

to the outer regions parallel to the development of the city, and it is 

necessary to create a 'green wave' system that will provide spatial 

optimization in the city center. The number of vehicles classified by type 

and the total number of vehicles in Konya City Center for 2005 and 2018 

years are clearly shown in Table 2 below. When we look at the number of 

motor vehicles, the number of vehicles has increased 3 times since 2005. 

While there are motor vehicle vans with the greatest increase in numbers, 

tractors followed them. 

Table 2. Number of motor vehicles in Konya City center by type 

Type of motor 

vehicles 

2005  2018  

Automobile 97618 349538 

Van 28031 118707 

Truck 18858 36055 

Tractor 21177 87132 

Bus 1646 5926 

Minibus 4669 10875 

Motorcycle 40441 103461 

Special Purpose 

Vehicle 

500 2022 

Total 212940 713716 
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The number of driver licenses in 2005 and 2017 in Konya are shown 

in Table 3. 

Table 3. Number of driving licenses in Konya 

 2005 Year 2017 Year 

Number of driving 

licenses 

479537 821001 

 

Table 4. Driver's license per vehicle in Konya 

  2005 Year 2017 

Year 

driver's license per 

vehicle 

2,25 1,15 

 

The number of driver's license has increased 1.7 times since 2005. The 

increase in the number of vehicles is faster than the number of driving 

licenses. So the number of users per vehicle number naturally decreased 

(Table 4).  

3. Definition of black spot and methods of determining black spots 

This point is referred to as a 'black spot' if an accident occurs over a 

certain number of the same species within a time period determined at a 

point or a sectional. 

The main issue for the detection of black spots is how to detect the 

spot and which method to use for this detection. Despite the use of many 

methods in the world, the most commonly used methods are shown 

below: 

• Accident number method 

• Accident recount method 

• Equivalent weight method 

• Rate quality control method 

3.1.   Accident number method 

 In this method, which is also called the map method or the crash 

frequency method, the number of accidents occurring in a certain time 

interval in a certain road selection is determined. The preferred time 

interval for using this method is 1 year. The biggest advantage of 

choosing a year as time interval is to see the distribution of accidents in 

all seasons. It is checked whether the number of accidents found is less 

than the number of critical accidents and if more, it is called the black 

spot. . The number of critical accidents is determined by the relevant 

organization according to the socio-economic structure of the country and 

the same value is used for each year. The disadvantage of this method is 

that it does not take into account traffic intensity and selection length. 
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However, it can be used in urban roads or roads where there is little 

traffic intensity, or in countries with low annual accidents. 

3.2. Equivalent weight method 

This method, also called as an accident severity method, is slightly 

different from other methods. The biggest difference is the evaluation of 

the vehicles involved in the accident and the casualties. For each of the 

selections examined, the number of injured or deceased persons as a 

result of the accident is also taken into account, with vehicles damaged. 

Of course, each of these must be collected in a common unit in order to 

bring them together, which are quite different from each other. The 

generally accepted numbers are given below but vary according to the 

degree of development of the country 

1 fatal accident = 9 material damaged accident 

1 injured accident = 3 material damaged accident 

According to these assumptions, the following formula can be used to 

find the severity of a segment: 

AS = 9 FA + 3 IA + MDA 

AS: Accident Severity 

FA: Fatal Accident Number 

IA: Injured Accident Number 

MDA: Material Damaged Accident Number 

3.3. Considerations in black spots analysis 

The time frame considered in the black spot analysis is usually one 

year. The number of years to be controlled should be taken for at least 

three years to achieve healthy outcomes The healthiest results can be 

obtained from five-year data. For a point to be a black spot, the total 

number of accidents of the same species per year is determined by the 

level of development of the country 

The paths to be analyzed can be classified among themselves 

according to the situations such as intersections, bridges. This 

classification also allows the roads to be dealt with partly, and attempts to 

find a solution to this problem. For example; if the accidents happen 

because of the disorder in the crossroad arrangement, the crossroad is 

arranged. 

It is not a definite limit to the length of the section to be analyzed, but 

is generally accepted and used for a length of 1 km. That is, the selected 

road group is examined in strips of 1 km. Accidents that occur every 1 

km are treated collectively within that kilometer. 

The database to be used for accident analysis must include all 

accidents, especially mortal and injured. However, there are no 

inconveniences within the scope of material dam age accidents. In order 

to perform a comprehensive analysis, the database should include 
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physical characteristics such as straight road, curve, pedestrian crossing, 

road width, as well as the time of the accident, seasonal conditions, driver 

characteristics, etc. in the data base (Baykam, 2001). 

4. The Top Ten Most Accidental Districts in Konya Urban. 

 The districts with the highest traffic accidents in Konya have been 

identified. In order to identify these areas, the Konya Traffic Supervision 

and Branch Directorate received assistance by means of data from this 

unit, the districts with the highest traffic accidents were identified. 

Observations were then made on these identified districts. 

Accident severity was calculated according to the number of accidents 

and the equivalent weight method by using counts of mortal, injured and 

material damaged accidents in 2005. The top ten districts in Konya urban 

where the most traffic accidents have occurred have been identified. 

(Bilim,2006).  

1. Ġstanbul Road 

2. Ankara Street 

3. Antalya Ring road Crossroad 

4. Nalçacı Street - Sille Crossroad 

5. Otogar Crossroad 

6. Atatürk Street 

7. BeĢyol Crossroad 

8. BeyĢehir Ring Road - Sille Street Crossroad 

9. Sanayi Overcrossing 

10. Rauf DenktaĢ Street - Kerkük Street Crossroad 

4.1.Ġstanbul Road 

This road comes from the city center and is a road used by the 

vehicles that want to go to the terminal and Alaaddin Keykubat campus 

of Selçuk University In addition, this road is the ring road they have to 

use for vehicles that want to reach Istanbul and Afyon. Two-way traffic 

flow is provided on this road. There is also a tram route parallel to the 

Istanbul road. 

After 2005, some arrangements were made on this road to reduce 

traffic intensity and accidents and ensure road safety. For this purpose, 

pedestrian sidewalks were built in 2005 for pedestrian safety in the 

following years. Konya is also a city with a high rate of bicycle use due 

to its straight geographical structure. For this reason, bicycle path 

arrangements were also made on this road. In addition, driving is a high-

speed driving experience in the city due to the inter-city connection. For 

this reason, a speed control system with TEDES named radar was 

established and the maximum speed was determined as 82 and it was 

aimed to reduce the number of accidents by providing speed control. One 

overcrossing has been applied on this route and a new one was started for 

the construction. 
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4.2. Ankara Street 

This road connects the road from the city center (Zafer-Alaaddin) to 

the Ankara ring road. There are two-way traffic on this road. Vehicle 

traffic operates smoothly. There is also no problem in terms of pedestrian 

traffic. There are lights on the pedestrian crossings, and the transitions are 

carried out safely. There are very large pavements. 

One of the biggest and most important problems in Ankara Street is 

the number of cyclists too much. Bicycle roads have been arranged here 

so that both the traffic and the bicyclists can safely move in the traffic 

after 2005. In terms of traffic safety, additional lighting systems are 

another change for this street. There is also an overcrossing construction 

started. 

4.3. Antalya Ring road Crossroad 

It is the crossroad located on the ring road connecting Konya to 

Antalya. Because the crossroad is far from the center of the city, there is 

little pedestrian traffic buses and trucks are mostly placed in the vehicle 

traffic.  

In order to relieve the traffic intensity and for safety, an overcrossing 

was applied in this district after 2005. 

4.4.Nalçacı Street - Sille Crossroad 

This crossroad is one of the important district due to the high traffic 

density. Inside this intensive traffic, there is also a tramline and this 

situation causes traffic congestion. Because of the short duration of light 

on turns to the left, the vehicles that wanted to turn to the left formed long 

queues. Foreign drivers who do not know the traffic of Konya also come 

to the front and occupy the other lanes However, in the last revision, the 

turn to the left has been canceled and traffic density has been tried to be 

reduced. 

4.5. Otogar Crossroad 

This crossroad is located on Istanbul Road. It is named Otogar 

Junction, because it is in the place where the Konya intercity terminal is 

located. Therefore, the junction uses by intercity buses. This situation 

causes some problems there are dozens of buses crossing the bus terminal 

every half an hour, which negatively affects the city traffic, which is 

already busy. The problem is solved by applying a multi-junction project. 

4.6. Atatürk Street 

This road is a means of vehicles coming from the direction of the Anıt 

zone and going to Zafer-Alaaddin region. Vehicles parked on the left and 

right of the road narrow the road, which adversely affects the traffic flow. 

Alternative routes are needed to reduce traffic density on this street. 
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After 2005, a parking garage was constructed on this street, and it was 

aimed to reduce the vehicles that put traffic safety in danger by parking 

on the street. No significant change has been made. 

4.7.BeĢyol Crossroad 

This junction is located on the Ankara link road. There is a controlled 

transition through the traffic lights at the crossroad. 

After 2005, no significant change was made at this crossroad. Making 

an underpass here will be effective both for relieving intense traffic and 

for minimizing traffic accidents. 

4.8. BeyĢehir Ring road - Sille Street Crossroad 

This crossroad is on the road to the ring road leading to the BeyĢehir 

district of Konya. .This road also goes to Meram, the central district of 

Konya. In addition, the BeyĢehir ring road is connected to the Antalya 

ring road. Vehicle traffic in the junction is controlled by traffic lights. 

The biggest problem at crossroad is the intersection of a road that 

leads to both an ring road and a city center. In order to solve this problem, 

an underpass must be made urgently here. Thus, the vehicles using the 

ring road will pass through the underpass without encountering the 

vehicles waiting in the red light and going to the city center. After 2005, 

this solution was passed on and problems were removed. 

4.9. Sanayi Overcrossing 

At this overcrossing, the vehicles coming from the city center and 

going to the Istanbul pass over the Industrial Bridge. The vehicles coming 

from the Istanbul road and going to the city center pass through the 

underpass. Once again, the vehicles that come from Ġstanbul road and 

want to go to BeyĢehir ring road can pass over the bridge and go to the 

road going to the Antalya ring road. 

No major changes were made at this overcrossing after 2005.  

4.10. Rauf DenktaĢ Street - Kerkük Street Crossroad 

There is a controlled passage with the traffic lights at the crossroad. A 

vehicle arriving from Rauf DenktaĢ Street enters an underpass and faces 

Rauf DenktaĢ Street-Kerkük Street Crossroad at the exit of the underpass. 

There is a traffic light at the exit of the underpass. In other words, 

vehicles to enter the crossroad must wait in this light. But since the light 

is just past the underpass, the drivers waiting in red light have to line up 

in a vertical ramp. This leads to the possibility of the vehicles to retreat 

during the take-offs of the drivers. It is also not very safe in terms of 

pedestrian traffic. 

After 2005, no significant change has taken place at this crossroad. 

5. Results and Suggestions 

In a study conducted in 2005, the top 10 regions where the traffic 

accidents in the city center of Konya occurred the most were identified. 

(Bilim, 2006)  In this study; this regions were observed again and the 

change cases were identified. In addition, it has been researched how the 
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conditions determined in 2005 (Science, 2006) study are applied 

nowadays. The following is a summary of the changes in substances over 

a period of about 13 years. 

• In 2005, the number of vehicles in Konya increased from 212940 

to 713716 in 2017 (3,35 times increase). 

• The number of driving licenses has increased from 479537 to 

821001 (1,7 times increase).  

• Ġstanbul Road: Sidewalks and bicycle roads were built for 

pedestrian safety. It was aimed to reduce accidents by establishing a 

speed control system with TEDES. There are also overcrossing 

applications that are completed and completed on this route. 

• Ankara Road: Bicycle roads have been arranged here so that both 

the vehicle traffic can be relieved and the bicyclists can safely move in 

the traffic. In terms of traffic safety, additional lighting systems are 

another improvement to this street. There is also an overcrossing project, 

which started construction in 2018. 

• Antalya Ring Road Junction: In order to relieve the traffic there 

and to ensure safety, overcrossing was applied in the region 

• Nalçacı Street - Sille Junction: After 2005, attempts were made to 

reduce the traffic intensity by canceling the left turns to solve the above 

problems. 

• Otogar Junction: This problem has been solved in general by 

applying an interchange made in 2005. 

• Atatürk Street: It was aimed to reduce the number of vehicles that 

put traffic safety in danger by parking on the street with a parking garage. 

• BeĢyol Junction: After 2005, no significant change was made at 

this crossroad. Making an underpass here will be effective both for 

relieving intense traffic and for minimizing traffic accidents. 

• BeyĢehir Ring Road - Sille Street Junction: The problem has been 

solved with the underpass. 

• Sanayi Overcrossing: After 2005, no significant change has taken 

place at this overcrossing.  

• Rauf DenktaĢ Street - Kerkük Street Junction: After 2005, an 

important arrangement was not realized at this district. 
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KOLEMANĠT VE ÜLEKSĠT KONSANTRATÖR 

ATIKLARIYLA DÜġÜK SICAKLIKTA SĠYAH RENKLĠ BOYAR 

MADDE ELDESĠ 

 

Black pigment production at low temperature using colemanite and 

ulexite concentrator wastes  

 

H. CENGĠZLER

 

 
Öz: Bu çalıĢmada siyah sır boyar maddesi üleksit ve kolemanit konsantratör atıkları 

ilavesiyle üretilmiĢtir. Cr2O3, Fe2O3, MnO2, CoO ve üleksit ve kolemanit konsantratör 

atıkları ile siyah boyalar hazırlanmıĢ ve sırların sinterleĢmesi incelenmiĢtir. Böylece, 

kalsinasyonun yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtiği siyah boya üretiminin daha düĢük 

sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Ticari olarak üretilen siyah boyar 

maddelerin renk değerleri standart alınarak üretilen boyar maddelerin renk değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 1300°C de elde edilebilen siyah rengin kolemanit atık katkısı yardımı 

ile kalsinasyon sıcaklığının 1000°C de mümkün olabildiği ancak CoO katkısının fazla 

olmasından dolayı b değerinin standartlara göre fazla olduğu tahmin edilmektedir. 

Kolemanit katkılı siyah renkli karoların mat üleksit içerikli karoların ise parlak olduğu 

saptanmıĢtır. 

Anahtar kelimeler: Siyah boyar madde, üleksit, kolemanit, kalsinasyon, renk.  

 

Abstract: In this study black pigments were synthesized with the addition of ulexite 

and colemanite concentrator wastes. Black pigments were prepared using Cr2O3, Fe2O3, 

MnO2, CoO, ulexite and colemanite concentrator wastes and the sintering behavior of the 

glazes were studied. Thus, the production of black pigment,  which usually produced at 

high calcination temperatures, at lower temperatures was aimed. The colorimetric values 

of the commercial black pigments were taken as standard for comparing to those of the 

experimental pigments. It was seen that the production of black pigment at 1000°C, which 

is usually produced at 1300°C,  with the aid of colemanite concentrator waste was 

possible. However, higher b colorimetric values compared to those of the standard one 

was thought to be due to the high amount of CoO addition. Tiles of black colour 

containing ulexite concentrator waste was matte while those containing colemanite 

concentrator waste was glossy. 

Keywords: black paint, ulexite and colemanite concentrates, calcination, color. 

 

1. GĠRĠġ 

Seramik pigmentleri seramik endüstrisinde sırlara renk vermek için 

kullanılır. Camsı matriks içinde renk oluĢturma, çözünmeyen renkli 

kristal veya kristallerin matriks içinde dağılması yoluyla gerçekleĢtirilir. 

Böylece kristalin rengi transparan matrikse renk verir. Seramik pigmenti 

olarak kullanılan kristallerin çoğu oksitlerdir. Bunun sebebi, oksitlerin 

ergimiĢ silikat camı içinde çok duraylı olmasıdır
1
. Pigmentlerin içerdiği 

bu oksitlerin çoğu silikat ve spineller gibi karıĢık oksitlerin kristalleri 

                                                           
 Manisa Celal Bayar Üniversitesi, Turgutlu Meslek Yüksekokulu, Malzeme ve Malzeme 

ĠĢleme Teknolojileri Bölümü, Endüstriyel Cam ve Seramik Programı 
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veya zirkon oksitlerdir. Pigmentler ve özellikle inorganik sentetik 

pigmentler endüstriyel kimyasal saflıktaki metal oksitlerinin veya bu 

metallerin tuzlarının veya bu oksit ve tuzları içeren hammaddelerin 

yüksek sıcaklıkta (500-1400°C) ısıl iĢleme tabi tutulmasıyla elde edilir
2-5

. 

Pigmentler piĢme esnasında termal açıdan duraylı olmalı, sır veya bünye 

içerisinde çözünmemeli, asit ve bazlara karĢı dayanıklı olmalı, sırda 

hatalara yol açabilecek gaz emisyonu yapmamalı ve kristal yapılarını 

koruyarak küçük taneler halinde dağılmalıdırlar
5
. Pigmentlerin 

dayanıklılığını ve boyama gücünü etkileyen en önemli faktörler boyanın 

kendi bileĢimi, kullanıldığı sırın bileĢimi, fırın sıcaklığı ve piĢme 

atmosferidir
6
. Seramik endüstrisinde çevresel sakıncaları gözeten koyu 

renkli yüksek kaliteli, dayanıklı pigment üretimine büyük ilgi 

duyulmaktadır
6,8

. 

Seramik sırlarının renklendirilmesinde kullanılan en önemli 

kahverengi ve siyah pigmentler Fe-Cr spinellerdir. Bu inorganik 

pigmentler tüm pigmentler içerisinde % 25 gibi yüksek bir kullanım 

alanına sahip olup, demir oksit-krom oksit sistemlerinden oluĢmaktadır. 

Fe-Cr oksit içeren pigmentler, saf Cr2O3 ve Fe2O3 in ağırlıkça belli 

oranlarda karıĢtırılıp 1000°C‘nin üzerinde piĢirilmesiyle
4,9-11

, ikincil 

hammaddelerden veya atıklardan da sentezlenebilirler
6,9,12,13

. Özellikle 

Cr2O3 ve Fe2O3 bileĢenlerine çeĢitli oksitlerin (MoO3, TiO2, MnO2) ya da 

mineralleĢtirici (Na3PO4) ilavesiyle kobalt içeren siyah pigmentlere 

benzer daha ucuz Fe-Cr pigmentler üretilmiĢtir
2
. Pigmentin siyah rengi, 

hammadde tane boyut dağılımına, baĢlangıç kompozisyonuna, 

sentezlenme sıcaklığı ve süresine bağlıdır
2
.  

Kolemanit, boraks ve borik asit içeren sır bileĢimlerinin 900°C de 

sentezlendikleri ve bu sırların mat görüntü oluĢturduğu belirtilmiĢtir
14

. 

Sırlarda B2O3 yumuĢama ve erime sıcaklıklarını düĢürmekte, yüzey 

gerilimlerini azaltmakta ve sırın mekanik ve termal özelliklerini 

geliĢtirmektedir. Bu nedenle B2O3 içeren bir atığın sır bileĢiminde 

kullanılması ekonomik, teknik ve çevresel açıdan önem arzetmektedir
15

. 

Bu çalıĢmanın amacı Cr2O3, Fe2O3, MnO2 ve CoO ile beraber 

Türkiyede büyük miktarlarda biriken ve çevre sorunları yaratan 

kolemanit ve üleksit konsantratör atıkları kullanarak siyah renkli boyar 

madde üretmek ve kalsinasyon sıcaklığını düĢük sıcaklığa çekerek enerji 

tasarrufuna katkıda bulunabilmektir. 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Malzemeler 

Kolemanit ve üleksit konsantratör atıkları Eti Holding A.ġ den, 

oksitler (Cr2O3, MnO2, CoO ve Fe2O3) Akdeniz Kimyasal ve Boyar 

Madde Sanayi A.ġ den temin edilmiĢtir. Tablo 1 kolemanit ve üleksit 

atıklarının kimyasal bileĢimlerini göstermektedir. Kolemanit atığı %16,8, 

üleksit atığı ise %15,13 B2O3 içermektedir ve ilgili literatürle 

uyumludur
16

. 
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2.2. Yöntem 

Etüvde (Heraus) 110°C de kurutulmuĢ olan üleksit ve kolemanit 

konsantratör atığı numuneleri değirmende (Maccihine Macine Schmalta) 

kuru olarak 3 saat boyunca öğütülmüĢtür. TitreĢimli kuru elek analiz 

cihazı (FRITSCH Pulverisette) kullanılarak her iki numunenin elek 

analizleri yapılmıĢtır. Analiz sonucunda her iki konsantratör numunesinin 

%74 nün 32 mikronun altında olduğu görülmüĢtür (Tablo 2).  

Fe-Cr pigmentleri kahverengi oluĢturma eğilimindedir. Siyah rengin 

oluĢumu % 6 dan fazla CoO ve MnO2 kullanımı ile mümkündür
2,6

. 

Uygun siyah renk değerinin
2
 ölçülebilmesi için reçeteler oluĢturulmuĢtur 

(Tablo 3). Konsantratör atık numuneleri ve oksitler Tablo 3 de verilen 

reçetelere göre hazırlanmıĢ ve manyetik karıĢtırıcıda (Chiltern) distile su 

ile karıĢtırılarak siyah renkli boyar madde elde edilmiĢtir. Süspansiyon 

hazırlanırken deflokülant kullanılmamıĢtır. 

Siyah renkli sır boyutları 5 cm x 5 cm x 1 cm olan karolara akıtma 

yöntemiyle uygulandıktan sonra 1 gece kurumaya bırakılmıĢtır. 

Laboratuvar fırınında (Protherm) sırasıyla 1000°, 1100° ve 1150°C ler de 

2 saat piĢirilmiĢtir. Karoların renk değerleri Ege Seramik A.ġ. de 

Erichsen Spectromaster 565-D cihazı ile saptanmıĢtır. 

Sonuçlar, trikromatik renk koordinatları olarak verilmiĢtir. L, değeri 

beyazlık derecesini; a, yeĢil ve kırmızı renkleri arasında; b, mavi ve sarı 

renkleri arasındaki değiĢimi ifade etmektedir
17,18

. 

 

Tablo 1. Kolemanit ve üleksit konsantratör  atıklarının kimyasal analizi 

Oksitler (%) Kolemanit 

atığı 

Üleksit 

atığı 

SiO2 39,2 37,03 

B2O3 16,8 15,13 

Al2O3 0,45 0,47 

Fe2O3 0,33 0,22 

MgO 16,05 12,03 

CaO 11,17 3,12 

Na2O 2,24 6,96 

K2O 0,19 1,12 

SO3 0,53 0,38 
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Kızdırma kaybı 13,04 23,54 

 

 

Tablo 2. Kolemanit ve üleksit konsantratör atıklarının elek analizi. 

Elek açıklığı 

(µm) 

Kolemanit 

(%) 

Üleksit 

(%) 

+600 0,00 0,00 

-600+300 0,23 0,19 

-300+150 1,37 1,20 

-150+125 1,38 1,33 

-125+100 2,49 2,08 

-100+63 8,13 8,04 

-63+45 6,58 6,72 

-45+32 5,74 5,55 

-32 74,08 74,89 

Toplam 100,00 100,00 

 

Tablo 3. Siyah boyar madde bileĢimleri. 

BileĢenler (%) 

 Cr2O3 Fe2O3 CoO MnO2 Kolemanit Üleksit 

1 16,67 25,93 27,78 11,11 18,52 - 

2 14,06 21,88 23,44 9,37 31,25 - 

3 16,67 25,93 27,78 11,11 - 18,52 

4 14,06 21,88 23,44 9,37 - 31,25 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIġMA  
Tablo 1 ve Tablo 3 de verilen kimyasal analiz değerleri kullanılarak 

Seger formülasyonları
19

 oluĢturulmuĢtur (Tablo 4). 1 ve 2 numaralı 

formülasyonlar kolemanit 3 ve 4 numaralı formülasyonlar üleksit atığı 

içermektedir. 

Renk bünyenin yüzeyinden yansıyarak göze ulaĢan ıĢığın bir 

fonksiyonudur. Renk duyusu, yansıyan ıĢığın içindeki baskın dalga boyu 

ve karıĢan diğer dalga boylarının büyüklüğü ile ilgilidir. PiĢmiĢ seramik 

bünye yüzeyleri, üzerine düĢen ıĢığın bir kısmını soğurur bir kısmını 

yansıtır. Nesne yüzeyi gelen beyaz ıĢığın tümünü yansıtıyorsa beyaz, 
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tümünü soğuruyorsa siyah görünür. Renk koordinatlarında, bu durum L 

(lightness) ile ifade edilir
17,18,20,21

. Ticari siyah pigmentlerin L, a, b 

değerleri esas alındığında, üretilecek olan bir siyah pigmentin L <33, a <1 

ve b <1 değerlerine sahip olması gerekmektedir
2
. Bir hatta iki oksidin 

birlikte piĢmiĢ sır üstü boyalarından siyah rengi vermesinin güç olduğu 

bilinir. Bu sebeple kobalt-demir-krom bileĢimleri kullanılır. 1300°C de 

kızdırılan bu tür boyalar siyaha yakın lacivert renk verir. Tam bir siyah 

renk elde etmek için mangan oksit katkısından yararlanılır
6
. 

Tablo 5 Siyah renkli boyar maddelerin renk değerlerini, ġekil 1 renk 

grafiklerini ve ġekil 2 siyah renkli karoların 1000°C çekilmiĢ 

fotoğraflarını göstermektedir. Fotoğrafta 1 ve 2 numaralı karolar 

kolemanit içerikli, 3 ve 4 numaralı karolar üleksit içeriklidir.  

Tablo 4. Siyah boyar madde reçetelerinin 

Seger formülasyonları. 

    1       

0,01 Na2O 

   

  

0,01 K2O 0,002 Al2O3 0,276 SiO2 

0,08 CaO 0,216 Cr2O3 0,102 B2O3 

0,17 MgO 0,32 Fe2O3 0,252 MnO2 

0,73 CoO 

   

  

    2       

0,024 Na2O 

   

  

0,001 K2O 0,003 Al2O3 0,435 SiO2 

0,133 CaO 0,17 Cr2O3 0,161 B2O3 

0,267 MgO 0,253 Fe2O3 0,199 MnO2 

0,575 CoO 

   

  

    3       

0,056 Na2O 

   

  

0,006 K2O 0,002 Al2O3 0,308 SiO2 

0,028 CaO 0,225 Cr2O3 0,109 B2O3 

0,15 MgO 0,333 Fe2O3 0,262 MnO2 

0,76 CoO 

   

  

    4       

0,09 Na2O 

   

  

0,01 K2O 0,004 Al2O3 0,497 SiO2 

0,045 CaO 0,182 Cr2O3 0,174 B2O3 

0,243 MgO 0,268 Fe2O3 0,211 MnO2 

0,613 CoO         
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Kolemanit içeren 1 ve 2 numaralı boyar maddeler daha evvel de 



394 
 

 
 

 

belirtildiği 1000°, 1100° ve 1150°C ler de kalsine edilmiĢtir. Tablo 5 ve 
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ġekil 1‘ten görüldüğü gibi her üç değiĢik sıcaklıkta kalsine edilen 
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pigmentlerin renginin açıklık ve koyuluk bileĢenini gösteren L değeri 33 
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değerinden düĢüktür ve ticari boya standardına uygundur
2
. Ayrıca kırmızı 
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ve yeĢil bileĢeni ifade eden a değerleri de tüm piĢirme sıcaklıklarında 
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standartlara uymaktadır
2
. Fakat sarı ve mavi bileĢeni ifade eden b 

Tablo 5. Siyah boyar maddelerin renk değerleri. 
S

ıc
ak

lı
k

 (
°C

) 

Reçete 

No: 
1 2 3 4 

Renk 

değeri 
L a b L a b L a b L a b 

1000 28,84 0,41 4,63 29,54 -0,12 4,79 32,40 0,77 5,85 33,11 0,81 6,15 

1100 32,70 -0,30 2,94 31,42 -0,18 2,42 35,19 -0,12 2,91 36,21 0,11 2,88 

1150 32,16 -0,59 2,01 33,68 -0,23 3,21 35,62 -0,36 1,83 37,74 -1,20 2,65 

 

ġekil 1. Siyah boyar maddelerin renk grafikleri (a) kolemanit 

atığı (b) üleksit atığı içerenler. 



400 
 

 
 

 

değerleri belirtilen standard‘ın üzerinde değerler almıĢtır. Bu durumun 

CoO ten kaynaklandığı düĢünülmektedir. Öte yandan üleksit içeren 3 

numaralı boyar madde sadece 1000°C piĢirme sıcaklığında L ve a 

bileĢenleri açısından uygun değerler vermiĢ olup, b değeri yine standard 

değerden yüksektir. Üleksit katkısının daha fazla olduğu 4 numaralı 

boyar maddenin hiçbir renk bileĢeni standartlara uygun değerler 

vermemiĢtir. Sonuç olarak 1300°C de elde edilebilen siyah rengin 

kolemanit atık katkısı ile kalsinasyon sıcaklığının 1000°C de mümkün 

olabildiği ancak CoO katkısının fazla olmasından dolayı b değerinin 

standartlara göre fazla olduğu tahmin edilmektedir. ġekil 2‘deki 

fotoğraflardan da görüldüğü gibi, kolemanit katkılı siyah renkli karolar 

mat görünümlü, üleksit içerikli karolar ise parlak görünümlüdür.  

4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada Türkiyede ki kolemanit ve üleksit üretimi yapılan 

iĢletmelerde cevherin zenginleĢtirilmesi iĢlemleri sonucunda ortaya çıkan 

ve büyük tonajlarda iĢletmelerin çevresinde birikerek çevre için sorun 

yaratan konsantratör atıklarının siyah renkli boyar madde üretiminde 

kullanılarak kalsinasyon sıcaklığını düĢürmek amaçlanmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlara göre, 1000°, 1100° ve 1150°C ler de kalsine edilen kolemanit 

atığı içerikli boyar maddelerin L ve a değerlerinin standartlara uyduğu, 

fakat b değerlerinin uymadığı görülmüĢtür. Yine yukarda belirtilen 

sıcaklıklarda kalsine edilen üleksit atığı içeren pigmentlerin ise sadece 

1000°C piĢirme sıcaklığında L ve a bileĢenleri standartlara uygun değer 

vermiĢ olup, diğer sıcaklık ve kompozisyonlarda hiçbir renk koordinatı 

standart değerlere uygun çıkmamıĢtır. Kolemanit atıklı siyah renkli 

karolar mat, üleksit atıklılar ise parlak görünümlüdür. Atıkların pigment 

üretiminde kullanılabilmesi atık yönetimi ve çevresel açıdan katkı 

sağlayacaktır. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda üretilen bu boyar maddelerin 

kalsinasyon sıcaklığı düĢürülerek pahalı enerji tüketimi açısından 

ekonomiye ve yine çevreye yarar sağlanacaktır. Üretilen boyar 

maddelerin bazılarının b renk koordinatlarının standartlara uygun 

olmaması daha fazla laboratuvar çalıĢması gerektirmektedir. Bu 

ġekil 2. 1000°C de piĢirilen siyah renkli karolar. 
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çalıĢmanın devamı olarak tane iriliği dağılımı, pigment kompozisyonu, 

kalsinasyon sıcaklığı ve zamanı gibi parametrelerin detaylı irdelenerek b 

değerlerinin standart değerlerle uyumu araĢtırılmalıdır.     
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SU KANALLARINDA ELEKTRĠK ÜRETĠMĠ 

ELECTRICITY PRODUCTION IN IRRIGATION CANAL 

 

Ender YILMAZ

  Mustafa ATMACA

  
Berkay ÇETĠN

  
 

 
Özet: Dünyada enerji arz yetersizliği çok önemli bir konu olarak 

görülmektedir. Bu sebeple günümüzde enerji üretimi için çok çeĢitli alternatif 

yollar denenmektedir. Tarımsal su kanallarından enerji üretimi son zamanlarda 

denenmekte olan bir uygulamadır. Hidrolik enerjiden elektrik enerjisi üretimi 

genel olarak barajlardan elde edildiği bilinmektedir. Bununla birlikte son 

senelerde yapılan uygulamalarda nehir tipi hidroelektrik santraller de yoğunluk 

kazanmıĢtır. Son yıllarda ise ilerleyen mühendislik teknolojileriyle beraber 

tarımsal su kanallarında suyun hızından çok kuvvetinden yararlanılarak 

türbinlerden enerji üretimi gerçekleĢmektedir. Bu çalıĢmada, bu uygulamanın 

teknolojisi, ekonomisi ve teorisi hakkında bir literatür çalıĢması yapılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrik Üretimi, Hidrolik Enerji, Türbin, Sulama 

Kanalları. 

Abstract: Energy supply in the World have seen very important issues in 

recent years. Therefore, alternative ways have been studied for energy 

production. Energy production in irrigation channel is tried application 

nowadays. It‘s known that electrical energy production from hydraulic energy is 

obtained hydro-electric powerplant with dam. At the same time, in the 

applications made recent years run-of-the river type power plants gain 

considerable importance. Moreover, so far, with improving engineering 

technologies, energy production using force of flowing water more than its speed 

can be realized at various turbines. In this study, literature research of 

technology, theory and economics of this application is made. 

Keywords: Electricity Production, Hydraulic Energy, Turbine, Irrigation 

Channels. 

 

1. GiriĢ: 

Dünyada hidroelektrik santraller elektrik enerjisi üretimi bakımından 

önemli bir yer tutmaktadır. Hidroelektrik santrallerden bahsedildiğinde 

ilk olarak akla barajlı hidroelektrik santraller gelmektedir. Ancak son 

senelerde nehir tipi hidroelektrik santrallerin yapımında da büyük artıĢ 

sağlanmıĢtır. Nehir tipi santrallere benzer uygulamada ama görece yüksek 

düĢü ve su akıĢına sahip olmayan sulama kanalarında da geliĢen türbin 

teknolojisiyle beraber elektrik üretimi gerçekleĢmektedir. Bu yapılar su 
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gücünden elektrik enerjisi elde etmek bakımından önemli projeler haline 

gelmiĢtir [1]. 

Bu tarz yapılarda kullanılan mikro hidroelektrik santraller ekolojik 

olarak çevreye zararsız, fiyat-güç üretim performansı açısından ise 

oldukça makul seviyelerdedir. Ayrıca bu santraller çalıĢırken sera gazları 

salınımı yapmaz ve çevreye zararlı kirleticiler üretmez [2]. Bu tarz 

hidroelektrik santraller ilk yatırım maliyeti, çalıĢma maliyeti ve enerjinin 

güvenilirliği gibi birçok konuda avantaja sahiptir ve bu tarz hidroelektrik 

santraller, enerjide kendi kendine yeterliliğe ulaĢmada birçok ülkenin 

önceliği haline gelmiĢtir [3]. 

2. Dünya’da ve Türkiye’de Hidroelektrik Santrallerin Durumu 

Dünya‘da Hidroelektrik Enerji, enerji kaynakları arasında önemli bir 

yer tutmaktadır. Rüzgâr, GüneĢ gibi yeni ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarındaki ilerlemeler olmasına ve nükleer ve diğer fosil yakıtlardan 

önemli miktarlarda enerji elde edilmesine rağmen hidroelektrik enerji 

santrallerinden elektrik enerjisi üretimi ve bu santrallerin 

projelendirilmesi devam etmektedir. Tablo 1‘de gösterildiği gibi 2004 

yılında Dünya genelinde ekonomik olarak değerlendirilebilir potansiyelin 

yarısına bile henüz ulaĢılamamıĢken, Tablo 2‘de Türkiye örneğinde 

görüldüğü üzere geliĢen teknolojiyle beraber, diğer enerji üretim 

teknolojilerinde olduğu gibi, yıldan yıla ekonomik yapılabilir 

potansiyelin giderek arttığı görülmektedir. 

Tablo 1. Dünya Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve 2004 Yılı GeliĢme 

Durumu [4] 

 
 

 

 

 

 

 



406 
 

 
 

 

 

Tablo 2. Türkiye‘de Hidroelektrik Enerji‘nin sırasıyla 2004 ve 2016 

yıllarındaki durumu [4,5] 

 
3. Su Kanallarında Elektrik Üretimi 

Su kanallarında elektrik üretimi, dünyada enerji yoğunluğu yüksek 

ülkelerde, örneğin Amerika BirleĢik Devletleri‘nde kullanılmayan 

potansiyeli değerlendirme (Capturing Untapped Potential) olarak 

görülmektedir. Amerika‘nın Oregon eyaleti gibi sulama kanallarının 

yoğun olduğu eyaletlerde kanallarda elektrik üretimi yenilenebilir enerji 

kaynakları hedeflerini tutturmada önemli bir rol oynamaktadır [6]. 

Sulama kanalları ağı Hindistan‘da da önemli bir yere sahiptir. 

Hindistan‘da küçük hidroelektrik santrallerin eyaletlerdeki toplam 

kapasitesine baktığımızda sulama kanallarında elektrik elde etmenin bir 

türü olan düĢü temelli hidroelektrik santrallerin önemli bir paya sahip 

oldukları görülmektedir (Tablo 3). 
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Tablo 3. Hindistan‘ da Eyaletlere göre Küçük Hidroelektrik Santraller 

ÇeĢitleri ve Kapasitesi[7] 

 
Sulama kanalından elektrik enerjisi üretimi gerçe8kleĢtiren 

hidroelektrik santraller kapasitelerine göre küçük, mini, mikro ve piko 

olabilmektedir (Tablo 4). Kanal-DüĢü temelli hidroelektrik santrallerde 

düĢü seviyesi düĢük olarak değerlendirilebilir. Su kanallarında kurulan 

hidroelektrik santrallerin yegâne amacı elektrik üretmektir. Bu santraller 

yapı olarak barajlı, nehir tipi ve pompajlı hidroelektrik santrallere 

benzemezler, bu santraller direk akıĢ halindeki sudan elektrik üretimi 

gerçekleĢtirirler. Diğer hidroelektrik santrallerin kullanım amacından 

farklı olarak, bu hidroelektrik santraller Ģebekeye bağlı olarak 

çalıĢabildiği gibi, Ģebekeden bağımsız olarak elektrik nakil hatlarından 

uzak bölgelerin elektrik ihtiyaçlarını karĢılamada da düĢük maliyetli bir 

alternatif olarak görülebilir.  
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Tablo 4. Hidroelektrik Santrallerin Sınıflandırılması [7] 

 
4.Su Kanallarında Elektrik Üretim Yolları 

a. Kanaldan Su DüĢürme Temelli (Canal Fall-Based) 

Bu üretim yolunda topoğrafik yapının verdiği imkân doğrultusunda 

kanalla türbin arasına belli bir düĢü verilir. Suyun kanaldan ayrıldığı 

noktada bulunan birbirine entegre beton sistemden oluĢan su ayırma 

sistemi, suyu ucu türbine açılan bir cebri boruya 

yönlendirmektedir.Boyutları hem kanalın hem de ayırma siteminin 

boyutlarına bağlı olan ve direk türbine açılan bu yapıdan çıkan su, ġekil 

1‘de de görüldüğü üzere cebri borunun ucundaki kanatçıklara çarparak 

sistemin dönmesini sağlar. Bu dönüĢün sağladığı kinetik enerji 

jeneratörde elektrik enerjisine çevrilir [8].  

Bu yolla elektrik üretimi gerçekleĢtirilen bir proje olan Amerika'nın 

Oregon Eyaleti kuzey sulama bölgesinde ana sulama kanalından 3.65 

Hidroelektrik Santrallerin Sınıflandırılması 
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metreden düĢürülen suya Natel Energy firması tarafından üretilen 3-20 

metre düĢü yüksekliği ve 15 m
3
/h düĢük debilerde çalıĢabilen 1SLH100 

türbini yerleĢtirilmiĢtir. Ünitenin kurulu gücü 250 kW, kapasite faktörü 

%43, tahmini yıllık elektrik üretimi ise 1000 mWh‘tir. 2015 yıl<ında 

iĢletime alınan ve kurulum maliyeti 5 ¢/kWh olan ünitenin yıl içerisinde 

nisandan ekim ayına kadar süren sulama zamanında çalıĢmaktadır. 

 

 
ġekil 1. Natel Energy Firması Tarafından Üretilen 1SLH100 Türbini 

[9] 

 

Bu bir alçak-düĢülü (low-head), cebri borulu (in-conduit) hidrolik güç 

santralidir. Bu tip santraller Oregon eyaletinin yenilenebilir hedeflerini 

gerçekleĢtirmesinde önemli yer tutmaktadır. Bu tip santrallerin çevreye 

zararlı etkileri azdır. Var olan kanal yapısına monte edilebilen bu 

santraller maliyet açısından da hesaplıdır  

Kanaldan su düĢürmeli santraller için yer seçimi yapılırken, su 

kanalında verilebilecek düĢü yüksekliği, kanaldaki akıĢ hızı, santralin 

dağıtım hatlarına yakınlığı ve santralin bulunduğu yerdeki arazinin mülk 

durumu önemlidir [9,10]. 

b. Kanal AkıĢı Temelli (Direct Canal Flow-Based) 
Geleneksel hidrolik gücün gereksinim duyduğu potansiyel enerji ve 

gerekli su basıncının aksine bu teknoloji kanal boyunca akan suyun 

kinetik enerjisini yani bir baĢka deyiĢle akan hacmin hızını kullanır. Bu 

türbinler denizaltına yerleĢtirilmiĢ rüzgâr türbinlerine benzerler, kasaya 

giren su akıĢı ġekil 2‘de görülen ikiz türbinlerin dönmesine ve Ģaft 

üzerinde tork kuvveti oluĢmasına neden olur. Bu mekanik enerji önce 

yüksek dönme hızına ulaĢmak için diĢli kutusuna sonra elektrik 

Jeneratör

r 

Kutucuklar Hız 

Yükseltici 

Çubuk Çark 
Kemer 

Cebri Boru 

Lüle 



410 
 

 
 

 

jeneratörüne aktarılır. Türbinleri çevreleyen beton kasalar su akıĢını 

türbinlere doğru en doğru Ģekilde yönlendirirken bütün sistem için sağlam 

bir yapı dolayısıyla bir denge sağlar. Ayrıca bu sistemde türbin çarkları 

düĢük hızlarda çalıĢtığı için sistem ve diĢlinin çevreye zararlı geleneksel 

yağlarla yağlanmasına gerek kalmaz. 

Colorado Denver Golden‘daki Güney Boulder bölgesinde bu tür 

türbinlerin kullanıldığı bir projeye baktığımızda, bu tür sistemler sığ ve 

oldukça yavaĢ hareket eden sularda bile çalıĢabilmektedir. Bu projede 

dokuz mil uzunluğundaki kanala toplam maliyeti 330,000 dolar olan 10 

türbin yerleĢtirilmiĢtir. Bu türbinler devamlı çalıĢmada 80 MWh elektrik 

enerjisi üretebilir. Bu da yaklaĢık yedi tane Amerikan evinin senelik 

elektrik harcamasına eĢit olmaktadır [11]. 

 
ġekil 2. Emergy Firması Tarafından Üretilen direk kanal akıĢından 

elektrik üreten bir türbin jeneratör sistemi [11] 

 

Farklı bir kanal tip santral uygulaması da SMART Sulama Kanalı 

Projesi adıyla Neiva, Kolombiya‘da yapılmıĢtır. Neiva Kolombiya‘da 

pirinç üretiminin yoğun olarak yapıldığı bir tarım bölgesidir. Pirinç 

devamlı sulama isteyen bir tarım ürünüdür ama bu sulama için sulama 

pompalarına ihtiyacı olan Neivadaki tarlalar bu kanalları pompaları 

çalıĢtırmak için ihtiyaç duyduğu elektriği sağlayabilecek bir elektrik 

Ģebekesine bağlı değildir. Bu Ģebeke sulama pompalarının tahriki110 

kW‘lık dizel jeneratörlerle gerçekleĢtirilmektedir. Ama dizelin litre 

fiyatının pahalı olması ve emisyonlarının çevreye zararlı olması bu 

sistemi dezavantajlı konuma getirmektedir. Bu uygulamada ġekil 3‘de 

görülen SMART Duofloat Türbini dizel jeneratörün yerine doğrudan 

sulama pompasını tahrik etmek için hizmete sokuldu. Pompadaki su 
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hızının 1.7 m/s olması yıllık ortalama üretimin 1.1 kW a karĢılık geldiğini 

bir diğer deyiĢle saatte 36 m³ suyun pompalandığını gösterir. Direk 

bağlantının olduğu bu sistem, akü kullanımını gereksinimini elimine eder. 

Sonuç olarak, türbine bağlı bu pompa 1,000 m³ suyu, dizel jeneratöre 

bağlı pompanın pompaladığı fiyatın yüzde 30‘u kadarına yapmıĢtır. Bu 

projenin kendini amorti süresi ise beĢ yıldan azdır [12]. 

 

 

 
ġekil 3. SMART Duofloat Türbini [12] 

5.SONUÇLAR 

Küçük debilerdeki su akıĢından bile elektrik üretebilen ve elektriğe 

ihtiyacı olan bölgelere elektrik sağlayabilen bu enerji kaynağının 

verimliliği kabul edilebilir seviyededir. Bu sistemlerde kanallarda akıĢ 

oldukça elektrik üretiminde devamlılık sağlanabilir. Barajlarda açığa 

çıkan kimyasal bileĢikler, özellikle büyük barajlarda çevreye zararlı 

olabilmektedir. Ama sulama kanalarında elektrik üretimi esnasında böyle 

bir sorunla karĢılaĢılmaz. Kurulum yapılacak yere ve bölgenin elektrik 

ihtiyacına bağlı olarak kurulum ücretleri 2000 ve 30000 dolar değiĢebilen 

bu sistemlerde bakım maliyetleri de konvansiyonel hidroelektrik 

santrallere göre daha ucuzdur. Az miktarda bir sermayeyle özellikle 

küçük köy ve yerleĢim yerlerinin elektrik ihtiyacı rahatlıkla karĢılanabilir 

[1,10,13,14]. 

Sulama kanallarından elektrik üretiminin dezavantajlarından 

bahsedilirse düĢü yüksekliği, debi ve istenilen güç üretimi gibi 

büyüklükleri saptarken uygun bölge seçimi önemlidir. AkıĢın hızı ve 

debisinin değiĢtirilmesi daha fazla elektrik ihtiyacı söz konusu olduğunda 

mümkün olmayacaktır. Sulama kanallarında yılın bazı aylarında su akıĢı 

azalacağından yıllık enerji planlaması yapılırken bu hususun göz önünde 

bulundurulması da bir zorunluluktur [1,10,13,14]. 
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Genel olarak bakıldığında son zamanlarda yapılan çalıĢma ve 

uygulamalar sulama kanallarında elektrik üretiminin temiz, güvenilir ve 

verimli bir enerji yönetimi olduğunu iĢaret etmektedir. 
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DÖRT YÖNLÜ ORTALAMA SÜZGEÇTE MASKE 

BOYUTUNUN ETKĠSĠ 

Effect of Mask Size on Four Directional Average Filter 

 

Pelin ALTINIġIK & Erhan ERGÜN
 

 

Öz: Dört yönlü ortalama süzgeç (DYOS), daha önce sunulmuĢ bir 

çalıĢmadır. DYOS, süzgeçlemede 3x3 boyutlu maske kullanmaktadır. Bu 

çalıĢmada ise maske boyutunun artırılmasının DYOS' in verimliliğine 

etkisi incelenmektedir. DYOS' te 5x5 boyutlu maske kullanıldığında 

DYOS5 olarak adlandırılmaktadır. Deneylerde, Lena görüntüsüne iliĢkin 

5x5 boyutlu görüntü parçası kullanılmaktadır. Gürültü yoğunluğu, %16, 

%32, %48, %64, %72, %80 ve %88 olarak değiĢmektedir. KarĢılaĢtırma 

süzgeçleri; ortanca süzgeç (OS), 5x5 boyutlu maske ile süzgeçleme yapan 

ortanca süzgeç (OS5) ve DYOS' tir. Elde edilen karĢılaĢtırma sonuçlarına 

göre; gürültü yoğunluğu arttıkça, 5x5 boyutlu maske kullanmak 

verimliliği yükseltmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Görüntü ĠĢleme, Tuz ve Biber Gürültüsü, Süzgeç 

Maskesi 

Abstract: Four directional average filter (FDAF)  is a study presented 

earlier. It uses a 3x3 mask in the filtering. In this study, the effect of 

increasing the mask size on the productivity of FDAF is examined. When 

a 5x5 mask is used for FDAF, it is called FDAF5. In the experiments, a 

5x5 image segment of  Lena image is used. The noise intensity varies by 

16%, 32%, 48%, 64%, 72%, 80% and 88%. Comparison filters; median 

filter (MF), median filter (MF5) filtering with 5x5 mask and FDAF. 

According to the comparison results, as the noise density increases, the 

use of 5x5 mask increases the productivity. 

Keywords: Image Processing, Salt and Pepper Noise, Filter Mask 

1. Giriş 

Gürültü, sayısal bilgilerin elde edilmesi aşamasında ortamdan, 

aletlerden ve kişilerden kaynaklanan, işareti bozucu etkilerdir. Gürültü; 

görüntüyü elde ederken, kopyalarken, tarayıcıdan geçirirken, iletirken, 

depolarken oluşabilmektedir. Örneğin; görüntü elde edilirken, algılayıcı 

merceğindeki toz, gürültü oluşturabilmektedir. Eğer; görüntü, bir 

fotoğraftan taranıyorsa resimdeki bir zarar, gürültü oluşturabilmektedir 

veya tarayıcının kendisi gürültü oluşturabilmektedir [1]. 

Tuz ve biber gürültüsü, görüntü algılayıcısındaki piksel elemanları 

normal çalıĢmadığında, kuvvetli elektromanyetik alan oluĢtuğunda veya 

veri iletiminde hatalar oluĢtuğunda meydana gelmektedir. Gürültülü 

piksel, tuz ve biber görünümlü olup en büyük ve en küçük gri seviye 

değerlerini almaktadır. Pikselleri 8 bitle temsil edilen bir görüntü için 
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biber gürültüsünün gri seviye değeri 0, tuz gürültüsünün gri seviye değeri 

255‘tir. 

Görüntülerdeki tuz ve biber gürültüsünü gidermede, klasik yöntem 

olarak, ortanca süzgeç (OS) kullanılmaktadır. OS, süzgeç çıkıĢı olarak 

süzgeç maskesinin ortanca değerini kullanmaktadır. Maske; 3x3, 5x5, 

7x7 vb. boyutlarda olabilmektedir.  Ortanca değer, maskenin küçükten 

büyüğe doğru sıralanmıĢ piksel değerlerinin ortasında yer alan değerdir. 

Maskenin merkez piksel değeri, ortanca değerle yer değiĢtirilmektedir. 

OS, tuz ve biber gürültüsü için etkili bir yöntemdir. Aynı zamanda 

kullanıĢlıdır ve uygulama açısından basittir. %20' ye kadar olan gürültü 

yoğunluklarında olumlu sonuçlar vermektedir. Ancak, %20 ve üzeri 

gürültü yoğunluğuna sahip görüntülere uygulandığında, gürültü tamamen 

yok olmamaktadır [2]. Bu Ģartlarda çözüm sağlayacak yöntem, dört yönlü 

ortalama süzgeç (DYOS) olarak belirlenmektedir. DYOS, tüm gürültü 

yoğunluklarında OS' e göre verimli sonuçlar vermektedir. OS' te sorun 

oluĢturan %20' lik gürültü yoğunluğu seviyesi, DYOS' te yaklaĢık %50' 

ye çıkmaktadır. Gürültülü Lena ve Kameraman görüntülerine iliĢkin 

görsel ve nicel deney sonuçları bu durumu doğrulamaktadır [3]. 

Bu çalıĢmada, DYOS' te kullanılan 3x3 ve 5x5' lik  pencere 

boyutlarının, süzgeçlemeye etkisi incelenmektedir. Bu etki süzgeçlenmiĢ 

görüntüde gürültünün tamamen kaldırılıp kaldırılmadığına  iliĢkindir. OS 

için de yapılan benzer karĢılaĢtırmalar çalıĢmada yer almaktadır. Böylece,  

görüntüdeki gürültü arttıkça bu iki süzgeç için izlenmesi gereken yol 

belirlenmektedir. Yapılan deneyler sonrasında elde edilen hata değerleri 

incelenmektedir. 

Süzgeç baĢarımlarını nicel olarak değerlendirmek için Denklem 1 ile 

verilen ortalama karesel hata (OKH) ölçütünden yararlanılmaktadır. I ve J, 

görüntüdeki satır ve sütun sayılarıdır. i=1,2,…,I, j=1,2,…,J olmak üzere 

y[i,j] ve j][i,ŷ , sırasıyla asıl görüntü matrisi ve süzgeçleme sonucu oluĢan 

görüntü matrisindeki piksel değerleridir [4]. 

  OKH = 
 


I

1i

2
J

1j

])j,i[ŷ])j,i[y(
IJ

1
                  (1) 

2.  Dört Yönlü Ortalama Süzgeç 

DYOS, görüntüyü oluĢturan alt-görüntülerdeki piksel değerleri 

arasında tutarlılık olduğu düĢünülerek geliĢtirilmiĢtir. Her bir pikselin 

yatay, düĢey ve köĢegen komĢularının (0 ve 255 hariç) gri seviye 

değerlerinin yerel ortalamalarıyla elde edilen genel ortalama, gürültülü 

pikselin yeni değeridir. 

Alt-görüntülerdeki piksel değerleri arasındaki sayısal yakınlıktan ve 

gürültülü (0 ve 255 değerli) piksellerin süzgeç algoritmasına 

katılmamasından dolayı;  gürültü pikselinin yeni değeri, daha az hatalı ve 

gürültüden fazla etkilenmeden hesaplanabilmektedir. Böylece, önerilen 

DYOS' in baĢarımı yüksek olmaktadır. 
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W(x,y), merkezi (x,y) koordinatlı (2k+1) x (2k+1)  boyutlu kare bir 

pencere ve q(x,y), penceredeki pikseller olsun. Görüntü üzerinde 

kaydırılan bu pencerenin dört alt-penceresi, W1(x,y), W2(x,y), W3(x,y) ve 

W4(x,y)‘dir. Her bir alt-penceredeki pikseller (merkez piksel hariç); 

Denklem 2, Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5 ile ifade edilmektedir. 

   W1(x,y)= q(x,y+j),            (2) 

   W2(x,y)= q(x+j,y+j),                       (3) 

   W3(x,y)= q(x+j,y),            (4) 

            W4(x,y)=q(x+j,y-j),   -k j k, j 0           (5) 

DYOS çıkıĢı y(i,j), Denklem 6 ile verilmektedir. 

  
M

a

yxW

jiy

M

1m m

j

m






),(

),(  -k j  k, j 0            (6) 

Wm(x,y), alt-penceredeki piksellerdir. am , her bir alt-penceredeki 

gürültü olmayan piksellerin sayısıdır. M, en az bir tane sağlam piksele 

sahip alt-pencere sayısıdır.  

3. Bulgular 

Lena görüntüsünden elde edilen 5x5 boyutlu görüntü parçasına %16, 

%32, %48, %64, %72, %80 ve %88 oranında  tuz ve biber gürültüsü 

eklenmektedir. DYOS5 ile nicel olarak karĢılaĢtırmada kullanılan 

süzgeçler; OS, OS5 ve DYOS' tir. 

ġekil 1' de; Lena test görüntüsü ve %16, %64, %88 oranında tuz ve 

biber gürültüsü içeren Lena görüntüleri yer almaktadır. Ayrıca, söz edilen 

gürültülü görüntülerin DYOS ile süzgeçlendikten sonra elde edilen 

görüntüleri yer almaktadır. 

 

 
a 
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b      c 

 

 

 

 

 

 

d     e 

   

 

 

 

 

 

f    g 

 

 

 

 

ġekil. 1. a) Lena görüntüsü  b) %16 tuz ve biber gürültülü görüntü c) 

DYOS sonucu d) %64 tuz ve biber gürültülü görüntü e) DYOS sonucu f) 

%88 tuz ve biber gürültülü görüntü g) DYOS sonucu. 

ġekil 2' de 5x5 boyutlu Lena test görüntü parçası ve buna %16, %64, 

%88 oranında tuz ve biber gürültüsü eklenerek bozulmuĢ Lena görüntü 

parçaları görülmektedir. Ayrıca, bu üç tane gürültülü görüntüye uygulanan 

DYOS5 yöntemiyle elde edilen görüntü parçaları yer almaktadır. 
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ġekil. 2. a) 5x5 boyutlu Lena görüntü parçası b) %16 tuz ve biber 

gürültülü görüntü parçası c) DYOS5 sonucu d) %64 tuz ve biber 

gürültülü görüntü parçası e) DYOS5 sonucu f) %88 tuz ve biber gürültülü 

görüntü parçası g) DYOS5 sonucu. 

Tablo 1' de, çeĢitli gürültü yoğunluklarına sahip 5x5 boyutlu Lena 

görüntü parçasına ait sonuçlar yer almaktadır. Bu tabloda, OS, OS5, 

DYOS ve DYOS5 ile elde edilen süzgeçlemelere iliĢkin OKH değerleri  

gösterilmektedir. 

Tablo 1. Gürültülü Lena görüntü parçasına uygulanan süzgeçlere 

iliĢkin OKH değerleri 

Gürül

tü 
OS OS5 

DYO

S 

DYO

S5 

%16 0.4 0.84 0.88 1.28 

%32 0.96 2.16 0.96 1.4 

%48 0.88 2.52 0.76 1.6 

%64 
1394.

52 
1.56 1 1.28 

%72 
4287.

16 

1524.

8 
393.2 2 

%80 
4900.

39 

4549.

12 

1771.

12 
3.92 
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Gürül

tü 
OS OS5 

DYO

S 

DYO

S5 

%88 
8660.

88 

7685.

12 

4816.

96 
2.8 

 

Gürültü yoğunluğu arttıkça OS yerine OS5 kullanmanın avantajlı 

olduğu bilinmektedir. Tablo 1' de OS ve OS5 sütunlarındaki sayısal 

değerler bu bilgiye destek niteliğindedir. Ayrıca uygulanmıĢ OS ve OS5 

yöntemleriyle, bu durum, gürültülü Lena ve Kameraman görüntüleri için 

de doğrulanmaktadır. Çünkü; gürültü arttıkça 3x3' lük görüntü 

parçalarında sağlam piksel sayısı azalmakta ve pikselin süzgeçlenmiĢ 

değeri doğru olarak hesaplanamamaktadır. 5x5' lik maskeyle süzgeçleme 

yapan OS5, daha fazla sağlam pikselden yararlanmaktadır. 

Tablo 1' de DYOS' in OS' ten daha avantajlı olduğu gözlenmektedir. 

Bu iki yöntem üzerinde daha önce çalıĢma yapılmıĢtır. Tablo 1, bu 

çalıĢmayı destekleyen sayısal bir örnek olarak düĢünülmektedir.   DYOS, 

maskenin merkez pikselinin komĢuluğundaki 0 ve 255 gri seviye değerli 

gürültü piksellerini elimine ettiği için süzgeç çıkıĢını daha az hatalı elde 

etmektedir. Çünkü; gürültü piksellerinin, süzgeç algoritmasına dahil olup 

çıkıĢ değerini uzak noktaya ötelemesi engellenmektedir. 

OS ve OS5 arasındaki kıyaslama değerlendirmesinin aynısının DYOS 

ve DYOS5 için de geçerli olduğu deneysel çalıĢmalardan elde 

edilmektedir. Gürültü arttığında DYOS5' in kullanımıyla daha çok 

gürültünün yok edildiği saptanmaktadır. Merkezden daha uzaktaki sağlam 

pikseller yardımıyla bozuk pikselin yeni değeri hesaplanmaktadır. 

Yapılan çalıĢma sonucunda; gürültü miktarına göre maske boyutu 

değiĢtirilerek daha verimli süzgeçleme yapılacağı saptanmaktadır. 
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EFFECT OF PHASE-CHANGĠNG MATERIALS ON ENERGY 

SAVING IN BUILDINGS 

Yasin OZCAN

 

 

Abstract: Energy consumption trends in residential buildings are 

expected to keep growing in the coming decades. Consumption of the 

energy for heating and air conditioning could be reduced by improving 

the efficiency of building envelope. Phase change materials (PCMs) 

could be applied to the building structure by taking advantage of latent 

heat storage of materials with high thermal mass. Integration of PCM in 

building walls is very useful and ideal solution for building energy 

management. A well designed building thermal energy storage system 

can improve building operation by reducing the energy required to 

maintain interior human comfort and also reduction in size of the 

AC/heating equipment. The aim of this study investigation of energy 

saving potentials in buildings through the inclusion of PCM in building 

walls for heating and cooling application in Adana. 

Keywords: Phase change, Pcm, Energy saving 

1. Introduction 

Energy has become an important element of our world. Given 

that electricity generated from fossil sources, which pointedly diminishes 

step by step, counts for the main bulk of today‘s energy production, 

figuring out how to increase energy efficiency is essenatial. 

In 2017, Residential and Commercial Buildings account for 39 % 

percent of all energy use in the United States. The energy consumption in 

a home goes towards conditioning the space has the highest share (47%) 

of the total energy consumed in a residential building [1]. 

                                                           
 (Res. Asst.), Faculty of Engineering and Architecture, Kastamonu University. 
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Figure 1.1 Percentage of energy use in residential buildings in US 

and Texas in 2017 

 

The consumption of energy in buildings is influenced by the 

heating and cooling system used. Based on the Ashrae standards, 

buildings should be designed to maintain an interior dry bulb 

temperature. Comfort room temperatures can range from 20
o
C (68°F) to 

23.3 
o
C (74°F) in the winter and 22 

o
C (73° F) to 26 

o
C (79°F) in the 

summer. Using heating and air conditioning system is necessary to 

maintain interior human comfort conditions. Consumption of energy for 

heating and air conditioning can be reduced by improving the efficiency 

of the building envelope and its HVAC systems.  

One method to improving the efficiency of the building envelope, 

is to integrate thermally massive construction materials into the building 

walls. Thermally massive construction materials allow the building 

envelope to become an effective thermal energy storage system. Thermal 

energy storage is helpful in making the current energy systems 

sustainable, efficient, economic, and environmentally-friendly. A well-

designed building thermal energy storage system can improve building 

operation by reducing the energy required to maintain interior human 

comfort, and also reducing the size of the AC/heating equipment. 
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Figure 1.2 Different types of thermal storage ways [2] 

 

1.1 Sensible Heat  

The most common way of thermal energy storage is as sensible 

heat. Sensible heat storage is performed by increasing or decreasing the 

temperature of a single phase storage medium. This is done by meaning 

of heating or cooling a liquid or a solid, without changing phase. Hot 

water storage for domestic heating, using water is a very common 

example. Sensible heat storage may be classified on the basis of the heat 

storage media as liquid media storage and solid media storage like water, 

rocks, metals and others [3]. 

1.2 Latent Heat  

The characteristic of latent heat represents the amount of energy 

absorbed or released by a substance during its change in physical state, 

which occurs without a change in temperature. Latent heat is one of the 

most efficient ways of storing thermal energy. Latent heat storage 

systems can be described as fusion associated with the melting and 

freezing of a material. 
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2. Phase Change Materials in Building Applications 

PCMs have been very important for many years and are widely studied in 

many areas of engineering. The integration of PCM into building walls is 

very useful an ideal solution for building energy management, because 

PCM stores and releases thermal energy during the process of melting 

and freezing. There are many options to use PCM for energy saving. 

PCMs can be used for both space heating and cooling applications [4].  

PCM is associated with HVAC systems where the heat or cold is 

stored in PCM by using special technical equipment. This is called active 

thermal storage. Another way to use PCM for heating and cooling 

applications is, to integrate it into building walls. During the day, outdoor 

temperature rises or falls beyond the phase change temperature and heat 

or cold is automatically stored and released through the building walls 

without using special technical equipment. Systems that are based on this 

technique are called passive systems. There are certain ways to integrate 

PCMs into building walls: macro, micro capsules or direct immersion 

processes. The simplest method of PCM encapsulation is generally 

referred to as direct impregnation. It is accomplished by dipping porous 

building materials into a PCM bath [5]. Micro-encapsulation and macro-

encapsulation involve containing PCM with another material. Examples 

of micro- and macro-encapsulated PCMs are shown in Figure 2.1. 

 

a)                                                                                             

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1: a) Construction with PCM micro-capsules integrated into the 

plaster [2] 
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                   b) Phase Change Energy Solutions macro-encapsulated [6] 

 

In building applications, PCM can be encapsulated in 

construction materials, such as gypsum wallboard or, concrete, in the 

ceiling or floor to increase their thermal storage capacity [6-7]. In order to 

reduce energy consumption in cooling applications, temperature 

fluctuations need to be smoothed out. PCM integrated walls can store 

large amount of energy while maintaining the indoor temperature within 

small temperature changes. 

Several PCM applications in buildings envelope designs such as 

passive solar heating, active heating and night cooling are shown 

in Figure 2.2.[8]. 

 

Figure 2.2 Different forms and effects of PCMs integrated within 

building envelope [8] 

 2.1 PCMs for Cooling in Buildings 

The purpose of the project is to determine a PCM's ability to 

reduce cooling load when PCMs are integrated into building walls. Air 

conditioning demand has been increased significantly in the past decade 

and also still increasing day by day. Increasing the energy efficiency has 

become a very crucial nowadays. In building, an effective way of 

increasing energy efficiency is taking energy consumption under control. 
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Energy consumption in residential buildings varies significantly during 

the day and night according to the demand by residential activities. In hot 

climate regions, most of the energy is consumed during the day time 

depend on high ambient temperatures and intense solar radiation. In this 

study, it is focused on the use of PCM in buildings walls to deliver 

possible energy saving for cooling applications. There are several 

progressing improvements in the field of PCM applications for cooling of 

buildings. Thermal heat capacity of a wall can be described the amount of 

thermal energy stored and released over a 24 hour cycle per unit 

temperature difference. In hot climates regions, building with high 

thermal heat capacity of walls can perform significantly better than low 

thermal heat capacity of walls regardless of their insulation levels [9]. 

The amount of stored thermal energy in wall will reduce or shift the 

amount of energy required for cooling. 

 
Figure 2.3: A Demonstration Multi-layered Wall with PCM layer 

 

The thermal energy is stored in PCM and released during a daily 

cycle depends on melting-freezing temperature and latent heat capacity 

per unit area of PCM into the walls. Integrated PCM into the walls, the 

construction can be stored large amount of energy while maintaining the 

indoor temperature within small temperature change, in order to reduce 

energy consumption in cooling applications by smoothing out the 

fluctuations. 

PCMs make a significant difference in the heating and cooling of 

building applications. During the day time with high ambient temperature 

and solar radiation, the PCM changes phase from solid to liquid to store 

huge amounts of thermal energy. During this phase change process heat 

gain into the building is reduced and the HVAC systems use less energy 

for space cooling. During the night time with low ambient temperature, 
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the PCM changes phase from liquid to solid phase release heat both into 

the building and to the outside environment [10].Phase change 

temperature is so important parameter for selecting PCMs. Integrated 

phase change materials into the building walls, the structure will be 

capable of storing large amounts of thermal energy while maintaining the 

indoor temperature within a small variation. Therefore, PCMs melting 

temperature should be near the room temperature. According to the some 

researchers, the PCM melting temperature should be the average room 

temperature or up to 3°C higher than the desired room temperature [11-

13]. For selecting PCM at optimum melting temperature, Tm,opt is 

estimated based on the amount of flux stored during the day and released 

all stored energy during the discharge cycle [14]. 

, ,

,

1

2

e d e n stor
m opt i

stor

T T Q
T hT U

U h t

 
   

  
    

  (2.1) 

Where storQ is the total heat absorbed from surface area, h is the 

average heat transfer coefficient, Te,d and Te,n are the air temperatures at 

day and night and tstor the storage time.  

3. Numerical Simulation 

Two conditions are considered when calculating the energy 

performance of a building walls; ordinary wall without PCM layer and 

ordinary wall with PCM layer. PCM is integrated into the wall as shown 

in figure 3.1 A numerical study was performed to determine the 

performance of integrated PCM into building walls. More specifically a 

PCM incorporated into the walls of a typical residential building in the 

Adana climate zone was examined. This study, focused on the 

investigation of building cooling energy over the summer cooling 

months. 
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Figure 3.1: Diagram of the layers of an external wall with PCM 

 

3.1 Computation Object  

A finite difference numerical method is used to determine the 

temperature distribution and heat transfer through the wall. To analyze 

the transient heat transfer through the wall, a 1-D transient conduction 

model has been developed. Under the same outdoor and indoor 

conditions, the wall temperature profiles are obtained with and without a 

PCM in the wall. For the boundary conditions, the room temperature is 

fixed at 24
o
C, and the exterior side of the wall is exposed to outdoor air 

conditions. Outdoor air has a sinusoidal time-varying temperature, ho and 

hi are the convective heat transfer coefficients on the external and internal 

wall surfaces, respectively, which are used as ho=18 w/m
2
 and hi=8 

w/m
2
. The equivalent (sol-air) temperature is used to account for both 

convection and radiation on the external wall surface. All material 

properties densities, specific heat capacity, thermal conductivity are 

considered constant. Building wall components and their thermophysical 

properties appear in Table 3.1. These properties of wall which are used 

under this study. The thermal resistance of the wall with PCM and 

without PCM is calculated and they are almost same. It means PCM did 

not cause an important increase in thermal resistance of the wall.  

Table 3.1 Physical characteristics of the test house materials  

Exterior Wall 

 

Density 

 

 Kg/m3 

Thermal 

conductivity 

(w/mK) 

Specific Heat 

 

J/kg K 

Thickness  

 

m 

1-2 Concrete Block, 1912 0.72 921.1 0.15 

3 Glass Fiber Insulation 11.47 0.0433 830 0.1016 

4 Plasterboard 1601.85 0.73 1000 0.02 

5-4 Plasterboard Pcm 1601.85 0.73 836.80 0.02 

Windows 

 

0.9 

 

0.003 

Roof 

    In Dense Insulation 91 0.043 836 0.025 

In Hw Concrete 2242 1.71 836 0.05 

Floor 
 

   In Hw Concrete 2242 1.72 836.00 0.2 
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  The wall is discretized with a uniform spatial step of Δx = 2 cm. 

For the time step, Δt = 3 min is used. From the stability criteria the time 

step has been tested. 

3.2.1 EnergyPlus Analysis 

The aim of this study is investigate the possibility of integration of 

PCMs in building walls in Adana in order to reduce to the amount of 

energy consumed in cooling applications. To better understand energy 

performance of buildings with integration of PCM in building walls, 

EnergyPlus simulation program is used. Energy Plus is an energy analysis 

and thermal load simulation program. It is offered by the United States 

Department of Energy. It uses the ―ASHRAE heat balance method‖ 

principles for cooling and heating loads of a building. The user has to 

input various parameters like construction and materials details of the 

buildings and other operating parameters. For the PCM, it is required to 

input the enthalpy data, the thickness, thermal conductivity, density and 

specific heat capacity [14].   

3.2.2 Test House Model 

The test house was modeled using the same materials as described in 

Table 3.1. Test room is rectangular single zone building with dimension 

of 6 m wide by 6 m long by 3 m high. The test house was created in 

BEopt and the input EnergyPlus file was exported to EnergyPlus. 

 

Figure 3.1. Schematic of the Test House from BEopt 

The thermal resistance of the external walls R is 2.6
2 om C / W , 

and windows are made of single glass. The window area is 1 m
2 

on the 

north wall and the room has no interior partitions. Thermal resistance of 
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the wall with PCM and without PCM are almost same. It means that 

PCM does not cause important increase in thermal resistance. The 

simulation period is selected according to the cooling energy demand and 

it is assumed that the cooling season is from April to end of September. 

During this simulation period the indoor air temperature is considered as 

constant at 24°C. As outdoor conditions, the weather data of Adana was 

used. Simulation parameters, the material properties, PCM characteristics 

are listed in Table 3.1 

4. Results and Discussion  

4.1 Temperature variation of the walls 

Energy Plus has capability to evaluate the node‘s temperature. The 

node temperature curves for composition of the walls with and without 

PCM layer are given in below figures. From the figures, the effect of the 

PCMs could be seen easily. It is seen in Figure 4.2 and Figure 4.4 that 

closer to the inner surface the temperatures start to flatten due to the 

effect of phase change. On the other hand, this flattening are not observed 

in Figure 4.1 and Figure 4.3 because no PCM exists on the inner surface. 

 

Figure 4.1: Temperature distribution through           Figure 4.2: 

Temperature distribution through the wall       

       the wall         
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Figure 4.3: Temperature distribution through                

Figure 4.4: Temperature distribution through the wall      

        the wall       

   

The building wall surface temperatures were investigated the 

integration of PCM into its wall under the weather conditions of Adana. 

At the simulation period, the maximum and minimum temperatures at all 

node locations were examined. It is shown in figures 4.1 to 4.4. It was 

observed that the PCM was totally melted when the room temperature 

and PCM node temperature are lower than the outside temperature during 

the day. However, when the outside temperature is lower than room 

temperature, it was seen that the PCM didn‘t release all of its stored 

energy completely. If the PCM node temperature decreased at least 

melting point however not completed solidification process everywhere 

during a day it is said to be partially active. 

 

For building applications, PCMs can be able to work in daily 

cycles, if the PCM melted in the daytime should solidify at night or 

during early morning. Because it has to be ready for the next melting 

process. If outdoor temperatures cycle above and below the indoor 

temperature in a 24-hour period and PCM phase change temperature are 

selected properly, the PCM helps to diminish the amplitude of the 

instantaneous heat flux. Therefore, the PCM should be selected carefully 

according to the weather conditions. If the outside temperatures remain 

above the indoor set temperature during the day and the night, then the 

PCM is not a significant factor. 
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4.2 Room Air 

Temperature Differences  

The simulation period is 

selected according to the cooling 

energy demand. For the results of 

simulations, only the months May 

to September are considered. The 

results are shown in the form of 

comparison of building walls having PCM layer with having no PCM 

layer. Hourly indoor air temperatures of the building zone for April to 

October period for three days are given in figures. Blue line represent of 

building walls without PCM layer and red line represent building walls 

with PCM layer. Due to indoor air temperature does not rise well above 

or drops well below the phase change temperature 24 C in June, July and, 

August phase change process is not activated. As a result PCM layer 

doesn‘t affect indoor air temperatures and both temperatures becomes 

almost same. Because during test days period in June, July and August 

indoor and outdoor air temperature are above phase change temperature, 

almost all hours keeping the PCM layer always melted. For instance in 

April, May and September, the effect the PCM has on reducing the 

internal air temperature. Indoor air temperature become more stable with 

PCM layer it means PCM is useful at during these months. 

 

Figure 4.5: Hourly indoor air temperatures of the room for April and May 
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Compared to the initial situation of the wall by integration of PCM 

to building walls, building thermal comfort and building energy 

performance were improved.  

5. Conclusions 

The PCM melting and solidification point are important parameter, 

therefore, it should be attempted to investigate the influence of melting 

points on the thermal performances of the system. The simulation can be 

repeated for the building wall with a PCM melt temperature of 26°C to 

30°C instead of 24°C. With these results, it helps to determine optimum 

phase transition temperature. 

In this study, room temperature was investigated in a building after 

PCM integration on the wall under weather conditions of Adana. The 

PCM integration may be up to 2
o
C reducing indoor air temperature 

without providing any mechanical ventilation or cooling in April and 

May. The outcomes demonstrate that the heat flux of the PCM integrated 

wall is smaller than that of a regular wall. Amount of saving energy with 

PCM integrated walls can be enhanced by increasing the latent heat 

capacity. However, the PCM cannot solidify totally, increasing latent heat 

capacity would not change the saving. PCMs can be extremely useful 

energy management solutions if outdoor temperatures cycle above and 

below the room temperature in a 24-hour period. Therefore, PCM should 

be carefully selected according to the weather conditions. If external 

temperatures remain above the temperature set off during the day and 

night, then PCM is not an important factor. Thus, before you decide to 

use PCMs for cooling applications in buildings, the occupancy 

characteristics and environmental conditions of the building must be well 

known. 

In Adana, the summers are long and hot. Summer night 

temperature will be too high for PCM the change of phase from a liquid 

to a solid under the given parameters. This means that it is not useful to 

store energy during the daytime with PCM. On the otherhand, PCM is 

still acceptable for the possible solution to shift the peak load. Today, 

most countries use the dynamic electricity price, which means that the 

energy price changes on demand during the day. On the off chance that 

https://www.seslisozluk.net/the-change-of-phase-from-a-liquid-to-a-solid-nedir-ne-demek/
https://www.seslisozluk.net/the-change-of-phase-from-a-liquid-to-a-solid-nedir-ne-demek/


435 
 

 

city utilizes dynamic power value, it can be stored cooling energy in 

PCM wall during the night with lower power cost. On the peak time with 

higher power cost, PCM starts melting, therefore it will be delaying the 

heat input into the room at the peak electrical demand. As a result the 

PCM can shift the peak power load in the summer time. Therefore PCM 

will be viewed as helpful solitions.  
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RENK DUYARLILIĞINA SAHĠP ELĠSA TESTĠ OKUYUCU 

CĠHAZI GELĠġTĠRMEK 

Developing Elisa Reader Device with Color Sensitivity 

 

Öğr.Gör Hüseyin ġahiner
*
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**
 

 
Öz: Ġnsan vücudu bakteri, virüs, parazit gibi zararlı canlılarla ve doğal olmayan 

kimyasallarla mücadele etmek için farklı antikorlar üretir. Ġmmünolojik teknikler ile 

hastalığın kaynağı tespit edilmesi tedavi sürecinin planlamasını sağlamaktadır. Bu 

yöntemlerden biri olan Elisa (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) testi ile HIV 

virüsü, rota virüsü, yassı hücreli karsinoma, sifilis, toksoplazmoz, Varicella-Zoster virüsü, 

alerjik hastalıklar, su çiçeği ve pernisiyöz anemi tespit edilebilmektedir. Elisa, antikora 

bağlanmıĢ bir enzimin aktivitesini belirleyen kantitatif bir ölçüm yöntemidir. Test edilen 

örnekte virüs veya parazit olup olmadığı antijen veya antikorlarının saptanması ile 

belirlenebilmektedir. Alınan kan numunesinde ki hedeflenen maddeyi saptayacak enzim 

laboratuvar ortamında üretilir. Bir dizi iĢlem uygulanarak oluĢturulan örnekler 48 yada 96 

kuyucuklu Mikropleyt okuyucuya yerleĢtirilir. Mevcut okuyucular Spektrofotometre 

yöntemi kullanarak kuyucuklardaki örneklerin ıĢık geçirgenlik oranına göre 

değerlendirme yapmaktadır. Bu cihazlarda ki temel problem kendi kit ve ölçüm cihazları 

ile birlikte çalıĢma zorunluluğudur. Görüntü iĢleme yöntemleri giderek geliĢmekte ve 

birçok sensörün yerini almaya baĢlamaktadır. Bu çalıĢmada ELĠSA okuyucusunun kamera 

yardımıyla alınan görüntüden sayısal görüntü iĢleme yöntemi ile rengi ve renk 

yoğunluğunu kontrol ederek hata oranını en aza indirmektir. Ayrıca bir bilgisayara 

bağlamak yerine kendi ekranı ve kontrolleri ile kit ve cihaz bağımlılığını en aza 

indirilmesi çalıĢma da amaçlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada mini bilgisayar kullanarak 

bağımsız bir ELISA okuyucu cihazı tasarımı ve yazılımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen sistem okuyucu kutusu, ıĢık sistemi, raspberry pi ve kamera modülünden 

meydana gelmektedir. Raspberry Pi, kamera modülü ve ıĢık sisteminin fiziki boyutlarına 

uygun olacak cihaz kutusu tasarlanmıĢtır. IĢık sistemi hazır bulunmadığından Ģerit LED, 

LGP ve difüzörler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Görüntü iĢleme yazılımı Python yazılım 

dilinin Opencv Kütüphanesi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Kullanıcı arayüzü ve görüntü 

iĢleme kodları phython programlama dili kullanılarak oluĢturulmuĢtur. GerçekleĢtirilen 

sistem test sonuçlarını .json formatında saklamaktadır. PHP-Mysql kullanılarak 

geliĢtirilen arayüz ile alınan sonuçlar ve resimler internet üzerinden izlenebilir hale 

getirilmiĢtir. Test için gelen Elisa örneğine teĢhisi istenen hastalığa göre mikropleytdeki 

seruma damlatılan katalizör madde ile renklendirilir. RenklendirilmiĢ numune cihaza 

yerleĢtirilerek arayüzden okunacak test türü belirlenir ve okuma iĢlemi baĢlatılır. Renk 

yoğunlukları belirlemek için plaka boĢ iken alınan görüntülerdeki değerlerden test 

sırasında elde edilen renk değerlerinin farkı alınmıĢ ve 0 ile 1 arasında normalize 

edilmiĢtir. Opencv yazılımı ile önceden belirlenmiĢ aralıklar kullanılarak renk 

yoğunluklarını hesaplanmıĢ ve eĢik değerlerine göre pozitif-negatif sonuç değerleri 

üretilmiĢtir. Sonuç olarak elde edilen görüntülerden kuyucuklardaki örneklerin dalga 

boyları tespit edilmiĢ ve tanı için en net Ģekilde görünmesi sağlanmıĢtır. Bu değerler 

arayüz programında hücre numaraları ile görüntülenmiĢ ve elde edilen sonuçlar ara yüz 

yazılımı ile bilgisayar ve internet ortamında raporlanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Elisa Okuyucu, Görüntü ĠĢleme, Gömülü Sistem, Tanı Cihazı  

Abstrack: The human body produces different antibodies to combat harmful 

organisms such as bacteria, viruses, parasites and unnatural chemicals. Detection of the 

source of the disease by immunological techniques provides the planning of the treatment 

                                                           
* Çankırı Karatekin Üniversitesi, Meslek Yüksek Okulu, Bilgisayar Bilimleri 
** Afyon Kocatepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Biyomedikal Müh. 
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period. One of these methods, Elisa (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) test can 

detect HIV virus, rota virus, squamous cell carcinoma, syphilis, toxoplasmosis, Varicella-

Zoster virus, allergic diseases, watery plants and pernicious anemia. Elisa is a quantitative 

measurement method that determines the activity of an enzyme bound to an antibody. The 

sample to be tested can be determined by detection of the antigen or antibodies against 

viruses or parasites. The enzyme that will detect the target substance in the blood sample 

of the recipient is produced in the laboratory environment. Samples generated by a series 

of procedures are placed in a 96-well microplate reader at 48 wells. Current readers use 

the spectrophotometer method to evaluate the light transmittance of the wells. The main 

problem with these devices is the necessity of working with their own kits and measuring 

instruments. 

Image processing methods are gradually evolving and many sensors are starting to 

take their place. In this study, ELISA reader will reduce the error rate by controlling the 

color and intensity of the color by digital image processing method from the image taken 

with the help of the camera. It is also aimed to reduce the dependency of the kit and 

device with its own screen and controls instead of connecting to a computer. An 

independent ELISA reader device design and software was implemented using a mini 

computer in the study. The realized system consists of the reader box, light system, 

raspberry pi and camera module. The Raspberyy Pi is designed to fit the physical 

dimensions of the camera module and light system. Since the light system is not available, 

the LED has been formed using LED, LGP and diffusers. Image processing software was 

developed using the Opencv library of the Python software language. The user interface 

and image manipulation codes are built using the phython programming language. The 

system saves the test results in json format. The interface developed using PHP-Mysql 

makes the results and images visible on the internet. According to the disease for which 

the sample is to be tested, Elisa is colored with the dropping catalyst substance in the 

microplate. The colored sample is placed in the instrument and the type of test to be read 

from the interface is determined and reading is started. To determine the color intensities, 

the color values obtained during the test were subtracted from the values in the images 

taken when the plate was empty and normalized between 0 and 1. Color densities were 

calculated by using pre-determined intervals with Opencv software and positive-negative 

result values were produced according to threshold values. As a result of the obtained 

images, the wave length of the samples in the wells was determined and it was shown to 

be the most clear for the diagnosis. These values are displayed with cell numbers in the 

interface program and the obtained results are reported on the computer and internet using 

the interface software. 

Keywords: Elisa reader, Image processing, Embedded System, Diagnostic Device 

1. GiriĢ 

Ġnsan vücudu bakteri, virüs, parazit gibi zararlı canlılarla ve doğal 

olmayan kimyasallarla mücadele etmek için farklı antikorlar üretir. 

Ġmmünolojik teknikler ile hastalığın kaynağı tespit edilmesi tedavi 

sürecinin planlamasını sağlamaktadır. Elisa, antikora bağlanmıĢ bir 

enzimin aktivitesini belirleyen kantitatif bir ölçüm yöntemidir. Test 

edilen örnekte virüs veya parazit olup olmadığı antijen veya 

antikorlarının saptanması ile belirlenebilmektedir. Diğer bir değiĢle 

hastalığın kanda bıraktığı parmak izi aranmaktadır. Alınan kan 

numunesinde ki hedeflenen maddeyi saptayacak enzim laboratuvar 

ortamında üretilir. Bir dizi iĢlem uygulanarak oluĢturulan örnekler 48 

yada 96 kuyucuklu Mikropleyt okuyucuya yerleĢtirilir. Mevcut 
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okuyucular Spektrofotometre yöntemi kullanarak kuyucuklardaki 

örneklerin ıĢık geçirgenlik oranına göre değerlendirme yapmaktadır. Bu 

cihazlarda ki temel problem kendi kit ve ölçüm cihazları ile birlikte 

çalıĢma zorunluluğudur. 

Bu çalıĢmada; kamera yardımıyla ıĢık yoğunluğu yanı sıra rengini de 

kontrol ederek yanılma oranını en aza indirmek ve bir bilgisayara 

bağlamak yerine kendi ekranı ve kontrolleri ile bağımsız kullanım 

sağlamak amaçlanmaktadır.  Veri tabanı güncellenebilir hale getirerek, 

analize uygun cihaz yerine her analize uygun cihaz haline getirmek 

çalıĢmanın temel hedefidir. 

2. Elisa Testi 

Elisa (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) testi ile HIV virüsü, 

rota virüsü, yassı hücreli karsinoma, sifilis, toksoplazmoz, Varicella-

Zoster virüsü, alerjik hastalıklar, su çiçeği ve pernisiyöz anemi tespit 

edilebilmektedir. Elisa Yöntemleri ve kullanım Ģekiller çok çeĢitlidir.  

3. Materyal 

Bu araĢtırmada, kamera yoluyla alınan görüntünün iĢlenmesi ile bir 

ELĠSA okuyucusu geliĢtirilmiĢtir. Bu tasarımda aĢağıdaki ekipman ve 

materyaller kullanılmıĢtır; 

- Raspberry Pi 

- Linux Sistemi(Raspbian Jessie) 

- Kamera ve Ekran Sistemi 

- IĢık Sistemi 

- Güç Kaynağı 

- Python Yazılım Dili 

- OpenCV Kütüphanesi 

- PHP yazılım Dili 

- Cihaz Kutusu 

- Cihaz Arayüz Yazılımı 

- Elisa mikroplenti 

Cihaz oluĢturmak için birçok parça ve onları kontrol eden yazılım bir 

arada olmak zorundadır. ĠĢlemleri yapabilecek yeterlilikte olup olmadığı 

test edilerek seçilmiĢlerdir.  ġekil 1‘de sistemin nasıl olacağı 

gösterilmektedir.  
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ġekil 8 Sistem Diyagramı 

Sistem örnek içerisine yerleĢtirildikten sonra Dokunmatik ekran 

üzerinden yazılım ile resim alma iĢlemini baĢlatmaktadır. Led panel ġerit 

led ve diğer aydınlatma materyalleri kullanılarak oluĢturulmuĢ, ıĢığı 

homojen dağıtan bir sistemdir. Resim alma iĢlemi baĢlamadan Led panele 

güç verilir ve kamera ile görüntü alınır. 

Görüntü alındıktan sonra sayısal görüntü iĢleme yöntemleri ile istenen 

türe ve değerlere göre iĢlenebilir.  

 

4. Metot 

IĢık geçirgenliği maddenin rengini belirler. Beyaz ıĢıkta kırmızı, mavi 

ve yeĢil renklerin hepsi bulunmaktadır. IĢık yoğunluğunu hesaplar iken 

bütün renklerin oranına bakarak karar vermek gerekmektedir.  

ĠĢlem sırasında Bütün değerleri görebilmek için Üç renginde 

bulunduğu sıvıların olduğu örnek ile alınan görüntü ġekil 2‘de 

gösterilmektedir. Test için bu görüntü kullanılmıĢtır. 

 
ġekil 9 Yapılan Örneğin C bloğu 

 

Örnekte Mikropleyt C bloğu üzerinde okunan değerler Çizelge 3.1‘de 

verilmiĢtir. Kullanılacak yöntemlerde tek renk üzerinden değil bütün 

değerler üzerinden hesaplama yapılması gerekmektedir. Hesaplamada bir 

rengin yükselme aralığı ile diğer renklerin düĢme değerleri toplanarak ilk 

ıĢıkla oranı alınmaktadır.  

Çizelge 1  IĢık Kaynağından okunan değerler(R0,G0,B0) ve Renkli 

örnekten okunan değerlerin(R1,G1,B1) karĢılaĢtırılması. 

Hücreler R0 G0 B0 R

1 

G

1 

B

1 
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C1 20

1 
200 205 2

29 

1

59 

1

95 C2 20

1 
200 205 2

34 

8

0 

1

32 C3 20

1 
199 202 2

39 

3

8 

5

7 C4 20

3 
201 202 2

32 
0 3

9 C5 20

1 
200 198 2

14 

2

23 

2

06 C6 19

7 
195 196 2

01 

2

17 

1

88 C7 19

7 
193 192 1

51 

2

03 

1

20 C8 19

5 
191 190 1

21 

1

94 

8

6 C9 19

1 
190 188 1

62 

2

13 

2

17 C10 18

7 
185 186 5

0 

1

91 

2

08 C11 18

5 
183 184 0 1

71 

2

09 C12 18

6 
186 184 0 1

21 

2

02  

IĢık kaynağından alınan değerler ile örnekten alınan değerlerin 

karĢılaĢtırılması ve aralarındaki yoğunluk farklarını renk değerleriyle 

hesaplanacaktır. 

 Kırmızı renge göre Yoğunluk oranı hesaplanması Denklem 1‘deki 

gibi hesaplanır ve yoğunluk oranının 100 ile çarpımından Yoğunluk 

yüzdesi elde edilir. 

  

              

 
                       

        
                        [ ] 

 

Elisa okuyucularında klasik yöntem optik geçirgenlik hesabıdır. 

Verilen ıĢık Ģiddeti ve alınan ıĢık Ģiddeti karĢılaĢtırılarak sonuç 

hesaplanır.   ġekil 3‘de plakalardan geçen ıĢık ve kaynaktan okunan ıĢık 

farkı gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 10 Optik yoğunluk ve Absorbans 
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Renk kodları ıĢığın parçaları olduğu için sistem üzerinde hesap 

yapılırken Denklem 2‘de ki gibi bütün renk kanallarının toplamı alınarak 

ıĢık Ģiddeti elde edilir. 

  
        
        

           (
        
        

)                            [ ] 

 

Okunan değerleri RGB yoğunluk ve Optik Yoğunluk hesabına göre 

hesaplandı. Sonuçlar Çizelge 2‘de Renk Yoğunluğu(Ry ,Gy ,By) ve Optik 

Yoğunluk(OD) ölçülerek eĢik değeri 40 alınarak negatif ve pozitif 

sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Çizelge 2  KarıĢık örneğin RGB yoğunluğu testi 

Hücreler Ry >20 Gy >

20 

B

y 

>

20 C1 0,1

3 
N -

0,10 
N 0,

00 

N 

C2 0,3

7 
P -

0,13 
N 0,

02 

N 

C3 0,5

7 
P -

0,09 
N -

0,04 

N 

C4 0,6

5 
P -

0,11 
N 0,

01 

N 

C5 -

0,03 
N 0,0

0 
N -

0,05 

N 

C6 -

0,02 
N 0,0

4 
N -

0,06 

N 

C7 0,0

3 
N 0,2

2 
P -

0,06 

N 

C8 0,0

5 
N 0,3

1 
P -

0,06 

N 

C9 -

0,14 
N 0,0

4 
N 0,

06 

N 

C10 -

0,30 
P 0,2

2 
P 0,

27 

P 

C11 -

0,36 
P 0,2

7 
P 0,

40 

P 

C12 -

0,25 
P 0,1

9 
N 0,

48 

P 

 

Tüm bu sonuçların cihaz üzerinde görünümü Ģekil 4‘de gösterilmiĢtir. 

Cihaz bu bilgileri cihaz numarası ile birlikte internete yüklemektedir. Bu 

sayede sadece cihaz üzerinde değil alınan değerler diğer sistemlerde de 

hesaplanabilir. 
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ġekil 11 Cihazda renk yoğunluğu ve 0.20 eĢik değerine göre  sonuç 

görüntüsü 

 

5. Sonuç 

Yaptığımız çalıĢma renk kodlarını okuyarak sonuç elde eden Elisa 

testi okuyucusu tasarlanmıĢtır. Elisa testi kullanım alanı, kaynağı ve 

örneği bol olmasına rağmen sağlık ve biyoloji alanı dıĢında pek ilgi 

görmemektedir. Bu durum bu tip testlerin geliĢimini kötü etkilemektedir. 

Yaptığımız çalıĢmayı gerekli yeterlilikte doğrulayacak laboratuvar 

bulunamadığından teorik olarak test edilmiĢtir.  

 

Kullanılan parçalar ve malzeme kolaylıkla temin edilebilir. Fiyat 

olarak herhangi bir elisa okuyucusundan daha uygun fiyata 

oluĢturulabilmektedir. Sistemin sıkıntısı aydınlatma sisteminin gücünün 

Raspberry pi üzerinden alması kamera modülünün çektiği enerjiye bağlı 

olarak bazı resimlerin daha aydınlık, bazılarının ise daha karanlık 

olmasına neden olmaktadır. Bu sebepten bazı sonuçlar negatif değerler 

almaktadır. 

 

Bu sonuçlara göre IĢık yoğunluğu hesabı, renk yoğunluğuna göre daha 

stabil görünmektedir. EĢik değerlerine yakın sonuçlar göz önüne 

alındığında daha yakın sonuçlar elde edilmektedir. Fakat görüntü olarak 

sadece yakınlık oluĢturmakta çıkan sonuçlar farklı olmaktadır. Bu 

çalıĢmada amacımız renk yöntemi ile sonuçlar elde etmekti ve yakın 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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RENK DUYARLILIĞINA SAHĠP ELĠSA TESTĠ OKUYUCU 

CĠHAZI GELĠġTĠRMEK 

Developing Elisa Reader Device with Color Sensitivity 

 

Öğr.Gör Hüseyin ġahiner
*
, Dr. Öğr. Üyesi Uğur Fidan

**
 

 

Öz: Ġnsan vücudu bakteri, virüs, parazit gibi zararlı canlılarla ve doğal 

olmayan kimyasallarla mücadele etmek için farklı antikorlar üretir. 

Ġmmünolojik teknikler ile hastalığın kaynağı tespit edilmesi tedavi 

sürecinin planlamasını sağlamaktadır. Bu yöntemlerden biri olan Elisa 

(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) testi ile HIV virüsü, rota virüsü, 

yassı hücreli karsinoma, sifilis, toksoplazmoz, Varicella-Zoster virüsü, 

alerjik hastalıklar, su çiçeği ve pernisiyöz anemi tespit edilebilmektedir. 

Elisa, antikora bağlanmıĢ bir enzimin aktivitesini belirleyen kantitatif bir 

ölçüm yöntemidir. Test edilen örnekte virüs veya parazit olup olmadığı 

antijen veya antikorlarının saptanması ile belirlenebilmektedir. Alınan 

kan numunesinde ki hedeflenen maddeyi saptayacak enzim laboratuvar 

ortamında üretilir. Bir dizi iĢlem uygulanarak oluĢturulan örnekler 48 

yada 96 kuyucuklu Mikropleyt okuyucuya yerleĢtirilir. Mevcut 

okuyucular Spektrofotometre yöntemi kullanarak kuyucuklardaki 

örneklerin ıĢık geçirgenlik oranına göre değerlendirme yapmaktadır. Bu 

cihazlarda ki temel problem kendi kit ve ölçüm cihazları ile birlikte 

çalıĢma zorunluluğudur. Görüntü iĢleme yöntemleri giderek geliĢmekte 

ve birçok sensörün yerini almaya baĢlamaktadır. Bu çalıĢmada ELĠSA 

okuyucusunun kamera yardımıyla alınan görüntüden sayısal görüntü 

iĢleme yöntemi ile rengi ve renk yoğunluğunu kontrol ederek hata oranını 

en aza indirmektir. Ayrıca bir bilgisayara bağlamak yerine kendi ekranı 

ve kontrolleri ile kit ve cihaz bağımlılığını en aza indirilmesi çalıĢma da 

amaçlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada mini bilgisayar kullanarak bağımsız bir 

ELISA okuyucu cihazı tasarımı ve yazılımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen sistem okuyucu kutusu, ıĢık sistemi, raspberry pi ve 

kamera modülünden meydana gelmektedir. Raspberry Pi, kamera modülü 

ve ıĢık sisteminin fiziki boyutlarına uygun olacak cihaz kutusu 

tasarlanmıĢtır. IĢık sistemi hazır bulunmadığından Ģerit LED, LGP ve 

difüzörler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Görüntü iĢleme yazılımı Python 

yazılım dilinin Opencv Kütüphanesi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

Kullanıcı arayüzü ve görüntü iĢleme kodları phython programlama dili 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. GerçekleĢtirilen sistem test sonuçlarını .json 

formatında saklamaktadır. PHP-Mysql kullanılarak geliĢtirilen arayüz ile 

alınan sonuçlar ve resimler internet üzerinden izlenebilir hale 

getirilmiĢtir. Test için gelen Elisa örneğine teĢhisi istenen hastalığa göre 
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** Afyon Kocatepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Biyomedikal Müh. 
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mikropleytdeki seruma damlatılan katalizör madde ile renklendirilir. 

RenklendirilmiĢ numune cihaza yerleĢtirilerek arayüzden okunacak test 

türü belirlenir ve okuma iĢlemi baĢlatılır. Renk yoğunlukları belirlemek 

için plaka boĢ iken alınan görüntülerdeki değerlerden test sırasında elde 

edilen renk değerlerinin farkı alınmıĢ ve 0 ile 1 arasında normalize 

edilmiĢtir. Opencv yazılımı ile önceden belirlenmiĢ aralıklar kullanılarak 

renk yoğunluklarını hesaplanmıĢ ve eĢik değerlerine göre pozitif-negatif 

sonuç değerleri üretilmiĢtir. Sonuç olarak elde edilen görüntülerden 

kuyucuklardaki örneklerin dalga boyları tespit edilmiĢ ve tanı için en net 

Ģekilde görünmesi sağlanmıĢtır. Bu değerler arayüz programında hücre 

numaraları ile görüntülenmiĢ ve elde edilen sonuçlar ara yüz yazılımı ile 

bilgisayar ve internet ortamında raporlanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Elisa Okuyucu, Görüntü ĠĢleme, Gömülü Sistem, 

Tanı Cihazı  

Abstrack: The human body produces different antibodies to combat 

harmful organisms such as bacteria, viruses, parasites and unnatural 

chemicals. Detection of the source of the disease by immunological 

techniques provides the planning of the treatment period. One of these 

methods, Elisa (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) test can detect 

HIV virus, rota virus, squamous cell carcinoma, syphilis, toxoplasmosis, 

Varicella-Zoster virus, allergic diseases, watery plants and pernicious 

anemia. Elisa is a quantitative measurement method that determines the 

activity of an enzyme bound to an antibody. The sample to be tested can 

be determined by detection of the antigen or antibodies against viruses or 

parasites. The enzyme that will detect the target substance in the blood 

sample of the recipient is produced in the laboratory environment. 

Samples generated by a series of procedures are placed in a 96-well 

microplate reader at 48 wells. Current readers use the spectrophotometer 

method to evaluate the light transmittance of the wells. The main problem 

with these devices is the necessity of working with their own kits and 

measuring instruments. 

Image processing methods are gradually evolving and many sensors 

are starting to take their place. In this study, ELISA reader will reduce the 

error rate by controlling the color and intensity of the color by digital 

image processing method from the image taken with the help of the 

camera. It is also aimed to reduce the dependency of the kit and device 

with its own screen and controls instead of connecting to a computer. An 

independent ELISA reader device design and software was implemented 

using a mini computer in the study. The realized system consists of the 

reader box, light system, raspberry pi and camera module. The Raspberyy 

Pi is designed to fit the physical dimensions of the camera module and 

light system. Since the light system is not available, the LED has been 
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formed using LED, LGP and diffusers. Image processing software was 

developed using the Opencv library of the Python software language. The 

user interface and image manipulation codes are built using the phython 

programming language. The system saves the test results in json format. 

The interface developed using PHP-Mysql makes the results and images 

visible on the internet. According to the disease for which the sample is 

to be tested, Elisa is colored with the dropping catalyst substance in the 

microplate. The colored sample is placed in the instrument and the type 

of test to be read from the interface is determined and reading is started. 

To determine the color intensities, the color values obtained during the 

test were subtracted from the values in the images taken when the plate 

was empty and normalized between 0 and 1. Color densities were 

calculated by using pre-determined intervals with Opencv software and 

positive-negative result values were produced according to threshold 

values. As a result of the obtained images, the wave length of the samples 

in the wells was determined and it was shown to be the most clear for the 

diagnosis. These values are displayed with cell numbers in the interface 

program and the obtained results are reported on the computer and 

internet using the interface software. 

Keywords: Elisa reader, Image processing, Embedded System, 

Diagnostic Device 

6. GiriĢ 

Ġnsan vücudu bakteri, virüs, parazit gibi zararlı canlılarla ve doğal 

olmayan kimyasallarla mücadele etmek için farklı antikorlar üretir. 

Ġmmünolojik teknikler ile hastalığın kaynağı tespit edilmesi tedavi 

sürecinin planlamasını sağlamaktadır. Elisa, antikora bağlanmıĢ bir 

enzimin aktivitesini belirleyen kantitatif bir ölçüm yöntemidir. Test 

edilen örnekte virüs veya parazit olup olmadığı antijen veya 

antikorlarının saptanması ile belirlenebilmektedir. Diğer bir değiĢle 

hastalığın kanda bıraktığı parmak izi aranmaktadır. Alınan kan 

numunesinde ki hedeflenen maddeyi saptayacak enzim laboratuvar 

ortamında üretilir. Bir dizi iĢlem uygulanarak oluĢturulan örnekler 48 

yada 96 kuyucuklu Mikropleyt okuyucuya yerleĢtirilir. Mevcut 

okuyucular Spektrofotometre yöntemi kullanarak kuyucuklardaki 

örneklerin ıĢık geçirgenlik oranına göre değerlendirme yapmaktadır. Bu 

cihazlarda ki temel problem kendi kit ve ölçüm cihazları ile birlikte 

çalıĢma zorunluluğudur. 

Bu çalıĢmada; kamera yardımıyla ıĢık yoğunluğu yanı sıra rengini de 

kontrol ederek yanılma oranını en aza indirmek ve bir bilgisayara 

bağlamak yerine kendi ekranı ve kontrolleri ile bağımsız kullanım 

sağlamak amaçlanmaktadır.  Veri tabanı güncellenebilir hale getirerek, 

analize uygun cihaz yerine her analize uygun cihaz haline getirmek 

çalıĢmanın temel hedefidir. 
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7. Elisa Testi 

Elisa (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) testi ile HIV virüsü, 

rota virüsü, yassı hücreli karsinoma, sifilis, toksoplazmoz, Varicella-

Zoster virüsü, alerjik hastalıklar, su çiçeği ve pernisiyöz anemi tespit 

edilebilmektedir. Elisa Yöntemleri ve kullanım Ģekiller çok çeĢitlidir.  

8. Materyal 

Bu araĢtırmada, kamera yoluyla alınan görüntünün iĢlenmesi ile bir 

ELĠSA okuyucusu geliĢtirilmiĢtir. Bu tasarımda aĢağıdaki ekipman ve 

materyaller kullanılmıĢtır; 

- Raspberry Pi 

- Linux Sistemi(Raspbian Jessie) 

- Kamera ve Ekran Sistemi 

- IĢık Sistemi 

- Güç Kaynağı 

- Python Yazılım Dili 

- OpenCV Kütüphanesi 

- PHP yazılım Dili 

- Cihaz Kutusu 

- Cihaz Arayüz Yazılımı 

- Elisa mikroplenti 

Cihaz oluĢturmak için birçok parça ve onları kontrol eden yazılım bir 

arada olmak zorundadır. ĠĢlemleri yapabilecek yeterlilikte olup olmadığı 

test edilerek seçilmiĢlerdir.  ġekil 1‘de sistemin nasıl olacağı 

gösterilmektedir.  

 
ġekil 12 Sistem Diyagramı 

Sistem örnek içerisine yerleĢtirildikten sonra Dokunmatik ekran 

üzerinden yazılım ile resim alma iĢlemini baĢlatmaktadır. Led panel ġerit 

led ve diğer aydınlatma materyalleri kullanılarak oluĢturulmuĢ, ıĢığı 

homojen dağıtan bir sistemdir. Resim alma iĢlemi baĢlamadan Led panele 

güç verilir ve kamera ile görüntü alınır. 
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Görüntü alındıktan sonra sayısal görüntü iĢleme yöntemleri ile istenen 

türe ve değerlere göre iĢlenebilir.  

 

9. Metot 

IĢık geçirgenliği maddenin rengini belirler. Beyaz ıĢıkta kırmızı, mavi 

ve yeĢil renklerin hepsi bulunmaktadır. IĢık yoğunluğunu hesaplar iken 

bütün renklerin oranına bakarak karar vermek gerekmektedir.  

ĠĢlem sırasında Bütün değerleri görebilmek için Üç renginde 

bulunduğu sıvıların olduğu örnek ile alınan görüntü ġekil 2‘de 

gösterilmektedir. Test için bu görüntü kullanılmıĢtır. 

 
ġekil 13 Yapılan Örneğin C bloğu 

 

Örnekte Mikropleyt C bloğu üzerinde okunan değerler Çizelge 3.1‘de 

verilmiĢtir. Kullanılacak yöntemlerde tek renk üzerinden değil bütün 

değerler üzerinden hesaplama yapılması gerekmektedir. Hesaplamada bir 

rengin yükselme aralığı ile diğer renklerin düĢme değerleri toplanarak ilk 

ıĢıkla oranı alınmaktadır.  

Çizelge 1  IĢık Kaynağından okunan değerler(R0,G0,B0) ve Renkli 

örnekten okunan değerlerin(R1,G1,B1) karĢılaĢtırılması. 

Hücreler R0 G0 B0 R

1 

G

1 

B

1 C1 20

1 
200 205 2

29 

1

59 

1

95 C2 20

1 
200 205 2

34 

8

0 

1

32 C3 20

1 
199 202 2

39 

3

8 

5

7 C4 20

3 
201 202 2

32 
0 3

9 C5 20

1 
200 198 2

14 

2

23 

2

06 C6 19

7 
195 196 2

01 

2

17 

1

88 C7 19

7 
193 192 1

51 

2

03 

1

20 C8 19

5 
191 190 1

21 

1

94 

8

6 C9 19

1 
190 188 1

62 

2

13 

2

17 C10 18

7 
185 186 5

0 

1

91 

2

08 C11 18

5 
183 184 0 1

71 

2

09 C12 18

6 
186 184 0 1

21 

2

02  

IĢık kaynağından alınan değerler ile örnekten alınan değerlerin 

karĢılaĢtırılması ve aralarındaki yoğunluk farklarını renk değerleriyle 

hesaplanacaktır. 
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 Kırmızı renge göre Yoğunluk oranı hesaplanması Denklem 1‘deki 

gibi hesaplanır ve yoğunluk oranının 100 ile çarpımından Yoğunluk 

yüzdesi elde edilir. 

  

              

 
                       

        
                        [ ] 

 

Elisa okuyucularında klasik yöntem optik geçirgenlik hesabıdır. 

Verilen ıĢık Ģiddeti ve alınan ıĢık Ģiddeti karĢılaĢtırılarak sonuç 

hesaplanır.   ġekil 3‘de plakalardan geçen ıĢık ve kaynaktan okunan ıĢık 

farkı gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 14 Optik yoğunluk ve Absorbans 

Renk kodları ıĢığın parçaları olduğu için sistem üzerinde hesap 

yapılırken Denklem 2‘de ki gibi bütün renk kanallarının toplamı alınarak 

ıĢık Ģiddeti elde edilir. 

  
        
        

           (
        
        

)                            [ ] 

 

Okunan değerleri RGB yoğunluk ve Optik Yoğunluk hesabına göre 

hesaplandı. Sonuçlar Çizelge 2‘de Renk Yoğunluğu(Ry ,Gy ,By) ve Optik 

Yoğunluk(OD) ölçülerek eĢik değeri 40 alınarak negatif ve pozitif 

sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Çizelge 2  KarıĢık örneğin RGB yoğunluğu testi 

Hücreler Ry >20 Gy >

20 

B

y 

>

20 C1 0,1

3 
N -

0,10 
N 0,

00 

N 

C2 0,3

7 
P -

0,13 
N 0,

02 

N 

C3 0,5

7 
P -

0,09 
N -

0,04 

N 

C4 0,6

5 
P -

0,11 
N 0,

01 

N 

C5 -

0,03 
N 0,0

0 
N -

0,05 

N 

C6 -

0,02 
N 0,0

4 
N -

0,06 

N 



453 
 

 

C7 0,0

3 
N 0,2

2 
P -

0,06 

N 

C8 0,0

5 
N 0,3

1 
P -

0,06 

N 

C9 -

0,14 
N 0,0

4 
N 0,

06 

N 

C10 -

0,30 
P 0,2

2 
P 0,

27 

P 

C11 -

0,36 
P 0,2

7 
P 0,

40 

P 

C12 -

0,25 
P 0,1

9 
N 0,

48 

P 

 

Tüm bu sonuçların cihaz üzerinde görünümü Ģekil 4‘de gösterilmiĢtir. 

Cihaz bu bilgileri cihaz numarası ile birlikte internete yüklemektedir. Bu 

sayede sadece cihaz üzerinde değil alınan değerler diğer sistemlerde de 

hesaplanabilir. 

 
ġekil 15 Cihazda renk yoğunluğu ve 0.20 eĢik değerine göre  sonuç 

görüntüsü 

 

10. Sonuç 

Yaptığımız çalıĢma renk kodlarını okuyarak sonuç elde eden Elisa 

testi okuyucusu tasarlanmıĢtır. Elisa testi kullanım alanı, kaynağı ve 

örneği bol olmasına rağmen sağlık ve biyoloji alanı dıĢında pek ilgi 

görmemektedir. Bu durum bu tip testlerin geliĢimini kötü etkilemektedir. 

Yaptığımız çalıĢmayı gerekli yeterlilikte doğrulayacak laboratuvar 

bulunamadığından teorik olarak test edilmiĢtir.  

 

Kullanılan parçalar ve malzeme kolaylıkla temin edilebilir. Fiyat 

olarak herhangi bir elisa okuyucusundan daha uygun fiyata 
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oluĢturulabilmektedir. Sistemin sıkıntısı aydınlatma sisteminin gücünün 

Raspberry pi üzerinden alması kamera modülünün çektiği enerjiye bağlı 

olarak bazı resimlerin daha aydınlık, bazılarının ise daha karanlık 

olmasına neden olmaktadır. Bu sebepten bazı sonuçlar negatif değerler 

almaktadır. 

 

Bu sonuçlara göre IĢık yoğunluğu hesabı, renk yoğunluğuna göre daha 

stabil görünmektedir. EĢik değerlerine yakın sonuçlar göz önüne 

alındığında daha yakın sonuçlar elde edilmektedir. Fakat görüntü olarak 

sadece yakınlık oluĢturmakta çıkan sonuçlar farklı olmaktadır. Bu 

çalıĢmada amacımız renk yöntemi ile sonuçlar elde etmekti ve yakın 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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YAKITLARLA ÇALIġMADA Ġġ SAĞLIĞI VE GÜVENLĠĞĠ 

Occupational Health and Safety in Fuel Facilities 

Naime Filiz (Tümen) Özdil, Cem Boğa & Sait M. Say
 

 
Öz: Bu çalıĢmada akaryakıt dolum tesisindeki iĢ sağlığı ve güvenliği anlamında 

tehlike arz edecek durumlar ve yine bu anlamda alınabilecek önlemler üzerine bir derleme 

yapılmıĢtır. Ham petrolün damıtılması sırasında, fuel-oil, motorin, gaz, benzin, gibi LPG‘ 

yi meydana getiren propan ve bütan da elde edilir. Ancak üretilip tanklara depo edilirken 

tıpkı motorin ve benzin, gibi sıvı halde bulunan propan ve bütan havaya açık bir kaba 

konulunca sıvı halde durmaz, hemen buharlaĢarak gaz haline gelir. BuharlaĢan LPG sıvı 

hacminin 300 – 350 misli hacmi kaplayarak, daha küçük boyutlara depolanabilir. Rahat 

bir Ģekilde kullanılabilmesi için basınçlı kaplar dediğimiz özel kaplarda daha düĢük basınç 

altında sıvı halde muhafaza edilmelidir. Benzin ve benzin türevleri, son derece patlayıcı 

özelliğe sahip olup, ikinci derece kanserojen maddelerdir. Ayrıca, mutajenik, ikinci derece 

üreme için toksik, tahriĢ edici ve çevre için tehlikelidirler. BuharlaĢan yakıt baĢ 

dönmesine ve uyku haline yol açabilir ve solunum sistemine zarar verebilir. Sıvı yakı hızlı 

bir Ģekilde buharlaĢır ve kapalı ortamda parlamayla aniden olarak yanabilir. Bu ürünler 

yalnızca kapalı sistemlerde kullanılmak için tasarlanmıĢtır. Bu sebeple, akaryakıt dolum 

tesislerinde ve istasyonlarda emniyetli ortamın sağlanması ve olası tehlike ve risklerin en 

aza indirgenmesi hedeflenmelidir. Akaryakıt istasyonlarında emniyetli ve güvenli bir 

çalıĢma ortamının sağlanması amacıyla alınacak önlemler arasında; yakıt emniyetinin 

sağlanması, istasyonun emniyet noktalarının sürekli olarak gözden geçirilmesi, yangın 

tehlikesine karĢı gerekli tedbirlerin alınması, akaryakıt döküntü ve saçıntılarına karĢı 

gerekli önlemlerin alınması ve herhangi bir acil durumda uygulanacak acil durum eylem 

planının derhal devreye alınması sayılabilir. 

Anahtar Kelimeler: Akaryakıt, iĢ sağlığı ve güvenliği 

Abstract: In this study, a compilation has been made on the situations that would be 

dangerous in terms of occupational health and safety in the fuel facility and the measures 

that could be taken in this sense. During the distillation of crude oil, propane and butane, 

bringing LPG, have been also obtained such as fuel-oil, motor, gas, gasoline, etc. 

However, when they are produced and stored in tanks, liquid propane and butane, such as 

motor and gasoline, do not stop in liquid state when put into a container that is open to the 

air and they evaporate immediately and become gas. When evaporated, LPG, which 

occupies a volume of 300-350 times the volume of liquid, is stored in small volumes and 

must be kept liquid under pressure which can be considered relatively low in special 

vessels which we call pressure vessels so that they can be used practically. Gasoline and 

petrol derivatives are highly explosive and are carcinogenic in the second category. In 

addition, they are mutagenic, the second category is toxic, irritating, harmful and 

dangerous to the environment for reproduction. Vapors can cause dizziness and 

drowsiness. It slightly irritates the respiratory system. The liquid evaporates rapidly and 

can suddenly burn or explode with flammability in the indoor environment. These 

products are designed for using only in closed systems. For this reason, it is aimed to 

provide a safe environment in fuel facilities and stations and to minimize the most 

possible risks and risks. Measures to be taken to ensure a safe and safe working 

environment at gas stations include; ensuring fuel safety, constantly observing the safety 

points of the station, taking necessary precautions against fire hazards, taking necessary 

precautions against fuel spills and smears and immediate action plan to be implemented 

immediately in case of an emergency. 

Key Words: Fuel-oil, occupational health and safety 
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1. GĠRĠġ 

Akaryakıt istasyonlarında emniyetli ve güvenli bir çalıĢma ortamının 

sağlanması amacıyla ilgili yönetmeliklerin ve standartlarının öngördüğü 

kuralları uygulamakta ve uygulamaları takip etmektedir. Böylelikle olası 

tehlike ve riskleri en aza indirgemeyi hedefler. Akaryakıt, akaryakıt 

buharı ve LPG; patlayıcı ve patlayıcı özelliğe sahip olduğundan en büyük 

potansiyel tehlikeyi oluĢturur. Akaryakıt istasyonlarında kullanılan petrol 

ürünlerinin buharları havadan ağırdır. Herhangi bir kaçak durumunda 

sahadaki tüm çukur ve alçak kesimlerde (rögar ve bodrum gibi) birikerek 

tehlike oluĢturabilirler. 

Özellikle durgun hava koĢullarında biriken buharın dağılması uzun 

zaman alacağından havadaki farklı oranlarda bulunabilecek petrol buharı, 

özellikle de akaryakıt buharı parlayıcı bir karıĢım oluĢturur, herhangi bir 

alev, sıcak bir madde, kıvılcım ya da baĢka ateĢleme kaynağı ile temas 

ettiğinde patlar. [1]. Diğer bir risk de akaryakıt istasyonlarında kullanılan 

petrol ürünlerinin sudan hafif oldukları için herhangi bir kaçak 

durumunda su yüzeyinde toplanması ve yayılmasıdır. Bu nedenle sızan 

ya da saçılan ürün bir drenaj kanalına karıĢırsa uzak bölgelere kadar 

ulaĢabilir ve buralarda tehlikeli durum yaratabilir. Riskin meydana 

gelmesini önlemek için gerekli tedbirler alınmalıdır. Her küçük kazanın 

büyük bir kazaya dönüĢebileceği unutulmamalıdır.  

 

2.YAKIT VE YAKIT EMNĠYETĠ 

Yakıt, patlama ve alev alma riski yüksek bir üründür. Yakıt üzerinde 

tam kontrole sahip olunmalı ve bunu sağlamak için, tanklarda depolanan 

miktarlar üzerinde düzenli denetimler yapılmalıdır. Özellikle akaryakıt 

stok kontrol yönetimi mutlaka istasyonlarda tank bazında yapılmalıdır. 

 

2.1. Ön Saha Emniyeti 

2.1.1. Araçlara Yakıt Dolumu 

MüĢterilerinin deposu doldurulmadan önce; aracın kontağın ve 

kaloriferin kapatıldığından, sigara içilmediğinden, cep telefonu ile 

konuĢulmadığından, hortumun dolaĢmadığından emin olunmalıdır. 

Ayrıca LPG dolumu öncesinde mutlaka topraklama yapılmalıdır. 

 

2.1.2. Depoyu doldururken 

Pompa tabancası araç deposunun dolum uygunluğuna göre 

bırakılmalı, tabancanın yakıt deposuna emniyetlice yerleĢtirildiğinden 

emin olunmalı, araç deposundan taĢma olup olmadığı kontrol edilmeli, 

tabanca otomatiği (tetiği) herhangi bir aletle iterek açılmamalı, huni 

kullanılmamalı, sızıntı ya da ekipman da arıza durumunda hemen 
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istasyon yetkilisine haber verilmeli; arızalı yakıt dolum ekipmanı 

kullanılmamalı, depo kapağı araç üzerine konulmamalıdır. 

2.1.3. Depoyu doldurduktan sonra 

Depo kapağının doğru takıldığından emin olunmalı, tabancayı yerine 

koymadan önce yakıt süzülmesi beklenmeli, hortumun dolaĢmadığı, 

üstünden araç geçebilecek Ģekilde yerde serili kalmadığı kontrol edilmeli, 

sızıntıya neden olabilecek bir hasara ve yangına yol açabileceğinden 

tabanca yere düĢürülmemelidir. 

Ayrıca mutlaka; Haftada en az bir kez pompa kapakları açılıp içine 

bakılmalı, pompanın damlatma, taĢma, kablo kopuğu gibi arızalar varsa 

fark edilmeli ve Ġstasyon Müdürü‘ne haber verilmelidir. Karakoldan 

alınacak izin belgesi olmadan kesinlikle kaplara yakıt verilmez. 

Gerektiğinde bu iĢ için onaylanmıĢ ve sıvı sızdırmayan kapaklı kaplar 

kullanılmalıdır.  

 

 
ġekil 1. Uygun akaryakıt taĢıma kapları (Çevre, Sağlık, Güvenlik, 

Emniyet kitabı, 2011) 

 

3. ĠSTASYONUN EMNĠYET NOKTALARI 

3.1. Kablo Kanalları 

Yakıt sızıntısından çıkan patlayıcı buhar, elektrik kablo kanalları 

binaya girebileceğinden büyük bir riski oluĢturur. Dolayısıyla kablo 

kanalları, elektrik rögarları binaya girdikleri noktada izole edici köpük 

veya kumla kapatıĢmıĢ olmalıdır. 
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3.2. Tank Sahası ( tanker dolum esnasında) 

Pompa altları, tank rögarları ve dolum yerleri kumla doldurulmalıdır. 

Bu, çukur yerlerdeki buhar birikintisini ve dolayısıyla olası bir patlama 

riskini önleyecektir. 

 

3.3. Havalandırma Boruları 

Havalandırma boruları minimum altı metre yüksekliğinde ve herhangi 

bir enerji kaynağından (yüksek gerilim hattı, elektrik trafosu gibi) 

minimum 6 metre uzaklıkta olacak Ģekilde konumlandırılmalıdır. 

Havalandırma borularının ağızları da herhangi bir kıvılcım yaratacak 

enerji kaynağından minimum 6 metre uzaklıkta olmalıdır. 

 

3.4. Bodrum Katları 

Riskli bodrum katı bulunan iĢ yerlerinde mutlaka gaz dedektörleri 

bulunmalı ve 6 ayda bir periyodik bakımlar Ģirketin belirlediği firmalarca 

yapılmalıdır. 

 

3.5. Kontrol Yöntemleri 

Lifler, istasyon yetkilisi tarafından ayda bir kez kontrol edilmelidir. 

Kompresörler, istasyon yetkilisi tarafından sık sık kontrol edilmelidir. 

Yangın söndürme cihazları, tüm yangın söndürme cihazları, istasyon 

çalıĢanları tarafından kontrol edilmeli, basıncı düĢen cihazlar (manometre 

ibresi kırmızıyı gösterdiğinde) servise gönderilmelidir. 

Ayrıca tüm yangın söndürme cihazları altı ayda bir periyodik bakımı 

yapılmak üzere servise gönderilmelidir. 

Manometre göstergesi olmayan cihazların yapılan tüm kontrolleri 

üzerlerindeki etikete tarihleriyle birlikte not edilmeli ve kontrolü yapan 

firmanın imzalı onayı bulunmalıdır. 

Eski tip dıĢtan basınçlı yangın söndürme cihazları, yeni manometreli 

tüplerle değiĢtirilmelidir. 

3.6. Akaryakıt Pompaları 

Ġstasyon personeli, pompalarda sızıntı olup olmadığını kontrol 

edilmelidir. Herhangi bir sorun saptandığında, pompalar devre dıĢı 

bırakılmalı ve derhal bakım Müteahhidi‘ne bildirilmelidir. Hortumlar / 

hortum baĢları, olası hasar veya sızıntılar göz önünde bulundurularak 

günlük olarak kontrol edilmelidir. 

Olası bir akaryakıt kaçağı ve sızıntısının önlenmesi için tanklar günlük 

olarak ölçülmelidir. 

Tank su kontrolü günlük olarak yapılmalı, su tespit edildiğinde 

vakumlu el pompası veya kıvılcım çıkarmayan özel bir pompayla 
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alınmalıdır. Tank menhollerinin periyodik olarak emniyetli bir Ģekilde 

havalandırması sağlanmalıdır. 

 

4. YANGIN 

Bir yangını söndürmek için bu üç faktörden birinin ortadan 

kaldırılması gerekir. Yanıcı maddeler, kağıt, tahta, lastik, parlayıcı buhar, 

akaryakıt ya da kimyasal maddeler olabilir. Oksijen olarak, hava 

olmalıdır. AteĢ / Alev Kaynagı olarak da Kıvılcım, izmarit, çakmak, 

kibrit, elektrik kaynaklı alevler, kızgın yüzeyler, cep telefonu ve 

bataryaları, kaynak iĢleri gibi. 

 

 
ġekil 2. Yangın Üçgeni (Çevre, Sağlık, Güvenlik, Emniyet kitabı, 

2011) 

4.1. Ürün Sınıflandırması 

Yakıtlar yanıcıdır ve A, B, C olarak üç sınıfta kategorize edilir. Ani 

alev noktası, yeterli miktarda buharlaĢmıĢ bir gazın bir alevle tutuĢtuğu 

en düĢük sıcaklıktır. 

Benzinin ani alev noktası 23ºC, Gazyağı, Beyaz Alkol ani alev noktası 

23ºC nin üzerinde, 55ºC nin altındadır. Motorin, Isıtma Yağı 55ºC nin 

üzerinde olmalıdır. 

 

4.2. Yangın Türleri 

A tipi yangın: Katı madde yangınları ( kağıt, tahta ya da lastik gibi) 

B tipi yangın: Sıvı madde yangınları 

C tipi yangın: Gaz madde yangınları 

D tipi yangın: Hafif metal yangınları ( çok nadiren görülür, gemi ve 

benzeri yerlerde)  

E tipi yangın: Elektrik yangınları 

4.3. Yangının Söndürülmesi 

4.3.1. Katı madde yangınlarının söndürülmesi 

Su püskürtmeli ve alev boğulmalıdır. (soğutma etkisi) 

4.3.2. Parlayıcı sıvı ya da gaz yangınlarının söndürülmesi 

Madde kaynağından kesilmeli ve kuru kimyasal tozlu, köpüklü, 

karbondioksitli yangın söndürme cihazları aracılığıyla alevler boğulmalı 
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(ABC tipi kimyevi toz söndürücüler ile) ya da kuru kum veya toprak 

kullanılmalıdır (bağma etkisi). 

4.3.3. Akaryakıt ve petrol ürünlerinden kaynaklanan yangınların 

söndürülmesi 

Kuru kimyasal tozlu ve manometreli yangın söndürücüler 

kullanılmalıdır. 

4.3.4. Elektrikten kaynaklanan yangınların söndürülmesi 

Elektrik kapatılmalı ve kuru kimyasal tozlu, karbondioksitli veya BCF 

(bromklorodiflorometan) buharlaĢıcı sıvı içeren yangın söndürme cihazı 

kullanılarak alevler boğulmalı ya da kuru kum, toprak kullanılmalıdır. 

Elektrikli ekipmandan kaynaklanan ya da bunların yakınlarındaki 

yangınlarda, hiçbir zaman su ya da elektrik ileten türden sıvı 

kullanılmamalıdır. 

4.4. Yangın Söndürme Cihazları 

Ġstasyonlarda kullanılan iki tip yangın söndürme cihazı ve tek kum 

kovası bulunmaktadır. 

4.4.1. Köpük esaslı 

Bu söndürücü yayılma ve yangını kaplama özelliğine sahiptir. Yakıt 

ve sıvı esaslı yangınlarda kullanılabilir. 

4.4.2. Gaz esaslı 

Gaz tipi (CO2) karbondioksittir. Elektrik yangınlarda kullanılan bu 

söndürme cihazlarının kullanımında, soğuk yanığının oluĢmaması için 

metal bölüme kesinlikle dokunulmamalı, metal olmayan özel bölüm 

tutulmalıdır. 

Ġstasyondaki yangın söndürme cihazı türü ve sayısı, resmi 

yönetmeliklere uygun olmalıdır. Tercihen 6 kg ‗ lık kuru kimyasal tozlu 

yangın söndürme cihazları aĢağıdaki sayılarda bulundurulmalıdır. 

Her satıĢ binasında en az 2 yangın söndürme cihazı, her pompa için 1 

adet yangın söndürme cihazı, Yıkama ve yağlama servisleri için en az 2 

adet 6 kg ‗ lık yangın söndürme cihazı ( bunlar kolayca görülüp 

ulaĢılabilecek Ģekilde servisin iki ucuna yerleĢtirilmelidir). Ön 

sahadakiler dıĢında market ya da satıĢ odasında da 6 kg ‗lık kuru tozlu bir 

yangın söndürme cihazı, LPG tank sahasında toplam 25 kg ‗lık 2 adet 

kuru kimyevi tozlu yangın söndürme cihazı 

Bütün yangın söndürme cihazları uygun yerlerde olmalı ve üzerine 

eĢya konulmamalıdır. Yangın söndürme cihazlarının en az 6 ayda bir 

kontrolü gereklidir. Kontrole gönderilecek cihazlar, uygun bir sahada 

personele eğitim amacıyla kullandırılmalıdır. 

Her yangın söndürme cihazı düzenli olarak kontrol ve test edilmeli, 

imalatçı firmanın tavsiyelerine uygun olarak bakımı yapılmalıdır. 

Üerinde test tarihleri bulunmalı ve test tarihinin günü geçirilmemiĢ 

olmalıdır. 



463 
 

 

Manometre göstergeli yangın söndürme cihazlarında manometre sık 

sık kontrol edilmeli ve göstergenin yeĢil bölgede olduğundan emin 

olunmalıdır. Manometre ibresi kırmızı bölgeye geldiğinde tekrar 

doldurulmalıdır. Yangın söndürme cihazı kullanılmıĢsa derhal 

doldurulmalıdır. Yeterli miktarda kuru kum ve kürek bulundurulmalıdır. 

Yangın söndürme cihazları bazen istasyon önünden geçen yol 

üzerinde yanmakta olan araçlar için talep edilir. Burada kullanılan 

söndürücüler istasyon emniyetini, tüpler doldurana kadar engellemiĢ 

olacaklardır. Bu nedenle devamlı bakımı yapılan 2-3 yangın söndürme 

cihazının yedek olarak depoda muhafaza edilmesi gereklidir. 

5. DÖKÜNTÜ VE SAÇINTILARDA ALINACAK ÖNLEMLER 

Bütün akaryakıt döküntü ve saçıntılarında derhal önlem almak gerekir. 

Akaryakıt satıĢ alanında yakıt sızıntısı olduğu takdirde, temizlemek için 

kova, kum ve kürek (kum yoksa toprak) kullanılabilir. TaĢma dökülme, 

sızma ve saçıntı su ile akıtılmaz. 

Yakıt sızıntıları genelde pompa içlerinde ve tanker boĢaltma esnasında 

oluĢur. Bu nedenle pompa içlerinin haftada en az bir kez kontrolü 

gereklidir. 

Tanker boĢaltımında da tanker sürücüsünün dolum tamamlanıncaya 

kadar tank dolum sahasından ayrılması gerekir. 

Akaryakıt sızıntılarını temizlerken lastik eldiven kullanılmalıdır. 

Akaryakıt ciltle temas ettiği takdirde, cilt sabun ve sıcak suyla 

temizlenmelidir. 

Bir aracın yakıt deposunu doldururken döküntü veya saçıntı olması 

halinde; araçtakilere ―önlem amacıyla araçtan çıkmaları gerektiği‖ 

söylenmelidir. Depo kapağı kapatılmalıdır. Tabanca yerine konulmalı ve 

pompa kapatılmalıdır. Araçtaki saçıntı silinmelidir. Yere dökülen ürünün 

üzerine kum veya toprak dökülmelidir. Araç çalıĢtırılmadan üç ya da dört 

metre uzağa iletilmelidir. Yakıtı emmiĢ kum ya da toprak veya emici 

madde emniyetli bir yere götürülmelidir. Bagaj dahil, araç 

havalandırılmalıdır. Bir yangın ihtimaline karĢı yangın söndürme 

cihazları hazır bulundurulmalıdır. 

6. ACĠL DURUM 

6.1. Kazalar 

6.1.1. Kazayla baĢ edebilmek için 

6.1.1.1. Sakin olunmalı 

Bir kaza durumunda, sakin kalmak çok önemlidir. Bu yalnızca doğru 

Ģeyleri yapmaya olmakla kalmaz, aynı zamanda diğer insanların paniğe 

kapılmalarını ve yanlıĢ Ģeyler yapmalarını önlemeye de yardımcı olur. 

6.1.1.2. Durum değerlendirilmeli 

Olası kaza durumları için kesin talimatlar vermek mümkün değildir. 

Ancak baĢka bir Ģey yapmadan önce durumun risklerini değerlendirmek 

gerekir. 

6.1.1.3. Olay rapor edilmeli 



464 
 

 
 

 

GerçekleĢen olayın, bilinmesi ve takip edilmesi açısından olay rapor 

edilmelidir. 

6.1.2. Kaza ambulans çağrılacak kadar ciddi ise 

Hastanın dinlenmesi ve sakin olması için çalıĢılmalı, Hastanın yaraları 

operasyon gerektirdiği takdirde, içecek veya yiyecek verilmeli, tehlikede 

olmadıkları sürece hastalar hareket ettirilmemeli, ĠĢleticiye haber 

verilmelidir.  

Hasta ilk yardımı reddetme hakkına sahiptir. Ancak skin olunduğunda 

takdirde ikna edilebilir. 

6.1.3. Trafik kazasında hasar, akaryakıt dökülmesi ve yangın 

durumunda 

Eğer trafik kazası veya çarpıĢma gibi nedenlerle araç devrilmiĢ ya da 

hareket edemeyecek kadar büyük hasar görmüĢse gerekli birimler 

aranmalıdır. 

6.1.3.1. Tanker gözlerinde hasar, çatlak ya da sızıntı varsa 

Tanker güveli bir yere çekilmelidir. Sızıntı durdurulmalıdır. Sızıntı 

veya döküntüde bir yangın tehlikesi varsa, araçtan uzak durulmalıdır. 

Çevredeki insanlar olay mahalline yaklaĢtırılmamalıdır. Mümkün olan 

durumlarda sınzıntıyı azaltmak için ürün diğer gözlere veya baĢka araca 

aktarılmalıdır. Akaryakıtın kanalizasyonlara ve su kaynaklarına karıĢması 

engellenmelidir. Eğer yangın tehlikesi yoksa döküntü kontrol altına 

alınmaya ve dökülen ürün kumla temizlenmeye boĢaltılmalıdır. Sızıntı 

durdurabildiği ve araç emniyetli bir Ģekilde hareket edebildiği takdirde 

ürün acilen tesisata boĢaltılmalıdır. 

7. SONUÇ 

Konu hakkında yapılan araĢtırmaların sonucunda akaryakıt firmaları, 

insanlara zarar vermeyen, çevreye karĢı duyarlı, doğal kaynakları verimli 

kullanan, komĢularına saygılı davranan ve çalıĢılan bölgelerdeki topluma 

katkı sağlamalıdır. Ayrıca akaryakıt dolum tesislerinde ve istasyonlarda 

emniyetli ve güvenli bir çalıĢma ortamının sağlanması amacıyla ilgili 

yönetmeliklerin ve ĠĢ sağlığı güvenliği standartlarının öngördüğü 

kuralları uygulamalı ve uygulamaları takip etmelidir. Böylelikle olası 

tehlike ve riskleri en aza indirgemeyi hedeflenmelidir. 

 

KAYNAKÇA 

 

Shell & Turcas Petrol A.ġ. 2011 ―Çevre, Sağlık, Güvenlik, Emniyet,‖ 

kitabı, Ġstanbul 

 

ORGANĠK DENĠM KUMAġLAR 

 

Serin MEZARCIÖZ 
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Öz: Organik gıdalardan sonra organik tekstil ürünlerinin hızla yaygınlaĢmasında, 

gelecek kuĢakları da düĢünen sürdürülebilir üretim akımı yanında, sağlıklı ve güvenli 

giyinme konusunda artan tüketici bilincinin etkisi büyüktür. Organik tekstiller, organik 

olarak yetiĢtirilmiĢ ham maddelerden (liflerden), zararlı kimyasallar ve boyalar 

kullanmaksızın, çevreye ve çalıĢanlara saygılı Ģekilde üretilen tekstil ürünleridir. 

Bu çalıĢmada; sürdürülebilir yöntemlerden birisi olan organik denim üretimi 

incelenmiĢ ve organik denim kumaĢ özellikleri, eĢlenik olarak üretilen organik olmayan 

denim kumaĢ özellikleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Anahtar Kelimeler: Tekstil, Organik denim, Denim kumaĢ, Sürdürülebilirlik 

 

1.GiriĢ 

Denim kumaĢ, en çok pamuk lifinden üretilen, bunun yanında son 

yıllarda içeriğinde poliester, elastan, keten ve viskon gibi lifler de 

kullanılan, klasik tiplerinde atkısı boyasız, çözgüsü indigo boyarmadde 

ile boyalı, çeĢitli gramajlarda dokunabilen ve geniĢ desen yelpazesine 

sahip bir dokuma kumaĢ cinsidir Denim, Fransa‘nın ―Nimes‖ adlı 

kasabasında dokunan yün karıĢımlı kumaĢlar için kullanılan ‗Serge de 

Nimes‘ (―Serj dö Nim‖ olarak okunmakta ve―Nimes Ģehrinden gelen 

kabaca dokunmuĢ dayanıklı kumaĢ‖ anlamına gelmektedir) 

tamlamasından bozularak Ġngilizceye geçmiĢ bir kelimedir. Bu 

kumaĢların tarihi 17. yüzyılda Fransa‘ya uzanmaktadır. ‗Serge de Nimes‘ 

denime benzemesine karĢın denim kumaĢların endüstriyel üretimlerinde 

yün lifi hiç kullanılmamıĢtır (Bağıran, 2011). 

Denim kumaĢlar, çözgü yüzeyli dimi doku tipleri ile dokunurlar. En 

çok 2/1 veya 1/2 ya da 3/1 çözgü dimileri kullanılır. Ayrıca 2/2 dimi veya 

1/1 bez ayağı seklinde dokunan denim kumaĢlar da mevcuttur (Çakır, 

2010). 

Denim kumaĢların çözgüsü indigo boyalı pamuk ipliği, atkısı ise 

boyanmamıĢ ham pamuk ipliğidir. Çözgü iplikleri; sadece küp 

boyarmaddelerinin bir üyesi olan indigo ile boyanabildiği gibi, indigo 

üzerine kükürt ya da kükürt üzerine indigo boyalı da olabilmektedir. 

Ayrıca son yıllarda denim boyama prosesinde indigo banyosuna farklı 

renkte direkt veya reaktif boyarmadde grupları eklenerek veya atkı 

iplikleri dokuma öncesi boyanarak, dikilmiĢ mamulün yıkama iĢlemleri 

sonrası farklı renk nüanslarına sahip olması da sağlanabilmektedir. ġekil 

3.1de denim kumaĢ görünümü ve indigo boyarmaddesiyle halka boyama 

metoduna göre boyanmıĢ çözgü ipliği görülmektedir (Bağıran, 2011). 
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kum

aĢ görünümü 

Denim kumaĢların gramajları 250-500 g/m² arasında değiĢir. Gramaj 

ons (1 oz/yd² = 33.88 g/m²) olarak belirtilir. Ons cinsinden gramajları ise 

5.5-14.5 oz/yd²  aralığında olmaktadır. Denim kumaĢların ön ve arka 

yüzey görünümleri farklı olup; ön yüzeyde indigo boyalı çözgü iplikleri, 

arka yüzeyde ise beyaz atkı iplikleri yer almaktadır (Çetiner, 2006). 

Çevre ve insan sağlığı bilincinin artması, tüm sanayi kolları ile 

beraber tekstil sektörünü de etkilemiĢtir. Tekstil mamullerinin, çevre ve 

insan sağlığına zarar vermeden, ekolojik olarak üretilmeleri önem 

kazanmıĢtır. Elyaftan itibaren bitmiĢ ürüne kadar tüm tekstil üretim 

aĢamalarında, çevre ve insan sağlığına zarar vermeyen ürünler, Pazar 

payını giderek arttırmaya baĢlamıĢ ve organik tekstil adı altında 

marketlerde yerini almıĢtır. Organik tekstil üretimi, ham elyaf 

üretiminden, iplik, dokuma, örme, terbiye, bitim iĢlemleri ve 

konfeksiyona kadar olan tüm üretim aĢamalarını kapsamaktadır. Bu 

aĢamalarda, en yaygın doğal elyaf türü olarak, tarımsal üretimde çevre ve 

insan sağlığına zararlı gübre ve zirai ilaçlar kullanılmadan üretilen 

organik pamuk kullanılmaktadır. Organik üretim metotları ve üretimin 

tüm aĢamaları, Avrupa Birliği‘nde yayımlanmıĢ olan EEC Regulation 

No:2092/91 yönetmeliğine göre oluĢturulmuĢtur. Ülkemizde de, AB‘deki 

bu geliĢmelere uyum sağlamak üzere, Tarım ve Köy iĢleri Bakanlığı 

tarafından, ‗Organik Tarımın Esasları ve Uygulanmasına ĠliĢkin 

Yönetmelik‘ resmi gazetede yayımlanarak yürürlüğe girmiĢtir. Bu 

yönetmelik çerçevesinde, bakanlık tarafından yetkilendirilen ‗Kontrol ve 

Dokuma tekniği Tipik denim görünümü, çözgü 
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Sertifikasyon KuruluĢları‘, organik hammadde veya ürünün, 

üretiminden tüketiciye ulaĢıncaya kadar olan tüm aĢamalarını kontrol 

edip sertifikalandırmaktadırlar (Sefer, 2009). 

Öte yandan organik tekstil, sektörde yeni bir soluk olmanın yanı sıra 

moda dünyasını da etkilemektedir. Bu yeni ve doğa hassasiyetine vurgu 

yapan anlayıĢ ―etik moda‖ olarak adlandırılmakta ve etkisi her geçen gün 

artmaktadır. Son zamanlarda oldukça sık konuĢulan bu kavram, 

giydiğimiz kıyafetleri, kullandığımız tekstil ürünlerini üreten insanları ve 

çevreyi dikkate alarak, ürün tercihlerini belirlemek anlamına gelmektedir. 

Etik modayı takip edenler, aldıkları bir elbise, ayakkabı ya da 

pantolonun; nerede, nasıl ve kim tarafından, hangi koĢullarda yapıldığını 

düĢünerek karar vermektedir. Söz konusu tüketici grubunda, çevreci 

yaklaĢımın yanında ürünlerin yumuĢaklığı da tercih nedenlerinin baĢında 

gelmektedir. Organik tekstil ürünleri, diğer ürünlere nazaran çok daha 

yumuĢaktır ve bu özelliğini sürekli olarak koruyabilmektedir.  

(http://www.kobifinans.com.tr/tr/sektor/011502/15412). 

 

Çizelge 2.1 Klasik Pamuk Ġle Organik Pamuk Arasındaki Farklar 

(Tarakçıoğlu, 2008) 

ĠĢle

m  

Klasik pamuk Organik pamuk  

Toh

um 

hazırlığ

ı 

Normal olarak 

tohumlar Fungisid 

ve insectisdlerle 

iĢlem görür. 

GMO(GDO) 

tohum kullanımı 

serbesttir. 

ĠĢlem görmemiĢ ve mümkünse 

organik tohum kullanılır. 

GMO(GDO) tohum kullanımı 

yasaktır. 

Top

rak & 

Su 

Sentetik gübre 

kullanılır. 

Daha ziyade 

uygulanan 

monokültür ürün 

yetiĢtirme 

nedeniyle toprak 

zayıftır. 

Yeterli yağmur 

almayan 

bölgelerde yoğun 

sulama gereklidir. 

Ürün rotasyonu uygulanarak toprağın 

kuvvetli olması sağlanır. 

Organik tarım yönetmeliği bölümünde 

yer alan organik gübre ve toprak 

iyileĢtiricilerin kullanımı serbesttir. 

Topraktaki artan organik madde 

sayesinde su daha iyi tutulmakta ve daha 

az sulama gerekmektedir. 

 

 

 

 

  

Yab

ani 

otlarla 

Yabani ot 

çıkmasını önlemek 

için herbisid 

Yabani otlar kimyasal yöntemlerden 

ziyade, fiziksel yöntemlerle 

uzaklaĢtırılırlar. 
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mücad

ele 

uygulanır. 

Çıkan yabani 

otları öldürmek 

için defalarca 

herbisid uygulanır. 

Yabani ot durumu, sürme ve elle 

çapalama yoluyla kontrol altında tutulur. 

Zar

arlı 

haĢerey

le 

mücad

ele 

En yaygın 

kullanılan 9 tanesi 

yüksek derecede 

zehirli olan 

insektisidler sırt 

pompalarıyla veya 

uçaktan 

püskürtülerek 

uygulanırlar. 

Zararlı haĢereyle onların düĢmanları 

haĢereler sağlıklı toprak sayesinde 

dengede tutulurlar. 

Faydalı ve zararlı haĢereler, biyolojik 

ve kültürel uygulamalarla kontrol altında 

tutulurlar. 

Zararlı haĢereleri pamuktan uzak 

tutmak için tuzak bitkilerden 

faydalanılabilir. 

Has

at 

Makineli hasat 

öncesi kozaların 

açılmasını kontrol 

altında tutmak ve 

yaprakların 

kuruyup 

dökülmesini 

sağlamak için, 

büyüme 

regülatörü, 

desikkant ve 

defolyant gibi 

zehirli kimyasal 

maddeler 

kullanılır. 

Elle toplamada yaprakların 

dökülmesine ihtiyaç yoktur. 

 Makineli hasatta yaprakların 

dökülmesi için mevsim değiĢikliğine 

bağlı donmadan faydalanılır.  

Su yönetimiyle yaprak dökülmesi 

sağlanır. 

Yapraklar, termal yaprak yok ediciyle 

yakılır. 

 

Organik denim, pamuğun üretiminden boyanmasına kadar tüm süreç 

ekolojik standartlara göre belirlenmektedir. Organik denim üretiminin 

yapılacağı toprakta en az üç sene kimyasal kullanılmamıĢ 

olması gerekmektedir. Üretim esnasında hiçbir tekstil kimyasalının 

kullanılmaması ve ipliğin boyanmasında doğa ile dost boyar maddeler 

kullanılması organik denimin diğer özellikleri arasında yer almaktadır. 

Ayrıca tüm bu özellikler kumaĢ sertifikaları ile belgelendirilmektedir 

(https://www.yesilist.com/daha-iyi-bir-dunya-icin-surdurulebilir-kot-

uretimi/). 

Organik pamuğun sürdürülebilir tekstil üretimi açısından yararları 

aĢağıdaki gibidir: 

• % 100 çevre dostudur. 
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• Doğal, kimyasal içermeyen üretim süreci ile toprak ve su kirliliğini 

önemli ölçüde azaltır. 

• Kimyasalların kullanılmaması nedeniyle biyoçeĢitliliğin 

korunmasına yardımcı olur. 

• Su kaynaklarının daha etkin kullanılmasını sağlar. 

• Doğal ve yumuĢak bir doku kalitesi vardır. 

• Tıbbi ve hijyen amaçlı teknik tekstillerin üretimine oldukça 

uygundur. 

• Ġnsan teninde alerjiye ya da tahriĢe neden olmaz. 

• Kimyasalların yol açtığı kanserojen etkilere maruz kalınmaz. 

• Organik Pamuk, pamuklu ürünlerden beklediğiniz tüm konfor 

özellikleri ve doku yapısını sağlar (Kalkancı, 2017). 

Bu çalıĢmada, organik pamuk ve standart pamuk elyafından eĢlenik 

olarak üretilen ipliklerden  aynı doku tipinde üretilen 6 adet denim 

kumaĢa çeĢitli fiziksel ve performans testleri uygulanarak organik ve 

organik olmayan denim kumaĢların fiziksel ve performans farklılıkları 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Ayrıca iplik özellikleri de karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

2. Materyal ve Metod  

ÇalıĢmada organik ve organik olmayan pamuk elyafı, elastan ve 

polyester elyafı ile farklı oranlarda karıĢtırılarak, 3 farklı numarada (Ne 

8/1, Ne 10/1 ve Ne 13,5/1) eĢlenik iplikler üretilmiĢ, bu ipliklerden D 3/1 

deseninde kumaĢlar üretilmiĢtir. Üretilen ipliklere ait özellikler ve test 

sonuçları Çizelge 2‘de, kumaĢlara ait konstrüktif özellikler Çizelge 3‘de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2. Üretilen organik ve organik olmayan ipliklere ait özellikler  

N

o   

Ġp

lik  

N

e  

U

 % 

C

Vm 
H 

-

50

% 

Ġ

nce 

Yer 

/km 

+

50%  

K

alın 

Yer 

/km 

Ko

pma 

uzama

sı (%) 

Rk

m  

(kg

f*Nm) 

K

opma  

k

uvvet

i  

(g

f) 

1 Ç

özgü  

1

2,8

2 

1

1,93 

1

5,1

7 

7

,98 

6

,5 

2

92,5 

7,1

4 

15,

97 

7

25,4 

A

tkı   
9

,87 

1

0,87 

1

3,8

7 

7

,74 

0

,6 

1

83,1 

7,9

8 

16,

41 

9

69,3 

1

-O 

Ç

özgü  

1

2,8

2 

1

1,93 

1

5,1

7 

7

,98 

6

,5 

2

92,5 

7,1

4 

15,

97 

7

25,4 
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A

tkı   
9

,87 

1

0,87 

1

3,8

7 

7

,74 

0

,6 

1

83,1 

7,9

8 

16,

41 

9

69,3 

2 Ç

özgü  
8

,4 

1

1,94 

1

5,4

2 

7

,87 
0 

1

25,3 

7,2

4 

18,

6 

1

324 

A

tkı   

1

2,5

2 

1

0,47 

1

3,2

9 

7

,71 
0 

9

8,5 

8,4

5 

16,

32 

7

71,2 

2

-O 

 

Ç

özgü  
8

,24 

1

1,14 

1

4,5

1 

7

,36 
0 

6

7,5 

7,2

6 

19,

68 

1

401 

A

tkı   

1

2,1

1 

1

2,07 

1

5,3

4 

8

,32 

2

,8 

2

77,8 

8,3

5 

14,

85 

7

01,7 

3 Ç

özgü  
1

3,5 

1

7,74 

2

2,4

2 

7

,67 

1

8,5 

4

18 

5,3

3 

19,

0  

8

34 

A

tkı   
2

0,0  

1

0,57 

1

3,4

7 

5

,54 
0 

2

1 

11,

05 

15,

61 

5

42  

3

-O 

Ç

özgü  

1

3,3

5 

1

6,69 

2

1,0

7 

7

,68 

2

2 

2

32 

6,2

4 

19,

2 

8

39,7 

A

tkı   
2

0,0  

1

0,08 

1

2,8

6 

5

,56

  

0 
1

4 

9,6

2 

17,

8  

5

40  

 

Ġplik Numara Testi, Uster Autosorter cihazıyla yapılmıĢtır.  

Ġplik düzgünsüzlüğü, ipliğin uzunluğu boyunca görülen kütlesel 

değiĢim olarak tanımlanmakta ve iki Ģekilde ifade edilmektedir. 

Bunlardan biri % U ile gösterilen ortalama sapma yüzdesi, diğeri ise % 

CV ile ifade edilen değiĢim katsayısıdır ve aralarında ―% CV=1. 25x % 

U‖ Ģeklinde bir iliĢki vardır. 

Ġplik Düzgünsüzlüğü Testi (U %, CVm %, -40% Ince Yer /km, -50% 

Ince Yer /km, +50% Kalin Yer /km, +70% Kalin Yer /km ve H iplik 

tüylülüğü değerleri) Uster Tester 4 cihazıyla yapılmıĢtır. 

 

• Ġplik Mukavemeti Testi (Kopma zamanı - Time to Break (s), Kopma 

kuvveti - B-Force (gf), Kopma Uzaması – Elongation (%),Ġplik 

Mukavemeti - Rkm (kgf*Nm) )Uster Tensorapid cihazıyla yapılmıĢtır.  
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3.Değerlendirme ve Sonuçlar  

Ġplik test sonuçları değerlendirildiğinde 1 numara ile belirtilen 98/2 

CO/EA ve 98/2 ORG.CO/EA karıĢımlı ipliklerin test sonuçları aynı 

çıkmıĢtır. 2 numara ile belirtilen 97/3 CO/EA ve 97/3 ORG.CO/EA 

karıĢımlı ipliklerin test sonuçlarına göre; Organik pamuk kullanılan 

iplikte çözgü ipliğinin düzgünsüzlük ve tüylülük değeri çok az miktarda 

azalırken, atkı ipliğinin söz konusu değerleri artmıĢtır. Ġnce yer hatası çok 

değiĢim göstermezken, kalın yer hatasında yine atkı ipliğinde artıĢ 

olmuĢtur. Çözgü ipliklerinin kopma uzaması, Rkm ve kopma kuvveti 

değerlerindeki değiĢiklik çok fazla olmamakla birlikte, organik atkı 

ipliklerinde bu değerlerde daha belirgin bir azalma tespit edilmiĢtir.  

3 numara ile belirtilen 84/16 CO/PES ve 84/16 ORG.CO/PES 

karıĢımlı ipliklerin test sonuçlarına göre; organik ve organik olmayan 

çözgü ve atkı ipliklerinin düzgünsüzlük ve tüylülük değerlerinde önemli 

bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Hem atkı hem de çözgü organik ipliğin kalın 

yer hatasında düĢme, Rkm ve kopma uzaması değerlerinde ise artıĢ 

gözlenmiĢtir. 

Çizelge 3. KumaĢ özellikleri    

Ku

maĢ  

no  

Hammadde  Çö

zgü Ne 

Atk

ı Ne  

Çözgü  

sıklığı 

Atkı  

sıklığı 

m
2 
 

ağırlığı 

1 98/2 CO/EA Ne 

10 

Ne 

13 

28,0 

tel/cm 

18,0 

tel/cm 

332  

1-

O 

98/2 

ORG.CO/EA  

Ne 

10 

Ne 

13 

28,0 

tel/cm 

18,0 

tel/cm 

353 

2 97/3 CO/EA Ne 

8,3 

 Ne 

12,5 

25,0 

tel/cm 

20,0 

tel/cm 

402 

2-

O 

97/3 

ORG.CO/EA 

Ne 

8,3 

Ne 

12,5 

25,0 

tel/cm 

20,0 

tel/cm 

406 

3 84/16 

CO/PES 

Ne 

13,5 

Ne 

20,4 

33,0 

tel/cm 

20,0 

tel/cm 

299 

3-

O 

84/16 

ORG.CO/PES 

Ne 

13,5 

Ne 

20.4 

33,0 

tel/cm 

20,0 

tel/cm 

295 

CO: pamuk, ORG.CO:organik pamuk, EA:elastan, PES:polyester 

Üretilen tüm kumaĢlar aĢağıdaki terbiye iĢlemlerinden 

geçirilmiĢlerdir.  

 

Çizelge 4. KumaĢlara uygulanan terbiye iĢlemleri 

Ku

maĢ  ön iĢlem apre reç  

germe  

sıcaklı
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Çizelge 4‘te de görüldüğü gibi, eĢlenik olarak üretilen organik ve 

organik olmayan denim kumaĢlar aynı terbiye proseslerinden geçmiĢtir. 

Dolayısıyla bu çalıĢmada sadece hammaddeden kaynaklı farklılıkları 

tespit edilmeye çalıĢılacaktır.  

Organik ve organik olmayan hammaddelerden üretilen kumaĢlara 

kopma mukavemeti, yırtılma mukavemeti, elastikiyet ve uzama, pH, 

sürtünme haslığı, ter haslığı, su haslığı ve yıkama haslığı testleri 

uygulanmıĢtır. Uygulanan testler ve standartları Çizelge 5‘de verilmiĢtir.   

 

Çizelge 5. Uygulanan testler ve standartları 

no ğı (°C) 

1 

çift 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

40° 

C 

yıkam

a  

 

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 185  

1-0 

çift 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

40°  

C 

yıkam

a  

 

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 185  

2 

ön 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

50° 

C 

yıkam

a  

 

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 185  

2-0 

ön 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

50°

C 

yıkam

a 

  

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 185  

3 

ön 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

40°

C 

yıkam

a 

 

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 187  

3-0 

ön 

yüz 

yakma 

28 bome 

merserizasyo

n 

40°

C 

yıkam

a  

 

apre reç: 

10 gr 

yumuĢatıcı+ 

1 gr ıslatıcı ve 

asetik asit 187  
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Test adı  Test standardı  

Kopma mukavemeti  TS EN ISO 13934-1: 

2002 

Yırtılma  mukavemeti TS EN ISO 13937-1: 

2001 

pH tayini TS EN ISO 3071 

Sürtünme haslığı AATCC 8 

Ter haslığı ISO 105 E04 

Su haslığı (37°C) ISO 105 E01 

Yıkama haslığı  

(40°C) 

ISO 105 C06 

 

Kopma mukavemeti:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yırtılma mukavemeti:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test sonuçları incelendiğinde, her üç kumaĢ türünde de organik 

hammaddeden üretilmiĢ   kumaĢların hem atkı hem de çözgü yönünde 

daha yüksek mukavemet değerlerine sahip oldukları görülebilmektedir. 
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Aynı örgü yapısına sahip kumaĢlarda, kumaĢ mukavemetini etkileyen en 

önemli faktörlerden birisi iplik mukavemetidir. Her bir eĢlenik kumaĢı 

oluĢturan atkı ve çözgü ipliklerinin mukavemet değerleri birbirlerine 

yakın olduğundan,  söz konusu organik ipliklerden üretilen kumaĢlardaki 

kopma ve yırtılma mukavemeti değerlerindeki artıĢın organik ipliğin 

yumuĢak tutumundan kaynaklandığı düĢünülmektedir.                                                                                                                

pH tayini: 

Özellikle, bebek giysilerinde ve doğrudan vücutla temas eden 

giysilerde pH değerinin ulusal ve uluslararası standartlarda olması 

gerekmektedir. pH testi sonuçlarına göre (Çizelge 6) , A2 ve B2 kodlu 

organik numunelerin pH  değerleri organik olmayan eĢleniklerinden çok 

az da olsa daha yüksek olarak tespit edilmiĢken C1 ve C2 kodlu 

numunelerin pH değerleri eĢit çıkmıĢtır. Tekstil maddelerinin, doğal 

yapılarından kaynaklanan farklılıkların yanında ham maddeden ürün 

hâline gelinceye kadar uygulanan kimyasal iĢlemler sonucunda da pH 

değeri değiĢmektedir. Bu çalıĢmada numunelere uygulanan yaĢ terbiye 

iĢlemleri aynı olduğundan, pH sonuçlarının aynı ya da birbirine çok yakın 

değerlerde olması beklenen bir sonuçtur. Yine de en büyük pH değeri 

farklılığın görüldüğü A1 ve A2 numunelerinde normal pamuğun daha 

bazik karakterde olduğu söylenebilmektedir. 

Çizelge 6. Numunelerin pH değerleri 

Numune 

no 

pH 

değeri 

1 3,7 

1-O 4,8 

2 4,8 

2-O 4,9 

3 4,8 

3-O 4,8 

     

Haslık testleri: 

Organik ve organik olmayan numunelerin haslık değerleri arasında 

farklılık görülmemiĢtir (Çizelge 7-12).  

Çizelge 7. 1 nolu kumaĢın haslık testleri 

METHO

D 

Renk haslığı Renk 

DeğiĢimi 

Lekeleme 

Aseta

t 

Pamu

k 

Polyami

d 

Polyeste

r 

Akrili

k 

Yü

n 

ISO 105 

E04 

Terleme (Asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E04 

Terleme 

(Alkali) 

4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E01 

Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

C06 

Yıkama (40°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

AATCC 8 Sürtünme Kuru  4-5     YaĢ 1-2   
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Çizelge 8. 1-O nolu kumaĢın haslık testleri 

METHO

D 

Renk Haslığı Renk 

DeğiĢimi 

Lekeleme 

Aseta

t 

Pamu

k 

Polyami

d 

Polyeste

r 

Akrili

k 

Yü

n 

ISO 105 

E04 

Terleme (asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E04 

Terleme 

(alkali) 

4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E01 

Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

C06 

Yıkama (40°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

AATCC 

8 

Sürtünme Kuru  4-5     YaĢ 1-2   

 

Çizelge 9. 2 nolu kumaĢın haslık testleri 

METHOD Renk Haslığı 

Renk 

DeğiĢimi 

Lekeleme 

Asetat Pamuk Polyamide Polyester Akrilik Yün 

ISO 105 E04 Terleme (Asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 E04 Terleme (Alkali) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 E01 Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 C06 Yıkama  (40°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

AATCC 8 Sürtünme Kuru  4-5     YaĢ 2-3   

 

Çizelge 10. 2-O nolu kumaĢın haslık testleri 

METHOD Renk Haslığı 

Renk 

DeğiĢimi 

Lekeleme 

Aset

at 

Pamu

k 

Polyamid

e 

Polyeste

r 

Akrili

k 

Yü

n 

ISO 105 E04 Terleme (Asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 E04 

Terleme 

(Alkali) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 E01 Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 C06 Yıkama (40°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

AATCC 8 Sürtünme Kuru  4-5     YaĢ 2-3   

 

Çizelge 11. 3 nolu kumaĢın haslık testleri 

METHOD Renk Haslığı Renk 

DeğiĢim

i 

Lekeleme 

Aseta

t 

Pamu

k 

Polyami

d 

Polyeste

r 

Akrili

k 

Yü

n 

ISO 105 

E04 

Terleme (Asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E04 

Terleme(Alkali

) 

4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E01 

Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

C06 

Yıkama (40°C) 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5 

AATCC 8 Sürtünme Kuru 4     YaĢ 1-2   

 

 

 

Çizelge 12. 3-O nolu kumaĢın haslık testleri 

METHOD Renk Haslığı 

Renk 

DeğiĢimi 

Lekeleme 

Asetat Pamuk Polyamid Polyester Akrilik Yün 
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ISO 105 

E04 Terleme (Asit) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E04 

Terleme 

(Alkali) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

E01 Su (37°C) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ISO 105 

C06 Yıkama  (40°C) 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5 

AATCC 8 Sürtünme Kuru  4-5     YaĢ 2   

 

SONUÇ  

Tüketicilerin ―çevreyle dost‖ ve ―sorumlu‖ tüketime ilgisi, organik 

pamuğu, tarım ilaçları ve diğer toksik maddeler ile iĢlenerek yetiĢtirilen 

pamuğa alternatif olarak ortaya çıkarmıĢtır. 

Sürdürülebilir üretim için yeni pazar olanakları geliĢmekte ve 

tüketiciler alıĢveriĢ konusunda yaptıkları seçimlerin hammadde 

kullanımını ve bir ürünün üretim biçimini etkileyebileceğinin giderek 

daha çok farkına varmaktadır. Organik pamuk, çevre üzerinde çok fazla 

olumsuz etki yaratmayan metotlar ve malzemeler (sentetik kimyasal 

tarım ilaçları, sentetik gübreler ve genetik olarak değiĢikliğe uğratılarak 

üretilen organizmalar- GDO) kullanılarak üretilmektedir. Bu metodla 

toprağın verimi korunmakta, toksik ve inatçı tarım ilaçlarının ve 

gübrelerin kullanımı azalmakta ve zaman içinde biyolojik açıdan farklılık 

arz eden tarımsal koĢulların oluĢması sağlanmaktadır. 

Organik pamuk ve normal pamuk kullanılarak eĢlenik olarak üretilen 

ipliklerin ve denim kumaĢların test sonuçlarının birbirlerine oldukça 

yakın çıkması, organik pamuk ve normal pamuk özelliklerinin çok farklı 

olmadığı, iĢletmelerin normal pamuğa alternatif olarak organik pamuk 

kullanarak benzer kalite özelliklerine sahip ürünler üretebileceği 

söylenebilmektedir.  
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Ġġ SAĞLIĞI VE GÜVENLĠĞĠ UYGULAMALARI-TEKSTĠL 

SEKTÖRÜ ÖRNEĞĠ 

Serin MEZARCIÖZ, R.Tuğrul OĞULATA 

 

Öz: Bu çalıĢmada, tekstil sektöründeki iĢ sağlığı ve güvenliği 

tehlikeleri irdelenerek, özel bir tekstil fabrikasında mavi yaka 

pozisyonlarında görevli çalıĢanlara, iĢ sağlığı ve güvenliği mevzuatı ile 

ilgili bazı sorular yöneltilmiĢtir. ÇalıĢanların iĢ yerinde karĢılaĢtıkları 

rahatsız edici durumlar belirlenmiĢ ve iĢ sağlığı ve güvenliği ile ilgili 

mevzuat hakkındaki bilgileri değerlendirilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: ĠĢ sağlığı ve güvenliği, tekstil, isg mevzuatı. 

1.GiriĢ 

Uzun süren mevzuat çalıĢmaları nihayetinde gerek mevzuattaki 

eksiklikler gerek Avrupa Birliği adaylığımız, uluslararası taahhütlerimiz 

ve ülkemizin saygın toplumlar arasına girme isteği doğrultusunda 

kamuoyunun görüĢleri de alınarak hazırlanan 6331 sayılı ĠĢ Sağlığı ve 

Güvenliği Kanunu 30 Haziran 2012 tarihinde yürürlüğe girmiĢtir. 

Kanunda büyük ölçüde caydırıcı cezalar bulunsa da proaktif anlayıĢı 

genel itibarı ile benimsemiĢtir (www.csgb.gov.tr). 

Bir iĢletme veya kuruluĢ içerisinde her bireyin sahip olduğu yetenek, 

bilgi seviyesi ve uzmanlık alanına göre farklı görev, yetki ve 

sorumlulukları vardır. ĠĢverenden mühendisine, mühendisten iĢçisine 

kadar her birey iĢ hayatı içerisinde üretim ve sürdürülebilirliğin ana 

mekanizmalarıdır. Bu sebeple çalıĢma hayatında iĢ sağlığı ve güvenliği 

tedbirlerinin tam olarak, kapsamlı Ģekilde ve eksiksiz olarak alınması 

gerekmektedir. ÇalıĢanları, çalıĢma ortamının olumsuz ve kötü 

etkilerinden olabildiğince korumak, rahat, sağlıklı bir iĢyerinde güvenli 

Ģekilde çalıĢmalarını sağlamak ve bu sayede iĢ kazası ve/veya meslek 

hastalıklarından korunmalarını sağlamak oldukça önemlidir. Aksi 

durumda sağlıksız çalıĢma ortamı, güvenli olmayan hareketler, zaman 

baskısı, eğitimsizlik ve disiplinsizlik gibi nedenlerden dolayı çeĢitli iĢ 

kazaları ve meslek hastalıkları meydana gelmektedir (Aygün, 2017). 

Tekstil sektöründe kullanılan yapıĢtırıcılar, boyrmaddeler, solventler 

gibi çok çeĢitli kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Ġplik, dokuma- örme 

iĢletmelerinde tehlikeli kimyasal kullanımı nadirken terbiye ve 

konfeksiyon iĢletmelerinde çok çeĢitli ve tehlikeli kimyasallar 

kullanılmaktadır. Kullanılan kimyasalların bazılarının insan sağlığına 

etkileri biliniyorken, bazılarınınki sadece tahmin edilmektedir. Bu yüzden 

kimyasallarla çalıĢmalarda, iĢçilerin periyodik sağlık kontrollerinin 

yapılması ve önlenebilecek hastalıkların önceden teĢhis edilmesi çok 

önemlidir.  

Pamuklu tekstil ürünlerinin üretimi sırasında tüm aĢamalarda pamuk 

tozu ortaya çıkmaktadır. Fakat pamuk iĢlendikçe ortaya çıkan toz miktarı 

azalır. Pamuk tozu en fazla çırçırlama, harman-hallaç gibi ilk 

http://www.csgb.gov.tr/
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basamaktaki iĢlerde ortaya çıkarken, konfeksiyon aĢamasına gelindiğinde 

ortaya çıkan pamuk tozu daha azdır. Bu nedenle, çırçırlama ve iplik 

yapımı iĢlerinin yapıldığı iĢyerlerinde pamuk tozuna karĢı daha ciddi 

önlemler alınmalıdır. Pamuk tozunun ortaya çıktığı alanlarda çalıĢanların 

toz maskesi kullanması zorunludur. 

Tekstil sektöründe gürültü, aynı toz gibi, iplik, dokuma, örme 

proseslerinde daha çok ortaya çıkmaktadır. Gürültülü makinelerin 

kullanıldığı alanlarda çalıĢan iĢçilerin çalıĢma planları yapılırken sürekli 

gürültülü ortamlarda bulunmamasına dikkat edilmelidir. 

Tekstil sektörünün her aĢamasında makineler kullanılır. Ancak, iplik, 

dokuma, örme iĢletmelerinde kullanılan makineler konfeksiyon 

atölyelerindekilerden çok daha büyük ve tehlikeli makinelerdir. Yine de 

kullanılan makinelerin tümünün güvenli bir Ģekilde kullanılması bir 

zorunluluktur. Makinelerin döner ve hareketli kısımlarının çalıĢanların el 

ve kollarını kaptırmaması için saklanması gereklidir. Ayrıca 

konfeksiyonda kullanılan pres ütüleme makinelerinin de çift el kumanda 

sistemi ile çalıĢmaları çalıĢanın el veya kolunun presler arasına 

sıkıĢmasını engellemektedir. Konfeksiyonda kullanılan dikiĢ 

makinelerinin iğne fırlamasına karĢı iğne koruyucuları bulunmalıdır. 

Kullanılan el aletlerinin de koruyuculu olanları tercih edilmelidir. 

Tekstil sektöründe pek çok farklı kaynak yangın tehlikesi oluĢturur. 

Kimyasallar, elektrik ve en önemlisi elyaf bu iĢyerlerinde yangın 

çıkmasına neden olabilir. Çıkabilecek küçük bir yangın elyafın kolay 

yanabilirliği yüzünden hemen büyüyebilir. Bu nedenle, elyafın 

biriktirildiği alanlarda yapılan çalıĢmalara özellikle dikkat edilmelidir. 

Burada statik elektrik kaynaklı yangınlar çıkmaması için kullanılan 

aletler topraklanmıĢ olmalıdır. Ayrıca elektrik panolarında biriken toz ve 

tüylerde bir kaçak olduğu durumda kolaylıkla yangın çıkabilmektedir. 

Kullanılan kimyasalların yanlıĢ karıĢtırılmasından kaynaklanan yangınlar 

hatta patlamalar yaĢanabilmektedir (https://www.isguvenligi.net). 

2. AraĢtırma ve Sonuç 

Bu çalıĢmada, Adana‘da faaliyet gösteren entegre bir firmada iplik-

dokuma ve terbiye bölümlerinde çalıĢan 37 adet mavi yaka çalıĢanlarına 

bazı sorular yöneltilerek çalıĢtıkları ortam ve ĠSG mevzuatı hakkındaki 

bilgileri irdelenmiĢtir. 

Ankete katılan mavi yaka çalıĢanları 19-47 yaĢ aralığında olup, 34 

tanesi kadın 3 tanesi erkek çalıĢandan oluĢmaktadır. Tüm çalıĢanlara; 

eğitim durumları, çalıĢtıkları ortama yönelik Ģikayetleri, ĠSG yasal 

mevzuatı hakkındaki bilgileri, 6331 sayılı kanun uyarınca yasal 

yükümlülükleri hakkındaki bilgileri ve iĢ kazaları ve meslek hastalıkları 

hakkındaki bilgilerini sorgulamak üzere bazı sorular yöneltilmiĢtir 

(Çizelge 1).  
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Çizelge 1. ÇalıĢmada uygulanan anket soruları 

 

ÇalıĢanların verdiği cevaplar ve 

değerlendirme aĢağıda verilmiĢtir.  

 

ilkokul 
28% 

ortaokul 
17% 

lise 
44% 

üniversite 
11% 

yok 
65% 

stres 
19% 

eklem 
agrısı 
8% 

uçuntu 
8% 

evet 
97% 

hayır 
3% 
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evet 
5% 

hayır 
95% 

ġekil 4. ĠĢ yeri hekimi var mı? 

evet 
78% 

hayır 
22% 

ġekil 5. Sağlık hizmetinden  

memnun musunuz? 

evet 
5% 

hayır 
95% 

ġekil 6. Görevinizden dolayı sağlıkla  

ilgili belirgin riskleriniz var mı? 

[KATE
GORİ 
ADI] 

 
*YÜZD

E] 

hayır 
33% 

ġekil 7. ÇalıĢma ortamı sağlık  

açısından uygun mu? 

hepsi 
19% 

sıcaklık 
23% 

gürültü 
23% 

nem 
23% 

kimysal mad 
12% 

ġekil 8. ÇalıĢma ortamının uygun  

olmama sebepleri nelerdir? 

hayır 
97% 

evet 
3% 

ġekil 9. ĠĢ kazası geçirdiniz mi? 

her 
ikiside 
91% 

isg eğit. 
6% 

uyarı 
lev. 
3% 

ġekil 10. ĠĢletmede iĢ güvenliği  

konusunda neler yapılıyor? 

her 
ikiside 
94% 

çal.met.
eğit. 
6% 

ġekil 11. ĠĢletmedeki iĢ güvenliği eğitimi  

hangi konularda veriliyor? 

ġekil 12. ÇalıĢma ortamı  

sizce güvenli mi? 
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yapılab

ilir.  

Ma

vi yaka 

çalıĢan

ların 

%11‘i 

ünivers

ite, 

%44‘ü 

lise mezunudur. ÇalıĢanların %65 gibi büyük çoğunluğunun çalıĢtıkları 

ortama yönelik herhangi bir Ģikayeti olmamakla birlikte, %19‘unun en 

büyük Ģikayetinin stres olduğu görülebilmektedir.  

ĠĢ yerinde verilen sağlık hizmetlerinden %78‘inin memnun olduğu, 

%95‘inin görevlerinden dolayı sağlıklarıyla ilgili belirgin bir risk 

100% 

evet 

evet 
91% 

hayır 
9% 

ġekil 13. ĠĢletmenizde iĢ sağlığı ve  

güvenliği kurulu var mı? 

ġekil 14. Özel iĢ elbisesi veya aracı 

kullanıyor musunuz? 

maske 
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eld. 
9% 

iş 
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3% 

bone 
4% 

evet 
97% 
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3% 

Şekil 15. Kullandığınız 
araçlar nelerdir?  

Şekil 16. Çalıştığınız makinede 
koruyucu var mı?  

evet 
97% 

hayır 
3% 

Şekil 17. Makinede neden koruyucu 
olduğunu biliyor musunuz? 

Şekil 18. Makinede  koruyucu olmadığında 
 iş kazası olabileceğini  biliyor musunuz? 
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taĢımadığı belirlenmiĢ, ancak %3‘lük küçük bir kısmın iĢ yerinde hekim 

olduğundan habersiz olduğu da görülmüĢtür.  

ÇalıĢma ortamının sağlık açısından uygunluğu yüksek tespit edilmiĢ, 

uygun olmadığını belirtenlerin en büyük sebeplerinin ise gürültü, sıcaklık 

ve nem olduğu görülmüĢtür.  

ÇalıĢanların %97‘si iĢ kazası geçirmemiĢtir ve tüm çalıĢanlar çalıĢma 

ortamını güvenli bulmaktadır.  

ĠĢletmedeki iĢ sağlığı ve güvenliği kurulunun varlığından çalıĢanların 

%91‘i bilgi sahibidir. 

Özel iĢ elbisesi veya aracı kullananların oranı %92 olup, en çok kulak 

tıkacı, maske ve iĢ elbisesi kullandıklarını belirtmiĢlerdir.  

Makine koruyucusunun önemi ile ilgili sorduğumuz sorularda 

neredeyse çalıĢanların tamamının koruyucusu olan makine ile çalıĢtığı ve 

makine koruyucu olmadığında iĢ kazası olabileceğinin farkında oldukları 

sonucuna ulaĢılmıĢtır.  
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ORTAÖĞRETĠM EĞĠTĠM KURUMUNDAKĠ ÇALIġANLARIN 

ORTAM GÜRÜLTÜSÜ MARUZĠYETĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Investigation of the environmental noise exposure of the employeess in 

Secondary Education Institutions 

Cem BOĞA

 & Naime Filiz (TÜMEN) ÖZDĠL


  

Sait M. SAY


 & Mustafa ġEHRĠ


 

Öz: Fiziksel risk etmenlerinden olan gürültü genel olarak insan sağlığını, psikolojisini ve 

yaĢadığımız çevrenin kalitesini olumsuz etkileyen, istenmeyen, hoĢa gitmeyen ve rahatsız 

eden ses ya da sesler olarak tanımlanabilir. Yüksek gürültünün, geçici ve kalıcı iĢitme 

kaybının yanı sıra yüksek tansiyon, strese dayalı rahatsızlıklar, çalıĢma veriminde düĢüĢ 

ve ciltte solgunluğa da neden olduğu bilinmektedir. Bu çalıĢmada Adana ili Sarıçam 

ilçesindeki bir ortaokulda çalıĢanların ortam gürültüsü maruziyetleri, yapılan ölçümler ile 

ortaya konulmuĢtur. Gürültünün öğretmenler ve diğer çalıĢanlar açısından fiziksel, 

fizyolojik, psikolojik ve performans üzerindeki etkisine değinilmiĢtir. Koridorlarda, 

bahçede ve idari ofislerde öğretmenlerin ve diğer çalıĢanların gürültüye maruz kalmaları, 

ileriki yaĢlarında gürültüye bağlı sağlık sorunları ile karĢılaĢmalarına neden olmaktadır. 

Yapılan bu çalıĢmada, ortam gürültüsü için ortam gürültü dozimetresi kullanılmıĢtır. 

Ölçme yerleri ve ölçme süreleri, popülasyonun risk altında bulunduğu tipik bir 

çalıĢma günü boyunca maruz kalınan gürültüyü temsil edecek Ģekilde seçilmiĢtir. 

Ölçümler koridorlar, avlu ve idari ofisler olmak üzere üç farklı alanda öğrenciler derste ve 

teneffüste olmak üzere 2 farklı koĢul için yapılmıĢtır. Ölçümlerde öğretmenlerin, 

öğrenciler derste iken koridorlarda ortalama 68,6 dBA, öğrenciler teneffüste iken 

koridorlarda ortalama 83,3 dBA, öğrenciler derste ve avluda beden eğitimi dersi var iken 

avluda ortalama 68,9 dBA, öğrenciler teneffüste iken avluda ortalama 71,2 dBA, 

öğrenciler derste iken idari ofislerde ortalama 70,2 dBA ve öğrenciler teneffüste iken idari 

ofislerde ortalama 71,2 dBA gürültüye maruz kaldıkları görülmüĢtür. Ve sonuçlar ulusal 

ve uluslararası standart ve yönetmeliklerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Gürültünün öğretmenler 

açısından, öğrenciler teneffüste iken gerek koridorlarda gerekse idari ofislerde rahatsız 

edici boyutta olduğu tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Ortaokul, fiziksel risk etmeni, gürültü, öğretmenler, maruziyet 

Abstract: The noise, which is one of the physical risk factors, can be defined as 

unwanted, unpleasant and disturbing sounds or voices that adversely affect human health, 

psychology and the quality of the environment we live in. It is known that high tension, 

stres-based discomfort, declining working efficiency and skin pale are caused by high 

level of noise, temporary and permanent hearing loss. In this study, the ambient noise 

exposures of the employees in a secondary school in Sarıçam district of Adana province 

were determined with the measurements made. Physically, physiologically, 

psychologically, and performance-related effects of stressful teachers and other 

employees are addressed. In the corridors, in the gardens and administrative offices, the 

exposure of teachers and other employees to noise causes them to face health problems 

related to noise at their later ages. In this study, ambient noise dosimetry was used for 

                                                           
 (Dr. Öğr. Üyesi); Adana Bilim ve Teknoloji Üniversitesi. cboga@adanabtu.edu.tr 
 (Doç. Dr.); Adana Bilim ve Teknoloji Üniversitesi. fozdil@adanabtu.edu.tr 
 (Doç. Dr.); Çukurova Üniversitesi. saitmsay@cu.edu.tr  
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ambient noise. Measurement locations and measurement times were chosen to represent 

the noise experienced during a typical working day at which the population is at risk. The 

measurements were made for two different conditions, namely corridors, courtyards and 

administrative offices. In the measurements, the average of teachers was 68.6 dBA in the 

corridors while students were in the classroom, 83.3 dBA in the corridors while students 

were in the corridors, average of 68.9 dBA in the garden while students were in the 

classroom and when there were physical education classes in the garden, when the 

students were in time for break, the average was 71.2 dBA in the garden, while the 

students are in the classroom the average was 70.2 dBA in administrative offices, and 

while the students were in time for break were exposed to an average of 71.2 dBA of 

noise in administrative offices. And the results are compared with national and 

international standards and regulations. In terms of teachers, it has been determined that 

the noise is disturbing in the corridors and in the administrative offices while students are 

in the corridors. 

Keywords: Secondary school, physical risk, noise, teachers, exposure 

 

1. GiriĢ 

ÇalıĢma yerlerinde sıcaklık, gürültü, aydınlatma, titreĢim, basınç vb. 

fiziksel risk etmenleri standart değerlerde değilse çalıĢanların birçoğu bu 

yönden büyük risk altında olabilmektedir. ÇalıĢma ortamında 

oluĢabilecek bu tür fiziksel olumsuzlukların önce kaynağında yok 

edilmesi, sonra kaynak ile alıcı arasında engellenmesi ve en son çare 

olarak kiĢi üzerinde yani alıcıda maruziyetin azaltılması için bir takım 

önlemlerin alınması gerekmektedir. 

Fiziksel risk etmenleri içinde gürültü, hoĢa gitmeyen, rahatsız eden 

ve istenmeyen sesler olarak tanımlanabilir. Uluslararası ÇalıĢma 

Örgütünün (ILO) tanımına göre gürültü, ―Bir iĢitme kaybına yol açan, 

sağlığa zararlı olan veya baĢka tehlikeleri ortaya çıkaran bütün sesleri 

kapsar‖ Ģeklindedir. Gürültü yaĢadığımız dünyanın önemli çevre 

sorunlarından birisidir. Ve önlem alınmadığı takdirde çalıĢanlar önemli 

ölçüde zarar görebilmektedir.  

Endüstride yüksek devir ve gürültü ile çalıĢan büküm 

makinelerinden, yüksek tonajlı pres tezgahlarına, talaĢlı imalatta 

kullanılan tezgahlardan klima santrallerine kadar gürültüye sebep olan 

çok çeĢitli gürültü kaynakları mevcuttur. Bunların ölçülmesi ve 

giderilmesi ile ilgili literatürde pek çok çalıĢma mevcuttur. Ancak insan 

kalabalığının bol olduğu ortamlarda insanlardan kaynaklanan gürültü 

maruziyeti ve ölçümü ile ilgili çok az çalıĢma bulunmaktadır. 
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Bu çalıĢmada Adana ili Sarıçam ilçesindeki bir ortaokulda çalıĢan öğretmen 

ve hizmetlilerin ortam gürültüsü maruziyetleri yapılan ölçümler ile ortaya 

konulmuĢtur. Gürültünün öğretmenler ve diğer çalıĢanlar açısından fiziksel, 

fizyolojik, psikolojik ve performans üzerindeki etkisine değinilmiĢtir.   

 

2. Ses ve Gürültü 

Ses; kulağın algılayabildiği katı, sıvı ve havadaki basınç değiĢimi ve 

dalgalar halinde yayılabilen bir enerji türü olarak tanımlanırken, ses 

dalgalarını karakterize eden büyüklükler; 

  

 sesin dalga boyu, λ (m),  

 sesin frekansı, f (Hz),  

 sesin periyodu, T (sn) ve  

 sesin ilerleme hızıdır, v (m/sn ). 

 

 

ġekil 1: Ses basıncının zamana bağlı değiĢim eğrisi 

Periyod parçacığın hareketinin bir tam devrini tamamlaması için 

gereken süre olarak tanımlanırken, frekans periyodun tersine parçacığın 

birim zamanda yaptığı titreĢimlerin sayısıdır (ġekil 1).  

Sesin ince veya kalın olmasını sesin frekansı belirler. Hertz 

saniyedeki devir sayısı demektir. Frekansı yüksek olan seslere ince yani 
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tiz ses, frekansı düĢük olan seslere kalın yani pes ses denir ve insan 

kulağı için yüksek frekanslı (tiz) sesler daha tehlikelidir. 

Ġnsan kulağının iĢitebilir frekans aralığı 20-20000 Hz arasındadır. 

250-2000 Hz aralığı günlük konuĢma bölgesinde karĢılaĢılan frekans 

aralığıdır.  

Eğer bir sesin frekansı 20 Hz'den küçük ise bu sese Ġnfrases 

(Infrasound), frekansı 20000 Hz'den büyük ise Ultrases (Ultrasound) adı 

verilir. Erkek ve kadın sesleri arasındaki fark buradan gelmektedir. 250-

500 Hz gibi düĢük frekanstaki sesler erkek sesleri iken kadın sesleri ise 

1000-2000 Hz gibi yüksek frekanslarda yer almaktadır. 

Sesin dalga yüksekliği ve alçaklığı frekanstan farklı bir anlama gelir. 

Sesin dalga yüksekliği yani genliği basınç değiĢiminin en büyük 

değeridir. Uçağın sesinin genliği arabanın sesinin genliğinden fazla 

olduğu için uçağın sesi arabanınkinden fazladır. 

 

 

 
ġekil 2. Araba ve uçağın sesin dalga yüksekliği açısından 

karĢılaĢtırılması 

 

Aynı süre zarfı içinde bir ses kaynağı daha fazla ses dalgası 

üretiyorsa frekansı diğerine göre daha büyüktür. ġekil 3‘de A ses 

kaynağı, B ses kaynağına göre daha ince ses üretir. Dolayısıyla A ses 

kaynağının ses frekansı daha düĢüktür (ġekil 3). 
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ġekil 3. Ġki farklı ses kaynağının dalga sayısı cinsinden 

karĢılaĢtırılması 

Ses basıncı düzeyinin belli bir eğriye göre ağırlıklı olarak bulunmuĢ 

Ģekline ses düzeyi (gürültü düzeyi) denir. A, B ve C ağırlık eğrileri 

bulunmaktadır. A ağırlık eğrisi insan kulağının frekansa bağlı olarak sese 

olan duyarlılığını en iyi temsil eden eğridir. Bu yüzden genelde A eğrisi 

kullanılır diğer bir ifadeyle dB(A) denmektedir.  

 
Burada gürültüden bahsederken ÇalıĢma ve Sosyal Güvenlik 

Bakanlığının (ÇSGB) gürültü ile ilgili ÇalıĢanların Gürültü Ġle Ġlgili 
Risklerden Korunmalarına Dair Yönetmeliğinde  (28/07/2013 tarih ve 
28721 sayılı Resmi Gazete) yayımlanan maruziyet eylem değerleri ve 
maruziyet sınır değeri aĢağıda verilmiĢtir: 

a) En düĢük maruziyet eylem değeri: (LEX, 8saat) = 80 dB(A)  

b) En yüksek maruziyet eylem değeri: (LEX, 8saat) = 85 dB(A)  

c) Maruziyet sınır değeri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A)  

Yönetmelikte ayrıca yeterli ölçümle tespit edilen haftalık gürültü 
maruziyet düzeyi, 87 dB(A) maruziyet sınır değerini aĢamaz ifadesi yer 
almaktadır. 

Ġnsan kulağının iĢitme eĢiği 0 (sıfır) dB(A)'dir. 140 dB(A)  ise "acı 
eĢiği" dir ve kulak zarı yırtılması gibi insan sağlığını olumsuz etkiler. 
AĢağıda bazı ortamlardaki ölçülen ortalama gürültü Ģiddeti değerleri 
verilmektedir. 

• ÇalıĢma ve idari ofisler 60-70 dB(A) 

• Ortalama trafik gürültüsü, Matbaa 70-90 dB(A) 

• Takım tezgahları, Tekstil fabrikası 90-100 dB(A) 

• Jet uçağı motoru, (Ağrı eĢiği) 130 dB(A) 
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• Siren sesi 140 dB(A) değerlerindedir. 

Gürültünün iĢitme duyusu üzerinde akustik sarsıntı (travma), geçici 

ve kalıcı iĢitme kaybı gibi sağlık sorunları oluĢturduğu bilimsel olarak 

kanıtlanmıĢtır. AĢırı gürültülü bir ortamda çalıĢıp bu ortamı terk eden 

kiĢide geçici iĢitme kaybı, yoğun ses basıncı altında uzun yıllar boyunca 

iĢlerini yürüten çalıĢanlarda iĢe kalıcı iĢitme kaybı gözlemlenmiĢtir.  

3. Maruziyetin Belirlenmesi 

ÇSGB yönetmeliğine göre; ĠĢveren iĢyerinde risk değerlendirmesi 
yapar ve bunun sonucunda eğer gerekli ise gürültü düzeyini tespit etmek 
için ölçüm yaptırır ve böylelikle çalıĢanların maruziyetlerini belirler. 
Gürültü ölçümü için iĢverenin kullanacağı yöntem ve cihazlar özellikle 
ölçülecek olan gürültünün niteliği, maruziyet süresi, çevresel faktörler ve 
ölçüm cihazının nitelikleri dikkate alınarak mevcut Ģartlara uygun 
olmalıdır.  

Bu çalıĢmada Adana ili Sarıçam ilçesindeki bir ortaokulda ortam gürültüsü 

dozimetresi ile ölçümler koridorlar, avlu ve idari ofisler olmak üzere üç 
farklı alanda öğrenciler derste ve teneffüste olmak üzere 2 farklı koĢul 
için yapılmıĢtır ve belirli etkinlik günlerinde yapılarak sonuçlar aynı 
saatlerde alınmaya özen gösterilmiĢtir. Ölçümler bir hafta boyunca devam 
etmiĢtir ve Brüel&Kjaer marka 2250 tip ortam gürültü dozimetresi 
kullanarak (ġekil 4) ve TS 2607 ISO 1999 ―Akustik - Mesleki Gürültü 
Maruziyetinin Belirlenmesi ve Gürültü Kaynaklı ĠĢitme Kaybının 
Tahmini Standardı‖ndaki prosedürler izlenerek uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 4. Ortam gürültü dozimetresi 

Ortaokulda farklı alanlarında yapılan gürültü ölçüm sonuçlarıyla ilgili 

ortalama sonuçlar Tablo 1‘de verilmektedir. 

       Tablo 1. Okulda yapılan ölçüm sonuçları 

 Koridorlar Avlu Ġdari Ofisler 

Öğrenciler 

derste iken 

68.6 dBA 68.9 dBA 70.2 dBA 

Öğrenciler 83.3 dBA 71.2 dBA 71.2 dBA 
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teneffüste 

iken 

 

4. TartıĢma ve Sonuçlar 

Gürültüyle ilgili yapılan bilimsel çalıĢmalar, gürültünün insan sağlığı 

üzerinde oldukça olumsuz etkilerinin olduğunu kanıtlanmıĢlardır. 

Avrupa Birliği Direktiflerine göre okul çevresi için öngörülen en 

yüksek gürültü düzeyi 35-45 dB‘dir. Bu çalıĢmanın sonuçları (Tablo 1)  

ulusal ve uluslararası standart ve yönetmeliklerle karĢılaĢtırıldığında 

gürültünün öğretmenler ve diğer çalıĢanlar açısından, öğrenciler 

teneffüste iken gerek koridorlarda gerekse idari ofislerde ve avluda 

rahatsız edici boyutta olduğu tespit edilmiĢtir. Bu düzeyde bir gürültüye 

uzun yıllar maruz kalındığı takdirde öğretmen ve çalıĢanların okulda ve 

normal yaĢamda karĢılıklı konuĢmada olumsuz etkilenebilecekleri 

sonucuna varılmıĢtır. Bu düzeyde bir gürültünün aynı zamanda psikolojik 

ve fizyolojik etkileri de bulunmaktadır. Bunlar, uykunun bozulması, geç 

uyuma, stresli olma durumları, rahatsızlık hissi ve iĢ yapabilme gücünün 

olumsuz etkilenmesi gibidir.  

 

5. Öneriler 

 

Gürültünün önlenebilmesi ya da etkisinin azaltılabilmesi için ĠĢçi 

Sağlığı ve ĠĢ Güvenliği çalıĢmaları kapsamında korunma politikaları esas 

alınarak tehlikeyi önce kaynağında, sonra kaynak ile alıcıda ve son olarak 

alıcıda önlenmesi ilkesine dayanarak aĢağıda maddeler halinde 

verilmiĢtir: 

 Okul binasının yapısal kalitesi ve ses yalıtım kalitesi arttırılmalı, 

 Öğrencilere aĢırı gürültünün sebep olabileceği sağlık sorunları 

hakkında eğitim verilerek farkındalıkları arttırılmalı,  

 Derslikler ve koridorlar gibi uygun yerlere gürültü ile ilgili sağlık 

ve güvenlik iĢaretleri konulmalı,  

 Sınıf mevcudu sayısı daha az sayıda tutulmalı, 

 Düzenli aralıklarla öğretmenlere odyometrik testler yapılarak 

izlenmeli. 

Bu önlemlerin dıĢında daha sağlıklı veri toplayabilmek için 

öğretmenlere bir hafta boyunca günde 8 saat kiĢisel dozimetreler takılarak 

kiĢisel maruziyetler belirlenebilir. Böylelikle sınıf bazında her 
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öğretmenin maruz kaldığı gürültü düzeyi tespit edilip daha uygun 

önlemler alınabilir. 

 Kaynakça 

Behar, A. (1975). Accuracy in The Measurement of Sound Levels ―in 

situ‖ With Sound Level Meters. Appl. Acous. 8. 

Çetinkaya, F., Bulduk, Ġ., ĠĢci, D. ve Demir, A. (2016). Okul öncesi 

öğretmenlerin gürültü maruziyeti. UĢak Üniversitesi Eğitim AraĢtırmaları 

Dergisi, 3(2), 1- 14. 

Mevzuat, (2013) ÇalıĢma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı, ÇalıĢanların 

Gürültü Ġle Ġlgili Risklerden Korunmalarına Dair Yönetmelik. (28 

Temmuz 2013 tarih ve 28721 sayılı Resmi Gazete). 

Türk Standardı, (2005). Akustik – iĢ yerinde maruz kalınan 

gürültünün tayini ve bu gürültünün sebep olduğu iĢitme kaybının tahmini, 

TS 2607 ISO 1999. 

 

Walinder, R., Gunnarsson, K., Runeson, R., Smedje, G. (2007). 

Physiological and psychological stress reactions in relation to classroom 

noise. Scandinavian Journal of Work Environment & Health, Aug, 33(4), 

260 – 266.



493 
 

PEYNĠRALTI SUYU TOZU KULLANIMININ KEFĠR 

YOĞURDUNUN ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 
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ÖZET 

Kefir yoğurdu, ısıl iĢlem görmüĢ ve soğutulmuĢ süte belli oranlarda kefir 

kültürü eklenerek 41±1ºC‘ de, pH 4.7‘ ye gelene kadar inkübe edilen ve 

inkübasyon sonunda soğutularak 4±1ºC‘ de depolanan fermente bir süt 

ürünüdür. Bu araĢtırmada amaç demineralize peyniraltı suyu tozunun 

kurumadde artırıcı olarak süttozunun yerine veya birlikte kullanılarak 

gıda sektöründe peyniraltı suyunun değerlendirilmesini ve maliyetten 

kazanılmasını sağlamak ve kefir yoğurduna olan ilgiyi arttırarak kefirin 

sağlık açısından önemini vurgulamaktır. Farklı oranlarda yağsız süttozu 

ve demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılarak (A (kontrol): %3-0, B: 

%2-1, C: %1-2, D: %0-3) kefir yoğurtları üç tekerrürlü olarak 

üretilmiĢtir. Kefir yoğurtlarında farklı oranlarda demineralize peyniraltı 

suyu tozu kullanımının kurumadde, yağ, protein, laktoz, kül, pH, 

titrasyon asitliği, asetaldehit, tirozin, toplam uçucu yağ asitleri, su tutma 

kapasitesi, serum ayrılması, viskozite, penetrometre, renk değerleri ve 

duyusal özellikleri üzerine etkileri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara 

göre kefir yoğurtlarının; titrasyon asitliği, asetaldehit, su tutma kapasitesi, 

serum ayrılması, viskozite, penetrometre değerleri ve kıvam (kaĢıkla) 

özellikleri üzerinde farklı oranlarda süttozu ve demineralize peyniraltı 

suyu tozu kullanımının etkilerinin önemli düzeyde olduğu tespit edilirken 

(p<0.05), kurumadde, yağ, protein, laktoz, kül, pH, tirozin, toplam uçucu 

yağ asitleri, renk değerleri, dıĢ görünüĢ, kıvam (ağızda), koku, tat 

özellikleri ise farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu 

kullanımından etkilenmemiĢtir (p>0.05). Duyusal özelliklere göre en çok 

beğenilen kefir yoğurdu % 1 demineralize peyniraltı suyu tozu ve % 2 

süttozu kullanılarak üretilen kefir yoğurdu olarak saptanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Kefir yoğurdu, peyniraltı suyu tozu, süttozu 

ABSTRACT 

Kefir yogurt is a fermented milk product which is stored at 4±1ºC that the 

certain rate kefir culture adding to heat treated and cooled milk and then 

incubated at 41±1ºC until 4.7 pH. The purpose of this research is to 

evaluate the recycling of whey and gaining cost using demineralized 

whey powder as a dry additive instead of or in combination with milk 

powder in the food sector and to emphasize the importance of kefir in 
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terms of health by increasing interest in kefir yogurt. Therefore, kefir 

yogurts produced by using different propotions of skim milk powder and 

demineralized whey powder as three replicates(A(control): %3-0, B: %2-

1, C:%1-2, D:%0-3).  The effects of using different proportions of 

demineralized whey powder were determined on dry matter, fat, protein, 

lactose, ash, pH, titration acidity, acetaldehyde, tyrosine, total volatile 

fatty acids, water retention capacity, serum separation, viscosity, 

penetrometer, color values and sensory properties in kefir yogurts. 

According to obtained results; while the effects of using different 

proportions of demineralized whey powder were found significant 

(p<0.05) on titration acidity, acetaldehyde, water holding capacity, serum 

separation, viscosity, penetrometer values and consistency (with spoon) 

properties, the effects of using different proportions of demineralized 

whey powder weren‘t found significant (p>0.05) on dry matter, fat, 

protein, lactose, ash, pH, tyrosin, total volatile fatty acids, colour values, 

appearance, consistency (in mouth), odor, taste of kefir yogurts. As 

sensory properties; the most desired kefir yogurt was confirmed as kefir 

yogurts produced by using 1 % demineralized whey powder and 2% milk 

powder by panelists. 

Key Words: Kefir yogurt, whey powder, milk powder 

GiriĢ 

Süt; doğrudan tüketilebildiği gibi, sütten yapılan yoğurt, ayran, 

peynir, tereyağı, kefir de günlük hayatta ihtiyaç duyulan en önemli 

gıdalardır. Süt ve süt ürünleri canlıların büyümeleri, geliĢmeleri ve 

sağlıklı bir Ģekilde yaĢamlarını devam ettirebilmeleri için gerekli besin 

maddelerini içermektedir. Bu yüzden, insan hayatının her evresinde süt 

ve süt ürünleri tüketimi önemli bir yer tutmaktadır (Gündüz ve ark, 

2013). 

Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliğine göre 

fermente süt ürünü, sütün uygun mikroorganizmalar tarafından 

fermentasyonu ile pH değerinin koagülasyona yol açacak veya 

açmayacak Ģekilde düĢürülmesi sonucu oluĢan ve içermesi gereken 

mikroorganizmaları yeterli sayıda, canlı ve aktif olarak bulunduran süt 

ürününü ifade etmektedir (Anon., 2009).  

Kefir asidik, viskoz, düĢük alkol içeren fermente süt ürünüdür. 

Kefirin kökeninin Kafkas dağları olduğuna inanılır ve pek çok ülkede 

üretilmektedir. Ayrıca kefir; kephir, kiaphur, kefer, knapan, kepi ve kipi 

gibi farklı isimlerle adlandırılmaktadır (Gündüz, 2017).  
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Çizelge 1.1. Kefirin Özellikleri (Ünal 2013) 

Özellik Miktar 

Süt proteini (Ağırlıkça %)  En az 2,7 

Titrasyon asitliği (Laktik asit 

olarak ağırlıkça %) 

En az 0,6 

Etanol (% hacim/ağırlık) - 

Toplam spesifik mikroorganizma 

(kob/g) 

En az 10
7
 

Mayalar (kob/g) En az 10
4 

 

Kefir danelerinin beyaz-sarımtırak renkte, çapı 1-2 mm‘den 3-6 

mm‘ye kadar değiĢen, karnabahara benzer, bezelye veya fındık 

büyüklüğünde bir yapısı vardır. ġekilleri düzgün bir yapıda olmayan kefir 

daneleri, suda eriyemez. Süte katıldıklarında ise ĢiĢerler ve renkleri 

beyazlaĢır. Geleneksel olarak, Kafkas halkı hayvan postlarından elde 

edilen tulumların içerisinde sütü fermente edip kendi kefirlerini 

hazırlamıĢlardır. Fermente olmuĢ sütün bir kısmı bu tulumlar içerisinden 

alınarak yeniden taze süt eklenmiĢ, böylece devamlı ve doğal 

fermantasyon elde etmiĢlerdir. Fermantasyondan haftalar sonra, tabaka 

Ģeklinde biriken protein pıhtılarını içeren karnabahara benzeyen yapılar 

ortaya çıkmıĢtır. Tulumun iç yüzeyindeki süngerimsi yapılar alınıp 

bölünmüĢ ve kurutularak oluĢan küçük parçalar kefir daneleri olarak 

isimlendirilmiĢtir (Yüksekdağ ve Beyatlı, 2003).  

Danenin yapısına bakıldığında polisakkarit matrikste bulunan 

laktik asit bakterileri (LAB) ve mayaların sütü fermente etmelerinden 

dolayı laktik asit, CO2, az miktarda alkol ve aromatik moleküller oluĢur. 

Böylece kefir kendine has duyusal karakterlere sahip olur (Karatepe ve 

Yalçın, 2014). 

Danelerin, sütü fermente edici bir fonksiyonu olduğu, kazein ve 

birbirleriyle ortaklaĢa yaĢayan mikroorganizmaların oluĢturduğu 

jelatinimsi kolonilerden oluĢtuğu ve danenin en önemli özelliğinin 

fermantasyon sonunda süzülerek geri kullanılması olduğu bildirilmiĢtir 

(Yüksekdağ ve Beyatlı, 2003). Kefirde laktoz oranı süte oranla azaldığı 

için kefir laktoz intoleransı olan tüketiciler tarafından rahatlıkla 

tüketilebilmektedir (MEB, 2007).  

Kefirin çekiciliğinin artması için kefir kullanılarak yoğurt, 

dondurma, peynir, tarhana, kefir kreması, ekĢi krema, kefir kaymağı, 
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kefir tereyağı, kefirli soslar (dereotlu, enginarlı vs.), kefir bazlı içecekler, 

milkshake, smoothieler (elma, muz, portakal, mango vs.), aromalı 

kahveler gibi süt ürünleri ve süt ürünleri ihtiva eden ürünler 

üretilmektedir (Esmek ve Güzeler, 2015). 

Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliğine göre yoğurt, 

fermentasyonda spesifik olarak Streptococcus thermophilus ve 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus‘ un simbiyotik kültürlerinin  

kullanıldığı fermente süt ürününü ifade etmektedir (Anon., 2009).  

Yoğurt ve kefir, kültüre edilmiĢ süt ürünleridir fakat farklı türde 

faydalı bakteri içermektedirler. Yoğurdun içerdiği bakteriler sindirim 

sistemini temiz tutarak burada konakçı olan diğer faydalı organizmalar 

için besin sağlarken, kefir bu özelliklerin yanında sindirim sistemini 

kolonize etme özelliğine de sahiptir. Ayrıca kefir yoğurtta bulunmayan 

birkaç faydalı bakteriyi (Lactobacillus caucasus, Leuconostoc, 

Acetobacter türleri ve Streptococcus türleri) de içermektedir. Aynı 

zamanda kefirde bulunan Saccharomyces kefir ve Torula kefir gibi 

mayalar vücut için yıkıcı patojen özellikte olan mayaların geliĢimini 

kontrol altına alır ve elimine eder (Anon., 2012a). 

Yağlı ya da yağsız süttozu katılarak sütün kuru maddesinin 

artırılması yoğurt üretiminde en çok kullanılan yöntemlerden birisidir. 

Süttozu katılması ile koyulaĢtırılan sütlerden üretilen yoğurtların fiziksel 

ve duyusal özelliklerinde farkedilebilir iyileĢmeler sağlanmaktadır. 

Yoğurdun içeriğine getirilen yasal kısıtlamalar ve yağlı süttozlarının 

dayanım sürelerinin kısıtlı olması sebebiyle yağsız süttozu kullanımı 

yaygınlık kazanmıĢtır. Literatürlerde %1 ile %6 arasında değiĢen 

oranlarda süttozu ilavesiyle yoğurt üretiminin olası olduğu belirtilmekle 

beraber süttozu ilavesinin %3-4‘ü geçmesiyle yoğurtta pütürlü bir yapı 

oluĢmaktadır. Yağsız süt tozunun kullanımı sütün yağ dıĢındaki 

bileĢenlerinin konsantrasyonunda eĢit düzeyde artıĢ meydana gelmektedir 

(Özer, 2006) 

Türk Gıda Kodeksi peynir tebliğine göre peyniraltı suyu; pıhtı 

kesimi sonrasında pıhtıdan ayrılan ve teleme dıĢında kalan sıvı yan 

ürününü ifade etmektedir (Anon., 2015). Türkiye‘ de üretilen peynirlerde 

basit bir hesaplamayla peynir cinsi ve yapım metotlarına bağlı olarak 

ortaya çıkan peyniraltı suyu miktarı (3-4 milyon ton) önemsenmeyecek 

miktarda değildir (Tosun ve ark, 2011). 

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/02/20150208-16.htm
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Peyniraltı suyu peynir üretiminin bir yan ürünü olarak genellikle 

değerlendirilmeyip atılması veya kısmen hayvan beslenmesinde 

kullanılmasına rağmen, günümüzde peyniraltı suyu bazlı ürünler büyük 

ölçüde geliĢim göstermektedir (Yerlikaya ve ark, 2010).  

Dünyadaki peynir üretimindeki artıĢ ile beraber peyniraltı suyu 

miktarının da artmakta olduğu gözlenmektedir (Küçüköner, 2011). Peynir 

üretimi yapan geliĢmekte olan ülkelerde peyniraltı suyunun 

değerlendirilmemesi genellikle sermaye, altyapı ve pazarlama 

yetersizliğinden kaynaklanmaktadır. (Kosikowski, 1979). Bugün, büyük 

peynir üreticisi fabrikalar peyniraltı suyundan yan ürün olarak 

faydalanmak zorundadır. Çünkü peyniraltı suyu atık su olarak 

kanalizasyona atıldığında, biyolojik oksijen ihtiyacının yüksek olması 

dolayısıyla ciddi derecede çevre kirliliği oluĢturmaktadır (Küçüköner, 

2011). Maliyet uygunluğu ve kalite iyileĢtirme, peyniraltı suyu ürünlerini 

kullanmada kilit faktörlerden biridir (Young, 2007).  

Türk Gıda Kodeksi peynir tebliğine göre peyniraltı suyu tozu; 

peyniraltı suyundan suyun uzaklaĢtırılmasıyla elde edilen ve son üründeki 

nem içeriğinin ağırlıkça en fazla % 5 oranında olduğu toz ürününü ifade 

etmektedir (Anon., 2015). 

Peyniraltı suyu tozu genellikle bisküvi, bebek maması, çikolata, 

dondurma yapımında, yem katkı maddesi olarak, iĢlenmiĢ et ürünlerinde, 

hazır çorbalarda, hamur iĢlerinde ve ekmek yapımında kullanılır (Anon., 

2012b). Yoğurt, dondurma ve bazı peynirlerde kurumadde 

standardizasyonunun sağlanmasında da yararlanılabilmektedir. 

Peyniraltı suyu tozunun yapılıĢına ve kaynağına göre asit, tatlı, 

demineralize gibi çeĢitleri ve farklı endüstriyel kullanım alanları vardır 

(Yalçın ve Türkoğlu, 2010).  

Membran proseslerinin diğer proseslere göre düĢük enerji 

tüketimi, iĢlem kolaylıgı ve çevre dostluğu gibi bazı avantajları vardır. 

Membranla ayırma tekniklerinden elektrodiyaliz tekniği PAS‘ın 

minerallerinden arındırılmasında kullanıldığından çok önemlidir. 

Elektrodiyaliz iĢlemi seçici zarlar yardımıyla iyonların bir çözeltiden 

baĢka bir çözeltiye elektrik akımının etkisi altında transfer edilmesine 

dayanır. Elektrodiyaliz iĢleminde hareket yeteneği fazla olan tek değerli 

sodyum, potasyum ve klor gibi iyonlar kolaylıkla ayrılmasına rağmen, 

kalsiyum gibi çift değerli iyonlarla çok az iyonize olmuĢ iyonların 

uzaklaĢtırılması daha zordur (Özdemir ve ark., 2008). 
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Genellikle ekonomik anlamda ucuz olduğu ve mineral 

çöküntüsünü ve tuzlu tadı elimine etmek için peyniraltı suyundan % 60-

70 aralığında mineral uzaklaĢtırılır (Kosikowski, 1979). 

Peyniraltı suyu tozunun ticari olarak uygulanması yağsız süt tozu 

ile karĢılaĢtırıldığında, peyniraltı suyu tozunun daha ekonomik olduğu 

görülür ve bu sebeple peyniraltı suyu tozuna sanayi ilgi duymaktadır. 

Peyniraltı suyu konsantreleri, yağsız süt tozundan daha ucuza mal olduğu 

için çeĢitli iĢlenmiĢ gıdalarda bileĢen olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır ve 

süttozu peyniraltı suyu tozu ile belirli oranda tağĢiĢ edilmektedir. 

Peyniraltı suyu tozunun fiyatının daha ucuz olmasının da yanı sıra 

besleyicilik ve fonksiyonel özelliklerinin de yağsız süt tozundan farklı 

olması nedeniyle tağĢiĢin saptanması, yasal kuruluĢlar ve gıda üreticileri 

tarafından büyük önem taĢımaktadır (Hafıza, 2000). 

Bu araĢtırmada amaç; oluĢan tuzlu tadı elime etmek için belli 

oranda minerallerinden ayrılmıĢ peyniraltı suyu tozunun kurumadde 

artırıcı olarak süttozunun yerine veya birlikte kullanılarak gıda 

sektöründe peyniraltı suyunun değerlendirilmesini ve maliyetten 

kazanılmasını sağlamak, bunun yanında kefir yoğurduna olan ilgiyi 

arttırarak kefirin sağlık açısından önemini vurgulamaktır. Bu amaçla 

farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu ve yağsız süttozu 

kullanılarak üretilen kefir yoğurdunun fiziksel, kimyasal, duyusal ve 

mikrobiyolojik analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Materyal ve Metot 

Materyal 

Demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılarak kefir yoğurdu 

üretiminde, Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi AraĢtırma Uygulama 

Çiftliği Hayvancılık ġubesi‘nden sağlanan sabah sağımı çiğ inek sütü 

kullanılmıĢtır. Önceden üretimlerde kullanılan ve dondurularak saklanan 

kefir tohumları aktif hale getirildikten sonra kültür üretiminde 

kullanılmıĢtır. Bu araĢtırmada kullanılan %70 demineralize peyniraltı 

suyu tozu Ekso Süt ve Gıda Mam.San.ve Tic.A.ġ. firmasından ve yağsız 

süttozu BakkalbaĢıoğlu Süt Ürünleri San. Tic.A.ġ. firmasından temin 

edilmiĢtir. Demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılarak üretilen kefir 

yoğurdunun ambalajlanması için 200 g‘lık kapaklı polipropilen kutular 

Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi AraĢtırma Uygulama Çiftliği 

Hayvancılık ġubesi‘nden temin edilmiĢtir. 

Metot 
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Bu araĢtırma, Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi Gıda 

Mühendisliği Bölümü Süt Teknolojisi AraĢtırma Laboratuvarı‘nda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kefir yoğurdu yapımında kullanılan starter kültür 

olarak kefir; %3 oranında süttozu ilave edilmiĢ ve 90°C‘de, 5 dakika ısıl 

iĢlem ısıl iĢlem görmüĢ süte 42±1°C‘de %5, %7, %9, %12, %15 

oranlarında eklenerek 41±1°C‘de, pH 4.7‘ye gelene kadar inkübe edilmiĢ 

ve sonra soğutularak ön denemeler için panelistlere sunulmuĢtur. Bunun 

sonucunda kefir yoğurdu yapımında kullanılan starter kültür olarak kefir 

% 9 olarak uygun bulunmuĢtur.  

Süt (Kontrol; Asitlik derecesi, pH, yağsız kurumadde, yağ) 

Farklı Oranlarda DPAS ve Süttozu Ġlavesi 

% 0 DPAS tozu 

% 3 süt tozu 

% 1 DPAS tozu     

% 2 süt tozu 

% 2 DPAS tozu      

% 1 süt tozu 

% 3 DPAS tozu   

% 0 süt tozu 

KarıĢtırma ĠĢlemi 

Isıl iĢlem (90 °C, 5 dakika)  

Soğutma (42±1 °C) 

Kefir Kültürü Ġlavesi (% 9 kültür) 

Kaplara Dolum (200 gr‘lık plastik kaplar) 

Ġnkübasyon (41±1 °C‘de pH 4.70‘ye düĢene kadar)  

Soğutma ve Depolama (4±1 °C‘de 21 gün) 

ġekil 1. Kefir yoğurdu üretimi akıĢ Ģeması 

ġekil 1‘de gösterildiği gibi farklı oranlarda demineralize 

peyniraltı suyu tozu kullanılarak üretilen kefir yoğurtları üretiminde; süt 

gerekli kontrolleri yapıldıktan sonra standardize edilmiĢtir. Ġnek sütleri 

dört kısma ayrılarak A örneğine % 0 demineralize PAS tozu, % 3 süttozu, 

B örneğine % 1 demineralize PAS tozu, % 2 süttozu, C örneğine % 2 

demineralize PAS tozu, % 1 süttozu, D örneğine % 3 demineralize PAS 

tozu, % 0 süttozu ilave edilmiĢtir ve her birine 90ºC‘ de, 5 dakika ısıl 

iĢlem uygulanmıĢtır. 42±1ºC‘ ye soğutulan süt kefir kültürü ile % 9 

oranında mayalanmıĢtır. Kaplara doldurulan süt 41±1ºC‘ de, pH 4.7‘ ye 
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gelene kadar inkübe edilmiĢ ve inkübasyon sonunda soğutularak 4±1ºC‘ 

de 21 gün boyunca depolanmıĢtır. 

Kurumadde oranları, belirli miktardaki örneğin 100 ± 2°C‘de 

sabit tartıma gelinceye kadar kurutulması ile gravimetrik olarak 

belirlenmiĢtir (IDF, 1982). Yağ oranları, örnekler 1:1 oranında saf suyla 

sulandırılıp süt bütirometresine konulmuĢ ve sonuçlar iki ile çarpılarak 

yüzde yağ oranı hesaplanmıĢtır (TSE, 2006). Laktoz tayini, hesaplama 

yöntemine göre yapılmıĢtır. Protein oranı, Mikro Kjeldahl yöntemi ile 

belirlenen toplam azot oranının 6.38 faktörü ile çarpılmasıyla 

hesaplanmıĢtır (IDF, 1993). 550°C‘de yakma iĢlemi uygulanmasından 

sonra desikatörde soğutulup tartılarak % kül oranı hesaplanmıĢtır (Kurt 

ve ark., 2007). Titrasyon asitliği, alkali titrasyon yöntemine göre 

belirlenmiĢ ve sonuçlar % laktik asit cinsinden ifade edilmiĢtir (TSE, 

2006). pH tayini, Testo 230 markalı pH metre kullanılarak Cemeroğlu 

(1992)‘na göre yapılmıĢtır. Serum ayrılması değeri 4±1ºC‘deki 25 g 

örneğin 120 dakikada kaba filtre kâğıdından süzülen serum miktarının 

tartılmasıyla bulunmuĢ ve sonuçlar 4 ile çarpılarak % olarak ifade 

edilmiĢtir (Konar, 1980; Tamime ve ark.,1996). Örneklerin viskozite 

değerleri belirlenirken, viskozite +4°C‘de 100 rpm ve 64 numaralı uç ile 

ölçülmüĢ, ölçümler sırasında 15. ve 30.  saniyedeki cP değerleri 

kaydedilmiĢtir (Gassem ve ark., 1991). Penetrometre ölçümleri 3±1ºC‘de 

SUR BERLĠN PNR 6 marka penetrometre kullanılarak yapılmıĢ ve 

sonuçlar 15 g ağırlığındaki 45º lik konik baĢlığın 10 sn‘ deki batma 

derinliği 1/10 mm olarak verilmiĢtir (Alagöz, 1992). Asetaldehit miktarı 

Less ve Jago (1969) tarafından belirtilen yönteme göre iyodimetrik olarak 

belirlenmiĢtir. Tirozin miktarı Spektrofotometrik olarak Hull (1947)‘e 

göre belirlenmiĢtir. Örneklerdeki uçucu yağ asitleri oranlarının 

belirlenmesinde Kosikowski (1978) tarafından belirtilen yöntem 

kullanılmıĢtır. Su tutma kapasitesi tayini için 5 g örnek tartılarak 4500 

devir/dk ve 10°C sıcaklıkta 30 dakika santrifüj edilmiĢ, daha sonra 

süpernatant uzaklaĢtırılıp pellet tartılmıĢ ve su tutma kapasitesi 

hesaplanmıĢtır (Wu ve ark, 2001). Renk tayininde Hunter Lab Color Flex 

(A60-1010-615 model renk ölçer, HunterLab, Reston, VA) model renk 

tayin cihazı kullanılmıĢtır (Kahyaoğlu ve ark., 2005). Fermente ürününün 

duyusal yönden karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmesi için 7 kiĢilik 

panelist grubu oluĢturulmuĢtur. Duyusal değerlendirme TSE‘nin TS 1330 

sayılı yoğurt standardında önerilen hususlar ele alınarak 25 tam puan 

üzerinden yapılmıĢtır (TSE, 2006). Ġstatistiksel analizler, ―Tesadüf 

Parselleri Deneme Planı‖na göre SPSS paket programı kullanılarak 
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yapılmıĢtır. Ortalamaların karĢılaĢtırılması için Duncan çoklu 

karĢılaĢtırma testi uygulanmıĢtır (DüzgüneĢ ve ark., 1987).  

AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

Farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanırak 

üretilen kefir yoğurtlarının bazı fizikokimyasal özellikleri Çizelge 1.‘de 

verilmiĢtir. Çizelgelerde A (kontrol) örneği % 0 demineralize peyniraltı 

suyu tozu ve % 3 süt tozu kullanılarak üretilen kefir yoğurdu, B örneği % 

1 demineralize peyniraltı suyu tozu ve % 2 süt tozu kullanılarak üretilen 

kefir yoğurdu, C örneği % 2 demineralize peyniraltı suyu tozu % 1 süt 

tozu kullanılarak üretilen kefir yoğurdu, D örneği % 3 demineralize 

peyniraltı suyu tozu ve % 0 süt tozu kullanılarak üretilen kefir yoğurdu 

olarak tanımlanmıĢtır. 

Çizelge 1. Kefir yoğurtlarının bazı fiziko-kimyasal özellikleri 

Özellikler A B C D 

pH 4.67±0.04
a 

4.66±0.05
a 

4.66±0.02
a 

4.66±0.04
a
 

Titr.Asit. (%L.a) 1.00±0.10
a 

0.94±0.08
a 

0.89±0.09
a 

0.88±0.01
a
 

Kurumadde (%) 15.61±0.95
a 

15.30±0.61
a 

15.52±0.86
a 

15.50±0.87
a
 

Yağ (%) 4.37±1.17
a 

4.00±0.62
a 

4.10±0.53
a 

4.10±0.79
a
 

Protein (%) 4.40±0.33
a 

4.35±0.26
a 

4.20±0.23
a 

4.08±0.03
a
 

Laktoz (%) 5.85±0.46
a
 5.97±0.48

a
 6.33±0.56

a
 6.40±0.18

a
 

Kül (%) 0.99±0.04
a 

0.98±0.03
a 

0.89±0.10
a 

0.91±0.06
a
 

Asetaldehit (ppm) 2.62±0.08
b 

2.66±0.03
b 

3.85±0.11
a 

3.58±0.31
a
 

Tirozin (mg/g) 0.062±0.025
a 

0.062±0.027
a 

0.061±0.008
a 

0.068±0.019
a
 

Toplam uçucu yağ 

asidi (0.1 N 

NaOH/100g) 

10.75±1.99
a 

10.92±2.19
a 

11.03±3.13
a 

10.62±2.48
a
 

Su tutma kap. (%) 56.60±3.22
a 

55.30±2.93
a 

54.40±4.34
a 

50.13±4.52
a
 

Serum ayrılması 

(%) 
23.68±4.80

b 
26.27±4.22

b 
30.95±2.92

ab 
35.80±4.01

a
 

15. saniyede 

viskozite (cP) 
3085±316

a
 3015±580

a 
2400±334

ab 
1676±347

b
 

30. saniyede 

viskozite (cP) 
2567±339

a 
2394±413

a 
1972±354

ab 
1462±310

b 

Penetrometre  

(1/10 mm) 
175.00±2.08

c 
181.00±5.17

bc 
187.78±1.38

b 
199.78±4.40

a
 

a, b, c: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden p<0.05 düzeyinde 

farklıdır. 

Çizelgede görüldüğü gibi kefir yoğurtlarının kurumadde oranları 

%15.30 ile %15.61 arasında değiĢmiĢtir. Kurumadde değeri en yüksek 
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kefir yoğurdu A (kontrol) olurken bunu sırasıyla C, D ve B örnekleri 

izlemiĢtir. Kefir yoğurtları arasında % kurumadde bakımından 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır (p>0.05). Kefir 

yoğurtları üretiminde kullanılan çiğ sütün kurumadde oranı ve kullanılan 

süttozu ve demineralize peyniraltı suyu tozuna göre kefir yoğurtlarının 

kurumadde oranları beklenen değerleri almıĢtır. Dave ve Shah (1998), 

peyniraltı suyu tozu kullanarak ürettiği yoğurtların kurumadde değerini % 

15.66 olarak bulmuĢtur. Gülfem (2008), aynı oranda yağsız süttozu ve 

peynir suyu konsantresi kullanarak ürettiği yoğurtlarda depolamanın 1. 

gününde kurumadde oranlarında istatiksel olarak fark bulunmadığını 

bildirmiĢtir.  

Kefir yoğurtlarının yağ oranları % 4.00 ile % 4.37 arasında 

değiĢmiĢtir. Yağ değeri en yüksek kefir yoğurdu A (kontrol) olurken 

bunu sırasıyla D, C ve B örnekleri izlemiĢtir. Kefir yoğurtları arasında % 

yağ bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır 

(p>0.05). Kefir yoğurtları üretiminde kullanılan çiğ sütün yağ oranına 

göre kefir yoğurtlarının yağ oranları beklenen değerleri almıĢtır. Yoğurtta 

yağ metabolizması çok düĢük seviyede olsa da, yoğurdun tadında önemli 

değiĢikliklere sebep olmaktadır (Özdemir ve Bodur, 1994). Kefir 

yoğurtları Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliği göre ‗tam 

yağlı yoğurt‘ sınıfına girmektedir (Anon., 2009).  

Kefir yoğurtlarının protein oranları % 4.08 ile % 4.40 arasında 

değiĢmiĢtir. Protein değeri en yüksek kefir yoğurdu A (kontrol) olurken 

bunu sırasıyla B, C ve D örnekleri izlemiĢtir. Kefir yoğurtları arasında % 

protein bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır 

(p>0.05). Örneklerin protein oranları kullanılan süttozu ve demineralize 

peyniraltı suyu tozuna göre uyumlu bir sonuç göstermiĢtir. Bu durum 

kullanılan süttozunun daha yüksek protein oranına sahip olmasından 

dolayı en yüksek protein oranı sadece süttozu kullanılan örnekte 

belirlenmiĢtir. Aynı Ģekilde kullanılan demineralize peyniraltı suyu 

tozunun daha düĢük protein oranına sahip olması sebebiyle en düĢük 

protein oranı sadece demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılan örnekte 

(D) tespit edilmiĢtir. Güven ve Karaca (2003) ve Arslaner (2002), yaptığı 

benzer çalıĢmalarda kullanılan peyniraltı suyu tozu oranı arttıkça yoğurt 

örneklerinin protein oranlarının azaldığını belirlemiĢlerdir. Akal (2011), 

peyniraltı suyu tozu ve yağsız süttozunun fermente krema üretiminde 

kullanılması üzerine yaptığı bir çalıĢmada en yüksek toplam azot 

değerlerine yağsız süttozu ilave edilen örneklerde rastlanarak eklenen 
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yağsız süttozu oranının artmasıyla da toplam azot değerinin arttığını 

tespit etmiĢtir. 

Kefir yoğurtlarının laktoz oranları % 5.85 ile % 6.40 arasında 

değiĢmiĢtir. Laktoz oranı en yüksek kefir yoğurdu D olurken bunu 

sırasıyla C, B ve A (kontrol) örnekleri izlemiĢtir. Kefir yoğurtları 

arasında % laktoz bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

bulunmamıĢtır (p>0.05). Demineralize peyniraltı suyu tozunun yüksek 

laktoz oranına sahip olmasından dolayı en yüksek demineralize peyniraltı 

suyu tozunun sadece demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılarak 

üretilen kefir yoğurdunda olduğu tespit edilmiĢtir. Örneklerin laktoz 

oranları kullanılan süttozu ve demineralize peyniraltı suyu tozuna göre 

uyumlu bir sonuç göstermiĢtir. DjurdjeviĤ Denin ve ark. (2002), 

demineralize peyniraltı suyu tozu kullanarak ürettiği yoğurt örneklerinin 

laktoz değerlerini süttozu kullanılarak üretilen yoğurtlardan yüksek 

bulmuĢlardır.  

Kefir yoğurtlarının kül miktarları % 0.89 ile % 0.99 arasında 

değiĢmiĢtir. Kül miktarı en yüksek kefir yoğurdu A (kontrol) olurken 

bunu sırasıyla B, D ve C örnekleri izlemiĢtir. Kefir yoğurtları arasında % 

kül bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır 

(p>0.05). Peyniraltı suyu tozu demineralize edildiği için kül değerleri 

peyniraltı suyu tozu katkılı yoğurtlarda daha düĢük bulunmuĢtur. Kavaz 

ve Bakırcı (2014), probiyotik yoğurtların organik asit profilleri üzerinde 

inülin ve demineralize peyniraltı suyu tozu eklenmesinin etkisini 

incelemiĢ ve yoğurt örneklerinin kül miktarlarını % 0.64 ile % 0.87 

arasında bulmuĢtur.  

Çizelgede görüldüğü gibi kefir yoğurtlarının en yüksek pH değeri 

A örneğinde saptanırken diğer örneklerde pH 4.66 olarak bulunmuĢtur. 

Kefir yoğurtlarının üretiminde farklı oranlarda demineralize peyniraltı 

suyu tozu kullanımı bu örneklerin pH değerleri üzerindeki etkisi önemli 

bulunmamıĢtır (p>0.05). Güler ve ark. (1996), yayıkaltı tozunun yoğurt 

üretiminde kullanılması üzerine yaptığı çalıĢmada yayıkaltı tozu katkılı 

sütlerin daha düĢük pH değerlerinde inkübasyona girdiğinden, 

streptecocların çok iyi geliĢme göstermediği yargısına varmıĢtır.  

Çizelgede görüldüğü gibi kefir yoğurtlarının en yüksek asitlik 

değerleri A örneğinde bulunurken, bunu sırasıyla B, C ve D örnekleri 

izlemiĢtir. Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliği‘nde 

yoğurdun titrasyon asitliği değeri %LA cinsinden %0.6 ile %1.5 arasında 

olmalıdır (Anon., 2009). Bütün kefir yoğurtlarının bu değerler arasında 

olduğu saptanmıĢtır. Süttozu oranı arttıkça kefir yoğurtlarında laktik asit 
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değerinin de arttığı gözlenmiĢtir. Bu durumun nedeni olarak belli bir 

düzeyden sonra serum proteinlerinin laktik asit bakteri geliĢimini 

yavaĢlatmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Arslaner, 2002). 

Ayrıca yağsız süttozunun titrasyon asitliği demineralize peyniraltı suyu 

tozundan daha yüksek olduğu için kefir yoğurdu örneklerinde de süttozu 

katılan örneklerin daha yüksek titrasyon asitliğine sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu 

kullanımı, kefir yoğurtlarının titrasyon asitliği değerleri üzerinde 

meydana gelen değiĢiklikler önemli bulunmamıĢtır (p>0.05). 

Çizelgeden görüldüğü en yüksek asetaldehit miktarı C örneğinde 

gözlenirken bunu sırasıyla D, B ve A örnekleri izlemiĢtir. Kefir 

yoğurtlarında farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımı 

asetaldehit miktarlarını istatistiksel açıdan önemli düzeyde etkilemiĢtir 

(p<0.05). Değerlerin düĢük olması, yoğurt üretimi için yoğurt kültürü 

yerine sadece kefir kültürü kullanılmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. KarıĢık kültür kullanılarak üretilen yoğurtlarda 

asetaldehit değerlerinde değiĢimler olduğu (2.5-41.0 ppm) ve 

karakteristik bir yoğurt aromasının oluĢması için yüksek miktarlarda 

asetaldehit gerekmediği bildirilmiĢtir (Arslaner, 2002).  

Kefir yoğurtlarının en yüksek tirozin değerleri D örneğinde 

kaydedilirken bunu sırasıyla B, A ve C örnekleri izlemiĢtir. Farklı 

oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımı kefir yoğurtlarının 

tirozin değerlerinde meydana gelen değiĢimler istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıĢtır (p>0.05). Atamer ve ark. 1993, hidrolize peyniraltı suyu 

konsantresinin yoğurt üretiminde kullanımı hakkında yaptığı araĢtırmada 

yoğurt örneklerinin tirozin değerlerini 0.0619 ile 0.1299 mg/g arasında 

bulmuĢtur. Ayrıca örneklerin 1. gün sonuçlarına göre hidrolize peyniraltı 

suyu konsantresi oranı artıĢıyla, tirozin değerlerinin düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. 

Çizelgede görüldüğü gibi kefir yoğurtlarının toplam uçucu yağ 

asitleri miktarı en yüksek C örneğinde kaydedilirken bunu sırasıyla B, A 

ve D örnekleri izlemiĢtir. Farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu 

tozu kullanımı kefir yoğurtlarının toplam uçucu yağ asidi miktarlarında 

meydana gelen değiĢimler istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır 

(p>0.05).  

Çizelge incelendiğinde en yüksek su tutma kapasitesi A 

örneğinde tespit edilirken bunu sırasıyla B, C ve D örneklerinin izlediği 

belirlenmiĢtir. Örneklerde protein oranı arttıkça genellikle su tutma 
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kapasitelerinin de arttığı gözlemlenmektedir. Kefir yoğurtlarının 

üretiminde farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu kullanımı 

istatiksel açıdan örneklerin su tutma kapasitelerini önemli düzeyde 

etkilenmemiĢtir (p>0.05). 

Kefir yoğurtlarının en yüksek serum ayrılması değeri D 

örneğinde gözlenirken, bunu sırasıyla C, B ve A örnekleri izlemiĢtir. 

Farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımı kefir 

yoğurtları arasında istatistiksel açıdan önemli değiĢikliklere neden 

olmuĢtur (p<0.05). Kefir yoğurtlarına bakıldığında demineralize 

peyniraltı suyu tozu oranı arttıkça serum ayrılması değerinin de artmakta 

olduğu gözlenmiĢtir. Ersoy ve Uysal (2003), süttozu, peyniraltı suyu tozu 

ve yayıkaltı karıĢımları ile dane ve kültür olmak üzere iki yöntemle 

kefirler üretmiĢ ve serum miktarlarına bakıldığında her iki denemede de 

en yüksek değerlerin peyniraltı suyu kefirinde, en düĢük değerler ise 

kontrol kefirinde ölçülmüĢtür. Peyniraltı suyu tozu kefirlerinde yüksek 

serum ayrılmasının nedeni olarak kazein yetersizliğinden kaynaklandığını 

bildirilmiĢtir.  

En yüksek viskozite değerini A örneği alırken bunu sırasıyla B, C 

ve D örneği takip etmiĢtir.  Kefir yoğurtlarının üretiminde farklı oranlarda 

demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımı viskozite değerlerini 

istatistiksel açıdan önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.05). Kefir 

yoğurtlarının 15. ve 30. saniyedeki viskozite değerlerine bakıldığında; 

ilave edilen demineralize peyniraltı suyu tozu oranı arttıkça viskozite 

değerleri düĢmektedir. k-kazein ve b-laktoglobulin arasındaki etkileĢim 

pıhtı yapısının en önemli faktörüdür. Peyniraltı suyunda daha çok serum 

proteinleri yer aldığından peyniraltı suyu konsantre oranı arttıkça k-

kazein oranı azalmakta ve viskozite düĢmektedir (Atamer ve ark., 1993).  

Penetrometre değerinin yüksek olması kefir yoğurtlarının 

kıvamının yoğunluğunun az olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre en yüksek penetrometre değerleri D örneğinde saptanırken 

bunu sırasıyla C, B ve A örnekleri izlemiĢtir. Genel olarak en yoğun 

kıvamlı örneğin A örneği olduğu tespit edilmiĢtir. Yoğurtların protein 

oranı arttıkça pıhtı sıkılığı değerlerinin azalmakta olduğu düĢünülmüĢtür. 

Kefir yoğurtlarının üretiminde farklı oranlarda demineralize peyniraltı 

suyu tozu kullanımı penetrometre değerlerini istatistiksel açıdan önemli 

düzeyde etkilemiĢtir (p<0.05). Güler ve ark. (1996), istenilen özellikte 

pıhtı elde edilmesi, sütün kurumaddesine (özellikle protein), süte 

uygulanan ısıl iĢlem süresine, yoğurt starter bakterilerinin aktivitelerine 

bağlı olduğunu bildirmiĢtir. Kefir yoğurtlarında kullanılan peyniraltı suyu 
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tozu oranının arttıkça protein değerlerinin düĢüp yoğurtta penetrometre 

değerlerini yükselttiği düĢünülmektedir. 

Çizelge 2. Kefir yoğurtlarının renk değerleri 

Renk A B C D 

L
* 95.35±0.77

a 
95.44±0.70

a 
94.88±0.78

a 
94.78±0.34

a 

a
* -4.60±0.35

a 
-4.79±0.28

a 
-4.34±0.13

a 
-4.41±0.22

a 

b
* 15.51±1.33

a 
15.58±1.95

a 
12.81±2.08

a 
12.68±1.15

a 

a, b: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden p<0.05 düzeyinde 

farklıdır. 

Çizelgede görüldüğü gibi en yüksek L
*
 değerleri B örneğinde 

tespit edilirken, bunu sırasıyla A, C ve D örnekleri izlemiĢtir. Kefir 

yoğurtlarının üretiminde farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu 

tozu kullanımı L
*
 değerleri üzerinde istatistiksel açıdan önemli düzeyde 

olmadığı belirlenmiĢtir (p>0.05). Gonzalez-Martınez (2002), tarafından 

yapılan bir çalıĢmada süttozu peyniraltı suyu tozu formülasyonuna göre 

% 22 oranında hazırlanan peyniraltı suyu tozu katkılı yoğurtların 

parlaklık değerleri diğer örneklere göre en düĢük bulunmuĢtur. Ne kadar 

opaklık yüksekse o kadar parlaklığın yüksek olduğu bildirilmiĢtir.  

Kefir yoğurtlarının en düĢük a
*
 değerleri B örneğinde bulunurken 

bunu sırasıyla A, D ve C örneği takip etmiĢtir. Kefir yoğurtlarının 

üretiminde farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımı a
*
 

değerlerini istatistiksel açıdan etkilememiĢtir (p>0.05). En yüksek b
*
 

değeri B örneğinde saptanırken, bunu sırasıyla A, C ve D örnekleri takip 

etmiĢtir. Kefir yoğurtlarında farklı oranlarda demineralize peyniraltı suyu 

tozu kullanımı b
*
 değerlerini istatistiksel açıdan önemli düzeyde 

etkilememiĢtir (p<0.05). 

Çizelge 3‘te görüldüğü gibi kefir yoğurtlarının; kıvam (kaĢıkla) 

özellikleri üzerinde farklı oranlarda süttozu ve demineralize peyniraltı 

suyu tozu kullanımının etkilerinin önemli düzeyde olduğu tespit edilirken 

(p<0.05), dıĢ görünüĢ, kıvam (ağızda), koku ve tat özellikleri ise farklı 

oranlarda demineralize peyniraltı suyu tozu kullanımından 

etkilenmemiĢtir (p>0.05). En yüksek görünüĢ puanları B örneğinde 

saptanmıĢ bunu sırasıyla C, A ve D örnekleri izlemiĢtir. En yüksek 

kaĢıkla kıvam puanları yine B örneğinde saptanırken bunu sırasıyla A, C 

ve D örnekleri izlemiĢtir. Fiziksel özellikler en yoğun kıvamlı örneğin 

sadece süttozu kullanılarak üretilen kefir yoğurtları olduğunu gösterse de 
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panelistler % 2 süttozu, % 1 demineralize peyniraltı suyu tozu 

kullanılarak üretilen yoğurtların kıvam özelliklerini daha çok 

beğendiklerini belirtmiĢlerdir.  

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3. Kefir yoğurtlarının duyusal özellikleri 

Özellikler A B C D 

DıĢ görünüĢ 4.36±0.19
a 

4.55±0.35
a 

4.52±0.36
a 

4.24±0.50
a
 

Kıvam 

(kaĢıkla) 
4.62±0.44

ab 
4.81±0.22

a 
4.52±0.18

ab 
4.12±0.11

b
 

Kıvam 

(ağızda) 
4.33±0.36

a 
4.38±0.36

a 
4.48±0.21

a 
3.90±0.30

a
 

Koku 4.66±0.08
a 

4.71±0.07
a 

4.52±0.21
a 

4.43±0.38
a
 

Tat 4.48±0.36
a 

4.67±0.22
a 

4.31±0.36
a 

4.21±0.31
a
 

Toplam 22.45±1.08
ab

 23.11±1.12
a
 22.35±1.04

ab
 20.90±0.79

b
 

a, b: Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden p<0.05 düzeyinde 

farklıdır. 

En yüksek ağızda kıvam puanları C örneğinde saptanırken, bunu 

sırasıyla B, A ve D örnekleri izlemiĢtir. En yüksek koku puanını B örneği 

alırken bunu sırasıyla A, C ve D örnekleri takip etmiĢtir. Panelistler kefir 

yoğurtlarının kokuları arasında belirgin bir fark olmadığını belirtmiĢtir. 

En yüksek tat puanlarını yine B örneği alırken bunu sırasıyla A, C ve D 

örnekleri takip etmiĢtir. Yoğurtta ekĢimsi bir tadı tercih etmeyen 

panelistler laktoz oranından dolayı demineralize peyniraltı suyu tozu 

kullanılarak üretilen kefir yoğurtlarını daha çok beğenmiĢlerdir. Tüm 

özellikler dikkate alındığında en yüksek puanı B örneği alırken, bunu 

sırasıyla A, C ve D örnekleri takip etmiĢtir. 

Sonuç 

Kefir yoğurtlarının genel özellikleri incelendiğinde demineralize 

peyniraltı suyu tozu oranı arttıkça; protein oranının azaldığı, laktoz 

oranının ise arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu değiĢimin demineralize peyniraltı 

suyu tozunun bileĢiminden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Fiziksel 
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özellikler incelendiğinde örneklerdeki fiziksel özelliklerdeki değiĢimin 

kefir yoğurtlarının ve katılan tozun protein oranı ile alakalı olduğu 

belirtilmiĢtir. Renk ve görünüĢ açısından, örnekler arasında belirgin bir 

fark olmadığı saptanmıĢtır. Duyusal açıdan panelistler % 2 süttozu ve % 

1 demineralize peyniraltı suyu tozu kullanılarak üretilen kefir yoğurtlarını 

(B) daha çok beğendiklerini bildirmiĢlerdir. AraĢtırma sonucuna göre 

oluĢan tuzlu tadı elimine etmek için belli oranlarda demineralize 

peyniraltı suyu tozunun kurumadde artırıcı olarak süttozunun yerine veya 

birlikte değerlendirilerek gıda sektöründe peyniraltı suyunun 

değerlendirilmesini ve maliyetten kazanılması açısından kullanılması 

uygun bulunmuĢtur. Ayrıca panelistlerin fikirleri dikkate alınarak kefir 

yoğurtlarının gıda sektöründe kefir içeceği kadar ilgi göreceği 

anlaĢılmaktadır. 
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Abstract: In recent years there is an increasing demand for traditional 

fermented foods. Kurut, a concentrated milk product, is produced by the 

drying of yogurt or ayran after dewatering and adding the salt. Kurut 

comes from Central Asia to Turkey. It is also known as KeĢ, Aaruul, 

Jameed and Quroot in different countries. Besides the different 

definitions, production methods differ among regions. Studies on kurut 

are scarce and therefore its effects on human health are not known. In this 

study, a total of 25 kurut samples, produced at homes traditionally, were 

collected from regional markets in Bolu and some quality properties of 

them were investigated. The mean of pH, total acidity as lactic acid, total 

dry matter (DM), fat content, fat content in dry matter, protein content, 

protein content in dry matter, salt content, salt content in dry matter, ash 

content, water soluble nitrogen (WSN) content and total free amino acid 

(TFAA) contents were found as 4.06±0.32, 1.60±0.32 %, 66.54±8.17 %, 

6.64±1.69 %, 9.91±1.87 %, 35.44±6.09 %, 53.09±4.90 %, 9.30±1.66 %, 

14.28±3.57 %, 13.49±4.98 %, 0.696±0.383 % and 1.332±0.003 mg 

Leu/100 ml, respectively. Results showed that kurut can be beneficial for 

human health and further researches and studies are needed to develop 

standards. 

Keywords: Kurut, Traditional Food, Quality Properties, Production 

 

1. Introduction 

Milk and dairy products are highly nutritious food commodities 

consumed and loved by people. Moreover, milk and dairy products are 

suitable mediums for the growth of microorganisms since they are rich in 

nutrients (Akyüz et al., 1993).  Milk is processed into more shelf life 

products (Kamber, 2008). Yogurt is one of the most important dairy 

product (Kurt, 1970). However, it is known its shelf life is in the range of 

1-2 weeks. As a result of that, there was a need to convert it to a more 

shelf life product (Soltani, 2009). 
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In the ancient times, people dried the curd of ayran and yogurt 

samples after the heat and remove the water in them to increase the shelf 

life by protecting their specific characteristics (Akyüz and Gülümser, 

1987). The product of this process was named as "kurut" (Eralp, 1953). 

Kurut comes to Turkey from Central Asia and it is produced in 

Eastern Anatolia, Central Anatolia, Southeastern Anatolia, Black Sea and 

Mediterranean regions (Kırdar, 2012; Anon, 2017). 

Kurut is a Turkish word derived from "kurutmak" which is a verb 

means drying in Turkish (Patır and AteĢ, 2002). It is known as Kurt 

(Қурт) in Kazakhstan, Uzbekistan, Turkmenistan, Kyrgyzstan and 

Tajikistan, Aaruul in Mongolia, Kashk in Iran, Quroot in Afghanistan and 

Jameed in Saudi Arabia. Kurut is produced by filtering, shaping and 

drying of yogurt and mainly produced by families traditionally to meet 

their own needs in the seasons that milk is found very much, for example, 

summer (Kırdar, 2012). Kurut has a sour taste, looks like yogurt after it is 

diluted with water and has a thick consistency and consumed after 

grading as small pieces by adding into soups, meat pasty, pasta and some 

regional foods (Çakır et al., 2009). 

According to the Turkish Food Codex Fermented Dairy Products, 

Kurut is a dairy product classified in the traditional concentrate fermented 

dairy products of which protein content is increased to at least 5.6% 

before or after fermentation (TGK, 2009). 

Kurut contains animal proteins, which are essential for the 

development and healthiness of people, together with minerals such as 

calcium, potassium and phosphorus at important levels (Soltani, 2009).  

In the study of Çakır and others (2009), totally 20 KeĢ cheeses were 

collected from Bolu at different times for the evaluation of chemical, 

microbiological and sensorial properties of them. According to the results 

of the chemical analysis, the mean of dry matter, ash, protein, fat, salt 

contents, acidity and pH values of cheeses were 61.59%, 13.66%, 

32.42%, 6.30%, 13.26%, 0.22% and 3.81, respectively. Results of the 

microbiological evaluation showed that total aerobic bacteria, mold and 

yeasts, Lactobacillus spp. and Streptococcus spp. were 4.50, 3.99, 3.80 

and 3.41 log cfu/g, respectively. Coliform and E. coli was not detected. 

Mean water activity (aw) of the samples was 0.74.  

In another study, chemical and microbiological properties of kurut 

samples, which were produced by spontaneous fermentation of yak milk 

in China, were investigated. Total dry matter, fat, total protein, lactose, 

ash contents and titration acidities were 14.3±1.52 g/100g, 5.37±1.04 

g/100g, 5.44±1.06 g/100g, 2.34±0.172 g/100g, 0.860±0.080 g/100g 

158±16.3ºT, respectively. Mean lactic acid bacteria count was 

9.18±0.851 log cfu/ml and yeast count was 8.33±0.624 log cfu/ml. Also, 

it was concluded that kurut is more nutritious than yogurt (Zhang et al., 

2008). 
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In another study on the evaluation of chemical, biochemical and 

microbiological properties of traditional Turkish cheese, Kurut, dry 

matter, fat, fat in dry matter, salt, salt in dry matter, ash and pH values 

were determined as 56.17±6.07, 8.79±2.84, 15.78±5.39, 3.22±1.35, 

5.68±2.19, 4.31±1.29 g/100g cheese and 4.75±0.59, respectively. The 

WSN/TN, TCA/TN and PTA/TN values were in the range of 1.79-

28.53%, 1.67-23.24%, and 0.44-17.56%, respectively (DerviĢoğlu et al., 

2009).  

Tarakçı et al. (2001) investigated the production method, physical, 

chemical and microbiological properties of 20 different KeĢ samples 

which are produced in different regions in Ordu. According to the 

chemical analysis results, dry matter, water, fat, non-fat dry matter, ash, 

salt, protein, pH and titration acidity (as lactic acid) values were 68.03%, 

31.97%, 11.35%, 56.68%, 8.33%, 7.08%, 42.34%, 3.9 and 2.64%, 

respectively. Microbiological counts were as follows: total bacteria, 

yeasts and molds, lactic acid bacteria, proteolytic bacteria and lipolytic 

bacteria were 5.981, 4.686, 4.466, 4.536 and 3.930 log/g, respectively. 

Coliform group bacteria were not detected in the investigated KeĢ 

samples. 

Traditional Production of Kurut 

As it was mentioned in previous parts, kurut production methods 

change among different regions (DerviĢoglu et al., 2009). For the kurut 

production, mainly cow milk, goat milk or sheep milk are used.  On the 

other hand, mare milk in Mongolia and Bashkortostan, buffalo milk in 

Armenia, camel milk in Afghanistan and Kyrgyzstan are used in the 

production of Kurut (Anon, 2017).  

Shapes of Kurut samples which is used in the present study were 

determined as big, rectangle, triangle and conical. Colour and appearance, 

structure, smell and taste were identified as opaque white, rigid, acidic, 

salty and acidic, respectively. In Figure 1 is shown traditional kurut 

production. 
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Raw milk is heated to 90°C for 10 min and then cooled to 43°C. After 

cooling, 1-2% of yogurt is added as a starter and it is incubated at 37 °C 

for 3-4 hours for fermentation. At the end of the incubation, yogurt is 

cooled to 4 °C and stored for 24 hours in the fridge. Then cooled yogurt 

is put into cloth bags to be filtered for 24 hours. After filtering, salt is 

added, mixed and different shapes are formed mainly by hand. After 

shaping, kurut samples are dried for 2-3 days in the shade. Then they are 

sun-dried for 3-5 days and finally dried in the shade for 2-3 months and 

stored there until the consumption. 

In the present study, physicochemical properties of kurut samples 

which are produced in Turkey were investigated. For that purpose, 25 

samples were analyzed which were collected from Bolu and were 

produced at different times. 

2. Materials and Methods 

Material of this study is 25 kurut samples, each 300 grams that were 

collected from regional markets in Bolu, Turkey. Samples were vacuum-

packed and taken to the Çukurova University, Faculty of Agriculture, 

Food Engineering Department, Dairy Technology Laboratory for the 

analysis and were kept at 4±1 °C until analysis. Kurut samples were 

ground by ceramic mortar and powder form was used for analysis.   

Raw milk 

 

Milk heating (90 °C, 10 min) 

 

Cooling (to 43 °C) 

 

Inoculation (1-2% g yogurt) 

 

Incubation (37 °C 3-4 h) 

 

Keeping in fridge (4 °C 24 h) 

 

Filtering through cloth bag (24 h) 

 

Salting and cream mixing 

 

Shaping (oval, concal, round forms) 

 

Drying in shade (2-3 days) 

 

Drying in sun (3-5 days) 

 

Final drying in shade (2-3 months) 

 

Ready for consumption 

 

Figure 1. Traditional Production Procedure of Kurut 
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10 g of kurut sample is mixed with 10 ml of distilled water and 

homogenized by Ultra Turrax blender for pH measurement. pH of the 

mixture is measured by a digital pH-meter (Inolab pH 720, WTW GmbH, 

Weilheim, Germany) (Hannon et al., 2003). Titration acidity as lactic 

acid was determined by alkali titration method (Metin and Öztürk, 2002). 

Dry matter was determined by gravimetric method (IDF, 2004). Fat 

contents of kurut samples were determined according to the Gerber 

method by using special cheese butyrometer 0 - 40 scale (IDF, 2008). 

Ash content was calculated by incineration in the muffule furnace at 

525±25°C gravimetrically (COMECTA, Barcelona, Spain) (AOAC, 

1984; Kurt, 1984). Protein contents of the samples that were exposed to 

wet decomposition were determined by multiplying percent nitrogen 

content, determined by Micro-Kjeldahl,  by factor 6.38 (IDF, 2014). Salt 

contents were determined according to the Mohr titration method by 

titration with 0.1 N AgNO3 and results were shown as % (Hayaloğlu et 

al., 2011). Fat in dry matter, protein in dry matter and salt in dry matter 

were calculated from related results.  

The water soluble nitrogen contents were done according to the 

methods of Kuchroo & Fox (1982) and Hayaloğlu (2003). 20 g of kurut 

cheese sample was mixed with 40 ml of water and homogenized by 

blender for 2 min. This mixture is held in water bath at 40 °C and then 

centrifuged for 30 minutes at 4 °C, 3000 round/min. After centrifugation, 

fat layer at the top was removed by a spatula and then the rest of the 

liquid layer was filtered by a filter paper (615 m, white, Macheerey-

Nagel, Germany). Then 10 ml of filtrate was used for the standard micro-

Kjeldahl method and water soluble nitrogen content analysis. 

The total free amino acid contents of the Kurut samples were done 

according to the method of Doi et al. (1981) with the application of the 

method of Folkertsma and Fox (1992). The Absorbance of the sample 

that was prepared by Cd-ninhydrin reagent was determined at 507 nm.  

Reagents: cadmium-ninhydrin reagent: 0.8 g of ninhydrin was solved 

in the mixture of 80 ml of ethanol and 10 ml of acetic acid and then 1 g of 

CdCl2 that was solved in 1 ml of water was added. 

Method: For the determination of water soluble nitrogen, 100 μl of 

aqueous mixture (according to the expected free amino acid content) was 

taken and solved in 1 ml of water. 2 ml of Cd-ninhydrin reagent is added. 

The mixture is heated to 84 °C for 5 min and then cooled down and the 

absorbance of the mixture was measured at 507 nm in UV-

spectrophotometer (UV/VIS, SHIMADZU, Kyoto, Japan). Results were 

calculated by using the standard curve and given as mg Leu/100 ml 

cheese. 
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An Absorbance of different concentrations of leucine solutions were 

measured at 507 nm for the plotting of the curve. Data for known 

concentrations of solutions were used to make the standard curve, 

plotting the concentrations versus absorbance. Absorption of kurut 

samples were converted to Leu/100 ml by using the standard curve's 

equation. 

Minimum, maximum and mean values of each sample were calculated 

by statistical analysis and also standard deviation of the samples was 

calculated by SPSS 20.0 statistical package program (Özdamar, 2011). 

3. Results and Discussion 

Maximum, minimum and mean values with standard errors for each 

physicochemical property of analyzed kurut samples are given in Table 1. 

Minimum, maximum and mean pH values were 3.71, 4.90 and 

4.06±0.32, respectively. pH values of kurut samples were less than the 

used yogurt for the production as a result of the pH reduction during 

drying. pH values were less than the pH values obtained from previous 

studies. In other studies, Kamber (2008), Güven and Karaca (2009) and 

Soltani and Güzeler (2009) reported 4.15, 4.28 and 4.27, respectively. 

Minimum, maximum and mean titratable acidity values as lactic acid 

% were 0.99, 2.39 and 1.60±0.32% as shown in Table 1. Mean results 

were higher than the value 0.47, 1.18 and 1.40±0.29% obtained in the 

studies of Yöney (1959), Akyüz et al. (1993) and Soltani (2009), 

respectively. On the other hand, titratable acidity values of the present 

study were less than some other studies. For example, Kamber (2008) and 

Patır and AteĢ indicated the acidity values as 2.91±0.21 and 2.40±1.08%, 

respectively. Also, values of present study were higher than 0.32±0.15 

which are determined in another study on 64 KeĢ samples collected from 

Burdur (Kırdar, 2012).  Differences in titration acidity values of kurut 

samples could be as a result of the different production methods or 

different properties of yogurts used in the production of kurut.  

Dry matter of the food is important on the quality, consistency, 

composition, shelf life and nutrients of the product (Soltani, 2009). 

Minimum, maximum and mean dry matter values of the analyzed kurut 

samples in the present study were 54.88, 82.54 and 66.54±8.17%, 

respectively (Table 1). In some other studies, higher dry matter values 

were investigated. For example, Soltani (2009), Kamber (2008), 

Karabulut et al. (2007), Akyüz et al. (1993) and Akyüz & Gülümser 

(1987) determined dry matter values in their studies as 85.79, 87.9, 84.25, 

85.5, 79.69%, respectively.  
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Table 1. Some quality properties of the Kurut samples 
Mo

del 

p

H 

Titratabl

e 

Acidity 

(as l.a.%) 

Dry 

Matte

r (%) 

Fat 

(%) 

Protei

n (%) 

Salt 

(%) 

Ash 

(%) 

WS

N 

(%) 

TFAA  

mg leu/ 

100 ml 

Salt 

in 

DM 

Fat 

in 

DM 

Prot

ein 

in 

DM 

1 
3.

82 
1.53 78.20 

10.

00 
42.13 8.35 

12.

72 

0.1

70 
1.334 10,67 

12.

79 
53.88 

2 
4.

40 
0.99 77.73 

9.5

0 
41.95 10.24 

14.

04 

0.1

70 
1.335 13.17 

12.

22 
53.97 

3 
3.

71 
2.02 68.80 

6.0

0 
37.15 9.85 

13.

80 

0.1

49 
1.328 14.31 

8.7

2 
54.00 

4 
4.

07 
2.17 81.13 

7.5

0 
45.82 7.01 

17.

79 

0.1

86 
1.326 8.64 

9.2

4 
56.48 

5 
4.

32 
1.37 68.91 

8.0

0 
39.86 7.52 

11.

52 

0.1

61 
1.332 10.92 

11.

61 
57.85 

6 
3.

76 
1.83 72.27 

9.5

0 
41.88 7.28 

11.

61 

0.1

69 
1.329 10.07 

13.

15 
57.95 

7 
3.

76 
1.58 82.54 

8.5

0 
48.28 9.16 

14.

60 

0.1

97 
1.327 11.10 

10.

30 
58.49 

8 
4.

29 
1.57 65.30 

8.5

0 
34.24 8.45 

12.

11 

0.1

37 
1.332 12.94 

13,

02 
52.44 

9 
3.

84 
2.15 61,62 

6.0

0 
30.30 10.08 

14.

63 

1.0

23 
1.327 16.35 

9.7

4 
49.17 

10 
4.

37 
1.33 70.00 

7.0

0 
36.73 10.04 

12.

58 

0.8

19 
1.336 14.35 

10.

00 
52.47 

11 
3.

85 
1.52 61.40 

4.0

0 
33.05 11.63 

14.

56 

0.9

61 
1.332 18.95 

6.5

1 
53.82 

12 
3.
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1.58 62.78 

6.5

0 
28.42 10.99 

14.

96 

1.0
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1.328 17.51 

10.
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45.26 

13 
4.

19 
1.80 60.67 
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33.70 11.33 
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9.8
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5.9
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54.09 
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1.331 17.35 
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1 
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57 
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7.5
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35.05 8.66 
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0.9
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11.
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47.92 
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0.7
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a-Mean; b- Standard Deviation; n=25 

As it is known, fat directly affects the taste, nutritive value and 

structure of the dairy products at important levels (Akyüz et al., 1993; 

Soltani and Güzeler, 2009). As it is shown in Table 1, minimum, 

maximum and mean values of the investigated Kurut samples were 3.5, 

10 and 6.64±1.69%, respectively. Results of the present study are close to 

the fat content as 5.57±0.43% that was obtained in the study of Zhang 

and others (2008). On the other hand, in some other studies, higher fat 

values were determined. For example, Akyüz and others (1993), Güven 

and Karaca (2009),  Soltani and Güzeler (2009), Akyüz and Gülümser 

(1987), Kamber (2008), Patır and AteĢ (2002) determined fat content 

values in their studies as 8.52, 8.44±3.64, 9.17±3.10, 10.58, 45.88±3.28,  

37.14%, respectively. Minimum, maximum and mean fat contents of 

kurut samples on dry matter basis were 5.97, 13.15 and 9.91±1.87%, 

respectively. Patır and AteĢ (2002) determined the minimum, maximum 

and mean fat content values in dry matter basis as 15.88, 63.86 and 37.14 

%, respectively which are higher than present results. Differences in fat 

contents and in dry matter values of kurut samples could be as a result of 

the different production methods or using different yogurts produced 

from milks obtained from different animals (Akyüz and Gülümser, 1987; 

Soltani and Güzeler, 2009).  

Minimum, maximum and mean protein contents in kurut samples 

were 24.30, 48.28 and 35.44±6.09%, respectively (Table 1). In the study 

of Güven and Karaca (2009) protein values were higher than the present 

study. In this study, minimum, maximum and mean protein values were 

45.04, 65.80 and 53.41±4.58%, respectively. On the other hand, Çakır et 

al. (2009) determined as 32.42% which are close to results of present 

study. Kamber (2008) reported mean value as 25.53±2.20% which was 

less than from the present study. Minimum, maximum and mean protein 

contents in dry matter were 41.44, 61.68 and 53.09±4.90%, respectively. 

It is thought that differences in protein and dry mass values of the kurut 

samples can be as a result of the raw material differences (Akyüz and 

Gülümser, 1987). 

Salt is added to dairy products to increase durability and to develop 

the taste, flavour and aroma (Kamber, 2008). Minimum, maximum and 

mean salt contents of analyzed 25 kurut samples were 5.00, 12.21 and 

9.30±1.66%, respectively. Differences in salt levels are observed among 

samples as a result of the addition of different levels of salt in kurut 

samples by different producers. Kamber (2008) reported mean salt levels 

of kurut samples collected from Kars as 6.65%. Adam (1971) reported 

minimum, maximum and mean levels of kurut samples as 4.68, 17.85 and 

9.11%, respectively. Akyüz and Gülümser (1987) determined as 9.66% in 

their study. Results of present study were close to the results of Akyüz 
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and Gülümser (1987) but higher than the results of Kamber (2008). 

Minimum, maximum and mean salt content in dry matter of kurut 

samples were 8.42, 20.83 and 14.28±3.57%, respectively as shown in 

Table 1.  

Mineral compounds in milk defined as "milk salts" or "ash of milk" in 

some resources (Metin, 2009). Minimum, maximum and mean ash 

contents in analyzed samples were 9.73, 17.79 and 13.49±1.99%, 

respectively. These results were higher than 9.98±1.70, 11.79 and 11.06% 

that were determined in the studies of Kamber (2008), Patır and AteĢ 

(2002) and Akyüz and Gülümser (1987), respectively. On the other hand, 

these values were less than 15.63 and 14.89% that were obtained in the 

studies of Soltani (2009) and Akyüz and others (1993), respectively. As it 

can be seen, differences were observed among kurut samples from the 

ash contents point of view. This can be due to the addition of salt at 

different levels during the kurut production (Kamber, 2008; Soltani, 

2009). Also, mineral contents in milk can change according to the 

species, breeds, lactation, diet, season or mastitis infection of animal that 

milk was obtained from (Metin, 2009). 

The WSN is described as an indicator of proteolysis and ripening 

(Koçak et al., 1997). Also, it is affected by the large peptides that were 

produced after the break down of casein by coagulant and plasmin 

enzymes (Fox and McSweeney, 1997). In present study, maximum, 

minimum and mean WSN contents of kurut samples were 1.126, 0.137 

and 0.96±0.383%, respectively. These results were less than the values 

obtained by Kırdar (2012) as 7.71±6.80%. However, in the same study, 

some values of KeĢ samples were determined as 1.33% that were similar 

to our results. In the same way, DerviĢoğlu et al. (2009) studied on KeĢ 

cheeses collected from Ordu and minimum, maximum and mean WSN 

contents were 1.79, 28.53 and 9.36±6.69%, respectively. Main reasons 

for the differences among samples can be due to the different seasons of 

the collected samples, different compositions of the milk and 

environmental factors. 

The total free amino acid contents in proteins are determined by dying 

the functional amino groups of amino acids with a chromophore 

compound (Wallace and Fox, 1998). As it can be seen in Table 1, total 

free amino acid contents of kurut samples decreased with increasing salt 

concentration. In this study maximum, minimum and mean total free 

amino acid contents of Kurut samples were found to be 1.336, 1.326 and 

1.332±0.003 mg leu/100 ml, respectively. 

4. Conclusion 
In this study, physicochemical properties of the kurut samples, 

produced traditionally in Bolu, were investigated. Analyzed kurut 
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samples contain protein at high levels and fat at low levels and therefore 

they can be thought as healthy for the human diet. Results showed that 

there are differences between the analyzed samples and results of the 

other studies for investigated properties. This can be due to the different 

production methods applied by producers for dairy products at different 

conditions without a standard protocol.  
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INVESTIGATION OF WING CONNECTIONS OF VTOL UAV 

 

Oguzhan SAHIN
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Abstract: This study was carried out to optimize the connection of the 

wing for an unmanned aerial vehicle capable of vertical landing and 

departure can make aerodynamically more efficient flight. The 

aerodynamic efficiency must be the best for aircraft can efficiently fly 

and use the airflow in the best possible way. From this point of view, we 

tried to increase the aerodynamic efficiency of our unmanned aerial 

vehicle by trying different combinations of sweep angle, dihedral angle, 

taper ratio and twisting angles. 

In this study, an unmanned aerial vehicle capable of landing and 

departing vertically (VTOL) was designed. The aircraft has 1 kg load 

carrying capacity, 4 motors and a maximum weight of 4,5 kg. The 

aircraft‘s body length is 1,45 m, the wing span is 1,3 m and the used wing 

profile is SD7034. 

Because the wing is a very important task in air vehicles, it has to be 

designed and used in the most reasonable way. Factors that change the 

aerodynamic efficiency, such as connection angles, high transport 

vehicles or the use of moving wings, have been examined in this study in 

terms of both positive and negative aspects. Inspection of the connection 

points was numerically investigated in five different attack angles in the 

Ansys Fluent program. 

At the end of the study, the angle of the arrow between 0-8 degrees 

was examined and it was seen that the best aerodynamic value was 0 

degrees. Dihedral angle was also examined between 0 and 8 degrees and 

optimum value at 0 degree was obtained. The torsion is twisted at 10°-

15°-20° and the 10 degree torsion gives the best value. Finally the torsion 

ratio change is applied. At the tapering rate, the blade area is fixed and 

the root is increased and the tip is reduced. In this case, the best 

aerodynamic value gave the design of the wing obtained from 1.5 root 

and 0.5 end vet according to the first case. 
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Indroduction 

Optimization studies for aircraft body, tail and tail structures have 

been carried out to investigate the best fit structures and components [1]. 

Optimization studies can sometimes be about component material and 

sometimes shape design. Optimization studies improve fuel consumption 

by improving aerodynamic performance ([2], [3], [4], [5]). Several 

studies have been done to optimize aerodynamic shape for better flight 

performance (eg [6]). Several nose cones have been applied in  to reduce 

drift such as elliptical nose, conical nose, bi-conical nose, globally 

blunted tangent nose. Proposed a potential adjoint technique for 

aerodynamic optimization. In this way, drift reduction studies using 

optimization techniques for transanic flows have gained importance for 

the literature. [7,8], comparing the different aspects of wing scanning in 

reducing friction and noise [7,8]. 

The air vehicles we have used for years have become even more 

important nowadays. Instead of planes flying under 10.000 feet with 

piston engines, vehicles were produced that were able to fly at speeds as 

high as 40.000 feet and above. Passenger and cargo planes are now 

bigger, more powerful, lighter and faster. Their usage areas are growing 

day by day. Along with developing technology and material knowledge, 

it has expanded and changed in the fields of use of aircraft and air 

vehicles. Unmanned aerial vehicles are now located next to fighter 

planes, passenger and cargo planes. Smaller, quieter, more performant 

unmanned aerial vehicles are now everywhere. UAV‘s with a good 

camera system is a good spotter. They can use weapons without risking 

human life. They may be able to transport material to risky areas. Thanks 

to the added systems and designs, they can stay in the air for days. There 

is no limit to what they can do. Risks from being unmanned are only 

economical. This allows for rapid development.  

  

Wing Design Parameters 

Wings can be considered the most important component in airplanes. 

In most designs, other components are shaped according to the wings, 

such as the engine, landing gear. The main task of the wings is to produce 

lift force. Of course, there is drifting force and nose down momentum. Of 

course, there is drifting force and nose down momentum. In the wing 

design, it is tried to maximize the carrying force and to bring the drift and 

pitching moment to the lowest level. In addition, robustness, 

controllability, manufacturability, financial costs and flight safety are 

important factors. When designing the wing, the internal stall speed, the 

highest speed, the take off speed and the range, endurance factors are also 

considered.  
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In wing design, it is first determined what the wing will do and how 

much load it will carry. According to this, necessary mathematical 

calculations are made and the desired wing area is found. After this step, 

the necessary parameters can be determined according to the figure 

below. As you can see in the figure, it is a sequence of operations that are 

repeated each other with selections and calculations. Many methods have 

been developed for these calculations. Very complex processes such as 

Navier-Stokes equilibrium and various computer programs have 

developed over the years. But with the modeling that is still valid and 

gives the most realistic results, recent tests are being done in the wind 

tunnel [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Wing design method 
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Number of Wings 

 

It can be single wing, double wing or three wings. Technically three 

wings above are possible. But it is not used in practice. Today, more 

single-winged models are preferred. Available in double wing designs. 

But the three-blade design is no longer available. In the past, material 

technology did not allow for double and triple-wing designs were being 

made. Today, a single and solid wing can be produced with ease. Double-

wing aircraft are preferred in places where high swing ability such as 

acrobatics is required and wing width will cause trouble [9]. 

 
Figure 2. Number of wings [9] 

 

 

Vertical position of the wing 

It can be upper, lower, middle or parasol (umbrella type). The 

advantages of the upper wings are more comfortable to put on the cargo 

aircraft. If propeller engines are used, it will be safer because there will 

be more overhead. The engine is less influenced by the gas from the 

motor on the leading airplane. Due to the wings are up, the transport 

made is the pulling force where the wings are attached to the body. 

Because the bottom wing is from top to bottom, there is a pressing force 

on them. The top wing is better at landing to water. The wings do not 

touch the water and get less wet. Dihedral strengthens the effect. The 

lateral axis makes it more stable. Since the upper part of the wing is 

joined, better lift force is obtained. For this reason the speed of the plow 

is lower. The pilot has better visibility. If the engine is fitted with wings, 

they are less affected from dust, soil etc. On the ground, people are less 

likely to suffer engine damage. The lower part of the body can be 

designed more smoothly. There is more free space in the body. 

The disadvantages are less ground effect compared to the lower wing. 

The disadvantages are less ground effect compared to the lower winged. 

For this reason, the landing and take-off speeds are higher. If connected 

to the wing, landing gear longer, bigger, it becomes more severe. If the 

SINGLE WING 

DOUBLE WING 

TRIPLE WING 
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landing gear is connected to the body and there is not enough space, the 

use area of the body is narrowed. The induced drift is higher because the 

lift coefficient is higher. In upper winged aircraft, the horizontal tail area 

is %20 larger. Structurally, it is 20% heavier than the lower winged 

aircraft. If the landing gear is attached to the wing it is not a good option 

because of larger sizes. The side-axis control of the aircraft is more 

difficult because the stability on the side of the upper wing is better. 

The advantages of the lower winged are better starting performance 

due to the ground effect. Because with the lower winged aircraft, the pilot 

will see the top of the plane better. Landing gears are more likely to be 

connected to the wings. If the landing gear is connected to the wings, it 

will be shorter and lighter. The lower winged plane is heavier than the 

upper winged ones. The wings produce less induced drag. Side axis 

control is much easier. Smaller tail is required than upper winged aircraft. 

The disadvantages of bottom wings; they produce lower lift force than 

upper wing so that, lower wing aircraft has higher stall speed than upper 

wing aircraft. They must be faster than lower wing aircrafts for takeoff. 

For this reason they need longer runway. Their flight safety is lower than 

upper winged airplane. They have better maneuverability. It's hard to see 

the bottom of the plane because the wing is at the bottom. The winged 

aircraft from the center are in middle according to the advantages and 

disadvantages of the upper winged and lower winged aircraft. 

Parasol wings have the advantages and disadvantages of upper wings. 

The values are higher. The selection of the position of the wing is 

dependent on the area of use and requirements. Advantages and 

disadvantages are optionally assessed. The choice is made accordingly. 

 
Figure 3. Wing vertical position 
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Taper Ratio 

The ratio of the length of the profile chord at the wing tip to the length 

of the profile chord at the wing root. The tapering ratio allows to 

distribute the lift force in the wing as if it were different at the root and at 

the end. They increase expenses in wing construction. Instead of a flat 

shape, two spars are required because it will be a constricting structure. It 

will be more complicated than a rectangular shaped wing and will be 

heavier because it needs double sprars. The center of gravity will be 

closer to the body as the wing will have a constricted structure due to its 

tapering ratio. This is structurally advantageous. The tip will be lighter 

and the wing torque will be lower. A rectangular wing tip will not be 

effective compared to a tapering wing because the tip vortices reduce the 

carry over at the tip [9]. 

 
Figure 4. The tapering ratio [9] 

 

 

 

 

Sweep Angle 

At the attack edge, the angle between the right to the wing's root to the 

longitudinal axis and the right to the perpendicular to the body is called 

the angle of sweep. If this angle is made based on the wings of the 

trailing edges, it is called trailing edge sweep angle, if this angle is 

calculated according to µ of the chord line, it is called a quarter chord 

sweep angle and if and this angle is calculated according to ´ chord line, 

it is called 50% chord sweep angle. If angle is higher than 0°, it is called 

RECTENGULAR WING 

TRAPEZOID WING 

DELTA WING 
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backward sweep or sweep angle. If the angle is less than 0°, it is called 

the forward sweep. In the use of sweep angle, the angle of attack and / or 

quarter sweep angle are usually the most important. Sweep angle 

improves wing aerodynamics during transonic, supersonic, and 

hypersonic flights. It delays compressibility effects. It helps to adjust the 

center of gravity of the aircraft. The sweep angle increases the stability of 

the lateral axis. The flap length is increased by the sweep angle. Sweep 

angle increases the critical mach speed. The sweep angle changes the 

pressure distribution in the wing. So more burden to the tip, less load to 

the root part. The rotational moment generated in the wing is reduced at 

the end portions. Sweep angle wings are more prone to tip stall, forward 

sweep angle wings are more prone to root stall.  

 

Twist Angle 

If the wing tip has a lower attack angle than the wing root, this is 

called negative twist, otherwise it is called positive twist. Negative twist 

is usually applied to the wings. Nowadays in modern airplanes, the tip is 

usually produced with a thinner profile and a different zero carrying 

angle. This is called aerodynamic twist. The twist helps prevent the tip 

stall before the root stall. It is ensured that the lift distribution is 

distributed in an elliptical manner. When these are done, there is a 

decrease in total lift force. When the wing firstly enters stall from the root 

pilots can make maneuvers to avoid stall by using ailerons. Applying too 

much buckling to the wings can cause adverse effects. If this angle is too 

low, it may have the opposite effect on the tip. 

Dihedral Angle 

When you look at the plane from the front or back, it is called dihedral 

so that the wing tip is above the wing root. It is called negative dihedral 

or anhedral when the wing tip is below the wing root. The main purpose 

of the use of dihedral is to make the axis more stable by the side of the 

wing. Dihedral wings are leaning to fix it when the plane lies on the side 

axis. The opposite is the case of a negative dihedral. The negative 

dihedral uses lateral accelerators, which are more stable than necessary. 

Top winged cargo planes are more stable than side wingers because the 

wing is on the top. If there is a sweep angle on the wing, it will be even 

more stable. Negative dihedral is used to reduce this stability. In the case 

of bottom winged aircraft, the dihedral is used because the stability of the 

lateral axis is low. The dihedral is also used for high altitudes so that the 

engines, propellers and other attached parts are on the bottom winged 

aircraft. Effective wing area will decrease when dihedral is applied. For 

this reason, the smallest possible dihedral angle should be selected[9]. 
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Figure 5. Dihedral angle [3] 

 

Test Characteristics and Parameters 

Designed VTOL Air Vehicle 

 
Figure 6.  Top and side view of the VTOL unmanned aerial vehicle 

VTOL aerial vehicles are called air vehicles that can land and take off 

vertically. In this study, the wing structure of a VTOL air vehicle with 4 

motors planned to carry useful loads of up to 1 kg was investigated 

aerodynamically. The technical characteristics of the aircraft examined 

are indicated below. 

 

Table 1. Features of the VTOL Unmanned Aerial Vehicle 

Lenght 1,45 m Useful load 1 kg 

Maximum 

weight 4-5 kg 

Speed 

16,6 m/s 

Wing span 

1,30 m 

Number of 

engine 

4 * Electric 

Motors 

Wing area 0,8 m
2
 Wing profile SD7034 

Wing load 8,53 

kg/m
2
   

Aspect ratio 

8 

 

An analogue of the aircraft considered within the scope of this study is 

commercially produced and sold in Canada under the name V-HAWK 
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X4. In this study, it was planned to produce an aircraft with a larger, if 

necessary longer dwell time potential and larger carrying capacity than 

V-HAWK. 

Numerical Method 

Flight performance of the aircraft was examined in the Ansys Fluent 

program by applying aerodynamic nose and tail cone optimization. The 

aircraft has a wingspan of 0,8m and a chord of 0,25m length. All 

simulations were carried out at a velocity of 16.6 m/s, a density of 1,036 

kg/m
3
 and a kinematic viscosity of 1,5111x10

-5
 m

2
/s. The angle of attack 

of the aircraft varied from 0 degrees to 20 degrees. The turbulent flow 

was studied and a standard k-ε turbulence model was chosen. First order 

upwind discretization scheme is used for all solution variabilities. 

Yakınsama kriter değeri 10
-6

 olarak hedeflenmiĢtir.  

 

Border Conditions 

It is defined as the area of flow that is 15 times the wing span, 20 

times the wing span to the top and bottom of the leading edge of the wing 

and backwards from the pressure outlet area. The speed value is defined 

as 16,6 m/s. Non-slip boundary conditions were applied on solid surfaces. 

Mesh properties are given in table.  

Table 2. Mesh Properties 

Minimum Element 

Size 

0,001 m 

Number of Elements 2,4 Millions 

Maximum Size 9,73 m 

Maximum Surface 

Size 

4,86 m 

Growth Rate 1,20 

Connection Angle 18 degrees 

Mesh Method Patch Conforming / 

Sweeping 

 

Grip Independence Study 

Ansys Mesh program uses a patch conformation / sweeping method to 

give a sample image of the mesh structures of the nose and tail parts. The 

optimal number of mesh elements is defined to eliminate mesh effect. 

The increase in the number of elements gives better results and increases 

the solution process. For this reason, the mesh work was done on 100k, 

150k, 250k, 350k, 500k, 750k, 1000k, 1500k, 2150k, 3000k and 5000k 

element numbers. Figure 7 shows the change of the element number with 

the lift coefficient at 0 degrees attack angle. After 2400k element count, 
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the value of the lift coefficient did not change much. Therefore, it is 

thought that the number of 2150k elements is enough for this study.  

 
Figure 7. Effect of the number of elements on the lift force 
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Figure 8. Wing Mesh Views 

 

Numerical Studies 

In this study, numerical studies have been done to increase the 

performance of an unmanned aerial vehicle. In these studies, a 

performance study was carried out without changing the wing area of the 
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unmanned aerial vehicle. The examined parameters are sweep angle, 

dihedral angle taper ratio and twist angles.  

The wing sweep angle improves performance by delaying the increase 

in aerodynamic drift caused by the shock waves and the fluid 

compressibility close to the sound velocity associated therewith. For this 

reason, sweep angle wings are often used in jet aircraft designed to fly at 

these speeds. Sweep angle wings can sometimes be used for other reasons 

such as structural ease or visibility. 

Figure 9 shows the comparison of handed aerodynamic performance 

values as a result of the sweep angle change. When the figure is 

examined, it is seen that the aerodynamic performance decreases as a 

result of the increase of the angle of the sweep in the design of the seep 

angle which is 0-8. It is seen that the wing which does not have an sweep 

angle is handled as 8,67 when the value of performance is 8,8, whereas it 

is handled as 8,67 when the angle of 8 degrees is applied. The 

consequence of these results is that increasing the angle of the sweep 

affects the aerodynamic performance negatively.  

 
Figure 9. Sweep angle , Emax comparison 

 

 

 

The dihedral angle or the anhedral angle has a strong influence on the 

dihedral effect. The dihedral effect is the amount of rotation in the 

longitudinal axis produced by the side slip grade or radian. The dihedral 

effect is a critical factor in the stability of the aircraft around its axis of 

rotation. It also relates to the maneuverability of a plane's Dutch Roll and 

the maneuverability around its longitudinal axis.  

Sweep Angle 
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Figure 10. Comparison between dihedral angle and Emax 

 

Figure 10 shows aerodynamic performance comparisons of dihedral 

angle variation. When the graph is examined, it is seen that increasing the 

dihedral angle to about 4 degrees affects the aerodynamic performance 

positively. The best aerodynamic performance was observed at 0 degree 

dihedral angle when the graph was examined.  

The wing twist distribution is perhaps the least controversial design 

parameter to choose. The twist should be selected so that the ride friction 

is not excessive. The extra uphill wing twist helps to characterize the stall 

and  improves the induced drag in load distributions at high bearing 

forces due to the high weights at the tips. The twist also changes the 

structural weight by changing the moment distribution on the wing. In the 

leaning wings, the twist also produces a positive impulse moment that has 

a small effect on the corrected drag. Thus, the choice of the wing twist is 

carried out by examining the trend between course drift, drift in the 

second section climb and structural weight of the wing. The selected 

upward twist is then raised slightly to correct the stall characteristic.  
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Figure 11. Comparison between Twist angle and Emax 

 

 

 

 

The twist angle was chosen to be 0-5-10-15-20 degrees for our study, 

and Figure 11 provides a comparison of aerodynamic performance. Twist 

angle is very important for aerodynamic efficiency in air vehicles. In a 

certain aspect, the twisted wings increase the carrying capacity while 

delaying the flow separation. As shown in Figure 11, the aerodynamic 

efficiency for the twisted wing up to 10 degrees is considerably 

increased. After this point, aerodynamic efficiency decreases as more 

twist of the wing initiates flow separation by creating offensive and 

trailing edge differences. Most wings used in aircraft are not rectangular. 

For this reason they have different chord lengths throughout the width of 

the wings. In order to suit different purposes and uses, it may be 

necessary to create a characteristic shape that can be compared between 

the various wing shapes. The taper ratio can be at different ratios only 

from the wing root or several different places. In this study, only the 

steeping ratios starting from the wing root were studied. 

Twist Angle 
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Figure 12. Comparison between taper ratio and Emax 

 

 

 

 

Figure 12 compares the aerodynamic efficiency of the taper ratio. it is 

seen that aerodynamic efficiency increases up to a certain value with 

taper ratio when the obtained angle values are examined.Obtained angle 

by increasing wing root and decreasing wing tip chord. When the values 

of the drag force were examined, this taper rate was reduced by about 

30% compared to the initial value.  

 

Conclusions 

In this study, numerical studies have been done to improve the 

performance of an unmanned aerial vehicle. In these studies, the 

unmanned aerial vehicle was connected to different angles and shapes 

without changing the wing area. The parameters examined are the sweep 

angles, the dihedral angles, the tapering ratios and the twist angles. 

The angle of the sweep was applied at 0-2-4-6-8 degrees and the angle 

of attack of the aircraft was examined between 0-5-10-15-20 degrees and 

it was seen that the zero degree sweep angle has the best aerodynamic 

performance as well as the first design. The dihedral angle was also 

applied at 0-2-4-8 positive dihedral values and the 4-degree dihedral 

angle gave the highest value at 9.22 Emax and improved about 4.5% 
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aerodynamic performance. The twist angle was applied to the wing tip at 

10-15-20 degrees and 10 degree twist angle according to the first case 

showed a 20% increase with 10.71 Emax value. Finally, the wing tip was 

tapered from the wing root and the highest Emax value was obtained as 

1.2 in the wing formed by combining 1.5 times of the wing root chord 

and 0.5 times of the wing chord. Thus, aerodynamic performance has 

increased by about 27% compared to the first case. 

In this study, only the wing which used by the VTOL unmanned aerial 

vehicle was examined. aerodynamic performance increased by up to 

27%. It has been shown how effective the use of the wing link angles is 

to aerodynamic performance. 
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Öz: Bu çalıĢmada, Ç.Ü. yürütücülüğünde gerçekleĢtirilmiĢ 01365.STZ.2012-1 kod 

numaralı ―Bilgisayar Kontrollü Ağızlık Açma ve Desenlendirme Yapabilen bir Yarı-

Otomatik Numune KumaĢ Dokuma Tezgâhı Tasarımı, GeliĢtirilmesi ve Prototip Ġmalatı‖ 

baĢlıklı SANTEZ projesi ile üretilen numune tezgahta çerçeve hareketlerinin tespit 

edilmesi amaçlanmıĢtır. Dokuma makinalarının verimli bir Ģekilde çalıĢtırılabilmesi, 

çözgü kopuĢlarının azaltılması ve teknolojik sınırlarının belirlenebilmesi büyük oranda 

çerçeve hareketlerine bağlı olmaktadır. Bu nedenle mekanizmanın hareketi esnasında 

çerçeve konumlarının, hızlarının ve ivmelenme özelliklerinin belirlenmesi oldukça büyük 

önem taĢımaktadır. Numune tezgahta; çözgü salma, atkı atma, tefeleme ve kumaĢ sarma 

iĢlemleri manuel olarak gerçekleĢtirilmektedir. 24 çerçeve kapasiteli olarak tasarlanmıĢ 

olan elektropnömatik ağızlık açma sisteminde, çerçevelere hareket vermek için çift etkili 

pnömatik silindirler kullanılmaktadır. Silindirler elektro-pnömatik valfler ile kontrol 

edilmektedir. ÇalıĢma kapsamında, elektro-pnömatik ağızlık açma sisteminde 

çerçevelerin hareketini sağlayan silindir piston miline bağlanan bir doğrusal 

potansiyometre ile pistonların kalkıĢ ve iniĢ esnasındaki konum bilgileri elde edilmiĢtir. 

Ölçüm sırasında, ağızlığın açılması için tetikleyici görevi yapan ayak butonuna 

basıldığında çerçeveyi hareket ettirecek olan silindir pistonu, dolayısıyla piston miline 

bağlı olan potansiyometre harekete geçmektedir. Hareket esnasında, potansiyometreden 

gelen voltaj verisi bilgisayar destekli bir ara yüz kullanılarak dijitalize edilmektedir. 

Arayüz programı sayesinde zamana bağlı olarak konum bilgileri elde edilmektedir. 

Konum verilerinden faydalanılarak piston hareketi süresince pistonun zamana bağlı 

konum, hız ve ivme değerleri grafiksel olarak incelenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Dokuma, Ağızlık Açma, Çerçeve Hareketi, Potansiyometre 

 

1. GĠRĠġ 

 Dokuma kumaĢlar, iki farklı iplik sisteminin (çözgü ve atkı) birbiri 

ile dik açı oluĢturacak Ģekilde bağlantılar yapmasıyla oluĢur. Dokuma 

iĢleminin gerçekleĢtirilmesi için 3 temel ve 2 yardımcı hareket birbiriyle 

zamanlamalı olarak gerçekleĢtirilir. Dokuma iĢlemi için gerekli olan 3 

temel hareket, ağızlığın açılması, atkının atılması ve tefenin vurulması, 2 

yardımcı hareket ise çözgü salma ve kumaĢ çekme hareketleridir. 

 Dokuma tezgahında, atkının atılmasından önce, çözgü ipliklerini iki 

tabakaya ayrılarak oluĢturduğu üçgen kesitli tünele ağızlık denir. Açılan 

her ağızlığın içerisinden geçirilen atkı ipliğinin, üstünde veya altında 

bulunması gereken çözgü ipliklerini belirlemek için çeĢitli sistemler 

geliĢtirilmiĢtir. Bunları çalıĢtırmakta kullanılan mekanizmalara ağızlık 



543 
 

 

açma mekanizmaları denilmektedir. Çerçeveli ve Jakarlı ağızlık açma 

sistemleri mevcuttur. Endüstriyel dokuma makinelerinde kullanılan 

çerçeveli mekanizmalar, kamlı ve armürlü ağızlık açma tertibatlarından 

oluĢmaktadır. Kamlı ve armürlü ağızlık açma mekanizmaları 

incelendiğinde yeni bir ağızlık açılırken ağızlığın kapanma formuna ve 

çözgü ipliğinin hareketine göre çerçevelerin altta kapanan ağızlık, ortada 

kapanan ağızlık, yarı açık ağızlık veya açık ağızlık yöntemlerine göre 

hareket ettiği görülmektedir (1-4).  

Bilgisayar kontrollü elektropnömatik ağızlık açma mekanizmalı olarak 

tasarlanmıĢ ve geliĢtirilmiĢ olan Gülas numune dokuma tezgahlarında ise 

24 çerçevenin ardıĢık hareketini gerektiren kumaĢ desenlerinin 

dokunabilmesi için elektropnömatik ağızlık açma mekanizması 

kullanılmaktadır. Her çerçeve için bir adet çift etkili pnömatik silindirin 

kullanıldığı elektropnömatik ağızlık açma sisteminde, çerçevelerin alt 

kısmına bağlı olan pnömatik silindirler çerçeveleri yukarı ve aĢağı yönde 

hareket ettirmek için kullanılmaktadır. Ağızlık geometrisi altta kapanan 

temiz ağızlık formunda tasarlanmıĢtır (5,6). Söz konusu sistemde 

çerçeveler kalkıĢ, üst konumda bekleme, iniĢ ve alt konumda bekleme 

olmak üzere doğrusal hareket yapmaktadır. Bu hareket sayesinde gücü 

tellerinden geçirilmiĢ olan çözgü iplikleri yukarı veya aĢağı konuma 

getirilmektedir.  

Dokuma makinalarının verimli bir Ģekilde çalıĢtırılabilmesi, çözgü 

kopuĢlarının azaltılması ve teknolojik sınırlarının belirlenebilmesi büyük 

oranda çerçeve hareketlerine bağlı olmaktadır (7,8). Bu nedenle 

mekanizmanın hareketi esnasında çerçeve konumlarının, hızlarının ve 

ivmelenme özelliklerinin belirlenmesi oldukça büyük önem taĢımaktadır.  

Bu çalıĢmada, elektropnömatik ağızlık açma sisteminde bulunan 

çerçevelerin hareketleri, çerçeve hareketini sağlayan piston miline 

bağlanmıĢ olan doğrusal potansiyometre sistemi ile tespit edilmiĢtir. Elde 

edilen veriler sayesinde ağızlığın değiĢimi sırasında çerçevelere ait 

konum-zaman, hız-zaman ve ivme-zaman grafikleri oluĢturulmuĢtur. 

ÇalıĢma için mali destek, ―Elektropnömatik Ağızlık Açma 

Mekanizmasında Dokuma Sırasında Çerçeve Hareketinin ve Çözgü 

Geriliminin Ġncelenmesi (FBA-2016-6166)‖ baĢlıklı bireysel araĢtırma 

projesi ile sağlanmıĢtır.  

2. MATERYAL ve METOT 

Bu çalıĢma, Ç.Ü. yürütücülüğünde gerçekleĢtirilmiĢ 01365.STZ.2012-

1 kod numaralı ―Bilgisayar Kontrollü Ağızlık Açma ve Desenlendirme 

Yapabilen bir Yarı-Otomatik Numune KumaĢ Dokuma Tezgâhı Tasarımı, 

GeliĢtirilmesi ve Prototip Ġmalatı‖ baĢlıklı SANTEZ projesi kapsamında 

geliĢtirilmiĢ olan numune tezgah ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 1). 

Numune tezgahta; çözgü salma, atkı atma,  tefeleme ve kumaĢ sarma 

iĢlemleri manuel olarak gerçekleĢtirilmektedir. 24 çerçeve kapasiteli 

olarak tasarlanmıĢ olan ağızlık açma sisteminde, çerçevelere hareket 
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vermek için çift etkili pnömatik silindirler kullanılmıĢtır. Elektrik 

elektronik kontrol sistemi, silindirleri elektro-pnömatik valfler ile kontrol 

edilmektedir (9). Ayrıca makine fonksiyonlarını yönetebilen ve bireysel 

desen tasarımına olanak sağlayan; kumaĢ üretim bilgileri hesaplama 

modülüne sahip bir desen tasarım programı geliĢtirilmiĢtir. Ala ve Çelik 

(2015) yaptıkları çalıĢmada, geliĢtirilen numune tezgahın teknik 

özellikleri ve kullanımıyla ilgili detaylı bilgilere yer vermiĢlerdir (10). 

 
ġekil 1. Bilgisayar kontrollü elektropnömatik ağızlık açma 

mekanizmalı numune dokuma tezgâhı (11) 

Elektropnömatik ağızlık açma sisteminde üstte temiz bir ağızlık 

açılması maksadıyla çerçevelerin dikey hareket mesafeleri önden arkaya 

kademeli olarak artacak Ģekilde tanzim edilmiĢtir. Elektropnömatik 

ağızlık açma sisteminde çerçeve yer değiĢtirme mesafesi çerçevenin bağlı 

olduğu silindir milinin strok boyuna, çerçeve hızı ise çerçevenin bağlı 

olduğu silindir piston hızına eĢit olmaktadır.  

Pnömatik silindir milinin konum kontrolünü yapacak olan devrede 

algılayıcı olarak ölçüm aralığı 0-150 mm olan ve tekrarlanabilir mekanik 

çözünürlüğü 0,01 mm‘lik lineer bir potansiyometre kullanılmaktadır. 

Potansiyometre, ġekil 2‘ de görüldüğü gibi kızaklı bir yapı üzerine monte 
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edilmiĢtir. Bu sayede sağa-sola hareket edebilmekte ve her bir silindirin 

piston miline bağlanabilmektedir.  

 

 
ġekil 2. Potansiyometre-piston mili bağlantısı 

Çerçevenin konum kontrolünü yapan sistemin genel çalıĢma 

prensibini gösteren blok Ģema ġekil 3‘ te verilmektedir. Ağızlığın 

açılması için tetikleyici görevi yapan ayak butonuna basıldığında 

çerçeveyi hareket ettirecek olan silindir pistonu, dolayısıyla piston miline 

bağlı olan potansiyometre harekete geçmektedir. Ayak butonuna basıldığı 

andan itibaren çerçeve hareketi süresince, potansiyometreden gelen voltaj 

verisi bilgisayar destekli bir ara yüz kullanılarak dijitalize edilmektedir. 

Analog dijital dönüĢtürücü çözünürlüğü 16 bit olarak seçilmiĢtir. Dijital 

çözünürlüğün mekanik çözünürlükten büyük olması 0,01 mm 

hassasiyetin korunmasını sağlamaktadır. ÇalıĢma kapsamında 

geliĢtirilmiĢ olan arayüz programı sayesinde ölçüm değerleri mikro 

saniye ve milimetre cinsinden kaydedilmektedir. 
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ġekil 3. Hareket kontrol sistemi blok Ģeması 

Devrenin çalıĢma sistemini incelemek amacıyla çerçevelerin 

hareketini sağlayan 24 adet pistonun kalkıĢ ve iniĢ hareketleri tekrarlı 

olarak incelenmiĢtir. Her ölçüm 2 saniyede tamamlanmakta ve kayıt 

sıklığı minimum ortalama 630 örnekleme/saniye olarak 

gerçekleĢmektedir.  1 ve 24 numaralı çerçevelerin pistonlarından yapılan 

ölçümlerden elde edilen veriler sayesinde konum tespiti yapılarak hız-

zaman ve ivme-zaman grafikleri oluĢturulmuĢtur. 

3. BULGULAR 

Pnömatik silindir milinin konum kontrolünü yapacak olan devrede 

konum bilgisi bir doğrusal potansiyometre vasıtasıyla tespit edilmiĢtir. 

Hareket sırasında elde edilen zamana bağlı konum verileri kullanılarak 

hız ve ivme değerleri hesaplanmıĢtır. ġekil 4 ve ġekil 5‘te, 1 ve 24 

numaralı çerçevelerin zamana bağlı olarak konum, hız ve ivme değerleri 

verilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4. 1 numaralı çerçeve hareketi; (a) Konum değiĢimi, (b) Hız 

değiĢimi, (c) Ġvme değiĢimi  
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ġekil 5. 24 numaralı çerçeve hareketi; (a) Konum değiĢimi, (b) Hız 

değiĢimi, (c) Ġvme değiĢimi  

Ağızlığın değiĢimi esnasında çerçeveler kalkıĢ, üst konumda bekleme, 

iniĢ ve alt konumda bekleme olmak üzere doğrusal hareket yapmaktadır. 

ġekil 4 ve ġekil 5 incelendiğinde, pistona, dolayısıyla çerçeveye hareket 

emri veren ayak pedalına basıldıktan sonra çerçeve konumu bir süre 
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değiĢmemektedir. Ayak pedalına basılma anından çerçevenin harekete 

baĢladığı ana kadar geçen süre elektropnömatik valfin karakteristik 

değerlerine bağlı olmakla birlikte tetikleme süresi olarak ifade edilmiĢtir. 

Tetikleme süresinin ardından çerçeve ilk komutta yukarı doğru harekete 

baĢlamaktadır. Çerçevenin yukarı yönlü hareketi sırasında hız önce ani 

bir artıĢ göstermekte sonra daha stabil hale gelmektedir. Hıza bağlı olarak 

ivmelenme de ilk anlarda fazla olmakta ve hızla orantılı olarak daha stabil 

hale gelmektedir. Çerçeve/piston yukarı kalkma hareketini 

tamamladığında ölçüm periyodunun (2 saniye) bitiĢine kadar bekleme 

süresi gerçekleĢmektedir. Bu bekleme süresi açılmıĢ olan ağızlıkta atkının 

atılması için geçen süre olup, operatöre bağlı olarak değiĢmektedir.  

ÇalıĢma kapsamında pistonların kalkıĢ hareketinin hemen akabinde iniĢ 

hareket emri verilmiĢ ve pistonun iniĢ esnasındaki hareketi incelenmiĢtir. 

ġekil 4 ve ġekil 5 incelendiğinde çerçevelerin aĢağı yönde hareketlerinin 

daha yumuĢak bir Ģekilde gerçekleĢtiği görülmektedir. Yani hız ve ivme 

değerlerindeki ani değiĢimin yukarı kalkıĢ hareketine göre daha sınırlı 

olduğu görülmektedir. Çerçevenin aĢağı hareketi tamamlandıktan sonra 

tekrar pedala basılana kadar bekleme süresi devam etmektedir.  Ağızlığın 

açık veya kapalı olduğu, çerçevelerin hareketsiz olarak beklediği ve atkı 

atma veya desen seçim iĢleminin yapıldığı bekleme pozisyonlarında, hız 

ve ivmenin sıfır olması beklenirken bu süreçlerde grafiklerde 

dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu durumun, çerçeve hareketinin 

tespit edilmesi için kullanılan potansiyometrenin yüksek hassasiyeti 

nedeniyle titreĢimleri de hareket olarak algılayıp verileri kaydetmesinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Atkı atma iĢlemi el ile gerçekleĢtirildiği 

için çerçevenin tamamen kalktığı en üst ve tamamen indiği en alt 

konumlarında pistonların bekleme süresi kullanıcıya bağlı olarak 

değiĢmekte, çerçevenin atkı atma zamanı içerisinde bekletilmesi veya 

kullanıcının desendeki yeni atkı satırını oluĢturması için gerekli zamanı 

sağlamaktadır. 

4. SONUÇ 
ÇalıĢmada, elektropnömatik ağızlık açma sisteminde bulunan 

çerçevelerin hareketleri, çerçeve hareketini sağlayan piston miline 

bağlanmıĢ olan doğrusal potansiyometre sistemi ile tespit edilmiĢtir. Ġlk 

ve son çerçevelerin hareketleri, ilgili çerçevenin piston miline bağlanan 

bir doğrusal potansiyometre vasıtasıyla incelenmiĢtir. Pistonların kalkıĢ 

ve iniĢ esnasındaki konum bilgileri elde edilmiĢ ve bu verilerden 

faydalanılarak konum-zaman, hız-zaman ve ivme-zaman grafikleri 

oluĢturulmuĢtur. Pistonların harekete baĢladıktan sonraki ani konum 

değiĢimi ile hızın ve ivmenin yükseldiği; hareket tamamlanırken ise 

neredeyse sabitlendiği gözlemlenmiĢtir. 
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FĠLTRE SEÇĠM TABANLI KÖPRÜ DOĞRULTUCU 

DEVRELERĠNDE HARMONĠK KAYNAKLI ETKĠLERĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Investigation of the Effects on Harmonic Sources in Bridge Rectifier 

Circuit Based on Filter Selection 

 

Nihat PAMUK

 

 

Öz: Tek fazlı güç elektroniği cihazlarının ürettikleri harmonik 

değerleri küçük olmasına karĢın bu cihazların çok sayıda olması ve aynı 

anda kullanılmaları sebebiyle bu tarz yüklerin ürettiği harmonikler 

önemli değerlere ulaĢmaktadır. Bu yüzden filtreli köprü doğrultucu 

devresinin hat akımı ve yük gerilimi değerlerini elde etmesi büyük önem 

taĢımaktadır. Bu değerleri elde etmenin en etkili yolu MATLAB, EMTP 

ve ATP gibi yazılım programları kullanmaktır. Bu çalıĢmada kaynağın 

sinüzoidal ve sinüzoidal olmayan durumları için, hat akımı ve yük 

geriliminin dalga Ģekilleri, hat empedansı da dikkate alınarak, 

diferansiyel denklemler yardımıyla elde edilmiĢtir. Bu sayede hat akımı 

ve yük gerilimi dalga Ģekilleri, devre parametrelerinin herhangi bir değeri 

için benzetimlere kıyasla, hızlı ve doğru Ģekilde elde edilmiĢ ve çıkıĢ 

filtresi büyüklüklerinin hat akımı harmonikleri, giriĢ güç faktörü ve diğer 

harmonik büyüklükler üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Filtreler, Köprü Doğrultucular, Harmonikler, 

Yazılım Programları. 

Abstract: Though the amount of harmonic values generated from 

single phase power electronic loads is small, the number of these loads is 

large and they are used at the same time so the harmonics generated from 

these loads reach significant values. Therefore it‘s important to calculate 

the expressions of input line currents and load voltage values of the 

filtered full bridge rectifier. The most effective way to achieve these 

values is to use software programs such as MATLAB, EMTP and ATP. 

In this study, the line current and voltage waveforms are determined for 

sinusoidal and nonsinusoidal conditions via differential equations and 

considering the effect of line impedance. By means of this, compared to 

simulations, for any values of circuit parameters, accurate and rapid 

results are obtained for line current and voltage waveforms, and the 

effects of the values of output filter on line current harmonics, power 

factor and other harmonic quantities are analyzed. 

Keywords: Filters, Bridge Rectifiers, Harmonics, Software Programs. 
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1. GiriĢ 

Günümüzde temel enerji kaynağı olan elektrik enerjisi yaĢamımızın 

her alanına girmiĢtir. Bu enerji türü, tüketiciler açısından her an 

kullanıma hazır bir enerji olarak değerlendirilmekte ve insanlığın bu 

enerjiye talebi katlanarak artmaktadır. Bu nedenle elektrik enerjisi 

üreticileri daha ―güvenli‖ ve ―kaliteli‖ enerji üretme çabası içinde olsalar 

da, enerji talebindeki bu artıĢ güç kalitesi kavramı üzerinde yoğun bir 

araĢtırma alanı oluĢturmuĢtur. Enerji kalitesinin bu kadar önemli 

olmasının baĢlıca nedenleri (Kocatepe, 2003); 

 Elektrikli teçhizatların gerilim değiĢimlerine karĢı oldukça hassas 

olmaları, 

 Güç sisteminde kullanılan teçhizatların hassas olmaları yanında 

kendilerinin de gerilim bozulmalarına neden olabilmeleri, 

 Artan ihtiyaç talepleriyle birlikte standardizasyon gereksiniminin 

doğmuĢ olması, 

 Enerji üreticilerinin kaliteli ve temiz enerji sunmak istemeleri, 

 Güç kalitesinin ölçülebilir bir kavram olarak kabul edilmesidir. 

Güç sistemlerindeki enerji kalitesi kavramı, ―hassasiyet derecesi 

yüksek olan elektronik teçhizatların sisteme dâhil edilirken uygun Ģekilde 

enerji verilmesi ve topraklanması‖ olarak tanımlanmaktadır (Theodoridis, 

2005). Her ne kadar hakkında farklı tanımlamalar olsa da, kaliteli ve 

güvenli bir elektrik enerjisi denince akla ilk gelen unsurlar; enerjinin 

sürekli olması, gerilim ve frekans değerlerinin sabit olması, güç 

faktörünün bir değerine yakın olması, faz gerilimlerinin dengeli olması, 

gerilim ve akım dalga Ģekillerinin sinüzoidal grafiğe yakın olmasıdır 

(Arrillaga, 2001). 

Elektrik sistemlerinde Ģebeke geriliminin sinüzoidal formunu bozarak 

enerjinin kalitesini düĢüren en önemli etkenler; baĢta güç elektroniği 

elemanları olmak üzere konvertörler, ark fırınları, statik VAR 

kompansatörleri, elektrik motorları, güç transformatörleri ve elektrik 

jeneratörleridir (Dumitrescu, 2009). Bu cihazlar gibi doğrusal olmayan 

sistem elemanlarının oluĢturdukları bozucu etkilere ise ―Harmonik‖ adı 

verilir (Kataoka, 2004). Bu harmonikler, elektrik motorlarında, güç 

transformatörlerinde, jeneratörlerde ve enerji iletim - dağıtım hatlarında, 

kondansatörlerde ilave kayıplara neden olmaktadır. Bu olumsuz durum 

sistemdeki rezonans olaylarının artmasına ve güç sistemindeki koruma 

elemanlarının hatalı çalıĢmasına neden olmaktadır (Liserre, 2005). ĠĢte bu 

sebeplerden dolayı, güç sistemlerindeki harmonik analizlerinin yapılması 

ve elektrik güç sistemine olan bozucu etkilerinin incelenmesi büyük 

önem arz etmektedir. Televizyon, bilgisayar, buzdolabı gibi tek fazlı güç 

elektroniği elemanlarına sahip tüketicilerin ürettikleri harmonik akım ve 

gerilim değerleri çok küçük olmasına karĢın, bu tip yüklerin sistemde 

aynı anda ve çok yaygın olarak bulunmaları güç sistemindeki ilave 

kayıpların artmasına ve gerilim bozulmalarına neden olmaktadır. Bu 
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durumu önlemek için sistemde güç kaynağı olarak kabul edilen filtreli 

köprü doğrultucu devrelerin kullanılması gerekmektedir. 

Literatürde filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu devrelerinin kullanım 

alanları belirtilerek, devrelerin harmonik güç üreten kaynak oldukları 

vurgulanmıĢtır (Kocatepe, 1995; Kim, 2009; Carpinelli, 2004). Filtre 

seçim tabanlı köprü doğrultucuların çalıĢma rejimi hat akımları ve yük 

gerilimine ait dalga Ģekilleri incelenmiĢtir. Ġncelemeler neticesinde, akım 

ve gerilim dalga formlarını etkileyen parametreler açıklanmıĢtır. Filtre 

seçim tabanlı köprü doğrultucu devrelerinin hat akımı ve yük gerilimi 

dalga Ģekillerini belirleyen en önemli unsurlardan biri çıkıĢ filtresi 

değerleridir. Bazı çalıĢmalarda çıkıĢ filtresi olarak sadece kapasitör 

bankları bulunurken (Kocatepe, 2001), bazılarında ise çıkıĢ filtresi olarak 

indüktans ve kapasitör bankları birlikte kullanılmıĢtır (KarakaĢ, 2000). 

ÇıkıĢ kısmına konulan filtrenin amacı gerilim dalgalanmasını azaltarak, 

daha düzgün bir gerilim formu (sinüzoidal iĢarete yakın) elde etmektir. 

Gerilim formu elde edilirken güç faktörü değerinin maksimum, hat akımı 

harmoniklerinin de minimum seviyelerde olması hedeflenmektedir. 

ÇalıĢmalarda daha gerçekçi sonuçların elde edilmesi amacıyla hat 

empedansı, (özellikle indüktans değeri) optimal çözüme dahil edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada, harmonik büyüklüklerine ait temel tanım ve kavramlar 

ortaya koyularak, güç sistemlerindeki harmoniklerin ve bu harmonikleri 

oluĢturan elemanların sistem üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. ÇıkıĢ 

filtresi indüktans ve kapasiteden oluĢan tek fazlı köprü doğrultucu 

(diyotlu) devresinin analitik modeli elde edilmiĢtir. Bu model kullanılarak 

çıkıĢ filtresi büyüklüklerinin hat akımı ve yük gerilimi üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Farklı harmonik büyüklüklere ait değerler yine aynı 

değiĢkenler kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

2. Güç Sistemlerindeki Harmonikler 

Elektrik sistemlerinde ideal olarak Ģebeke geriliminin ve Ģebekeden 

çekilen akımın sinüzoidal biçimde olması istenmektedir. Ancak, 

uygulanan gerilimin sinüzoidal olmasına rağmen güç elektroniği 

düzenleri, ark fırınları, deĢarj lambaları gibi yüklerin Ģebekeden çekmiĢ 

oldukları akım formları sinüzoidal değildir. Akım formlarının sinüzoidal 

olmayıĢları, Ģebeke gerilimlerinin dalga Ģekillerine de etki etmektedir. Bu 

durum, gerilim dalga Ģekillerinde de bozulmaların baĢlamasına sebep 

olmaktadır. Sinüzoidal özelliğini kaybeden, ancak zamana göre periyodik 

olarak tekrarlanan akım veya gerilimin dalga Ģekli ―Fourier Serisi‖ 

yardımıyla temel frekans 50 Hz‘in katları frekanslardaki sinüzoidal 

dalgaların toplamı olarak ifade edilmektedir (Rüstemli, 2013). ġekil 1‘de 

sinüzoidal olmayan akım formu için temel bileĢen ve harmonik bileĢenler 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1. Sinüzoidal olmayan akım formu temel ve harmonik 

bileĢenleri 

Bir f(t) fonksiyonunun fourier dönüĢümü eĢitlik 1 ile, ters fourier 

dönüĢümü ise eĢitlik 2 ile tanımlanmaktadır. Fourier ve ters fourier 

dönüĢümleri sayesinde periyodik bir dalga hem zaman hem de frekans 

domeninde incelenmektedir. 
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Elde edilen periyodik dalga Ģekli fourier serilerine açılırsa 3,4,5 ve 6 

eĢitlikleri elde edilir. Fourier serileri eĢitlik 7,8 ve 9‘da ise üstel formda 

gösterilmiĢtir. 
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EĢitliklerde; n = 1,2,3….(pozitif tamsayı) periyodik dalganın 

harmonik derecesini, t = bağımsız değiĢken değerini, T = f(t) fonksiyonun 
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periyodunu, A0 = sabit terimi (doğru bileĢen veya ortalama değer), An ve 

Bn ise f(t) fonksiyonunun harmonik katsayılarını ifade etmektedir. 

Gerilim ve akım dalga formunda olan temel harmoniğin dıĢındaki 

harmoniklerin toplam etkin değerinin temel harmoniğin etkin değerine 

oranı ―Toplam Harmonik Distorsiyonu‖ (THD) olarak tanımlanmaktadır. 

Toplam harmonik distorsiyonunun gerilim ve akım ifadeleri eĢitlik 10 ve 

11‘de verilmiĢtir. 
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Akım bozulma seviyelerinin, sadece THD ile belirtilmesi çoğu zaman 

yanıltıcı olmaktadır. Örneğin, küçük akım değerine sahip bir sürücü, az 

yüklü durumdayken giriĢ akımının THD‘si çok yüksek seviyelere 

ulaĢmaktadır. Akım bozulma seviyesi yüksek olduğu halde, akımın 

genliği küçük olduğu için, tüm sistem açısından bakıldığında çok önemli 

bir sorun yaratmamaktadır. Bu yüzden, harmonik bileĢenlerin efektif 

değerlerinin, temel bileĢenin efektif değerine oranı yerine temel frekansın 

maksimum talep akımına oranı olan ―Toplam Talep Distorsiyonu‖ (TTD) 

kavramı ortaya çıkmıĢtır. Toplam Talep Distorsiyonu (TTD) eĢitlik 12‘de 

verilmiĢtir. EĢitlik 12‘deki ĠL akımı yük tarafından çekilen temel frekanslı 

maksimum akım değeridir. 
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3. Maksimum Güç Faktörü ve Minimum Harmonik Hat Akımı 

Değerleri Ġçin Köprü Doğrultucu Tasarım Adımları 

Filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu hat akım harmonikleri güç 

sisteminin düzgün çalıĢmasına zarar vermekte ve köprü doğrultucuya ait 

güç faktörünün azalmasına ve kaynaktan iletilen gücün sınırlanmasına 

neden olmaktadır. Köprü doğrultucu tasarımı gerilim kaynağının sıfır 

empedanslı, diyotların ideal kabul edildiği, çıkıĢ filtresine ait kapasitenin 

sonsuza yakın büyüklükte olduğu ve dolayısıyla çıkıĢ geriliminin dalgasız 

olduğu durumlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Köprü doğrultucunun çıkıĢ 

filtresine ait indüktans değeri, hat akımının dalga Ģeklini, hat akımı 

harmoniklerini ve güç faktörünü belirlemekte kullanılmaktadır. ġekil 

2‘de filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu tasarımında kullanılan eĢdeğer 

devre modeli verilmiĢtir. 
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ġekil 2. Filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu tasarımında kullanılan 

eĢdeğer devre modeli 

Literatürdeki klasik doğrultucu analizlerinde indüktans değerinin 

sonsuza yakın olduğu kabul edilmektedir. Bu durum güç faktörünün ve 

hat akımı harmoniklerinin hesaplanmasında ciddi hatalara sebep 

olmaktadır. Güç faktörünün ve hat akımı harmoniklerinin bilgisayar 

benzetim tabanlı analizi yapılarak, güç faktörünün ve hat akımı 

harmoniklerinin çıkıĢ filtresi büyüklüğünün bir fonksiyonu olarak tasarım 

eğrileri elde edilmiĢtir. Sayısal analizler ve filtre seçim tabanlı köprü 

doğrultucu tasarımları yapılmadan önce belirlenen referans değerlerine 

göre normalizasyon iĢlemi yapılmıĢtır. Köprü doğrultucu için üç farklı 

çalıĢma modu belirlenmiĢtir. Bunlar sırasıyla; süreksiz iletim modu 1, 

süreksiz iletim modu 2 ve sürekli iletim modudur. Tek fazlı köprü 

doğrultucu devresi için maksimum güç faktörünün süreksiz iletim modu 

1‘de meydana geldiği, çıkıĢ filtresinin bir değerinin maksimum güç 

faktörünü, baĢka bir değerinin ise minimum hat akımı harmonik değerini 

verdiği tespit edilmiĢtir. Üç fazlı köprü doğrultucu devresi için ise 

maksimum güç faktörünün ve minimum hat akımı harmonik değerinin 

sonsuza yakın çıkıĢ filtresi indüktans değerinde elde edildiği tespit 

edilmiĢtir. 

4. Filtre Seçim Tabanlı Köprü Doğrultucu Devresinin Analitik 

Olarak Modellenmesi ve Analiz Sonuçlarının Ġncelenmesi 

ÇıkıĢ filtresi indüktans ve kapasiteden oluĢan tek fazlı köprü 

doğrultucu devresinin hat empedansının da dâhil edildiği tam bir analitik 

modeli diferansiyel denklemler yardımıyla elde edilmiĢtir. ÇıkıĢ 

filtresinin karakteristik değerlerinin gerilim kaynağının sinüzoidal ve 

sinüzoidal olmayan durumlarına göre hat akımını, çıkıĢ gerilimini ve güç 

faktörünü nasıl etkilediği incelenmiĢtir. ġekil 3‘de Filtre seçim tabanlı 

köprü doğrultucu tasarımında kullanılan ve çıkıĢ filtresinin dâhil edildiği 

eĢdeğer devre modeli verilmiĢtir. 
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ġekil 3. Filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu tasarımında kullanılan 

çıkıĢ filtreli eĢdeğer devre modeli 

EĢdeğer devrenin çalıĢma modeli, iletim (Ģarj) ve kesim (deĢarj) 

olmak üzere iki periyot halinde incelenmiĢtir. ġekil 4‘de iletim (Ģarj) 

periyodu için eĢdeğer devre modeli gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 4. Ġletim (Ģarj) periyodu için eĢdeğer devre modeli 

Ġletim periyodunda ih(t) akımı diyotlardan akarak kondansatörü Ģarj 

etmektedir. Diyotlar akımın akmaya baĢladığı zaman ve akımın tekrar 

sıfıra indiği zamanlar arasında iletimdedirler. Kirchhoff‘un akım ve 

gerilim yasaları uygulandığında sistemin çözümüne ulaĢılır ve eĢitlik 13, 

14, 15 ve 16 elde edilir. Söz konusu eĢitlikler MATHCAD yazılım 

programında geliĢtirilen algoritma yardımıyla çözülmüĢtür. 
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Kesim (DeĢarj) periyodunda, iletim periyodunda Ģarj olan kondansatör 

direnç üzerinden boĢalır. DeĢarj periyodunda sinüzoidal olmayan gerilim 

kaynağı lineer olmayan yük durumunda kabul edilir ve n = 1 alınırsa, 

sinüzoidal gerilim kaynağı lineer olmayan yük durumu için benzer akım 

ve gerilim eĢitlikleri elde edilir. (Electromagnetic Transients Program) 

EMTP yazılım programı kullanılarak analitik metot ile elde edilen akım 

ve gerilim değerlerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ġekil 5‘de EMTP 

yazılım programında oluĢturulmuĢ çıkıĢ filtreli eĢdeğer devre modeli 

gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5. EMTP programındaki çıkıĢ filtreli eĢdeğer devre modeli 

ġekil 5‘de sinüzoidal olmayan gerilim devreleri modellenirken 1., 3., 

5. ve 7. harmoniklerin frekanslarına sahip sinüzoidal gerilim kaynakları 

paralel olarak bağlanmıĢtır. Gerilim kaynağının sinüzoidal olmayan 

Ģartlar için harmonik bileĢenleri ve toplam harmonik distorsiyonu (THD) 

hesaplanmıĢtır. Hat empedansının omik direnci 0,01Ω, indüktans değeri 

ise 0,5 mH‘dir. Filtre indüktans değeri 0,5 mH, kapasite değeri ise 750 µF 

ve yük direnci ise 20Ω olarak seçilmiĢtir. 1, 3, 5 ve 7. harmonik değerleri 

için elde edilen gerilimin etkin değerleri sırasıyla 99.53, 7.23, 4.82 ve 

2.56 Volt‘dur. Sisteme ait toplam harmonik distorsiyonu ise 9.257‘dir. 

ġekil 6‘da sinüzoidal olmayan gerilim kaynağının bağlı olduğu lineer 

olmayan yükler için, EMTP ve MATHCAD yazılım programları ile elde 

edilen analitik hesaplama sonuçlarına ait grafikler gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6. Sinüzoidal olmayan gerilim kaynağının bağlı olduğu lineer 

olmayan yükler için analitik hesaplama sonuçlarına ait grafik çizimleri 

Filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu devrelerinde aktif filtreye ait 

indüktans değeri 0,1 mH‘den 1,5 mH‘ye kadar 0,1 mH‘lik adımlarla 

arttırılırken, aktif filtreye ait kapasite değeri ise 500 µF‘dan 1400 µF‘a 

kadar 10 µF‘lık adımlarla arttırılmıĢtır. ÇalıĢtığımız aralıktaki çıkıĢ 

filtresine ait indüktans ve kapasitesi değeri arttıkça, güç faktörü değeri de 

artmaktadır. Filtredeki indüktans ve kapasite elemanları birlikte 

kullanıldığında yüksek frekanslı harmonikler filtre vasıtasıyla süzüldüğü 

için sistemin verimi dolayısıyla güç faktörü artmıĢtır. Sinüzoidal olmayan 

gerilim kaynaklı güç sisteminde ise gerilim harmonikleri sebebiyle 

akımın etkin değeri düĢmüĢtür. Bu durumda sistemden daha düĢük bir 

güç faktörü elde edilmiĢtir. 

Sistemde diyotlar kesimdeyken kondansatör yük direnci üzerinden 

deĢarj olmaktadır. Bu deĢarjın süresi zaman sabiti olan г‘ya bağlıdır. 

Kaynak periyodu olan (T), zaman sabiti olan г‘dan daha küçük olduğu 

durumlarda kondansatörün gerilimi VKay (t)‘ye doğru yaklaĢır. Çünkü 

zaman, г‘ya göre çok küçük bir değer olduğundan gerilim değerini 

sabitleĢtirir. Kaynak periyodu arttıkça kondansatörün Ģarj olma süresi 

uzamaktadır. Bu durum diyotların daha uzun süre iletimde kalmasını 

sağlamaktadır. Filtredeki kapasite değeri arttıkça üstel kısmın değeri 

artacağından dolayı yük geriliminin de değeri artmaktadır. ġekil 7‘de 

sisteme ait yük gerilimi ve hat akımının filtre kapasite değerine göre 

değiĢim grafiği gösterilmiĢtir. THD‘li hat akımının filtre kapasite 

değerine göre değiĢim grafiği elde edilirken, indüktans değeri 0,5 mH 

sabit tutularak kondansatör değeri 300 µF‘dan 1400 µF‘a kadar 

arttırılmıĢtır. ġekil 8‘de THD‘li hat akımının filtre kapasite değerine göre 

değiĢim grafiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7. Sisteme ait yük gerilimi ve hat akımının filtre kapasite 

değerine göre değiĢim grafiği 

 
ġekil 8. THD‘li hat akımının filtre kapasite değerine göre değiĢim 

grafiği 

ġekil 8 incelendiğinde, 300μF değerinden 600μF değerine kadar 

kondansatörün kapasite değeri arttırıldığında diyotun iletime girme 

zamanı kondansatörün düĢük kapasite değerleri için (300μF - 600μF) 

aralığında hat akım dalgalanmasının büyük olması sebebiyle diyotların 

iletim zamanı büyük aralıklarla ilerlemektedir. Bu da akımın etkin 

değerinin artmasına sebep olmaktadır. 600 μF değerinden sonra ise hat 

akım dalgalanması azaldığı için, diyotun iletim zamanındaki kalma süresi 

azalırken zaman sabiti olan (η) arttığı için kondansatörün Ģarj olma süresi 

uzamaktadır. Bu durum akım dalga Ģeklinin basık olmasını sağlayarak, 

akımın etkin değerinin azalmasına sebep olmaktadır. Yapılan analizler 
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kondansatörün kapasite değeri arttıkça hat akımının ortalama değerinin 

arttığını göstermiĢtir. 

5. Sonuçlar 

Bu çalıĢmada, harmoniklerin incelenmesinde kullanılan yöntemler, 

harmoniklere ait tanım ve büyüklükler, standartlar, harmonik kaynakları 

ve bu kaynakların diğer sistem bileĢenleri üzerindeki etkileri anlatılmıĢtır. 

GeniĢ alana yayılmıĢ tek fazlı güç elektroniği yüklerinin harmonik 

değerlerinin ve güçlerinin, bu yüklerin çok yaygın olarak ve aynı anda 

kullanıldığı hesaba katıldığında yüksek değerlere ulaĢtığı ortaya 

konulmuĢ, bu tip güç elektroniği yüklerinin güç kaynaklarında sıklıkla 

kullanılan filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu devresinin incelenmesinin 

önemi vurgulanmıĢtır.  

Ayrıca tek fazlı güç elektroniği yüklerinin güç kaynaklarında sıklıkla 

kullanılan filtre seçim tabanlı köprü doğrultucu devresinin çıkıĢ filtresi 

indüktans ve kondansatörden oluĢtuğu durum için analitik bir model 

oluĢturulmuĢtur. Hat akımının ve yük geriliminin devre denklemleri 

diferansiyel denklemler yardımıyla çözülerek, elde edilen sonuçlar EMTP 

programıyla karĢılaĢtırılıp doğruluğu ispat edilmiĢtir. Kontrolsüz bir 

eleman olan köprü doğrultucunun iletim ve kesim zamanları iterasyon 

temelli yöntem kullanılarak MATHCAD yazılım programı yardımıyla 

elde edilmiĢtir ÇıkıĢ filtresi değerlerinin, giriĢ verileri olan hat akımının 

ve güç faktörünün değerlerinin belirlenmesinde çok önemli etkenler 

olduğu gösterilmiĢtir. ÇıkıĢ filtresi değerleri değiĢtirilerek giriĢ verilerinin 

kontrol edilebileceği gösterilmiĢtir. 
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ELEKTRĠK SĠSTEMLERĠNDE MAKSĠMUM GÜÇ AKTARIMI 

KULLANILARAK GERĠLĠM KARARLILIK ĠNDEKSĠNĠN 

TESPĠTĠ 

 

The Detection of Voltage Stability Index in Electrical Systems by 

Using Maximum Power Transfer 

 

Nihat PAMUK

 

 

Öz: Modern güç sistemleri ileri seviyede planlanmıĢ, çok değiĢkenli, 

dinamik sistemlerdir. Genel olarak, sistem parametrelerindeki 

bozulmalar, sistem elemanlarının farklı karakteristiklerde olmasında 

kaynaklanmaktadır. ÇalıĢmalar gerek sistemlerin planlanma aĢamasında, 

gerek evvelce yapılmıĢ sistemlerin limit değerlerinin belirlenmesi ve 

gerekse kararlı halde çalıĢan sistemlerin gerçek zamanlı 

değerlendirilmesini hedeflemektedir. KarmaĢık güç sistemleri 

beklenmedik yüklenme durumlarında gerilim kararsızlık sınırına 

gelebilmektedir. Bu nedenle, büyük sistemlerin iĢletilmesinde 

kombinasyonel olayların gerilim kararlığı anlamında yapabileceği 

etkilerin anlık olarak değerlendirilmesi, oluĢabilecek bir gerilim çökmesi 

olayını engelleyebilecektir. Bu çalıĢmada, yerel bara parametrelerini 

kullanarak, eĢdeğer devre parametrelerinin kestirilmesine iliĢkin bir dizi 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. OluĢturulan maksimum güç fazör diyagramından, 

gerilim kararlılığı indeksinin değerlendirilmesini sağlayacak kritik değer 

eĢitlikleri elde edilmiĢtir. Simülasyon sonuçları, önerilen değerlendirme 

yaklaĢımının, gerçek zamanlı uygulamalarda klasik yük akıĢı 

algoritmalarının kullanıldığı durumlara göre daha pratik ve yeterince 

doğru kaldığını göstermiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Maksimum Güç Aktarımı, Gerilim Kararlılık 

Ġndeksi, Güç Sistemleri. 

Abstract: Modern power systems are high-order, multivariable, 

dynamic systems whose responses to disturbances depend on the different 

characteristics of a wide array of devices. The studies targets the real time 

evaluation of operating systems whether at the system planning stage or 

determination of limits of a planned system or at steady state loading 

conditions. The complex power systems can reach voltage instability 

limit at unexpected loading conditions. For this reason, the possibility of 

voltage collapse event occurrence in operating huge systems can be 

prevented by momentary evaluation of the combinational events effects 

in meaning of voltage stability. In this study, series of methods relating to 
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the estimation of equivalence circuit parameter by using local bus 

parameter are developed. The critical value equalities which provide 

easiness in evaluation of voltage stability index are obtained from the 

maximum power phasor diagram. The simulation results indicates that 

the proposed evaluation approach, is more practical and true in respect to 

the situation in which the classical load flow algorithm at real time 

applications is used. 

Keywords: Maximum Power Transfer, Voltage Stability Index, 

Power Systems. 

1. GiriĢ 

Elektrik enerjisi, günümüzde en yaygın olarak kullanılan, çok değerli 

fakat bir o kadar da pahalı bir enerji türüdür. Güç sistemi kontrol 

planlayıcıları, minimum maliyet, sarfiyat ve tasarruf için her türlü 

araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetlerini yapmak zorundadır. Elektrik güç 

sistemleri, sürekli değiĢen ortam Ģartlarında çalıĢan lineer olmayan 

sistemler olarak tanımlanırlar (Alzahawi, 2005). Yükler, jeneratör 

çıkıĢları ve sistem parametreleri sürekli olarak değiĢmektedir. Son 

yıllarda, ekonomik ve çevresel Ģartlar, elektrik güç sistemlerini en verimli 

iĢletim Ģartlarında ve iĢletme sınırlarına yakın noktalarda çalıĢmaya 

mecbur kılmıĢtır. Buna bağlı olarak da; lineer olmayan, zamanla değiĢen 

ve dinamik bir olgu olan gerilim kararlılığı analizi, elektrik güç 

sistemlerinin iĢletilmesinde önemli bir analiz halini almıĢtır (Kundur, 

1994). 

Gerilim kararlılığı, bir elektrik güç sisteminin yük talebi ile üretilen ve 

yük merkezine iletilen güç arasındaki dengenin korunması yeteneğidir 

(Yalçın, 1995). Var olan gerilim kararlılığı metotları ve ilgili kararlılık 

incelemeleri; dinamik benzetimler, sürekli hal durum analizi ve gerilim 

kararlılığı indeksi ya da marjinleri olmak üzere üç kategoride 

sınıflandırılabilir (Küçüktezcan, 2008). Güç sisteminde karĢılaĢılan 

gerilim kararlılığı problemlerine; yük talebi, iletim Ģebekesinin kapasitesi 

ve güç üretim kapasitesi olmak üzere, üç faktör etki etmektedir (Ertay, 

2010). Elektrik güç sistemlerinde, gerilim kararlılığı konusunun 

incelemesi için, sistemin dinamik modeli ve benzetimi yapılması 

gerekmektedir. Bir elektrik güç sistemi; diferansiyel, ayrık ve cebirsel 

olarak modellenebilir (Li, 2011). Sisteme ait çeĢitli değiĢkenlere bağımlı 

fonksiyonel eĢitlikler tanımlanarak, sistemin uzun-dönem sürekli dinamik 

denklemleri, termal yük toparlanması ve jeneratör voltaj düzenleme 

davranıĢı belirlenmektedir. 

Elektrik güç sisteminin uzun-dönem ayrık dinamik yapısının 

modellenmesinde ise, Ģönt kapasitörler / reaktör anahtarlamaları, YKD 

(yük kademe değiĢimleri) ve aĢırı uyarma sınırlayıcıları belirleyici olarak 

önemli bir rol oynamaktadır (Aydın, 2009). Ele alınacak elektrik güç 

sisteminde, bulunan dinamik yapılar ve bunlara bağlı elde edilen 

parametrik değerler bir araya toplanarak elde edilen fonksiyonel 
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denklemler kümesi, sistemin dengesini temsil etmektedir (Deveraj, 2011). 

Uygun varsayımlar sonucunda günümüze kadar birikmiĢ bilgilere 

dayanılarak oldukça ayrıntılı ve yeterli doğrulukta bir elektrik güç sistemi 

modeli elde edilebilmektedir. ÇeĢitli dinamik benzetim yöntemleri ile güç 

siteminde olay sıralarının zaman ayarı tekrar oluĢturulabilmekte ve 

sistemin kararlı olup olmadığının tanımlaması yapılabilmektedir. 

Gerilim kararlılığı konusunda kullanılan en yaygın yöntem güç akıĢı 

analizidir. Güç akıĢı problemini çözmek için ise en genel ve en güvenilir 

yöntem, Newton - Raphson algoritmasıdır (Crow, 2002). Bu yöntemde, 

lineer olmayan eĢitlikler ile elde edilen sistem yükleri kullanılarak, 

jeneratörler vasıtasıyla bara gerilim problemleri ortadan kaldırılmaktadır. 

Taylor açılımındaki ilk terim kullanılarak, lineer olmayan eĢitlikleri 

doğrusallaĢtıran iteratif bir çözüm elde edilmektedir. Lineer olmayan 

eĢitliklerin türevleri alınarak, ―Jakobien Matrisi‖ olarak adlandırılan 

matris elde edilir. Geleneksel güç akıĢı algoritmalarında, güç akıĢındaki 

yük noktaları ayrılır ve maksimum güç noktası gibi sistemin tekil olan 

jakobien matrisi hesaplanmaktadır (Pamuk, 2011). Güç akıĢı metodu 

koruma ve düzeltme prensibine dayanmaktadır. Maksimum yüklenme 

noktasında tekil olmayan arttırılmıĢ jakobien matrisi için ilave bir eĢitlik 

üretilmektedir. Belirli yük barasının maksimum yüklenme noktası, 

baĢlangıçtaki maksimum akım değeri ile hesaplanmaktadır. Yükteki 

küçük bir artıĢ ile belirli yük örneği (sabit güç faktörü) elde edilmekte ve 

maksimum güç akıĢı noktasına ulaĢılana kadar hesaplamalar tekrar 

edilmektedir. 

Gerilim kararlılık indeksinin hesaplanması için çift güç akıĢı çözümü 

kullanılmaktadır (Tamura, 1989).Gerilim kararlılığı indekslerine bağlı 

olarak çoklu çözüm yönteminin kullanılmamasının baĢlıca nedeni, alçak 

gerilim problemlerinin hesaplanma zorlukları ve kararlılık noktası için 

sınır değerlerinde güç akıĢı ıraksamalarının olmasıdır (Yalçınöz, 2004). 

Literatürde alçak gerilim problemlerinin çözülmesinde geliĢmiĢ çeĢitli 

metotlar olmasına rağmen, birtakım zorluklar devam etmektedir. 

Çevrimiçi uygulamalarda kararlılık indekslerinin hesaplanma talepleri 

oldukça yoğundur. Güç sisteminin sürekli hal yük durumunda, sistemin 

maksimum yüklenme noktasına ulaĢtığında, güç akıĢının Jakobien 

matrisiyle iliĢkili, tekil olan eĢitliğinin uyumsuz olduğu görülmektedir 

(Çiftçi, 2011). Bu nedenle klasik Newton - Raphson tabanlı güç akıĢı 

algoritmalarının yakınsama zorlukları ortaya çıkmaktadır. Matrisin ana 

köĢegen değerleri ile negatif olmayan tekil değerler elde edilmektedir. 

Eğer minimum tekil değerler sıfıra indirgenirse matris değeri tekil 

olmaktadır. Jakobien matrisinin en küçük tekil değeri, jakobien matrisinin 

tekilleĢmeye ne kadar yakın olduğunu saptamakta ve güvenli bir indeks 

olarak kullanılmaktadır (Huang, 2014). Sonuç olarak, jakobien matrisinin 
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tekilleĢmeye ne kadar yakın olduğu saptanırsa, sistemdeki gerilim 

kararsızlığını oluĢturan sınır değerler belirlenmektedir. 

Bu çalıĢmada, literatürde kullanılan yöntemlerde oluĢan hataları ve 

iĢlem yoğunluğunu azaltmak amacıyla yerel bara parametreleri 

kullanılmıĢ, kestirim yöntemi ile gerçek zamanlı olarak Thevenin eĢdeğer 

devresi oluĢturulmuĢtur. Güç bilançosu üzerinden gidilerek kestirim 

denklemleri kullanılmıĢ ve indüktif çalıĢma Ģartlarında daha doğru 

kestirimler elde edilmiĢtir. Thevenin eĢdeğer devresi ile k. baranın 

gerisinde kalan baralardaki yük değiĢimleri, açma-kapama (anahtarlama) 

olayları, jeneratör limit değerlerinden kaynaklanan enerji yetersizlikleri 

ve bu yetersizliklerin k. baradaki gerilim kararlılığına olan etkileri ve 

gerilim kararlılık indeksi belirlenmiĢtir. Bu yaklaĢım ile gerilim 

kararlılığı sınır değerleri daha kolay değerlendirilebilmiĢtir. 

2. Elektrik Güç Sistemlerinde Kararlılık 

Elektrik güç sistemlerindeki rotor açı kararlılık problemi, güç 

sisteminin kararlı yapısının bozulmaya baĢladıktan sonra 

senkronizasyonda kalma yeteneğini ve güç sistemlerindeki dâhili 

elektriksel dalgalanmanın çalıĢmasını içermektedir. Bozulmanın 

büyüklüğüne ve içeriğine bağlı olarak, rotor açı kararlılığı genellikle, 

küçük iĢaret kararlılığı ve geçici hal kararlılığı olmak üzere, iki sınıfta 

kategorize edilebilir (Taylor, 1994). Küçük iĢaret kararlılığı, güç 

sistemlerinin küçük bozulmalar altında jeneratörün senkronizasyonunu 

koruyabilme yeteneği ile ilgilidir. Geçici hal kararlılığı ise, güç 

sistemlerinin büyük geçici bozulmalardan sonraki senkronizasyonunun 

korunma yeteneği ile ilgilidir (Cigre, 1994). ġekil 1‘de elektriksel güç 

sistemine ait kararlılık problemlerinin sınıflandırma Ģeması gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1. Kararlılık problemlerinin sınıflandırılma Ģeması 

Gerilim kararsızlığı, elektrik sisteminde meydana gelen olayların 

geniĢ bir kısmını içerirken; gerilim kararlılığı için ise değiĢik görüĢler 

bulunmaktadır. Elektriksel güç üretiminde azalma, talep edilen yükte 

artma veya jeneratör, iletim hattı, transformatör vb. cihazların çalıĢması 

için gerekli olan elektrik enerjisinin kesilmesi gibi bozulmalardan dolayı 

gerilim büyüklükleri kontrol edilememekte ve güç sistemlerinde gerilim 

kararsızlığı problemleri oluĢmaktadır. Sistemdeki yük; motor kayma 

hareketi, bir transformatörün sargıları arasındaki akımların sabit kalacak 

Ģekilde değiĢmesi, termostatlar vb. sebeplerle oluĢan ani gerilim 

değiĢiklikleri, sistemin toparlanma sürecinde söz konusu bozulmalardan 

kaynaklanan güç tüketimini telafi etmek eğilimindedir. Yükün gerilim 

değiĢimlerine dinamik cevabı, sistemdeki gerilim kararsızlığının anahtar 

mekanizmasını oluĢturmaktadır. Üstel yük fonksiyonların özel bir biçimi, 

sabit empedans, sabit akım ve sabit güç olmak üzere, üç model yükten 

oluĢan polinom yük modelidir. Polinom yük modeline ait aktif ve reaktif 

güç tüketim denklemleri eĢitlik 1 ve 2‘de verilmiĢtir. Yük gerilim genliği 

belirli sınır değerleri içerisinde olduğundan, bu üstel yük modelleri sistem 

için geçerli kabul edilmektedir. 
2
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0 0

(V) pz pi pp
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P P k k k
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(2) 

Gerilim kararsızlığına etki eden en büyük faktör, iletim Ģebekesinin 

hat empedansı vasıtasıyla aktif ve reaktif güç akıĢı yapılırken meydana 

gelen gerilim düĢümüdür. Ġletim hattının empedansı, kaynak ile yük 

arasındaki hat boyunca iletilecek olan maksimum gücü sınırlar. Çevresel 

kısıtlayıcı Ģartlar kaldırılırsa, daha önceden tasarlanan iletim sisteminin 

iletim sistem karakteristikleri kullanılarak daha uzun mesafelere güç 

transferi yapılabilir. Hattan iletilen gücün, iletim Ģebekesinin maksimum 

değerine yakınsaması gerilim kararsızlığının ana nedenlerinden birisidir. 

ġekil 2‘de iki baralı örnek bir güç sistem modeli gösterilmiĢtir. ġekil 

2‘de, sabit kaynak gerilimi Vs, bir enerji iletim hattı vasıtası ile yüke 

uygulanan basitleĢtirilmiĢ reaktans ise jX dir. 

 
ġekil 2. Ġki baralı güç sistem modeli 

Yük tarafından alınan aktif ve reaktif güç denklemleri eĢitlik 3 ve 4‘de 

verilmiĢtir. EĢitlik 3 ve 4‘ün birleĢtirilmesi ve δ‘nın elimine edilmesi ile 

Vr elde edilmektedir. Bu durum eĢitlik 5 ile verilmiĢtir. Vr fiziksel bir 

değiĢken olarak tanımlanmaktadır. 

.
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3. Elektrik Güç Sisteminin Dinamik Modeli 

Elektrik güç sisteminin dinamik modeli eĢitlik 6, 7, 8 ve 9‘da 

gösterildiği gibi diferansiyel, ayrık ve cebirsel olarak oluĢturulur. Bu 

eĢitliklerde sırasıyla, y bara gerilim vektörünü, x kısa-dönem durum 

vektörünü, Zc sürekli durum vektörünü ve Zd ise ayrık uzun-dönem durum 

vektörünü göstermektedir (Cutsem, 1998). 

(x, y,z ,z )c dx f




 

(6) 

(x, y,z ,z )c c c dz h
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EĢitlik 6, jeneratör, indüksiyon motorları, HVDC (yüksek gerilim 

doğru akım) bileĢenleri ve SVC ler gibi kısa-dönem sistem dinamiklerini 

göstermektedir. EĢitlik 7, termostatik yük toparlanması ve jeneratör voltaj 

düzenlemesi gibi elektrik güç sistemine ait uzun-dönem sürekli 

dinamikleri göstermektedir. EĢitlik 8, LTC kademe değiĢimleri, Ģönt 

kapasitör/reaktör anahtarlaması ve aĢırı uyarma sınırlayıcıları gibi 

elektrik güç sistemine ait uzun-dönem ayrık dinamiklerin modelidir. 

EĢitlik 7 ve 8 denklemlerinin birleĢimi güç sisteminin uzun-dönem 

dinamik modelidir. EĢitlik 9 denklemi güç sisteminin dengesini temsil 

etmekte ve bir temel enerji sisteminin yük akıĢı eĢitliklerinin kümesidir. 

Uygun sadeleĢtirmeler ve varsayımlar ile oldukça ayrıntılı ve yeterli 

doğrulukta bir elektrik güç sistem modeli elde edilebilmektedir. Etkili 

benzetim yazılım paketleri ile uzun zaman diliminde büyük elektrik güç 

sistemlerinin ve sistem dinamiklerinin eĢitlikleri geliĢtirilebilmektedir. 

ÇeĢitli dinamik benzetim yöntemleri ile güç sisteminde olay sıralarının 

zaman ayarı tekrar oluĢturulabilir ve sistemin kararlı olup olmadığının 

tanımlanması yapılabilmektedir. 

Gerilim kararlılığı indeksinin (GKI) temel amacı, iĢletme noktasından 

sistemin gerilim kararlılığı sınır noktasına olan uzaklığı tahmin etmektir. 

Sayısal indeks yardım operatörleri, sistemin çökmeye ne kadar yakın 

olduğunu izlemekte ya da gerilim çökmesini önlemek için otomatik 

iyileĢtirme hareketini baĢlatmaktadır. Yakınsamanın zor olduğu güç akıĢı 

algoritmalarında jakobien matrisi indirgenerek ―JR‖ indirgenmiĢ matris 

yapısı elde edilir. Bu matris yapısı sistemin GKI değerlendirilmesi 

açısından önemlidir.  

Gerilim büyüklükleri ve reaktif güç iliĢkilerinin değerlendirilmesinde 

ve sayısal hesaplama yükünün azaltılmasında indirgenmiĢ matris yapısı 

kullanılmaktadır. EĢitlik 10 ile baralara ait reaktif güç değiĢim miktarı 

GKI yardımıyla hesaplanabilmektedir. ĠndirgenmiĢ matrisin tekilliğine, 

matrisin minimum tekil değeri tarafından karar verilir ve tekil değer 

ayrıĢımı eĢitlik 11 ile elde edilir. EĢitlik 11‘deki ui ve vi sırasıyla U ve V 

ortogonal birim matrisinin i‘nci sütunlarıdır ve ∑ matris, σi gibi köĢegen 

değerlerle simetriktir ve matrisin bütün diğer elemanları sıfırdır. EĢitlik 

10 ve 11‘den eĢitlik 12 ve 13 elde edilmektedir. 
1
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EĢitliklerde, minimum öz değeri sıfır değerine yakın olarak seçilmekte 

ve gerilim - açı duyarlılık faktörünün iĢareti değiĢtirilmektedir. Bu durum 

gerilim koĢulunun ―kararsız‖ yapıda olduğunu göstermektedir. Her bir 

yük barasının P-V ve/veya Q-V değiĢim eğrileri incelenerek, eğrilerin 

çıkıntılarının üst kısmı boyunca P-V ve Q-V duyarlılık artıĢları 

gözlenmektedir. Teorik olarak ulaĢılan çıkıntı noktasındaki sonsuzluk, 

sınır kararlılık noktasıdır ve statik gerilim analizi tarafından ―ÇatallaĢma‖ 

noktası olarak isimlendirilmekte ve sıkça kontrol edilmektedir. ġekil 3‘de 

güç sistemine ait çatallaĢma noktası hal karakteristikleri gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 3. Güç sistemine ait çatallaĢma noktası hal karakteristikleri 

4. Gerilim Kararlılık Ġndeksinin (GKĠ) Hesabı 
Elektrik güç sistemlerinde gerilim kararlılığı indeksi ―L‖ göstergesi ile 

isimlendirilir. Bu yöntem ile gerilim kararlılığı, sistemin çalıĢma noktası 

hesaplanmadan bulunabilmektedir. GKĠ, eĢitlik 14 ve 15‘de gösterilen 

genel enerji sistemi eĢitliklerine dayanmaktadır. EĢitlik 16‘da ise, eĢitlik 

15‘de gösterilen matristeki FLG değiĢkeninin açık hali gösterilmiĢtir. 
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Baralar, jeneratör barası ve jeneratör olmayan bara olmak üzere iki 

kategoride sınıflandırılmaktadır. Bir tek yük barasındaki ―L‖ göstergesi 

eĢitlik 17‘de gösterilmiĢtir. EĢitlik 17‘deki aG ifadesi jeneratör baralarının 

numarasıdır ve güç sistemindeki ―L‖ göstergesinin hesabı eĢitlik 18 ile 

hesaplanmaktadır. 
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―L‖ gösterge değiĢimleri, sistem yüksüz (sıfır) ve sistem çökme anı 

(bir) aralığındadır. Y matrisinin ihmal edilen gerçek kısmı tarafından 

basitleĢtirilmiĢ ―L‖ göstergesi, gerilim çökmelerini önlemek amacıyla 

belirli bölgelerde kısa süreliğine elektriğin kesilmesi olarak ifade 

edilmektedir. ―L‖ gösterge tüketimi, tek yük barasının güç akıĢı 

fizibilitesine dayalıdır. Ġki - baralı güç sisteminde, gösterge tarafından 

tahmin edilen gerilim çökme noktasının, güç akıĢı jakobien matrisinin 

tekil olduğu noktaya denk gelmektedir. ―L‖ gösterge metodunun avantajı, 

GKĠ‘nin çok kolay hesaplanabilmesidir. Hesaplamalarda güç sisteminin 

Y matris bilgisine ve jeneratör bara gerilim değerlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ayrıca, maksimum ―L‖ göstergesi değerine karĢılık gelen 

en büyük ―L‖ göstergeli yük barası, gerilim çökmelerinde en çok darbe 

gören yük barası olarak tanımlanmaktadır. 

5. Gerilim Kararlılık Sınırlarının Benzetim Sonuçları 
Bu bölümde N baralı elektrik güç sistemini minimum düzeyde temsil 

etmek amacıyla, IEEE beĢ baralı örnek bir güç sistemi ele alınmıĢtır. 

Gerilim kararlılığı marjinlerinin sayısal olarak değerlendirilebilmesi 

amacıyla güç akıĢı yöntemlerini kullanarak analiz yapan ―PowerWorld 

Simulator‖ yazılım programı kullanılmıĢtır. ġekil 4‘de IEEE beĢ baralı 

örnek sistemin PowerWorld programındaki tek hat Ģeması görüntüsü 

gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 4. IEEE beĢ baralı örnek güç sisteminin tek hat Ģeması 

Güç sisteminin sayısal çözümünde PTC Mathcad yazılım programı 

kullanılmıĢtır. Görünür güç baz değeri 100 MVA olarak kabul edilmiĢtir. 

BeĢ baralı sistemde, üçüncü ve beĢinci baralar yük barası (P-Q bara), 
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ikinci ve dördüncü baralar üretim barası (P-V bara) ve birinci barada 

salınım barası (Slack-Bus) olarak ele alınmıĢ, gerilim kararlılığı açısından 

beĢinci bara incelenmiĢtir. PowerWorld programı ile beĢinci baradaki 

yüke ait güç faktörü sabit tutularak güç değerleri kararsızlık noktasına 

kadar arttırılmıĢ ve benzetim sonuçları kaydedilmiĢtir. Kaydedilen yerel 

bara (beĢinci bara) parametreleri PTC Mathcad yazılım programındaki 

kestirim algoritmasına girilerek kestirimler yapılmıĢ ve GKĠ marjinleri 

belirlenmiĢtir. Tablo 1‘de örnek sisteme ait hat parametreleri verilmiĢtir. 

Tablo 2‘de örnek sisteme ait jeneratör ve yük değerleri verilmiĢtir. 

Tablo 1. IEEE 5 baralı örnek güç sistemine iliĢkin hat parametreleri 

Hat 

No 

Baradan – 

Baraya 

p – q 

Hat 

Empedansı 

R + jX 

ġönt 

Admitansı 

G + jB 

1 1 – 3 0 + j 0,24 0 + j 0,05 

2 1 – 2 0 + j 0,06 0 + j 0,50 

3 2 – 3 0 + j 0,18 0 + j 0,04 

4 2 – 4 0 + j 0,18 0 + j 0,04 

5 2 – 5 0 + j 0,12 0 + j 0,03 

6 3 – 4 0 + j 0,03 0 + j 0,02 

7 4 – 5 0 + j 0,24 0 + j 0,05 

Tablo 2. IEEE 5 baralı örnek güç sistemine ait jeneratör ve yük 

değerleri 

B

ara 

N

o 

Bara 

Tipi 

Üretim Yük Geri

lim 

Genliği 

│V

│ 

P 

(MW) 

Q 

(MVAr) 

P 

(MW) 

Q 

(MVAr) 

1 
Salı

nım 
– – – – 1,05 

2 
P – 

V 

29

6 
503 39 20 1,04 

3 
P – 

Q 
– – 147 39 0,99 

4 
P – 

V 
70 205 78 29 1,00 

5 
P – 

Q 
– – 374 224 0,59 

BeĢ nolu yerel bara üzerinde yapılan ölçümler ve kestirimlerden, beĢ 

nolu bara arkasındaki güç sisteminin salınım barası nitelikli eĢdeğer bir 

jeneratöre (ETh) ve bir eĢdeğer hat empedansına (ZTh) dönüĢtüğü 

görülmüĢtür. Bu dönüĢümde sistemin herhangi bir çalıĢma noktasında 

incelenen bara geriliminin açı değeri, eĢdeğer salınım jeneratörüne göre 

olan açı değeri olacaktır. Salınım barası hariç olmak üzere, birden fazla 

sayıda jeneratörden beslenen sistemde, açılardaki farklılıklar, kendini 
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daha açık Ģekilde göstermektedir. Hedeflenen GKĠ ve kararsızlık 

noktasını değerlendirirsek, kestirim sonucu elde edilen bara gerilim açı 

referansı kaymıĢtır. EĢdeğer devreden bulunan kritik değerler kendi 

içinde doğru olup, gerilim kararlılığı marjinleri açısından gerçek sistem 

ile tutarlı olduğu görülmüĢtür. Tablo 3‘de PowerWorld programından 

elde edilen güç akıĢına ait benzetim sonuçları verilmiĢtir. Tablo 4‘de ise 

Mathcad yazılım programından elde edilen kestirim sonuçları verilmiĢtir. 

Tablo 3. Güç akıĢına ait benzetim sonuçları 

P5 Q5 S5 δ V5 

9,8 5,9 11,4

3 

-

5,22994 

1,02

469 

10,

8 

6,5 12,5

7 

-

5,16049 

1,02

423 

31,

4 

18,8 36,5

7 

-

3,69221 

1,01

409 

70,

6 

42,3 82,2

9 

-

0,93156 

0,99

341 

100

,9 

60,6 117,

72 

0,963

93 

0,97

594 

200

,9 

120,

5 

234,

29 

7,838

02 

0,90

652 

301

,8 

181,

1 

352,

00 

16,55

610 

0,80

145 

351

,8 

211,

1 

410,

29 

23,09

186 

0,70

830 

369

,9 

221,

9 

431,

32 

27,67

563 

0,63

410 

370

,6 

222,

4 

432,

23 

28,05

520 

0,62

731 

372

,8 

223,

7 

434,

75 

30,16

924 

0,59

085 

Tablo 4. Mathcad programından elde edilen kestirim sonuçları 

ETh ZTh δ V5 

kritik 

GKĠ 

1,02

932 

0,08

112 

0,420

37 

0,514

66 

1,00

00 

1,02

939 

0,08

116 

0,432

04 

0,514

71 

0,98

99 

1,02

966 

0,08

229 

1,371

24 

0,514

98 

0,96

92 

1,03

091 

0,08

400 

3,270

04 

0,516

30 

0,92

41 
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1,03

309 

0,08

598 

4,887

03 

0,518

43 

0,88

25 

1,04

567 

0,09

022 

10,95

913 

0,532

55 

0,70

22 

1,07

797 

0,09

530 

19,34

702 

0,571

24 

0,40

30 

1,12

240 

0,10

019 

26,13

167 

0,625

09 

0,13

31 

1,16

421 

0,10

356 

31,03

501 

0,679

36 

-

0,0066 

1,15

841 

0,10

233 

31,11

765 

0,676

55 

-

0,0728 

1,15

920 

0,10

092 

32,61

622 

0,688

10 

-

0,0141 

ġekil 5‘de IEEE beĢ baralı örnek güç sisteminin PTC Mathcad yazılım 

programındaki kestirme yöntemiyle bulunan yük açıları değiĢim grafiği 

ve PowerWorld programı yardımıyla elde edilen güç akıĢı sonucundaki 

yük açıları değiĢim grafiği birlikte gösterilmiĢtir. ġekil 6‘da IEEE beĢ 

baralı örnek güç sisteminin ölçülen ve kestirilen anlık bara gerilim 

değerlerinin yüke göre değiĢim grafiği gösterilmiĢtir. ġekil 7‘de IEEE beĢ 

baralı örnek güç sistemine iliĢkin GKĠ‘nin değiĢim grafiği gösterilmiĢtir. 

Benzetim sonuçlarından da görüleceği üzere, elde edilen gerilim 

kararlılığı aralığının belirlenmesinde kullanılacak en kolay yöntem, 

maksimum güç aktarımı vasıtasıyla kullanılan GKĠ yöntemidir. GKĠ‘nin 

sıfır değerine yaklaĢması, güç sisteminin gerilim kararsızlığı sınırına 

yaklaĢması anlamına gelmektedir. IEEE beĢ baralı örnek elektrik güç 

sisteminde güç akıĢı yöntemiyle yapılan analiz sonucunda güç sistemi 

434,75 MVA değerinde gerilim kararsızlığına girmiĢtir. Kestirim 

sonucundaki GKĠ değerlendirmesinde ise, gerilim kararsızlığının 431,32 

MVA değerinden sonra oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Bu durumda güç akıĢı 

yönteminin doğru sonuç verdiği kabul edilirse; 

431,32 434,75
.100 % 0,789

434,75


   

hata oluĢtuğu bulunur. Hatanın negatif ve çok küçük olması nedeniyle, 

elde edilen GKĠ‘nin daha temkinli (imtiyazlı) olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5. IEEE beĢ baralı güç sistemindeki kestirilen ve güç akıĢı ile 

bulunan yük açıları değiĢim grafiği 

 
ġekil 6. IEEE beĢ baralı güç sistemine iliĢkin kestirilen anlık kritik 

gerilim değerinin ve ölçülen gerilim değerinin yüke göre değiĢim grafiği 
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ġekil 7. IEEE beĢ baralı güç sistemine iliĢkin GKĠ‘nin değiĢim grafiği 

6. Sonuçlar 
Bu çalıĢmada, n baralı bir elektrik güç sistemi tek kapılı bir Thevenin 

eĢdeğer devresine dönüĢtürülerek gerilim kararlılığı sınırlarının gerçek 

zamanlı olarak incelenebilmesi için yeni bir kestirim yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. Elektrik güç sisteminde maksimum güç transferi anındaki 

parametreler arasında iliĢkileri tanımlayan bir maksimum transfer güç 

fazör diyagramı kullanılmıĢtır. Bu fazör diyagramın değerlendirilmesi ile 

gerilim kararsızlığına neden olacak kritik parametreler belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, gerilim kararlılığının gerçek zamanlı değerlendirilmesinin 

kolayca yapılabileceği bir GKĠ tanımlanmıĢtır. Parametre kestiriminde 

kullanılmak üzere oluĢturulabilecek denklem setlerinin, sistem 

parametrelerine duyarlı olduğu saptanmıĢtır. Bazı setlerin kapasitif güç 

faktörlerinde doğru sonuçlar verdiği, bazılarının ise sabit yük açısında 

doğru sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Klasik güç akıĢı yöntemleri tüm 

baralardaki bazı parametrelerin bilinmesi ve diğerlerinin bilgisayar 

destekli analizini gerektirmektedir. Özellikle gerilim kararsızlığı 

çalıĢmalarında yakın noktalarda yakınsama sorunları ortaya çıkmaktadır. 

Bu çalıĢmada kararlılık değerlendirmesi yapabilmek için k. yerel baradan 

alınacak Pk, Qk, ve Ik ölçümleri almak yeterli olmaktadır. Toplanacak 

bilgilerin azlığı ve iĢlem yükü açısından bakıldığında, önerilen kestirim 

ve değerlendirme yöntemi büyük kolaylık sağlamaktadır. 
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Abstract: Classification, clustering and estimation methods in the field of health are 

important for health planning. The relationship between health outcomes and inflows 

shows the health problems that need to be addressed. Birth control and pregnancy 

planning is also an important issue in the field of health. In the study, a dataset of the 

National Indonesia Contraceptive Prevalence Survey was used. The data are categorized 

by Weka data mining program and artificial neural networks. The results show that data 

mining is better than artificial neural networks. 

Keywords: Pregnancy planning, artificial neural network, data mining. 

 

1.INTRODUCTION 

Planning in health systems is important for current and future 

generations. Good planning protects the health level of the community 

and ensures the correct use of health resources. Statistical studies on 

health are the building blocks of planning. Classification, clustering and 

estimation methods have long been used in the field of health. Artificial 

neural networks are a commonly used method of estimation. In the 

method inspired by the human brain, there are applications such as 

classification and clustering besides estimation. Data mining is also often 

preferred in analysing data. 

In this study, an analysis is provided for birth control. This study is 

first combined with both the data mining and artificial neural network for 

a case study. Both of the methods are compared with each other. The 

results may guide the other health problems. 

There are some studies in the health sector for machine learning. (Nair 

et al., 2018;Bini, 2018;Seligman et al., 2018;Bzdok andMeyer-

Lindenberg,2018;Crown, 2015; Tenev et al., 2014). Artificial neural 

network used in the healthcare literature is common (Patel and Goyal, 

2007; Dreiseitl and Ohno-Machado , 2002; Acharya et al., 2003; 

Gholipour et al., 2015; Lisboa and Taktak,2006; Ball et al., 2002; Güler 

et al., 2005; Amato et al., 2013;Vuckovic et al., 2002; Kumar and Anand, 

2014). 

2. MATERIAL- METHOD 

Data is used for the selection of the appropriate method for providing 

contraception, which is an important issue in the field of health. This 

yield will be directed towards finding out which method class is in place 

by giving some characteristics for married women (non-pregnant) birth 

control. The source and properties of our data set are described below in 

Table 1 and data statistic is in Figure 1: 

mailto:ozcane@cu.edu.tr
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046403000340#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046403000340#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gholipour%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26023581
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Table 1. The source and properties of our data 

 

Data 

characteristics 

Multi 

variety 
coun

t 

1

473 
ar

ea 

Lif

e 

Variable 

characteristics 

Categor

ical 
varia

ble 
9 

d

ate 

19

97-

07-07 

Related 

task 

Classify

ing 

Miss

ing 

values 

N

o 

Cl

ick 

on 

web 

67

421 

 1. Title: Contraceptive Method Choice 

2. Sources: (a) Origin:  This dataset is a subset of the 1987 National 

Indonesia 

                                      Contraceptive Prevalence Survey 

4. Relevant Information: 

This dataset is a subset of the 1987 National Indonesia Contraceptive 

Prevalence Survey. The samples are married women who were either 

not  pregnant or do not know if they were at the time of interview. The 

problem is to predict the current contraceptive method choice (no use, 

long-term methods, or short-term methods) of a woman based on her 

demographic and socio-economic characteristics. 

5. Number of Instances: 1473 

6. Number of Attributes: 10 (including the class attribute) 

7. Attribute Information: 

1. Wife's age                     (numerical) 

2. Wife's education               (categorical)      1=low, 2, 3, 4=high 

3. Husband's education            (categorical)      1=low, 2, 3, 4=high 

4. Number of children ever born   (numerical) 

5. Wife's religion                (binary)           0=Non-Islam, 1=Islam 

6. Wife's now working?            (binary)           0=Yes, 1=No 

7. Husband's occupation           (categorical)      1, 2, 3, 4 

8. Standard-of-living index       (categorical)      1=low, 2, 3, 4=high 

9. Media exposure                 (binary)           0=Good, 1=Not good 

10. Contraceptive method used     (class attribute)   

 0=Long-term 

 1=Short-term 
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8. Missing Attribute Values: None 

 

 

 
Figure 1. Data statistics 

1. RESULTS 

Both of the data mining approach and the artificial neural network are 

used for the classifying. Data mining is examined with two approaches. 

Firstly, Classify area is used .By selecting ―trees‖ – ―J48‖ algorithm, 

classifier output is in Figure 2. 

 
Figure 2. Classifier output screenshot 
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Figure 3. Classifier results 

 

 

 

As Figure 3; 

 Number of Leaves: 157 

Size of the three: 263  

Correctly classified instances: 1048  

Kappa statistic: 0.5519 

Count: 1473  

The confusion matrix shows the count‘s correct or incorrect location.. 

Example; 35 values are shown in b instead of a, and 103 values to c.  

Kappa is indicator. Correct classifying is   %100. Our statistic is 

0.5519, 0.5519 < 0.65 that shows the value is low.  

By (Knowledge Flow) the processes are repeated shown in Figure 4. 
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Figure 4. Knowledge Flow Environment 

Comparing two approaches, two results are shown in Figure 5:  

 
Figure 5.  Compare of the Classify Environment and Knowledge 

Flow Environment 

According to Figure 5; 

Correctly classified instances: 768  

Kappa: 0.2549 

Count: 1473. 

Kappa value 0.2549 < 0.65 is lower than the other approach Classify. 
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Figure 6. Confusion matrix results 

The third approach is artificial neural network pattern recognition. 

Confusion Matrix‘s are shown in Figure 6. Red colours Show the 

incorrect percentage, and the green colours Show the correct percentage. 

Percentages provide that classifying process is not good for the instances.  

 

     3.CONCLUSION 

Pregnancy planning has gained importance  nowadays and the effect 

management is very important. Because of the births undemand most 

babies die or injured. Preventing these situations, analysis of the past data 

and planning the future is critical. In this study, artificial neural network 

and data mining approaches are used for pregnancy planning. Classifying 

methods are used for the control methods. Confusion matrixes give 

results and according to these values, Weka data mining approach gives 

better results than the artificial neural network.  
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POLĠÜRETAN TABAN ATIĞI AGREGALI BETONLARIN 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Meltem Ataseve, Umur Korkut Sevim, Müzeyyen Balçıkanlı
 
, 

Murat Öztürk
 

 
Öz: YapılaĢmanın gün geçtikçe artması yapı malzemelerine olan ihtiyacı 

arttırmaktadır. Türkiye ve Dünyada temel yapı malzemesi olarak en yaygın Ģekilde beton 

kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanım betonla ilgili teknik özellikler, ekonomik çözümler 

ve çevre korunması kapsamındaki çalıĢmaları yoğunlaĢtırmaktadır. Bu bağlamda sanayide 

oluĢan atık ve yan ürünlerin betonda mevcut özellikleri korumak veya iyileĢtirmek 

kaydıyla çeĢitli amaçlarla kullanılması önemli bir hedef olarak ortaya çıkmaktadır. Yeni 

malzeme üretiminde gerekli olan performansın elde edilmesinin yanı sıra ekonominin ve 

çevre sağlığının da korunması ihtiyaç haline gelmiĢtir. Betonun önemli bileĢenlerinden 

olan agrega yaklaĢık olarak beton hacminin % 70‘ini oluĢturmaktadır. Türkiye‘de beton 

üretiminde kullanılan agregaların büyük kısmı taĢ ocaklarından elde edilmektedir. Bundan 

dolayı ciddi manada doğal kaynak tüketimi oluĢabilmektedir. Sadece beton üretiminde 

değil diğer sektörlerden açığa çıkan atık malzemeler de çevresel sorunlara neden 

olmaktadır. Bu nedenle çevresel sorunlara neden olan her bileĢen birbiri içinde bertaraf 

edilerek doğa için büyük katkı sağlanacaktır. Böyle bir ihtiyaçtan yola çıkılarak Antakya 

Organize Sanayi Bölgesinde faaliyet gösteren Alkan Taban Fabrikası‘nda ayakkabı tabanı 

üretimi sırasında ortaya çıkan Poliüretan esaslı Taban Atığı (PTA)‘nın beton üretiminde 

agrega yerine kullanılmasının mümkün olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada PTA 

agrega ile hacimce %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarında ikame edilerek, 

su/çimento oranı 0,4 olan 450 kg/m3 çimento dozajına sahip 6 farklı beton karıĢımı 

üretilerek deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretildikten bir gün sonra kalıptan 

çıkarılan numuneler, 28 gün suda kür  edildikten sonra teste tabi tutulmuĢtur. PTA‘nın 

agrega yerine kullanılması ile üretilen beton numuneler üzerinde Basınç Dayanımı, 

Eğilme Dayanımı, Yarmada Çekme Dayanımı, Test Çekici ve Ultrasonik Ses Hızı 

deneyleri yapılmıĢtır. Deney sonuçları incelendiğinde PTA‘nın betonda agrega yerine 

hacimce %10 mertebesine kadar kullanılabileceği, bu durumda betonun mekanik 

parametrelerinin çok fazla değiĢmediği tespit edilmiĢtir. Atıl durumda olan bu malzeme 

beton üretiminde kullanılarak hem ekonomiye kazandırılmıĢ olacaktır, hem de bir nebze 

de olsa doğal kaynakların kullanılmasının önüne geçilebilecektir.  

 

1. Giriş 

Beton Dünya‘da olduğu gibi ülkemizde de en çok kullanılan yapı 

malzemesidir. Bu yaygın kullanım beton parametrelerinin iyileĢtirilmesi, 

bunu sağlarken ekonomik betonun da göz ardı edilmemesi ve aynı 

zamanda çevre sorunlarını arttırmaması yönünde çalıĢmaları 

yoğunlaĢtırmaktadır. Bu bağlamda beton özelliklerini olumsuz 

etkilememek kaydıyla sanayide oluĢan atık ve yan ürünlerin beton 

içerisinde çeĢitli amaçlarla kullanılması önemli bir hedef olarak ortaya 

çıkmaktadır. Bu sayede beton hem kabul edilebilir sınırlarda kalan bir 

kalitede üretilip hem de çevreye zarar verebilecek atıkların yararlı birer 

beton bileĢenine dönüĢmesi sağlanacaktır. Aynı zamanda bu atık 
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maddeler beton içerisinde kullanılan doğal kaynaklar yerine ikame 

edileceği için doğal kaynak tüketiminin ve bu esnada ihtiyaç olan 

enerjinin de azaltılmasını sağlarlar. Bu çalıĢmada Alkan Taban 

Fabrikası‘ndan temin edilen, ayakkabı tabanı üretimi sırasında oluĢan 

Poliüretan Taban Atığı malzemesi iri agrega yerine çeĢitli oranlarda 

kullanılarak üretilen betonların mekanik özelliklerini incelemek 

amaçlanmıĢtır. Alkan Taban Fabrikası Antakya Organize Sanayi 

bölgesinde bulunan Alkan Taban Fabrikası 1975 yılında kurulmuĢ olup, 

2000m2‘lik tesisiyle ayakkabı ve taban sektörüne hizmet vermektedir. 

Tesiste Poliüretan, Termo ve TPU taban üretimi yapılmaktadır. Tesiste 

Poliüretan Tabanlar üretilirken yılda yaklaĢık 70 ton atık ürün meydana 

gelmekte olup çalıĢmamızın konusu bu ürünü agrega Ģeklinde kullanarak 

betonun ham madde sorununa bir nebze de olsa çözüm arayıĢı içinde 

olmak ve bu atık malzemenin değerlendirilmesidir. 

  Poliüretanlar, yapılarında üretan grubu (−NH−CO−O−) içeren 

polimerlerdir.[1] Poliüretanlar yüksek mekanik mukavemete ve 

mükemmel esnekliğe sahiptir. Bu polimerler, kontrol edilebilir sertliğe 

sahip malzemelerdir. Uygulama alanına göre, rijit ve dayanıklı 

poliüretanlar ya da yumuĢak ve esnek poliüretanlar sentezlemek 

mümkündür. Poliüretanlar, yumuĢak ve sert kısımlardan oluĢan blok 

kopolimerlerdir. Poliollerden oluĢan yumuĢak kısımlar, poliüretana 

elastomerik özellik kazandırır. Diizosiyanatların oluĢturduğu sert kısımlar 

ise mekanik özelliklerinden sorumludur. Poliüretanlar diğer 

elastomerlerle kıyaslandığında yüksek bükülebilme ile ses yalıtım 

özelliğine, darbe dayanımına, aĢınma direncine sahiptirler.[2,3] En 

önemli özelliklerinden biri de üstün yapıĢma kabiliyetleridir. Elektriksel 

olarak yalıtkan, sıcağa ve soğuğa karsı dayanıklı malzemelerdir. Ayrıca, 

kimyasal direnci yüksek malzemelerdir; aĢınmaya, seyreltik asitlere, 

atmosfer Ģartlarına ve organik çözücülere karsı dayanıklıdırlar [1,3,4]. 

Birçok alanda geniĢ kullanıma sahip bu malzemelerle hazırlanan 

kompozitler oldukça fazla uygulama alanına sahiptir. Yapı, Otomotiv, 

Tekstil, Sağlık bunlardan birkaçıdır. Poliüretanların belirtilen pozitif 

özelliklerinden yola çıkılarak bu çalıĢmada ayakkabı taban malzemesinin 

ham maddesi olan poliüretanların beton içerisinde agrega olarak 

kullanılması düĢüncesi ortaya çıkmıĢtır. Bu düĢünce hem doğal kaynak 

olan kırma taĢ agregaların kullanılmasını kısıtlayacak hem de atıl 

durumda olan Poliüretan Taban Atığı (PTA) çevreye zarar vermeden 

değerlendirilebilecektir. Bu bağlamda birçok deneysel çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢ olup çoğu (PTA) ile benzer özellikler gösteren lastik ve 

kauçuk atıkların agrega yerine kullanılması yönünde olmuĢtur. A.Sofi 

(2017)[5] çalıĢmasında atık araba lastiklerini hem agrega hem de ince 

öğütülerek çimento dolgu maddesi olarak kullanmıĢ. Dolgu malzemesi 

olarak kullanılan set baĢta olmak üzere her iki sette de basınç 

dayanımlarında düĢüĢler meydana gelmiĢ olup atık lastiğin en kabul 
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edilebilir ikame oranının ince agreganın hacimce %12.5‘u olduğunu 

saptamıĢtır. Ayrıca lastik agregalı betonlarda aĢınma direnci kontrol 

karıĢımından daha yüksek bir değer gösterdiği için bu betonların gevrek 

göçmenin ve çatlakların oluĢma ihtimalinin daha çok olduğu 

kaldırımlarda, zeminlerde ve beton yollarda, hidrolik yapılarda, 

tünellerde,baraj dolu savaklarında uygulanabilir olduğunu belirtmiĢtir.  

Girskas ve Nagrockiene (2017) [6] deneysel çalıĢmalarında kırıntı 

lastik agregayı ince agregayla %5 ila %20 oranlarında yer değiĢtirmiĢ, 

basınç dayanımında %61,3-68 oranında düĢüĢ gözlemlemiĢlerdir. Bunun 

yanı sıra kırıntı lastik kullanımının birbiriyle bağlantılı boĢlukları elimine 

ederek homojenliği arttırdığını saptamıĢlardır. 

Thomas ve Gupta (2015) [7] çalıĢmalarında hurda lastiği %2,5 ‗luk 

katlar halinde %0-%20 ‗ye kadar ince agregayla yer değiĢtirmiĢtir. 

 Basınç, eğilme, çekme, basınçlı su geçirimliliği deneyleri yapılmıĢ ve 

Basınç, eğilme, çekme ve basınçlı su geçirimliliği deneyleri değerlerinin 

kontrol betona göre kötüleĢtiği, aĢınma ve su emme değerlerinin %10 

hurda lastik kullanımına kadar kontrol betondan daha iyi değerler 

verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Thomas ve ark (2016) [8] atık kauçuk agreganın kullanıldığı 

betonların aĢınma direncinin arttığını böylelikle kaldırım taĢlarında ve 

beton yollarda kullanılmasının uygun olabileceğini belirtmiĢtir. 

Bu deneysel çalıĢmada PTA agrega ile hacimce %0, %5, %10, %15, 

%20 ve %25 oranlarında ikame edilerek, su/çimento oranı 0,4 olan 450 

kg/m
3
 çimento dozajına sahip 6 farklı beton karıĢımı üretilmiĢtir. 

Üretimden bir gün sonra kalıptan çıkarılan numuneler, 28 gün 22(+-)2 C
ο 

suda kür edildikten sonra teste tabi tutulmuĢtur. PTA‘nın agrega yerine 

kullanılması ile üretilen beton numuneler üzerinde Basınç Dayanımı, 

Eğilme Dayanımı, Yarmada Çekme Dayanımı, Test Çekici ve Ultrasonik 

Ses Hızı deneyleri yapılarak PTA‘nın betonun mekanik özelliklerini nasıl 

etkilediği araĢtırılmıĢtır. 

A. 2. Materyal ve Metod 

B. 2.1.Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

C. 2.1.1.Çimento 

Bu çalıĢmada kullanılan çimento, normal (CEM I 42,5 R) Portland 

çimentosu olup, KahramanmaraĢ Çimento Sanayi tarafından üretilmiĢtir. 

Çimentonun kimyasal özellikleri Tablo 1‘de verilmiĢtir. Çimentonun 

özgül ağırlığı 3,15 gr/cm
3
 olup Blaine özgül yüzeyi ise 3880 cm

2
/gr dır. 

Çimento Kimyasal Analiz Sonuçları Tablo1‘de verilmiĢtir. 
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Tablo1. Çimento Kimyasal Analiz Sonuçları 

Oks

itler 

Si

O2 

Al

2O

3 

Fe2

O3 

S

O3 

Ca

O 

M

g

O 

B2

O3 

N

a

O 

K2

O 

Kızdırm

a 

Kaybı 

Çözünme

z Kalıntı 

Serbest 

CaO 

CE

M I 

19.

55 

5.3

1 

4.1

5 

2.

48 

62.

30 

0.

85 

 --

--- 

0.

36 

0.

88   2.0       0.40 0.31 

 

D. 2.1.2.Agrega 

ÇalıĢmada 0-4 mm ve 4-11mm olan doğal kırma taĢ agrega ve 

maksimum tane çapı 11 mm olan PTA kullanılmıĢtır. 0-4mm, 4-11mm ve 

PTA agregalarının kuru yüzey doygun özgül ağırlıkları sırasıyla 2,5 ve 

2,5 ve 0,95 gr/cm3 ve su emme kapasiteleri ise sırasıyla  %2, %2,3,  % 

23‘tür.  

E. 2.1.3.Su 

ÇalıĢmada Ġskenderun Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. Beton karıĢım ve 

kür suyu TS EN 1003 [9]‘e uygun olarak kullanılmıĢtır. 

F. 2.1.4.Su azaltıcı katkı 

Üretilen betonların kıvam değerlerini (slump) aynı seviyede tutmak 

için kullanılan akıĢkanlaĢtırıcı katkı malzemesi BASF firması tarafından 

üretilen Glenium 51 yüksek oranda su azaltıcı sınıfındadır. Süper 

akıĢkanlaĢtırıcı katkı (SAK) malzemesinin özellikleri Tablo2‘de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo2. AkıĢkanlaĢtırıcı katkının Özellikleri 

Malzemenin Yapısı                                                        Polikarboksilik 

Eter Esaslı 

Renk                                                                               Opak 

Yoğunluk                                                                       1,063 – 1,103 

kg/lt 

Klor Ġçeriği                                                                     <0,1 

Alkali Ġçeriği                                                                  <3      

 

G. 2.2 Karışım Tasarımı 

Bu çalıĢmada sabit su/çimento oranına (0,4) ve 450 kg çimento 

dozajına sahip 6 farklı karıĢım tasarlanmıĢtır. Her karıĢımda PTA 4-

11mm agrega ile hacimce %0, 5, 10, 15,20 ve 25 oranlarında yer 

değiĢtirilerek beton üretimi yapılmıĢtır. Üretilen betonlara ait tasarım 

parametreleri 1m3 için Tablo 3‘de verilmiĢtir. 
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Tablo3. 1 m
3 
için beton tasarımı 

Karı

Ģım  

No 

s/ç 
Çime

nto (kg) 

S

u         

(kg) 

0-

4mm(kg) 

4-

11mm(kg) 

 

PTA(

kg) 

SAK

(%) 

K0

N 
0,4 450 

1

80 

801,2

6 
801,26 0 

0,78 

K05

N 

0,4 
450 

1

80 

801,2

6 
761,2 15,2 

0,58 

K10

N 

0,4 
450 

1

80 

801,2

6 
721,2 30,8 

0,85 

K15

N 

0,4 
450 

1

80 

801,2

6 
681,2 45,6 

0,92

4 

K20

N 

0,4 
450 

1

80 

801,2

6 
641 60,8 

1,13 

K25

N 

0,4 
450 

1

80 

801,2

6 
600,8 76 

1,58 

H.  

I. 2

3. Metod 

J. 2.3.1. Basınç Dayanımı 

Her bir karıĢımın basınç dayanımının tayini için 150×150×150 mm‘lik 

küp numuneler kullanılmıĢtır. Numunelerin 28 günlük basınç dayanımları 

ölçülmüĢtür. Numuneler, basınç dayanımı deney makinelerinin 

standardına uygun deney aletine, basınç dayanımının tayini için 

konulmuĢtur. Makine otomatik yükleme sistemi ile küp numuneler 6,8 

kN/s yükleme hızı ile yüklenmiĢtir. ASTM C 39 [10]‗a göre numunelerin 

basınç dayanımı bulunmuĢtur. Beton basınç dayanımı deney düzeneği 

Resim1‘de verilmiĢtir. 
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Resim1. Beton Basınç Dayanımı Deney Düzeneği 

 

K. 2.3.2. Eğilme Dayanımı 

Eğilme Dayanımı 28 gün su içerisinde kür edilen 100x100x500 mm 

kiriĢ numuneleri üzerinde yapılmıĢtır. 3 Noktada Eğilme deney 

metoduyla gerçekleĢtirilen deneyde kiriĢ numunesi 400 mm açıklıklı iki 

mesnete oturtulup numunenin tam ortasına noktasal kuvvet 

uygulanmıĢtır. Kırılma anındaki maksimum kuvvet değerleri okunup 

eğilme gerilmesi değerleri denklem1‘e göre hesaplanmıĢtır. Eğilme 

dayanımı deney düzeneği Resim2‘de verilmiĢtir. 

Denklem.1 

ζ=3FL/2bh
2
 

ζ=Maksimum normal gerilme (N/mm2) 

F= Kuvvet(N) 

L=iki destek arası mesafe(mm) 

b=KiriĢ geniĢliği (mm) 

h= KiriĢ Yüksekliği (mm) 
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                 Resim2. Eğilme Dayanımı Deney Düzeneği 

L.  

M. 2.3.3. Yarmada Çekme Dayanımı 

Yarmada çekme dayanımı deneyleri 28 gün su içerisinde kür edilen 

150x150x150 mm boyutlu küp numuneler üzerinde ASTM C 496 [11] 

standardına uygun Ģekilde yapılmıĢtır. Numunelerin alt ve üst orta 

noktalarına karĢılıklı gelecek Ģekilde demir çıtalar yerleĢtirilmiĢ, böylece 

yayılı yük çizgisel yüke dönüĢtürülür. Yükleme doğrultusuna dik yönde 

oluĢan çekme kuvvetleri sonucunda numune ikiye ayrılır. Numunenin 

kırıldığı maksimum yük belirlenir ve yarmada çekme dayanımı 

denklem.2‘ye göre hesaplanır. Yarmada çekme dayanımı deney düzeneği 

Resim3a‘da, yarmada çekme deneyi sonucu numunenin durumu 

Resim3b‘de verilmiĢtir. 

Denklem.2 

ζ=2P/ LD 

ζ=Maksimum Çekme gerilmesi  (N/mm2) 

P= Kuvvet(N) 

L=Numune geniĢliği (mm) 

D=Numune Yüksekliği (mm) 

           

 

 

 

 

 



595 
 

 

 

                              

 
 

Resim3a.   Yarmada Çekme Dayanımı   Resim3b.Yarmada Çekme             

Deney Düzeneği                                       Dayanımı Deneyinden sonra  

                                                                  Numunenin Durumu         

 

N. 2.3.4.Beton Test Çekici Deneyi 

Beton Test çekici Deneyi 28 gün su içerisinde kür edilen 

150x150x150 mm boyutlu küp numuneler üzerinde yapılmıĢtır. Beton 

test çekici, sertleĢmiĢ beton kalitesini tahribatsız deney metodu ile 

belirlemeyi amaçlar. Deney sırasında numune yüzeyine yakın 

noktalardaki harcın mukavemetine bağlı olarak, ‗geri sıçrama numarası‘ 

ölçülür. Beton test çekici ile ölçüm yapılırken darbe anında çekiç, beton 

yüzeyle 90º açı yapacak Ģekilde uygulanıp, deney hassasiyeti için her 

numuneden en az 10 kez okuma alınıp bunlardan en düĢük ve en yüksek 

olanı elenerek geri kalan okumaların ortalaması alınmak suretiyle basınç 

dayanımlarının ölçülmesi amaçlanmıĢtır. Bu ölçüm deney aleti üzerinde 

bulunan ‗geri sıçrama no-Basınç dayanımı grafiğinden okunarak yapılır. 

Beton test çekici deney düzeneği Resim4‘de verilmiĢtir. 
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Resim4.Beton Test Çekici Deney Düzeneği 

 

O. 2.3.5.Ultrasonik Ses Hızı Deney Sonuçları 

Ultrasonik ses hızı deneyleri 28 gün su içerisinde kür edilen 

150x150x150 mm boyutlu küp numuneler üzerinde ASTM C 597-02 

[12]‘ye göre yapılmıĢtır. Beton numunenin bir yüzeyinden diğer yüzeyine 

gönderilen ses üstü dalgalarının karĢıya geçiĢ süresi ölçülmekte, dalga 

hızı hesaplanmaktadır.. Her bir beton numunesi için hız değerleri 

okunarak Whitehurst (1951)[13]‘de belirtilen sınırlara göre 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ultrasonik Ses Hızı Deney Düzeneği Resim5‘de 

verilmiĢtir. 

 

  
Resim5.Ultrasonik Ses Hızı Deney Düzeneği 

 

P. 3. Araştırma ve Bulgular 

Q. 3.1 Basınç Dayanımı 

PTA içeren numunelere ait basınç dayanımı sonuçları tüm karıĢımlar 

için Tablo 4‘te ve Grafik 1‘de verilmiĢtir. 
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Tablo4. Beton Numunelere Ait Basınç Dayanımı Testi Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 1. Beton Numunelere Ait Basınç Dayanımı Testi Sonuçları 

 
 

PTA‘nın agrega ile yer değiĢtirmesi beklenildiği gibi basınç  

dayanımında düĢüĢe yol açmıĢtır. 

%5 PTA içeren numuneler 55,66 Mpa ile kontrol numunesinin %80‘i 

%10 PTA içeren numuneler ise 52,45 Mpa ile kontrol numunesinin %75‘i 

civarında bir basınç dayanımı geliĢtirmiĢlerdir. 

%10 PTA değerinden sonra %15,%20 ve %25 PTA içeren betonlarda 

basınç dayanımı değerleri kontrol numunesine göre sırasıyla %43, %52, 

ve %61,75 düĢmüĢ ve bu değerler azımsanmayacak boyutlara ulaĢmıĢtır. 

PTA içeren numunelerde kontrol numunesine göre %61‘lik bir 

dayanım kaybı olmuĢtur. 

R. 3.2 Eğilme Dayanımı 

Üretilen numunelerin eğilmede çekme dayanımları 3 Nokta Yükleme 

Deneyi ile belirlenmiĢtir. 3 Nokta Yükleme Deneyine ait sonuçlar Tablo 

5‘te ve Grafik2‘de verilmiĢtir. 
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Tablo5. Beton Numunelere Ait Eğilme Dayanımı Testi Sonuçları 

 

 

XV.  

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 2. Beton 

Numunelere Ait Eğilme 

Dayanımı Testi Sonuçları 

 
 

PTA içeren numunelerin eğilme dayanımı değerleri basınç dayanımı 

değerlerine göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  

%5 PTA içeren numuneler Ģahit numuneden daha yüksek eğilme 

dayanımına sahipken ,%10 PTA içeren numunelerde Ģahit numuneye 

oldukça yakın bir dayanım değerine sahiptir. Diğer yandan %15, %20, 

%25 PTA içeren numuneler sırasıyla Ģahit numunenin %84, %74 ve 

%70‘i kadar eğilme dayanımı geliĢtirmiĢlerdir. 

Bunun nedeninin beton üretiminde kullanılan agreganın yaklaĢık üçte 

biri yoğunluğuna sahip PTA‘nın beton içerisinde yayılarak eğilme 

sırasında oluĢan çatlakların oluĢumunu geciktirmesi ve dayanım değerini 

arttırması olduğu düĢünülmektedir.  
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A. 3.3 Yarmada Çekme Dayanımı 

Betonun çekme dayanımını dolaylı yoldan belirlemede kullanılan bir 

diğer yöntem olan Yarmada Çekme Deneyi sonuçları Tablo 6‘da ve 

Grafik 3‘te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

Tablo6. Beton Numunelere Ait Yarmada Çekme Dayanımı Test 

Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 3. Beton Numunelere Ait Yarmada Çekme Dayanımı Test 

Sonuçları 
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B. %5 ve %10 PTA içeren numuneler şahit numunelere oldukça 

yakın bir yarmada çekme dayanımı değerine sahiptir.%15, %20 ve %25 

PTA içeren karışımlar ise sırasıyla kontrol numunenin %85, %77 ve 

%75‟i kadar bir yarmada çekme dayanımı değerine sahiptirler.Bu sonuç 

eğilmede çekme testi sonuçları ile de uyumludur.  

C. Her iki testin sonuçları birlikte değerlendirildiğinde agrega ile 

hacimce %10‟ a kadar kullanılan PTA‟nın betonun çekme dayanımını 

olumsuz etkilemediği söylenebilir.  

D. 3.4 Beton Test Çekici Deneyi 

 Beton test çekici sonuçları Tablo 7‘de ve Grafik 4‘te verilmiĢtir. 

 

Tablo7. Beton Numunelere Ait Beton Test Çekici Deney Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 4. Beton Numunelere Ait Beton Test Çekici Deney Sonuçları 

 
PTA kullanımı ile test çekici değerlerinde düĢmeler olmuĢtur.  

Agregaya göre çok daha yumuĢak olan PTA‘nın yüzey sertliğini 

düĢürmesi normal bir sonuçtur.  Buna rağmen %5 ve %10 PTA içeren 

numuneler kontrol numunesinin sırasıyla %90 ve % 82‘si civarında test 

çekici değeri vermiĢtir.  
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E. 3.5 Ultrasonik Ses Hızı Deney Sonuçları 

F. Beton Numunelere Ait Ultrasonik Ses Hızı Deney Sonuçları 

Tablo8 ve Grafik 5‟te, Ultrasonik Ses Hız Sonuçlarının Pratik 

Değerlendirmesi Tablo 9‟da verilmiştir. 

 

Tablo8. Beton Numunelere Ait Ultrasonik Ses Hızı Deney Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik5. Beton Numunelere Ait Ultrasonik Ses Hızı Deney Sonuçları 

 

 

 
 

Tablo9. Ultrasonik Ses Hızı Sonuçlarının Pratik Değerlendirmesi 

(Whitehurst, 1951) 

Ses hızı (V) m/s Beton kalitesi 
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4200

4400

4600

4800

5000

5200

0 5 10 15 20 25

U
lt

ra
so

n
ik

 s
e

s 
d

e
n

e
yi

 
D

e
ğe

rl
e

ri
 (

m
/s

) 

PTA(
%) 
PTA(
%) 

5088,67 

4934 

   

5022,6

7 

 
4907,33 

4839 

4620,3

3 

PTA(
%) 

KarıĢım 
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G. Tablo9. Beton numunelerin (Whitehurst, 1951)‟e göre kaliteleri 

Numune No Beton kalitesi 

K0N Çok iyi 

K05N 

 

Çok iyi 

K10N Çok iyi 

K15N Çok iyi 

K20N Çok iyi 

K25N Çok iyi 

H.  (Whitehurst, 1951)‟e göre ultrasonik ses hızı 4500 ve üzeri olan 

betonlar kalite açısından „çok iyi „ olarak değerlendirilmektedir.  

I. Test sonuçları incelendiğinde test edilen numunelerin tamamının 

„çok iyi‟ kategorisinde olduğu görülmektedir. 

J. 4.Sonuç 

PTA‘nın agrega ile yer değiĢtirmesi önceki çalıĢmalarda da tecrübe 

edildiği gibi basınç dayanımında düĢüĢe yol açmıĢtır. 

%5 PTA içeren numuneler 55,66 Mpa ile kontrol numunesinin %80‘i 

%10 PTA içeren numuneler ise 52,45 Mpa ile kontrol numunesinin %75‘i 

civarında bir basınç dayanımı geliĢtirmiĢlerdir. 

%10‘a kadar PTA içeren beton numuneler en az %75 civarında 

kontrol numune basınç dayanımını sağladığından kullanımında sakınca 

görülmemiĢtir. 

Basınç Dayanımı değerlerinden daha iyi sonuçlar veren Eğilme 

Dayanımı değerlerinde %5 PTA içeren numuneler Ģahit numuneden daha 

yüksek eğilme dayanımına sahipken ,%10 PTA içeren numunelerde Ģahit 

numuneye oldukça yakın bir dayanım değerine sahiptir. 

Betonun daha sünek davranıĢ göstermesinin nedeni kırma taĢ agregaya 

göre düĢük yoğunluklu PTA agregasının çatlakların oluĢumunu 

geciktirmesi ve Eğilme Dayanımı değerlerini arttırması olduğu 

düĢünülmektedir.  

K. %5 ve %10 PTA içeren numuneler şahit numunelere oldukça 

yakın bir yarmada çekme değerine sahiptir. Bu sonuç eğilmede çekme 

testi sonuçları ile de uyumludur.  

PTA kullanımı ile test çekici değerlerinde düĢmeler olmuĢtur. Basınç 

Dayanımı değerlerinde olduğu gibi Test Çekici değerlerinin de PTA oranı 

arttıkça düĢüĢ göstermesi beklenilen bir durumdur.Buna rağmen %5 ve 

%10 PTA içeren numuneler kontrol numunesinin sırasıyla %90 ve % 

82‘si civarında test çekici değeri vermiĢtir.  
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L. Ultrasonik Ses Hızı Test sonuçları incelendiğinde test edilen 

numunelerin tamamının (Whitehurst, 1951)‟e göre „çok iyi‟ kategorisinde 

olduğu görülmektedir. 

Tüm sonuçlat beraber değerlendirildiğinde ayakkabı taban sanayi atığı 

olan PTA‘nın agrega yerine hacimce %10 oranında özellikle parke 

taĢlarında, bordür taĢlarında kullanılabileceği düĢünülmektedir. 
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Abstract: Icing has long been described as one of the most serious 

meteorological hazards in aviation activities because it affects aircraft's 

flight performance negatively or makes it completely unfit for flight. 

Structural icing on the aircraft occurs with water vapor in the air at 

freezing point temperatures or especially super-cooled water droplets hit 

the surface of the aircraft, causing the flight direction of the aircraft, such 

as the edges of the aircraft wings, the engine and its exterior surfaces. The 

two main factors for the formation of structural ice in an aircraft are 

temperature and the amount of liquid water in the air. To occur ice on the 

plane, the airplane must be flying in an environment with water droplets, 

and the ambient temperature should be 0 °C or lower. According to the 

Federal Aviation Administration (FAA), the risk of icing is shown in four 

different classes: trace, light, moderate and severe. Ice accumulating in 

the wings and on the outer surface of the aircraft disturbs the 

aerodynamic structure of the wing, resulting in reduced lift, increased 

drag, and increased total weight of the aircraft. This situation leads to rise 

in the minimum stall speed of the aircraft. 

 

In this study, three-input and one-output parameters affecting ice 

formation are used for estimating the risk of iciness by artificial neural 

networks. Input parameters of the proposed system are temperature, dew 

point and relative humidity. Output parameter is degree of icing. It has 

been determined that the above given parameters have an effect on icing. 

The output of the Artificial Neural Networks system, which will be 

designed with the effect of these, will give us the degree of icing. 

 

Keywords: Icing the aircraft, anti-icing and estimation icing degree  

1. INTRODUCTION  

Frosting is one of the most serious meteorological hazards in the 

history of aviation since it adversely affects the flight performance of 

aircraft or makes it completely unfit for flight.  Environmental factors 

such as altitude, climatic conditions, humidity and temperature are 

important factors affecting the severity of icing (Lankford, 2000). 

Even though the planes are certified with many protective applications 

to fly in icing conditions, these applications never aim to fly with 

unlimited time under severe icing conditions. Despite the fact that pilots 
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have meteorological data in hand against dangerous weather conditions, 

these data sets are not always reliable.  

Sometimes pilots are facing with unpredictable ice conditions. Ice 

protection and de-icing systems on airplanes do not always protect 

planes. It is known that aircrafts with ice protection and de-icing systems 

are also affected by the icing problem. As a result the best way to avoid 

accidents is to avoid icing conditions (Hansman, 1985). 

 

 2. ICING IN AIRCRAFT 

 The main factors required for the structural ice to occur on the 

surface of the airplanes are known as temperature and the amount of liquid 

water in the air.  Ice on airplanes is most likely occurs between + 2 ° C and 

-20 ° C ambient temperatures and sometimes might occur outside of these 

limits. There are basically two types of icing. These are frost-type ice and 

transparent ice. The third type is the mixed ice formed by the combination 

of the first two (Civil Aviation Authority, 2000). According to the Federal 

Aviation Administration (FAA), the risk of icing is shown in four different 

classes: trace, light, moderate and severe. Table 1 shows a risk assessment 

of ice classified according to the effects on an aircraft without an ice 

protection system. 

 

Table 1. Airframe icing reporting table 

 

TRACE Not hazardous for up to an hour 

LIGHT 
May create a problem after an 

hourís exposure 

MODER

ATE 

Potentially hazardous even for 

short encounters 

SEVERE Hazardous 

 

 Ice accumulates in the wings and on the outer surface of the 

aircraft, disturbing the aerodynamic characteristic of the wing, causing the 

lift force to decrease and the drag force to increase (KakaĢçı, 2008). This 

leads to an increase in the air-holding speed (stol rate) of the aircraft. The 

freezing of the flight control surfaces, the icing on the vertical and 

horizontal tail control surfaces cause the stability of the aircraft to 

deteriorate and the control to be weaker apart from the power and speed 

loss (Osterberg, 1999). 

 In addition, the icing of various air vents, such as the pitot tube in 

the air, can cause devices such as air speed indicators, altimeters to give 

false information (Cusimano, 2002). Figure 1 shows that icing effects on 

the aircraft. 
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Figure 1. Icing effects. 

 

 3. ESTIMATION OF THE DEGREE OF ICING THAT MAY 

OCCUR DURING FLIGHT 
  Artificial Neural Networks (ANN) are programs designed 

to simulate the way a simple biological nervous system works. The 

simulated nerve cells contain neurons, which connect to each other in 

various ways to form a network. These networks have the capacity to 

learn, memory, and reveal the relationship between the hosts (Kostanic, 

2001). Due to the success of the ANN, it is applied especially for the 

problems which has missing, ambiguous, complex and blurred 

information. In addition to these problems it is also applied for many 

other industrial problems.  

 Since there is a parallelism on the aircrafts ANN can work very 

fast since their optimum behavior in real time events (Haykın, 1994). 

With ANN, 3 input and 1 output parameters affecting the formation of ice 

are used during estimating the risk of icing in the air. 

  Input Parameters; 

• Ambient temperature 

•    Dew Point Temperature 

• Relative humidity 

  Output Parameters; 

•    Degree of icing 

  It has been determined that the above given parameters 

have an effect on icing. The output of the ANN system which will be 

designed with their effect will give us the degree of icing. Block diagram 

of the designed ANN is shown in Figure 2. 
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Figure 2. Block diagram of the designed ANN. 

  For estimating the degree of icing risk, Fig. 2 shows the 

block diagram of the 3-input single-output forward-feed ANN model used. 

In the training of ANN, the performance parameters affecting the icing 

given in Table 2 are used. Some of these (180) data were used as training 

data. And the others was used as test data to test the performance of the 

network. 

The data sets required for ANN training are prepared in matrix form. 

The input data is 3x180 and the output data is 1x180. 

Matrix data is normalized and the network structure required to solve 

the problem is defined In Matlab program.In this study, the network 

architecture proposed to determine the degree of icing risk is the forward 

feed ANN and the network model is the multilayered perceptron (CCP) 

model. 

 

 

Table 2. Examples of training data 

 

No Ambie

nt 

temperatur

e 

(°C) 

Dew 

point 

(°C) 

Relati

ve 

humidity 

(% ) 

Degr

ee of 

icing 

1 -6 -9,625 68,8 0 

2 -12,6 -4,9 70,3 1 

3 15 -2 60 0 

4 2,2 -0,4 68 1 

5 -17,5 -0,9 74 1 

….. ….. ….. ….. ….. 

….. ….. ….. ….. ….. 

469 -18,6 -8,9 89,2 3 

470 -19,6 -3 71,2 2 
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In this model, sigmoid and linear activation functions are used as the 

activation function. The designed ANN architecture has 1 input, 1 output 

and 2 hidden layers as shown in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Designed ANN architecture 

 

The Levenberg-Marquardt algorithm is used as the learning algorithm. 

After the parameters of the learning algorithm have been determined, the 

network has been trained. 

In this study, mean square error (MSE) was chosen as the performance 

function. MSE represents a general error value for all neurons in the 

output layer and is defined as: 

         
 

 
∑   

  
          (1) 

The performance of the ANN model proposed in this thesis study was 

evaluated by means of the mean square error square root (RMSE) and the 

coefficient of determination (R²). 

The mean square error square root (RMSE) determines the error ratio 

between the actual value and the estimated value. The increase in the 

predictive ability of the ANN model is understood to be the approach of 

the RMSE value to zero. The number of data sets used, the estimated 

value obtained from the neural network, the real value of RMSE is 

calculated by the following equation: 

RMSE=√
 

 
∑          

  
       (2) 

The R² value, which is called the determination coefficient, indicates 

the degree of conformity for the ANN model. The fact that the value of 

R² is close to 1 indicates that the predicted values are very close to the 

real values and that the predicted values are very far from the true values. 

The R² value is expressed as follows: 

     
∑          

  
   

∑            
   

    (3) 

The required error level for estimating icing risk with ANN was 

reached at the end of 78 iterations. After completion of the training, the 
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actual output values of the test data are compared with the response of the 

artificial neural network to the test data to test the reliability of the 

network. The relationship between ANN output and expected result is 

shown in Figure 4. 

 

 
 Fig.4. Comparison of icing risk grade values obtained from ANN with 

desired output values. 

 As shown in Figure 4, the icing risk grade values obtained by ANN 

for the test data are close to the desired output values. The RMSE and R² 

values calculated for the test data are given in Table 3. 

 

Table 3. Model performance criteria derived from the ANN model 

foreseeing the estimated risk of icing. 

 

Training 

Algorithm 

 

Networ

k structure 

 

Data R² 
RMS

E 

LM 4 x 4 

Trainin

g 

0.99

92 

0.042

5 

Validati

on 

0.99

01 

0.041

0 

Test 

0.99

18 

0.042

0 

 

 4. RESULTS AND DISCUSSION 

 Despite the fact that pilots have meteorological data in their hands 

against dangerous situations, they are not always reliable. Sometimes pilots 
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are faced with unpredictable ice conditions. Ice protection and de-icing 

systems on airplanes do not always protect planes. It is known that aircraft 

with these systems are also affected by the icing problem and even death 

accidents. So the end result is that the best way to avoid icing accidents is 

to avoid ice conditions. 

  In this study, it was aimed to present an alternative method 

by modeling with the artificial neural networks about the calculation of the 

degree of icing that may occur during flight in airplanes. RMSE and R
2
 

values, which are among the performance criteria of the model, are also 

very small, revealing that the values estimated by the real and ANN 

overlap with each other. It is clear that proposed ANN model can be used 

as an alternative method without estimating the degree of icing risk. 
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Abstract: Flight stability and control is crucial in order to keep a 

flight at a desired position and to change the position of an aircraft. Many 

methods have been proposed in the literature to compare flight stability 

and control performances. Increasing maneuverability of an aircraft and 

ensuring flight stability require coping with many nonlinear systems. In 

this study, the roll control of an aircraft is performed using the LQR 

(Linear Quadratic Regulator) method. The LQR method, a successful and 

well-known method, has been used to control different dynamic systems. 

The aircraft roll controller has been developed to allow the aircraft to roll 

with a constant angle. While aircraft performs roll motion, it is desired 

that the sideslip angle is zero approximately. Pitch moment, yaw moment 

and roll moment has been controlled to achieve stable and safe flight. The 

state-space model is obtained by using longitudinal and lateral motion 

equations of the aircraft. Optimization algorithms are used to search the 

best LQR parameters to increase the success of the LQR controller. The 

LQR controller is compared to the PID controller. After the control 

parameters are determined, settling time, rise time, maximum overshoot 

and peak time are measured for comparing performance of LQR and PID 

controllers. General aviation aircraft Navion has been chosen to model 

and control roll motion. Matlab/Simulink is used for modeling control 

system and aircraft dynamics. 

Keywords: LQR control, Roll Control, Optimization Algorithms 

1. INTRODUCTION 

With the rapid development of the avionic technology autopilots have 

become more common on aircrafts. The performance of the flight control 

system is crucial for flight safety (Goutham, 2016). By using the 

automatic flight control system, the attitude of aircraft and flight 

trajectory are more accurately controlled and pilot workload is reduced. 

The automatic flight control system is designed to take into account 

design requirements such as performance, safety and economic efficiency 

(Rajeswari & Suresh 2015, Chen & Zhao, 2017).  

 In the literature, the control of the lateral angular deviation of the 

aircraft with respect to runway was investigated during the landing 

(Lungu & Lungu, 2016). In another study, control of the aircraft was 
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examined in presence of wind disturbance during landing (Zhen & Jiang 

& Wang, 2015). In a research, the pitch angle control for an aircraft was 

carried out by PID and LQR methods that tuned by genetic algorithm 

(Chugh & Ohri, 2014). In this paper, general aviation aircraft Navion has 

been used for modeling roll control dynamics (Nelson, 1998). 

Furthermore, in the literature roll control of aircraft has been studied with 

real flight data (Perrusquia & Tovar & Soria & Martinez, 2016). 

 

2. ROLL CONTROL DYNAMICS 

In this part, mathematical equations are obtained for roll control of an 

aircraft. Lateral dynamics which are roll, sideslip and yaw motions are 

derived by small perturbation theory (Nelson, 1998).  

Aircraft six degree of freedom dynamic equations are derived by using 

Newton‘s second law. According to the Newton‘s second law, total force 

with respect to axis x, y and z equals to mass time acceleration. Newton 

second law is expressed by Equation (1) and (2).   represents total forces 

acting on the aircraft.   is the mass of the aircraft,   and   are rotational 

velocity vector and translational velocity vector with respect to body axis.  

∑  
 

  
         (1) 

   (
  

  
    )    (2) 

 Following equation (3), (4) and (5) are useful for roll control 

analysis and stability analysis. X, Y and Z represent summation of 

aerodynamic forces, thrust force and weight with respect to x, y and z 

axis, respectively. P, Q and R represent roll, pitch and yaw rate 

respectively.  ,  ,   represent the axial velocity, side velocity and 

normal velocity, respectively. 

 ̇  
 

 
                (3) 

 ̇  
 

 
                   (4) 

 ̇  
 

 
                   (5) 

 Aerodynamic forces acting on the aircraft has been obtained 

following Equation (6), (7) and (8). L, D and Y represent lift force, drag 

force and side force acting on the aircraft, respectively.   is air density 

constant.   is wing area of the aircraft.   ,   and    state coefficient of 

lift, coefficient of drag and coefficient of yaw respectively.  

  
 

 
           (6) 

  
 

 
           (7) 

  
 

 
           (8) 

Aerodynamic coefficients are defined by Equation (9), (10) and (11). 

                
 

  
          (9) 
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 Aerodynamic moments acting on the aircraft are represented following 

Equation (12), (13) and (14).  

  
 

 
            (12) 

  
 

 
            (13) 

  
 

 
            (14)  

 Equation (15) and Equation (16) represent state-space model for 

aircraft dynamic system.   and  ̇ are the states and derivative of  states 

respectively.   and   are input vector and output vector for the system.  , 

 ,   and   are matrices that define aircraft dynamic system behavior as 

shown in Equation (17, 18, 19, 20). 
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3. LQR METHOD  

When the control system is modeled by using the LQR method, it is 

desired to minimize the objective function shown in Equation (17).   is 

obtained by minimization of cost   . Multi input multi output systems are 

designed by using LQR methods and state space form (Rinaldi & Gargioli 

& Quagliotti, 2014). LQR and PID control system has been compared for 

aircraft pitch control (Malik & Singh, 2017). 

 

    ∫              
 

 
    (21) 

 

 Following Equation (22) S is algebraic riccati equation solution which 

minimizes Equation (21). 

  

                      (22) 

 

 Performance of LQR control method is depended on Q and R weight 

matrices which are diagonal matrices.  

 

4. PID Method 

 PID control is used many application in industrial control due to its 

simple structure (Yit & Rajendran & Wee, 2016).  PID control has three 

control parameters which are   ,    and   .   ,    and    are 

proportional, integral and derivative parameters, respectively. These 

parameters has important role for controlling performance criteria 

(Selamat & Daud & Jaafar & Shamsudin, 2015). Feedback PID control 

system has been shown in Figure 1. 

 

            
 

 
        (23) 

 
Figure 1. Feedback PID control system  
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5. OPTIMIZATION ALGORITHMS 

Optimization algorithms are often used in many engineering problems 

to solve complex problems. Optimization algorithms are more successful 

than other deterministic methods for solving complex problems. 

Optimization algorithms have been developed by inspiration from nature 

and from the behavior of living things. Particle Swarm Optimization 

(PSO) algorithm is introduced by Kennedy and Eberhart in 1995 (Eberhart 

& Kennedy, 1995). There are some studies in the literature that use 

optimization methods to find the optimal weights of the Q and R matrices 

of LQR method for controlling aircraft (Chung etc., 2014; Selamat etc., 

2015). Figure 2 shows the PSO algorithm flowchart which is used for 

optimization of LQR control system Q and R matrices. 
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Figure 2. PSO algorithm flowchart 

 

 Following Equation (24) and (25) represent LQR method Q and R 

weight matrices which are diagonal matrices. Q and R matrices has 

important role for response of the roll control system. Trial and error 

process,  are used for determining Q and R matrices, are tedious and 

difficult to find appropriate Q and R matrices.  

  [
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]    (25) 

 

 Optimized Q and R Matrices are shown in Table 1. 
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Table 1. Optimized Q and R Matrices 

Roll 

angle 

Q R 

PSO-

LQR 

Q1=7203.

24 

Q2=4211.

08 

Q3=6415.

12 

Q4=9489.

48 

R1=1989.

82 

R2=1989.

82 

LQR 

Q1=5 

Q2=10 

Q3=10 

Q4=10 

R1=1 

R2=1 

Roll 

Rate 
Q R 

PSO-

LQR 

Q1=38.25 

Q2=2060.

26 

Q3=100 

Q4=0.01 

R1=3.61 

R2=3.61 

LQR 

Q1=20 

Q2=700 

Q3=22 

Q4=22 

R1=10 

R2=10 

  

Optimization cost function is defined as Equation (26).   is total cost 

for control system responses.   ,   ,   ,    are settling time, rise time, 

overshoot, and peak for response of roll control system, respectively.   , 

  ,   ,    and    are optimization weights for each objective.      
represents error signal which is used for calculating integral absolute error 

(IAE) as shown in Equation (27). 

 

                             (26) 

 

    ∫ |    |
 

 
     (27) 

 

Following Figure 3 shows the LQR control basic schematic diagram. 
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Figure 3. Lateral control model 

K represent the gain matrix. Feedback shown in Fig 3 has been used 

for gain adjustment. 

 

6. RESULTS 

Matlab/Simulink is used for modeling control system and aircraft 

dynamics. According to Figure 4 dot line shows traditional LQR   (Phi) 

roll angle response and dashed line shows LQR response of roll angle with 

PSO optimized weights. Straight line represents PID control response of 

roll angle. It is clear from the Figure 4 PSO optimized LQR method has 

better response than traditional LQR method and PID method. 

 

 
Figure 4.  LQR, PSO-LQR and PID response of system for roll angle 

 

 As can be seen from following Figure 5 PSO-LQR method smaller 

overshoot, rise time, peak and settling time than traditional LQR method 

and PID method. 
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Figure 5. LQR, PSO-LQR and PID response of system for yaw rate 

  

Figure 6 shows the roll rate response of the system. According to 

Figure 6, roll rate response of the PSO-LQR method has smaller 

overshoot. PSO-LQR method is better than traditional LQR method and 

PID method. 

 

 
Figure 6. LQR, PSO-LQR and PID response of system for roll rate 

 

 Figure 7 shows response of system for side velocity and dashed line 

represents PSO-LQR method that has smaller settling time, rise time, 

overshoot and steady state error. 
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Figure 7. LQR, PSO-LQR and PID response of system for side 

velocity 

 

7. CONCLUSION 

In this study, LQR controller has been developed and used for 

controlling the aircraft roll control. LQR Q and R matrices have been 

optimized to achieve smaller settling time, rise time, overshoot, peak and 

steady state error. It has been shown in this study that PSO successfully 

find optimal Q and R matrices. According to the simulation results, PSO-

LQR method better than traditional LQR which Q and R matrices are tried 

to find by trial and error process. Also, simulation results show that PSO-

LQR method is better than PID controller. 
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Abstract: This study contains an investigation of the effect of placing 

vortex generators on the suction sides of the blades of a vertical axis wind 

turbine rotor, on the self-starting performance of the turbine. 

Computational fluid dynamics is used for this purpose and the rotor start-

up from rest is simulated by coupling the flow solver with a six degree-

of-freedom dynamics solver. The predictions presented here shows that 

the presence of vortex generators worsens the start-up performance of the 

rotor however; more simulations with longer simulation times are needed 

to reach more solid conclusions.  

Keywords: Vertical axis wind turbine, vortex generator, self-starting 

problem, computational fluid dynamics, fluid-structure interaction, 

OpenFOAM.  

1. Introduction 

The idea of using small and micro scale wind turbines in urban 

environments became popular thanks to the notion of producing the clean 

energy where it is needed. Due to their ability of accepting wind from any 

direction and their relatively simple blade design (Paraschivoiou, 2002), 

lift-driven vertical axis wind turbines (VAWTs) are very suitable for the 

build environment (Hill, et. al., 2009). At low rotation speeds however, 

the blades of a lift-driven VAWT typically operate at high angles of 

attack and low Reynolds number (Beri & Yao, 2011; Dominy et.al. 2007; 

Hill et. al., 2009). Since this might lead to a massive flow separation over 

the blade surface and to a decrease in the aerodynamic efficiency (Wood, 

2011); lift-driven VAWTS may experience the well-known self-starting 

problem at low wind speeds (Beri & Yao, 2011; Danao, et. al. 2012, 

Dominy et.al. 2007; Douak & Aouachria, 2015; Hill et. al., 2009; 

Worasinchai, 2012) . The flow separation over the blade surface may be 

delayed or even avoided by attaching vortex generators (Gyatt, 1986; 

Hansen et. al., 2016). Among the vortex generator types used on wings 

and blades the ―vane type‖ (Gyatt, 1986) is the most common one mainly 
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due to its geometrical simplicity. Although it was shown that vortex 

generators with aerodynamic shapes provide better performance (Hansen 

et. al., 2016), the vane type vortex generators are studied here because of 

their simple geometry. The aim of this study is to investigate the effect of 

placing vortex generators on the suction sides of the blades on the self-

starting performance of a straight bladed Darrieus type VAWT. Here, the 

rotor consists of three blades with NACA 4415 airfoil section. The height 

and the diameter of the rotor are both 1 m and the blade chord length is 

0.2 m. Performance predictions are performed using computational fluid 

dynamics. Here the blades of the turbine are allowed to rotate from rest 

by the aerodynamic forces developing on them. The starting performance 

of the rotor without vortex generators is compared with the rotors 

containing vortex generators of three different sizes. During the 

numerical solutions, the vortex generators are placed on the suction side 

of the blades at 10% chord length from the leading edge. Their sizes are 

modified by setting the height of the generators to 0.5%, 1% and 2% of 

the chord length. The ―counter-rotating‖ version of the vane type vortex 

generators (Gyatt, 1986) is used. A picture of the rotor with 0.5% high 

vortex generators and a close-up view of one of the blades can be seen 

from Figure 29 and Figure 30, respectively.     

2. Self-Start Problem 

In order to observe the self-start problem of Darrieus type VAWTs, an 

example aerodynamic simulation is performed for the VAWT rotor 

described in the previous section. Here, these preliminary simulations do 

not contain vortex generators and simulations are performed using the 

open source wind turbine and analysis software QBlade (http://www.q-

blade.org/).  Figure 31 contains the power coefficient (Cp) versus the tip 

speed ratio (TSR) curve obtained at a wind speed of 5 m/s using double 

multiple stream tube method (Paraschivoiou, 2002) of QBlade. From this 

figure, the maximum power coefficient is obtained at the optimum TSR 

of 2.3.  Therefore for maximum power production the rotor is expected to 

rotate at the angular speed corresponding to this TSR. In order to 

investigate the time dependent behavior of the rotor, two different 

unsteady simulations are performed using the nonlinear lifting line 

methodology (Marten, et. al., 2015) of QBlade. Here, in the first 

simulation the rotor is forced to rotate at the optimum angular speed 

while in the second simulation the rotor starts from rest. Predictions are 

performed at 5 m/s wind speed. 

Figure 32 displays the variation of angular speed with time for the two 

simulations mentioned above. Here, the total simulation time corresponds 

to three rotor revolutions at optimum TSR. For the simulation from start-

up the total mass of the blades was assumed to be 1 kg. It is clear from 

Figure 32 that the rotor faces a difficulty in accelerating.  The momentary 
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torque predictions displayed in Figure 33, where rotor produces a small 

amount of torque during start-up clearly explains this situation.  

 
Figure 29 Rotor with 0.5% high vortex generators 

 
Figure 30 Close-up view of one of the blades 
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Figure 31 Power coefficient vs. tip speed ratio curve at wind speed 

of 5 m/s (without vortex generators) 

The small amount of torque developing on the blades at start up is 

mainly due to the blades operating at very high angle of attack. The 

variation of angle of attack of one of the blades with time is displayed in 

Figure 34. It is clear that the angle of attack range of the blade is much 

smaller when it is rotating at the optimum TSR. These very high angles 

of attack experienced by the blade at start-up clearly lead to a massive 

flow separation and blade stall.  

 
Figure 32 Variation of angular speed with time.(Red curve: 

Simulation at the optimum TSR. Blue curve: Simulation from start-

up) 
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Figure 33 Variation of rotor torque with time.(Red curve: 

Simulation at the optimum TSR. Blue curve: Simulation from start-

up) 

 
Figure 34 Variation of angle of attack of one of the blades with 

time.(Red curve: Simulation at the optimum TSR. Blue curve: 

Simulation from start-up) 

3. Application of Vortex Generators 
Vortex generators are small fins which are typically attached to the 

suction surface of a wing (or a blade) to prevent or delay flow separation. 

It has been widely used in aviation industry however, applications for 

wind turbines is not uncommon (Hansen, et. al., 2016). Vortex generators 

generate vortices which energize the boundary layer and this way they 

may delay flow separation (Gyatt, 1986). This way they improve the 
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aerodynamic performance of the blades. In this study, small rectangular 

vortex generators are attached on the suction surfaces of the turbine 

blades. Here, a counter-rotating configuration is used with three different 

height values as mentioned in the Introduction section.  

In order to simulate a rotor start up procedure one has to couple the 

flow simulator with a (typically a 6 degree-of-freedom) dynamics 

solver.The QBlade software can simulate the rotor start-up procedure for 

a VAWT. However, it includes double-multiple stream tube and 

nonlinear lifting line methodologies which rely on two-dimensional 

airfoil data. Hence, it cannot handle blade geometries with vortex 

generators. Therefore,  a more sophisticated computational fluid 

dynamics (CFD) solver is required. The open source CFD software 

OpenFOAM is used for this purpose (https://openfoam.org/). Numerical 

solutions are obtained using the pimpleDyMFoam solver of OpenFOAM 

along with the dynamicMotionSolverFvMesh utility, which provides 

fluid-structure interaction via mesh motion. Structured meshes are 

constructed using the open source mesh generation software cfMesh 

(https://sourceforge.net/projects/cfmesh/).  Here, the mesh spacing is kept 

same for all geometries. A cross-sectional view of mesh for rotor with 

0.5% high vortex generators is displayed in Figure 35. In this figure the 

circular region is allowed to move with the blades while the region 

surrounding it is stationary. Sliding mesh conditions are applied at the 

interface.  

Since CFD solutions take considerable time, numerical predictions are 

performed only for a 40 ms of real time. The moments of inertia of the 

rotors are taken as 0.001 kg.m
2
. Although this is an unrealistically low 

value, it is taken like this in order to see some speed up in such a short 

time. Figure 36 shows the variation of angular speed with time for the 

plain rotor and rotors with different vortex generators described before. It 

is clear that the presence of the vortex generators had a negative effect on 

the start-up performance even though they were expected to improve it. 

The effect became worse as the size of the generator increased. This was 

mainly because that at the initial phases of the start up the vortex 

generators not only failed to delay separation bu also they increased the 

drag force on the blades.     

Contours of relative fluid velocity around the mid-section of the 

blades at the final simulation time are displayed in Figure 37, Figure 38 

and Figure 39. In these figures the image on the left belongs to the rotor 

with plain blades while the image on the right belongs to the blades with 

0.5% high vortex generators. The low velocity (blue) regions in these 

figures indicate separated flow regions, which mainly occurred at the 

pressure side of blade 1 and 3, and they are slightly larger for the rotor 

with vortex generators. On the other hand, the high velocity (red) regions 

correspond to regions of low pressure and it is desirable to have them on 
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the suction side of the blades. Investigating the figures also shows that 

compared to the rotor with vortex generators, the rotor with plain blades 

has lower pressure on the suction side. 

 
Figure 35 Cross-section of the computational mesh (with 0.5% 

high vortex generator) 

The results presented here indicate that the presence of vortex 

generators had a negative impact on the start-up performance of the rotor 

analyzed. However, these results may be misleading because, simulations 

were performed only for a very small amount of real time and the 

moment of inertia of the blades were taken to be too small, which caused 

the blades accelerate too quickly. Simulations should be repeated by 

setting an appropriate moment of inertia for the blades and for a longer 

real time.   
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Figure 36 Variation of rotor angular speed with time. (5 m/s wind 

speed) 

 

 
Figure 37 Relative velocity contours at the final time around blade 

1. (Plain blade on the left and blade with 0.5% high vortex generator 

on the right) 
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Figure 38 Relative velocity contours at the final time around blade 

2. (Plain blade on the left and blade with 0.5% high vortex generator 

on the right) 

 

 
Figure 39 Relative velocity contours at the final time around blade 

3. (Plain blade on the left and blade with 0.5% high vortex generator 

on the right) 

 

4. Conclusions 
The effect of placing vortex generators on the suction sides of the 

blades of a three bladed vertical axis wind turbine rotor, on its start-up 

performance was analyzed. Numerical simulations were performed using 

CFD and the pimpleDyMFoam solver of the open source CFD software 
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OpenFOAM is used for this purpose. The rotor is allowed to rotate from 

rest and the fluid-structure interaction was handled using the 

dynamicMotionSolverFvMesh utility of OpenFOAM. The start-up 

performance of a rotor without vortex generators was predicted and 

compared with the start-up performance of rotors fitted with vane type 

vortex generators of three different sizes. Since the CFD solutions 

required considerable computer sources and time, the total simulation 

time were taken to be very small. As a result the moments of inertia of 

the blades were set to an unrealistically small value in order to observe 

fast acceleration in this small simulation time.  

CFD predictions showed that the presence of the vortex generators 

had a negative effect on the start-up performance of the rotor and this 

negative effect became worse as the size of the vortex generator 

increased. However, these results were argued to be misleading because 

of the very small simulation time and rotor moment of inertia used. More 

simulations with realistic rotor properties and longer simulation times 

will be needed to reach better conclusions.    
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DENĠM KUMAġLARDA FARKLI YIKAMA 

UYGULAMALARININ RENK DEĞERLENDĠRMESĠ 

Color Evaluation in Different Washing Applications On Denim 

Fabrics 

Füsun DOBA KADEM*, ġehpal ÖZDEMĠR*, Deniz CĠVAN 

YĠĞĠT* 

*Çukurova Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Tekstil Mühendisliği 

Bölümü 

 
Öz: Denim, genellikle 1/2, 2/1 ya da 3/1 dimi yapısında dokunan, boyamasında indigo 

kullanılan ağır bir kumaĢtır. DeğiĢen ve geliĢen moda endüstrisinde denimin performans 

özellikleri çok etkili olsa da renk, görünüĢ, tuĢe gibi özellikler alıcıda albeni 

oluĢturmaktadır. Bu çalıĢmada seçilmiĢ bir denim iĢletmesinde (BOSSA Denim ve Spor 

Giyim ĠĢletmeleri-ADANA) siyah boyama, indigo boyama ve siyah/siyah boyama olmak 

üzere 3 farklı denim boyama uygulaması seçilmiĢtir. Bu 3 kumaĢa 3 farklı renk 

derinleĢtirici kimyasal 4 farklı reçete ile uygulanmıĢtır (12 numune). Uygulama 

sonrasında elde edilen tüm kumaĢlara iĢletmede yapılan endüstriyel yıkamalardan rins, 

enzim ve taĢ yıkamalar yapılmıĢtır. Yıkama sonrasında da kumaĢların renk değerleri 

spektrofotometre cihazı ile ölçülmüĢtür. Spektrofotometre cihazında renk analizi yaparken 

CIELAB renk sistemi temel alınmaktadır. Uygulama sonrası renkler analiz edildiğinde, 2 

numaralı reçete uygulamasının tüm boyamalarda ve yıkamalarda renkte koyulaĢmayı 

sağladığı görülmüĢtür. Her bir reçete için yapılan rins, enzim ve taĢ yıkama 

uygulamalarında renk değerlerinde farklılıklar olduğu görülmüĢtür. Renk farklılığı(∆E) 

sonuçlarına bakıldığında da en büyük ∆E değeri, beklendiği gibi 2 nolu reçete 

uygulamasından elde edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Denim, Ġndigo, Spektrofotometrik analiz, Renk derinleĢtirici. 

Abstract: The denim is a heavy fabric that is woven at the 1/2, 2/1 or 3/1 twill, 

usually with indigo dye. In a changing and evolving fashion industry, performance 

features are very effective, but features such as color, appearance, and touch make the 

buyer attract. In this study, three different dyeing applications, black dyeing, indigo 

dyeing and black / black dyeing, were selected in a denim mill (BOSSA -ADANA). These 

3 fabrics were applied with 3 different color-deepening chemicals 4 different prescriptions 

(12 samples). All fabrics were washed with rinse, enzyme and stone washing the 

application. The color values of the fabrics were also measured by a spectrophotometer 

after all washings. CIELab color system is based on color analysis in spectrophotometer. 

After the application, when the colors were analyzed, it was seen that the 2nd recipe 

application made color darker in all dyes and washings. It has been observed that there are 

differences in the color values of rinse, enzyme and stone washing applications and each 

prescription. When looking at the color difference (ΔE) results, the greatest ΔE value was 

obtained from 2nd recipe application as expected. 

Key words: Denim, Indigo, Spectrophotometric analysis, Color-deepening. 

1. GiriĢ 

Levi Strauss adındaki bir Amerikalı‘nın 1850 yılında altın arayıcıları 

için çadır bezinden yapmıĢ olduğu iĢ pantolonundan yola çıkan denim, 

dünyada en çok üretilen giysi türüdür. Zorlanmaya maruz kısımlarında 

çakma perçinler kullanılarak daha da sağlamlaĢtırılan denim kumaĢtan 

dikilmiĢ pantolonlar, önceleri Amerika‘da fabrika, maden, demiryolu 

iĢçileri ve çiftçiler tarafından kullanılmıĢ, II. Dünya SavaĢı‘ndan sonra 

bütün dünyaya yayılmıĢtır. Günümüzde ise her yaĢtan ve her kesimden 

kullanıcıya hitap etmektedir. Spor giyim alanında geniĢleyen dünya 
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pazarında denim kumaĢı günümüzde üstün bir pozisyondadır. % 100 

pamuklu klasik denim kumaĢların yanı sıra pamuk, polyester, modal, 

tencel gibi karıĢımlı kaliteler de yıllardır kullanılmaktadır (Kunt, 2004).  

Denim, genellikle 1/2, 2/1 ya da 3/1 dimi yapısında dokunan, 

boyamasında indigo kullanılan ağır bir kumaĢtır. AĢınma ile oluĢan 

eskimiĢ hava ise denim kumaĢların en büyük özelliğidir. AĢınma 

baĢladıkça iç dokudaki beyazlık ortaya çıkmakta ve beğenilen eskimiĢ 

hava yaratılmaktadır Denim kumaĢların boyanmasında kullanılan indigo; 

indigofera tinctoria bitkisinin yapraklarından üretilmiĢtir (Akçakoca, 

2011). 

Denim giysiler, Türkiye‘de dokuma konfeksiyon sanayinin önemli 

üretim dallarından biridir ve bu ürün grubunun 2018 ocak-mart aylarında 

Türkiye‘nin dokuma konfeksiyon ihracatı içerisindeki payı %27,4 

oranında olmuĢtur (ITKIB, 2018). 

Denimin üretim prosesi kullanılacak ipliklerin üretimi ve denim 

kumaĢa karakteristik özelliğini kazandıran indigo boyarmaddenin ve son 

yıllarda değiĢik renk efekti ve farklı kullanım özellikleri kazandıran diğer 

boyarmaddelerin (kükürt, küp, reaktif vb.), denim kumaĢın çözgüsünü 

oluĢturacak ipliklere aktarılması iĢlemi ile baĢlamaktadır. Boyama 

iĢleminden sonra gelen haĢıl iĢlemi, özellikle denim dokumacılığında 

kalite ve randımanı doğrudan etkileyen önemli bir iĢlemdir. HaĢılda, 

ipliklerin üzeri kuvvetlendirici bir filmle kaplanmaktadır, böylece 

dokuma esnasında oluĢabilecek iplik kopuĢları minimize 

edilebilmektedir. HaĢıllama iĢleminden sonra dokuma iĢlemi tamamlanan 

kumaĢlar görünüm ve kullanım özelliklerinin geliĢtirilmesi, kullanıma 

uygun hale gelebilmesi için terbiye makinelerinde birtakım fiziksel ve 

kimyasal iĢlemlere sokulmaktadırlar. Konfeksiyon sonrası giyilebilecek 

duruma gelen denim ürünler, moda taleplerine göre ya kuru halde 

(yıkanmadan) müĢteriye ulaĢtırılır ya da 1970‘lerde uygulanmaya 

baĢlanan ve günümüzde ayrı bir moda oluĢumunu sağlayan çeĢitli yıkama 

iĢlemlerine tabi tutulur (Kunt, 2004). 

1.1. Spektrofotometrik Renk Analizi 

 Herhangi bir rengin sayısal değerlerden yararlanılarak yapılan ölçümü 

ve değerlerin baĢka yer ve zamanda karĢılaĢtırılması iĢlemi 

Spektrofotometrik Renk Analizi olarak tanımlanmaktadır. 

Spektrofotometre cihazında renk analizi yaparken CIE Lab renk sistemi 

temel alınmaktadır.  CIE Lab sisteminde L, a, b değerleri ile ∆E renk 

farklılığı değerleri ölçülüp kıyaslanabilmektedir.  

Bu çalıĢmada ölçümler için Minolta marka CM 3600 D model 

spektrofotometre kullanılmıĢtır. Renk farklılıklarının hesaplanması için 

de Real Colour 1.3® ve CHROMA CMY® yazılımlarından 

faydalanılmıĢtır. Renk farklılıkları tespit edilirken yapılan ölçümlerde, L 
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değeri açıklık-koyuluk, a değeri kırmızılık-yeĢillik , b değeri sarılık-

mavilik ifadesidir. 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı, Kapsamı ve Organizasyonu 

DeğiĢen ve geliĢen moda endüstrisinde denimin performans özellikleri 

çok etkili olsa da renk, görünüĢ, tuĢe gibi özellikler alıcıda albeni 

oluĢturmaktadır. Bu nedenledir ki, koleksiyonlar hazırlanırken renk, 

görünüĢ, yıkama, tuĢe özellikler ön plana çıkar.   

Her dönemin kendine has özellikleri, moda akımlarını 

oluĢturmaktadır. Bunlar toplumlara göre Ģekillenerek özgünleĢir, geliĢir, 

değiĢir ve çeĢitlenir. Üretici firmalar bu akımları yakalamak ve akımların 

getirdiği taleplere cevap vermek mecburiyetindedirler. Bunu da, ürün 

geliĢtirme çalıĢmalarıyla yapmak mümkündür. Renk çalıĢmaları da bu 

yelpazeyi geniĢletmekte kilit rol oynamaktadır. 

Bu çalıĢmada seçilmiĢ bir denim iĢletmesinde (BOSSA Denim ve 

Spor Giyim ĠĢletmeleri-ADANA) siyah boyama, indigo boyama ve 

siyah/siyah boyama olmak üzere 3 farklı denim boyama uygulaması 

seçilmiĢtir. Bu 3 kumaĢa 3 farklı renk derinleĢtirici kimyasal 4 farklı 

reçete ile uygulanmıĢtır. Uygulama sonrasında elde edilen tüm kumaĢlara 

iĢletmede yapılan endüstriyel yıkamalardan rins, enzim ve taĢ yıkamalar 

yapılmıĢtır. Yıkama sonrasında da kumaĢların renk değerleri 

spektrofotometre cihazı ile ölçülmüĢtür. 

2. Önceki ÇalıĢmalar 

J.H.Xin ve ark. (2000), yaptıkları çalıĢmada çeĢitli parametrelerin 

çözgülerin indigo ile boyanmasına etkilerini incelemiĢtir. Bu 

parametreler; boya konsantrasyonu, dip sayısı, boya banyosu pH‘ı, 

indirgen madde miktarı, oksidasyon süresi ve sıcaklığıdır. Bu 

parametreler yalnızca renk tonun değil, renk derinliğini de etkilemektedir. 

Bu, boyama parametreleri değiĢtiğinde değiĢen renk ölçüm sonuçları ile 

açıkça görülmüĢtür. Ġndigo konsantrasyonu, dip sayısı ve oksidasyon 

sıcaklığı renk değiĢim oranı ile doğru orantılı olarak sonuçlanmıĢtır. pH 

değeri belli bir optimal seviyeye kadar rengi etkilerken yükselen bir 

grafik çizmektedir. Ancak yaklaĢık 12 pH‘da grafik azalan bir eğriye 

dönmüĢtür. 

N.Meksi ve arkadaĢları (2007), denimin klasik indigo boyamasında 

indirgen madde olarak kullanılan sodyum ditiyonit (sık bilinen adıyla 

sodyum hidrosülfit:Na2S2O4 ) yerine sodyum borohidrid (NaBH4 

)kullanmıĢtır. Leuko formdaki indigo konsantrasyonunu ölçmek için bir 

potansiyometrik titrasyon prosesi yerleĢtirilmiĢtir. Sıcaklık ve indirgen 

madde parametrelerinin etkileri incelenmiĢtir. Bu çalıĢma göstermiĢtir ki; 

maksimum indigo randımanı 55 °C‘de ,%1 indirgen madde ölçüsünde 

alınmıĢtır. Boyama sonuçları renk ölçümü yapılarak da incelenmiĢtir. En 

efektif renk sonucu 40 °C, %1 indirgen madde kullanılarak alınmıĢtır. 

Gorensek ve ark. (2008), çalıĢmalarında sıcaklık, pH ve Sodyum Oksit 

Silisyum Oksit (SOSO) ilavesinin dip boyama prosesi esnasında 
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ilavesinin boyanabilirlik üzerine etkisini ölçmeyi amaçlamıĢtır. Sonuçlar 

incelendiğinde, boyama teknesi sıcaklığının pamuklu çözgü renk 

randımanını büyük ölçüde etkilediği ortaya çıkmıĢtır. 

Toksöz M. ve Mezarcıöz S. (2013), çalıĢmalarında denim terbiyesinde 

uygulanan yıkama iĢlemlerinden bazılarını ele almıĢ ve bu yıkamaların 

kumaĢların kopma mukavemeti ve boyut değiĢimine etkisini 

incelemiĢlerdir. 

Tölek ġ. Ve Doba Kadem F.  2015 yılında yaptıkları bir çalıĢmada 

indigo+sülfür boyamaya ilave bir boyama adımı ekleyerek yenilikçi bir 

uygulama yapmıĢlardır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde yeni 

uygulama sonucu çıkan rengin, referans renge göre daha ağır yıkamalarda 

dahi koyu kaldığı gözlenmiĢtir. Haslık sonuçlarında da kötüleĢme 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 

3. Materyal-Metot 

Numunelerin üretim parametreleri aĢağıdaki tabloda gösterildiği 

gibidir.  

Tablo 1. Numune Üretim Parametreleri 

Numune Adı Siyah Ġndigo Siyah/siyah 

Atkı Ġpliği 

Numarası (Ne) 
16,5 16,5 16,5 

Çözgü Ġpliği 

Numarası(Ne) 
13,5 13,5 13,5 

Atkı Sıklığı 

(atkı/cm) 
21 21 21 

Çözgü 

Sıklığı(tel/cm) 
32 32 32 

KumaĢ 

Kompozisyonu 
98%Pamuk+2%Elastan 

KumaĢ 

Eni(cm) 
135 135 138 

Terbiye 

ĠĢlem ġartları 

Tek yüz 

yakma 

Merserizasy

on 

(NAOH-18° 

Bè) 

Yıkama 

(40° C) 

YumuĢatıcı 

apre 

Sanforizasy

on 

Tek yüz 

yakma 

Merserizasyo

n 

(NAOH-18° 

Bè) 

Yıkama (40° 

C) 

YumuĢatıcı 

apre 

Sanforizasyon 

Tek yüz 

yakma 

Kükürt 

boyama 

YumuĢatıcı 

ve haslık 

iyileĢtirici apre 

Sanforizasy

on 
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Üretilen kumaĢlara uygulanan endüstriyel yıkama prosesleri Tablo 

2‘de verilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmanın temel amacı olan renk derinleĢtirmeyi 

sağlaması beklenen, slikon esaslı renk derinleĢtirici kimyasalların 

kullanım reçeteleri ile ilgili detaylı bilgilere aĢağıdaki tabloda yer 

verilmiĢtir. Uygulamada 3 farklı kimyasal 4 farklı reçete ile denenmiĢtir. 

Kimyasal uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ kumaĢların renk değerleri hem 

yıkanmadan ölçülmüĢ, hem de 3 farklı endüstriyel yıkama sonunda 

ölçülmüĢtür. 

 

Tablo 2. Endüstriyel Yıkama ĠĢlem Adımları 

Yıkama ġekli Uygulama ġekli 

Rins Yıkama 2ˈ 30 °C su 

Enzim Yıkama 

30ˈ 45°C, 

Selüloz enzimi 

Dispergatör 

TaĢ Yıkama 

30ˈ 45°C ponza taĢı ile iĢlem 

Dispergatör 

Abrasyon önleyici enzim 

 

Tablo 3. Uygulama Reçeteleri 

Reçete 

No 
pH 

Miktar(g/

l) 

Kurutma/Fi

kse 

Ġlave 

Kimyasallar 

1 
5-

5,5 
40 

130 °C 

kurutma 

Islatıcı 

2 g/l 

2 
5-

5,5 
80 

130 °C 

kurutma 

3 5-6 30 

130 °C 

kurutma 

170 °C 1ˈ 

fikse 

4 
5-

5,5 
40 

130 °C 

kurutma 

 

4. Sonuçlar 

Farklı renk derinleĢtirici kimyasal reçeteleri uygulanmıĢ, farklı yıkama 

gücü ve yıkama prosesleriyle yıkanmıĢ numune kumaĢların 

spektrofotometrik renk ölçümlerinin sonuçları Ġndigo boya ile boyanmıĢ 

numuneler için Tablo 4‘de, Siyah boya ile boyanmıĢ numuneler için 

Tablo 5‘de ve Siyah/siyah boya ile boyanmıĢ numuneler için Tablo 6‘da 

verilmiĢtir. 
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Tablo 4. Ġndigo BoyanmıĢ Numuneler Ġçin Spektrofotometrik Analiz 

Sonuçları 

Numune Adı 

L a b Boya

ma 
Yıkama 

Uygula

ma 

 

Ġndigo 

 

 

 

 

Yıkanmam

ıĢ 

ĠĢlemsiz 
23,0

6 

1,0

8 
-5,8 

1 
21,0

7 

0,9

5 
-5,96 

2 
20,8

9 
0,9 -5,41 

3 
22,2

7 

1,0

7 
-6,03 

4 22,2 
1,0

1 
-6,13 

Rins 

ĠĢlemsiz 
18,9

2 

1,5

1 
-6,22 

1 
17,9

1 

1,0

9 
-6,98 

2 
17,6

6 

1,0

3 
-6,7 

3 18,8 
1,0

4 
-7,21 

4 
18,3

5 
1,1 -7,31 

Enzim 

ĠĢlemsiz 
17,9

5 

1,2

1 
-8,71 

1 
17,9

7 

0,8

2 
-9,56 

2 17,6 
0,6

7 
-9,3 

3 
18,3

9 

0,9

1 

-

10,16 

4 
18,2

9 

0,9

3 
-

10,32 

TaĢ 

ĠĢlemsiz 
21,3

2 
0,5 -12,3 

1 
22,9

4 

-

0,38 

-

12,79 

2 
21,0

2 

0,0

8 

-

12,46 

3 22,8 - -
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0,25 13,14 

4 
21,2

8 

0,2

2 
-

12,74 

 

 

Tablo 5. Siyah BoyanmıĢ Numuneler Ġçin Spektrofotometrik Analiz 

Sonuçları 

Numune Adı 

L a b 
Boyama Yıkama 

Uygulam

a 

Siyah 

Yıkanma

mıĢ 

ĠĢlemsiz 
27,0

5 

0,

59 

-

0,64 

1 
25,2

2 

0,

50 

-

0,96 

2 
23,1

8 

0,

41 

-

1,11 

3 
26,0

5 
0,

37 

-

1,23 

4 
26,1

6 

0,

42 

-

1,16 

Rins 

ĠĢlemsiz 
21,4

4 

0,

59 

-

1,14 

1 
20,4

9 

0,

33 

-

1,74 

2 
20,2

5 

0,

32 

-

1,65 

3 
22,1

6 
0,

2 

-

2,01 

4 
21,6

3 

0,

23 

-

1,98 

Enzim 

ĠĢlemsiz 
21,3

5 

0,

55 

-

0,77 

1 
21,7

6 

0,

15 

-

2,34 

2 
20,8

1 

0,

23 
-2 

3 
23,0

1 
0 

-

2,6 

4 
22,2

8 

0,

1 

-

2,57 

TaĢ 
ĠĢlemsiz 

26,8

3 

0,

37 

-

1,5 

1 23,9 0, -
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3 09 2,59 

2 
23,3

7 

0,

12 

-

2,42 

3 
25,8

8 
0,

03 

-

2,73 

4 
25,4

8 

0,

05 

-

2,82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6. Siyah/Siyah BoyanmıĢ Numuneler Ġçin Spektrofotometrik 

Analiz Sonuçları 

Numune Adı 
L a b 

Boyama Yıkama Uygulama 

Siyah/Siyah  

 

 

 

YıkanmamıĢ 

ĠĢlemsiz 15,12 1,03 -0,26 

1 13,48 0,84 -0,72 

2 12,75 0,67 -1,03 

3 13,82 0,77 -1,45 

4 14,06 0,79 1,32 

Rins 

ĠĢlemsiz 14,25 0,85 -0,67 

1 12,88 0,86 -0,73 

2 12,23 0,71 -1,12 

3 13,55 0,75 -1,55 

4 13,51 0,78 -1,45 

Enzim 

ĠĢlemsiz 15,55 0,61 -0,76 

1 14,32 0,67 -1 

2 13,1 0,82 -0,99 

3 15,28 0,5 -1,65 

4 15,26 0,55 -1,75 

TaĢ 

ĠĢlemsiz 18,59 0,39 -1,04 

1 17,44 0,25 -1,42 

2 14,12 0,47 -1,45 

3 18,61 0,11 -2,12 

4 18,05 0,15 -2,05 
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Tüm yıkamalar ve boyama renkleri düĢünüldüğünde; 

 Uygulama sonrası renkler analiz edildiğinde, 2 numaralı reçete 

uygulamasının tüm boyamalarda ve yıkamalarda renkte koyulaĢmayı 

sağladığı görülmüĢtür.  

 Yapılan 3 yıkama (Ry=Rins yıkama, Ey=enzim yıkama, Ty=taĢ 

yıkama) gittikçe ağırlaĢan yıkamalardır. Hafif yıkamalarda yine ve 3 

no‘lu reçetelerin uygulamasının kırmızılık değerlerinin diğer 

uygulamalara göre daha az olduğu tespit edilmiĢtir.  

 TaĢ yıkamada ise 3 no‘lu reçete rengi yeĢile götürmüĢtür.  

 3 no‘lu uygulama renklerinin daha mavi olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 

Çalışmada kullanılan kumaşların temini ve uygulama esnasındaki 

desteklerinden dolayı BOSSA Denim İşletmeleri Ar-Ge Merkezi’ne 

(Adana) teşekkür ederiz.  
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Öz: ÇalıĢanların iĢlerini yapabilmeleri için, sağlıklı bir Ģekilde görerek çevresinde olup 

biteni fark edebilmeleri gerekmektedir. KiĢinin görsel algılamasına yardımcı olabilecek 

unsurlardan olan ıĢık ve aydınlatma iĢyeri ortamındaki önemli fiziksel faktörlerdendir. 

Aydınlatma yöntemlerinin doğru ve uygun tasarlanması hem iyi bir görüĢ alanı sağlayarak 

göz sağlığını koruyacak ve dolayısıyla iĢ verimini attıracaktır hem de gereksiz aydınlatma 

maliyetlerinden kaçınarak ekonomiğe katkısı olacaktır. Kötü aydınlatma koĢullarının 

sonucunda kiĢi üzerinde göz yorgunluğu baĢta olmak üzere baĢ ağrısı, göz kuruluğu, göz 

tahriĢi, göz kaĢıntısı, göz yaĢarması ve görme bozukluğu gibi olumsuz sağlık etkileri 

gözlemlenebilir. Ayrıca karanlık bir yerden aydınlık bir yere geçiĢte ya da tam tersi 

durumlarda yani çok aydınlık bir bölgeden kısmen daha az aydınlık bölgeye geçiĢteki 

adaptasyon zorluğu kazalara neden olabilecektir. Özellikle bu durum ortaöğretim 

kurumlarında çalıĢan öğretmenler için koridorlarda ve merdivenlerde kayma, takılma ve 

düĢme gibi kaza durumlarını doğurmaktadır. Bu çalıĢmada Adana ili Sarıçam ilçesine 

bağlı bir ortaokulun dersliklerinde, idari odalarında, öğretmenler odasında, koridorlarında 

ve merdivenlerinde değiĢik noktalardan aydınlatma Ģiddetleri ölçülmüĢ ve standartlarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ölçüm sonuçlarına göre, dersliklerde tamamen doğal aydınlatma 

koĢullarında 7 tekerrürlü ölçüm sonucu (pencerelere yakın sıralar, orta sıralar ve 

pencereye en uzak sıralar, öğretmen masası, tahta önü) ortalama 149 lüks, tamamen 

perdeler ve yapay aydınlatıcıların açık olduğu koĢullarda ise 335 lüks değerleri 

ölçülmüĢtür. Müdür yardımcısı odasında ortalama 884±224 lüks, öğretmenler odasında 

perdeler yarı yarıya kapalı, yapay aydınlatma olmadığı ve pencerelere yakın ve uzak olma 

durumlarına göre ortalama 580 lüks, yine öğretmenler odasında perdeler tam açık yapay 

aydınlatma olmadığı durumlarda ortalama 675 lüks ölçülmüĢtür. Koridorlarda yapılan 

ölçümler heterojen aydınlık koĢuları nedeniyle üç farklı bölgeye ayrılarak aydınlık Ģiddeti 

değerleri ölçülmüĢtür. Ölçüm sonuçlarına göre koridorlarda aydınlatıcılar kapalı durumda 

ortalama 180±43 lüks ve aydınlatıcılar açık durumda ortalama 246±26 lüks değerleri 

ölçülmüĢtür. Merdivenlerde doğal aydınlatma ve aydınlatıcıların açık olduğu koĢullarda 

sırasıyla ortalama 78±19 ve 168±38 lüks değerinde aydınlatma Ģiddeti değerleri 

ölçülmüĢtür. Sonuçlar TS EN 12464-1 standardına göre değerlendirilmiĢ ve uygunluğu 

gözlemlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Ortaokul, fiziksel risk etmenleri, aydınlatma, öğretmenler, ıĢık 

Ģiddeti 

Abstract: In order for employees to be able to do their jobs, they need to be able to see 

what is happening around them in a healthy way. Light and lighting from the elements 

that can help visual perception of the person are important physical factors in the 

                                                           
 (Dr. Öğr. Üyesi); Adana Bilim ve Teknoloji Üniversitesi. cboga@adanabtu.edu.tr 
 (Doç. Dr.); Çukurova Üniversitesi. saitmsay@cu.edu.tr.  
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workplace environment. Proper and proper design of the lighting methods will contribute 

to the economy by providing a good field of view, protecting the eyesight and thus 

reducing work efficiency and avoiding unnecessary lighting costs. As a result of poor 

lighting conditions, negative health effects such as headache, eye strain, eye irritation, eye 

irritation, eye damage and visual impairment can be observed on the person, especially 

eye fatigue. It may also lead to an adaptation difficulty in transit from a dark place to a 

bright place, or vice versa, ie from a very bright region to a partially less bright region. 

Especially, this situation causes accidents such as slipping, hanging and falling in 

corridors and stairs for teachers working in secondary education institutions. In this study, 

lighting intensities were measured and compared with the standards in a secondary school 

classrooms, administrative rooms, teachers' rooms, corridors and stairs of a school in 

Sarıçam, Adana province. According to the measurement results, the classrooms had an 

average of 149 lux in 7 natural repetitive measurement conditions (near window, middle 

and side windows, teacher table, wooden front), and in the condition that all curtains and 

artificial illuminators were open, 335 lux values were measured. Average of 884 ± 224 

lux in the assistant manager's room, curtains half closed in the teacher's room, average 

580 lux according to the situations where there is no artificial lighting and near and far 

from the windows, and 675 lux in the absence of fully open artificial lighting in the 

teacher's room. The measurements made in the corridors were divided into three different 

regions due to the heterogeneous lighting conditions and the luminous intensity values 

were measured. According to the measurement results, in the corridors, luminaries were 

measured as average of 180 ± 43 lux in the closed state and 246 ± 26 lux in the open state. 

Illumination intensity values of 78 ± 19 and 168 ± 38 lux values were measured 

respectively in the natural lighting and illumination conditions of the staircases, 

respectively. The results were evaluated according to TS EN 12464-1 standard and their 

suitability was observed. 

Keywords: Secondary school, physical risk factors, lighting, teachers, light intensity 

1. GiriĢ 

 ÇalıĢılan ya da daha genel bir yaklaĢımla sistematik olarak bulunulması 

gereken kapalı ortamlarda, ortam değiĢkenlerinin insan ile uyumunun 

bilimsel verilerle belirlenmesi, uygulanması ve belirli aralıklarla kontrol 

edilmesi iĢ sağlığı ve güvenliği açısından önemli bir konu baĢlığıdır. ĠĢ 

yerlerinin ergonomik uygunluğunun belirlenmesinde temel 

yaklaĢımlarından birisi, söz konusu iĢyerinde yürütülen faaliyetin 

fiziksel/zihinsel yük dengesiyle iliĢkilidir. Bu konu kiĢi-çevre-iĢ iliĢkisini, 

kiĢileri (çoğunlukla çalıĢanlar) merkeze alarak değerlendiren, kiĢi 

merkezli (client-centered) yaygın anlayıĢın uygulamaları içerisinde 

değerlendirilmektedir. Bu yaygın anlayıĢın tüm saha çalıĢmaları, 

günümüzde baĢarıyla uygulanan çalıĢma ortamlarının ergonomik 

yönetimiyle iliĢkilidir. Ortamların ergonomik yönetiminin temel 

bileĢenleri; 

- ÇalıĢan, yetenek ve kapasiteleri, 

- ĠĢ çevresinin çok boyutlu etkili faktörleri ve 
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- ĠĢ ve süreçlerin gereklilikleridir (Jacobs, K, 2008). 

Sayılan 3 bileĢen arasındaki iliĢkilerin çalıĢan merkezli olarak, sağlıklı 

ve güvenli bir çalıĢma ortamıyla verimli bir üretime dönüĢtürülmesi temel 

hedeftir. Bir ortamda faaliyet yürüten çalıĢanlar, özellikle eğitim 

kurumlarıyla iliĢkili faaliyetler için aĢağıda sıralanan iĢ çevresi (fiziksel) 

faktörleri etkili bileĢenlerdir (Anonymous, 2007). 

- Akustik, 

- Hava kalitesi ve havalandırma, 

- Isıtma ve yalıtım, 

- Aydınlatma, 

- Ġç dizayn  

- Fonksiyonellik ile estetik. 

BelirlenmiĢ, yaygın kabul görmüĢ birtakım standartlarla, farklı 

özelliklerdeki çalıĢma ortamları için yukarıda sıralanan ortam 

parametrelerinin uygun ölçüm alet ve yöntemlerle değerlendirilmesi ve 

karĢılaĢtırmalar yapılarak, çalıĢana uygun hale getirilmesi mümkündür. 

Özellikle aydınlatma bina içi faaliyetlerde üzerinde dikkatlice durulması 

gereken bir fiziksel risk etmenidir. Uygun olmayan aydınlatma tasarımı 

altında, çalıĢanlar (ortamda bulunanlar), kendilerinden beklenen 

faaliyetleri, etkin ve konforlu bir Ģekilde gerçekleĢtiremezler (So ve 

Leung, 2011).  Daha da önemlisi, belirli düzeylerde risk içeren rutin dıĢı 

faaliyetlerin uygun aydınlatılmamıĢ ortamlarda iĢ kazalara neden olma 

olasılığı bulunmaktadır. Aydınlatma yapılan iĢ ve iĢlemlerde tüm detayın 

görülebilmesi için gerekliyken, çalıĢan psikolojisi ile iliĢkili etkileri 

olduğu da bilimsel olarak kanıtlanmıĢtır (Hathaway, 1995). Yetersiz ve 

uygun olmayan aydınlatmanın tetiklediği duygu durum, davranıĢ ve genel 

psikolojide, iĢ kazalarının oluĢmasına dönük olumsuz etkileri bulunduğu 

bir çok çalıĢmada raporlanmıĢtır (Küller ve ark., 2006). Özellikle eğitim 

kurumlarında uygun ve yeterli aydınlatmanın söz konusu olmadığı 

durumlarda, öğrenci-öğretmen arasında kurulması gereken öğrenim 

bağının kurulamamasıyla ilgili olarak verimsiz iĢ ortamı sorunuyla 

karĢılaĢılmaktadır. Literatürde aydınlatmanın özellikle eğitimciler 

üzerindeki, iĢ kazası oluĢturma potansiyelinden çok, aydınlatma 

uygunsuzluğunun neden olduğu psikolojik sorunların ele alındığı 

çalıĢmalar çoğunluktadır. Örneğin, Singh ve Arora, sınıf aydınlatmasının 
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öğrenci ve öğretmen üzerindeki konsantrasyon performansı üzerine 

yürüttükleri çalıĢmalarında, standartlara uygun aydınlatmanın 

konsantrasyonla yakından ilgili olduğunu belirlemiĢlerdir. Buna bağlı 

olarak, sınıflarda yapılacak ölçümlerle konsantrasyon artıĢı ile öğrenme 

etkinliği ve sağlıklı kalma etkisinin temini için çalıĢmalar yürütmenin 

önemli olduğunu vurgulamıĢlardır.  

ÇalıĢma kapsamında özellikle öğretmenlerin bulunduğu mekanlar ön 

planda tutulacak Ģekilde, bir ortaöğretim kurumunun farklı birimlerinde, 

gün içerisinde bulunma yoğunluğu da dikkate alınarak aydınlık Ģiddeti 

ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, kayma-takılma gibi iĢ kazalarının 

önlenmesine yönelik, ilgili standartlarla karĢılaĢtırılarak önerilerde 

bulunulmuĢtur. 

2. IĢık ve Aydınlatma 

Sabit kütleli sistemlerde enerji yoktan var edilemez ve yok edilemez. 

IĢıkta bir enerji türü olduğu için ancak bir biçimden diğerine dönüĢebilir. 

Bu yüzden ıĢık, sadece enerjinin bir baĢka türünün dönüĢtürülmesiyle 

elde edilebilir.  

Elektrik enerjisi bir elektrik lambası aracılığıyla ıĢığa dönüĢtürülür. 

Bu dönüĢüm ters yönde örneğin bir fotoelektrik hücrede ıĢık, elektrik 

enerjisi üretebilir. IĢığın hem madde (kütle), hem de enerji (dalga) olduğu 

ispatlanmıĢtır. IĢık, ıĢık kaynağı tarafından düz çizgiler halinde yayılan 

radyasyon enerjisi Ģeklindeki küçük dalgacıklardır.  

Watt, güç birimidir. Lümen (lm) bir lambanın parlaklığını belirtirken, 

watt ise o lambanın yanarken harcadığı gücü ifade eder. Bir yüzeye düĢen 

ıĢık miktarına aydınlatma Ģiddeti denir. Aydınlatma Ģiddetinin birimi 

lükstür. Lüks (lx) m
2
 baĢına düĢen lümendir (1 lüks = 1 lümen/m

2
). 

Aydınlatma Ģiddeti açık bir yaz gününde 100000 lüks‘ü bulur yani 1 

m
2
‘ye 100000 lümen düĢer. Geceleri ise 50-500 lüks arasında 

değiĢmektedir. Kapalı bir kıĢ gününde ise 3000 lüks civarındadır. 

Genel olarak aydınlatma türleri doğrudan, dolaylı ve lokal olmak 

üzere üçe ayrılır. Eğer ıĢık çalıĢılan bölgeye ġekil 1‘de görüldüğü gibi 

doğrudan geliyorsa doğrudan (direkt) aydınlatma, baĢka bir yüzeye 

çarptıktan sonra geliyorsa dolaylı (endirekt) aydınlatma (ġekil 2), 

yalnızca ġekil 3‘teki gibi çalıĢtığımız bölge aydınlatılıyorsa bölgesel 

(lokal) aydınlatma olarak adlandırılır. 
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ġekil 1: Doğrudan (direkt) aydınlatma 

 

 
 

ġekil 2. Dolaylı (endirekt) aydınlatma 
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  ġekil 3. Bölgesel (lokal) aydınlatma 

3. Köyü Aydınlatma KoĢullarının Vereceği Zararlar 

Göz, kiĢinin bilgiyi algılayabilmesindeki en önemli algılayıcıdır. 

Ġnsanoğlu bütün algılamanın % 80 ile % 90‘nını göz kanalıyla 

gerçekleĢtirir. ĠĢ koĢullarında meydana gelen yorgunluğun büyük bir 

kısmı göz zorlanmasından kaynaklanmaktadır. Kötü aydınlatma yapılan 

iĢ ve iĢlemlerde hata oranlarının artmasına ve bunun yanında iĢ 

kazalarının çoğalmasına neden olmaktadır. Ġnsan performansı kaliteli bir 

aydınlatmayla %15 ve hatta bazen %40 oranında arttırılabilir.  

Uygun olmayan aydınlatma sonucunda, görmede zorlanmalar, 

gözlerde yorgunluk, batma, yanma, kızartı hissi ve ileri derecede 

etkilenme ile görme fonksiyonları bozulabilir. Ayrıca, iyi derecede 

aydınlatılmamıĢ bir ortamda yapılan çalıĢmalarda kesilme, ezilme, 

sıkıĢma, devrilme, düĢme, takılma ve kayma sonucu meydana gelen iĢ 

kazaları artabilir. Bu tip iĢ kazalarında her ne kadar insan, çalıĢılan ortam 

ve ekipman koĢulları etkili ise kötü aydınlatmanın da etkisi 

yadsınamayacak kadar fazladır.   

4. Ġyi Aydınlatma KoĢullarının Sağlayacağı Yararlar 

 

Ġyi aydınlatılmıĢ bir ortamın çalıĢanlar açısından kendilerini iyi 

hissetmelerinin yanı sıra, morallerinin yüksek olması ve yorgunluk 

hissetmemeleri gibi biyolojik ve psikolojik etkileri de bulunmaktadır. 

Bunun yanında gözün görme yeteneğinin artması, göz sağlığının 

korunması, kazaların azalması, yapılan iĢin veriminin yükselmesi gibi 

önemli yararları vardır. 
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ĠĢyerlerindeki her türlü faaliyetin sorunsuz yapılabilmesi ve 

çalıĢanların göz sağlığı için iyi bir aydınlatma tekniğine gereksinim 

duyulmaktadır.  

Aydınlatmada öncelik belli bir aydınlık düzeyi elde etmek değil, 

kalite standartlarının gerektirdiği tüm detayların görülebilmesi için 

yapılan iĢe göre yeterli Ģiddette, tek düze, iyi yayılmıĢ, gölge vermeyen 

ve göz kamaĢtırmayan aydınlatma olmasıdır. Bunun için TS EN 12464 

no‘lu ―IĢık ve IĢıklandırma -  ĠĢ Mahallerinin Aydınlatılması - Bölum 

1: Kapalı Alandaki ĠĢ Mahalleri‖ standartında belirtilen iĢyerlerindeki 

bazı alanlarda ve iĢlerde gerekli aydınlatma Ģiddeti değerleri tablolar 

halinde verilmektedir. Bu çalıĢma kapsamında değerlendirilen 

ortaöğretim eğitim kurumu için eğitim alanlarında olması gereken 

standart aydınlatma değerleri Tablo 1‘de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 1. TS EN 12464‘e göre eğitim binalarındaki aydınlatma    

                    gereksinimleri 

Ġç mekan, görev ve faaliyet türü Aydınlatma ġiddeti (lx) 

Derslikler, eğitim odaları 300 

Öğretmenler odaları 300 

Merdivenler  150 

Koridorlar  100 

 

5. Ölçüm ve Sonuçlar 

Bu çalıĢmada, eğitim kurumundaki iç mekanların aydınlatma Ģiddeti 
Extech marka lüksmetre ile ölçülüĢtür. 

 
  ġekil 4. Lüksmetre 
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Ölçüm sonuçlarına göre, dersliklerde tamamen doğal aydınlatma 

koĢullarında 7 tekerrürlü ölçüm sonucu (pencerelere yakın sıralar, orta 

sıralar ve pencereye en uzak sıralar, öğretmen masası, tahta önü) ortalama 

149 lüks, tamamen perdeler ve yapay aydınlatıcıların açık olduğu 

koĢullarda ise 335 lüks değerleri ölçülmüĢtür. Müdür yardımcısı odasında 

ortalama 884±224 lüks, öğretmenler odasında perdeler yarı yarıya kapalı, 

yapay aydınlatma olmadığı ve pencerelere yakın ve uzak olma 

durumlarına göre ortalama 580 lüks, yine öğretmenler odasında perdeler 

tam açık yapay aydınlatma olmadığı durumlarda ortalama 675 lüks 

ölçülmüĢtür. Koridorlarda yapılan ölçümler heterojen aydınlık koĢuları 

nedeniyle üç farklı bölgeye ayrılarak aydınlık Ģiddeti değerleri 

ölçülmüĢtür. Ölçüm sonuçlarına göre koridorlarda aydınlatıcılar kapalı 

durumda ortalama 180±43 lüks ve aydınlatıcılar açık durumda ortalama 

246±26 lüks değerleri ölçülmüĢtür. Merdivenlerde doğal aydınlatma ve 

aydınlatıcıların açık olduğu koĢullarda sırasıyla ortalama 78±19 ve 

168±38 lüks değerinde aydınlatma Ģiddeti değerleri ölçülmüĢtür. 

6. Öneriler 

 

Sonuçlar TS EN 12464-1 standardına göre değerlendirilmiĢ ve genel 

olarak uygunluğu gözlemlenmiĢtir. Öğretmenler odasında ve koridorlarda 

yapay aydınlatmaların kapalı olması durumunda bile doğal aydınlatma ile 

standart değerlere ulaĢılabildiği gözlemlenmiĢ ve bina enerji tasarrufu 

açısından olumlu bir sonuç ortaya çıkmıĢtır.   

Ancak dersliklerin ve merdivenlerin bina mimarisinden dolayı 

gündüz saatlerinde doğal aydınlatmadan gelen ıĢık Ģiddetinin yeterli 

olmadığı ve standart değerlere ulaĢabilmek için lambaların açık olması 

gerektiği gözlemlenmiĢtir. Yapay aydınlatmaların açık olmadığı 

durumlarda çalıĢanların merdivenlerden düĢme ve kayma tehlikesine 

maruz kalma olasılıkları oldukça yüksektir. Ayrıca öğretmenler açısından 

çalıĢtıkları süre boyunca, lambaların kapalı olduğu durumlarda 

dersliklerdeki yetersiz aydınlatmadan kaynaklanan görme 

fonksiyonundaki bozukluklar kendini göstermeye baĢlayacaktır. Doğal 

aydınlatmanın yetersizliği ayrıca ülkemizi enerji tüketimi açısından 

olumsuz etkilemektedir. Hem iĢçi sağlığı ve iĢ güvenliği açısından hem 

de ülke ekonomisi açısından ideal olanı binaların yapay aydınlatmaya 

gerek duyulmadan doğal aydınlatma ile aydınlatılmasıdır. Bina 

tasarımının daha ilk aĢamalarında doğal aydınlatmaya uygun bir tasarım 

yapılması dikkate alınmalıdır. Binanın ve camın, güneĢin yönüne göre 

nasıl konumlandırılacağına karar verilmelidir. Bunun yanı sıra çatının ve 

cephelerin tasarımı, cam sistemlerinin seçimi, stor ve panjur gibi gün ıĢığı 
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kontrol mekanizmalarını da dikkate almak gerekir. Ancak bu Ģekilde 

doğru doğal aydınlatma gerçekleĢtirilmiĢ olacaktır. 
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Öz: Sağlık hizmetleri toplumun sağlık düzeyinin iyileĢtirilmesi amacıyla gerçekleĢtirilen 

faaliyetler ve bunun yanında, koruyucu sağlık önlemleri, teĢhis, tedavi ve rehabilitasyon 

için sunulan hizmetlerdir. Hızlı artan nüfus nedeniyle sağlık hizmetlerine ihtiyaç giderek 

artmaktadır. Sağlık hizmetlerinde çalıĢanlar diğer sektörlerde çok sık görülmeyen spesifik 

riskler ile karĢılaĢmaktadırlar. Özellikle: sağlık çalıĢanları kendilerini taĢıyamayan 

hastaları hareket ettirir ve taĢırlar. Bu yüzden fıtık ve diğer kas-iskelet sistemi 

bozuklukları riski altındadırlar. Sağlık hizmetleri, fiziksel veya zihinsel sağlık bozukluğu 

olan kiĢilerle ilgilenmektedir, bu nedenle sağlık hizmeti çalıĢanları, Ģiddet maruziyeti riski 

altındadır. Ayrıca sağlık hizmetlerinde epidemik kan ve vücut sıvıları yolu ile bulaĢan 

Hepatit-B ve AIDS gibi ve solunum yoluyla bulaĢan tüberküloz gibi bulaĢıcı hastalıklara 

maruz kalma riski söz konusudur, doku ve kan gibi biyolojik materyallerle kontamine 

olmuĢ aletlerle yaralanmalar gibi risklerin yüksek olduğu görülmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Sağlık Hizmetleri, İş sağlığı ve Güvenliği 

Abstract: Health services are the services which provide for the purpose of improving the 

health level of the community as well as preventive health care, diagnosis, treatment and 

rehabilitation. Due to the rapidly increasing population, the need for health services is 

increasing. Workers in health services meet special risks that are not common in other 

sectors. Especially:  they remove, and transfer patients who are unable to move 

themselves. So they are under the risk of hernias and other musculoskeletal system 

disorders. Health services are interested in people who have physical or mental health 

disorders, so health service workers are under the risk of violence exposures. Also there is 

a high risk for healthcare workers for epidemic infectious diseases such as Hepatitis-B 

and AIDS which are messed with blood and body fluids and respiratory infections such as 

tuberculosis and injuries by cutting tools which were contaminated with biological 

materials such as tissue and blood.  

Keywords: Health Service, Occupational Health and Safety 
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1.SAĞLIK ÇALIġANLARININ ÇALIġMA KOġULLARI: 

Sağlık çalıĢanı kiĢileri, hastalıklardan korunma yolları konusunda 

bilgilendiren, beden veya ruh hastalıklarını tedavi eden, 

rehabilitasyonunu gerçekleĢtiren ve denetleyen personeldir. Sağlık 

çalıĢanları çalıĢma ortamı genellikle temiz ve izole olan hastanelerde, 

sağlık ocakları ve dispanserlerde çalıĢabilirler. Hastalarla, refakatçılarla 

ve diğer sağlık çalıĢanları ile sürekli irtibat halindedirler ve nöbete 

kalmak veya vardiyalı çalıĢmaları gerekebilir.. 

Sağlık hizmetleri toplumun sağlık düzeyinin iyileĢtirilmesi 

amacıyla gerçekleĢtirilen faaliyetler ve bunun yanında, koruyucu sağlık 

önlemleri, teĢhis, tedavi ve rehabilitasyon için sunulan hizmetlerdir. Hızlı 

artan nüfus nedeniyle sağlık hizmetlerine ihtiyaç giderek artmaktadır. 

Sağlık hizmetlerinde çalıĢanlar diğer sektörlerde çok sık görülmeyen 

spesifik riskler ile karĢılaĢmaktadırlar. Özellikle: sağlık çalıĢanları 

kendilerini taĢıyamayan hastaları hareket ettirir ve taĢırlar. Bu yüzden 

fıtık ve diğer kas-iskelet sistemi bozuklukları riski altındadırlar. Sağlık 

hizmetleri, fiziksel veya zihinsel sağlık bozukluğu olan kiĢilerle 

ilgilenmektedir, bu nedenle sağlık hizmeti çalıĢanları, Ģiddet maruziyeti 

riski altındadır. Ayrıca sağlık hizmetlerinde epidemik kan ve vücut 

sıvıları yolu ile bulaĢan Hepatit-B ve AIDS gibi ve solunum yoluyla 

bulaĢan tüberküloz gibi bulaĢıcı hastalıklara maruz kalma riski söz 

konusudur, doku ve kan gibi biyolojik materyallerle kontamine olmuĢ 

aletlerle yaralanmalar gibi risklerin yüksek olduğu görülmektedir.  

2. SAĞLIK ÇALIġANLARININ MARUZ KALDIĞI TEHLIKELER: 

a) Kimyasal Tehlikeler: 

Sağlık çalıĢanları iĢyerinde birçok kimyasal tehlikeyle karĢı 

karĢıyadır. Tehlikeli ilaçlar, ticari temizlik ürünleri, sterilizatörler/ 

dezenfektanlar ve böcek ilaçları sadece birkaç örnektir 

(https://www.nursingworld.org/practice-policy/work-environment/health-

safety/hazardous-chemicals/). Tüm kimyasallar potansiyel olarak 

tehlikelidir. Toksikoloji bilimi bazı kimyasalların sağlık üzerinde çok 

küçük dozlarda bile zararlı bir etkiye sahip olabileceğini göstermektedir. 

Sağlık hizmetlerinde hastaları tedavi etmek (ilaçlar ve anestezik 

maddeler), yüzeyleri ve malzemeleri temizlemek, dezenfekte etmek ve 

sterilize etmek ve böcekleri ve diğer haĢereleri öldürmek gibi çeĢitli 

nedenlerle pek çok güçlü kimyasal madde kullanılmaktadır. Bununla 

birlikte, çoğu kez, hastaları tedavi etmek için kullanılan ilaçların 

solüsyonları hazırlanırken ve uygulanırken veya anestik ve diğer aerosol 

haline getirilmiĢ olan solunum tedavilerinin uygulanmasının sağlık 

çalıĢanları için istenmeyen sonuçları olabileceğini unutuyoruz. Ayrıca 

farmasötikler uygunsuz bir Ģekilde doğaya atıldıklarında toplum için de 

zararlı olabilmektedir. 

https://www.nursingworld.org/practice-policy/work-environment/health-safety/hazardous-chemicals/
https://www.nursingworld.org/practice-policy/work-environment/health-safety/hazardous-chemicals/
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(https://www.healthcaredesignmagazine.com/architecture/minimizing-

chemical-hazards-healthcare/ & Ghosh, T, 2013) 

b) Fiziksel Tehlikeler: 

Sağlık çalıĢanlarının maruz kaldığı fiziksel tehlikeler arasında 

yanıklara ya da ısı stresine neden olabilecek aĢırı sıcaklıklar, delinmelere 

veya sıyrıklara neden olabilecek mekanik tehlikeler, elektriksel tehlikeler, 

radyasyon, gürültü, kayma ve düĢme bulunmaktadır.  

Fiziksel tehlikeler için önlemler Ģunları içerir: 

• Doğru ayakkabıları giymek; 

• Zeminlerin uygun Ģekilde temizlenmesi ve bakımı; 

• sızıntı ve dökülmelerin raporlanması; 

• Silindirleri dik konumda saklamak; 

• Yanıcı maddelerin onaylanmıĢ kapalı kaplarda saklanması; 

• Gerektiğinde iĢitme koruması da dahil olmak üzere uygun kiĢisel 

koruyucu ekipmanın giyilmesi; 

• Elektrikli ekipmanın üreticiye ve Ģirket standartlarına göre 

korunması; 

• Aletleri, kabloları, toprakları ve aksesuarları düzenli olarak 

denetlemek; 

• Mekanik ekipmanı servis ederken veya tamir ederken güç 

kaynaklarını ve anahtarları kilitleme ve etiketleme; 

• Isı stresi belirtilerini tanımayı ve tedavi etmeyi ve bol su içmeyi 

öğrenmek; 

• Eğitimli ve yetkili olmadığı sürece, sınırlı radyasyon alanlarına 

girmemek (https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards). 

N. c) Ergonomik tehlikeler: 

Sağlık çalıĢanları için ergonomik tehlikeler; uzun süreli 

tekrarlayan hareketler, uzun süre ayakta durma ve zayıf aydınlatma 

nedeniyle göz yorgunluğunu içermektedir. 2000 yılında sağlık hizmetleri 

için aĢırı performans (kaldırma dahil) ile ilgili olarak yaklaĢık 74.000 

vaka (tüm sağlık hizmetleri vakalarının yaklaĢık yüzde 45'i) tespit 

edilmiĢtir. Motorlu taĢıtlar / teçhizat ve et ürünleri endüstrilerinden sonra, 

hastaneler, özellikle, tekrarlanan travma ile iliĢkili bozuklukların en 

yüksek sayıda ölümcül olmayan hastalık vakasına sahiptir. 

Bu riskleri kontrol etmek için aĢağıdaki önlemler uygulanabilmektedir; 

https://www.healthcaredesignmagazine.com/architecture/minimizing-chemical-hazards-healthcare/
https://www.healthcaredesignmagazine.com/architecture/minimizing-chemical-hazards-healthcare/
https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards
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• Kaldırma için yardımcı cihazlar sağlanması 

• Kaldırma cihazlarının rahat bir Ģekilde saklanmasının sağlanması 

• Yeniden tasarlanan cerrahi aletler, bilgisayar ve iĢ istasyonları 

sağlanması 

• Kaldırma cihazları ve ekipman tekerlekleri, kranklar ve kontroller 

üzerinde düzenli bakım yapılması 

• Egzersizin teĢvik edilmesi (Ghosh, T, 2013 & 

https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards). 

d) Psikolojik Tehlikeler: 

Sağlık çalıĢanlarının maruz kaldığı psikolojik tehlikeler genellikler 

ayrımcılık, teknolojik değiĢimler, arızalı teçhizat, aĢırı çalıĢma, 

yetersizlik, evrak iĢleri, artan tesis büyüklüğü ve bürokrasi, Ģiddet, 

bağımlı hastalar ve hasta ölümleri ile ilgilidir.  

Bu psikolojik riklerden korunmak için aĢağıdaki önlemler alınmalıdır; 

 Duyguları ve yenilikçi fikirleri paylaĢmak için düzenli personel 

toplantıları yapılmalı 

 Stres yönetimi programları uygulanmalı 

 Yeterli personel görevlendirilmeli 

 Makul vardiya programları  

 Kronik hastalıklar veya ölen hastalar ile ilgili personel için grup 

terapisi 

 GevĢeme egzersizleri 

 Becerileri geliĢtirme fırsatları 

 Planlamada daha fazla esneklik ve çalıĢan katılımı  

 Ġyi zamanlanmıĢ rotasyon 

 Agresif hastaları nispeten açık alanlarda tedavi etmek ve 

görüĢmek 

 Tüm saldırıları veya tehditleri bir amir veya yöneticiye rapor 

etmek (https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards) 

e) Biyolojik Tehlikeler: 

Sağlık çalıĢanlarının yüksek oranda biyolojik risk tehditi altında 

oldukları düĢünülmektedir, çünkü bunlar sıklıkla kan ve vücut sıvılarına 

maruz kalmaktadır. Enfeksiyon ajanlarına maruz kalmalarının en önemli 

mesleki risk faktörü olduğu düĢünülmektedir. 

Sağlık çalıĢanları HIV, Hepatit B, Herpes virüs ve Rubella gibi.birçok 

biyolojik tehlikelere maruz kalmaktadır. 

Korunmak için; 

• Enfeksiyon kontrolünde; hastalıklarla ilgili temel epidemiyolojik bilgi 

birikimine sahip olmak gereklidir.  

https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards
https://www.ishn.com/articles/82284-healthcare-hazards
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• Sağlık çalıĢanlarının, Ġnfluenza (Grip) ve Hepatit B gibi bulaĢıcı hastalılar 

için aĢılanması gerekmektedir. 

• Meslek hastalıklarının tespit edilebilmesi için; iĢe giriĢ ve kontrol 

muayenelerinin düzenli olarak yapılması gerekmektedir (Corrao CR ve 

ark., 2012).  

3.Sağlık ÇalıĢanlarının Maruz Kaldığı ĠĢ Kazaları: 

Sağlık çalıĢanları her gün birçok tehlikeye maruz kalmaktadır.  

Ölümcül olmayan mesleki yaralanma ve hastalık vakalarının sağlık 

sektöründe çalıĢanlar arasında diğer sektörlerdeki iĢçilerden daha yüksek 

olduğu bilinmektedir. Sağlık alandaki herkes iĢ yerinde yaralanma 

olasılığını artıran bazı riskleri paylaĢmaktadır.  

En önemli yaralanma nedenlerinden bazıları Ģunlardır: 

• Tekrarlayan stres - OSHA sağlık çalıĢanlarında diğer iĢçilere kıyasla 7 

kez daha fazla kas-iskelet bozuklukları geliĢtiğini göstermektedir.  

• Hasta taĢıma faaliyetleri - Bunlar, hastaların farklı pozisyonlara transfer 

edilme veya yeniden konumlandırılma faaliyetlerini içerir. 

• Ġğne uçları - Sağlık çalıĢanları, cildi kesebilecek veya delebilecek 

iğneler ve keskin tıbbi aletler kullanırlar. 

• ġiddet  

• Kayma ve düĢme  

• Kısıtlama - Birçok hastane, bakım evi ve klinik, bütçe kısıtlamaları ve / 

veya nitelikli bakım sağlayıcılarının eksikliği nedeniyle yetersizdir. 

Kısıtlama, daha hızlı çalıĢma baskısı ve hasta transferleri gibi görevlerde 

yardımcı olmak için destek olmaması nedeniyle birçok yaralanma tipinin 

riskini artırabilir. 

Sağlık çalıĢanlarının maruz kaldıkları en yaygın yaralanma türlerinden 

bazıları Ģunlardır: 

• Burkulma ve incinmeler - OSHA verileri, sağlık çalıĢanları arasında 

burkulma ve incinmenin en sık bildirilen yaralanma olduğunu 

göstermektedir.  

• Dsik kayması - Hastaları transfer ederken ya da kaldırırken vücut 

mekanikleri disklere (omurilik kemiklerinizi dolduran etli dokuya) zarar 

verebilir. 

• Kanla bulaĢıcı hastalıklar – Özellikle iğne batması nedenli HIV / AIDS 

veya Hepatit B ya da C gibi kan kaynaklı hastalıkların yayılma riski söz 

konusudur 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Corrao%20CR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22785422
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• Enfeksiyonlar - havadaki patojenlerin veya mukus ve vücut atığına 

maruz kalmanın bir sonucu olarak ortaya çıkabilir. 

• Kırık kemikler - Kırıklar en sık iĢyeri Ģiddetinden kaynaklanır. 

• Kafa yaralanmaları - Bunlar kayma ve düĢme nedeniyle veya Ģiddet 

sonucu olabilir (https://www.lawyernc.com/legal-services/workers-

compensation-lawyer/common-workplace-injuries/nurses-healthcare/) 

Sağlık çalıĢanlarının iĢ kazalarından korunma önlemleri hastanın tanısına 

bakılmaksızın tüm hastalara uygulanan önlemlerdir. Bu önlemler standart 

önlemler ve geniĢletilmiĢ önlemler olmak üzere ikiye ayrılırlar.  

Standart önlemlere kiĢisel hijyen, kiĢisel koruyucu ekipman kullanımı, 

solunum hijyeni ve güvenli enjeksiyon uygulaması örnek olarak 

verilebilir. Temas izolasyonu, damlacık izolasyonu, solunum izolasyonu 

ve koruyucu ortam uygulamaları ise geniĢletilmiĢ izolasyon önlemleri 

olarak uygulanmaktadır. 

SONUÇ: 

Sağlık çalıĢanları biyolojik, kimyasal, fiziksel, ergonomik ve 

psikososyal tehlikelere maruz kalmaktadır. Sağlık çalıĢanlarının iĢyerinde 

edinecekleri enfeksiyonlar ve diğer rahatsızlıklar aile bireyleri,  hastalar 

ve toplum için risk oluĢturur. Bu nedenle sağlık hizmetlerinde iĢ 

kazalarından korunma için alınacak önlemler sadece sektör çalıĢanları 

için değil aynı zamanda toplum için büyük önem arz etmektedir. Risk 

farkındalığı gerekli önlemleri almak ve uygun davranıĢlar sağlamak için 

kilit bir rol oynamaktadır. Bu nedenle çalıĢanların mevcut riskler 

konusunda bilgi ve becerilerini geliĢtirmek ve risklerin belirlenmesi ve 

kontrol altına alınması süreçlerine dahil edilmesi son derece önemlidir.  
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SU KANALLARINDA ELEKTRĠK ÜRETĠMĠ 

Electricity Production in Irrigation Canal 

Ender YILMAZ

 & Mustafa ATMACA

 
 &

 
Berkay ÇETĠN

 

 

Özet: Dünyada enerji arz yetersizliği çok önemli bir konu olarak görülmektedir. 

Bu sebeple günümüzde enerji üretimi için çok çeĢitli alternatif yollar denenmektedir. 

Tarımsal su kanallarından enerji üretimi son zamanlarda denenmekte olan bir 

uygulamadır. Hidrolik enerjiden elektrik enerjisi üretimi genel olarak barajlardan elde 

edildiği bilinmektedir. Bununla birlikte son senelerde yapılan uygulamalarda nehir tipi 

hidroelektrik santraller de yoğunluk kazanmıĢtır. Son yıllarda ise ilerleyen mühendislik 

teknolojileriyle beraber tarımsal su kanallarında suyun hızından çok kuvvetinden 

yararlanılarak türbinlerden enerji üretimi gerçekleĢmektedir. Bu çalıĢmada, bu 

uygulamanın teknolojisi, ekonomisi ve teorisi hakkında bir literatür çalıĢması yapılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrik Üretimi, Hidrolik Enerji, Türbin, Sulama Kanalları. 

Abstract: Energy supply in the World have seen very important issues in recent 

years. Therefore, alternative ways have been studied for energy production. Energy 

production in irrigation channel is tried application nowadays. It‘s known that electrical 

energy production from hydraulic energy is obtained hydro-electric powerplant with dam. 

At the same time, in the applications made recent years run-of-the river type power plants 

gain considerable importance. Moreover, so far, with improving engineering technologies, 

energy production using force of flowing water more than its speed can be realized at 

various turbines. In this study, literature research of technology, theory and economics of 

this application is made. 

Keywords: Electricity Production, Hydraulic Energy, Turbine, Irrigation 

Channels. 

GiriĢ: 

Dünyada hidroelektrik santraller elektrik enerjisi üretimi 

bakımından önemli bir yer tutmaktadır. Hidroelektrik santrallerden 

bahsedildiğinde ilk olarak akla barajlı hidroelektrik santraller 

gelmektedir. Ancak son senelerde nehir tipi hidroelektrik santrallerin 

yapımında da büyük artıĢ sağlanmıĢtır. Nehir tipi santrallere benzer 

uygulamada ama görece yüksek düĢü ve su akıĢına sahip olmayan sulama 

kanalarında da geliĢen türbin teknolojisiyle beraber elektrik üretimi 

gerçekleĢmektedir. Bu yapılar su gücünden elektrik enerjisi elde etmek 

bakımından önemli projeler haline gelmiĢtir [1]. 

                                                           
 (ArĢ.Gör.);  Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü 

AraĢtırma Görevlisi. enderyilmaz@marmara.edu.tr 
 ( Prof. Dr. ); Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü 

Öğretim Üyesi. matmaca@marmara.edu.tr: 
 (Mak.Müh.); Marmara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Mühendisliği 

(Türkçe) Anabilim Dalı Yüksek Lisans Öğrencisi. brkyctn@hotmail.com 
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Bu tarz yapılarda kullanılan mikro hidroelektrik santraller 

ekolojik olarak çevreye zararsız, fiyat-güç üretim performansı açısından 

ise oldukça makul seviyelerdedir. Ayrıca bu santraller çalıĢırken sera 

gazları salınımı yapmaz ve çevreye zararlı kirleticiler üretmez [2]. Bu tarz 

hidroelektrik santraller ilk yatırım maliyeti, çalıĢma maliyeti ve enerjinin 

güvenilirliği gibi birçok konuda avantaja sahiptir ve bu tarz hidroelektrik 

santraller, enerjide kendi kendine yeterliliğe ulaĢmada birçok ülkenin 

önceliği haline gelmiĢtir [3]. 

1. Dünya’da ve Türkiye’de Hidroelektrik Santrallerin 

Durumu 

Dünya‘da Hidroelektrik Enerji, enerji kaynakları arasında önemli 

bir yer tutmaktadır. Rüzgâr, GüneĢ gibi yeni ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarındaki ilerlemeler olmasına ve nükleer ve diğer fosil yakıtlardan 

önemli miktarlarda enerji elde edilmesine rağmen hidroelektrik enerji 

santrallerinden elektrik enerjisi üretimi ve bu santrallerin 

projelendirilmesi devam etmektedir. Tablo 1‘de gösterildiği gibi 2004 

yılında Dünya genelinde ekonomik olarak değerlendirilebilir potansiyelin 

yarısına bile henüz ulaĢılamamıĢken, Tablo 2‘de Türkiye örneğinde 

görüldüğü üzere geliĢen teknolojiyle beraber, diğer enerji üretim 

teknolojilerinde olduğu gibi, yıldan yıla ekonomik yapılabilir 

potansiyelin giderek arttığı görülmektedir. 

Tablo 1. Dünya Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve 2004 Yılı GeliĢme 

Durumu [4] 
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Tablo 2. Türkiye‘de Hidroelektrik Enerji‘nin sırasıyla 2004 ve 2016 

yıllarındaki durumu [4,5] 

 

2. Su Kanallarında Elektrik Üretimi 

Su kanallarında elektrik üretimi, dünyada enerji yoğunluğu yüksek 

ülkelerde, örneğin Amerika BirleĢik Devletleri‘nde kullanılmayan 

potansiyeli değerlendirme (Capturing Untapped Potential) olarak 

görülmektedir. Amerika‘nın Oregon eyaleti gibi sulama kanallarının 

yoğun olduğu eyaletlerde kanallarda elektrik üretimi yenilenebilir enerji 

kaynakları hedeflerini tutturmada önemli bir rol oynamaktadır [6]. 

Sulama kanalları ağı Hindistan‘da da önemli bir yere sahiptir. 

Hindistan‘da küçük hidroelektrik santrallerin eyaletlerdeki toplam 

kapasitesine baktığımızda sulama kanallarında elektrik elde etmenin bir 

türü olan düĢü temelli hidroelektrik santrallerin önemli bir paya sahip 

oldukları görülmektedir (Tablo 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3. Hindistan‘ da Eyaletlere göre Küçük Hidroelektrik Santraller 

ÇeĢitleri ve Kapasitesi[7] 
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Sulama kanalından elektrik enerjisi üretimi gerçe8kleĢtiren hidroelektrik 

santraller kapasitelerine göre küçük, mini, mikro ve piko olabilmektedir 

(Tablo 4). Kanal-DüĢü temelli hidroelektrik santrallerde düĢü seviyesi 

düĢük olarak değerlendirilebilir. Su kanallarında kurulan hidroelektrik 

santrallerin yegâne amacı elektrik üretmektir. Bu santraller yapı olarak 

barajlı, nehir tipi ve pompajlı hidroelektrik santrallere benzemezler, bu 

santraller direk akıĢ halindeki sudan elektrik üretimi gerçekleĢtirirler. 

Diğer hidroelektrik santrallerin kullanım amacından farklı olarak, bu 

hidroelektrik santraller Ģebekeye bağlı olarak çalıĢabildiği gibi, 

Ģebekeden bağımsız olarak elektrik nakil hatlarından uzak bölgelerin 

elektrik ihtiyaçlarını karĢılamada da düĢük maliyetli bir alternatif olarak 

görülebilir.  

 

 

 

 

 

Tablo 4. Hidroelektrik Santrallerin Sınıflandırılması [7] 
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3.Su Kanallarında Elektrik Üretim Yolları 

a. Kanaldan Su DüĢürme Temelli (Canal Fall-Based) 

Bu üretim yolunda topoğrafik yapının verdiği imkân doğrultusunda 

kanalla türbin arasına belli bir düĢü verilir. Suyun kanaldan ayrıldığı 

noktada bulunan birbirine entegre beton sistemden oluĢan su ayırma 

sistemi, suyu ucu türbine açılan bir cebri boruya 

yönlendirmektedir.Boyutları hem kanalın hem de ayırma siteminin 

boyutlarına bağlı olan ve direk türbine açılan bu yapıdan çıkan su, ġekil 

1‘de de görüldüğü üzere cebri borunun ucundaki kanatçıklara çarparak 

sistemin dönmesini sağlar. Bu dönüĢün sağladığı kinetik enerji 

jeneratörde elektrik enerjisine çevrilir [8].  

Bu yolla elektrik üretimi gerçekleĢtirilen bir proje olan 

Amerika'nın Oregon Eyaleti kuzey sulama bölgesinde ana sulama 

kanalından 3.65 metreden düĢürülen suya Natel Energy firması tarafından 

üretilen 3-20 metre düĢü yüksekliği ve 15 m
3
/h düĢük debilerde 

çalıĢabilen 1SLH100 türbini yerleĢtirilmiĢtir. Ünitenin kurulu gücü 250 

kW, kapasite faktörü %43, tahmini yıllık elektrik üretimi ise 1000 

mWh‘tir. 2015 yıl<ında iĢletime alınan ve kurulum maliyeti 5 ¢/kWh 

olan ünitenin yıl içerisinde nisandan ekim ayına kadar süren sulama 

zamanında çalıĢmaktadır. 

 

Hidroelektrik Santrallerin Sınıflandırılması 

Kapasitelerine 
Göre 

Büyük 

Orta 

Küçük 

Mini 

Micro 

Pico 

Düşülerine Göre 

Yüksek 

Orta 

Düşük 

Amaçlarına Göre 

Tek Amaçlı 

Çok Amaçlı 

Santral Tipine 
Göre 

Nehir Tipi 

Barajlı 

Akış içinde 

Pompajlı 

Hidrolojik İlişkiye 
Göre 

Tek 

Kaskat 

İletim Sistemime 
Göre 

İzole edilmiş 

Nakil Hattına 
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ġekil 1. Natel Energy Firması Tarafından Üretilen 1SLH100 Türbini [9] 

 

Bu bir alçak-düĢülü (low-head), cebri borulu (in-conduit) hidrolik 

güç santralidir. Bu tip santraller Oregon eyaletinin yenilenebilir 

hedeflerini gerçekleĢtirmesinde önemli yer tutmaktadır. Bu tip 

santrallerin çevreye zararlı etkileri azdır. Var olan kanal yapısına monte 

edilebilen bu santraller maliyet açısından da hesaplıdır  

Kanaldan su düĢürmeli santraller için yer seçimi yapılırken, su 

kanalında verilebilecek düĢü yüksekliği, kanaldaki akıĢ hızı, santralin 

dağıtım hatlarına yakınlığı ve santralin bulunduğu yerdeki arazinin mülk 

durumu önemlidir [9,10]. 

b. Kanal AkıĢı Temelli (Direct Canal Flow-Based) 

Geleneksel hidrolik gücün gereksinim duyduğu potansiyel enerji 

ve gerekli su basıncının aksine bu teknoloji kanal boyunca akan suyun 

kinetik enerjisini yani bir baĢka deyiĢle akan hacmin hızını kullanır. Bu 

türbinler denizaltına yerleĢtirilmiĢ rüzgâr türbinlerine benzerler, kasaya 

giren su akıĢı ġekil 2‘de görülen ikiz türbinlerin dönmesine ve Ģaft 

üzerinde tork kuvveti oluĢmasına neden olur. Bu mekanik enerji önce 

yüksek dönme hızına ulaĢmak için diĢli kutusuna sonra elektrik 

jeneratörüne aktarılır. Türbinleri çevreleyen beton kasalar su akıĢını 

türbinlere doğru en doğru Ģekilde yönlendirirken bütün sistem için sağlam 

bir yapı dolayısıyla bir denge sağlar. Ayrıca bu sistemde türbin çarkları 

düĢük hızlarda çalıĢtığı için sistem ve diĢlinin çevreye zararlı geleneksel 

yağlarla yağlanmasına gerek kalmaz. 

Colorado Denver Golden‘daki Güney Boulder bölgesinde bu tür 

türbinlerin kullanıldığı bir projeye baktığımızda, bu tür sistemler sığ ve 

Jeneratör

r 

Kutucuklar Hız 

Yükseltici 

Çubuk Çark 
Kemer 

Cebri Boru 

Lüle 
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oldukça yavaĢ hareket eden sularda bile çalıĢabilmektedir. Bu projede 

dokuz mil uzunluğundaki kanala toplam maliyeti 330,000 dolar olan 10 

türbin yerleĢtirilmiĢtir. Bu türbinler devamlı çalıĢmada 80 MWh elektrik 

enerjisi üretebilir. Bu da yaklaĢık yedi tane Amerikan evinin senelik 

elektrik harcamasına eĢit olmaktadır [11]. 

 

ġekil 2. Emergy Firması Tarafından Üretilen direk kanal akıĢından 

elektrik üreten bir türbin jeneratör sistemi [11] 

 

Farklı bir kanal tip santral uygulaması da SMART Sulama Kanalı 

Projesi adıyla Neiva, Kolombiya‘da yapılmıĢtır. Neiva Kolombiya‘da 

pirinç üretiminin yoğun olarak yapıldığı bir tarım bölgesidir. Pirinç 

devamlı sulama isteyen bir tarım ürünüdür ama bu sulama için sulama 

pompalarına ihtiyacı olan Neivadaki tarlalar bu kanalları pompaları 

çalıĢtırmak için ihtiyaç duyduğu elektriği sağlayabilecek bir elektrik 

Ģebekesine bağlı değildir. Bu Ģebeke sulama pompalarının tahriki110 

kW‘lık dizel jeneratörlerle gerçekleĢtirilmektedir. Ama dizelin litre 

fiyatının pahalı olması ve emisyonlarının çevreye zararlı olması bu 

sistemi dezavantajlı konuma getirmektedir. Bu uygulamada ġekil 3‘de 

görülen SMART Duofloat Türbini dizel jeneratörün yerine doğrudan 

sulama pompasını tahrik etmek için hizmete sokuldu. Pompadaki su 

hızının 1.7 m/s olması yıllık ortalama üretimin 1.1 kW a karĢılık geldiğini 

bir diğer deyiĢle saatte 36 m³ suyun pompalandığını gösterir. Direk 

bağlantının olduğu bu sistem, akü kullanımını gereksinimini elimine eder. 

Sonuç olarak, türbine bağlı bu pompa 1,000 m³ suyu, dizel jeneratöre 

bağlı pompanın pompaladığı fiyatın yüzde 30‘u kadarına yapmıĢtır. Bu 

projenin kendini amorti süresi ise beĢ yıldan azdır [12]. 
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ġekil 3. SMART Duofloat Türbini [12] 

4.SONUÇLAR 

Küçük debilerdeki su akıĢından bile elektrik üretebilen ve elektriğe 

ihtiyacı olan bölgelere elektrik sağlayabilen bu enerji kaynağının 

verimliliği kabul edilebilir seviyededir. Bu sistemlerde kanallarda akıĢ 

oldukça elektrik üretiminde devamlılık sağlanabilir. Barajlarda açığa 

çıkan kimyasal bileĢikler, özellikle büyük barajlarda çevreye zararlı 

olabilmektedir. Ama sulama kanalarında elektrik üretimi esnasında böyle 

bir sorunla karĢılaĢılmaz. Kurulum yapılacak yere ve bölgenin elektrik 

ihtiyacına bağlı olarak kurulum ücretleri 2000 ve 30000 dolar değiĢebilen 

bu sistemlerde bakım maliyetleri de konvansiyonel hidroelektrik 

santrallere göre daha ucuzdur. Az miktarda bir sermayeyle özellikle 

küçük köy ve yerleĢim yerlerinin elektrik ihtiyacı rahatlıkla karĢılanabilir 

[1,10,13,14]. 

Sulama kanallarından elektrik üretiminin dezavantajlarından 

bahsedilirse düĢü yüksekliği, debi ve istenilen güç üretimi gibi 

büyüklükleri saptarken uygun bölge seçimi önemlidir. AkıĢın hızı ve 

debisinin değiĢtirilmesi daha fazla elektrik ihtiyacı söz konusu olduğunda 

mümkün olmayacaktır. Sulama kanallarında yılın bazı aylarında su akıĢı 

azalacağından yıllık enerji planlaması yapılırken bu hususun göz önünde 

bulundurulması da bir zorunluluktur [1,10,13,14]. 
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Genel olarak bakıldığında son zamanlarda yapılan çalıĢma ve 

uygulamalar sulama kanallarında elektrik üretiminin temiz, güvenilir ve 

verimli bir enerji yönetimi olduğunu iĢaret etmektedir. 
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Ġġ EKĠPMANLARINDA GÜVENLĠ ÇALIġMA: FORKLIFT 

ÖRNEĞĠ 
Safe working with Work Equipment: Forklift Example 

Naime Filiz (TÜMEN) ÖZDIL

 & Fatih EREL


 & Cem BOĞA


 

Öz: IĢ ekipmanlarinin en çok kullanilan türlerinden biri olan forkliftler 

güvenlik açisindan bu çaliĢmada irdelenmiĢtir. Dar alanda hareket edebilme, 

manevra yeteneği gibi özelliklerinden dolayi her sene piyasada sayilari artan 

forkliftler, bu özelliklerinin yani sira ayni zamanda iĢ sağliği ve güvenliği 

açisindan birçok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu örnek çaliĢmada, mevzuat 

ve standartlarin sahaya yansiyip yansimadiği irdelenmiĢtir. Konu hakkindaki tüm 

taraflarin bilgi birikiminin arttirilmasi için bilgilendirme toplantilari yapilmasi 

tavsiye edilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Forklift, ĠĢ sağlığı ve Güvenliği 

Abstract: Forklifts that are one of the most used work equipment are 

investigated in this study with regards to safety. Increasing numbers of forklifts 

due to features like moving in narrow aisles and maneuver skills, brings along 

occupational safety and health issues, as well. In this study, it was scrutinized 

that whether legislation and standards could be reflected into the field. It is 

highly recommended that all stakeholders of this issue should come together to 

enhance capacity and disseminate information. 

Keywords: Forklift, Occupational Safety and Health 

1. Amaç 

AraĢtırma, forklift kullanılan iĢyerlerindeki mevcut farkındalığı 

değerlendirmek ve mevzuat ile standartlarda zorunlu tutulan ya da tavsiye 

edilen kontrol tedbirlerinin sahada uygulanıp uygulanmadığının tespit 

edilmesi ve bu sorunlar için çözüm önerileri getirmek amacıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

                                                           
 (Doç.Dr).; Adana Bilim ve Teknoloji Üniversitesi, fozdil@adanabtu.edu.tr 
 ĠSG Uzmanı; Aile, ÇalıĢma ve Sosyal Hizmetler Bakanlığı, fatih.erel@csgb.gov.tr 
 (Dr.Öğr.Üyesi); Adana Bilim ve Teknoloji Üniversitesi, cboga@adanabtu.edu.tr 
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2. Bulgular 

Ülkemizdeki kazalar, Sosyal Güvenlik Kurumunun (SGK) 

belirlediği baĢlıklara göre sınıflandırılmaktadır. Bu baĢlıklar genel olarak 

uluslararası standartlarla uyumlu olmasına rağmen forklift kazaları bazı 

geliĢmiĢ ülkelerde olduğu gibi forklift kazaları Ģeklinde belirtilmemekte, 

bunun yerine devrilen bir cismin altında kalma, motorlu taĢıtın 

devrilmesi, hareket halindeki cisimlere çarpma, bu cisimlerin arasına 

sıkıĢma ve motorlu taĢıtın yayaya çarpması sonucu yaralanmalar Ģeklinde 

sınıflandırılmaktadır. 

Bu çalıĢma kapsamında Ġstanbul ve Ankara illerinde 8 iĢletmeye 

ziyaret yapılmıĢ ve toplamda 18 forklift, görev tanımında yer alan araca 

binilmesi, çalıĢtırılması, yükün alınarak istiflenmesi, fabrika içi ve dıĢı 

trafikteki hareketleri ve yükün boĢaltılması gibi tüm süreçler açısından 

incelenmiĢtir.  

Forklift kullanan operatörlerin Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK) 

tarafından ulusal yeterliliklerdeki karĢılığı Endüstriyel TaĢımacıdır. 

ÇalıĢmanın hazırlandığı tarih itibariyle Türkiye genelinde 

belgelendirilmiĢ yalnızca iki kuruluĢ bulunmaktadır.  

8 iĢletme 18 forklift ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalara ait bazı 

bulgular Ģu Ģekildedir: 

 2 operatörün forklift operatörlük belgesi bulunmamaktadır. 

 3 iĢletmenin iĢ sağlığı ve güvenliği yetkililerinin ve forklift 

operatörlerinin iĢletme için hangi forklift tipinin uygun olduğu 

hakkında bilgisi bulunmamaktadır. 

 4 forkliftte tip etiketi bulunmamaktadır. Bahsi geçen forkliftlerin 

sadece dördünde tip etiketi Türkçedir. 
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 Yalnızca 5 forkliftte yük çizelgesi bulunmaktadır. 

 8 iĢletmeden 6‘sı forklift periyodik kontrollerini üç ayda bir, 

diğer iĢletmeler ise senede bir yaptırmaktadır. 

 18 forkliftten yalnızca birinde operatörü kısıtlayıcı bir 

sistem görülmemiĢ, buna ek olarak 3 operatörün emniyet kemerini 

iĢi aksatması sebebiyle kullanmadığı gözlemlenmiĢtir. 

 5 iĢletme, forkliftleri iĢletme dıĢında kullanırken fabrika dıĢı 

hız sınırını 30 km/s olarak belirlemiĢtir. 2 firmada iĢletme içi hız 

sınırı bulunmazken, diğerlerinde 10 km/s değerinin belirlendiği 

gözlemlenmiĢtir. 

3. TartıĢma 

Sahip olduğu özellikler ve farklı ortamlarda farklı tiplerinin 

kullanılabilmesi nedeniyle nakliye ve depolama alanında 

vazgeçilmez bir hale gelen forkliftler, iĢ sağlığı ve güvenliği 

alanında da önemli bir yer almaktadır.  

Teknik bir ekipman olması sebebiyle forkliftler, ciddi bir 

teknik eğitim ve devamında bu bilgilerin sınav yoluyla 

doğrulanmasını gerektirmektedir. MYK, bu konu ile ilgili 

Endüstriyel TaĢımacı mesleki yeterliliğini yayınlamıĢ olmasına 

rağmen gerek kurumun uyguladığı meslek standartları ve 

yeterlilikleri sürecinin yeni olması gerekse bahsi geçen yeterlilikte 

yetkilendirilmiĢ yalnızca iki kuruluĢ olması forklift özelinde 

mesleki yeterlilik sürecinin henüz baĢarılı olamamasını beraberinde 

getirmiĢtir. 
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8 iĢletmeden 3 iĢletmenin hangi forklift tipini kullanacağını 

dahi bilmemesi, iĢverenlerin kulaktan dolma veya kendi sahip 

oldukları bilgilerle ekipmanları temin ettiğini göstermektedir. 

Halbuki ĠĢ Ekipmanlarının Kullanımında Sağlık ve Güvenlik 

ġartları Yönetmeliğinde iĢverenin temin ve kullanımdaki 

yükümlülükleri net bir Ģekilde ortaya konmuĢtur. 

Forkliftin performans değerlerinin yer aldığı tip etiketi, 

çatalın hangi noktasında ne kadar yük taĢınabileceğini gösteren yük 

çizelgesiyle beraber operatörlere ekipmanla ilgili önemli bilgi 

sağlamaktadır. Yasal yükümlülüklere rağmen 4 forkliftte tip 

etiketinin bulunmaması ve 13‘ünde yük çizelgesinin bulunmaması 

düĢündürücüdür. Tip etiketinin ve yük çizelgesinin sadece araçta 

bulunması değil aynı zamanda görülebilir olması ve operatörün 

konu hakkında eğitilmesi gerekmektedir. Operatörlerin 

çoğunluğunun lise altı eğitim düzeyi olduğu göz önüne alındığında 

Ġngilizce tip etiketi ve yük çizelgesi de bir anlam ifade 

etmemektedir. Yük çizelgeleri çatalda merkezden uzaklaĢılan her 

milimetrede çatalların kapasitesi azalmakta olduğunu gösterdiği 

için yük taĢımayı planlamadan önce bu çizelgelere baĢvurulmalıdır. 

Özellikle kaldırma ekipmanlarında periyodik kontroller, her 

ne kadar ekipmanın mevcut durumunu gösterse de ekipmanı 

yormaktadır. Bu sebepten risk değerlendirme sonuçları istisna 

tutulmak kaydıyla Ağaoğulları‘nın belirttiği gibi, periyodik 

kontrolleri kısa aralıklarla yapmak yerine Yönetmelikte belirtilen 

sürelere göre gerçekleĢtirmek daha yerinde olacaktır. ĠĢletme 
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periyodik kontrolleri kendi personeliyle gerçekleĢtiriyorsa bu 

kiĢilerin, hizmet alınıyorsa gerekli bilgi verilerek periyodik 

kontrolü gerçekleĢtirecek yetkilendirmiĢ kiĢilerin aĢınma, kopma 

ve yorulma gibi teknik faktörleri göz önünde bulundurarak süreleri 

belirlemesi gerekmektedir. 

Forkliftlerde operatör kısıtlayıcı sistem olarak yaygınlıkla 

emniyet kemerleri kullanılmaktadır. Kemerler, kararlılığı diğer 

kaldırma ekipmanlarına göre görece olarak daha düĢük olan 

forkliftlerde çok büyük önem arz etmektedir. Özellikle devrilme 

durumlarında yapılacaklar operatörlere eğitimlerde aktarılmalı ve 

operatörler, çalıĢma boyunca kemer kullanmaları konusunda 

uyarılmalıdır.  

Larsson‘un çalıĢmasında belirttiği gibi yaya-forklift kesiĢimi 

mümkün olduğu kadar azaltılmalı, hız sınırlayıcıları 

kullanılmalıdır. Birçok forklift üreticisi hız sınırlayıcısı 

sağlamaktadır ayrıca hız sınırlayıcıları sonradan da 

eklenebilmektedir. Ġlave olarak WorkSafe Victoria‘nın önerdiği 

üzere forkliftler için yayaların izole edildiği alanlar oluĢturulması 

ve forklift hız sınırlarına göre bu alanların büyüklükleri 

belirlenebilir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Forkliftlerde en sık görülen kaza sebepleri devrilme, sıkıĢma 

ve parça düĢmesidir. ĠĢ Ekipmanlarının Kullanımında Sağlık ve 

Güvenlik ġartları Yönetmeliğinde bu sebeplerin çözümleri 

bulunmaktadır. Ancak gerek iĢverenlerin gerekse ĠĢ Sağlığı ve 

Güvenliği profesyonellerinin konu hakkında özellikle teknik 
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bilgiye sahip olmadığı ve dıĢ kaynaklara baĢvurmadığı 

görülmektedir. 

Üreticilerin, iĢverenlerin ve iĢ güvenliği uzmanlarıyla iĢ 

hekimlerinin katılacağı seminerler, hazırlanacak rehberlerle konu 

hakkında bilgilendirme yapılması gerekmektedir. 
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DOĞA TEMELLĠ ALGORITMIK TASARIM YAKLAġIMI: 

BĠYOMĠMESĠS YOLUYLA KONSEPT BĠR ÖRTÜ TASARIMI 

MERVE ERTOSUN YILDIZ*, ARZU ÖZEN YAVUZ** 

 

Öz: Her geçen gün değiĢen ve geliĢen teknolojilerle tasarımda veri kullanımının 

geliĢmesi, günümüz yapı tasarımı yaklaĢımlarını etkileyerek, mimari tasarım sürecini 

farklı boyutlara ulaĢtırmıĢtır. Tasarımda veri kullanımı, tasarımcılara, algoritmik bir 

bakıĢ kazandırarak biçimsel birçok alternatifin bütünleĢik Ģekilde görünümünü 

sağlamaktadır. Algoritma, ―iyi tanımlanmıĢ kuralların ve iĢlemlerin adım adım 

uygulanmasıyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca en hızlı biçimde ulaĢılması iĢlemi‖ 

olarak tanımlanmaktadır(TDK).   Ancak burada esas olan tasarımı oluĢturacak kurallar 

dizisinin iyi tanımlanmasıdır. 

 Tasarım kurallarını oluĢturmanın yöntemlerinden biri de milyonlarca yıldır kusursuz bir 

iĢleyiĢ içinde olan doğa dan öğrenme yoludur.  Biyomimesis olarak adlandırılan bu 

yöntem, doğada bulunan organizmaların taklit edilerek veya onların iĢlevsel 

özelliklerinden ve sistemlerinin iĢleyiĢ ilkelerinden ilham alınarak insanların ihtiyaçlarına 

cevap bulmaya çalıĢan bir arayıĢtır. Bu alanda önemli çalıĢmalar yapan Benyus, 

biyomimikriyi insanların sorunlarına çözüm bulmak adına doğanın modellerini 

inceleyen, taklit eden ve ilham alan yeni bir bilim olarak tanımlar ve doğanın bir model, 

ölçüt veya mentor olarak tasarımlara yön veren veri olarak kullanılabileceğini belirtir. 

Mimaride tasarım stratejisi olarak biyomimikrinin kullanılması;  tasarım ile ilgili 

problemlerin tanımlanıp bu ihtiyaca yönelik doğada bir çözüm arayıĢına gidilerek en 

uygun organizma ya da ekosistemin bulunması ―biyolojiyi sorgulayan tasarım‖, ve bir 

organizma ya da ekosistemde davranıĢ, fonksiyon gibi özelliklerin belirlenerek yeni bir 

tasarım geliĢtirmesi ―tasarımı etkileyen biyoloji‖ olarak iki grupta belirtilmektedir. Bu 

çalıĢmada doğadaki bitki ve hayvanların, koruma/korunma içgüdüsüyle gerçekleĢtirdiği 

davranıĢlarından öğrenme yoluyla, yarı açık alanlarda kullanılabilecek bir üst örtü 

sisteminin tasarlanması için konsept geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, 

Pangolin canlısının karĢı bir davranıĢ gördüğünde tepki olarak kendi kabuğuna kıvrılarak 

kendini tamamen kapatması ve biçim değiĢtirmesi tasarımı yönlendiren veri olarak 

kullanılmıĢtır.  Bu doğrultuda öncelikle panellerle oluĢturulan tasarım modülü 

belirlenmiĢtir. Doğal model olan pangolin‘in karĢılaĢtığı bir etki; modülde değiĢen 

fiziksel çevre Ģartları; doğal modelin verdiği tepki ise, çeĢitli hava koĢullarına göre 

panellerin belirli oranda açılıp kapanması olarak belirlenmiĢ ve uygun konfor 

koĢullarının sağlanması hedeflenmiĢtir. 

Anahtar kelimeler: Algoritmik Tasarim, Biyomimesis/Biyomimikri, Hareketli Paneller 

1. Doğa Temelli YaklaĢım: Biyomimesis 

 Biyomimesis, ―doğadan tasarımın soyutlanması‖ veya ―doğanın 

tasarımlarını ve süreçlerini daha sağlıklı ve sürdürülebilir bir gezegen 

yaratmak için öykünen yeni bir disiplin‖ olarak tanımlanmaktadır(Lopez 

vd., 2017). Bu yaklaĢım, doğada bulunan canlıların iĢlevsel 

özelliklerinden ve sistemlerinin iĢleyiĢ ilkelerinden ilham alınması, 
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öğrenilmesi, esinlenilmesi ya da taklit edilmesiyle var olan problemlere 

cevap aramaktadır. 

Benyus, konuyla ilgili yayımlanan kitabında biyomimikri kavramını, 

insanların sorunlarına çözüm bulmak adına doğanın modellerini 

inceleyen, kavrayan ve öğrenen yeni bir bilim olarak, doğayı da doğal 

objenin formunun alınıp biçimsel kaygılarla ve bir analojiyle yapıya 

aktarılması olarak ―bir model(as a model)‖,   yapılaĢmada gözlemlenen 

oluĢum biçiminin; (malzeme, form, ve strüktürün oluĢum sürecinin) 

deneysel verilerle mimari forma dönüĢtürülmesi olarak ―ölçüt(as a 

measure)‖ ve ―akıl hocası(as a mentor)‖ olarak görmeyi ifade etmektedir( 

Benyus, 1997).   

1.1. Biçimsel YaklaĢım Olarak Biyomimesis 

YaĢamın temel gereksinimlerinden olan barınma ihtiyacı nedeniyle 

insanoğlu, bilinçli ya da bilinçsiz bir Ģekilde doğayı gözlemlemiĢ ve 

doğanın malzeme, form, strüktür birlikteliğini, bina yapma teknikleri 

olarak kullanmıĢtır. Bu bağlamda aslında mimarlık, doğadan öğrenme, 

esinlenme ya da doğayı taklit etme yönteminin kullanıldığı ilk alan olarak 

düĢünülebilmektedir(Selçuk, Sorguç, 2006) 20 yy. ortalarına kadar 

mimarlıkta, doğanın model olarak kullanıldığı görülmektedir. 

        

  



681 
 

 

ġekil 1. Doğa ve mimarlık benzeĢimleri üzerine örnekler [Portoghesi, 

2000: Aktaran Selçuk, Sorguç ve Özdemir, Selçuk] 

 

Sonraki süreçte, genellikle biçimsel taklit olarak form bulma 

arayıĢında doğadan yararlanıldığı görülmektedir. Art Nouveau akımında 

özellikle bitki desenleri çeĢitli özellikle süsleme figürü olarak 

kullanılmaktadır. 

    

ġekil 2.  Art Nouveau akımında kullanılan bitkisel formlar(URL 1 -2  

Art Novuveau akımının ve modern mimarlığın öncü isimlerinden 

Antonio Gaudi de tasarımlarında coğrafi oluĢumlardan, bitkilerden, 

hayvanlardan ilham alarak genellikle kemik, ağaç dalları, bitki yaprakları, 

iskelet vb. formlarını yapılarında üslup olarak kullanmaktadır (ġekil 3). 

   

ġekil 3.  Antoni Gaudi‘nin yapılarında görülen doğa formları(URL 3) 

Böcek kabuklarının yapı kabuğuna dönüĢtüğü, ünlü mimar Frank 

Gehry‘nin sıklıkla uyguladığı balık figürünü yapı figürüne dönüĢtürdüğü 

örnekler ve organik mimarlığın öncüsü olan F.L. Wright‘ın mantar 

biçimini Johnson Wax Building binasında taĢıyıcı kolanlara dönüĢtürmesi 

doğadan esinlenerek oluĢturulan yapısal formlara örnek olarak karĢımıza 

çıkmaktadır(ġekil 4).  
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ġekil 4.  Doğadan esinlenen mimari formlar(URL 4-7) 

1.2. Süreç Benzetimi Olarak Biyomimesis  

20 yy. da doğal kaynak kısıtlılığı,  toplam enerji tüketimi ve her 

gün yapılaĢmayla gelen yeni ayak izleri çevresel sorunların artmasında en 

önemli etkenlerdir. Yapı sektörünün büyümesiyle giderek artan ve 

artacak olan bu sorunun çözümü için bilim dünyasında teknolojiden de 

faydalanarak mimarlık disiplininde de çeĢitli çözümlemeler geliĢmiĢtir. 

Daha az enerji tüketen, az malzeme kullanan, çevreye saygılı ve duyarlı 

yapılar üretmek gibi sürdürülebilirlik kaygılarını barındıran yaklaĢımlar 

günümüz tasarımlarının duyarlı yaklaĢımlarıdır. Bu noktada, 

biyomimesisin kısıtlı kaynak konusunda pek çok sorunu halletmiĢ olan 

doğayı örnek alması, tasarım ve tasarımcıyı sürece dahil ederek doğadan 

öğrenilen/ilham alan çözümler geliĢtirmeyi gerekliliğini ortaya 

koymuĢtur.  Teknolojiyle birlikte geliĢen imkanlar sayesinde doğayı 

gözleme ve inceleyebilme olanağı artmıĢtır. Bu sayede gerek mimarlık 

gerekse diğer alanlarda yapılacak tasarımlar için biyomimesis 

yaklaĢımıyla ulaĢılan sonuç ürünler artmıĢtır. Arının kuyruğundan 

esinlenilerek kalça eklem cerrahisi için yeni bir matkap geliĢtirmek, lotus 

çiçeği bitkisinin kir tutmama özelliğinden faydalanarak su ve kir 

tutmayan kumaĢ-boya geliĢtirmek ve dulavrat otunun özelliğinin keĢfi ile 

cırt cırt yapıĢkanlarının ürerilmesi, farklı alan dallarında biyomimesis 

etkisinin görüldüğü örnekler arasındadır. 
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ġekil 5.  Farklı disiplinlerde doğadan öğrenilerek tasarlanmıĢ 

örnekler(URL 8-10) 

Mimarlıkta, biyomimesis yaklaĢımı Benyus ve Koelman‘ a göre 3 

temel uygulama alanı bulabilmektedir: 

 Daha dayanımlı, güçlü ve kendi kendine ‗birleĢebilen‘ ve kendi 

kendini onarabilen malzemelerin geliĢtirilmesinde,  

 Binaların ve yapılı çevrenin iklimlendirilmesinde doğal süreç ve 

kuvvetlerin kullanılmasında,  

 Enerji korunumlu ve çevrimli, atıkların tekrar kullanılmasına olanak 

veren, kaynakları tüketerek değil kaynak üreterek yapılı çevrelerin 

oluĢturulmasında( Aktaran Selçuk, Sorguç). 

Mimarlıkta tasarım stratejisi olarak biyomimesisin kullanılması 

Benyus‘tan farklı olarak Zari‘ye göre: 

 Tasarım ile ilgili problemlerin tanımlanıp bu ihtiyaca yönelik doğada 

bir çözüm arayıĢına gidilerek en uygun organizma ya da ekosistemin 

bulunması ―biyolojiyi sorgulayan tasarım‖, 

 Bir organizma ya da ekosistemde davranıĢ, fonksiyon gibi 

özelliklerin belirlenerek yeni bir tasarım geliĢtirmesi ―tasarımı 

etkileyen biyoloji‖  

olarak iki grupta belirtilmektedir(Zari, 2007).  

Bir baĢka deyiĢle bir tasarım probleminin çözümü ya doğada aranır 

ya da tasarım baĢlangıçtan itibaren doğadan alınır.  Bu aĢamada 

tasarımcıların biyologlarla iĢbirliği içinde olması oldukça önemlidir. Ġlk 
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yaklaĢımda, tasarımcıların ve biyologların, sorunları, benzerleri çözmüĢ 

olan organizmalarla eĢleĢtirmek için tanımlamalarını gerektirir. Bu 

yaklaĢım, tasarımcılar için tasarımın ilk hedeflerini ve parametrelerini 

belirleyerek etkili bir Ģekilde yönetilmektedir. Ġkinci yaklaĢımda 

biyologlarla daha detaylı ve uzun süre çalıĢmayı gerektirmektedir.  Aynı 

zamanda Zari bu iki yaklaĢımın tasarıma uygulanıĢı için, 

organizma/biçim, davranıĢ/süreç ve ekosistem olarak üç biyomimesis 

seviyesi belirlemiĢtir. Organizma ve davranıĢ seviyesinde herhangi bir 

organizmanın biçim ve davranıĢının taklit edilebilirliği ön planda iken; 

organizma düzeyi ise taklit edilmesi gereken belirli yönleri araĢtırmak 

için incelenebilecek olandır. (Zari,2007). 

Aesthetics Architects GO Group tarafından Katar‘da 

MMAA(Minister of Municipal Affairs & Agriculture Building) yapılan 

bu bina sıcak ve kuru ortamlarda kaktüsün baĢarıyla hayatta kalma 

yeteneğinden ve kaktüs biçiminden esin kaynağını almaktadır. Kaktüsün 

biçimsel formundan da etkilenen bu yapı Zarinin sınıflandırmasına göre 

organizma düzeyindedir(Yedekçi,2015) 

     

ġekil 6.  Kaktüs biçimi ve Minister of Municipal Affairs & Agriculture 

Building binası(URL 11)  

 

Herhangi bir organizmanın kendi ortamıyla nasıl iliĢki kurduğunu 

ve nasıl davrandığını gözlemlemeye dayalı olan biyomimesis düzeyi 
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davranıĢ düzeyidir. Avustralyanın Melbourne Ģehrinde yapılan (CH2) 

binası son dönemlerde yapılan nitelikli biyomimesis uygulamalarından 

biri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Termitlerin iklim koĢullarına göre yapı 

tasarlamaları ve ve dıĢ ortam koĢulları ne olursa olsun sabit sıcaklığı 

sağlayabilmeleri gibi özelliklerinin örnek alındığı projede, ek olarak 

cephe kaplamasının seçimi, suyun kullanımı, güneĢ enerjisinden 

faydalanma ve korunma gibi özellikler sürekli bir süreç olarak ele 

alınmıĢtır( Yedekçi(2015); Çınar vd(2017).) 

         
ġekil 7. Termit kulesi ve CH2(Council House) binası(URL 12-14) 

Mimar Mick Pearce, Harare, Zimbabwe‘deki Eastgate Binası‘nda 

da termit kulelerinden faydalanmıĢ, binada mekanik havalandırma sistemi 

kullanmaya gerek kalmamıĢtır(Tekin, Kurugöl,2011). 

     
 

ġekil 8. Termit kulelerinden öğrenilen havalandırma yöntemiyle Eastgate 

Binası(URL 15) 

 

2. Materyal ve Yöntem   
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Üretken tasarım sistemlerinden olan biyomimesis doğa-gözlem-

tasarım üçgeniyle çalıĢan ve birçok disiplinde farklı bakıĢ açıları getirerek 

çeĢitli çözüm yolları sunan bir yöntemdir. ÇalıĢmada öncelikle 

biyomimesis hakkında yapılan çalıĢmalar derlenerek gerekli kuramsal 

altyapı oluĢturulmuĢtur.  Sonraki aĢamada biyolojiyi sorgulayan tasarım 

yaklaĢımıyla yarı açık alanlarda kullanılmak üzere bir üst örtü sisteminin 

tasarlanması için konsept geliĢtirilmiĢtir. 

2.1. Analiz ve Tasarım Kurallarının Belirlenmesi 

Doğada yaĢayan hayvanlar karĢılaĢacakları herhangi bir etkiye 

karĢı çeĢitli koruma içgüdüleri ile donanmıĢlardır. Deri, pek çok 

hayvanın koruma amacıyla kullandığı temel mekanizmadır. Bazılarında 

kamuflaj ögesi olarak kullanılırken, bazılarında da çeĢitli toksinlerin 

salgılandığı bölgelerdir.  Bazı hayvanların derileri ise kabuklarla 

kaplıdır. Bu kabuklar, çeĢitli saldırılardan kurtulmak üzere geliĢtirilen 

zırhlar olarak betimlenebilmektedir(Yedekçi, 2015) . 

Yapılan çalıĢmada doğada var olan hayvanların, koruma/korunma 

içgüdüsüyle gerçekleĢtirdiği davranıĢlar analizlenerek tasarım kuralları 

belirlenmiĢtir. Pangolin canlısı doğal model olarak seçilmiĢ ve herhangi 

bir fiziksel etkiye karĢı korunma yöntemi tasarımı yönlendiren veri 

olarak kullanılmıĢtır. 

   

ġekil 9. Pangolin ve etkiye karĢı verdiği tepki( URL 16,17) 



687 
 

 

Problem tanımı: Yarı açık alanlar için üst örtü tasarımı 

 

 

Fonksiyon belirleme: Fiziksel çevre koĢullarına bağlı olarak hareketli 

bir sistem oluĢturulması 

 

 

BĠYOLOJĠ MĠMARLIK 

Doğal Donanım Mimari Tasarım 

Pangolin Üst örtü 

Tehlikeyle karĢılaĢma 
Fiziksel çevre koĢullarının  

değiĢmesi 

Etkiyi algılama Etkiyi algılama 

Kapanıp büzülme 
Hava Ģartlarına göre üst örtü  

birimlerinin açılıp kapanması 

Korunma Korunma 

Hayatta kalma Uygun koĢulların sağlanması 
 

 

 

Biçimsel formun belirlenmesi: Her mekan için modüler sistem 

tasarımına uygun 1m x 1m lik birim oluĢturma 

 

Üreme kuralı: Birim modülün kullanılacağı mekan boyutuna göre 

kendini tekrarlayarak çoğalması 

 

 
 

Sonuç ürün 

ġekil 10. Tasarım kuralları dizisi 



688 
 

 
 

 

 

Tasarımda öncelikle, her ölçüdeki mekan için modüler sistem 

tasarımına uygun çelik konstrüksiyonlu, 1m x 1m lik ana birim 

belirlenmiĢtir. Bu modül dört panelden oluĢmaktadır. 

A.             

ġekil 11.  Modül birimin belirlenmesi

OluĢturulan formun,  fiziksel çevre koĢullarına göre her bir panel 

açılarının değiĢerek oluĢturduğu açıklıklar belirlenmiĢtir. Her bir birimi 

oluĢturan panel aldığı güneĢ ıĢığı açısı gibi değiĢen çevre koĢullarına göre 

değiĢebilmekte ve mekan kullanıcıları için uygun konfor koĢullarını 

sağlamaktadır.           

 

 

 

 

 

 

ġekil 12. Modülün fiziksel çevre etkilerine karĢı farklılaĢan açıklıkları ve 

perspektif görünümü 

OluĢturulan modül 8 metreye 8 metrelik bir mekan için çoğaltılmıĢ 

ve uygulanmıĢtır. 
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ġekil 13. 8 m x 8 m bir mekanda üst örtü kurgusu 

Yapılan çalıĢma doğadan öğrenilen fikirlerin tasarıma nasıl 

uygulanacağı konusunun anlaĢılması amacıyla çalıĢılan temel düzeyde bir 

konsept çalıĢmasıdır ve sonraki süreçte çalıĢmalarla geliĢmeye açık 

durumdadır. Örneğin, modüllerin açılıp kapanması için gerekli enerjinin 

sağlanması her bir panel üzerine konumlanacak güneĢ enerjisi panelleri 

ile üretilebilir ya da plakaları oluĢturacak malzeme niteliğine göre farklı 

yollar izlenilebilir. 

3. Sonuç 

Biyomimesis birçok disiplinde problem çözmek üzere 

faydalanılabilir bir yöntemdir. Mimarlık ve biyomimesis iliĢkisi de gün 

geçtikçe artmakta ve doğadan öğrenilen çözümler farklı Ģekillerde 

örneklenerek karĢımıza çıkmaktadır. Doğadan esinlenme/öğrenme/ ilham 

alma yaklaĢımı, yapılacak tasarımlar için üretken bir sistem modelini 
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oluĢturmaktadır. Bu model sancılı ve karmaĢık olan tasarım sürecini, 

tasarımda veri kullanımının geliĢmesiyle daha kapsamlı ve bütünleĢik 

sonuçların elde edilmesiyle en uygunu seçme kolaylığını sağlaması 

açısından imkan sağlamaktadır. 

Yapılan çalıĢma doğadan öğrenme/esinlenme yaklaĢımının 

uygulanma sürecinin mimari tasarımda nasıl uygulanacağının temel 

seviyede bir göstergesidir.  Bu üretken sistem için sonraki süreçte 

yapılacak çalıĢmalarla bilgisayar ortamında çeĢitli alternatifler 

kurgulanarak süreç ve sonuç ürün değiĢtirilebilir, geliĢtirilebilir ve yeni 

yaklaĢımlarla sonuçlanabilir. 

Sonuç olarak, tasarım yaklaĢımı olarak uygulanan biyomimesis, 

tasarımcıya ufuk açıcı, uyarıcı ve yol gösterici bir sistemdir. 

Kaynaklar 

Benyus, J., ―Biomimicry: Innovation Inspired by Nature‖. William 

Morrow Company Inc., Newyork, 1997. 

Çinar, H.. Müezzinoğlu, M.,K., Sungur, M.(2017), ―Tasarım 

Eğitiminde Form Yaratma Sürecine Bir Örnek: Biyomimesis‖,  

Akademik Sosyal AraĢtırmalar Dergisi, Yıl: 5, Sayı: 63, s. 654-664. 

Karabetça, A.,R.,2015, ―Doğadan EsinlenmiĢ Tasarımlar: Tasarım 

Stratejisi Olarak Biyomimikri‖ MSGSU 4. Ulusal Ġç Mimarlık 

Sempozyumu 2015-Mekan Tasarımında Disiplinlerarası YaklaĢımlar 

Konferansı, Ġstanbul. 

López, M., Rubio, R., Martín, S., Croxford, B.,(2017), ―How plants 

inspire façades. From plants to architecture: Biomimeticprinciples for the 

development of adaptive architectural envelopes‖ Renewable and 

Sustainable Energy Reviews ,67,692–703. 



691 
 

 

Selçuk Arslan, S., Sorguç Gönenç, A., (2007), ‗‗Mimarlık Tasarımı 

Paradigmasında Biomimesis‘in Etkisi‘‘, Gazi Üniversitesi Mühendislik-

Mimarlık Fakültesi Dergisi, Cilt 22, No 2, 451-459. 

Özdemir N.,B., Selçuk, S., A.,2016 ―Tree Metaphor in 

Architectural Design‖, International Journal of Architecture  and Urban 

Studies(IJAUS) V:1, N:1,Ġstanbul, 64-76. 

Tekin,Ç., Kurugöl S.(2011), ―Üç Canlı Ġle Çevre Dostu Üç Bina‖, 

e-Journal of New World Sciences Academy, Volume: 6, Number: 4, 943-

952. 

Yedekçi, G., 2015, ―Doğayla Tasarlamak‖, Mimarlık Vakfı Ġktisadi 

ĠĢletmesi, Ġstanbul. 

Zari M P., 2007. ―Biomimetic Approaches to Architectural Design 

for Increased Sustainability‖, SB07 Yeni Zelanda, 33-41. 

URL 1: http://www.tempomag.com.tr/detail/dunyayi-

guzellestiren-akim-art-nouveau  

URL 2: 

https://i.pinimg.com/originals/0c/6b/03/0c6b035f910e89a1c77f4a247f0e3

cf5.jpg 

URL 3: http://birgunbiryerde.blogspot.com.tr/2012/11/dogaustu-

tasarmlarn-mimar-antoni-gaudi.html  

URL 4: 

http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gund

em/Biomimicry/111.jpg  

URL 5: 

http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gund

em/Biomimicry/112.jpg  

http://www.tempomag.com.tr/detail/dunyayi-guzellestiren-akim-art-nouveau
http://www.tempomag.com.tr/detail/dunyayi-guzellestiren-akim-art-nouveau
https://i.pinimg.com/originals/0c/6b/03/0c6b035f910e89a1c77f4a247f0e3cf5.jpg
https://i.pinimg.com/originals/0c/6b/03/0c6b035f910e89a1c77f4a247f0e3cf5.jpg
http://birgunbiryerde.blogspot.com.tr/2012/11/dogaustu-tasarmlarn-mimar-antoni-gaudi.html
http://birgunbiryerde.blogspot.com.tr/2012/11/dogaustu-tasarmlarn-mimar-antoni-gaudi.html
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/111.jpg
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/111.jpg
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/112.jpg
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/112.jpg


692 
 

 
 

 

URL 6: http://sanatkaravani.com/wp-

content/uploads/2014/12/32.jpg  

URL 7: 

http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gund

em/Biomimicry/107.jpg  

URL 8: http://www.kiyoharunakajima.com/  

URL 9: 

http://www.tarim.com.tr/upload/galeriler/1000/untitled_1decdb8f-9d9b-

4aec-acde-daed97d96e76.png  

URL 10: http://majasdiary.com/wp-content/uploads/2015/11/lotus-

flower-2.jpg  

URL 11: https://inhabitat.com/qatar-cactus-office-building/cactus-

building-3/ 

URL 12: http://kulturbahcesi.com/wp-

content/uploads/2015/11/KB-TermitlerveMimari2.jpg  

URL 13: 

https://static1.squarespace.com/static/560fd9f1e4b0c37386d83237/t/5619

1d7ae4b0cf5700fb30a5/1444486525287/?format=500w   

URL 14: 

https://images.adsttc.com/media/images/51cc/7166/b3fc/4be5/6b00/0077/

large_jpg/04_CH2_Dianne_Snape.jpg?1372352850  

URL 15: 

https://i.pinimg.com/originals/c1/ad/01/c1ad01bf16c81ac9dfdc787031f14

b91.jpg  

http://sanatkaravani.com/wp-content/uploads/2014/12/32.jpg
http://sanatkaravani.com/wp-content/uploads/2014/12/32.jpg
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/107.jpg
http://v3.arkitera.com/tools/watermark.php?src=UserFiles/Image/ig/Gundem/Biomimicry/107.jpg
http://www.kiyoharunakajima.com/
http://www.tarim.com.tr/upload/galeriler/1000/untitled_1decdb8f-9d9b-4aec-acde-daed97d96e76.png
http://www.tarim.com.tr/upload/galeriler/1000/untitled_1decdb8f-9d9b-4aec-acde-daed97d96e76.png
http://majasdiary.com/wp-content/uploads/2015/11/lotus-flower-2.jpg
http://majasdiary.com/wp-content/uploads/2015/11/lotus-flower-2.jpg
https://inhabitat.com/qatar-cactus-office-building/cactus-building-3/
https://inhabitat.com/qatar-cactus-office-building/cactus-building-3/
https://inhabitat.com/qatar-cactus-office-building/cactus-building-3/
http://kulturbahcesi.com/wp-content/uploads/2015/11/KB-TermitlerveMimari2.jpg
http://kulturbahcesi.com/wp-content/uploads/2015/11/KB-TermitlerveMimari2.jpg
https://static1.squarespace.com/static/560fd9f1e4b0c37386d83237/t/56191d7ae4b0cf5700fb30a5/1444486525287/?format=500w
https://static1.squarespace.com/static/560fd9f1e4b0c37386d83237/t/56191d7ae4b0cf5700fb30a5/1444486525287/?format=500w
https://images.adsttc.com/media/images/51cc/7166/b3fc/4be5/6b00/0077/large_jpg/04_CH2_Dianne_Snape.jpg?1372352850
https://images.adsttc.com/media/images/51cc/7166/b3fc/4be5/6b00/0077/large_jpg/04_CH2_Dianne_Snape.jpg?1372352850
https://i.pinimg.com/originals/c1/ad/01/c1ad01bf16c81ac9dfdc787031f14b91.jpg
https://i.pinimg.com/originals/c1/ad/01/c1ad01bf16c81ac9dfdc787031f14b91.jpg


693 
 

 

URL 16: 

http://www.aljazeera.com.tr/sites/default/files/2014/07/30/pangolin_001_

promo.jpg  

URL 17: 

http://i.hurimg.com/i/hurriyet/75/770x0/5915ad1bc03c0e493c344117

http://www.aljazeera.com.tr/sites/default/files/2014/07/30/pangolin_001_promo.jpg
http://www.aljazeera.com.tr/sites/default/files/2014/07/30/pangolin_001_promo.jpg
http://i.hurimg.com/i/hurriyet/75/770x0/5915ad1bc03c0e493c344117


694 
 

 

 

  



695 
 

 

METAKAOLĠN KATKILI BETONLARIN MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

An Investigation of Mechanical Properties of Metakaolin Additive 

Concrete 

Kadir GÜÇLÜER
*
 & Osman GÜNAYDIN

**
 

 
Öz: Kaolin mineralinin kalsinasyon iĢlemine tabi tutulmasından sonra oluĢan 

malzemeye metakaolin adı verilmektedir. Kimyasal bileĢimi ve tane dağılımı 

incelendiğinde metakaolin‘in beton üretiminde çimento ikamesi olarak kullanılabileceği 

düĢünülmektedir. Ayrıca literatürde metakaolinin betonun durabilitesini iyileĢtirdiği 

yönünde yorumlar da bulunmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı metakaolin ikameli beton 

örneklerinin mekanik özelliklerini araĢtırmaktır. Bu doğrultuda beton karıĢımı içerisine, 

metakolin çimentonun %5, %10 ve %15‘i oranlarında ikame edilmiĢ ve her bir ikame 

oranında 9 adet numune üretilmiĢtir. Örnekler üretildikten sonra 7, 28 ve 56 gün süresince 

kür havuzunda bekletilmiĢ, daha sonra örnekler üzerinde basınç dayanımı deneyi 

uygulanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, metakaolin ikameli örneklerin 

basınç dayanımı değerlerinde Ģahit numunelere göre daha yüksek sonuçlar tespit 

edilmiĢtir.  

Anahtar kelimeler: Beton, Metakaolin, Dayanım. 

Abstract: The material formed after the calcination of the kaolin mineral is called 

metakaolin. When the chemical composition and particle distribution are examined, it is 

thought that metakaolin can be used as cement substitute in concrete production. There 

are also comments in the literature that metakaolin improves concrete durability. The 

purpose of this work is to investigate the mechanical properties of metakaolin incremental 

concrete specimens. In this direction, 5%, 10% and 15% of metakaolin cement were 

substituted in the concrete mixture and 9 samples were produced at each substitution ratio. 

The specimens were stored in the curing pool for 7, 28 and 56 days after the specimens 

were produced, then compressive strength test was applied to the specimens and the 

results were compared. As a result, the compressive strength values of metakaolin 

additive samples were higher than those of witness samples. 

Key words: Concrete, Metakaolin, Compressive strength. 

 

1. GiriĢ 

Metakaolin, saf hale getirilmiĢ kaolin kilinin belirli bir sıcaklık 

aralığında kalsine edilmesi ve sonrasında yüksek inceliğe kadar 

öğütülmesi sonucu elde edilen bir reaktif alümino-silikat puzolanıdır (Vu, 

2002). 

Kaolin minerali, seramik yapımında ısıtıldığında 200 
0
C‘nin 

altında higroskopik suyunu bırakır. 500-600 
0
C‘de kimyasal formüldeki 

bağıl suyunu bırakarak metakaoline dönüĢür. DönüĢüm sonucunda, 

alümina ve silika tabakaları, kristal yapılarındaki düzeni kaybeder, 

böylece kaolin, amorf ve kimyasal olarak reaktif bir yapı kazanır (Bölük, 

2011). 
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Metakaolinin Portland çimentosunun bir kısmının yerine 

kullanılması sonucu elde edilen betonlar ilk olarak 1962 yılında 

Brezilya‘daki Jupia barajının inĢaatında kullanılmıĢtır. Bu kullanımdaki 

amaç betonun durabilitesinin arttırılması idi. Bu tarihten sonra 

metakaolinin çimento ve beton içerisinde kullanımında belirgin bir artıĢ 

olmuĢtur. Bugün gelinen noktada ise, metakaolinin Portland çimentosu ve 

normal beton içerisinde kullanımına ek olarak, yüksek performanslı beton 

ve harç içerisinde de kullanımı mevcuttur. Metakaolin ile ilgili yapılan 

araĢtırmaların önemli bir kısmı betonda kullanılması uygun olan optimum 

metakaolin miktarının belirlenmesine yöneliktir (Hamalı, 2007). 

 Metakaolin serbet kireç (CH) ile reaksiyona girebilecek aktif 

formda silika ve alümina içerir. Betonda ve harçta kil bazlı puzolanlar 

kullanmanın temel sebebi, malzemenin kolay ulaĢılabilir olması ve 

durabiliteyi olumlu yönde etkilemesidir. Ayrıca, kalsine sıcaklığına ve kil 

tipine bağlı olarak kürün erken yaĢlarında yüksek dayanımlar elde etmek 

de mümkündür. Erken yaĢta kazanılan yüksek dayanım metakaolinin 

filler etkisinden ve çimentonun hidratasyonunu hızlandırmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu etkiler daha sonra, metakaolin ve CH arasındaki 

puzolanik reaksiyon sonucu güçlenir (Tevrizci, 2010).  

Metakaolin çimentolu sistemlerin nihai mukavamet değerlerini 

arttırmaktadır. Bunun yanında belirli bir orana kadar kullanıldığında ve 

akıĢkanlaĢtırıcı ile desteklendiğinde erken mukavameti arttırdığı da 

literatürde izlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar metakaolin kullanımının harç 

(ya da betonun) eğilme davranıĢı üzerinde de pozitif etkisi olduğunu 

göstermiĢtir (Çimsa, 2018). 

Bu çalıĢmada, metakaolin katkılı ve katkısız beton deney 

örnekleri üretilmiĢ metakaolin katkının beton basınç dayanımı üzerine 

olan etkisi deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 

 

2. Materyal Metot 

Yapılan deneysel çalıĢmada bağlayıcı olarak TS EN 197-1 ile 

uyumlu CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R tipte çimento kullanılmıĢtır. 

Çimentonun özgül ağırlığı 3.10 gr/cm
3
 olup Blaine incelik değeri  3540 

cm
2
/gr olarak tespit edilmiĢtir. Agrega olarak Adıyaman ilinden teminden 

doğal dere agregası kullanılmıĢtır. 

KarıĢımda kullanılan iri agreganın özgül ağırlığı 2.70 gr/cm
3
, 

ince agreganın ise 2.67 gr/cm
3
 olarak ölçülmüĢtür. Agregaların içerisinde 

beton karıĢımında tehlike yaratabilecek zararlı bileĢene rastlanılmamıĢtır. 
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Agregalardan elde edilen granülometri eğrisi referans eğriler arasında 

olup, üretim için uygundur. 

 

ġekil 16. KarıĢım granülometrisi 

Deney örneklerinin üretimi için hesaplanan karıĢım değerleri 

Tablo 1‘de verilmiĢtir. KarıĢımdaki S/Ç oranını sabit tutularak 

metakaolin katkı, çimento ile %5, %10 ve %15 oranlarında ikame 

edilmiĢtir. 

Tablo 2. 1 m
3
 beton için karıĢım oranları 

Seri Adı 
Çimento 

(kg) 

Metakaolin 

(kg) 
Su (lt) 

Ġnce 

Agrega 

(kg) 

Ġri 

Agrega 

(kg) 

ġahit 375 - 187,5 1112,40 725,75 

%5 MK 356,25 18,75 187,5 1112,40 725,75 

%10 MK 337,50 37,50 187,5 1112,40 725,75 

%15 MK 318,75 56,25 187,5 1112,40 725,75 

SertleĢmiĢ beton özelliklerini belirleyebilmek amacıyla, üretilen 

deney örnekleri 7 cm kenarlı kalıplara alınmıĢ ve örneklere 5-15 sn 

arasında vibrasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Kalıptan çıkartılan deney 

örnekleri 7, 28 ve 56 gün boyunca laboratuvar Ģartlarında 23 
0
C sıcaklıklı 

kür havuzunda bekletildikten sonra mekanik deneye hazır hale 

getirilmiĢtir (ġekil 2). 
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ġekil 17. Deney örneklerinin yerleĢtirilmesi ve kür edilmesi 

3. Bulgular 

7, 28 ve 56 gün süresince kür edilen örneklerin basınç 

dayanımları 200 ton yük kapasiteli basınç presinde 0,5 MPa/s yükleme 

hızı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Basınç dayanım değerlerine iliĢkin bulgular 

ġekil 3‘de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 18. Basınç dayanımı bulguları 

 ġekil 3‘deki veriler incelendiğinde metakaolin ikamesi ile 

birlikte tüm beton örneklerin basınç dayanımı değerlerinde artıĢ 

görüldüğü tespit edilmiĢtir. En önemli artıĢ oranlarının 56 günlük kür 

sürelerinde gerçekleĢtiği söylenebilir. Erken hidratasyon dönemine göre 

daha yüksek dayanım değerlerinin elde edilmesinin sonucunun, çimento 
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hidratasyon ürünlerinden olan serbest kirecin metakaolin ile birlikte 

reaksiyona girmesi sonucu oluĢan ilave bağlayıcı jel yapıların dayanıma 

pozitif etki etmesi Ģeklinde açıklanabilir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Metakaolin katkılı betonların mekanik özelliklerinin deneysel 

olarak araĢtırıldığı çalıĢmanın sonucunda; %5, %10 ve %15 ikame 

değerindeki serilerin tümünün basınç dayanımı değerlerinin Ģahit 

numunelere göre daha yüksek çıktığı tespit edilmiĢtir. 

Özellikle 28 günlük serilerin Ģahit numunelere göre artıĢ oranı 

%5 MK katkılı seride %65, %10 MK katkılı seride %58.82 ve %15 MK 

katkılı seride ise %63.10 olarak bulunmuĢtur. 

Metakolin ikameli betonların mekanik özelliklerinin yanında 

durabilite özelliklerinin de araĢtırıldığı çalıĢmalar bilim dünyamız ve 

beton sektörümüz için katkı yaratacaktır. Ayrıca farklı kalsinasyon 

değerlerinde oluĢturulacak metakaolinler ile yapılacak deneysel 

araĢtırmaların, metakaolinin endüstriyel anlamda kullanımının 

yaygınlaĢması açısından faydalı olabileceği kanaatindeyiz. 
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TOZ METALURJĠSĠ YÖNTEMĠYLE ÜRETĠLEN MERMER 

KESĠCĠ TAKIMLARIN AġINMA ÖZELLĠKLERĠ 

Wear Properties of Marble Cutting Tools Produced by Powder 

Metallurgy 

Dr. Öğr. Üyesi Selahattin BUDAK

*  

 Prof. Dr. Mehmet KAPLAN


** 

Öz: Mermer kesici takımlar doğal taĢ kesme iĢlemlerinde kullanılırlar ve matris 

kompozisyonu bu takımların aĢınma performansı bakımından çok önemlidir. Matrisi 

meydana getiren metal tozları takım kalitesinin belirlenmesinde önemli bir yere sahiptir. 

Bu çalıĢmada Fe-Cu-Sn (demir-bakır-kalay) metal tozlarına ilave olarak Co (kobalt) 

elementi kullanılarak mermer kesici takım matrisleri üretilmiĢ ve bunların aĢınma 

özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada farklı bileĢimlerde dört çeĢit mermer kesici 

takım matrisi, 850 ⁰ C sıcaklıkta 35 MPa basınç altında dört dakika süre ile sinterlenerek 

üretilmiĢtir. Üretilen numuneler için sertlik ölçümü ve aĢınma deneyleri yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmanın sonucunda, en yüksek sertliğe % 20 kobalt ilaveli numunenin sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Matrise kobalt ilavesiyle matris sertliğinin arttığı ve aĢınma direncinin 

azaldığı sonuçlarına ulaĢılmıĢtır.  

Anahtar Kelimeler: AĢınma, Toz Metalürjisi, Sinterleme 

Abstract: Marble cutting tools are used in natural stone cutting operations and the 

matrix composition is very important for the wear performance of these tools. The metal 

powders that bring the matrix to the pitch have an important place in determining the 

quality of the tool. In this study, marble cutting tool matrices were produced by using Co 

(cobalt) element in addition to Fe-Cu-Sn (iron-copper-tin) metal powders and their wear 

characteristics were examined.In the study, four types of marble cutting tool matrices in 

different compositions were produced by sintering under a pressure of 35 MPa at 850 ⁰ C 

for four minutes. Hardness measurements and wear tests were carried out for the samples 

produced.As a result of this study, it was understood that the sample with the highest 

hardness had 20% cobalt added. The addition of cobalt has resulted in increased matrix 

stiffness and reduced wear resistance. 

Keywords: Wear, Powder Metallurgy, Sintering. 

 1. GiriĢ 

 Kesici takım üretenler iĢ parçası ve uygulama koĢullarını göz 

önünde bulundurarak takım ve iĢleme arasında meydana gelen karıĢık 

etkileĢimi iyi anlayarak mermer kesici takım tasarımı ve üretimi 

yapmaları kritik bir öneme sahiptir. Tüm doğal taĢ kesiminde kullanılan 

takımların  % 62‘lik kısmı Toz Metalurjsi (TM) yöntemleriyle 

üretilmektedir (Przyklenk, 1993; Tillmann, 2000). 

                                                           
 GümüĢhane Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Öğretim Üyesi 
 Fırat Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Öğretim Üyesi 
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 Doğal taĢ ürünlerinin kesiminde en önemli faktörlerin baĢında 

kesici takımlarda kesme görevini yapan aĢındırıcı soketlerin kesilecek 

doğal taĢa uygunluğu yer alır. Çünkü soketlerin taĢı aĢındırarak kesmesi 

kadar, taĢın da soketi aĢındırması gerekir. 

 Ülkemizde doğal taĢ ve mermer üretim tesislerindeki kesim 

iĢlemlerinde dikkat edilmesi gereken en önemli konu, iĢlenen malzemeye 

göre uygun testerenin ve bu testereye uygun kesici soketlerin seçimidir. 

Doğal taĢ üreticilerinin uygun soket seçimi yapabilmeleri için iĢlenecek 

malzemeyi yeteri kadar iyi tanımaları gerekmektedir. ĠĢlenen doğal 

taĢların fiziki ve mekanik özelliklerinin, üretim esnasında kesici 

takımlarda meydana gelen aĢınmalar üzerinde etkili olduğu çok önemli 

bir konudur. Bu yüzden kesilecek kayacın fiziki ve mekanik 

özelliklerinin kesme iĢlemini yapan soketlerdeki aĢınma davranıĢlarına 

etkilerinin bilinmesi ve buna göre gerekli iĢlemlerin yapılması 

gerekmektedir. Bununla birlikte, soketlerdeki aĢınmalar üzerinde etkili 

olan diğer bir önemli konu da kesim parametrelerinin ayarlanmasıdır 

(Bayram, 2002). 

 Doğadan ham halde çıkarılan doğal taĢların levhalara ve/veya 

plakalara ayrılması iĢlemi için çeĢitli kesim sistemleriyle çalıĢan 

makineler kullanılmaktadır. Kesim iĢlemi, makinenin kesme donanımına 

göre dört Ģekilde yapılmaktadır. Bunlar: 

 a) Düz testere (katrak lama),    

 b) Dairesel testere,  

 c) Çoklu elmaslı tel,                    

      d) Elmas kemerli bant sistemiyle kesim iĢlemidir (Primavori, 

2002). 

 Doğal taĢ kesim iĢlem soketlerinin imalatında kullanılan en 

yaygın üretim tekniği, toz metalurjisi (TM) üretim yöntemidir. Toz 

metalürjisi ile genellikle elmas taneleri ve metal tozları birlikte 

karıĢtırılarak kesici takım üretimi için kullanılmaktadırlar. Soğuk 

presleme ve daha sonra sinterleme iĢlemini bir arada sunan sıcak 

presleme çok yaygın bir üretim tekniği olmasına rağmen,  kesici takım 

soketleri basınçsız sinterleme, sıcak izostatik presleme veya bu ikisinin 

kombinasyonu, ekstrüzyon, lazer ergitme, sıcak presleme ve lazer 

kesimin kombinasyonu veya bu yöntemlere benzer baĢka birçok teknikle 

de üretilebilmektedir (Çelik, 2009; Kaplan ve Budak, 2011). 
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 Doğal taĢ kesim iĢlemlerinde elmaslı kesici takım veya soket 

olarak kullanılan kesici takım biçimleri ġekil 1‘de verilmiĢtir.  Bu tür 

kesici takım soketleri endüstride çok yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Soketin Ģekli ve kompozisyonu ne kadar farklı olursa üretim maliyetleri 

de bununla birlikte artar (Çelik, 2009). 

  

 

ġekil 1. ÇeĢitli soket Ģekilleri ve elmaslı soketler (Çelik, 2009).  

 2. Deneysel ÇalıĢmalar 

 Kobalt ilavesinin etkisini anlamak amacıyla dört çeĢit soket 

matrisi, toz metalurjisi teknikleri kullanılarak sıcak presleme yöntemiyle 

üretilmiĢtir.  Numunelerin üretiminde % 99,9 saflıkta ve tane iriliği 1,1 – 

200 µm aralığında olan Fe, Cu, Co ve Sn metal tozları kullanılmıĢtır. Ġlk 

olarak Fe, Cu ve Sn tozlarından meydana gelen referans (N1) malzemesi 

üretilmiĢtir. Daha sonra bu malzeme bileĢimine ek olarak belirli 

miktarlarda kobalt ilaveleri yapılarak N2, N3 ve N4 deney malzemeleri 

üretilmiĢtir (Tablo 1). 

Tablo 1. Matris alaĢımının bileĢimi 

Numune 

AlaĢım Elementleri, 

% Ağırlığı 

Fe Cu Co Sn 

N1 
B

al. 
20 - 2 

N2 
B

al. 
20 10 2 

N3 
B

al. 
20 15 2 

N4 
B

al. 
20 20 2 
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 Ticari olarak kullanıma sunulan metal tozları 10
-5

 g 

hassasiyetindeki bir terazi ile daha önceden belirlenen mermer kesici 

takım soketi malzemesine uygun olarak tartılarak karıĢtırılmaya hazır 

hale getirilmiĢtir. Saf halde temin edilen metal tozlarının iyice 

karıĢtırılarak üretilecek mermer kesici takım soketi matrisinde homojen 

bir Ģekilde dağılmasını sağlamak amacıyla karıĢtırma iĢlemi için Furbula 

(∞ tipi); kapalı toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, üç boyutlu olarak 

dönebilen bir karıĢtırıcı kullanılmıĢtır.   

 Ġlk iĢlem olarak alaĢımı meydana getiren tozlar 15 dakika süre ile 

20 rpm hızda karıĢtırılmıĢtır.  Ġkinci iĢlem ise çapı 8 mm olan dıĢı krom 

kaplı çelik bilyelerle birlikte karıĢıma % 1 Polietilen Glikol (PEG) 

eklenerek 30 dakika süre ve 20 rpm hızda karıĢtırılmıĢtır. Bu bilyelerin 

kullanımındaki amaç karıĢıma katılan PEG‘in topaklanma oluĢturmasını 

engellemek ve tozların homojen bir Ģekilde dağılmasını sağlamaktır. 

KarıĢtırma iĢlemi bittikten sonra deney numunelerinin üretimi için her bir 

alaĢım numunesinden 20 gr olacak Ģekilde, metal toz karıĢımı 10
-5

 g 

hassasiyetindeki bir terazide tartılarak sıcak presleme iĢlemine hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 KarıĢtırma iĢlemi tamamlandıktan sonra, toz haldeki alaĢım çelik 

bir gövde içerisine yerleĢtirilen grafit kalıplar kullanılarak hazırlanan boĢ 

kısımlara dökülmüĢtür.  Daha sonra metal tozu dökülen kalıp odacıkları 

üst baskı kalıplarıyla kapatılmıĢtır. Grafit kalıplar baskı pimlerinden 

kuvvetlice sıkıĢtırılmıĢtır. Sıcaklığın doğru olarak okunması için kalıp 

merkezindeki grafit parçaya delik delinerek termokopulun ucunun tam 

olarak merkezlenmesi sağlanmıĢtır. Grafit kalıplar arasına dökülerek 

hazır hale getirilen metal toz alaĢımını ihtiva eden çelik gövde ve grafit 

parçalardan oluĢan kalıp koruyucu gaz atmosferi altında sıcak presleme 

iĢleminin gerçekleĢtirileceği bölüme yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlemin ardından 

toz karıĢımının birim alanı üzerine yaklaĢık 5 MPa basınçtan baĢlayıp 

sıcaklık 850 °C ye ulaĢtığında 35 MPa olacak Ģekilde basınç uygulanarak 

sabit sıcaklık ve basınçta dört dakika süre ile bekletilerek numunelerin 

sinterlenmesi sağlanmıĢtır. Daha sonra ısıtma ünitesi devre dıĢı 

bırakılarak numunelerin kalıp içerisinde 35 MPa basınçta oda sıcaklığına 

ulaĢıncaya kadar soğuması beklenmiĢtir. Yeterli ısıya ulaĢıp, kalıp oda 

sıcaklığına ulaĢtıktan sonra sinterlenmiĢ numuneler, kalıp bozularak 

çıkartılmıĢtır. 
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Toz metalürjisi yöntemiyle elde edilen numunelerin sertliklerini 

tespit etmek amacıyla sertlik ölçme cihazında 62,5 kg yük ve 2,5 mm 

çapında bilye ile numunelerin sertliği Brinell cinsinden ölçülmüĢtür. 

Sertlik değerinin tam olarak belirlenmesi için numunelerin çeĢitli 

bölgelerinden toplam 5 sertlik ölçümü yapılmıĢ ve ortalamaları alınarak 

her bir numunenin sertlik değeri belirlenmiĢtir. 

 Deneysel çalıĢmalar için üretilen mermer kesici takım 

soketlerinin aĢınma performanslarını anlamak amacıyla aĢınma deneyleri 

yapılmıĢtır. AĢınma deneyleri için ġekil 2 ‗de verilen pin-on-disk 

aĢındırma aparatı kullanılmıĢtır. Burada 1-Yük kolu, 2-Yük, 3-Numune 

tutucu, 4-Numune, 5-AĢındırıcı disk, 6-Torna aynasıdır. 

 

ġekil 2. AĢınma deney düzeneğinin Ģematik görünümü 

 

AĢındırma iĢleminde 90 mm çapında 220 mesh‘lik aĢındırıcı disk 

kullanılmıĢtır. Deneyler 10 N, 20 N ve 30 N olmak üzere üç ayrı yük 

altında ve 90 dev/dak hız ile dönen SiC aĢındırıcı disk üzerine bu 

yüklerin deney numunelerine sırayla uygulanması ile yapılmıĢtır. 

Deneyler esnasında aĢındırıcı diskin dönmesiyle alınan yollar 25 m, 50 m 

ve 75 m olarak belirlenmiĢ ve aĢınma miktarı alınan yola bağlı olarak 

artmıĢtır. 

Yapılan aĢınma deneyleri sırasında yük sabit tutularak 25 m, 50 

m ve 75 m yol koĢullarında numunelerin ağırlık kaybı mg cinsinden 

hesaplanmıĢtır. Ağırlık kaybı hesaplanırken aĢınma deneyi uygulanmadan 

önce numuneler hassas terazide tartılmıĢtır. Daha sonra numuneler 

sırasıyla aĢınma aparatına bağlanarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AĢınma deneyi yapıldıktan sonra numuneler tekrar tartılmıĢtır. Böylece 
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numunelerin ilk ve aĢınma deneyi sonrası ağırlıkları arasındaki fark 

numunelerin ağırlık kaybı olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

 3. Sonuçlar 

 Toz metalurjisi teknikleri kullanılarak sıcak presleme yöntemiyle 

üretilen numunelerin sertlik ölçümleri yapılmıĢtır.  N1, N2, N3 ve N4 

numunelerinin sertliği Brinell (HB) cinsinden ölçülmüĢtür. ġekil 3‘de 

deney numunelerine ait Co oranına bağlı sertlik ölçüm sonuçları grafiği 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3. Co oranına bağlı sertlik ölçüm sonuçları 

Sertlik ölçümlerinde demir tozuna partikül ilave edildiğinde 

malzemenin sertliğinde artıĢ gözlenmiĢtir (Ünlü vd., 2006). ġekil 3 de 

görüldüğü gibi kobalt ilavesi ile numunelerde belirgin bir sertlik artıĢı 

gözlenmiĢtir. Bu da gösteriyor ki üretilecek mermer kesici takım 

soketinin kullanılacağı yere uygun olarak sert bir matrise sahip olması 

istenildiğinde Co ilavesiyle bu durumun elde edileceği anlaĢılmaktadır. 

Aynı zamanda sert bir doğal taĢ kesiminde ise kesici takım soket 

matrisinin kolayca aĢınması istenildiğinde Co oranında yapılacak 

değiĢiklikle istenilen matris özelliği elde edilebilecektir. 
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ġekil 4 de tüm numunelerin 10 N yük altındaki aĢınma deneyi 

sonuçları görülmektedir. AĢınma deneylerinde demir tozuna ilave edilen 

partikül miktarı arttıkça aĢınma dayanımının azaldığı görülmüĢtür (Ünlü 

vd., 2006). Bunun sonucunda da aĢınma dayanımı azaldığı için ağırlık 

kaybı da artmaktadır. Bununla birlikte grafikte de görüldüğü gibi yol 

arttıkça numunelerdeki aĢınma miktarı artmıĢ dolayısıyla ağırlık 

kaybındaki da artmıĢtır.   

 

        ġekil 4. Tüm numunelerin aĢınma deneyi sonuçları (Yük = 10 N) 

  

ġekil 5 de 20 N yük altında tüm numunelerin aĢınma deneyi 

sonuç grafiği görülmektedir. Burada yol artıĢına paralel olarak neredeyse 

lineer bir ağırlık kaybı artıĢı meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 5. Tüm numunelerin aĢınma deneyi sonuçları (Yük = 20 N) 

 

N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 30 N yük altında yapılan aĢınma 

deney grafikleri ġekil 6 da görüldüğü gibidir. N2 ve N4 numuneleri 25 m, 

50 m ve 75 m yol alındığında birbirine çok benzer aĢınma davranıĢı 

göstermiĢtir. 

 

 

ġekil 6. Tüm numunelerin aĢınma deneyi sonuçları (Yük = 30 N) 
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Sonuç olarak yapılan aĢınma deneylerinde ortaya çıkan bu 

durumun sebebi partiküllerin hem boĢluk etkisi oluĢturmasından hem de 

partiküller ile demir tozlarının tam olarak bağlanamamıĢ olmasından 

kaynaklanabilmektedir (Ünlü vd., 2006). Demir esaslı kompozitlerin 

fazla aĢınmasının baĢka bir nedeni de aĢınma deneyinin kuru ortamda 

yapılıyor olmasına bağlanabilmektedir (Yılmaz vd., 2005). 
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KOLEMANĠT ĠLAVESĠNĠN ALÜMĠNYUM SĠLĠSYUM 

ALAġIMI KAYMALI YATAK MALZEMESĠNĠN TERMAL 

ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

Effect of Colemanite Additives on Thermal Properties of Aluminum 

Silicon Alloy Sliding Bearing Material 

 

Dr. Öğr. Üyesi Selahattin BUDAK
1
 & Prof. Dr. Mehmet KAPLAN

2
 

 

Öz: Kaymalı yataklar hareket iletim elemanları olarak kullanılmaktadırlar. Kaymalı yatak 

malzemesi olarak genellikle metal ve metal alaĢımları kullanılmaktadır. Alüminyum ve 

alüminyum alaĢımları dökülebilmeye uygun ve iyi mekanik özelliklere sahiptirler. Bu 

çalıĢmada alüminyum silisyum alaĢımı bir yatak malzemesi kullanılmıĢtır. Yapılan bu 

çalıĢmada ilk önce referans malzeme üretilmiĢtir. Daha sonra ise referans malzemesine 

ppm düzeyinde kolemanit ilave edilerek deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere kaymalı 

yatak malzemeleri üretilmiĢtir. Bu deney malzemeleri gerekli iĢlemler yapıldıktan sonra 

kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. Kolemanit ilavelerinin deney numunelerinin termal 

özelliklerine etkilerini belirlemek amacıyla DTA, DTG ve TG/TGA analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneyler ve analizler sonucunda kolemanit etkisiyle termal 

özelliklerde olumlu yönde değiĢimler gözlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Kaymalı Yatak, Kolemanit, Termal Özellikler, DTA 

Abstract:Journal bearings are used as movement conduction elements. As journal bearing 

material usually metal and metal alloys are used. Aluminum and aluminum alloys have 

been suitable pourable and good mechanical properties. Aluminum silicon alloy used in 

this study is a bearing material.In this study it is produced primarily reference material. 

After adding colemanite to ppm level reference materials to be used in experimental 

studies bearing materials it is produced. These test materials are ready for use after the 

necessary procedures.In order to determine the effects of the thermal properties of the 

specimen with colemanite addition, DTA, DTG and TG / TGA analyzes were performed. 

As a result of the experiments and analyzes made, changes in the thermal properties were 

observed positively due to the effect of colemanite. 

Keywords: Journal bearing, colemanite, thermal properties, DTA. 

 1. GiriĢ 

 Motorlarda silindir içerisinde meydana gelen değiĢimi, hareket 

mekanizmaları ile yardımcı makinelere aktaran, pistonların hareketlerini 

devire dönüĢtürülmesini sağlayan krank mili ve kam mili gibi hareketli 

elemanları taĢıyan hareketsiz kısımlara yatak denilmektedir. Motorun 

çalıĢma sırasında yatağın herhangi bir yeri hareket almıyor ve mil, yatak 
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içerisinde sürtünerek dönme hareketi yapıyorsa, bu tür yataklara da 

kaymalı yatak denir. Yatak üretiminde kullanım yerlerine göre yatak 

malzemesinin belirlenmesi gerekmektedir. Genel olarak kaymalı yataklar, 

aĢınmaya ve korozyona dayanıklı, ısı iletkenlik katsayısı ve yağ tutuculuk 

özelliği iyi, sert parçacıkları bünyesine kabul edecek kadar yumuĢak 

olmalıdır, bunlara ilaveten üretimi ve iĢlenmesi kolay olmalıdır. 

 Kaymalı yatak üretiminde alüminyum ve çinko esaslı malzemeler 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Kaymalı yatakların üretiminde kullanım 

yerlerine göre beklenen özellikleri sağlayan malzemelerin seçilmesi 

önemlidir. 

Alüminyum ve alaĢımları dökülebilmeye uygun, düĢük 

yoğunluklu, düĢük ergime sıcaklığına sahiptirler. Mekanik özellikleri 

oldukça iyidir ve silisyum karbür ve alümina gibi seramiklerle çok iyi 

uyum sağlarlar. Bu yüzden metal matrisli kompozit (MMK) üretimi için 

oldukça popüler bir malzemedir. Birçok metal gibi alüminyumda saf 

halde döküm kabiliyetinin kötü oluĢu ve mekanik özelliklerinin çok iyi 

olmaması gibi nedenlerden dolayı genellikle bunların yerine alaĢımlı 

alüminyumlar kaymalı yatak matris malzemesi olarak tercih edilmektedir 

(Güler, 2012). 

Alüminyum alaĢımları, çoğu zaman içerisine katılan silisyum vb. 

parçacıkların malzemenin sertliğini artırmasından dolayı, metal matrisli 

kompozitler olarak sınıflandırılmaktadırlar (Alshmri vd., 2014). 

Alüminyum esaslı metal matrisli kompozitler (Al MMK), SiC, TiC, 

Si3N4, ve MgO gibi çeĢitli partiküllerle güçlendirilmektedirler. Bundan 

baĢka Al2O3, B4N ve bor ürünleri de takviye elemanları olarak 

kullanılmaktadır (Das vd., 2007; Toptan, 2011; Güler, 2012). 

Bor elementi esas itibariyle metal üretimi endüstrisinde 

metalurjik reaksiyonlarda bir oksijen ve gaz giderici olarak kullanılır. 

Zira yüksek sıcaklıklarda oksijen ve azot ile kuvvetli reaksiyon verir. 

Örneğin, bakır metalurjisinde döküm sırasında erimiĢ bakır içine bor 

karıĢtırılarak erimiĢ kütledeki oksijen giderilir. Diğer önemli uygulanma 

alanları olarak; bazı özel alaĢımların yapımında, yarı iletken üretiminde, 

katalizör olarak, aĢındırıcılarda, metal ve seramiklerde mekanik 

özelliklerin iyileĢtirilmesinde, nükleer reaktörlerin inĢasında yüksek 

yoğunluklu betona bir katkı maddesi olarak, uranyum-grafit pillerinde bir 

kontrol aracı olarak nötronları soğurmak (tutmak) gibi (bor çeliği veya 

B4C Ģeklinde) sayılabilir (Güzel, 2006). 
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Türkiye‘deki tüm bor yataklarının neredeyse tamamından 

çıkartılabilen kolemanit, metal sanayiinde kullanıma elveriĢli bir 

mineraldir (Helvacı, 2016). Birçok metal üretimi alanında yararlanılmaya 

baĢlanılan bor ve bor ürünleri, ülke ekonomisini dıĢarıya bağımlı 

olmaktan bir miktar kurtaracaktır. Bir bor ürünü olan kolemanit üretimi 

yerli kaynaklarla gerçekleĢtirildiği için katkı elemanı olarak kullanımı 

ekonomik ve temini oldukça kolay olacaktır. 

 2. Deneysel ÇalıĢmalar 

Deneysel çalıĢmalarda kullanmak amacıyla biri referans 

numunesi olmak üzere toplam dört çeĢit deney malzemesi kum kalıba 

döküm yöntemi ile üretilmiĢtir. Çok farklı Ģekillere uygulanıĢı ve 

kalıplama maliyetinin az oluĢu kum kalıba döküm yönteminin tercih 

edilmesine neden olmuĢtur. 

Ergitme iĢlemi indüksiyon ocağı kullanılarak yapılmıĢtır. On kg 

olarak hazırlanan alaĢım döküm sıcaklığına (750 °C) kadar ısıtılmıĢ ve 

içerisinde toz halinde kolemanit bulunan baĢka bir potaya eriyik haldeki 

malzeme dökülerek karıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. Kolemanit katkılı eriyik 

alaĢım önceden hazırlanan kum kalıba dökülerek katılaĢtırılmıĢtır.  

ÇalıĢmada öncelikle referans malzemesi (SR) daha sonra da 

referans malzemesine değiĢik oranlarda (0-5-10-15 ppm) kolemanit 

(2CaO.3B2O3.5H2O) ilave edilerek dört çeĢit (SR-S5-S10-S15) deney 

malzemesi aynı yöntemle üretilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kolemanit 45 µm tane 

büyüklüğüne sahiptir ve Eti Maden Bor ĠĢletmelerinden temin edilmiĢtir. 

Bir maddenin veya bu maddenin türevlerinin belli bir sıcaklık 

programı altında özelliklerinde meydana gelen değiĢiklerin incelenmesi, 

tepkimede adsorplanan (endotermik) veya açığa çıkan (ekzotermik) ısının 

ölçülmesi için kullanılan metotların hepsine termal analiz metotları (TA) 

denir.Bu çalıĢmada termal analiz incelemeleri, kolemanit katkılı Al-Si 

alaĢımı deney numunelerinin oksitlenme ve faz dönüĢüm sıcaklık 

değiĢimlerini tespit etmek amacıyla,DTA, DTG ve TG/TGA analizleri 

Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Termal analiz incelemeleri (DTG, DTA ve TG/TGA) Hitachi 

marka STA 7300 model Termo-Gravimetrik-Diferansiyel Termal 

Analizör cihazı kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 1). 
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ġekil 1. Termal analiz cihazı 

 3. Sonuçlar 

 SR, S5, S10 ve S15 numunelerinin termal analiz inceleme 

sonuçları ġekil 2 – ġekil 5de verilmiĢtir. Burada DTG, DTA ve TG/TGA 

eğrilerinin sıcaklığa bağlı termogram sonuçları görülmektedir. 

 

 

  ġekil 2. SR numunesinin TG/DTA/DTG analizleri 

S5 numunesine ait TA sonuçları ġekil 3de görülmektedir. DTG, 

DTA ve TG/TGA analizlerinin sıcaklığa bağlı termogramları verilmiĢtir. 

Özellikle bu numunenin DTG grafiğinde 500 - 1000 °C arası iĢlemlerinde 

dikkate değer bir termal kararlılık görülmektedir. 
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ġekil 3. S5 numunesinin TG/DTA/DTG analizleri 

 

 

ġekil 4. S10 numunesinin TG/DTA/DTG analizleri 

ġekil 4 de S10 numunesine ait TA sonuçları görülmektedir. DTG, 

DTA ve TG/TGA analizlerinin sıcaklığa bağlı termogramları verilmiĢtir. 

S15 numunesine ait TA sonuçları ġekil 5 de verilmiĢtir. 
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ġekil 5. S15 numunesinin TG/DTA/DTG analizleri 

 

Genel bir ifadeyle referans numuneye göre, 5-10-15 ppm 

kolemanit minareli katkılı S5, S10 ve S15 numunelerinin 500 – 1000 °C 

arası termal kararlılık göstermiĢ oldukları, bu numunelere ait 

termogramlar incelendiğinde net bir Ģekilde görülmektedir. 

Özellikle referans numune de dahil tüm numunelerde 0 – 850 °C 

arası düĢük, 850 °C ‗den sonra daha hızlı bir oksitlenme izlenmiĢtir. 

Sonuç olarak referans numuneye göre S5, S10 ve S15 numunelerini 

karĢılaĢtırırsak artan sıcaklıkla oluĢan oksitlenme açısından, oksitlenme 

Ģiddeti ve sıcaklığında artıĢlar gözlenmiĢtir. 

Kolemanit katkısının faz dönüĢümüne ve faz dönüĢüm sıcaklığına 

etkisini incelemek amacıyla aynı test cihazında DTA incelemeleri de 

yapılmıĢtır. Yapılan DTA incelemeleri sonucunda kolemanit etkisiyle 

ilave bir faz dönüĢümü olmadığı gibi Al-Si katı-sıvı faz dönüĢüm 

sıcaklığında da net bir değiĢiklik söz konusu değildir. BaĢka bir ifadeyle 

artan kolemanit etkisiyle deney numunelerinin faz dönüĢüm 

sıcaklıklarında dikkate değer bir değiĢiklik olmadığı DTA analizi 

sonuçlarından anlaĢılmaktadır. 
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TG/TGA analiz sonuçları incelendiğinde kolemanit katkısına 

bağlı olarak referans numuneye göre; S5, S10 ve S15 numunelerinde 

daha fazla oksitlenme meydana gelmiĢtir. 

Genel sonuç olarak, 5-10-15 ppm kolemanit katkıları AlSi yatak 

alaĢımına 550 – 1000 °C arası bir termal kararlılık kazandırmıĢtır. 

KAYNAKÇA 

Alshmri, F., Atkinson, H. V., Hainsworth, S. V., Haidon, C. and 

Lawes, S. D. A. (2014). Dry sliding wear of aluminium-high silicon 

hypereutectic alloys, Wear, 313(1), 106-116. 

Das, S., Das, S., and Das, K. (2007). Abrasive wear of zircon 

sand and alumina reinforced Al–4.5 wt% Cu alloy matrix composites–A 

comparative study. Composites Science and Technology, 67(3), 746-751. 

Güler, C. (2012). Alüminyum matrisli SiC takviyeli kompozit 

malzemenin mekanik özelliklerinin incelenmesi, Yüksek Lisans Tezi, 

Trakya Üniversitesi FenBilimleri Enstitüsü, Edirne. 

Güzel, G. (2006). Lityum ve borca zengin bazı kimyasal 

bileĢiklerin sentezi ve yapısal özelliklerinin Xrd ile incelenmesi, Yüksek 

Lisans Tezi, Balıkesir Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Balıkesir. 

Helvacı, C. (2016). Türkiye borat yatakları jeolojik konumu, 

ekonomik önemi ve bor politikası. Balıkesir Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Dergisi, 5(1), 4-41. 

Toptan, F. (2011). Alüminyum matrisli B4C partikül takviyeli 

aĢınma direnci yüksek kompozit malzeme üretimi (Doctoral dissertation, 

YTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü).



718 
 

 

 

  



719 
 

 

DOLGU ALTINDA GEOSENTETĠKLERLE 

GÜÇLENDĠRĠLMĠġ TAġ KOLONLAR ĠLE ĠYĠLEġTĠRĠLEN 

YUMUġAK KĠL ZEMĠNLERĠN  

SAYISAL ANALĠZĠ 

 

Numerical Analysis of Soft Clays Improved with Geosynthetic 

Encased Stone Columns under Fill 

C.C. Çadır
1
, H. Yalçın

2
, Z. Kaya

3
,E. Uncuoğlu

4
 ve A. Erol

5 

 
Öz: YumuĢak kil zeminler en problemli zeminlerden biridir. Genel olarak yumuĢak kil 

zeminler aĢırı ve farklı oturma yapar. Bu durum temel sistemine dolayısıyla yapıya büyük 

zararlar verebilir. Buna benzer durumlar dikkate alındığında yumuĢak kil zeminlerin 

iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Son dönemde yumuĢak killerin iyileĢtirilmesinde birçok 

uygulama ve araĢtırma yapılmaktadır. Buna bağlı olarakda yumuĢak killerin 

iyileĢtirilmesinde birçok yeni yöntem kullanım alanı bulmuĢtur. Uygulanan bu 

yöntemlerden biri taĢ kolon tekniğidir. Diğer yöntemlere göre daha ekonomik ve pratiktir.  

TaĢ kolon tekniği, zeminde düĢey bir kolonun oluĢturulması ve bu düĢey kolon içine 

belirli çaptaki çakıl yerleĢtirilmesi ve zemin içinde bir sıkıĢma meydana gelmesi ile 

oluĢmaktadır. TaĢ kolonlar özellikle yapıdan gelecek yükleri yeterli güvenlikle 

taĢıyamayacak zeminlerde taĢıma gücünü artırmada, zeminlerde oturma süresini 

azaltmada (konsolidasyonu hızlandırmak), mukavemetini kaybeden zeminlerin 

iyileĢtirilmesinde, Ģev stabilitesinin artırılması ve sıvılaĢma potansiyelini azaltmak gibi 

birçok amaç için kullanılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada dolgu altındaki yumuĢak kil (Kayseri-Yozgat otoyol hattının Divanlı köyü 

mevkiinden alınmıĢ) farklı çaplarda (D: 80cm, 100cm), farklı aralıklarda (s/D: 2, 3),farklı 

içsel sürtünme açılarında (s: 35º, 40º) ve farklı eksenel rijitliğe sahip (EA) 

geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlarla iyileĢtirilmiĢtir. Analizler Plaxis 2D 

programı yardımıyla yapılmıĢtır. Analizlerde kullanılacak kil zemin ile ilgili değerler 

laboratuvarda deneysel olarak belirlenerek programa girdisi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada dolgu 

altındaki kil zeminin geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlar ile yapılan iyileĢtirilmesi 

sonucunda yukarıda ki parametrelere bağlı olarak taĢıma gücündeki değiĢim 

belirlenmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde taĢ kolon çapı, içsel sürtünme açısı ve geosentetik 

malzemenin eksenel rijitliği arttıkça taĢıma gücünün arttığı ancak taĢ kolon aralığı arttıkça 

taĢıma gücünün azaldığı görülmüĢtür. 
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Abstract:Soft clay soils are one of the most problematic soils. In general, soft clay soils 

have excessive and different settlement. This situation can major damage to the structure 

and hence to the foundation system. When similar situations are taken into consideration, 

soft clay soils need to be improved. In recent years, many applications and researches 

have been made in the improvement of soft clays. Depending on this, many new methods 

for improving soft clays have found their use area. One of these methods is the stone 

column technique. It is more economical and practical than other methods. The stone 

column technique is formed by a vertical column on the soil, and a certain diameter gravel 

in the vertical column and a squeeze in the soil. Stone columns can be used for many 

purposes such as increasing the bearing capacity on the soils which can‘t carry the loads 

coming from the building with sufficient security, reducing the settlement time on the 

soils (accelerating the consolidation), in the improvement of soils which loses strength, 

improving the slope stability, increasing the slope stability and reducing the liquefaction 

potential. 

In this study, soft clay under filling (taken from the Divanlı village of Kayseri-Yozgat 

motorway line) has different internal friction ratios (s:35º, 40º), at different diameters 

(D:80cm, 100cm), at different intervals (s/D: 2, 3) and reinforced with geosynthetic 

encased stone column that have different axial rigidity (EA). Analysis was performed 

with Plaxis 2D program. The values related to the clay soil to be used in the analyzes were 

experimentally determined in the laboratory and entered into the program. In the study, 

the change in bearing capacity was determined according to the above parameters as a 

result of the improvement made with geosynthetic encased stone columns. When the 

results are examined, it is seen that as the stone column diameter and internal friction 

angle and the axial rigidity of the geosynthetic material increases, the bearing capacity 

increases but as the stone column intervals increases, the bearing power capacity. 

Keywords:Soft soils, Soil improvement, Geosynthetics, Stone Columns, Bearing 

capacity. 

1. GiriĢ  

Zemin mekaniğinin en önemli konularından birisi yumuĢak zemin 

problemleridir. YumuĢak zeminler arasında bulunan yumuĢak killer ani 

ve aĢırı oturma yapması taĢıma gücünün yetersiz olmasıyla ön plana 

çıkmaktadır. Son dönemde yumuĢak killer üzerine inĢa edilen yapı sayısı 

(bina, yol, köprü) gün geçtikçe artmaktadır. ĠnĢa edilen yumuĢak kil 

zemin için gerekli önlemler alınmadığı takdirde birçok hasar meydana 

gelebilir. OluĢabilecek hasara bağlı olarak maddi kayıpların yanında can 

kayıpları da yaĢanabilir. Belirtilen bu durumlar dikkate alındığında 

yumuĢak bir zeminin iyileĢtirilmesi zorunlu hale gelmiĢtir.  
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Son dönemdeki bilimsel ve teknolojik geliĢmeler tüm alanlarda 

olduğu gibi Geoteknik mühendisliğinde de etkisini göstermiĢtir. YaĢanan 

bu geliĢmelere bağlı olarak yumuĢak zemin gibi problemli zeminlerin 

iyileĢtirilmesinde birçok yeni yöntem kullanılmıĢ ve kullanılmaya da 

devam etmektedir. Son dönemde yumuĢak zeminlerin (yumuĢak kil, silt 

vb.) iyileĢtirilmesinde yaygın Ģekilde kullanılan bu yöntemlerden bir 

tanesi de taĢ kolon tekniğidir. Geleneksel taĢ kolonlar genel olarak 

yumuĢak killerde, siltlerde ve siltli kumlarda güçlendirme amacıyla 

kullanımının iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. TaĢ kolonların tarihi 

geliĢim ve aĢamalarına bakarsak, ilk olarak 1830‘larda Fransa‘da doğal 

zeminlerin iyileĢtirilmesi için uygulandığıgörülmektedir. Bu yöntem 

Avrupa‘da ancak 1950‘den sonra, Amerika‘da ise 1972‘den sonra yaygın 

olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. TaĢ kolonlar özellikle yapıdan gelecek 

yükleri yeterli güvenlikle taĢıyamayacak zeminlerde taĢıma gücünü 

artırmada, oturmanın uzun süreli olacağı zeminlerde oturma süresini 

azaltmada (konsolidasyonu hızlandırmak), sıvılaĢan veya mukavemetini 

kaybeden zeminlerin sağlamlaĢtırılmasında, Ģev stabilitesinin artırılması 

ve sıvılaĢma potansiyelini azaltmak gibi birçok amaç için 

kullanılabilmektedir (Vekli 2009). 

TaĢ kolonu çevreleyen zemin çok yumuĢak bir yapıya sahip ise taĢ 

kolona uygulanan yanal destek azalacaktır. Buna bağlı olarak yük 

etkisindeki taĢ kolonlarda yanal sınırlama az olduğu için yanal yönde 

ĢiĢme/geniĢlemeyebağlı olarak bütünlüğünü koruyamayacak ve taĢ kolon 

ile yapılan iyileĢtirmeden gerekli verim elde edilemeyecektir(Soroush A. 

ve ark. 2012, Miranda M. andAlmudena D. C. 2016,  Debnath P. ve 

KantiDey A. 2017). 

Yukarıda belirtilen durumdan yola çıkarak çok yumuĢak zeminlerde 

geleneksel taĢ kolonlardan yapılan iyileĢtirmeden etkili Ģekilde 

yararlanabilmek için birçok araĢtırmacı taĢ kolonun güçlendirilmesi 

gerektiği sonucunu çıkarmıĢtır. Birçok araĢtırmacı geleneksel taĢ kolonun 

performansını arttırmak içinher bir taĢ kolonun geosentetikler ile 

kaplanması fikrini ortaya atmıĢtır(Malarvizhi ve Ilamparuthi 

2007).Yapılan araĢtırma ve incelemeler neticesinde son dönemde her bir 

taĢ kolonun etrafının sarılarak güçlendirilmesi yoğunluk kazanmıĢ ve 

bununla ilgili yumuĢak kil zeminlerin yoğunlukta olduğu deneysel ve 

sayısal birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Murugesan ve Rajagopal 2006, Lee ve 

ark. 2008, GnielandBouazza,Pulko ve ark. 2011, Ghazavi ve Afshar 

2013, Sarıcı 2014,Miranda ve ark. 2017 vb.) 
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Bu çalıĢmadadolgu altındaki yumuĢak kil (Kayseri-Yozgat otoyol 

hattının Divanlı köyü mevkiinden alınmıĢ) farklı çaplarda (D: 80cm, 

100cm), farklı aralıklarda (s/D: 2, 3), farklı içsel sürtünme açılarında (s: 

35, 40) ve farklı eksenel rijitliğe sahip (EA) geosentetiklerle 

güçlendirilmiĢ taĢ kolonlarla iyileĢtirilmiĢtir. Analizler Plaxis 2D 

programı yardımıyla yapılmıĢtır. Analizlerde kullanılacak kil zemin ile 

ilgili değerler laboratuvarda deneysel olarak belirlenerek programa girdisi 

yapılmıĢtır. 

 

2. Yöntem 

Yukarıda belirtildiği gibi çalıĢmada yapılan analizler Plaxis 2D 

sonlu elemanlar programı yardımıyla yapılmıĢtır. Plaxis 2D sonlu 

elemanlar paket programı olup son dönemde zemin mekaniği 

problemlerin çözümünde hem piyasada hemde akademik olarak 

kullanılmaktadır. ÇalıĢmada model zemin Kayseri-Yozgat otoyol hattının 

Divanlı köyü mevkiinden alınmıĢ olup analiz için gerekli değerler 

(kohezyon, permeabilite katsayısı, elastisitemodülü, birim hacim ağırlık 

vb.) laboratuvar ortamında belirlenmiĢtir. TaĢ kolon için çakıl malzemesi 

için gerekli değerler bildiri yazarlarından olan C. C. Çadır (2016)‘ın 

Yüksek lisans tez çalıĢmasından alınmıĢ olup dolgu malzemesi için 

gerekli parametreler ise literatürde yapılan çalıĢmalardan alınmıĢ olup 

Tablo 1.‘de verilmiĢtir.  

Tablo 1. Model Paremetreleri 

Malzeme Kil Dolgu Çakıl 

Drenaj Durumu Undrained Undrained Drained 

Kuru Birim Hacim Ağırlık, γk  (kN/m3) 18 20 19 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık, γd 

(kN/m3) 
21 21 22 

Permeabilite, kx,ky (m/gün) 1x10-8 1 100 

ElastisiteModulü, E (kN/m2) 3000 150000 75000 

Poisson Oranı, ν 0.33 0.3 0.3 

Efektif Kohezyon, c (KN/m2) 9 5 1x10-9 

Efektif Ġçsel Sürtünme Açısı,  (°) 10° 38 35°,40° 

Sükunetteki Toprak Basıncı Katsayısı, K0 0.93 0.384 0.344 

TaĢ kolonun Çapı, D (mm) - - 80/100 cm 
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Modelde kullanılan malzemelerin özellikleri Tablo1.‘de 

görülmektedir. Plaxis 2D sonlu elamanlar programında zemin 

davranıĢının modellenmesinde Mohr-Coulomb malzeme modeli 

kullanılmıĢtır. Mohr-Coulomb malzeme modelinde, geoteknik 

mühendisliğinde sıklıkla kullanılan ve zemin numunesi üzerinde 

gerçekleĢtirilen basit laboratuvar deneyleriyle elde edilebilen toplam 5 

adet parametreye ihtiyaç duyulması nedeniyle bu malzeme modeli tercih 

edilmiĢtir.  

Ayrıca geosentetik malzeme olarak farklı iki eksenel rijitlik (EA: 

1000, 1500 kN/m) seçilmiĢtir. Dolgu üzerindeki temel plakası olarak 

programın içeriğinde kayıtlı olan bir plaka seçilmiĢ olup özellikleri 

aĢağıda verilmiĢtir.  

Temel Plakası Eksenel rijitliği (EA): 7,6* 10
6
kN /m 

Temel Plakası Eksenel rijitliği (EI): 2,4*10
4
kN/m 

Temel Plakası Derinliği (W): 5 m 

Temel PlakasıPoisson oranı (ʋ) : 0 

3. Yapılan çalıĢmalar ve Bulgular 

Plaxis 2D sonlu elemanlar programında modeller taĢ kolonsuz olarak 

ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu olarak modellenmiĢtir. 

Model yumuĢak kil zeminin geometrisi17.5 m derinliğinde 27.5 m 

geniĢliğinde tek tabakalı olarak oluĢturulmuĢtur. Daha sonra yumuĢak kil 

zemin üzerine1.5 m yüksekliğinde ve 16 m geniĢliğinde dolgu Ģevi 

seçilerekyine dolgunun üzerine 50 kN/m‘lik bir yayılı yük eklenerek 

modelinin geometrisi tamamlanmıĢtır (ġekil 1.) Geometrisi belirlenen bu 

zemin kütlesine malzeme özellikleri ve sonlu eleman çözümü için ağ 

(medium mesh) atanarak ilk aĢama tamamlanmıĢtır (ġekil 1.) 

 

 
ġekil 1. TaĢ kolonsuz zemin geometrisinin oluĢturulması, model zemin 

parametrelerinin girilmesi ve ağın (mesh) oluĢturulması.  
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Ġkinci aĢamada taĢ kolonsuz olarak modellenen zemin kütlesi 

analiz edilerek sınır taĢıma gücü değerleri belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın diğer aĢamasında taĢ kolonsuz olarak modellenen 

zemin kütlesine farklı çaplarda (D: 80cm, 100cm), farklı aralıklarda (s/D: 

2, 3), farklı içsel sürtünme açılarında (s: 35, 40) ve farklı eksenel rijitliğe 

sahip (EA) geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlar eklenerek 

modellenmiĢtir. Ġlk aĢamada olduğu gibi model parametreleri giriĢi ve ağ 

oluĢturulmasıyla model analize hazır hale getirilmiĢtir (ġekil 2.).  

ÇalıĢmanın bu kısmında da geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ 

kolonlu zemin modelleri analiz edilerek sınır taĢıma gücü değerleri 

belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada taĢ kolonsuz ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ 

kolonlu zeminlerin taĢıma gücü analizinden sonraki durumu gösteren 

zemin modelleri ġekil 3.‘de verilmiĢtir.   

 

 

ġekil 2. Geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu zemin geometrisinin 

oluĢturulması, model zemin parametrelerinin girilmesi ve ağın (mesh) 

oluĢturulması. 

TaĢ kolonsuz ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu zemine 

ait taĢıma gücü analizleri sonuçları Tablo 2.‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 2. TaĢ kolonsuz ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu 

zemine ait sınır taĢıma gücü değerleri. 

Zemin 

Kohezyonu 

(kN/m2) 

Geosentetik 

Malzemenin 

Eksenel 

Rijitliği 

(kN/m) 

TaĢ 

Kolonun 

Ġçsel 

Sürtünme 

Açısı (°) 

TaĢ 

Kolon 

Çapı 

(cm) 

Geosentetiklerle 

GüçlendirilmiĢ  

TaĢ Kolonlar ile 

iyileĢtirilmiĢ 

YumuĢakKil 

Zeminlerin 

Sınır TaĢıma 

Gücü Değerleri 

(kN/m2) 

TaĢ Kolonsuz 

Zeminlerin 

Sınır TaĢıma 

Gücü 

Değerleri 

(kN/m2) 

s/D=2 s/D=3 

c=10 EA=1000 

s=35° 
D=100 140.4 121.1 

104.6 
D=80 136.9 120.0 

s=40° 
D=100 144.6 136.4 

D=80 141.4 126.5 

c=10 
EA=1500 

s=35° 
D=100 142.5 124.7 

104.6 
D=80 140.4 122.1 

s=40° 
D=100 153.6 145.9 

 D=80 144.7 136.1 

 

 
ġekil 3. TaĢ kolonsuz ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu 

zemin modelinin sonraki durumu (Sınır taĢıma gücü analizi için). 

4. Sonuçlar 

Dolgu altındaki yumuĢak kil zeminin farklı parametreler dikkate 

alınarak geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlar ile iyileĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Farklı parametreler etkisinde Plaxis 2D ile yapılan sayısal 

analiz ile taĢ kolonsuz ve geosentetiklerle güçlendirilmiĢ taĢ kolonlu 

zeminlerin sınır taĢıma gücü ve oturma değerleri belirlenmiĢtir. Elde 

edilen değerlerde, taĢ kolon çapı ve içsel sürtünme açısı ve geosentetik 

malzemenin eksenel rijitliği arttıkça taĢıma gücünün arttığı ancak taĢ 

kolon aralığı arttıkça sınır taĢıma gücünün azaldığı görülmüĢtür.  



726 
 

 
 

 

KAYNAKÇA 

Çadır. C. C. (2016) TaĢ kolonlar ile iyileĢtirilmiĢ Ģevlerin sonlu 

elemanlar yöntemi ile sismik analizi, Yozgat Bozok Üniversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü inĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı Trabzon.  

Debnath P. and KantiDey A., (2017) Bearing capacity of 

geogrid reinforced sand over encased stone columns in soft clay, 

Geotextiles and Geomembranes 45, 653-664. 

Ghazavi M. and Afshar N. J. (2013) Bearing capacity of 

geosynthetic encased stone columns, Geotextiles and Geomembranes 38, 

26-36.  

GnielJ.andBouazza, A. (2009) Improvement of soft soils using 

geogrid encased stone columns, Geotextiles and Geomembranes 27, 167–

175. 

Lee D. Yoo C. Park S. and Jung S. (2008) Field load tests of 

geogrid encased stone columns in soft ground. In Proceedings of 

Eighteenth International Offshore and Polar Engineering Conference, 

Vancouver, BC, Canada, July, pp. 6-11.  

Malarvizhi S. N. and Ilamparuthi K. (2007) Comparative study on 

the behavior of encased stone column and conventional stone column. 

Soils and foundations, 47(5), 873-885. 

Marina M. Almudena D. C. Jorge C. and Cesar S. (2017), 

Influence of geotextile encasement on the behaviour of stone columns: 

Laboratory study,  Geotextiles and Geomembranes 45, 14-22.  

Miranda M. and Almudena D. C. (2016) Laboratory analysis 

of encased stone columns, Geotextiles and Geomembranes, 44, 

269-277. 

Murugesan S. and Rajagopal K. (2006) Geosynthetic-encased 

stone columns: Numerical evaluation, Geotextiles and Geomembranes 

24, 349–358. 

Pulko B. Majes B. and Logar  J. (2011) Geosynthetic-encased 

stone columns: Analytical calculation model, Geotextiles and 

Geomembranes 29, 29-39. 



727 
 

 

Sarıcı T. (2014) Geosentetik Ġle GüçlendirilmiĢ TaĢKolonların 

TaĢıma Kapasitesinin Analizi, Ġnönü Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Yüksek Lisans Tezi ĠnĢaat Mühendisliği Ana Bilim Dalı,  Malatya 

Ağustos.  

Soroush A., Imam R. and Keykhosropur L. (2012) 3D 

numerical analyses of geosynthetic encased stone columns, 

Geotextiles and Geomembranes 35, 61-68. 

Vekli, M. (2009) TaĢKolon Ġle ġev ĠyileĢtirilmesinin Deneysel ve 

Sayısal Olarak Ġncelenmesi, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri 

Enstitüsü ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı Trabzon. 



728 
 

 

 

  



729 
 

 

BTPCA MOLEKÜLÜNÜN DFT METODU KULLANILARAK 

YAPILAN TEORĠK HESAPLAMALARI 

Kocaeli Üniversitesi, Gölcük MYO, 41380, Kocaeli, Türkiye 

Hacer GÜMÜġ

 

 

1. GĠRĠġ 

Lineer olmayan optiklerin en yaygın uygulama alanlarından olan optik 

iletiĢim, sinyal iĢleme, optik anahtarlama, frekans değiĢimi ve 

telekomünikasyon ve bilgi iĢlem teknolojilerindeki geliĢmelere yönelik 

optik veri depolama son 30 yıldır çalıĢılmıĢtır (Chemla, D.S., 1987; 

Prasad, P., 1991). Bu gibi teknolojik uygulamalar için asentrik organik 

kristallere daha fazla ilgi gösterilmiĢtir. Organik lineer olmayan optik 

materyaller, nispeten yüksek ve daha hızlı lineer olmayan iteleri 

nedeniyle, inorganik bileĢiklerinden çok daha üstün olabilirler Zyss, J., 

1994; Zyss, J., 1996; Desiraju, G.R., 1989; Peramaiyan, G. vd., 2013; 

Sornamurthy, B.M., vd. 2014). NLO özellikleri için bildirilen çeĢitli 

organik bileĢikler arasında, benzotriazol phydroxy benzoic acid 

(Silambarasan, A., vd. 2015), benzotrizolium picrat (Dhanabal, T., vd. 

2013) gibi organik benzotriazol bileĢikleri üzerinde iyi bir NLO 

özelliğine ve kristalleĢe bilirliğe sahip bir dizi çalıĢma bulunmaktadır. 

Benzotriazol üç azot atomu içerir, ayrıca proton azot atomlarının 

herhangi birine sıkıca bağlanamaz. Bu nedenle, benzotriazol, azot 

atomları üzerinde bulunan bir çift elektronu kullanarak çok zayıf bir 

kaynaĢık baz olarak bir proton kabul eder. Pikolinik asit, 2-pozisyonunda 

bir karboksilik asit ikamesi olan bir piridin türevidir. Çoklu bağlanmıĢ bir 

ligand ve tek bir merkezi atom arasında iki veya daha fazla ayrı koordinat 

bağının oluĢmasını içerir ve iki boyutlu çerçeve ve nonantrosimetrik uzay 

grubu ile bir kristal büyümesi gerekir. Bu çalıĢmada, ilk kez yavaĢ 

buharlaĢtırma tekniği ile benzotriazol piridin-2-karboksilik asit tek 

kristali X-ıĢını kırınımı, IR ve UV-görünür spektrumları, elektrik ve 

elektronik özellikler, NBO, NLO analiz yöntemleri ile karakterize edildi. 

2. MOLEKÜLER YAPISININ ĠNCELENMESĠ 

Benzotriazol piridin-2-karboksilik asit isimli bileĢiğimizin moleküler 

formülü [C12H10N4O2] dir ve bileĢiğin temsili gösteriminin adı BTPCA 

dır. ġekil 1 de BTPCA nın sentez Ģeması gösterilmiĢtir.  

                                                           
 (Dr. Öğ. Üyesi); Kocaeli Üniversitesi, Gölcük MYO, 41380, Kocaeli, Türkiye.  
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ġekil 1. a)Benzotriazolb) piridin-2-karboksilik asit c) Benzotriazol 

piridin-2-karboksilik asit bileĢiğinin sentez Ģeması 

BTPCA nın sentezlenmesi A. Thirunavukkarsu ve arkadaĢları 

tarafından yapıldı (Thirunavukkarsu, A., 2017). X-ıĢını tek kristal yapı 

verileri CCDC 1498882referans kodu Cambridge kristallografik yapı veri 

tabanında (CSD) bulunmaktadır. BTPCAnın moleküler ağırlığı 242.24 

gmol
-1

, birim hücresi ortorombik yapıda ve Pna21 uzay grubundandır. 

BTPCA nın deneysel yapısı ġekil 2a da ve Cambridge kristallografik yapı 

veri tabanından alınan X-ıĢını tek kristal yapısı ġekil 2b de gösterildi. 

CSD den alınan BTPCA nın X-ıĢını tek kristal yapısıgaz fazında ve taban 

durumunda GAUSSIAN 09 (Frisch, 2009) programında Yoğunluk 

Fonksiyonu Teorisi (DFT) metodu kullanılarak, kutuplanma etkisini 

gidermek için eklenen polarize fonksiyonları ve uyarılmıĢ, iyonik 

moleküllerde elektron yoğunluğunun molekülün temel durumuna göre 

daha dağınık olma durumunu modellemek için eklenen difüze 

fonksiyonları içeren 6-311++G(d,p) taban seti ile her elektron çiftinin tek 

bir yörüngede yer almaya zorlandığı sınırlandırılmıĢ (restricted) kapalı 

kabuk hesaplamaları ile geometri optimizasyonu yapıldı ve ġekil 2c de 

gösterildi. 
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ġekil 2. BTPCA molekülü için a) deneysel yapı b) kristal yapı (CCDC 

1498882) c) B3LYP/6-311++G(d,p)  metodu ile optimize olmuĢ yapı. 

BTPCA nın B3LYP (Lee vd., 1988:37; Becke, 1993:98) ve 

HSEH1PBE (Heyd vd., 2004:121, 2004:120, 2005:123, 2006:124) 

metotları ile optimize edilmiĢ geometrik yapı parametreleri Tablo 1 de 

listelendi. 

Tablo 1. BTPCA nın bağ uzunlukları ve bağ açıları. 

 Deneysel Teorik 

 X-IĢını B3LYP HSEH1PBE 

Bağ 

uzunlukları(Å) 

   

N1-N2 1.304 1.292 1.285 

N2-N3 1.345 1.356 1.342 

N3-C1 1.354 1.361 1.355 

C6-C5 1.397 1.403 1.400 

C5-C4 1.365 1.383 1.379 



732 
 

 
 

 

C4-C3 1.404 1.416 1.412 

C3-C2 1.357 1.384 1.380 

C2-C1 1.387 1.402 1.398 

O1-C7 1.307 1.351 1.342 

C7-O2 1.200 1.207 1.204 

C7-C8 1.492 1.499 1.493 

C8-N4 1.339 1.339 1.333 

N4-C12 1.323 1.336 1.331 

C12-C11 1.379 1.396 1.392 

C11-C10 1.356 1.391 1.387 

C10-C9 1.370 1.391 1.388 

C9-C8 1.373 1.395 1.390 

Bağ Açıları (
o
)    

C6-N1-N2 108.74 108.15 108.01 

N1-N2-N3 108.09 109.59 109.87 

N2-N3-C1 110.76 110.27 110.37 

C5-C4-C3 121.73 121.40 121.45 

C2-C3-C4 122.45 121.96 121.99 

C3-C2-C1 115.92 116.53 116.42 

C2-C1-N3 133.23 134.50 134.54 

O1-C7-O2 124.70 122.82 123.07 

O1-C7-C8 113.47 113.34 113.24 

O2-C7-C8 121.83 123.84 123.69 

C7-C8-N4 117.70 118.41 118.31 

C8-N4-C12 117.52 118.21 118.21 

N4-C11-C12 123.32 122.69 122.66 

C8-C9-C10 119.19 118.24 118.11 

BTPCA nın karakteristik olan bazı bağ uzunluklarını kıyasladığımızda 

Ģu sonuçlarla karĢılaĢıyoruz. N1-N2 için gözlenen bağ uzunluğu 1.304 Å 

iken bu değer B3LYP metodunda 1.292 Å, HSEH1PBE metodunda 1.285 
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Å olduğu görüldü. N3-C1 için gözlenen bağ uzunluğu 1.354 Å iken bu 

değer B3LYP metodunda 1.361 Å, HSEH1PBE metodunda 1.355 Å 

olduğu görüldü. Deneysel olarak O1-C7 için gözlenen bağ uzunluğu 1.307 

Å iken bu değer B3LYP metodunda 1.351 Å, HSEH1PBE metodunda 

1.342 Å olduğu görüldü. Deneysel olarak C5-C4 için gözlenen bağ 

uzunluğu 1.365 Å iken bu değer B3LYP metodunda 1.383 Å, 

HSEH1PBE metodunda 1.379 Å olduğu tespit edildi. BTPCA nın Tablo 

1 den alınan deneysel ve teorik verileri karĢılaĢtırmak amacıyla, bağ 

uzunlukları (Å) ve bağ açıları (
o
) için lineer regresyon analizinden lineer 

korelasyon katsayıları (R
2
) ġekil 3 deki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.BTPCA molekülünün bağ uzunlukları ve bağ açıları korelasyon 

grafikleri. 

Korelasyon sonuçlarımıza göre; deneysel değerlerin B3LYP metodu 

ile bağ uzunluğu için 0.9533 bağ açısı için ise 0.9509 uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. HSEH1PBE metodu ile deneysel değerlerin bağ uzunluğu 

için 0.9748 bağ açısı için ise 0.9755 uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bu 

sonuçlar bize yapılan teorik hesaplamaların deneysel değerler ile oldukça 

uyumlu olduğunu göstermektedir.  

3. TĠTREġĠM (ĠNFRARED) VE UV SPEKTRUMLARI 

BTPCA nın titreĢim spektrumu deneysel olarak 4000-400 cm
-1

 orta IR 

bölgesinde incelendi (Thirunavukkarsu, A., 2017)teorik olarak da B3LYP 

ve HSEH1PBE metotları kullanılarak gaz fazında hesaplandı. Hesaplanan 

titreĢim frekansları B3LYP/6-311++G(d,p) metodu için 0.9970 ve 

HSEH1PBE/6-311++G(d,p)  için 0.9614 katsayıları ile çarpıldı. Bu 

çarpılan frekansların teorik sonuçları ile deneysel sonuçları Tablo 2 de 

listelendi. 

Tablo 2. BTPCA molekülünün deneysel ve teorik titreĢim 
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(IR) dalgasayıları ve iĢaretlemeleri 

 Deneysel  Teorik 

 IR B3LYP HSEH1PBE 

 (N-H) 3427 3337 3318 

 (C-H)aromatik 3093 3200 3222 

 (C-H)aromatik 2983 3197 3206 

 (C=O) 1708 1794 1833 

 (C=C),  (C=N) 1626 1661 1693 

 (C=C),  (C=N) 1478 1492 1509 

a (COO
-
) 1593 1614 1643 

 (COO
-
) 1426 1468 1403 

a (C-N) 1310 1328 1357 

 (C-N) 1211 1252 1271 

  (CH) 1275 1223 1237 

 (C-C) 1108 1120 1149 

 (C-C)bending 1008 1022 1037 

 (C-N)deformation 884 912 913 

w (NH) 624 662 676 

 (C-H) 741 763 768 

 (C-H) 692 751 754 

 (-COO-) 501 506 512 

Kısaltmalar: , gerilme; a, simetrik olmayan; s, simetrik; , bükme; , 

sallanma;  , düzlem dıĢı bükme; , burulma. 

N-Hgerilme titreĢim bandı deneysel olarak 3427 cm
-1 

aralığında 

gözlemlenirken teorik olarak B3LYP metodunda 3337 cm
-1

 HSEH1PBE 

metodunda 3318 cm
-1

 olarak hesaplandı. C-Haromatik halka gerilme 

titreĢim bandı deneysel olarak 3093 cm
-1 

aralığında gözlemlenirken teorik 

olarak B3LYP metodunda 3200 cm
-1

 HSEH1PBE metodunda 3222 cm
-1

 

olarak hesaplandı. C=O ve C=N gerilme titreĢim bantları deneysel olarak 

1708, 1626 cm
-1 

aralığında gözlemlenirken B3LYP metodunda 1794, 

1661 cm
-1

, HSEH1PBE metodunda 1833 ve 1693 cm
-1

 olarak hesaplandı.  
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B3LYP ve HSEH1PBE ile hesaplanan frekanslar karĢılaĢtırıldığında 

neredeyse tüm frekansların birbirleriyle uyumlu olduğu görüldü. BTPCA 

nın hesaplanan titreĢim spektrumları ġekil 4 de gösterildi.  

 

 

 

ġekil 4. BTPCA molekülünün a) deneysel ve b) teorik IR 

spektrumları. 

BTPCA nın UV görünür bölge spektrumu zamana bağımlı yoğunluk 

fonksiyonu teorisi (TD-DFT) ile hesaplandı. Absorption bandı deneysel 

olarak 306 nm de gözlemlenirken teorik olarak B3LYP metodunda 343 

nm ve HSEH1PBE metodunda 341 nm hesaplandı. Bu deneysel ve teorik 

veriler ile çizilen UV görünür bölge spektrumu ġekil 5 de gösterildi. 
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ġekil 5. BTPCA molekülünün deneysel ve teorik UV spektrumları. 

4. NATURAL BAĞORBĠTAL (NBO) ANALĠZĠ 

BTPCA nın moleküller arası etkileĢimleri daha iyi anlamak için 

optimize yapılar üzerinde NBO analizi yapılarak moleküllerdeki bağların 

özellikleri üzerinde ne gibi etkiler yaptığı ve gerçekleĢen hiperkonjügatif 

etkileĢimler incelendi. NBO verici-alıcı etkileĢimleri Tablo 3 de verildi. 

Tablo 3. BTPCAnın Natural Bağ Orbital verici-alıcı etkileĢimleri. 

Donor (i) ED(I) 

(e) 

Acceptor 

(j) 

ED(j) 

(e) 

E(2)
a
 E(j)-

E(i)
b
 

F(i,j)
c
 

ζ (C1-C2) 1.974 ζ* (C1-C6) 0.038 4.67 1.25 0.069 

ζ (C1-C2) 1.974 ζ* (C1-N3) 0.036 3.03 1.18 0.054 

ζ (C1-C2) 1.974 ζ* (N2-N3) 0.043 1.31 1.09 0.034 

ζ (C1-N3) 1.987 ζ* (C5-C6) 0.020 3.03 1.40 0.058 

ζ (C7-C8) 1.974 ζ* (C7-O2) 0.017 1.33 1.28 0.037 
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ζ (C7-O1) 1.995 ζ* (C7-O2) 0.017 0.55 1.55 0.026 

ζ (C7-O2) 1.995 ζ* (C8-N4) 0.024 1.16 1.61 0.039 

ζ (C8-C9) 1.978 ζ* (C7-O1) 0.094 1.56 1.06 0.037 

ζ (C8-C9) 1.978 ζ* (C8-N4) 0.024 3.01 1.24 0.055 

ζ (C9-C10) 1.979 ζ* (C7-C8) 0.076 2.70 1.11 0.050 

 (C7-O2) 1.982 * (C7-O2) 0.233 0.71 0.40 0.016 

 (C7-O2) 1.982 * (C8-C9) 0.324 3.28 0.41 0.036 

 (C8-C9) 1.616 *(C7-O2) 0.233 17.33 0.27 0.064 

 (C8-C9) 1.616 *(C10-C11) 0.289 19.84 0.29 0.069 

 (C8-C9) 1.616 *(C12-N4) 0.358 18.40 0.27 0.063 

 (C10-

C11) 

1.628 *(C12-N4) 0.358 27.80 0.26 0.077 

*(C1-C6) 0.475 ζ* (C4-C5) 0.272 274.5 0.01 0.080 

LP1 (N2) 1.952 ζ* (C1-N3) 0.036 6.20 0.91 0.067 

LP1(N4) 1.897 ζ* (C1-N3) 0.036 0.06 0.85 0.007 

ED=elektron yoğunluğu. 

a
 E(2) Hiperkonjugatif etkileĢim enerjisi (kararlılık enerjisi). 

b 
verici ve alıcı i ve j NBO orbitalleri arasındaki enerji farkı. 

c
 F(i, j), i ve j NBO orbitalleri arasındaki Fock matrix elamanıdır. 

5. ELEKTRONĠK ÖZELLĠKLERĠ 

En yüksek dolu moleküler orbital enerjisi (EHOMO) ve en düĢük boĢ 

moleküler orbital enerjisi (ELUMO) kimyasal reaksiyonlara katılan temel 

orbitallerdir. HOMO enerjisi molekülün elektron verme (πdonor), LUMO 

enerjisi molekülün elektron alma (πacceptor) yeteneği olarak tanımlanır. 

BTPCA nın 6-311++G(d,p) seti kullanılarak B3LYP ve HSEH1PBE 

metotları ile EHOMO ve ELUMO enerji değerleri hesaplandı. Hesaplanan bu 

enerjilerin farkı (ΔE) büyük olduğunda elektron dağılımı daha az 

değiĢime uğrar ve kutuplanma düĢük olur.  Teorik olarak hesaplan EHOMO 

ve ELUMO enerjilerinin elektron yoğunluğu dağılımına bakılarak,  

iyonizasyon potansiyeli (I), elektron ilgisi (A), kimyasal sertlik (η), 

kimyasal yumuĢaklık (S) veelektronegatiflik (χ) parametreleri hesaplandı 

ve Tablo 3 de listelendi. 

Tablo 3. BTPCA molekülünün teorik elektronik yapı 

parametreleri. 

 B3LYP HSEH1PBE 

EHOMO (eV) -6.559 -6.363 

ELUMO (eV) -2.546 -2.722 

ΔE = ELUMO-EHOMO (eV) 4.013 3.641 

I (eV) 6.559 6.363 

A (eV) 2.546 2.722 
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(eV) 4.552 4.542 

(eV) 2.007 1.820 

S (eV
-1

) 0.076 0.079 

ETOTAL (a.u) -832.971 -832.091 

 

HOMO ve LUMO dağılımlarının gösterimi ġekil 6 de verildi.  

 

 

 

 

ELUMO 

 

EHOMO 

 

ġekil 6. BTPCA molekülünün B3LYP/6-311G(d,p) metoduyla elde 

edilen HOMO ve LUMO gösterimleri. 

6. LĠNEER OLMAYAN OPTĠK (NLO) ÖZELLĠKLERĠ 

Bir molekülün kutuplanabilirliği, molekülün dipol momentinin 

uygulanan bir dıĢ elektrik alana gösterdiği doğrusal tepki olarak 

tanımlanabilir. Kutuplanabirlik, molekül sisteminin yük yoğunluğu ve 

elektronik dağılımı gibi özelliklerinin bir ölçüsü olduğundan moleküler 

optik ve spektroskopide kullanılan önemli bir niceliktir.  

Toplam statik dipol moment;  
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olarak verilir (Maroulis, 2000:113). BTPCA nın B3LYP ve 

HSEH1PBE metodları kullanarak dipol moment (μ), kutuplanabilirlik 

(<α>), yönelime bağlı kutuplanabilirlik (Δα) ve temel durumda yüksek 

mertebeli kutuplanabilirlik (<β>) değerleri hesaplandı ve Tablo 5 de 

listelendi.  

Tablo 5. BTPCA molekülünün hesaplanan indüklenmiĢ 

dipol moment (μ), kutuplanabilirlik (<α>), yönelime 

bağlı kutuplanabilirlik (Δα) ve temel durumda yüksek 

mertebeli kutuplanabilirlik (<β>) değerleri. 

 B3LYP HSEH1PBE 
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µx -1.314980 a.u. -1.367318 a.u. 

µy 0.658650 a.u. 0.670204 a.u. 

µz 0.000162 a.u. 0.000166 a.u. 

µ 1.470711 a.u. 1.522738 a.u. 

µ 3.737930 Debye 3.870160 Debye 

   

xx 229.2036035 a.u. 226.2489161 a.u. 

yy 202.5122423 a.u. 198.9150473 a.u. 

zz 90.7692945 a.u. 89.2709221 a.u. 

<α> 174.1617134 a.u. 171.4782952 a.u. 

<α> 25.811×10
-24

 esu. 25.41308×10
-24 

esu. 

Δα 127.2065 a.u. 125.5626 a.u. 

Δα 18.852×10
-24 

esu. 18.60838×10
-24 

esu. 

   

xxx -8.0032999 a.u. -25.3693591 a.u. 

xyy 87.3645075 a.u. 83.4761755 a.u. 

xzz 44.8487527 a.u. 41.9200609 a.u. 

yyy 150.0083713 a.u. 137.3648775 a.u. 

xxy 4.1665659 a.u. 6.7492984 a.u. 

yzz 9.0423169 a.u. 8.8726431 a.u. 

zzz 0.0360587 a.u. 0.0252655 a.u. 

xxz -0.0084382 a.u. -0.0097964 a.u. 

yyz -0.0776487 a.u. -0.0817042 a.u. 

<β> 205.1048 a.u. 182.785 a.u. 

<β> 1771.96×10
-33 

esu. 1579.13×10
-33 

esu. 

7. MULLĠKEN, APT VE NBO YÜK ANALĠZLERĠ 

Mulliken yükleri, mulliken popülasyon analizleri yapılarak bulunan en 

eski ve en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. Yaygın olarak 

kullanılmasında birçok programda bulunması etkin bir faktördür. Kısmi 
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atom yüklerinin hesaplanmasıyla mulliken yükleri elde edilir. Bu metod 

atomik orbitallerin lineer kombinasyonuyla moleküler orbitallerin elde 

edilmesi yöntemine dayanır (Pearson, 1989:54). BTPCA nın moleküller 

arası etkileĢimlerini daha iyi anlayabilmek için moleküllerin atomik 

yüklerini B3LYP/6-311++G(d,p) metodu ile hesaplanıpTablo 6 de 

listelendi. 

Tablo 6. BTPCA molekülünün teorik 

Mulliken, APT ve NBO yük dağılımları. 

Atom Mulliken APT NBO 

C1 -0.266 0.147 0.127 

C2 -0.127 0.024 -0.233 

C3 -0.028 0.025 -0.190 

C4 -0.017 -0.082 -0.218 

C5 0.314 0.133 -0.192 

C6 -0.173 -0.021 0.076 

N1 0.195 -0.229 -0.251 

N2 -0.189 -0.033 -0.047 

N3 0.399 0.073 -0.391 

C7 -0.077 1.320 0.779 

C8 -0.272 0.026 0.083 

C9 0.537 -0.030 -0.186 

C10 -0.446 0.127 -0.165 

C11 0.273 -0.008 -0.213 

C12 -0.064 0.198 0.068 

N4 0.075 -0.406 -0.460 

O1 0.144 -0.449 -0.707 

O2 -0.277 -0.814 -0.579 

 

Mulliken, APT ve NBO yüklerine bakacak olursak negatif yükler 

elektronegativitesi en yüksek olan O ve C atomları üzerinde toplanmıĢtır. 

Elektronegativitesi daha düĢük olan H de pozitif yükler toplanmıĢtır. 

Hidrojen atomlarının elektronegatiflik değerleri C den daha azdır. 

Dolayısıyla negatif yüklerin C-H bağlarında negatif yükün C üzerinde 
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toplanmasını bekleriz ki elde edilen değerler de bunu doğrulamaktadır. 

Tablo 6 da Mulliken yük dağılımlarından görüldüğü gibi N2 atomunun 

negatif yükü yaklaĢık olarak B3LYP metodu için    -0.189 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değer, diğer azot atomlarının negatif yüklerinden daha 

küçüktür ve molekül içi hidrojen bağında verici olarak bulunur. Mulliken, 

atomik polar tensör (APT) ve natural bağ orbital (NBO) yük analizleri 

daha iyi anlaĢılsın diye ġekil 7 da çizildi. 

 

ġekil 7. BTPCA molekülünün Mulliken, APT ve NBO yük 

dağılımlarının gösterimi. 

 

8. MOLEKÜLER ELEKTROSTATĠK POTANSĠYEL 

YÜZEYLER (MEPs) 

Moleküler elektrostatik potansiyel (MEP), moleküler davranıĢların 

reaktifliği, yapı aktifliği ve hidrojen bağlarını açıklamak için yararlı bir 

yöntemdir. Reaksiyon mekanizması hakkında daha detaylı bilgiler elde 

etmek için moleküler elektrostatik potansiyel enerji yüzey (MEPs) 

hesaplaması gerekmektedir. Bu, atom koordinatlarına bağlı olan toplam 

enerji değiĢiminin hesaplanması demektir. MEPs özellikle büyük 

moleküller için hesaplanabilir; ayrıca moleküler Ģeklin ve çoğunlukla 

biyo moleküllerin kutuplanmıĢ bölgeleri arasındaki sterik etkileĢmeleri 

ifade etmek için de kullanılır (Lipkowitz, 1990: 45). Moleküler 
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elektrostatik potansiyel yüzeyler (MEPs), moleküler davranıĢların 

reaktifliği, yapı aktifliği ve hidrojen bağlarını açıklamakta kullanılan 

faydalı bir metoddur. Negatif elektrostatik potansiyel (kırmızı tonda 

renklendirilmiĢ bölgeler) moleküllerin elektron yoğunluğu deriĢikliği 

tarafından protonun çekimine (tek çiftlenim, pi bağları gibi), pozitif 

elektrostatik potansiyel (mavi tonda renklendirilmiĢ bölgeler) ise düĢük 

elektron yoğunluğunun ve nükleer yükün tam olarak korunmamıĢ olduğu 

bölgelerde atom çekirdekleri tarafından protonun itmesine karĢılık gelir. 

Ayrıca, hesaplanan kısmi yükler sarı alanlar negatif, kırmızı alanlar ise 

pozitif olmak üzere protonlar ve pozitif yüklere yaklaĢılmasıyla 

molekülün nasıl bir etkileĢim içinde olabileceğini gösterir. BTPCA nın 

B3LYP/6-311G++(d,p) metodu ile optimize olan yapılarının 3 boyutlu 

moleküler elektrostatik potansiyel yüzey haritaları ġekil 8 de gösterildi. 

 

 

ġekil 8. BTPCA molekülünün B3LYP/6-311++G(d,p) seviyesinde 

hesaplanan a) MEP b) kontur ESP yüzey haritaları. 
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9. TERMODĠNAMĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Termokimyasal özelliklerden ısı oluĢumu en önemli parametre 

olduğundan molekülün termodinamik parametreleri Tablo 7 de listelendi. 

Tablo 7. BTPCA nın hesaplanan Termodinamik parametreleri. 

Parametreler  

 B3LYP HSEH1PBE 

Termal enerji: E (Kcal/mol)   

          Dönme 0.889               0.889 

          Ötelenme 0.889               0.889 

          TitreĢim 139.380              140.669              

          Toplam 141.157              142.446              

Isı sığası: Cv (cal/molK)   

          Dönme 2.981              2.981              

          Ötelenme 2.981              2.981              

          TitreĢim 49.777              49.259              

          Toplam 55.739             55.221             

Entropi: S (cal/molK)   

          Dönme 33.632 33.583 

          Ötelenme 42.353 42.353 

          TitreĢim 54.495 53.628 

          Toplam 130.480 129.564 

Dönme sabitleri (GHz)   

           A 0.83743 0.84528      

           B 0.21252      0.21712      

           C 0.16951 0.17275 

Dönme sıcaklıkları (Kelvin)   

           A 0.04019      0.04057      

           B 0.01020      0.01042      

           C 0.00814 0.00829 
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Termal özellikler (Hartree/parçacık)   

Sıfır nokta düzeltmesi  0.210019 0.212194 

Enerji için termal düzeltme  0.224949 0.227002 

Entalpi için termal düzeltme 0.225893 0.227946 

Gibbs serbest enerjisi termal düzeltme 0.163897 0.166386 

Elektronik ve sıfır nokta enerjiler 

toplamı -832.7606 -831.8785 

Elektronik ve termal enerjiler toplamı -832.7457 -831.8637 

Elektronik ve termal entalpiler toplamı -832.7447 -831.8627 

Elektronik ve termal serbest enerjiler 

toplamı -832.8067 -831.9243 

Sıfır nokta titreĢim enerjisi (kcal/mol) 131.78895 133.15394 

11. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, BTPCA molekülünün molekül yapıları, spektroskopik 

özellikleri ve elektron özellikleri deneysel ve kuantum mekaniksel 

yöntemler kullanılarak araĢtırılmıĢ ve bu molekülerin yapısal ve 

spektroskopik karakterizasyonu hakkında detaylı bilgiler verilmiĢtir. 

Sunulan bu bigilerin ıĢığı altında bu yapının kullanın alanlarının 

çeĢitliliğinin artması amaçlanmıĢtır. 
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1,2-(TETRAZOL-1-YL)ETAN ÜZERĠNE TEORĠK BĠR 

ÇALIġMA  

Hacer GÜMÜġ

 

 

1. GĠRĠġ 

Tetrazol halkasının koordinat atomu genellikle dört pozisyonundaki 

azot atomudur. Tetrazol bileĢiklerinin donor sayısı (tetrazol-1-il) propan 

gibi bileĢikler için oldukça düĢük ve hatta (tetrazol-1-il) için daha düĢük 

bulunmuĢtur. Bu nedenle, daha kararlı spin geçiĢi kompleksleri elde 

etmek için olası bir adım, çeĢitli zincir uzunluklarındaki alkil zincirleri ile 

köprülenmiĢ iki tetrazol halkasından oluĢan bir kenetleme ligandının 

sentezidir. Tetrazoller kimyasal ve biyolojik olarak önemli bileĢiklerdir. 

Tetrazollerin sentezlenmesi, X-ıĢını kırınımı kullanılarak karakterize 

edilmesi, NMR, IR ve UV görünür spektroskopi ile aydınlanması 

Johannes Schweifer ve arkadaĢları tarafından yapılmıĢtır (Schweifer J., 

vd., 2002). Ancak, literatürde yaptığımız araĢtırmalar sonucu, teorik 

spektroskopik hesaplamalar, konformasyonel analiz, moleküler geometri, 

doğrusal olmayan optik (NLO) analiz, elektronik özelliklerinin 

incelenmediği gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada; yapısal, elektrik, elektronik, 

spektroskopik ve konformasyonel özelliklerin anlaĢılması için 

hesaplamalar yoğunluk fonksiyoneli (DFT) metodunda B3LYP ve 

B3PW91 (Lee vd., 1988:37; Becke, 1993:98) sevilerinde 6-311++G(d,p) 

baz seti kullanılarak Gaussian 09W paket programı ve (Frisch, 2009) 

GaussView 5 (Dennıngton R., 2009) moleküler görüntüleme programı ile 

hesaplanmıĢtır. 

2. GEOMETRĠK OPTĠMĠZASYON  

1,2-(tetrazol-1-yl)etan molekülünün moleküler formülü C4H6N8 

moleküler ağırlığı 166.17 g mol
-1

, birim hücresi monoklinik ( a=7.283(3) 

Å, b=5.450(2) Å, c=9.153(4) Å)  yapıda; P 21/n uzay grubudur. 1,2-

(tetrazol-1-yl)etan molekülünün B3LYP/6-311++G(d,p)  seviyesinde 

hesaplanmıĢ atom numaralarını gösteren 2D deneysel yapısı ġekil 1a da, 

kristal yapısı (CCDC 181857) ġekil 1b de ve optimize geometrinin yapısı 

ġekil 1c de verildi. 

 

                                                           
 (Dr. Öğ. Üyesi); Kocaeli Üniversitesi, Gölcük MYO, 41380, Kocaeli, Türkiye. 
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ġekil 1.1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülü için a) Deneysel yapı b) 

kristal yapı (CCDC 181857) c) B3LYP/6-311++G(d,p)  metodu ile 

optimize olmuĢ yapı. 

DFT/B3LYP ve DFT/B3PW91 metotları ile optimize edilen 1,2-

bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün geometrik parametreleri (bağ uzunluğu 

ve bağ açısı) verileri deneysel veriler ile birlikte aĢağıdaki Tablo 1 de 

listelendi. 

Tablo 1. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan nın bağ uzunlukları ve 

bağ açıları. 

 Deneysel Teorik 

 X-IĢını B3LYP B3PW91 

Bağ 

uzunlukları(Å) 

   

N1-C1 1.332 1.348 1.345 
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N1-N2 1.341 1.354 1.345 

N1-C2 1.459 1.455 1.449 

N2-N3 1.294 1.289 1.286 

N3-N4 1.360 1.359 1.351 

N4-C1 1.308 1.313 1.312 

C2-C2' 1.521 1.536 1.531 

C2'-N1' 1.459 1.455 1.449 

N1'-C1' 1.332 1.348 1.345 

C1'-N4' 1.308 1.313 1.312 

N4'-N3' 1.360 1.359 1.351 

N3'-N2' 1.294 1.289 1.286 

N2'-N1' 1.341 1.354 1.345 

Bağ Açıları (
o
)    

C1-N1-N2 108.4 107.6 107.7 

C1-N1-C2 130.2 131.4 131.4 

N2-N1-C2 121.4 121.0 120.9 

N3-N2-N1 106.2 106.6 106.6 

N2-N3-N4 110.8 111.1 111.2 

C1-N4-N3 105.4 105.7 105.7 

N4-C1-N1 109.2 108.9 108.7 

N1-C2-C2' 109.9 110.5 110.4 

C2-C2'-N1' 109.9 110.5 110.4 

C2'-N1'-C1' 130.2 131.4 131.4 

C2'-N1'-N2' 121.4 121.0 120.9 

N1'-C1'-N4' 109.2 108.9 108.7 

C1'-N4'-N3' 105.4 105.7 105.7 

N4'-N3'-N2' 110.8 111.1 111.2 

N3'-N2'-N1' 106.2 106.6 106.6 
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1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün karakteristik olan bazı bağ 

uzunluklarını kıyasladığımızda Ģu sonuçlarla karĢılaĢıyoruz. N1-N2 için 

gözlenen bağ uzunluğu 1.341 Å iken bu değer B3LYP metodunda 1.354 

Å, B3PW91 metodunda 1.345 Å olduğu görüldü. N4-C1 için gözlenen bağ 

uzunluğu 1.308 Å iken bu değer B3LYP metodunda 1.313Å, B3PW91 

metodunda 1.312 Å olduğu görüldü. Deneysel olarak C2-C2' için 

gözlenen bağ uzunluğu 1.521 Å iken bu değer B3LYP metodunda 1.536 

Å, B3PW91 metodunda 1.531 Å olduğu görüldü. 1,2-bis(tetrazol-1-

yl)etan molekülünün Tablo 1 den alınan deneysel ve teorik verileri 

karĢılaĢtırmak amacıyla, bağ uzunlukları (Å) ve bağ açıları (
o
) için lineer 

regresyon analizinden lineer korelasyon katsayıları (R
2
) ġekil 2 deki gibi 

elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün bağ uzunlukları ve bağ 

açıları korelasyon grafikleri. 

Korelasyon sonuçlarımıza göre; deneysel değerlerin B3LYP metodu 

ile bağ uzunluğu için 0.986 bağ açısı için ise 0.9963 uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. B3PW91 metodu ile deneysel değerlerin bağ uzunluğu için 

0.984 bağ açısı için ise 0.9958 uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlar 

bize yapılan teorik hesaplamaların deneysel değerler ile oldukça uyumlu 

olduğunu göstermektedir.  

3. KONFORMASYONEL ANALĠZ 

Konformasyonel analiz, moleküllerin konformasyonlarını ve bunların 

molekülün özellikleri üzerine etkisini inceler. Bir molekülün fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikleri, genellikle üç boyutlu yapısına yani 

konformasyonuna bağlıdır. Konformasyon, molekülün tek bağlar 

etrafında dönmesiyle atomların birbirine göre mesafeleri ve açılarının 

değiĢmesidir. Molekülün bir konformerinin enerjisi yalnızca bağlanma 

terimlerinden gelen bağ uzunluklarının bir fonksiyonu olmayıp, aynı 
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zamanda bağ açılarını, dihedral açı burulumunu ve elektrostatik etkileĢim 

sterik etkileri de içerir.  

Konformasyonel analizin amacı, molekülün özelliklerini belirleyen ve 

enerjinin minimum olduğu konformasyonların bulunmasıdır. Ancak bir 

molekül birçok konformasyona sahip olabilir ve hepsinin bulunması zor 

bir iĢlem gerektirebilir. Bir enerji yüzeyinde, bulunamayacak kadar çok 

minimum olduğunda, molekülün doğada bulunan konformasyonu 

minimum enerjili konformasyon olarak kabul edilir. Buna global 

minimum enerji konformasyonu denir (Gareth A., 2001).  

Molekülün en kararlı yapısının elde edilebilmesi için, mümkün olan 

bütün konformasyonların hesaplanması gerekir. Böylece bütün olası 

minimumlar belirlenerek global minimuma ulaĢılır. 1,2-bis(tetrazol-1-

yl)etanmolekülünün konformasyonlarını elde etmek için, önce molekülün 

iskelet yapısındaki torsiyon açısı tespit edildi (η1 ve 2) ve bu torsiyon 

açıları için B3LYP/6-311G(d,p) yöntemi ile 10º aralıklarla 0-360º 

potansiyel enerji yüzey taraması (PES) yapıldı. Seçilen torsiyon açısı 1 

(N1-C2-C2'-N1') ve 2 (C2-C2'-N1'-N2') dir ve bir boyutlu potansiyel enerji 

yüzey taraması ġekil 3 de gösterildi. 

 

ġekil 3a.1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün B3LYP/6-311G 

yöntemi kullanılarak hesaplanan dihedral açılarının (η1) en yüksek ve en 
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düĢük enerji konformasyonlarının bir boyutlu potansiyel enerji yüzey 

taraması (PES Scan). 

 

ġekil 3b.1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün B3LYP/6-311G 

yöntemi kullanılarak hesaplanan dihedral açılarının (2) en yüksek ve en 

düĢük enerji konformasyonlarının bir boyutlu potansiyel enerji yüzey 

taraması (PES Scan). 

1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün seçilen torsiyon açısı (η1) için 

yapılan potansiyel enerji yüzeyi (PES) taraması ile minimum ve 

maksimum enerji profilleri 150
o
 ile 550

o
 arasında ġekil 3a de belirlendi 

ve minimum enerji değerleri, -290
o
, 420

o 
ve maksimum enerji değerleri, 

230
o
, 270

o
, 480

o
 olarak bulundu. 2 için yapılan potansiyel enerji yüzeyi 

(PES) taraması ile minimum ve maksimum enerji profilleri -100
o
 ile 300

o
 

arasında ġekil 3b de belirlendi ve minimum enerji değerleri, -61
o
, 49

o 
ve 

maksimum enerji değerleri, 19
o
, 179

o
 olarak bulundu.  

4. TĠTREġĠM (ĠNFRARED) SPEKTRUM ANALĠZĠ 

Hesaplanan dalga sayılarının iĢaretlenmesi B3LYP ve B3PW91 

metodu ile 6-311++G(d,p) baz seti kullanılarak olarak 4000-400 cm
-1

 orta 

IR bölgesinde gaz fazında hesaplandı. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan 

molekülünün yapısı için (3N-6) titreĢim hareket serbestliğine karĢılık çok 

sayıda titreĢim frekansı elde edilmiĢtir. Deneysel ve teorik titreĢim dalga 

sayısı (cm
-1

) ve iĢaretlemeleri aĢağıdaki Tablo 2 de listelendi.  



754 
 

 
 

 

Tablo 2.  1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün deneysel ve 

teorik titreĢim (IR) dalgasayıları ve iĢaretlemeleri. 

 Deneysel  Teorik 

 IR B3LYP B3PW91 

(C-H) 3121 3274 3284 

s(CH2) 3025 3081 3090 

(C-H), (CH2) 1693 1510 1520 

(C-H), (CH2) 1480 1491 1494 

(C-N), (CH2) 1444 1462 1475 

(N-N), (CH2) 1428 1345 1351 

(CH2) 1324 1331 1338 

(CH2) 1302 1283 1293 

(C-H) 1170 1196 1206 

(C-H) 1121 1139 1146 

(N-C)halka 1097 1103 1120 

(N-N) 1021 1019 1052 

(C-H) 965 978 995 

(C-H) 909 857 857 

(CH2) 770 785 783 

(N-N) 722 731 738 

(N-C) 691 701 711 

(N=C-N) 671 662 668 

Kısaltmalar: , gerilme; a, simetrik olmayan; s, simetrik; , bükme; , 

sallanma;  , düzlem dıĢı bükme; , burulma. 

C-Hgerilme titreĢim bandı deneysel olarak 3121 cm
-1 

aralığında 

gözlemlenirken teorik olarak B3LYP metodunda 3274 cm
-1

 B3PW91 

metodunda 3284 cm
-1

 olarak hesaplandı. CH2 simetrik gerilme titreĢim 

bandı deneysel olarak 3025 cm
-1 

aralığında gözlemlenirken B3LYP 

metodunda 3081 cm
-1

, B3PW91 metodunda 3090 cm
-1

 olarak hesaplandı.  

B3LYP ve B3PW91 ile hesaplanan frekanslar karĢılaĢtırıldığında 
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neredeyse tüm frekansların birbirleriyle uyumlu olduğu görüldü. 1,2-

bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün hesaplanan titreĢim spektrumları ġekil 

4 de gösterildi.  

 

ġekil 4. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün a) deneysel ve b) teorik 

IR spektrumları. 

5. 
13

C VE 
1
H KĠMYASAL KAYMALARI 

NMR kimyasal kaymalar üzerine yapılan deneysel ölçümler ve teorik 

hesaplamalar moleküler yapı iliĢkileri için önemli rol oynar. Aynı 

zamanda teoriksel tanımla moleküler yapı ve elektronik özellikler 

arasındaki iliĢkiyi anlamak için oldukça kullanıĢlıdır. Bütün organik 

bileĢiklerin analizinde 
1
H NMR ve 

l3
C NMR spektroskopileri çok 
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kullanılır ve kırmızı ötesi spektroskopisi ile beraber organik yapı 

analizlerinde en önemli yöntemlerdir.  

1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün
13

C ve 
1
H NMR kimyasal 

kayma hesaplamaları için kararlı moleküler geometrik yapılar elde 

edilmiĢtir. Bu yapılarda, NMR kimyasal kayma hesaplamaları, GIAO 

yaklaĢımı ile B3LYP ve B3PW91 metotlarında 6-311++G(d,p) temel seti 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
1
H ve 

13
C NMR kimyasal kayma 

sonuçları teorik ve deneysel (Schweifer J., vd., 2002) verilerle Tablo 3 de 

karĢılaĢtırıldı.  

Tablo 3.1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün 

deneysel ve teorik (6-311++G(d,p) temel seti ile) 
13

C and 
1
H isotropik NMR kimyasal kaymaları 

(TMS ye göre, tüm değerler ppm olarak verildi). 

 Deneysel Teorik 

  B3LYP B3PW91 

1
H

    

HC1 9.32 9.25 9.38 

HC1' 9.32 9.25 9.38 

HC2 5.04 5.56 5.66 

HC2 5.04 5.56 5.66 

HC2' 5.04 5.16 5.26 

HC2' 5.04 5.16 5.26 

13
C    

C1 144.2 163.52 159.36 

C1' 144.2 163.52 159.36 

C2 46.6 56.07 52.05 

C2' 46.6 56.07 52.05 

 

Hesaplanan 
1
H NMR kimyasal kayma değerleri ~9.25-5.16 ppm ve 

~9.38-5.26 ppm aralığında iken deneysel değerler ~9.32-5.04 ppm 

aralığındadır. Hesaplanan 
13

C NMR kimyasal kayma değerleri ~163.52-

56.07 ppm ve ~159.36-52.05 ppm aralığında iken deneysel değerler 

~144.2-46.6 ppm aralığındadır. Hesaplanan teorik sonuçlar ile deneysel 
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değerler oldukça uyumludur ve bu sonuçlar ve diğer tüm sonuçlar Tablo 

3 de listelenmektedir. 

6. ELEKTRONĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Orbitallerin birçok kimyasal reaksiyonunun yönetilmesinde ve 

katıların elektronik band aralıklarının saptanmasında baskın rol oynayan; 

ayrıca birçok yük transfer komplekslerinin oluĢumundan sorumlu olan 

kuantum kimyasal tanımlarda 1977 de Klopman ve Evans ve 1996 da 

Karelson ve diğerlerinin belirttiği gibi (Avcı, D., 2011), HOMO (Highest 

Occupied Molecular Orbital-en yüksek dolu moleküler orbital) ve LUMO 

(Lowest Unoccupied Molecular Orbital-en düĢük boĢ moleküler orbital) 

enerjileri çok yaygındır. Orbitaller birçok kimyasal reaksiyonunun 

yönetilmesinde ve katıların elektronik band aralıklarının saptanmasında 

baskın rol oynarlar. HOMO ve LUMO enerji değerleri kullanılarak, gaz 

fazında molekülden bir elektronu uzaklaĢtırmak için gerekli olan 

minimum enerji olan iyonizasyon potansiyelini ( HOMOEI  ), gaz 

fazında moleküle bir elektron eklendiği zaman yükselen enerji miktarı 

olarak tanımlanan elektron ilgisini ( LUMOEA  ),  moleküldeki bir 

atomun elektronları çekme gücünü ifade eden elektronegatiflik (

2

AI 
 ) değerini ve molekül içerisindeki yük transferinin 

engellenmesinin bir ölçüsü olan kimyasal sertlik (
2

AI 
 ) ile 

kimyasal yumuĢaklık (
2

1
S ) kavramlarını hesaplayabiliriz (Pir, H., 

2012). HOMO ve LUMO enerji değerlerinden bu formülleri kullanılarak 

belirlenen verilerimiz Tablo 4 de listelendi. 

Tablo 4. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)ethanemolekülünün teorik 

elektronik yapı parametreleri. 

 B3LYP B3PW91 

EHOMO (eV) -8.526 -8.477 

ELUMO (eV) -1.618 -1.545 

ΔE = ELUMO-EHOMO (eV) 6.908 6.932 

I (eV) 8.526 8.477 

A (eV) 1.618 1.545 

(eV) 5.072 5.011 
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(eV) 3.454 3.466 

S (eV
-1

) 0.059 0.059 

ETOTAL (a.u) -594.09 -593.86 

 

HOMO ve LUMO dağılımlarının gösterimi ġekil 5 de verildi. ġekil 3 

de 1,2-bis(tetrazol-1-yl)ethanemolekülü için  B3LYP/6-31++G(d,p) 

metodu ile hesaplanan HOMO ve LUMO enerjileri görülmektedir. 

Ġncelenen moleküllerin HOMO-LUMO orbitallerinin çizimleri 

incelendiğinde, bu çalıĢmayı ve daha önce yapılan deneysel çalıĢmaları 

doğrulayan bir sonuç çıkmaktadır. Elektrostatik potansiyel çizimine göre 

yeĢil-kırmızı doğrultusunda elektron yoğunluğu artar. Yani, çizimlerde 

kırmızı ile gösterilen noktalar elektronca zengindir. Ayrıca HOMO 

orbitallerinin konumu da etkinlik için bir göstergedir. Tepkimeler HOMO 

ve LUMO orbitalleriyle gerçekleĢtiğinden, HOMO-LUMO orbitallerinin 

konumlandığı atomlar tepkime verme eğilimindedir.  

 

 

 

 

ELUMO 

 

EHOMO 

ġekil 5. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün B3LYP/6-311G++(d,p) 

metoduyla elde edilen HOMO ve LUMO gösterimleri. 

7. LĠNEER OLMAYAN OPTĠK (NLO) ÖZELLĠKLERĠ 



759 
 

 

Moleküllerin optik özellikleri kutuplanabilirlik ile belirlenir. Bir atom 

veya molekülün kutuplanabilirliği, çekirdek ve elektronların kararlı 

durumlarından ne kadar kolayca yer değiĢtirebildiklerinin bir ölçüsüdür. 

Bir atom veya molekülde kolaylıkla yer değiĢtiren elektronlar çekirdekten 

en uzakta olan valans elektronlarıdır. Bu nedenle valans elektronlarının 

kutuplanabilirliğe çok büyük katkısı vardır (Prasad, P., 1991; Chemla, 

D.S., 1987). Bir molekülün yüksek mertebe kutuplanabilirliği, molekülün 

dipol momentinin uygulanan bir dıĢ elektrik alana karĢı gösterdiği 

doğrusal olmayan tepkinin bir ölçüsüdür. Yüksek mertebe 

kutuplanabilirlik, genellikle moleküller üzerinde farklı elektron sağlayıcı 

ve çekici grupların bağlanılmasıyla oluĢturulmuĢ π-sistemli yapılarda. π-

elektron yoğunluğunun moleküler yapı üzerindeki yerel yük dağılımını 

bozması sonucunda oluĢturulmuĢ lineer olmayan optiksel bir davranıĢtır. 

1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülü için B3LYP/6-311++G(d,p)  ve 

B3PW91/6-311++G(d,p) metotları kullanarak kutuplanabilirlik (<α>), 

yönelime bağlı kutuplanabilirlik (Δα), temel durumda yüksek mertebeli 

kutuplanabilirlik (<β>) ve uyarılmıĢ durumda yüksek mertebeli 

kutuplanabilirlik (<γ>) değerleri hesaplandı. Hesaplamalardaki 

kutuplanabilirlik değerleri 14.584×10
-24

 esu ve taban durumda yüksek 

mertebeli kutuplanabilirlik değerleri 0.010704×10
-33 

esu birim çevirme 

çarpanları ile çarpılarak Tablo 5 de listelendi(1 a.u.= 0.1482 9 10
-24

 esu 

ve 1 a.u. = 8.6393 9 10
-33

 esu).  

Tablo 5. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülü için 

kutuplanabilirlik (<α>), yönelime bağlı kutuplanabilirlik (Δα) 

ve yüksek mertebeli kutuplanabilirlik (<β>) değerleri. 

Parametreler B3LYP B3PW91 

xx 133.342 131.376 

yy 97.032 95.660 

zz 64.848 63.799 

<α> 98.408 96.945 

<α> 14.584×10
-24 

14.367×10
-24

 

Δα 59.354 58.555 

Δα 512.773×10
-24

 505.876×10
-24

 

xxx -0.0000917 0.001399 

xyy 0.0000303 0.0000918 

xzz 0.0001325 -0.0000258 

yyy 0.0000322 -0.0000124 
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xxy -0.0000917 -0.0001494 

yzz -0.000014 0.0001226 

zzz 0.0006321 0.0005635 

xxz 0.0005978 0.0001345 

yyz 0.0000048 -0.0000438 

<β> 0.001239 0.001605 

<β> 0.010704×10
-33

 0.013866×10
-33

 

 

8. MULLĠKEN, APT VE NBO YÜK ANALĠZLERĠ 

Mulliken yükleri, mulliken popülasyon analizleri yapılarak bulunan en 

eski ve en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. Yaygın olarak 

kullanılmasında birçok programda bulunması etkin bir faktördür. Kısmi 

atom yüklerinin hesaplanmasıyla mulliken yükleri elde edilir. Bu metot 

atomik orbitallerin lineer kombinasyonuyla moleküler orbitallerin elde 

edilmesi yöntemine dayanır. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün 

moleküller arası etkileĢimlerini daha iyi anlayabilmek için moleküllerin 

atomik yüklerini B3LYP/6-311++G(d,p) ve B3PW91/6-311++G(d,p) 

metodları ile hesaplanıp Tablo 6 de listelendi. 

Tablo 6. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün teorik 

Mulliken, APT ve NBO yük dağılımları. 

 B3LYP B3PW91 

Atom Mulliken APT Mulliken APT 

N1 0.0489 -0.3071 0.1241 -0.2898 

N2 -0.1373 -0.0649 -0.1254 -0.0712 

N3 0.0510 -0.0754 0.0628 -0.0767 

N4 -0.1146 -0.3359 -0.0972 -0.3320 

C1 0.0987 0.4020 0.0534 0.3962 

C2 0.0533 0.3813 -0.0178 0.3735 

C2' 0.0533 0.3813 -0.0178 0.3735 

N1' 0.0489 -0.3071 0.1241 -0.2898 

N2' -0.1373 -0.0649 -0.1254 -0.0712 
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N3' 0.0510 -0.0754 0.0628 -0.0767 

N4' -0.1146 -0.3359 -0.0972 -0.3320 

C1' 0.0987 0.4020 0.0534 0.3962 

Mulliken ve APT yüklerine bakacak olursak negatif yükler 

elektronegativitesi en yüksek olan N atomları üzerinde toplanmıĢtır. 

Tablo 6 da Mulliken yük dağılımlarından görüldüğü gibi N2 atomunun 

negatif yükü yaklaĢık olarak B3LYP metodu için -0.1373 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değer, diğer azot atomlarının negatif yüklerinden daha 

küçüktür ve molekül içi hidrojen bağında verici olarak bulunur. Mulliken 

ve atomik polar tensör (APT) yük analizleri daha iyi anlaĢılsın diye ġekil 

6 da çizildi. 

 

ġekil 6. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün B3LYP76311++G(d,p) 

metodu ile hesaplanan Mulliken ve APT yük dağılımlarının gösterimi. 

9. MOLEKÜLER ELEKTROSTATĠK POTANSĠYEL 

YÜZEYLER (MEPs) 

Molekülün tümünde elektron yoğunluğu düzgün bir dağılım 

göstermektedir. MEP haritasında ortaya çıkan yüzey, aynı zamanda 

moleküler büyüklük, Ģekil ve elektrostatik potansiyel değerini 

göstermektedir. MEP haritasında nötral molekülde elektronca zengin 

bölge kırmızı ve elektronca fakir bölge mavi renkli olarak görülmektedir. 

Her zaman olduğu gibi, kırmızı bölgeler en negatif potansiyelleri ve 

elektronca en zengin bölgeleri belirtir. Bu çalıĢmada moleküler 

elektrostatik potansiyel ve kontor elektron spin yüzey haritaları 

hesaplandı. B3LYP/6-311G(d,p) metodu ile optimize olan yapılarının 3 

boyutlu MEP ve kontor ESP yüzey haritaları ġekil 7 da gösterildi. 
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ġekil 7.1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün B3LYP/6-311++G(d,p) 

seviyesinde hesaplanan a) MEP b) kontor ESP yüzey haritaları. 

10. TERMODĠNAMĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Termodinamik parametreler B3LYP /6-311++G(d,p) ve B3PW91/6-

311++G(d,p) metotları kullanarak hesaplandı ve Tablo 7 de listelendi. 

Tablo 7. 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etanmolekülünün hesaplanan 

Termodinamik parametreleri. 

Parametreler  

 B3LYP B3PW91 

Termal enerji: E (Kcal/mol)   

          Dönme 0.889               0.889 

          Ötelenme 0.889               0.889 

          TitreĢim 86.400              86.942              

          Toplam 88.177              88.719              
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Isı sığası: Cv (cal/molK)   

          Dönme 2.981              2.981              

          Ötelenme 2.981              2.981              

          TitreĢim 27.684              27.376              

          Toplam 33.646             33.338             

Entropi: S (cal/molK)   

          Dönme 30.652 30.626 

          Ötelenme 41.230 41.230 

          TitreĢim 30.298 30.049 

          Toplam 102.180 101.905 

Dönme sabitleri (GHz)   

           A 4.21761      4.25350      

           B 0.39119      0.39476      

           C 0.36704 0.37025 

Dönme sıcaklıkları (Kelvin)   

           A 0.20241      0.20414      

           B 0.01877      0.01895      

           C 0.01762 0.01777 

Termal özellikler (Hartree/parçacık)   

Sıfır nokta düzeltmesi  0.130906 0.131828 

Enerji için termal düzeltme  0.140520 0.141383 

Entalpi için termal düzeltme 0.141464 0.142327 

Gibbs serbest enerjisi için termal 

düzeltme 0.092915 0.093909 

Elektronik ve sıfır nokta enerjiler toplamı -593.958 -593.727 

Elektronik ve termal enerjiler toplamı -593.949 -593.717 

Elektronik ve termal entalpiler toplamı -593.948 -593.716 

Elektronik ve termal serbest enerjiler 

toplamı -593.996 -593.764 

Sıfır nokta titreĢim enerjisi (kcal/mol) 82.14485 82.72334 

11. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, 1,2-bis(tetrazol-1-yl)etan molekülünün yapısal, 

spektroskopik, elektrik ve elektronik özelliklerini açıklamak için 

Gaussian programı yardımı ile kuantum kimyasal hesaplamalar yapıldı. 

Hesaplanan HOMO ve LUMO enerjileri yük transferinin 1,2-bis(tetrazol-

1-yl)etan molekülümüz içinde gerçekleĢtiğini gösterir. Hesaplanan tüm 

veri ve simülasyonlar, sadece molekülün karakterizasyon yolunu 

göstermekle kalmaz. Fizik, malzeme bilimi, kimya ve biyoloji  

alanlarındaki temel araĢtırmalara da yardımcı olur. 
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VIRIAL TEOREMĠNE GÖRE Eġ EKSENLĠ ALTERNATĠF 

KÜRESEL EVRENLER MODELĠ ÜZERĠNE 

Hasan ARSLAN

 

 

1. GiriĢ 

Virial teoremi kapalı sistemlerde potansiyel enerji ile kinetik enerji 

arasında bir iliĢki verir [1, 2]. R.J.E. Claussius bir kap içerisindeki gazın 

potansiyel enerjisiyle kinetik enerjisi arasında bir iliĢki (denklem) 

bulmaya çalıĢtı. 1870 yılında yirmi yıllık bir çalıĢma sonucunda bu  

iliĢkiyi veren bir denklem buldu [2]. ―virial‖ Latince‘de kuvvet ya da 

enerji anlamına gelen  ―vis‖ kelimesinden gelir [1].  Klasik fizikte kinetik 

enerji potansiyel enerjinin eksi iĢaretli yarısı kadardır [3,4]. 

Virial teoreminin çıkarılıĢı Bölüm III‘de verilmiĢtir [5-10]. EĢ eksenli 

küresel evrenler modeli üzerine değerlendirmeler bölüm IV‘te verilmiĢtir. 

Son bölümde tartıĢma ve sonuç kısmı verilmiĢtir. 

Bu çalıĢma [10] nolu çalıĢmanın üzerine yapılan eklemeleri içerecek 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

2.  Metod 

Bu teorik bir çalıĢmadır. Önceki çalıĢmalar ve virial teoremi 

kullanılmıĢtır. Matematiksel yöntemler kullanılmıĢtır. Söz konusu modele 

yeni yorumlar eklenmiĢtir. 

 

3. Virial Teoremi 

Önceki çalıĢmalarda[3, 4]  virial teoremi klasik fizikte aĢağıdaki gibi 

sunulur: 

 
i

ii rpG


.       (1) 

G, momentum ile konum vektörünün skaler çarpımı olan bir 

büyüklüktür.  Denklem (1)‘in her iki tarafının türevini aldığımızda 
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elde ederiz. Denklem (2)‘nin sağ tarafındaki ikinci terim [3, 4]  
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olur, burada T sistemin kinetik enerjisidir. Eğer G verilen bir zaman 

aralığında periyodik ve sınırlanmıĢ bir büyüklükse:  
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olmalıdır. Denklem (2)‘den,  
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ii rFTdt
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     (5) 

denklemi elde edilir. Denklem (4) ve (5)‘ten,  


i

ii rFT


.2  .      (6) 

Denklem (6) klasik mekanikteki virial teoremidir. 

i

i
dr

rdV
F

)(
       (7) 

yazılıp Denklem (6)‘da yerine konulursa, V(r) potansiyel enerji olmak 

üzere aĢağıdaki iliĢkiyle tanımlanan virial teoremi elde edilir; 

 
i

i rVrT )(.2


.      (8) 

 

Kuantum mekaniksel virial teoremi için zamana bağımlı Schrödinger 

Denklemini kullanacağız;  
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H
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Problemi çözmek için bir A iĢlemcisini seçeceğiz. A iĢlemcisinin 

beklenen değerinin zamana göre türevi;  

  AHA
dt

d
i ,     (10) 

olur. A iĢlemcisini prA


. seçelim[5-10]. A‘nın zamandan bağımsız 

olduğunu kabul edersek Denklem (10) bazı hesaplamalardan sonra 

  0,  AH       (11) 

olur. Sonuç olarak kuantum mekaniksel virial teoremi  
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     (12) 

olarak  elde edilir, burada T  sistemin kinetik enerjisi ve V  potansiyel 

enerjisidir. Böylece kuantum mekaniksel virial teoremini de klasik 

fizikteki gibi aĢağıdaki gibi elde ederiz; 

..2 VrT 


      (13) 

Kinetik enerjiyi momentum iĢlemcisi p cinsinden 

m

p
T

2

2

        (14) 

eĢitliğiyle tanımlarız, burada m üzerinde çalıĢılan parçacığın kütlesidir 

ve p iĢlemcisi 

 ip        (15) 

olarak alınır. Denklem (13)‘de 
nkrV  alırsak 

)(
2

rV
n

T        (16) 

elde ederiz.  Denklem (16), 0n için teklikten dolayı geçerli değil 

ancak 0n  için geçerlidir. Denklem (13), (14) ve (16)‘dan aĢağıdaki 

iliĢkileri çıkarabiliriz [10]: 
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       (23) 

burada 0r  evrenin iki küresel üç boyutlu kabuk arasındaki mesafe ve 

r  daha sonraki bir zamanda olan mesafedir. Virial teoremi üzerine daha 

fazla bilgi almak isteyenler [1- 29] nolu referanslara bakabilir. 

4. Sonuçlar 

Daha önce yapılan çalıĢmada[10]  ―Virial teoremine göre alternatif eĢ 

eksenli küresel kabuklu evrenler modeli‖ sunulmuĢtur. Bu çalıĢmada ise 

bu model üzerine ekler yapılmıĢtır.  

Ġç içe geçmiĢ eĢ eksenli evrenler modelinde her evren Dünya‘nın 

katmanlarına benzer Ģekilde dizilirler. Üç boyutlu küresel kabuklar, 

elektronun yörüngeleri gibi enerji seviyelerine göre dizilecek Ģekilde 

tasarlanmıĢtır.   

En iç evrenin enerjisi Hubble sabiti 0H cinsinden virial teoremi 

kullanılarak [10]  

rHv 0       (24) 

alınarak Denklem (22)‘den  

)/ln21(
2

1
0

22

0 rrrmHE      (25) 

olarak bulunmuĢtur. Küresel üç boyutlu kabuk yörüngenin  içten dıĢa 

doğru sıralama sayısı n sayısı ile tanımlansın. Bu durumda herhangi bir 

evrenin enerjisi, elektronların yörüngelerindeki enerji diziliĢine benzer 
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olması gerekir, bundan dolayı herhangi bir evrenin enerjisi, en iç küresel 

evrenin enerjisi hesaplanırsa, 

EnE k

n         (26) 

denklemi ile hesaplanır, burada k bir sabittir. Böylece en iç evrenden 

en dıĢ evrene doğru gidildikçe yani n değeri arttıkça enerji sıklığı ve 

büyüklüğü aynı elektronların atomdaki diziliĢleri gibi artar, evrenin 

sınırlandığı küresel üç boyutlu yörünge enerjisi de artar ve yeni bir evren 

için enerji büyüklüğü geçilmez bir duvar olarak iĢlem yaptığında bu 

duvar evrenlerin en son uzayabileceği nokta olur. Bu duvarla temas 

halinde olan en dıĢ evren iç Büyük Patlama sonucu ivmelenen evrenin 

sıkıĢtırması sonucu sonsuz incelikte bir kabuk haline geldiği zaman dıĢtan 

içe doğru olan Büyük Patlama baĢlar.  

Evrenlerin içindeki madde miktarı enerjisiyle bağlantılı bir yoğunlukta 

olacaktır. Evrenleri birbirinden ayıran küresel kabuğun enerji seviyesi bu 

madde yoğunluğuna bağlı olacaktır.  

Bu kısım [10] nolu çalıĢmaya yapılan özgün katkıdır. 

5. TartıĢma ve Sonuç 

Eğer eĢ eksenli küresel kabuklu alternatif evrenler modeli kapalı 

sistemlerse virial teoremine göre kinetik ve potansiyel enerji iliĢkisinden 

yararlanılarak mekanik enerji yazılır. Bu evrenlerin üç boyutlu küresel 

kabuk yörüngeleri, elektronların iki boyutlu yörüngelerine benzer bir 

diziliĢ arz eder. Evrenler Dünya‘nın katmanları gibi eĢ eksenli küresel 

kabuklu olacak Ģekilde dizilir. Bu çalıĢmada ve önceki çalıĢmada[10] 

sunulan model ileriki zamanlarda araĢtırmalarla test edilebilir.  
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METAL NANOPARTĠKÜL SENTEZĠNDEKĠ SON 

GELĠġMELER 

Selda DOĞAN ÇALHAN

 

 

1. GiriĢ 

Günümüz dünyasında stratejik öneme sahip olan nanoteknolojinin, 

yoğun bir Ģekilde üzerinde durduğu konu baĢlıklarından birisi de metal 

nanopartiküller, sentezi ve uygulamalarıdır. Metal nanopartiküller sahip 

oldukları ilgi çekici ve farklı optik, elektronik ve manyetik 

özelliklerinden dolayı birçok farklı alanda kendine uygulama alanı 

bulmuĢ yapılardır. 

Sergiledikleri antikanserojen, anti bakteriyel ve antiviral etkilerinden 

dolayı tıp ve uygulamalarında, yüzey modifikasyonlarına olan yatkınlığı 

ilaç hedefleme ve taĢınmasıyla eczacılıkta, gösterdikleri ilginç optik ve 

manyetik özellikleri nedeniyle malzeme bilimcileri tarafından yoğun 

Ģekilde çalıĢılmaktadır. 

Metal nanopartikül sentezinde fiziksel ve /veya kimyasal birçok 

yöntem var olmasına rağmen özellikle kullanılan kimyasalların veya 

sentez sırasında ortaya çıkan atıkların toksik etkilerinin olması, çevre ve 

insan sağlığı için büyük risk taĢımaktadır. Bu nedenle son yıllarda 

araĢtırmalar metal nanopartikül sentezinde kullanılabilecek doğal 

kaynaklar ve yeĢil sentez prosedürlerinin dizaynı üzerine yoğunlaĢmıĢtır.  

Özellikle de yoğun Ģekilde çalıĢılan ve toksik etkileri bilinen 

konvansiyonel çözücülere alternatif olabilecek yeni nesil çözücü 

arayıĢları yeĢil kimya için son derece önemlidir. Bu noktada karĢımıza 

çıkan alçak ötektik çözücüler, metal nanopartikül sentezinde 

kullanılabilecek çevre dostu, biyouyumlu, kolay ve düĢük maliyetle elde 

edilebilen çözücü sistemleridir. 

Alçak ötektik çözücüler nanopartikül sentezinde sadece çözücü değil 

aynı zamanda modülatör görevinde de rol oynadığı bilinmektedir. 

ÇalıĢılması ve araĢtırılması gereken bu konuda son derece az sayıda 

çalıĢmaya rastlanılması yeni çalıĢmaların gerekliliğinin vurgulaması 

açısından son derece önemlidir.  

2. Nanoteknoloji ve Tarihsel Süreç 

Maddenin atomik ve moleküler seviyede kontrolüne olanak tanıyan 

nanoteknoloji terimi ilk defa 1974 yılında Tokyo Bilim Üniversitesi‘nden 

Norio Taniguchi tarafından kullanılmıĢtır. Ancak bunun öncesinde 
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nanoteknoloji fikir olarak, Nobel ödüllü Feynman‘ın 1959 da "There's 

Plenty of Room at the Bottom" (AĢağıda daha çok yer var) adlı 

konuĢmasında ortaya çıkmıĢtır. Bu konuĢmasında Feynman, nano 

yapıların ölçülebileceğinden ve yeni amaçlar doğrultusunda 

kullanılabilecek yeni cihazların varlığından bahsetmiĢtir ve yapmıĢ 

olduğu bu konuĢma nanobilim ve nanoteknolojinin baĢlangıcı olarak 

kabul edilmiĢtir. Nanoteknolojinin geliĢmesinde ―Yaratma Motorları‖ ve 

―Nanosistem‖ kitaplarıyla öncülük yapan diğer bir isimde Drexler dir (1). 

Tarihsel süreç içerisinde hızla yol alan nanaoteknoloji günümüz dünyası 

için yeni bir bilgi ve sanayi devrimi niteliğindedir (2). Çoğu ülke 

destratejik öneme sahip nanoteknoloji ve ilgili alanlarla ilgili çok sayıda 

kuramsal ve uygulamalı çalıĢmalar yapmaya devam etmekledir.  

3. Nano Ölçeğinde Meydana Gelen DeğiĢiklikler 

Latince nannus kelimesinden türemiĢ olan nano terimi metrenin 

milyarda biri kadar küçük olan materyaller ve sistemler için 

kullanmaktadır. Birçok farklı disiplin tarafından araĢtırılan ve çok sayıda 

kuramsal ve uygulamalı çalıĢmanın (3-7) yapıldığı nanoteknolojinin 

tarihsel süreçte bu denli hızlı yol almasının sebebi, nanopartiküllerin 

sahip oldukları ilgi çekici ve farklı özellikleridir. Çünkü genel olarak 

nano noyutlarında malzemenin fiziksel özellikleri kuantum mekaniğinin 

etkisine girer ve nano boyutta yapıya girenher atom nanomateryalin 

gösterdiği davranıĢları etkiler. Örneğin, nanoyapının iletkenliği, yapıya 

eklenen tek bir atomla değiĢebilmektedir. Bunun yanında silisyum yarı 

iletken davranıĢ sergilerken, nano boyuttaki silisyum iletken gibi 

davranır. Benzer Ģekilde, bir soy metal olan altın, nano ölçeklerinde 

kimyasal olarak çok daha aktif davranabilmektedir (8). 

4. Nanopartiküller ve Sınıflandırılması 

Çok geniĢ bir skalada değerlendirilen nanopartiküller, Lewinski ve ark 

yaptıkları çalıĢmada (9)  

1. Karbon nanoyapılar (fulleren, tek duvarlı karbon nanaotüp, çok 

duvarlı karbon nanotüp vb) 

2. Metal nanaopartiküller (Altın, demir oksit nanopartikül vb) 

3. Yarı iletken nanopartiküller (kuantum noktaları vb.) Ģeklinde 

sınıflandırılmaktadır. 

4.1 Metal Nanopartiküller 

Metal nanopartiküller, düĢük erime noktası, geniĢ yüzey alanı, farklı 

optik ve manyetik özellikleri nedeniyle çeĢitli endüstrilerde uygulamaları 
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olan ve son yıllardaki uygulamalarıyla da dikkat çeken nano yapılardır 

(10). 

Metal nanopartiküller, 

Elektrokimyasal prosesler ve hidrojen üretimi, 

Elektronik cihazlar ve iletiĢim sistemleri, 

Sensör, dedektör ve lazer,  

Biyomedikal ve tıp görüntüleme teknolojileri 

Malzeme kimyası gibi birçok farklı alanda uygulama potansiyeline 

sahiptir. 

 

 

ġekil 1. Bazı metal nanopartiküller ve uygulama alanları 

Sergiledikleri baĢta antimikrobityal, antiviral, antikanserojen 

özelliklerinden dolayı (ġekil 1) farklı alanda kendine yer bulan metal 

nanopartiküllerin sahip olduğu özellikler ilgi çekicidir  (11). 

Bunlar; 

1. Yüksek yüzey alanı/hacim oranı 

2. Nanoparçacık büyüklüğüne bağlı olarak değiĢen yüzey enerjisi ve 

erime noktası 

3. Kimyasal reaktivite ve katalitik özelliklerindeki farklılık 

4. Kolay yüzey modifikasyonu ile hedef organ ve dokulara seçici 

ilaç taĢınması 
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Metal nanopartiküllerin sergiledikleri davranıĢlar partikül boyutu, 

Ģekilleri ve kompozisyonu gereği yapıya oluĢturan metallerden farklıdır. 

Örneğin 20 nm boyutlarındaki altın nanopartiküller karakteristik Ģarap 

kırmızısı rengine sahipken, gümüĢ nanopartiküller sarımsı gri, platin ve 

palladyum nanopartikülleri ise siyahtır. Bu özellikleri nedeniyle MS 4. 

Yüzyıldan önce bile resim ve heykellerde kullanıldığına dair bilgiler 

mevcuttur. Bununla ilgili en önemli örneklerden bir de dikorik camdan 

üretilmiĢ, ıĢık açısıyla renk değiĢtiren Kral Lycurgus kupasıdır (ġekil 2). 

Cam analiz sonuçlarına göre, cam bileĢiminde çok küçük miktarlarda 70 

nm boyutlarında 14:1 oranında Ag ve Au metal kristalleri bulunmaktadır 

(12). 

 

ġekil 2. Kral Lycurgus kupası (12) 

 

MS 4. Yüzyıldan günümüze kadar geçen süre içinde metal 

nanopartikül uygulamaları giderek artmıĢ, günümüzde endüstriyel üretim 

ürünü Au, Ag, Cu, Fe, Zn nanopartiküller üretilebilmektedir.  

4.1.1 Altın nanopartiküller 

Altın nanopartiküller özellikle ilaç hedefleme ve kontrollü salım 

sistemlerinde görev alırlar. Soy metal olan ve non toksik altın metali 

asidik ortamdan etkilenmez, oksidasyona uğramaz. Hücre içine 

yönlendirildiğinde düĢük sitotoksik etkisi nedeniyle sağlam hücrelerde 

herhangi bir deformasyona neden olmaz. Ayrıca altın nanopartiküller 

baĢka hiçbir kaplama ajanına ihtiyaç olmadan yük ve hidrofobite gibi 

yüzey özelliklerinin ayarlanmasına imkan sağlar. Altın nanopartiküller 

biyomoleküllere kolaylıkla bağlanan –SH grubu ile etkileĢime girerek 

hedefleme uygulamalarında seçicilik sağlar (13). 
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4.1.2 GümüĢ Nanopartiküller 

GümüĢün antimikrobiyal özelliklerinden dolayı dezenfektan, yara ve 

yanık tedavisinde etkili ajan olduğuna dair bilgiler çok uzun yıllardır 

bilinmektedir. AyrıcagümüĢ sülfadiazinin E. coli, S. aureus, Klesiella sp. 

ve Pseudomonas sp. gibi bakterilere karĢı etkin olduğu ayrıca antifungal 

ve antiviral etkinliklere de sahip olduğu bildirilmektedir. GümüĢün sahip 

olduğu bu önemli özelliklere nanoyapıların taĢıdığı karakteristik 

vasıflarda eklenmiĢ olup, günümüzde gümüĢ nanopartiküller elektronik, 

malzeme bilimi,  nanotıp gibi alanlarda geniĢ kullanım potansiyeline 

ulaĢmıĢtır (14) 

4.1.3 Bakır nanopartiküller 

Bakır nanopartiküller sergiledikleri katalitik, optik özelliklerine ek 

olarak antibakteriyel ve antifungal olmaları nedeniyle metal 

nanopartiküller içerisinde önemli bir yere sahiptir. Bunun yanında bakırın 

daha az maliyetle ve kolay bulunabilir olması gümüĢ, altın ve platin 

metallerine kıyasla önemli bir avantajdır. Bakır nanopartiküllerin 

antimikrobiyal ajan olarak kullanılanilirliği uzun zamandır bilinmektedir. 

Biyomedikal alanda da sahip olduğu düĢük toksisiteleri nedeniyle kayda 

değer uygulamaları söz konusudur (15) 

4.1.4 Demir nanaopartiküller 

Demir nanopartiküller sergiledikleri yüksek manyetizma ve katalitik 

özellikleri nedeniyle görüntüleme ajanı olarak, monodispers yapıları 

sayesinde kanser araĢtırmalarında, endüstriyel olarak tekstil boyalarının 

ve atıklarının giderim iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Bununla birlikte 

bazı araĢtırmalar sonucunda sıfır değerlikli demirin yüksek indirgeyici 

özelliğinden dolayı kirleticilere karĢı daha yüksek aktiviteye sahip olduğu 

gösterilmiĢtir (16). 

4.1.5 Çinko oksit nanopartiküller 

Çinko oksit nanopartikülleri ise baĢta gübre ve boya sanayide olmak 

üzere kullanılmaktadır. Ayrıca kozmetik endüstride güneĢ kremlerinde ve 

mineral makyaj ürünlerinde kendine uygulama alanı bulmuĢtur. Bunun 

dıĢında elektronik özelliklerinden dolayı sensör uygulamalarında, 

antimikrobiyal özellijklerinden dolayı gıdalarda ve gıda ambalaj 

paketlerinde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır (17). 

Nanopartikül Sentez Yöntemleri ve YeĢil Sentez 

Nanopartikül sentez yöntemlerinde kullanılan iki genel yaklaĢımdan 

biri olan Yukarıdan aĢağıya (top down) yönteminde malzemeye dıĢarıdan 

mekanik ve/veya kimyasal enerji verilmesi sonucu malzemenin nano 

boyutlara kadar inebilecek küçük parçalara ayrılması söz konusudur. Bu 
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yaklaĢımda genel olarak yüksek enerjili aĢınma, öğütme ve ayrıĢma 

prosesleri uygulanır. 

Diğer bir yaklaĢım AĢağıdan Yukarıya (bottom up)yönteminde ise 

temel premsip, atomik veya moleküler boyuttaki yapıları kimyasal 

reaksiyonlar ile büyüterek partikül oluĢumunun gerçekleĢtirilmesidir. Sol-

jel, piroliz ve kimyasal buhar birikimi bu yöntemin bilinen en çok bilinen 

üyeleridir. 

 

ġekil 3. Metal nanopartiküllerin sentez yöntemleri (18) 

Redüksiyon ile metal nanopartikül sentez mekanizması ġekil 4‘de 

gösterildiği gibi redüksiyon, büyüme ve stabilizasyon sırasıyla 

gerçekleĢmektedir.  
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ġekil 4. Metal nanopartikül sentez mekanizması (19) 

5. YeĢil Kimya 

GeliĢen, değiĢen ve yaĢlanan dünyamız için en büyük tehditlerden biri 

hiç Ģüphe yok ki çevre kirliliğidir. Günümüzde en çok konuĢulan çözüm 

yollarından birisi de yeĢil kimyadır. Anastas ve Warner‘a göre yeĢil 

kimya, kimyasal ürünlerin dizaynı, üretimi ve kullanım alanlarında çevre 

ve insan sağlığı için tehlike oluĢturan maddelerin kullanımı ve ortaya 

çıkıĢını engelleyen veya azaltan bir düzine prensibin kullanımıdır. YeĢil 

kimya prensiplerinin nanoteknolojiyle olan birlikteliği Schmidt tarafından 

21. yy‘da sürdürülebilir bir toplumun anahtarı olarak gösterilmektedir 

(20). 

Nanopartikül sentezinde kullanılan ve uzun zamandır bilinen 

teknolojilerin toksik içeriklerinin yüksek olması ve biyouyumluluk 

göstermemeleri, bilim insanlarını daha güvenli, çevre dostu ve 

olabildiğince az atık üreten, doğal ve yenilenebilir hammedelerin 

kullanıldığı, biyomedikal uygulamalara kolay entegre olabilecek yeni 

sentez prosedürlerini araĢtırmaya itmiĢtir.   

YeĢil nanoteknoloji olarak karĢımıza çıkan bu yeni yaklaĢımla artık 

konvansiyonel sentez prosedürünün neden olduğu olumsuzluklara karĢı 

çözüm bulmak çok daha kolay hale gelmiĢtir. 

YeĢil nanoteknoloji kapsamında metal nanopartikül sentezinde Aloe 

vera, Azadirachta indica (ıhlamur), Camellia sinensis (çay), Jatropha 

curcas (hint fıstığı), Acalypha indica (hint ısırganı), Cymbopogon sp 
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(limon otu)  gibi yeĢil bitki ve ekstraktlarının ucuz, yenilenebilir doğal 

kaynaklar olduğu için tercih nedeni olduğu bildirilmiĢtir. Ayrıca metal 

nanopartiküllerin sentezinde Rhodococcus sp., Sargassum wightii, 

Pseudomonas stutzeri, Candida glabrata, M13 bacteriophage, Fusarium 

oxysporum, Thermomonospora sp. gibi mikroorganizmalar da yeĢil 

sentez amacına hizmet eden diğer doğal kaynaklar olarak yoğun Ģekilde 

kullanılmaktadır (19,21). 

Yapılan literatür çalıĢmalarınagöre metal nanopartikül sentezinde 

kullanılan doğal kaynaklar, elde edilen nanopartiküller ve partikül Ģekil 

ve boyutları Tablo 1‘de özetlendiği gibidir. 

Tablo 1. Metal nanopartikül sentezinde kullanılan bazı doğal kaynaklar 

 

Doğal Kaynak      

 Metal   

Nanopartikül 

              

Büyüklük(nm) 

                           

Ref 

Pseudomonas aeruginosa Au 15-30 

Küresel 

(22) 

Yeast strain Ag 2-5 

Hekzaganol 

            (23) 

Acalypha indica Ag, Au 20-30 

Küresel 

(24) 

Schizosaccharomyces pombe CdS 1-2 

Hekzaganol 

(25) 

Syzygium aromaticum Cu 20 

Küresel 

(15) 

 

Lithodora hispidula, Griseb 

 

Ag, Pd 

15-21 

Küresel 

 

(26) 

 

Volvariella volvacea 

 

Au, Ag 

20-150 

Küresel 

Hekzaganol 

 

(27) 

 

Mentha piperita Au, Ag Au, Ag 5-150 

Küresel 

(28) 

 

Medicago sativa (alfalfa) 

 

Fe 

2-10 

Kristal 

(29) 

 

6. Alçak Ötektik Çözücüler 

YeĢil kimyanın yoğun bir Ģekilde araĢtırdığı konuların baĢında 

geleneksel olarak kullanılan ve yüksek toksisite gösteren çözücülerin 

yerine, yeni nesil çözücü alternatifleri sunmaktır. Sahip oldukları yüksek 
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viskozite ve yüksek polaritelerinden kaynaklanan güçlü çözücü olmaları 

gibi özellikleri nedeniyle iyonik sıvılar, son yirmi yıldır yoğun Ģekilde 

araĢtırılmaktadır. Ancak iyonik sıvıların düĢük biyoçözünürlük ve 

biyouyumluluk göstermeleri, pahalı olmaları ve sahip oldukları yüksek 

toksisite, bu çözücülerin yeni nesil çözücü olarak görülmesinin önündeki 

en büyük engeldir. Ġlk olarak 2003 yılında Abbott ve grubu (30) 

tarafından yayımlanan alçak ötektik çözücüler (DES), genel olarak 

kuaterner amonyum tuzu olarak kolin klorür, hidrojen bağı donörü olarak 

çeĢitli karboksilik asit türevlerinininbelirli oranlardaki karıĢımı olarak 

tanımlanır. Alçak ötektik çözücü hazırlamak için farklı kombinasyon 

önerileri olmakla beraber en yoğun Ģekilde kullanılan kombinasyon Tablo 

2‘de yer alan 3. alternatiftir. 

Tablo 2. Alçak ötektik çözücü hazırlamak için önerilen kombinasyonlar 

Seçenek                                       Kombinasyon 

1 

 

                           Metal Tuzu+Organik Tuz 

                           Örn: ZnCl2+Kolin Klorür 

2 

 

                          Metal Hidrat Tuzu+Organik Tuz 

                           Örn: CoCl26H2O+Kolin Klorür 

3 

 

                         Organik Tuz+Hidrojen Bağı Donörü 

                           Örn: Kolin Klorür+Üre 

4 

 

                         Metal Hidrat Tuzu+ Hidrojen Bağı Donörü 

                            Örn: ZnCl2+Üre 

Alçak ötektik çözücülerin belki de en karakteristik özelliği kendisini 

oluĢturan bileĢenlerden çok daha düĢük erime noktasına sahip olmasıdır. 

Bunun yanında yüksek iletkenlik, viskozite ve yüzey gerilimi alçak 

ötektik çözücülerin sahip oldukları diğer önemli özeliklerdir. Üstelik 

alçak ötektik çözücüler diğer çözücülere göre daha düĢük buhar 

basınçlarına sahiptir. Ayrıca yüksek polariteleri nedeniyle çok iyi birer 

çözücüdürler. Bunun yanında, düĢük toksisiteye sahip olmaları nedeniyle 

çevre dostu olarak tanımlanırlar. Ayrıca biyolojik olarak çözünme 

yeteneğine sahiptirler ve biyouyumludurlar (31). 

Bu özellikleri nedeniyle DES‘ler nanomateryal sentezinde, 

biyokatalizde, elektrokimyada, ekstraksiyon ve ayırma prosedürlerinde, 

inorganik ve organik türlerin sentezinde, çözünürlük problemi yaĢayan 

bazı maddelerin çözünürleĢtirilmesinde kullanılmaktadır. Özellikle 

nanomateryal sentezinde sadece çözücü olarak değil modülatör olması 

nedeniyle ve bazı nanoyapıların fonksiyonel hale getirilmesinde modifiye 
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ajanı olarak kullanılması da son derece ilgi çekicidir. Metal 

nanopartiküllerin sentezinde DES kullanımı ile ilgili yapılan çalıĢma 

sayısı son derece sınırlı olup bunlardan birkaçı Ģöyledir. 

Raghuwanshi ve ark (32) yaptıkları çalıĢmada altın nanopartiküllerin 

DES ortamında büyüme mekanizmalarını araĢtırmıĢ ve olumlu etkilerini 

açığa çıkarmıĢlardır.   Alçak ötektik çözücü ortamında nanomateryal 

sentezinde herhangi bir yüzey aktif madde kullanılmadan da baĢarılı 

sonuçlar alınabilmektedir. Örneğin DES ortamında yıldız Ģeklinde altın 

nanomateryallerin herhangi bir yüzey aktif madde kullanmadan 

sentezlendiği bu çalıĢmada (33) elde edilen altın nanopartiküllerin 

elektrokatalitik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bir diğer çalıĢmada (34) Au-Pd 

nanopartikülleri DES ortamında sentezlenmiĢ ve üstün katalitik 

performansa sahip olduğu bildirilmiĢtir. 

7. Sonuç 

Metal nanopartikül sentezi amacıyla kullanılan birçok fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik yöntem olmakla beraber hala metal nanopartkül 

sentezinde agregasyon ve stabilite problemi sorun oluĢturmaya devam 

etmektedir. Bu durum çeĢitli bileĢikleri absorblama yeteneği gibi bazı 

istenen özelliklerini sınırlar. Agregasyonun neden olduğu diğer 

istenmeyen bir durum da özellikle sensör ve biyosensör uygulamalarında 

gerçekleĢen modifikasyon proseslerini daha karmaĢık hale getirmesidir. 

Bu problemlerin üstesinden gelebilmek için sahip oldukları termal 

stabilite, dispers olma yetenekleri ve iletkenlikleri ile nano parçacık 

sentezinde alçak ötektik çözücüler umut vadetmektedir. Ayrıca alçak 

ötektik çözücüler nano parçacıkların Ģekil, büyüklük ve morfolojilerinin 

belirlenmesinde önemli rol oynadığı bilinmektedir. Çevre dostu olarak 

tanımlanan DES ler çoğu sentez reaksiyonunda sadece çözücü olarak 

değil aynı zamanda modülatör olarak görev yaparlar. Sentez ana baĢlığı 

kapsamında değerlendirilen metal nanopartiküllerin sentezinde DES‘in 

kullanıldığı çalıĢmalar ise son derece sınırlıdır. Bu nedenle bu alanda 

yapılan çalıĢmaların sayısı arttırılarak derinleĢtirilmelidir.   
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GRAFENĠN YENĠ NESĠL ĠYONĠK SIVILAR ĠLE 

MODĠFĠKASYONU 

Selda DOĞAN ÇALHAN
1
* 

 

1. GiriĢ 

Grafen olağanüstü elektronik, kimyasal, termal ve optik özelliklerinin 

yanında bilinen en ince ve dayanıklı materyaldir. Bu nedenle grafen 21. 

yy için umut vadeden mucize malzeme olarak kabul edilmektedir. 

Grafenler sahip oldukları bu özellikleri nedeniyle enerji depolama 

materyali, ilaç taĢıyıcı sistem ve biyosensör olarak kullanılabilmektedir. 

Büyük bir uygulama potansiyeline sahip olan grafenle ilgili belki de en 

büyük problem kuvvetli bağ yapısı nedeniyle, herhangi bir iĢlem 

görmemiĢ haliyle grafenin gösterdiği yüksek inertlik ve dispers 

kabiliyetlerinin sınırlı olmasıdır. Bunun üstesinden gelebilmek için 

genellikle grafen yüzeyine fiziksel ve/veya kimyasal etkileĢim sonucu 

kimyasal gruplar bağlanarak yapı modifiye edilir.  

Modifikasyon iĢlemi sonucu hem elde edilen yapıların dispers olma 

kabiliyetleri artar, hem de yapıya bağlanan kimyasal grupların 

özelliklerine bağlı olarak grafenlerin sergiledikleri davranıĢlar değiĢir. 

Grafenin modifikasyon iĢleminde genellikle kuvvetli asit karıĢımları 

ile grafenin sonike edilmesi esasına dayanan Hummer yöntemi kullanılır. 

Bu yöntemle elde edilen grafen oksite daha sonra katılma, kondenzasyon 

reaksiyonları ile farklı yapıda organik moleküller bağlanarak grafen 

yüzeyleri modifiye edilir. Ancak modifikasyon proseslerinde kullanılan 

kuvvetli asit karıĢımlarının ve redüktantların çevre ve insan sağlığı 

üzerinde olumsuz etkilerinin olması araĢtırmacıları yeni ve yeĢil 

modifikasyon yöntemlerini araĢtırmaya itmiĢtir. 

Bu noktada ilk olarak Abbott ve ark tarafından rapor edilen ve yeni 

nesil iyonik sıvılar olarak tanımlanabilen alçak ötektik çözücüler, yüksek 

polariteleri, düĢük toksisiteleri ve çevre dostu yeĢil çözücüler olması 

nedeniyle birçok farklı alanda kendine yer bulmuĢtur. 

Grafenlerin modifikasyonunda, kullanılan ve toksik etkileri bilinen 

kuvvetli asit karıĢımları yerine alçak ötektik çözücülerin kullanılması 

önemli bir yeniliktir ve bu konuda yapılan çalıĢma sayısı yetersizdir. Bu 

bilgiler ıĢığında bu çalıĢmada grafenin modifikasyonu ve alçak ötektik 

                                                           
1(Dr. Öğr. Üyesi); Mersin Üniversitesi Eczacılık Fakültesi, Farmasötik Biyoteknoloji 

Anabilim Dalı, Mersin, Türkiye. E-mail:seldadgn@gmail.com 
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çözücülerin modifikasyon proseslerinde kullanımları, sağladığı avantajlar 

ve uygulamaları üzerinde genel bir değerlendirme yapılacaktır. 

 

 

2. Grafen ve Yapısı  

Grafen sp
2
 hibritleĢmesi yapan karbon atomlarının hekzagonal bir ağ 

örgüsü içinde, pal peteği görünümünde, 2 boyutlu ve tek atom 

kalınlığında bir karbon materyalidir (1). 

Andre Geim ve Konstantin Novoselov‘a 2010 Nobel Fizik Ödülü‘nün 

verilmesine neden olan buluĢun sebebi, iki boyutlu grafen yapısı ile ilgili 

yaptıkları çalıĢmalardır. Bu ödüle layık görülen 36 yaĢında olan 

Konstantin Novoselov Nobel Fizik Ödülü alan en genç bilim insanı 

olarak adını tarihe yazdırmıĢtır. Manchester Üniversitesi‘nde görev alan 

bu iki araĢtırmacı, kurĢun kalemin etkin maddesi grafitin bir selobanta 

yapıĢtırılıp mekanik kopartma tekniği ile grafen tabakalarının ayrımını 

gerçekleĢtirmiĢlerdir (2). 

Bu basit ancak etkili yöntem sayesinde dünyanın en sağlam, en sert, 

en esnek ve aynı zamanda en hafif malzemesi ortaya çıkmıĢtır. Grafen, 

karbon nanotüp, C60, elmas gibi bir karbon allotropudur.  

 

 

ġekil 1. Karbonun allotroplarının Ģematik gösterimi 

 a: Grafit, b: Grafen, c:Karbon nanotüp, d: C60, e: C70, f: C540 g: 

Amorf karbon, h: Lonsdaleite, i: Elmas (3) 

    Grafen aynı zamanda fulleren, karbon nanotüp ve grafitinde çıkıĢ 

malzemesidir. Düzlemsel grafen tabakasının, futbol topu görünümündeki 
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formu fulleren, kendi ekseninde döndürülmesiyle elde edilen silindirik 

yapı karbon nanotüp ve grafen tabakalarının üst üste oluĢturduğu yapı 

grafit olarak adlandırılır. Bu nedenle günümüzde en yoğun çalıĢılan 

malzemelerden biridir (4) 

 

 

ġekil 2. Grafenden fulleren, karbon nanotüp ve grafit oluĢumu (4) 

 

3. Grafenin Özellikleri ve Uygulama Alanları 

Grafen hem ısı ve elektriği mükemmel Ģekilde ileten, hem kararlı aynı 

zamanda da bilinen en ince, en güçlü ve en sert malzeme olduğu için 

günümüz dünyasında mucizevi materyal olarak kabul edilmektedir (5).  

Grafenlerin sahip olduğu,  

Termal ve elektriksel iletkenliği gibi eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, 

Sahip oldukları geniĢ yüzey alanları, 

Sergiledikleri mekanik dayanıklılık, 

Kolay fonksiyonel hale getirilebilmeleri gibi özellikler grafenlerin, 

kimyasal ve biyokimyasal sensör yapımında, ilaç salınımında,  

elektronikte ve enerji depolamada kullanılıyor olmasının en büyük 

nedenidir (6). 
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ġekil 3. Grafenin uygulama alanları 

 

4. Grafenin Modifikasyon Nedenleri  

Birçok farklı multidisiplin tarafından araĢtırılan ve potansiyel 

uygulamaları ile dikkat çeken grafenlerle ilgili belki de en büyük sorun 

kararlı olan yapıları ve nano boyuttaki karbon yapılarının doğasından 

kaynaklanan aglomerasyona olan eğilimleridir (7). 

Bu durum çeĢitli bileĢikleri absorblama yeteneği gibi bazı istenen 

özelliklerini sınırlar. Aglomerasyonun neden olduğu diğer istenmeyen bir 

durum da özellikle sensör ve biyosensör uygulamalarında gerçekleĢen 

modifikasyon proseslerini daha karmaĢık hale getirmesidir. Bu 

problemlerin üstesinden gelebilmek için malzemenin modifikasyon 

proseslerinden sıklıkla yararlanılır.  

Grafen yüzeyinin modifiye edilmesi (fonksiyonel hale getirilme, 

iĢlevselleĢtirme) aglomerasyonu azaltarak, grafenin doğal özelliklerinin 

uygulanmasına izin verir. 

5. Grafenin Modifiye Edilmesinde Kullanılan Yöntemler  

Fonksiyonel hale getirme süreci grafen yüzeyine yeni fonksiyonel 

grupların kimyasal ve/veya fiziksel bağlanması üzerinden gerçekleĢir. 

Kovalent veya non kovalent bağlanma ile gerçekleĢtirilen 

modifikasyon ile hirofobik veya hidrofilik gruplar grafen yüzeyine 

bağlanarak bu nanoyapıların farklı çözücüler içersindeki dispers olabilme 

yeteneklerini arttırırlar (7). 

Modifikasyon yöntemleriyle birçok farklı alanda çeĢitli grafen 

uygulamalarının gerçekleĢtirilmesinde, kimyasal inertliğin ve 
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aglomerasyonun neden olduğu engeller aĢılmıĢ ve amaca uygun 

manipülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢ olur 

Grafenin modifiye edilmesindeki ilk adım grafen oksit sentezidir. 

Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde grafenlerin fonksiyonel hale 

getirilme proseslerinde genellikle sülfürik asit, konsantre nitrik asit ve 

potasyum permanganatın kullanıldığı Hummers metodunun sıklıkla tercih 

edildiği görülür. Staudenmaier metodu ise sülfirik asit, dumanlı nitrik asit 

ve potasyum klorat karıĢımı kullanıldığı bir modifikasyon çeĢididir. Bir 

baĢka modifikasyon yöntemi olarak bilinen Tour yönteminde ise sülfirik 

asit, konsantre fosforik asit ve potasyum permanganat kullanılır(5) . 

Bilinen bütün bu yöntemlerin ortak özelliği grafenin kimyasal 

modifikasyonla yüzeyinde oksijen içeren C-OH, COOH, C-O-C 

gruplarının oluĢmasıdır. Bu yapılar sayesinde van der Waals etkisi 

kırılarak grafen daha hidrofilik bir yapıya dönüĢür. Böylelikle yüzeye 

farklı özellikte  fonksiyonel gruplar nükleofilik/elektrofilik sübtitasyon, 

kondenzasyon/ katılma reaksiyonu gibi yöntemleriyle bağlanarak amaca 

uygun modifikasyonlar gerçekleĢtirilir (8). 

6. Grafenin Fonksiyonel Hale Getirilmesinde Kullanılan Yeni 

YaklaĢım 

Ancak hiç Ģüphe yok ki garfenin modifikasyonunda kuvvetli ve toksik 

çözücülerin kullanılması bu alternatiflerle ilgili riskleride beraberinde 

getirmektedir. Ġnsanlığı ve dünyayı tehdit eden en büyük sorun olarak 

gösterilen çevre kirliliğine çözüm olarak gösterilen yeĢil kimya bu 

noktada araĢtırmacıları çevre dostu yeni alternatifleri araĢtırma 

noktasında teĢvik edici olmuĢtur. 

YeĢil nanoteknoloji olarak karĢımıza çıkan bu yeni yaklaĢım Schmidt 

tarafından 21. yy‘da sürdürülebilir bir toplumun anahtarı olarak 

gösterilmektedir (9) 

YeĢil kimyanın önemle üzerinde durduğu konu baĢlıklarından birisi de 

çevre dostu ve biyouyumlu konvansiyonel organik çözücülere alternatif 

olabilecek yeni nesil çözücü sistemleri dizayn etmektir. 

Bu bağlamda sahip oldukları yüksek viskozite ve yüksek 

polaritelerinden kaynaklanan güçlü çözücü olmaları gibi özellikleri 

nedeniyle iyonik sıvılar, son yirmi yıldır yoğun Ģekilde araĢtırılmaktadır. 

Ancak iyonik sıvıların düĢük biyoçözünürlük ve biyouyumluluk 

göstermeleri, pahalı olmaları ve sahip oldukları toksisite, bu çözücülerin 

yeni nesil çözücü olarak görülmesinin önündeki en büyük engeldir (10). 

Bu noktada 2004 yılında yeni nesil iyonik sıvılar olarak da bilinen 

Alçak Ötektik Çözücüler (11) iyonik sıvıların dezavantajlarını bertaraf 
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ederek yeĢil senteze yeni bir soluk getirmiĢtir. Ġyonik sıvı analoğu olarak 

gösterilen alçak ötektik çözücüler genel olarak kuaterner amonyum veya 

fosfonyum tuzları ile hidrojen bağı donörlerinin belirli oranlardaki 

karıĢımı olarak tanımlanır.  

Alçak ötektik çözücülerin belki de en karakteristik özelliği kendisini 

oluĢturan bileĢenlerden çok daha düĢük erime noktasına sahip olmasıdır. 

Bunun yanında yüksek iletkenlik, viskozite ve yüzey gerilimi alçak 

ötektik çözücülerin sahip oldukları diğer önemli özeliklerdir. Üstelik 

alçak ötektik çözücüler diğer çözücülere göre daha düĢük buhar 

basınçlarına sahiptir. Ayrıca yüksek polariteleri nedeniyle çok iyi birer 

çözücüdürler. Bunun yanında, düĢük toksisiteye sahip olmaları nedeniyle 

çevre dostu olarak tanımlanırlar. Ayrıca biyolojik olarak çözünme 

yeteneğine sahiptirler ve biyouyumludurlar (12). Kolay ve düĢük 

maliyetle üretilebilirler. 

Alçak ötektik çözücülerle ilgili yapılan literatür incelemeleri sonucu 

bu çözücülerin, siklokatılma reaksiyonları için reaksiyon ortamı, enzim 

kataliz reaksiyonlarında yeĢil çözücü, çözünürlük problemi yaĢayan 

maddelerin çözücüsü olarak ve daha az rastlanmakla beraber inorganik 

sentezlerde kullanıldığı görülmektedir (13) 

Nanoteknolojide DES uygulamalarının sayısı giderek artmakla 

beraber grafenin modifiye edilmesi ilgili dikkat çekici örneklere 

rastlanmaktadır. Örneğin Hayyan ve ark (7) grafenin modifikasyonu on 

sekiz alçak ötektik çözücü ile yaptıklarını bildirmiĢlerdir. Elde edilen 

modifiye grafenlerin karakterizasyonları fourier dönüĢümlü infrared 

spektroskopisi, Raman spektroskopisi, X ıĢınları kırılım difraktometrisi 

ve çeĢitli mikroskobik yöntemler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen bulgular farklı yüzey morfolojisine sahip yeni modifiye grafenlerin 

farklı elektronik, mekanik ve optik özellikler sergilediği yönündedir. 

Bir diğer çalıĢma ise Pethsangave ve ark. tarafından (2017) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kolin klorür ve monosodyum dihidrojen ortofosfat 

ile hazırlanan alçak ötektik çözücü ile modifye eilen grafenden yangın 

geciktirici malzeme üretmiĢlerdir. GeliĢtirilen yöntem basit, kolay ve 

çevre dostudur (14) 

Farklı ligand ve grupların grafen yüzeyini modifiye ederek yeni ve 

amaca uygun farklı nano yapıların eldesi ve karakterizasyonu 

gerçekleĢtirilen bir baĢka çalıĢma ise (6) 2018 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada alçak ötektik çözücüler toksik organik çözücü 

ortamına alternatif olabilecek yeĢil çözücü olarak tercih edilmiĢtir. 

Bahrani ve ark. altın nanopartikül, kolin klorür ve grafen oksit 

kombinasyonu ile, Meloksikam‘ın seçici tayininde üzere 

biyoelektrokimyasal sensör geliĢtirmiĢlerdir (15).  
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7. Sonuç 

Grafen temelli nanomateryaller sahip oldukları benzersiz özellikler 

(yapısal, optik, termal iletkenlik, geniĢ yüzey alanları) nedeniyle 

biyomedikal, enerji ve elektronik gibi birçok farklı disiplinde kendilerine 

önemli uygulama alanları bulmuĢlardır. Bu yapıların önemli bir diğer 

özelliği de çeĢitli makromolekülleri kovalent/non kovalent Ģekilde yüzeye 

kolayca bağlanabilmesidir. Bu Ģekilde modifiye edilen yeni grafen 

bileĢiklerinin dispers olma yeteneklerinin geliĢtiği ve uygulamalarda 

aglomerasyondan kaynaklı problemlerin giderildiği belirlenmiĢtir. Ayrıca 

çeĢitli yöntemlerle modifiye edilen grafen temelli nanomateryallerin 

dispers ve çözünme yeteneklerindeki artıĢ nedeniyle daha çok biyouyum 

gösterdikleri de bilinmektedir.  

    Öte yandan hemen hemen diğer tüm nano yapılar için hala 

tartıĢmalı olan toksik etki gösterme potansiyelleri de dikkate alındığında 

modifikasyonda ve veya/sentez prosedüründe kullanılan çözücü 

sistemlerinin özelliği büyük önem taĢımaktadır. Bu noktada karĢımıza 

çıkan Alçak Ötektik Çözücüler hem modifikasyonun yeĢil kimya ile 

yapılıyor olması nedeniyle hem de bu çözücülerin aynı zamanda yüzey 

morfolojisi ve partikül boyutu üzerindeki modülatör etkisi nedeniyle 

araĢtırılması gereken önemli bir konu baĢlığı olarak değerlendirilmelidir. 
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FENĠLĠMĠNO-4-METOKSĠSALĠSĠLALDEHĠT’ĠN METAL 

KOMPLEKSLERĠNĠN SENTEZĠ 

 

Selma YILDIRIM UÇAN
1
 

 

Öz: Schiff bazları koordinasyon kimyasında birçok çalıĢmaya konu 

olmuĢtur. Özellikle makrosiklik bileĢiklerin sentezinde ara kademe 

rolünü oynamaları, ayrıca bazı komplekslerin oluĢum mekanizmalarının 

incelenmesiyle birçok biyokimyasal reaksiyonların aydınlatılması, bu 

konu üzerindeki çalıĢmaların artmasına neden olmuĢtur. Bu çalıĢmada; 4-

Metoksisalisilaldehit bileĢiğinin metanollü ortamda anilin ile 

reaksiyonundan; fenilimino-4-metoksisalisilaldehit ligandı elde edildi. 

Metil alkolde çözülmüĢ olan fenilimino-4-metoksisalisilaldehit‘e, 

metanolde çözülmüĢ Co(II) ve Cu(II) asetat tuzları ilave edilerek renkli 

kompleksler sentezlendi. Sentezlenen ligand ve komplekslerin yapıları; 

FT-IR, TG-DTG, Manyetik Süsseptibilite, Kondüktometrik Ölçümler ve 

Elementel analiz yöntemleriyle aydınlatıldı. Sentezlenen kompleksler 

monomerik yapıdadır ve dörtlü koordinasyona sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: Schiff Bazı, Metal Kompleksler, Ġletkenlik, Termal 

Analiz 

       1.GĠRĠġ 

       Aldehit ve ketonların uygun reaksiyon Ģartlarında primer aminler ile 

kondensasyonu sonucu meydana gelen ve yapılarında karbon-azot çift 

bağı (-C=N-) bulunan bileĢiklere Schiff bazı denir. Schiff bazı ilk defa 

1864 yılında Alman kimyager H. Schiff tarafından sentezlenmiĢtir 

(Schiff, 1869). 1930 yılında ise Pfeiffer tarafından ilk defa ligand olarak 

kullanılmıĢtır. Schiff bazlarının metal iyonlarına olan ilgileri ve kolay 

sentezlenebilme özelliklerinden dolayı Koordinasyon Kimya‘sında 

önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle bazı ilaçların hazırlanmasında, 

boyar maddelerin üretiminde, plastik sanayinde, sıvı kristaller ve katalitik 

iĢlemler gibi analitik kimya uygulamalarında bu ligandlar ile geçiĢ metal 

komplekslerinin sentezi ve karakterizasyonu ile ilgili pek çok çalıĢma 

                                                           
1Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü  
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yapılmaktadır (Zishen vd, 1990, Emregül vd, 2006, Arun vd, 2009, 

Angelica vd, 2018). 

       2. MATERYAL VE METOT 

       2.1. Materyal  

       2.1.1. Kullanılan Kimyasallar 

       ÇalıĢmada kullanılan bütün kimyasal maddeler analitik saflıktadır. 

Kimyasal maddeler Merck, Sigma ve Carlo Erba firmalarından temin 

edilmiĢtir.  

       2.1.2. Kullanılan Cihazlar 

       Sentezlenen bileĢiklerin FT-IR spektrumları, Niğde Ömer Halisdemir 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü‘nde bulunan Perkin 

Elmer marka FT/IR System spectrum BX model FT-IR 

spektrofotometresi ile 4000-400 cm
-1

 aralığında çekilmiĢtir. Spektrum 

çekimlerinde ATR ünitesi ile direkt analiz yapılmıĢtır. TG ve DTG 

analizleri, Erciyes Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya Bölümü Anorganik 

Kimya Yapısal Analiz Laboratuarında bulunan Shimadzu TGA-50 model 

Termal Analiz Cihazı ile yapılmıĢtır. Termal analiz çalıĢması azot gazı 

altında tarama sıcaklığı 10°C/dak olarak ayarlanmıĢ 25-1000°C 

aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Fen 

Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü‘nde bulunan WTW LF model 330 

Kondüktometre cihazı ile ligand ve komplekslerin molar iletkenliği 

ölçülmüĢtür. Manyetik Süsseptibilite ölçümleri ise Selçuk Üniversitesi 

Fen Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü‘nde bulunan Sherwood Scientific 

MX1 model Gouy Magnetik Susseptibilite terazisi ile yapılmıĢtır.  

       2.1.1.Fenilimino-4-metoksisalisilaldehit'in sentezi. 
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       250 mL‘lik bir balon içerisine 4-Metoksisalisilaldehit‘ten 6 mmol 

(0.9130 g) alınarak 30 mL metil alkolde çözüldü. Bu çözeltinin üzerine        

6 mmol (0.5580 g) anilinin 20 mL alkoldeki çözeltisi, magnetik karıĢtırıcı 

ile karıĢtırılarak ilave edildi. Üç saat karıĢtırıldıktan sonra reaksiyon 

ortamında turuncu renkli katı oluĢmaya baĢladı. KarıĢtırma iĢlemine bir 

saat daha devam edildi. Katı madde süzüldü, metil alkolle yıkandı ve 

vakumda kurutuldu. Diklorometan-hekzan (1:1) karıĢımında 

kristallendirildi. 

       2.1.2. Fenilimino-4-metoksisalisilaldehit'in Co(II) ve Cu(II) 

komplekslerinin Sentezi 

 

       250 mL‘ lik bir balon içerisine 2 mmol (0,455g) fenilimino-4-

metoksisalisilaldehit alınarak 30 mL metanol de çözüldü. Bu çözeltiye 

manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılarak 1 mmol (0.2490 g) 

Co(CH3COO)2.4H2O‘ın [1 mmol (0.1996 g) Cu(CH3COO)2.H2O]  10 mL 

alkoldeki çözeltisi ilave edildi. 60 
0
C de beĢ saat geri soğutucu altında 

karıĢtırıldı ve katı madde oluĢtu. Soğutulan kompleks süzüldü. Alkol ile 

yıkanarak vakumda kurutuldu. 

       3. BULGULAR VE TARTIġMA 

       Bu çalıĢmada; bir Schiff bazı ve iki metal kompleksi sentezlenmiĢtir. 

Sentezlenen bu bileĢiklerin yapıları; FTIR, TG-DTG, Manyetik 
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Süsseptibilite, Kondüktometrik Ölçüm ve Elementel analiz yöntemleriyle 

aydınlatılmıĢtır. 

B.       3.1. Erime Noktası, Renk ve Verim Bulgularının Değerlendirilmesi 

       Sentezlenen bir ligand ve iki kompleksin; erime noktaları, renkleri ile 

verimleri Tablo 1.‘de verilmiĢtir. Tabloda görüldüğü gibi sentezler 

sırasında verimler yüksek olmuĢtur. Dağılım aralığı %62 - %80‘dir. En 

düĢük verim %62 ile C28H24CoN2O4 kompleksinin sentezinde, en yüksek 

verim ise %72 ile C14H13NO2 ligandının sentezi sırasında saptanmıĢtır. 

Komplekslerin erime noktası, beklenildiği gibi ligandan yüksek çıkmıĢtır. 

Erime noktalarının dağılım aralığı 89-233 
o
C de olmuĢtur.  

       3.2. Elementel Analiz Bulgularının Değerlendirilmesi 

       Sentezlenen 3 bileĢiğin C, H ve N miktarları hesaplanarak Tablo 

1.‘de verilmiĢtir. BileĢiklerin karbon miktarının dağılım aralığı %65.17-

%73.99, hidrojeninki %4.69-%5.77, azotunki %5.43-%6.16 arasında 

hesaplanmıĢtır. Bu çizelge incelendiğinde, Sentezlenen bileĢiklerin 

elementel analiz bulguları, hesaplanan, C, H ve N miktarlarına çok yakın 

oldukları görülecektir (Tablo 1). 

Tablo 1. Sentezlenen ligandın ve komplekslerinin fiziksel özellikleri ve 

elementel analiz sonuçları  

BileĢikler Molekül 

kütlesi 

Renk E.N. 

B.N. 

°C 

Verim 

% 

Hesaplanan/% 

Bulunan/% 

C H N 

C14H13NO2 227.263 Turuncu 89 

 

72 73.99 

73.88 

5.77 

5.62 

6.16 6.09 

C28H24CoN2O4 511.443 Bordo 233 62 65.76  

65.64 

4.73  

4.63 

5.48 5.33 

C28H24CuN2O4 516.056 Kahverengi 184 80 65.17  

65.03 

4.69  

4.60 

5.43 5.30 

 

       3.3. Manyetik Süsseptibilite Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

       Fenilimino-4-metoksisalisilaldehit Cu(II) kompleksinin manyetik 

moment değeri 1.55 B.M. olarak ölçülmüĢtür. Bu değer, beklenildiği gibi 

bir eĢleĢmemiĢ elektrona karĢılık gelen d
9
 metal iyonları için hesaplanan 

1,73 BM değerine yakındır. Burada kompleksin kare düzlem veya 

tetrahedral yapıda olduğu söylenemez. Fakat Schiff bazlarının Cu(II) 

komplekslerinin kare düzlem yapıda olduğu literatürlerde belirtilmiĢtir 

(Mokhles ve Elzaher, 2001, Khandar ve Nejati, 2000). 
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       Fenilimino-4-metoksisalisilaldehit ve Co(II) kompleksinin manyetik 

moment değeri ise 4,52 B.M. olarak ölçülmüĢtür. Bu değer, beklenildiği 

gibi üç eĢleĢmemiĢ elektrona karĢılık gelen d
7
 metal iyonları için 

hesaplanan 3,87 BM değerine yakındır. Bu değer Co(II) kompleksinin sp
3
 

hibritleĢmesi yaptığını ve tetrahedral geometride olduğunu 

göstermektedir (Uçan, 2005). 

       3.4. FTIR Spektrumlarının Değerlendirilmesi 

       Sentezlenen bileĢiklerin FTIR spektrumları değerlendirilerek toplu 

halde Tablo 2.'de verilmiĢtir. Ligandın azometin grubuna ait C=N 

gerilmesi 1616 cm
-1

 de keskin pik halinde görülmüĢtür. O-H gerilmesine 

ait pik 3400 cm
-1

 de geniĢ band halinde gözlenmiĢtir. Ligandın aromatik 

C-H gerilme titreĢimleri ise 3080 cm
-1

 de, alifatik C-H gerilme 

titreĢimleri de 2840 cm
-1

 de, metoksi grubuna –OCH3 ait titreĢimler 1155 

cm
-1

de gözlenmiĢtir (Ebrahimi vd., 2013).  

       Komplekslerdeki C-H gerilme bandları (aromatik ve alifatik) 3060-

3050 cm
-1

 ve 2838-2825 cm
-1 

de gözlenmiĢtir. Komplekslerdeki 

Azometin grubuna ait C=N gerilmesi 1605-1599 cm
-1 

olarak 

belirlenmiĢtir. Kompleks oluĢumunda, piklerin düĢük alana kayması, 

metal iyonlarının azot atomları üzerinden koordinasyona girdiğini 

göstermektedir. Ligandın O-H gerilmesine ait titreĢim bandı 3400 cm
-1

 de 

geniĢ band halinde görülürken, komplekslerde görülmeyen bu pikler 

metal iyonunun fenolik oksijen üzerinden koordinasyona girdiğini 

göstermektedir. Komplekslerde metal-heteroatom bağlarına ait IR 

bandlarının dağılım aralığı, metal-azot bağları için 480-489 cm
-1

 ve 

metal-oksijen için 455-478 cm
-1

 olmuĢtur. Ligandda görülmeyen bu 

pikler, kompleks oluĢumu sırasında metal iyonlarının azot ve oksijen 

üzerinden koordinasyona katıldığını göstermektedir (Kakanejadifard vd, 

2013). 

Tablo 2. Ligandın ve Komplekslerin karakteristik FTIR bandları (cm
-1

)                  

BileĢikler ν(O-H) ν(C-Harom) ν(C=N) ν(C-O) ν(M-N) ν(M-O) 

C14H13NO2 3400 3080 1616 1155   

C28H24N2O4Co  3060 1605 1151 489 478 

C28H24N2O4Cu  3050 1599 1140 480 455 
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C.  

D.        3.5. TG- DTG Bulgularının değerlendirilmesi  

       Sentezlenen komplekslerin Termogravimetrik Analiz bulguları 

değerlendirilerek toplu halde Tablo 3‘ de verilmiĢtir. Bu bileĢiklere ait 

Termogravimetrik Analiz eğrileri ise ġekil 1‘de görülmektedir. Metal 

komplekslerinin termogravimetrik analiz diagramları incelendiğinde 600-

1000
 o

C‘de maddelerin parçalanması tamamlanmıĢtır. TG 

hesaplamalarına göre komplekslerde kalıntı olarak metal oksit‘in kaldığı 

Tablo 3‘ de görülmektedir. Metal komplekslerinin termal bozunmaları 

(erime ve bozunma sıcaklıkları), bu bozunmaların kaç basamakta 

gerçekleĢtiği ve her basamaktaki % de kütle kayıpları Tablo 3‘ de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 1. Co(II) ve Cu(II) komplekslerinin Termogravimetrik Analiz 

eğrileri. 

       TG-DTG eğrilerinin incelenmesi ile kompleksler oluĢurken suyun 

koordinasyona katılıp katılmadığı tespit edilmiĢtir. Komplekslerin 

TG/DTG termogramlarında yapıya bağlı koordine su molekülleri 

görülmemiĢtir. Metal komplekslerinin Termogravimetrik Analiz 

sonuçlarının tahmin edilen yapının doğruluğunu desteklemektedir 

(Hamide vd, 2018). 

Tablo 3. Komplekslerin Termogravimetrik Analiz Sonuçları 

BileĢikler TG 

aralığı 

(oC) 

DTG 

(oC) 

na Madde 

kaybı 

% bulunan 

hesaplanan 

Molekül 

Formülü 

Metal 

oksit 

% bulunan 

hesaplanan 

C28H24N2O4Co 50-450 

450-900 

403 

428 

1005 

2 

1 

29.20-29.16 

54.20-56.18 

C9H9O2 

C19H15N2O 

CoO 

16.60 

14.65 

C28H24N2O4Cu 50-450 

450-1000 

369 

446 

1003 

2 

1 

56.30-56.07 

28.68-28.51 

C20H19NO 

C8H5NO2 

CuO 

15.02 

15.41 

n
a
: Bozunma basamak sayısı 

E.        3.6. Kondüktometrik Ölçümlerin Değerlendirilmesi 

       Sentezlenen komplekslerin 1x10
-3

 M DMF çözeltisinde yapılan 

Kondüktometrik ölçümlerinde, Cu(II) komplekslerinin iletkenlik değeri 
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1.6 
-1

.cm
2
 mol

-1
, Co(II) kompleksinin iletkenlik değerleri ise 1.7 

-

1
.cm

2
 mol

-1
 olarak ölçülmüĢtür. Hesaplanan bu değerler komplekslerin 

elektrolit olmadığını göstermektedir (Radha vd, 2018)  

       4. SONUÇLAR 

       Bu çalıĢmada oksijen ve azot atomları içeren aromatik aldehit ile 

amin reaksiyonundan bir Schiff bazı bileĢiği ve iki kompleks sentezlendi. 

Sentezlenen bileĢikler yüksek verimlerle elde edildi. Ligand ve 

komplekslerin yapıları; FT-IR, TG-DTG Elementel analiz, Manyetik 

Süsseptibilite, Kondüktometrik ölçümler ile aydınlatılmıĢtır. Sentezlenen 

ligand ve komplekslerin analiz sonuçları literatürlerle karĢılaĢtırıldığında 

uyum içerisinde olduğu belirlenmiĢtir. 
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MICROWAVE ACTIVATED DESULFURIZATION OF 

TURKISH COALS AND LIGNITES, ġIRNAK ASPHALTITE – 

MODIFIED AGGLO - PNEUMATIC FLOTATION 
 

Yıldırım Ġsmail Tosun 

ġırnak University, Mining Engineering Department,ġırnak 

ABSTRACT 

Tunçbilek, Bolu Mengen, Kütahya Gediz Lignite and ġırnak asphatite 

were processed and the clean coal products of them received with mid-

products and shale settlements in modified pneumatic cell in the shallow 

form. The cleaner forms was also second cleaning stage was also carried 

out. Heavy duty washing was also applied in two and three stages ranging 

1.5 to1.7 gr/cm3 densities of ZnCl
2
 baths in order to determine and 

compare with pneumatic flotation performance and cleaning efficiencies 

following microwave act of modified pneumatic cell and conventional 

cell. The modified cell design for the optimum washing unit and the most 

advanced clean product was investigated. With the advanced design, the 

high quality lignite was obtained by producing the cleaner product that 

the country needs as desulfurization. The coal types can change the 

method of microwave act following flotation cleaning of the coal and 

ashaltite in the local area of ġırnak. The country side may use much that 

coagulation by fuel oil as oil flotation method used commonly water 

treatment and during flotation of asphaltite fines it was found that sulfur 

content decreased to certain level with high as 48% sulfur elimination.  

Keywords: slime flotation, column flotation, carrier flotation, ultrasonic 

flotation, mobile ultrasonic coagulation, asphaltite slime, biochar 

1. INTRODUCTION 

In this framework of coal waste management, it is aimed to establish coal 

recovery by flotation with carbonized bio-waste char. In  coal recovery  

coagulation of solid coal slimes were tested under ultrasonic coagulation 

and less frother dosage and collector dosages were needed in slime 

flotation and agglo-flotation was managed at the attrition speed of 500-

600 rev/dk at higher speeds the agglomerated particles deteriorated and 

combustible yields decreased to 76% at  waste management and coal 

recovery. The plant-based flotation can be operated as mobile or 

integrated depending on carbonization and pyrolysis of biomass wastes 

evaluation methods in ġırnak. For this reason selective biomass waste use 
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was critical on the quality of biochar which will be used in the carrier 

agglomerated flotation. 

 The collection of coal slime from tailings pool and bio-waste pyrolysis 

was affecting the cost of waste management and recovery of coal and the 

application of the waste separation method was also affected the amount 

of solid waste to be recovered or the amount of compost to be produced. 

In Sırnak province, approximately 120 thousand tons of annual solid 

waste and 60 thousands as coal slime at dry weight has been formed, and 

this project has been studied in a mobile incineration plant project 

considering similar wastes in neighboring Siirt and Hakkari provinces. In 

this way, it will be beneficial to recycle wastes, energy gain as well as 

environmental effect which can be done consciously waste classification 

from garbage and bio waste stream in the regions. 

The flotation and coal recovery units that integrated were also linked to 

the mobile system in the study and an economically sustainable 

economical solid waste management and combustion system in the 

integrated plant designed. The designed mobile ultrasonic coagulation 

and flotation unit ensured that the problems such as water and soil 

pollution and environmental waste loss, including energy production, 

were minimized. If the integrated mobile system is economically 

sustainable, it is aimed that the operating cost was low and the 

management was slightly economical and portable in conformity with 

ġırnak City Province, and an issue in Southeastern Anatolian region due 

to the fact of less population. 

Biochar is produced by heating biomass in the total or partial absence of 

oxygen. Pyrolysis is the most common technology employed to produce 

active sites over asphaltite, and also occurs in the early stick to 

agglomerate oil contact.. 

XXXI. 1.1. MODIFIED AGGLO-FLOTATION CELL 

ġırnak asphaltites about coal reserves with the washability of the 

petrographic studies with standard flotation pyrite and clay depending on 

the structure of asphaltite moved, it has been identified as hard coal 

washability. The proposed design was efficient in capacity and plotation 

performance of slime agglomeration and flotation. (Figure 1) 
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Figure 1 Schematic of the agglomeration - asphaltite flotation system 

with froth phase and air bubbling. 

2. MĠCROWAVE DESULFURIZATION OF COAL 

The dielectric properties depend on the frequency of the applied 

alternating electric field, the temperature of the material, and on the 

density (Veasey and Fitzgibbon, 1990), composition, and structure of the 

material (Lu et al.,2007, Ma and Pickles, 2003). In granular or particulate 

materials, the bulk density of the air–particle mixture is another factor 

that influences the dielectric properties (Marland et al., 2000, Kingman et 

al., 1999). The dielectric properties of materials are dependent on their 

chemical composition and any other molecules (Table 1) (Walkiewics et 

al., 1988). With the exception of some extremely low-loss materials, i.e., 

materials that absorb essentially no energy from microwave fields, the 

dielectric properties of most materials vary considerably with the 

frequency of the applied electric fields. The phenomenon contributing to 

the frequency dependence of the dielectric properties is the polarisation 

arising from the orientation with the imposed electric field, of molecules, 

which have permanent dipole moments.  

3.1  Pyrite Type  

The advantages of such a procedure are that coarse coal particles have a 

lower heating rate than fines, thus, temperature control during pyrolysis 

would be enhanced. Additionally, there will be improved coal dust 

control during pyrolysis and the specific energy consumptions required 

for complete pyrolysis by microwave heating and conventional pyrolysis 

were about 0,18 and 4,4 kW h/kg, respectively. Typically, the energy 

consumption in ball milling is between about 4,5 and 9 kWh/kg. 

Therefore, the combined energy consumption for microwave combustion 

plus regrinding would still be lower than conventional.  
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The two major causes of pyrite and iron ores are the presence of ferrous 

ions and magnetic attenuation of waves in carbonaceous matter and ultra-

fine sulphide particles, pyrite and pyhrotite in coal matrix. When less 

permitivity is due to the presence of both sulphides in coal matter, the 

shale, silicate clay matrix is called transparent and reflects through under 

the microwaves. The carbonaceous matter in the ore adsorbs heat. The 

most important matter are the organic carbon and coal carbon. The 

constituents of the organic carbon are amorphous.  

Table 1. Microwave Temperature Effect on Minerals (Walkiewics et al., 

1988). 

Mineral Type  Maximum 

Temperature, oC 

Time,min 

Albite  69 7 

Chromite  155 7 

Chalcopyrite  920 1 

Cinabarite  144 8,5 

Galenite  956 7 

Hematite  1082 7 

Magnetite  1258 2,75 

Marble  74 4,25 

Molibdenite  192 7 

Ortochlase  67 7 

Pyrite  1019 6,75 

Pyhrotite  586 1,75 

Quartz  79 7 

Sphalerite  88 7 

Zircon  52 7 

 

Such ores require pretreatment to break down the matrix of the sulphides 

and oxidize or passivate the carbonaceous matter before pyrolysis. The 

microwave treatment methods include combustion, chlorination, pressure 

oxidation, drying, torrefaction, pyrolysis and also digestion and 

gasification of waste. Microwaves could be utilized as an alternative 

source of energy for the treatment of ores in some of the unit operations 

such as drying, calcining, combustion and smelting. Carbon and metal 

sulphides are known to be very good microwave absorbers and they can 

be rapidly and selectively heated. Some researhers may improve heat it 

was indirectly heated by microwaves, therefore using magnetite as a 

susceptor.  



807 
 

 

In the present study, the microwave pyrolysis of a coal sample with coal 

pyrite and copper pyrite was investigated. The concentrate was very 

responsive to microwave heating and this resulted in almost complete 

combustion and in some cases sintering of the material. 

3. MATERIALS AND METHODS 

4.1. Microwave Experiments 

The produced high frequency (2.45 GHz) microwaves and the incident 

power could be varied continuously from 0 to 1000 W. A quartz crucible 

(about 120 g) containing the pyrite was placed on an alumina platform. 

The power was varied from 600W to 1000 W. The sample mass ranged 

from 5 to 50 g. In all experiments, the temperature was measured at the 

base of the sample, and this is referred to as the sample temperature. A 

type K thermocouple (wire diameter of 0.20 mm) was employed and the 

temperature was measured immediately after turning the power off. The 

variables studied were: incident microwave power, processing time and 

sample mass. For the microwave combustion tests, samples weighing 

about 150–200 g, were placed in fireclay combustion boats and heated. 

(Figure 1 and Figure 2)  

 

Figure 1. Microwave Experimentation Flowsheet 

In the microwave system pyrolysis were managed at the period of 3–5 

min. It was found that it was necessary to disperse the particles as a thin 

layer in order to minimize local overheating. Consequently, pyrolysis and 

combustion was not uniform and the sections that were not fully calcined 

were separated and recycled. The chemical analysis of pyrite samples are 

given in Table 2.  

Table. 2. The chemical analysis of different type of pyrites used in the 

experiments. 
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Component 

Type,%  

Siirt copper 

pyrite  

ġırnak coal 

pyrite  

ġırnak pyrite 

shale  

CuFeS2  0,69  0,91  0,47  

FeS2  75,5  85,5  8,7  

PbS  2,92  0,72  0,21  

SiO2  14,4  6,23  48,5  

FeO.SiO2  9,56  1,84  17,4  

 

4.2. Agglo- Flotation Experiments 

The particle size of the slime and the average bubble diameter were 

determined with a Malvern Instruments Mastersizer 2000SM capable of 

analyzing particles with diameters between 0.1-2000 µm. The average 

bubble diameter was determined with the help of a specially designed 

acrylic cylindrical cell with a volume of 1 liter, to fit in a Malvern 

Instruments Mastersizer 2000SM device. The influence of pH and current 

density on the bubble diameter in a 0.1 mol L
-1

HCl and NaCl solution 

was evaluated.  

Pneumatic flotation tests were carried out in a 3-liter volume 73 cm 

diameter and 23 cm depth tank cell, with an 200 micron mesh stainless 

sparkler as shown in Figure 1. Fuel oil was used as collector and MIBC 

was used as surfactant for the frothing the pneumatic cell. 

The influence of fuel oil concentration, pH, sodium chloride 

concentration and bubble size on the coal yield, combustible recovery and 

on the agglo- flotation and coagulation of the pH was evaluated. The 

coagulant sludge used in the feed of pneumatic flotation tests used 20 -

120 mg L
-1

 of fuel oil and 50-75 g L
-1

 MIBC frother in cleaning stages 

sequentially and 0.1 mol L
-1

NaCl as electrolyte with 0.1 mol/l HCl or 

NaOH as pH regulators. All reagents used were obtained from MERCK 

and were analytical grade. 

For each test, feed of a coal pneumatic cell flotation was a certain solid 

liquid ratio of 30% was fed into the agglo- flotation cell. After 20 minutes 

the froth collection of the slime and froth with low fuel oil addition was 

determined by the micrometric method (Nikon Instruments). The two 

stage cleaning asphaltite flotation was carried out as illustrated in Figure 

3. 
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Figure 3 Schematic of the agglo - pneumatic flotation system with two 

froth phase and harsh pneumatic effect.. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

The precipitate size distribution is showed in Figure 4. Test results 

received by the particle size analyzer was the cumulative fractions that 

followed the result accumulated below a given fraction size. the 

frequency curve defined in the Figure 5 as the curve with peaks obtained 

by Gaussian cumulative distribution. It was observed that 7% of fines in 

the sample have diameters below 45 μm, 70% of slimes in the coal 

sample had diameters below 75 μm .The average particle size of the 

sample was 145 micron regarded as slime but dispersed droplets of fuel 

oil no6 was 190-450 micron average size coagulates and 90% of slimes in 

the sample have diameters below 78 μm, a size small enough to justify 

the use of column flotation to recover the coal. The chemical properties 

coagulated shale and marl are given in Table 1 for agglomerates. The 

proximate analysis of asphaltite slime is given in Table 2. Hence, this 

method produced bubbles smaller than those produced in the coagulated 

flotation process or even in pneumatic air flotation as seen in Figure 1.  
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Figure 4. The size distribution of Slime oil coagulates and normal sixe 

distribution obtained from at pH 7,5. 

4.1. Effect of fuel oil on the coal slime recovery 

The effect of fuel oil concentration on the coal recovery by pneumatic 

flotation with 1,5/1 air rate/slurry on the oil agglomerated particles was 

presented in Figure 5. It was observed that, in the absence of collector oil, 

a coal recovery of 23% was achieved. The coagulated flotation are 

randomly dissolved ions may activate shale species, hydrophilic and 

having average diameter around 3-5 μm and depressed coal particles. 

According to study, coagulated particles caused higher entrainment and 

the flotation mechanism did not show any separation between 

hydrophobic and hydrophilic shale particles. This phenomenon improved 

higher affect on separation by ultrasonic wave forces when the particles 

enter the act of the mechanical agitation on oil agglomerates size and 

horizontal pneumatic flotation time and the froth depth in much effect of 

finer clay particles occupying the spaces between the agglomerates and 

let remain in liquid phase. Some of the larger particles are drained back 

into the pulp, but the sink is carried upwards and is ultimately recovered 

in the concentrate. The finer the particle (<70 µm), was affected the more 

to remain suspended in the inter-bubble water and to be recovered by 

entrainment rather than by true flotation, a process that occurs only with 

hydrophobic particles. Figure 5. 

Table 3. ġırnak asphaltite ash matter, ash clay and marly shale 

composition 

%Component ġırnakMarl ġırnakġhale 

SiO2 24.14 48.53 
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Al2O3 12.61 24.61 

Fe2O3 7.34 7.59 

CaO 29.18 9.48 

MgO 4.68 3.28 

K2O  3.32 2.51 

Na2O 1.11 0.35 

loss 21.43 3.09 

SO3 0.2 0.32 

Table 4. The proximate analysis of ġırnak Asphaltite Slime 

Coal C% H% Ash% S% Moisture,% Heat 

Value,kcal/kg 

ġırnakAsphltite 

Slime 

17 4,5 42,1 6,6 0,5 3540 

In the presence of fuel oil no6 , it was seen that a higher coal recovery 

was in the range of 68-74 % at less concentration of fuel oil (25-30 mg L
-

1
) and a slight stable decrease of combustible recovery for concentrations 

above 70 mg L
-1

.  

It was shown the fuel oil adsorption on the active carbon was sufficient 

even porous structure. According to the frother concentration was seen on 

active carbon due to yields received by collectorless flotation. The 

surface cations (Ca
2+

or Fe
+3

), forming apolar micelles and rendering the 

surface contact with shale. This kind of chemical interaction is a specific 

adsorption, and therefore of difficult desorption, which activated shale by 

sticking frothing surfactant micelles and the increase of combustible 

recovery in the froth but ash content and yield with a recovery of 76% in 

the presence of 30 mg L
-1

 of fuel oil.  

4.2. Effect of flotation time on the coal recovery 

The effect of flotation time on the coal recovery and on the zeta potential 

of oil and coal surfaces with fuel oil as collector is illustrated in Figure 6. 

It can be observed that, without fueloil collector addition, the combustible 

recovery was not high at neutral pH, increased from 51% to 82% when 

the pH is increased from 5 to 8. Acidic pH improved the activation over 

coal surfaces with cleaning with the pH increase, which can contribute to 

the increasing clay activation by ion exchange with resulting entrainment. 
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Figure 5. The coal yield of agglomerate asphaltite flotation as a function 

of the fuel oil concentration added a 0.1mol L
-1

HCl solution at pH 7,7. 

 

Figure 5. The asphaltite coal recovery in the oil aggloerate flotation, as 

change at pH changed by HCl in the presence of 50 mg L
-1

fueloil. 

5. CONCLUSIONS 

The test results showed that agglo- flotation was an effective alternative 

treatment for sludge type pulps and effectively increase by decreasing 

density in the water with solid concentrations. Due to the high ash content 

of ġırnak asphaltites it was shown that pneumatic conventional flotation 

could provided ash contents as low as column flotation by cleaning. The 

yield was also determined not reduced sufficiently, as well as clean coal 

product might have still high sulfur content. The ash content in the coal 
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washing plant was removed from the coal as waste material at weight rate 

46 %. Thus, 38% of the combustible sulfur can be disposed off. 

This method was successful in high product yield for mid products and 

pyrite rejection following Humprey Spirals. The combustion yields for 

ġırnak asphaltite fine ıunder 100 micron was over 73% and 60% with 

23% ash and 22% ash contents in the first and last cleaning stage end, 

respectively. Microwave act was determined by keeping the samples in 

microwave oven in the laboratory 3 to 10 minutes for just surfaces of coal 

pyrite. 3 minute acted coal samples desulfurization at cleaning stages 

with microwave act was 55% for ġırnak asphaltite fine while the 

desulfurization rate values was 44% in control tests of flotation tests. 

The asphaltite reserves and current coal mining in ġırnak, were 83% of 

total Turkey's asphaltite reserves (proven and possible). This type of 

asphaltite should be washed with a washing plant to operate in areas 

where asphaltite are removed, ash and sulfur contents of the evaluation 

will provide benefits in terms of reduced costs as well as transport and 

environmental protection. The coal slime recovery ranged from a 20-120 

mg/l fueloil solution through coagulation with ultrasonic waving of active 

carbon followed by column flotation was researched. Micrographs and 

particle size measurements indicated that the coagulates were a 

agglomerate of active carbon and slime, with size ranging from 70 to 100 

μm. Column flotation with ultrasonic waving as bubbling effect and 

coagulation effect was used to recover the froths temporarily. The fuel oil 

and surfactant adsorption was evaluated through collectorless flotation 

measurements. 

The influence of collector fuel oil concentration, pH and bubble size on 

slimes recovery was investigated. In the absence of collector, a 

combustible recovery of 45% was achieved, while in the presence of 20 

mg L
-1

 of fuel oil it was increased to 80%, at pH 8. The slime recovery 

also increased with oil amount increase and bubble size decrease, 

reaching with the  bubble size around 190 µm. 

Clean asphaltite with 25.2% ash could be produced in proposed agglo- 

flotation  process, if carried out at low collector oil addition, even high oil 

rates it would manage the clean asphaltite products with 4.3% 

combustible sulfur, and a 6700 kcal/kg, lower heat value. This could be 

beneficial for both heating and for industrial boilers using washed clean 

fuel. 
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This washing application should be developed by other procedure and 

collector types. Especially the other oil types such as sunflower or bio-

oils may be effective as fuel oil and it will be considered for reduction 

sulfur content and higher combustible yields in agglo-flotation. Also 

washing process because there is very little difference between the 

density of the shale and coal will be more difficult. 

the plant capacity to reduce costs researchers widely used in coal washing 

"jameson cell column flotation". The majority needed to seek the optimal 

method to wash hardly washable ġırnak and Hakkari asphaltites. 

ġırnak asphaltites may be washable with our technological conditions 

over difficult macro-economic factors that restrict the installation of 

washing facilities, fuel imports, environmental threats, such as economic 

sanctions will need to be examined. 
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WASHING OF TURKISH LIGNITE SLIME AND ġIRNAK 

ASPHALTITE BY MICRO SELLECTIVE COAGULATION IN 

MODIFIED CENTRIFUGE SETTLING SEPERATOR 
 

Yıldırım Ġsmail Tosun 

ġırnak University, Mining Engineering Department,ġırnak 

Abstract 

The asphaltite reserves and current coal mining in ġırnak, were 83% of 

total Turkey's asphaltite reserves. This type of asphaltite should be 

washed with a washing plant to operate in areas where sulfur content and 

ash content of asphaltite were removed. Tunçbilek, Bolu Mengen and 

Kütahya Gediz lignite were tested in selective agglomeration by 

asphaltite together. The ash and sulfur contents in coal washing provided 

great issue due to hard washability of ġırnak asphaltite. This evaluation 

gave great benefits in terms of reduced costs as well as transport and 

environmental protection. The coal slime recovery ranged from a 20-120 

mg/l fuel oil solution through with mechanical agitation of fuel oil micro 

coagulation followed by modified centrifuge settler was researched. 

Micrographs and particle size measurements indicated that coagulates 

were the fine agglomerate of fuel oil micro coagulation and slime, with 

size ranging from 70 to 100 μm. Micro centrifuge settler proved much as 

other mechanical techniques such as inclined lamella plates in column 

and coagulation effect was managed in agitation conditioner by fuel oil. 

Column Settler used to recover coagulates on the lamella settlers 

temporarily. The fuel oil and surfactant adsorption was evaluated through 

control measurements. 

Keywords: settling column, column sentrifuge, fuel oil coagulate, 

selective agglomeration, slime settling, lignite slime, asphaltite slime 

1. INTRODUCTION 

 In coal recovery the selective agglomeration and coagulation of solid 

coal slimes were tested as self coagulation with fuel oil micro coagulation 

and asphaltite coagulation was effective and inclined lamella settler or 

flow rate and collector dosages were needed in slime coagulation and 

agglo-settling rates was managed at the attrition speed of 500-600 

rev/min at higher speeds the agglomerated particles deteriorated and 

combustible yields decreased to 76% at waste management and coal 

recovery. The plant-based settling can be operated as mobile or integrated 

depending on solid content and dewatering slime and wastes evaluation 

methods in ġırnak. For this reason selective coagulation waste was 
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critical on the quality of which it will be used in the oil agglomerated 

settling or flotation. 

The collection of coal slime from tailings pool and bio-waste pyrolysis 

was affecting the cost of waste management and recovery of coal and the 

application of the waste separation method was also affected the amount 

of solid waste to be recovered or the amount of compost to be produced. 

In Sırnak province, approximately 120 thousand tons of annual solid 

waste and 60 thousands as coal slime at dry weight has been formed, and 

this project has been studied in a mobile incineration plant project 

considering similar wastes in neighboring Siirt and Hakkari provinces. In 

this way, it will be beneficial to recycle wastes, energy gain as well as 

environmental effect which can be done consciously waste classification 

from garbage and bio waste stream in the regions. 

The slime settling and coal recovery units that integrated were also linked 

to the mobile system in the study and an economically sustainable 

economical solid waste management and combustion system in the 

integrated plant designed. The designed mobile coagulation and slime 

settling unit ensured that the problems such as water and soil pollution 

and environmental waste loss, including energy production, were 

minimized. If the integrated mobile system is economically sustainable, it 

is aimed that the operating cost was low and the management was slightly 

economical and portable in conformity with ġırnak City Province, and an 

issue in Southeastern Anatolian region due to the fact of less population. 

Asphaltites of Southeastern Anatolia is located in the Sirnak and 

Hakkari ‗s provinces in Turkey 120 million tons of proven reserves of 

Sirnak and Hakkari possible asphaltite of 0.2-1% moisture, 37-65% ash, 

sulfur burning 6,3-7.5% total sulfur 5.5-5.7%, 60-65% volatile matter and 

2800-5600 kcal / kg has a lower temperature. ġırnak asphaltites beds are 

distributed or block-shaped space rock in the vein location [TTK 2009]. 

Avgamasya and production is done in Karatepe veins approximately 15 

years. Avgamasya and Karatepe veins 15-25 and 10-20 m thick clumps 

form. Also Hakkari, Uludere district was spread around 1-20 m thick 

layer of scattered asphaltites and as bed layers and as veins. As well as 

limestone bed rock, shale, marl clay, marl and argillaceous limestone is 

located. ġırnak asphaltites coal is soft with shale ash and macro sized 

calcite, micronized minerals as pyrite and pyrrhotite inclusionts are 

widely distrıbuted in coal and shale asphaltites. 
1) 1.1. Washing with the Sellective Agglomeration of Slime 

Slime settling for washing the fine size coal (Jameson, 2001) is a 

method most commonly used. Some studies of coal particle size and 

density of mineral distribution in coal slime settling (Warner, 1985) 

determined that significant side kinetic and may affect efficiency. Studies 
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particle size increases, as can be shown that the yield decreases rapidly 

(Schubert, 2008). Generally yield falls in the slime settling of coarse coal, 

but slime settling rate is very low. Particle size is too big, not sticking on 

the bubbles. In contrast, a high efficiency in the fine coal slime settling 

and slime settling kinetics also increase (Gupta et al., 2001). In contrast, 

slime settling rate depends strongly on the grain size medium size coal 

particles. In addition, the bubble clusters formed around the coarse coal 

particles was determined to be effective in the coal particles floated by 

slime settling. Slime settling in size, the solid ratio of reagent dosage and 

reactive species stated that effective slime settling success (Wills and 

Napier-Munn, 2006, Klimpel and Hansen, 1987, Rules 1991). 

Besides, the grain size on the slime settling of coal ash and mineral 

substances with a coupling degree of covering of the mineral ash has 

been determined to be in effect (Laskowski 2001, Erol et al., 2003). 

Washing the slime settling proper size range were found to be -500 

microns. Bigger size and mechanical mixing of fine particles of coal has 

created different hydrodynamic effect (Jameson, 2001). 

ġırnak asphaltites about coal reserves with the washability of the 

petrographic studies with standard slime settling pyrite and clay 

depending on the structure of asphaltite moved, it has been identified as 

hard coal washability. 
2) 1.3. Washıng the Coal wıth Sellective Agglomeration of Slime and Column 

Flotation 

Column slime flotation of fine coal is determined could very well yield 

can be floated in the micro bubbles (Yianatos et al., 1988). Microbubble 

washing water in the form of shower foam zones consisting of may be 

possible to obtain cleaner product coal with the addition. (Hadler et al., 

2012 and Jameson, 2001) washable particularly difficult and shale and 

shale is a method used successfully in coal at high rates. Particle size and 

type of coal as the slime settling column can easily affect efficiency. 

However, operating parameters, especially the foam height of the column 

unit, the wash water is added, and the bias ratio is flammable operating 

parameters affect efficiency (Finch and Dobby, 1990, Yoon, 1993, Yoon, 

2000). 

It was formed on an inclined foam zone to increase the effectiveness of 

the foamso that gravity was stated to reduce drift foam. This essential 

principles laid cyclonic column slime settling cell (S-FCMC) provided a 

foam zone comprising inclined channels (FCMC) it proved to be 

effective in coal washing and widely China (Rubio, 1996) was used. the 

foam product has a third zone of the foam sediment are removed 

(Valderrama et al., 2011). 

Aluminum and iron salts present the disadvantage of generating 

coagulation of sewer sludge, which cannot be reused or reclaimed (Oats 

et al.,2010 a b) (Xie 1999,Xie 2001). Thus, there was necessary to 
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employ solid/liquid separation for recovery of fuel oil micro coagulation 

and carrier techniques, such as slime settling, which is a well established 

technique for minerals separation and is also commercially used for 

wastewater treatment (Fuerstenau 1976, Gupta et al, 1971). This 

technique is based on the different hydrophobic manner of the particles to 

be separated. Thus, hydrophobic particles can be captured by gas bubbles 

and float to the liquid surface. The slime settling requires the use of 

surfactants to render the particle surface more hydrophobic. The 

efficiency of this process depends on the probability of particle-bubble 

collision and attachment. For small particles there is a need for small 

bubbles such as those produced by column slime flotation produced finer 

bubbles (Nunes et al.,2011, Dai et al., 2000).  

1. MATERIALS AND METHODS 

In this study a modified type centrifuge settler investigated for coagulate 

settling.Among the particle breaking and screen cleaning effect, fuel oil 

micro coagulation conditioning and coagulation provided in efficient 

column slime settling process, as activated sludge was considered the 

most versatile wave effect could be forced to move at the direction of 

upward bubble flow instead of settling down and was so efficient at high 

dense liquid medium and less efficient at less density difference. While 

among the many oil slime settling type of chemical processes, oil slime 

settling through the use of carbon coagulation by collectors were widely 

employed as seen from in Figure 3  

 

Figure 3 Schematic of the carrier - column slime settling system with 

lamella settler phase and air bubbling. 

However, coagulates and agglomerates of carrier slime settling by fuel oil 

micro coagulation fines were difficult to settle, requiring the use of 

bubble contact and lamella settling separation  
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Column slime settling tests were carried out in a 3-liter volume 13 cm 

diameter glass cell, with a 5 mm mesh stainless lamella at 45
o
 as shown 

in Figure 3. Fuel oil was used as collector conditioning and managed 

following separation in the lamella settling of the modified column cell. 

The influence of fuel oil concentration, pH, sodium chloride 

concentration and flow rate on the coal yield, combustible recovery and 

on the carrier slime settling and coagulation of the pH was evaluated. The 

coagulant sludge used in the feed of column slime settling tests used 20 

mg L
-1

 of fuel oil and 25-35 g L
-1

fuel oil micro coagulation at 10 % solid 

weght rate and 0.1 mol L
-1

NaCl as electrolyte with 0,1 mol/l HCl or 

NaOH as pH regulators. All reagents used were obtained from MERCK 

and were analytical grade. 

For each test, a coal column slime settling feed with a certain solid liquid 

ratio of 10% was fed into the column slime settling cell. After 20 minutes 

the lamella settler collection of the slime and lamella settler with 

coagulation was determined by the micrometric method (Nikon 

Instruments).  

3) 4. RESULTS AND DISCUSSION 

The coagulate size distribution is showed in Figure 4. Test results 

received by the particle size analyzer was the cumulative fractions that 

followed the result accumulated below a given fraction size. The 

frequency curve defined in the Figure 4 as the curve with peaks obtained 

by Gaussian cumulative distribution. It was observed that 7% of fines in 

the sample have diameters below 15 μm, 70% of slimes in the coal 

sample had diameters below 35 μm .The average particle size of the 

sample was 45 micron regarded as slime but fuel oil micro coagulation 

was 100 micron average size and 90% of slimes in the sample have 

diameters below 78 μm, a size small enough to justify the use of column 

slime settling to recover the coal carrier fuel oil micro coagulation 

agglomerates. Hence, this column centrifuge settling method produced 

high settling rates than those produced in the conventional slime settling 

process or even in centrifuge slime settling.  

The chemical properties of ġırnak asphaltite marl and clay are given in 

Table 1. The proximate analysis of ġırnak asphaltite is given in Table 2. 
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Figure 4. The size distribution and normal sixe distribution of Slime ative 

carbon coagulates obtained from at pH 7,5.in Sellective Coagulation 

Table 1. The composition of Ash matter; Ash clay and Ash Marly shale 

of ġırnak Asphaltite in Sellective Coagulation 

%Component ġırnakMarl ġırnakġhale 

SiO2 24.14 48.53 

Al2O3 12.61 24.61 

Fe2O3 7.34 7.59 

CaO 29.18 9.48 

MgO 4.68 3.28 

K2O  3.32 2.51 

Na2O 1.11 0.35 

loss 21.43 3.09 

SO3 0.2 0.32 

Table 2. The proximate analysis of ġırnak Asphaltite Slime Sellective 
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ġırnakAsphlti

te Slime 

17 4,5 42,1 6,6 0,5 3540 

B. 4.1. Effect of fuel oil on the coal slime recovery 

The effect of kerosin concentration on the coal recovery by  column slime 

settling and on the carrier of the fuel oil micro coagulation particles is 

presented in figure 4. It was observed that, in the absence of fuel oil 

micro coagulation, a coal recovery of 45% was achieved. The coagulated 

slime settling are randomly dissolved ions may activate shale species, 

hydrophilic and having average diameter around 3-5 μm depressed coal 

particles.  

According to study, coagulated particles caused higher entrainment and 

the slime settling mechanism did not showany separation between 

hydrophobic and hydrophilic shaleparticles. This phenomenon improved 

higher affect on separation by ultrasonic wave forces when the particles 

enter the act of the wave direction to the lamella settler column in much 

effect of finer clay particles occupying the spaces between the 

agglomerates and let remain in liquid phase. Some of the larger particles 

are drained back into the pulp, but the sink is carried upwards and is 

ultimately recovered in the concentrate. The finer the particle (<10 µm), 

was affected the more to remain suspended in the inter-bubble water and 

to be recovered by entrainment rather than by true slime settling, a 

process that occurs only with hydrophobic particles. Figure 6 

In the presence of fuel oil micro coagulation, it was seen that a highercoal 

recovery was in the range of 68-74 % at less concentration of fuel oil (20-

30 mg L
-1

) and a decrease of combustible recovery for concentrations 

above 50 mg L
-1

.  

It was shown the fuel oil adsorption on the fuel oil micro coagulation was 

sufficient even porous structure. According to the lamella settlerer 

concentration was seen on fuel oil micro coagulation due to yields 

received by collectorless slime settling.  The surface cations (Ca
2+

or 

Fe
+3

), forming apolar micelles and rendering the surface contact with 

shale. This kind of chemical interaction is a specific adsorption, and 

therefore of difficult desorption, which activated shale by sticking lamella 

settlering surfactant micelles and the increase of combustible recovery in 

the lamella settler but ash content and yield with a recovery of 76% in the 

presence of 30 mg L
-1

 of fuel oil.  
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Figure 6. The coal yield of coagulate as a function of the fuel oil 

concentration added a 0.1mol L
-1

HCl solution at pH 7,7 in Sellective 

Coagulation. 

C. 4.2. Effect of pH on Coal Yield in Sellective Coagulation 

The effect of pH on the coal recovery and on the zeta potential of fuel oil 

micro coagulation and coal surfaces with fuel oil as collector is illustrated 

in Figure 7. It can be observed that, without fuel oil collector addition, the 

combustible recovery was not high at neutral pH, increased from 23% to 

42% when the pH is increased from 4 to 9. Acidic pH improved the 

activation over coal surfaces with cleaning with the pH increase, which 

can contribute to the increasing clay activation by ion exchange 

withresulting entrainment. 
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Figure 7. The asphaltite recovery in the inclined lamella column slime 

settling, as change at pH changed by HClin the presence of 40 mg L
-1

fuel 

oil. 

XXXII. 5. CONCLUSIONS 

The results demonstrated that coal recovery with fuel oil micro 

coagulation coagulation and column slime settling can be used to recover 

asphaltite slime from the sludge. Slime particle sizes ranging from 30 to 

76μm were obtained with 40 mg L
-1

 of fuel oil addition and 20 min 

conditioning was sufficient for column slime settling. A recovery of 76% 

of fine slime and fuel oil micro coagulation agglomerates was managed in 

the control collectorless column slime settling; however the collector 

addition increased the recovery over 80% combustible matters. The 

addition of fuel oil micro coagulation for carrier slime settling improved 

coal recovery and decreased collector reagent need at an amount one 

third. The combustible recovery was reaching a recovery of 43% without 

collector addition at pH 7,7 and 79 % at 120 mg L
-1

fuel oil addition. 

The test results showed that ultrasound slime settling was an effective 

alternative treatment for sludge type pulps and effectively increase by 

decreasing density in the water with solid concentrations. 

Due to the high ash content of ġırnak asphaltites and show that 

conventional slime settling can be as low as column slime settling The 

yield was also higher at certain fuel conditioning timeof 20 minutes , but 

it was determined that the centrifuge settling did not disturbed coagulates 

and not reduced combustible yield below to 56% which was sufficient, 

and well as clean coal product contained less sulfur. The ash content in 

the settling washing plant was removed from the 42 % to 26% as waste 

material at high weight rate 62 %. Thus, 38% of the combustible sulfur 

could be disposed off. 

Clean asphaltite with 25.2% ash could be produced in washing process, if 

carried out, and would have the 4.3% combustible sulfur, and a 6700 

kcal/kg, lower heat value could be beneficial for both heating and for 

industrial boilers using washed clean fuel. 

This washing application should be mandatory. Especially the company 

off-product quality, excavated shale rocks of the same color will be 

involved in the production by mixing will be reduced. Also washing 

process because there is very little difference between the density of the 

shale and coal will be more difficult. 
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The plant capacity to reduce costs researchers widely used in coal 

washing "modified column slime settling" (Anonymous a, b, c, 2015). 

The majority needed to seek the optimal method to wash hardly washable 

ġırnak and Hakkari asphaltites. 

ġırnak asphaltites may be washable with our technological conditions 

over difficult macro-economic factors that restrict the installation of 

washing facilities, fuel imports, environmental threats, such as economic 

sanctions will need to be examined. 

The influence of collector fuel oil concentration, pH and bubble size on 

slimes recovery was investigated. In the absence of collector, a 

combustible recovery of 45% was achieved, while in the presence of 20 

mg/L of fuel oil it was increased to 80%, at pH 8. The slime recovery also 

increased with fuel oil micro coagulation increase to 30gr/l slurry and 

bubble size decrease, reaching 50-150 micron coagulates and bubble size 

around 60 µm. 
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GIDALARDA MSG (MONOSODYUMGLUTAMAT) 

KULLANIMI 

USE OF MSG (MONOSODIUMGLUTAMATE) IN FOOD 

Serap KAYĠġOĞLU
1
* 

 

Özet 

E-621 kodu ile de bilinen MSG, birçok gıda ürününde lezzet verici 

madde olarak kullanılan bir katkı maddesidirGlutamat, ABD, AB ve Türk 

mevzuatlarına göre kullanımı yasal olan bir gıda katkı maddesidir. Lezzet 

verici maddeler tek baĢlarına lezzetli olmamalarına rağmen, katıldıkları 

gıda maddelerinin lezzetini artırmaktadırlar. Gıdada var olan tat ve/veya 

kokuyu arttıran maddeler olarak tanımlanmaktadırlar.  MSGyiyeceklere 

katıldığında, o yiyeceğin tadının beyin tarafından güzel olarak 

algılanmasını sağlar.Tatlı, tuzlu, acı farkı olmaksızın "umami" adı verilen 

beĢinci tadı uyarararak katıldıkları gıdanın lezzetini arttırmaktadır.Bu 

nedenle MSG gıda üreticilerinin büyük çoğunluğu tarafından 

kullanılmaktadır. Günümüzde ambalajlı gıda maddelerinin %95‗inde 

MSG katkı maddesi bulunduğu tahmin edilmektedir. 

MonosodyumGlutamat‗ınsinir hücrelerine zarar verdiği, merkezi 

sinir sistemi tahribatı ve buna bağlı olarak alzheimer, parkinson 

hastalıkları, sara, göz retina tabakası hasarı, yağ birikimi, doyma 

mekanizmasında bozukluk, obezite, büyüme hormonu baskılanması, 

pankreas hasarı, insülinde artıĢ ve buna bağlı diyabet, böbrek ve 

karaciğerde ciddi hasarlara neden olduğu birçok araĢtırmada ifade 

edilmektedir. Bu madde hamilelerde plasenta bariyerini geçerek, anne 

karnındaki bebekler üzerinde de aynı etkiyi göstermektedir.  MSG'li 

yiyeceklerden sonra alınan normal besinlerde tad alma duyarlılığı 

azalmaktadır. Yapılan araĢtırmalarda, çocukların ve gençlerin yedikleri 

hazır gıda maddelerden sonra  diğer besleyici besinleri tat alamadıkları 

gerekçesiyle yemedikleri gözlemlenmiĢtir. 

 

MSG'ın tüketiciler arasında insan sağlığına zararlı olduğuna dair 

kanının yaygınlaĢmasına rağmen, hem laboratuvar hem de klinik 

sonuçlara göre MSG'ın güvenilir bir gıda katkı maddesi olduğu FDA 

tarafından kabul edilmiĢtir. Hatta normal sofra tuzundan daha az sodyum 

içeriğine sahip olan MSG‘nin, tuzla uygun bir etkileĢim sağlayarak lezzet 

üzerindeki etkiyi arttırdığı belirtilmektedir.  

                                                           
1
 Namık Kemal Üniversitesi / Tekirdağ / Türkiye  
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Gıda katkı maddelerinin insan sağlığına etkilerini değerlendirme 

konusunda birçok bilimsel araĢtırma yapılmaktadır. Bu araĢtırmalardaki 

amaç, tüketicinin sağlıklı, yeterli, dengeli ve en ekonomik Ģekilde 

beslenmesini sağlamak ve gıda katkı maddelerinden kaynaklanabilecek 

riskleri önlemektir. Bu makalede son yıllarda gıdalarda yaygın olarak 

kullanılan katkı maddesi MSG üzerine yapılan araĢtırmaların sonuçları 

değerlendirilmiĢ ve öneriler sunulmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler:Gıda katkı maddesi, lezzet artırıcılar, 

monosodyumglutamat, halk sağlığı 

 

GiriĢ 

Gıda katkı maddeleri, üretilen gıdanın güvenliğinin sağlanması, 

tekstürünün iyileĢtirilmesi, tüketici isteklerine hitap etmesi ve gıdaların 

ticari değerini arttırılması amacıyla, günümüzde gıda sektöründe yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Gıda katkı maddeleri farklı kriterlere göre 

sınıflandırılmakla beraber, kullanım amaçlarına göre sınıflandırma kriteri 

en yaygın olanıdır. Bu kritere göre gıda katkı maddeleri 4 grup altında 

sınıflandırılmıĢtır (ġekil 1). 

 

ġekil 1. Gıda katkı maddelerinin kullanım amaçlarına göre 

sınıflandırılması (Karaali, 2008) 

Duyusal özellikleri modifiye eden katkı maddelerinden olan lezzet 

arttırıcı maddeler, 20. Yüzyılın baĢlarından itibaren kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Günümüzde ise gıda sektöründe önemli bir paya sahiptir. 

Sadece lezzet arttırmak amacıyla değil, yeni bir tat algısı yaratmak 

amacıyla da kullanılmaktadırlar. Umami adı verilen bu algının ortaya 
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çıkmasıyla gıda endüstrisinde lezzet arttırıcı maddelerin kullanımı da 

yaygınlaĢmıĢtır (Dinç,2012).Umami ilk olarak 1908 yılında 

keĢfedilmiĢtir. Prof. Ikeda kuĢkonmaz, domates, peynir, et ve su 

ürünlerinin genel yapısında oldukça farklı bir karıĢım bulunduğunu ve 

bunun acı, tatlı, tuzlu ekĢi gibi diğer tat kalitelerinden farklı bir sınıfa ait 

olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Umami maddelerinin insan vücudunda 

birçok iĢlevi vardır. Umami maddeleri, pankreas ekzokrin salgısını, mide 

suyu, gastrik asit ve insülin salınımını uyarmaktadır. Bu etkilerinden 

dolayı da sindirimi artırdığı ve yemekle ilgili memnuniyetsizliği azalttığı 

bilinmektedir (Niijima ve ark., 1990). Yapılan çalıĢmalara göre umami 

maddeleri ekĢi tada sahip bir yemeğe göre daha uzun süreli tükürük 

salgısına neden olmaktadır. Umami maddelerin bu rolü ile tat için temel 

rol oynayan tükürüğün iĢlevleri geliĢtirilebileceği sonucuna varılmıĢtır 

(Uneyama ve ark., 2009; Schiffman ve Miletic, 1999).  

Monosodyumglutamat (MSG) dünyada en çok bilinen ve kullanılan 

lezzet arttırıcıdır. E-621 kodu ile de bilinen MSG, birçok gıda ürününde 

kullanılan bir katkı maddesidir.Glutamat, ABD, AB ve Türk 

mevzuatlarına göre kullanımı yasal olan bir gıda katkı maddesidir. 

Yiyeceklere katıldığında, o yiyeceğin tadının beyin tarafından tatlı, tuzlu 

acı fark etmeden güzel olarak algılanmasını sağlamaktadır. Lezzet 

arttırıcı özelliği laboratuvarda tesadüfen keĢfedilenMSG hangi yiyeceğe 

katılırsa katılsın o yiyecekte lezzet algısı yaratmaktadır. Gıdaların 

lezzetini arttırmakta ve tatlı, ekĢi, tuzlu ve acı olarak bilinen dört temel tat 

ögesine ilaveten "umami" adı verilen beĢinci tadı uyarmaktadır 

(Yamaguchi ve Ninomiya, 2000). Gıda tüketimini arttırıcı bu 

özelliğinden dolayı, MSG birçok gıda üreticisi tarafından 

kullanılmaktadır.  Çok az miktarda katıldığında bile gıda maddesinin 

lezzetini zenginleĢtirme ve az miktarda da et aroması vermesi 

özelliğinden dolayı, özellikle, proteince zengin hayvansal ve bitkisel gıda 

ürünlerinde kullanılmaktadır. Bu ürünler; et ve balık ihtiva eden 

dondurulmuĢ gıdalar, kuru karıĢım halindeki bütün hazır çorbalar ve 

konservelerdir. (Anonymus, 2011(a)). 

Monosodyumglutamat (MSG) glutamikasitin sodyum tuzudur. 

Glutamik asit; diyetle alınan proteinlerin yaklaĢık %20‘sini oluĢturan, 

parmesan peyniri, domates, mantar, et ve soya sosu gibi bazı gıdalarda 

doğal olarak yüksek miktarda bulunan, esansiyel olmayan, lezzet verici 

bir aminoasittir. (Metcalfe ve ark.,2003; Williams ve Woessner,2009). 

1900‘ lü yıllarda Japonların tuz formunu üretmesiyle MSG dünyaya 

yayılmıĢtır ( Prawirohardjono ve ark.,2000). SanayileĢmekte olan 

ülkelerde ortalama günlük MSG alımı, 0,3-1 gramdır, Avrupa'da ve 

Amerika‘da ise 1 g/gün‘dür (Metcalfe ve ark.,2003; Geha ve ark.,2000). 

Endonezya'da kiĢi baĢına 0,6 g/gün tüketildiği saptanmıĢtır 

(Prawirohardjono ve ark., 2000). Malezya‘da ki yeni bir çalıĢma serbest 
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glutamik asidi iĢlenmiĢ ve hazır gıdalarda daha düĢük göstermiĢtir, 0.24-

8.16 mg/g. Fakat, serbest glutamik asit içeriği mayonezde 0.28 mg/g 

dantavuk suyu tozunda 170.90 mg/g‘a kadar çeĢnilerde daha yüksek 

bulunmuĢtur (Khairunnisak ve ark., 2009).  

MSG, Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği‘ ne göre katkı maddesi 

bulunmasına izin verilmeyen gıdaların dıĢında tüm gıdalarda 

kullanılabilmektedir (Anonymous, 2017). Batı ülkelerinde MSG 

genellikle iĢlenmiĢ ve ambalajlanmıĢ mallarda tüketilirken, Çin'de, 

özellikle kırsal alanlarda, ev yemekleri sırasında sıklıkla MSG 

eklenmektedir. Dünya çapında her yıl 650.000 ton MSG kullanıldığı 

tahmin edilmektedir (Millstone ve. Lang, 2008). MSG, tüm cipslerde, 

bazı katı ve ekmek üstü yağlarda, et sularında, hazır çorbalarda, hazır 

soslarda, tatlı ve tuzlu hazır ürünlerin bazılarında, iĢlenmiĢ et ürünlerinde, 

iĢlenmiĢ balık ve tavuklarda, mayonezlerde, baharat karıĢımlarında, 

bulyonlarda ve sebzelerin iĢlenme aĢamalarında, bebek mamalarında ve 

daha birçok tüketim ürününde karĢımıza çıkmaktadır. Hazır gıda 

maddelerinin yanı sıra organik tarım ürünleri için kullanılan gübrelerde 

MSG içermektedir (Kerestecioğlu ve ark., 2004). Glutamatın meyve, 

meyve suları, Ģekerleme ve diğer tatlı gıdalarda etkili olmadığı ve hoĢa 

gitmeyen lezzete neden olduğu bildirilmektedir (Anonymus (b) 2011). 

MSG kullanımıyla ilgili yasal düzenlemeler 

Türkiye'de kullanılan tüm gıda katkı maddelerinin kullanımları 

Avrupa Birliği'ne uyumlu olarak hazırlanan "Türk Gıda Kodeksi 

Yönetmeliği" ne bağlı tebliğlerle yönetilmektedir. MSG'nin kullanımı 

"Renklendiriciler ve Tatlandırıcılar DıĢındaki Gıda Katkı Maddeleri 

Tebliği"ndeki (Tebliğ No: 2008/22) esaslar dahilinde Tarım ve KöyiĢleri 

Bakanlığı tarafından yönetilmektedir (Dinç, 2012). Gıda Katkı Maddeleri 

Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) (1988) MSG‘nin olumsuz olabilecek 

etkilerini değerlendirilmiĢ ve bu değerlendirme sonucunda özellikle 

bağırsak ve karaciğer dikkate alınarak yapılan analiz sonuçlarında 

olumsuz artıĢlar meydana geldiğini fakat bu durumun ancak aĢırı yüksek 

miktarların (30 mg/kg vücut ağırlığı) uygulanması sonucu ortaya çıktığını 

belirtmiĢtir. Monosodyumglutamat alımı sonucunda glutamatın plasenta 

zarını geçmediğinin görüldüğünü ve bebeklerin glutamatı yetiĢkinler gibi 

metabolize ettiğini belirtmiĢlerdir. ABD Gıda ve ilaç Dairesi FDA 

(2012), MSG‘ın güvenli olduğunu kabul ederek yasal olarak GRAS 

(Generally Recognized As Safe) listesineeklemiĢtir. Bu maddeler 

yüzyıllardır bilinen ve yaygın olarak kullanıldıkları halde hiç toksik etki 

görülmemiĢ maddeler olup, bunlar için ADI değeri yoktur. FAO (Dünya 

Gıda ve Tarım örgütü)/WHO (Dünya Sağlık Örgütü) Gıda Katkı 
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Maddeleri Uzmanlar Komitesi (JECFA, 2005) MSG için herhangi bir 

alım düzeyi ADI (Acceptable Daily Intake, mg/kg vücut ağırlığı) 

belirlenmesine ve bebekler için de herhangi bir uyarı yapılmasına gerek 

olmadığını ifade etmiĢlerdir. 

 

MSG kullanımının olumsuz etkileri üzerine yapılan çalıĢmalar 

Monosodyumglutamat vücuda alındıktan sonra özellikle Çin 

Restoranı sendromu olarak tanımlanan bir takım etkilere neden olduğu 

açıklanmıĢtır. Çin restoranlarında lezzeti artırmak üzere bolca kullanılan 

bu maddenin bazı insanlarda göğüs ağrısı, baĢ ağrısı (migren), yüzde 

kızarıklık, nefes darlığı, ödem, terleme gibi yan etkilere neden olduğu 

bildirilmiĢtir. Bu nedenle de bu değiĢiklikler Çin Restoranı Sendromu 

olarak adlandırılmıĢtır. Fakat monosodyumglutamat ve Çin restoranı 

sendorumu arasındaki iliĢki bilimsel olarak açıklanamamıĢtır (Ghirri ve 

Bignetti, 2012). Bazı araĢtırmalar monosodyumglutamatın daha çok ve 

daha sık yeme isteği uyandırdığı sonucuna ulaĢmaktadır. Bu nedenle 

ilerleyen zamanlarda monosodyumglutamat içeren besin maddeleri 

tüketenlerde obezite, diyabet ve alzheimer gibi bir takım hastalıkların 

ortaya çıkma oranının artacağı düĢünülmektedir (Cömert ve Güdek, 

2017). Ayrıca monosodyumglutamat kullanımının öğrenme ve bellek 

mekanizmasında bozukluklara sebep olduğu, ileri yaĢlarda ise kısırlık, 

büyüme bozukluğu, parkinson ve epilepsi gibi nörodejeneratif 

hastalıkların da oluĢmasını sağladığı öne sürülmektedir (Colucci ve 

Grovun, 1993; Macho ve ark., 2000; HermanussenandTresguerres 2003; 

Narayanan ve ark., 2010; Sagae ve ark., 2011; Ghirri ve Bignetti, 

2012).Monosodyumglutamatın uykuda solunum problemine neden 

olduğunu gösteren çalıĢmalar da mevcuttur. Uykuda solunum bozukluğu 

uyku sırasında solunum yetersizliği, solunum durması sonucu ölüme 

kadar gidebilen veya hastanın günlük yaĢamını büyük ölçüde etkileyen 

bir halk sağlığı problemidir (VuThiThu ve ark., 2013). Maternal 

plazmada bulunan glutamatınfötal dolaĢıma aktif taĢıma sistemi ile 

plasentadan geçerek katıldığı ve böylece fetusun plazma 

konsantrasyonunun daha yüksek seviyelere ulaĢtığı gösterilmiĢtir (Cetin, 

2001; Hermanussen ve Tresguerres, 2003). 

MSG kullanımının olumlu etkileri üzerine yapılan çalıĢmalar 

Normal sofra tuzundan (NaCl) daha az sodyum içeriğine sahip olan 

MSG, tuzla uygun bir etkileĢim sağlayarak lezzet üzerindeki etkiyi 

arttırmaktadır. Tuz miktarı düĢük seviyelerde kullanılsa bile MSG'ın 

ürünün lezzetini arttırdığı bildirilmiĢtir. Böylece, tüketici MSG ilave 

edilmiĢ gıdaları lezzetli bir Ģekilde tüketirken daha az tuz kullanıp daha 

az sodyum almaktadır (Bellisle , 1998). Dünya Sağlık Örgütü kalp ve 
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damar hastalıklarının önüne geçilmesi için günlük tuz alımının kiĢi baĢına 

5 gramdan az olmasını önermektedir (WHO, 2012). Gıdalarda maksimum 

lezzet için, MSG ve NaCl arasında dengeleyici bir iliĢki bulunmaktadır. 

Tuz oranı azaltıldığında daha fazla MSG'ye ihtiyaç duyulurken, MSG 

oranı azaltıldığında da daha fazla tuz oranına ihtiyaç duyulmaktadır 

(Yamaguchi ve Takashashi, 1984). FDA tarafından güvenli GRAS olarak 

kabul edilen MSG'ın gıdalardaki kullanımı, aynı zamanda sodyum 

miktarının düĢürülmesine yönelik talebi karĢılamak açısından yararlı 

olabilecektir. Diyabet hastalarında yapılmıĢ olan bir diğer çalıĢmaya göre 

ise sebze yemeklerine Monosodyumglutamatın eklenmesi toplam enerji 

miktarını etkilemeksizin sebze yemeklerinin tüketiminde bir artıĢa neden 

olabileceği gözlemlenmiĢtir (Belisle ve ark., 1996). Yapılan çalıĢmalarda 

umami maddelerinin ağız kuruluğu ve tat bozukluklarının tedavisinde rol 

oynayabileceği düĢünülmektedir (Scott, 2005; Sasano ve ark., 2010; 

Sasano ve ark., 2014; Wang ve ark., 2009). Beslenme uzmanları diyette 

orta veya düĢük yağ alımını tavsiye etmektedir. Ancak az yağlı yiyecekler 

genellikle tam yağlı olanlardan daha az lezzetlidir. MSG yağı azaltılmıĢ 

gıdalarda lezzetini korumak için kullanılabilir. Yağı azaltılmıĢ gıdalara 

optimum glutamat eklenmesi yağ ve enerji alımındaki düĢüĢü korunurken 

lezzetin bir kısmını geri kazandırır (Bellisle 2008). AraĢtırmalar lezzet ve 

kokulardaki azalmaların yaĢlıların kötü beslenme durumlarına neden 

olduğunu göstermiĢtir. Diyet araĢtırmaları glutamatın yaĢlı bireylerde 

gıda alımını arttırma potansiyeline iĢaret etmiĢtir (Bellisle ve ark.,1991; 

Imai ve Hasegawa 1994; Schiffman ve Warwic 1993). Uygun miktarlarda 

glutamatın gıdalara takviyesiyle yaĢlılar için azalmıĢ tat uyarımının 

geliĢmesi, mide glutamat algılayıcılarının uyarılmasıyla beslenme 

durumunun geliĢmesi ve böylece yaĢam kalitesinin geliĢmesi gibi etkiler 

göstermesi beklenmektedir (Toyama ve ark. 2008). 

Sonuç 

Günümüzde gıda katkı maddelerinin kullanımı kaçınılmaz bir 

gereksinimdir. Çok çeĢitli olan ve değiĢik amaçlarla gıdalara katılan bu 

maddeler kimyasal bileĢiklerdir ve önerilenden daha fazla miktarda 

tüketildiklerinde insan ve hayvan organizması üzerinde sağlığı bozucu 

etkiler gösterebilmektedirler. Doğal katkı maddeleri de fazla 

tüketildiklerinde aynı derecede olumsuz etkiler gösterebilmektedirler. 

Dikkat etmemiz gereken nokta, bu maddeleri yasaların belirlediği Ģekilde 

ve miktarda kullanılmasını sağlayarak tehlikeleri olabildiğince minimuma 

indirmektir. Gıda maddelerinin ambalaj ve etiketi üzerinde içerdikleri 

gıda katkı maddeleri okunaklı ve açık bir Ģekilde yazılmalıdır.  Gıda katkı 

maddeleri gıdanın üretiminden tüketiciye sunulduğu zamana kadar Türk 

Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliğine uyulmalı, üretici 
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firmalar düzenli aralıklarla kontrol edilmelidir. Gıdalara katıldığı beyan 

edilen katkı maddeleri miktarı mevzuata uygun olmalıdır. Üretimde 

kullanılması zorunlu olan gıda katkı maddelerinin önerilenden fazla 

kullanılması engellenmelidir. Günümüzde MSG‘nin insan sağlığı üzerine 

olan etkileri konusunda yapılan pek çok araĢtırma devam etmekte ve bu 

konuda birçok görüĢ bulunmakla beraber, MSG kullanımının 

yasaklanmasını gerektirecek derecede ciddi bilimsel kanıtlar 

bulunmamaktadır. Ancak, pek çok insan için MSG‘nin zararlı etkilerinin 

olabileceği kanısında olması ve zararsız olduğunun da tam olarak 

kanıtlanamaması kullanımındaki kuĢkuların ve tartıĢmaların devam 

etmesine neden olmaktadır. 
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ÖZET 

Canlının büyümesi ve geliĢmesi için baĢta gelen besinlerden biri de 

süttür. Süt; diĢi memeli hayvanların doğurdukları yavruları beslemek için 

süt bezlerinde salgılanan, beyaz renkli bir sıvıdır. Ġnsan sağlığı açısından 

oldukça önemli bir yere sahip olan süt yeterli ve dengeli beslenme için 

gerekli olan protein, yağ, laktoz, vitamin ve mineralleri içerir. Bu 

özelliklerin yanında vücut fonksiyonlarının geliĢmesini sağlayan, kemik 

ve diĢ sağlığında önemli rolü olan temel bir gıda maddesidir. Süt 

dendiğinde yaygın kullanımından dolayı inek sütü anlaĢılır. Koyun sütü, 

keçi sütü, manda sütü, eĢek sütü, deve sütü, kısrak sütü gibi sütler elde 

edildiği canlıya göre isimlendirilir. Dünyada nüfus artıĢının hızlı 

olmasından dolayı doğal kaynakların günden güne sınırlı olması, bu 

kaynakların ekonomik bir Ģekilde değerlendirilmesini gerektirir. Bu 

sebeple günümüzde yapılan çalıĢmalar bitkisel kaynaklı sütlerin elde 

edilmesi, araĢtırılması ve geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır. Bitki bazlı 

sütler, hayvansal sütlerin yerine kullanılan, birçok bitkiden farklı yollarla 

elde edilen, bileĢimi bitkinin çeĢidine göre değiĢen gıda maddeleridir. 

Besin değerleri bakımından inek sütüne yakın olduğu için hayvansal 

sütlere alternatif olarak soya sütü tercih edilmektedir. Ġnek sütüyle ilgili 

problemlerin kaynağı olan laktoz bitkisel sütlerde bulunmamaktadır. 

Badem sütü kadar bilinmese de fındık sütünün yavaĢ yavaĢ üretimi 

artmaktadır. Yüksek lif içermesi bakımından yulaf sütü bağırsak 

duvarlarını temizlemek ve kan dolaĢımını arındırmak için 

kullanılmaktadır. Hindistan cevizi sütü olgun Hindistan cevizlerinden 

elde edilir. Pirinci piĢirdikten sonra geriye kalan su olan pirinç sütü son 

yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır.  Bu çalıĢmada bitki bazlı sütlerin 

tanımları, özellikleri, üretimleri ve yararları incelenmiĢtir.  

Anahtar kelimeler: bitkisel süt, soya sütü, badem sütü, yulaf sütü 

ABSTRACT 

One of themostimportantnutrientsforthegrowthanddevelopment of 

livingthings is milk. Milk is a whiteliquidthat is secreted in 

themilkglandstofeedoffspring of femalemammals. Having a 

veryimportantplace in terms of humanhealth, milkcontains protein, fat, 
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lactose, 

vitaminsandmineralsthatarenecessaryforadequateandbalancednutrition. 

Inadditiontotheseproperties, it is a basicfoodsubstancethatplays an 

important role in bone anddentalhealth, whichenablesthedevelopment of 

body functions.Duetoitswidespreaduse in milk, it is understoodto be 

cow'smilk. It is namedaccordingtothelivingcreature in whichmilksuch as 

sheep'smilk, goat'smilk, donkeymilk, waterbuffalomilk, maremilk is 

obtained. 

Thefactthatnaturalresourcesarelimitedtodayanddayduetotherapidincrease 

of thepopulation in theworldrequiresthattheseresources be 

evaluatedeconomically. Forthisreasontoday'sstudieshavemade it 

possibletoobtain, researchanddevelopplant-basedmilk. Plant-basedmilk is 

a foodstuffwhichsubstitutesforanimalmilk, obtainsfromseveralplants, 

variesitscompositionaccordingtotheplantvariety. Soy milk is preferred as 

an 

alternativetoanimalmilkbecauseitsclosetocow‘smilkaccordingtonutritional

value. Lactose, which is thesource of problemswithcow‘smilk, is not 

found in theplant-basedmilk. Although it is not known as almondmilk, 

theproduction of hazelnutmilk is graduallyincreasing. Forhigh fiber 

content, oatmilk is 

usedtocleantheintestinalwallsandpurifythebloodcirculation. Coconutmilk 

is obtainedfrommaturecoconuts. Rice milk, which is 

theremainingwaterafterricecooked, is widelyused in recentyears. 

Inthisstudy, definitions, characteristics, productionsandbenefits of plant-

basedmilkwereexamined. 

Keywords:plant-basedmilk, soy milk, almondmilk, oatmilk. 

 

GiriĢ 

Süt; diĢi memeli hayvanların yavrularını beslemek için, süt 

bezlerinde salgılanan, kendine özgü tat ve kokusu olan beyaz-krem 

renginde bir sıvıdır (Yerlikaya ve Karagözlü, 2008; Durlu-Özkaya ve 

ark., 2013). Ġnsanların ve yavru hayvanların beslenmesinde birinci sırayı 

alan gıda maddesi süttür (Demirci, 1981). Canlının büyümesi ve 

geliĢmesi için tüketilmesi gereken süt yeterli ve dengeli beslenme için 

gerekli olan hayvansal kaynaklı protein, yağ, laktoz, vitamin ve mineral 

maddeleri içerir. Bu özelliklerin yanında vücut fonksiyonlarının 

geliĢmesini sağlayan, kemik ve diĢ sağlığında önemli rolü olan temel bir 

gıda maddesidir (Tarakçı ve ark., 2003). Sütteki proteinler biyolojik 

açıdan yüksek değerli proteinlere dahildir (Uzunöz ve GülĢen, 2007). Süt 

dendiğinde yaygın kullanımından dolayı inek sütü anlaĢılır ve diğer 
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sütlerden elde edildiği hayvanın isimleriyle bahsetmek daha doğru olur 

(Durlu-Özkaya ve ark., 2013). 

Keçi sütünün endüstrideki önemi, özellikle de keçi sütünden 

üretilen peynir ve dondurma sektörü, son yıllarda dünyanın birçok 

bölgesinde geliĢme gösteren bir gıda sektörü olarak görülmektedir. Bazı 

üstün özelliklerinden dolayı koyun ve sığır sütlerinden farklı olan keçi 

sütü, Türkiye‘de de son zamanlarda artan miktarda bazı süt ürünlerinde 

kullanılmakta ve beğenilerek tüketilmektedir. Küresel ısınmaya bağlı 

coğrafi Ģartların giderek kötüleĢmesinden dolayı keçi endüstrisinin 

gelecekteki önemini muhtemelen daha da artıracaktır (Ġlhan ve ark., 

2011). 

Koyun sütü; protein, yağ ve mineral maddeler açısından zengin 

olup bileĢimindeki protein ve yağ oranının yüksek olmasından dolayı 

diğer sütlerden ayırt edilmektedir. Koyun sütünün kurumadde oranı 

(yaklaĢık %19) inek sütünden %50 oranında daha fazladır (Anon.,2018a). 

Koyun sütünün rengi inek sütüne oranla daha beyaz ve tat, koku 

açısından daha yoğundur. Bu nedenle içme sütü olarak uygun değildir 

(Kiper, 2016). 

Manda sütü bileĢim olarak inek sütüne göre daha çok kurumadde, 

mineral, yağ ve protein içermektedir. Ayrıca manda sütünün ayırıcı 

özelliklerinden biri de yüksek yağ ve kalori içermesidir. Ġnek sütü gibi 

manda sütünden tereyağı, kaymak, sert ve yumuĢak peynir, dondurma, 

yoğurt gibi pek çok ürün elde edilmektedir (Atasever ve Erdem, 2008).  

Besleyici ve iĢlevsel niteliklerinin yanı sıra, özellikle inek sütü 

proteini alerjisi bulunan bireylerin beslenmesinde alternatif bir kaynak 

olmasından dolayı son yıllarda eĢek sütüne karĢı artan bir ilgi vardır. 

Özellikle lipit ve protein kompozisyonu açısından anne sütüne, benzerlik 

göstermektedir (Güzeler ve ark., 2016; Budak ve Gürsel, 2012).  

Deve sütü önemli bir hayvansal süt kaynağıdır. Bazı ülkelerde 

geniĢ ölçüde deve popülasyonlarına ev sahipliği yapan deve sütü, insan 

diyetinin ana bileĢenlerinden biridir (Farah ve ark., 1992). Kurak ve sıcak 

bölgelerde deve sütü insan beslenmesinde önemli bir role sahiptir. Deve 

sütü, sığır sütünde bulunan tüm temel besin maddelerini içerir (Al Haj ve 

Al Kanhal, 2010). 

Sindirilme oranının yüksek olması ve organizma için gerekli 

esansiyel besin öğeleri içeriğinin yeterli olması nedeni ile kısrak sütünün 

http://www.suturunleri.com/tr/bilgiler/bilgiler_detay.asp?id=149
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özellikle çocukluk döneminde beslenmede önemli bir yeri olmasını 

sağlamıĢtır (Anon., 2017b).  

Dünyada nüfus artıĢının hızlı olmasından dolayı doğal 

kaynakların günden güne sınırlı olması, bu kaynakların ekonomik bir 

Ģekilde değerlendirilmesini gerektirir. Bu sebeple günümüzde yapılan 

çalıĢmalar hayvansal ve bitkisel protein kaynaklarının, araĢtırılması ve 

geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır (Gürsoy ve ark., 1999). 

Son zamanlarda, soya sütü, hindistan cevizi sütü, badem sütü, 

pirinç sütü ve yulaf sütü gibi süt dıĢı süt ürünleri, yüksek fonksiyonel 

özelliklerinden dolayı tüketicilerin tercih sebebi olmuĢtur. Bu tür tahıl 

sütleri kolesterol veya laktoz içermediğinden dolayı, özel diyetleri olan 

veya laktoz intoleransı olan vejeteryanlar tarafından tercih edilmektedir 

(Hamad ve ark., 2016). 

Tahıl, Baklagil veya Sert Kabuklu YemiĢ 

Suda Bekletme             Kuru Öğütme 

Islak Öğütme                 Un Ekstraktı 

       Katı Parçacıkların Ayrılması 

              Ürün Formülasyonu 

                 Homojenizasyon 

               Pastörizasyon/UHT 

                     Ambalajlama 

ġekil 1. Bitkisel sütlerin genel üretimi (Makinen ve ark., 2016) 

Bitki bazlı sütler, çözünmüĢ ve parçalanmıĢ bitki materyali içeren 

kollodial süspansiyonlar ve emülsiyonlardır. Geleneksel olarak 

hammaddeyi sulu hale getirerek ve kaba parçacıkları çıkarmak için 

süzerek hazırlanır. Prosesin birçok çeĢidi olmasına rağmen, endüstriyel 

olarak aynıdır. Bitkiden süt bileĢenlerini çıkarmak için ıslatma ve ıslak 

öğütme veya hammaddenin kuru öğütmesi ve unun su içinde ekstrakt 

edilmesi uygulanır. Öğütmeden kalan atıklar filtrelene ve boĢaltma ile 

https://www.sutdunyasi.com/makaleler/bilimsel/kisrak-sutu-kimiz/
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ayrılır. Ürüne bağlı olarak, Ģeker, tatlandırıcılar, yağ ve stabilizatörler gibi 

bileĢenlerin standartlaĢtırılması veya ilavesi, bunu takiben süspansiyon ve 

mikrobiyalstabiliteleri geliĢtirmek için homojenizasyon ve pastörizasyon 

/ UHT iĢlemi gerçekleĢtirilebilir (Makinen ve ark., 2016).  

 

 

Soya Sütü 

Leguminosae takımının Papilianotea familyasından olan soya, 

kazık köklü kültür bir bitkidir. Soya tohumunun besleyici değeri oldukça 

yüksek olup, yuvarlak ve uzunca olup sarı, siyah, kahverengi ve yeĢil 

çeĢitleri vardır. (Gürsoy ve Gökçe, 2001). 

Soya fasulyesi bileĢiminde %40 protein ve %20 yağ içeren yoğun 

bir gıda maddesidir (KesenkaĢ ve ark., 2013). Soya ürünleri, yüksek 

oranda soya proteini, izoflavonlar, omega-3-yağ asidi ve diyet lifi ile 

potansiyel fonksiyonel gıda bileĢenleridir. Soya ürünleri menopoz 

semptomlarını azaltmanın yanında kanser, osteoporoz, böbrek hastalığı 

ve kalp hastalığı gibi hastalıkların önlenmesi, tedavisi ve riskinin 

azaltılmasında potansiyel rolleri olduğu bilinmektedir. (Nilufer-Erdil ve 

ark., 2012). Soya proteini, tüm temel amino asitleri içeren tek sebze 

ürünü olduğundan dolayı insan beslenmesinde hayvansal proteinler 

yerine sıklıkla kullanılır (Singh ve Vij, 2018). 

Çizelge 1. Soya sütü bileĢimi (Artık, 1989). 

BileĢim Soya Sütü 

Su (%) 90.8 

Protein (%) 3.6 

Yağ (%) 2 

Karbonhidrat (%) 3.1 

Kül (%) 0.5 

Kalsiyum (mg/100g) 15 

Fosfor (mg/100g) 49 

Demir (mg/100g)  1.2 

Sodyum (mg/100g) 2 

Potasyum (mg/100g) 90 

Thiamin (mg/100g) 0.03 

Riboflavin (mg/100g) 0.02 
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Niasin (mg/100g) 0.5 

 

Soya sütü soyadaki bileĢenlerin hemen hemen hepsini içermektedir. 

Genel olarak soya sütü, su:fasülye oranına bağlı değiĢim göstererek %8-

10 toplam kurumadde içermektedir. Kurumaddenin%3.6‘sını protein 

oluĢturmaktadır. BileĢimi açısından inek sütü ve insan sütüyle 

karĢılaĢtırılabilir düzeydedir. Kolesterol ve laktoz içermemesi temel 

üstünlüklerindendir. Ayrıca soya sütü insan ve inek sütüne göre daha 

yüksek protein, demir, doymamıĢ yağ asitleri ve niasin içerirken, daha 

düĢük yağ, karbonhidrat ve kalsiyum içermektedir (Nilüfer ve 

Boyacıoğlu, 2008).  

Soya Fasulyesi 

Bütün veya öğütülmüĢ soya 

fasulyesinin kaynatma ve buharlanması 

 

Su ile homojenize 

Isıtma 

Filtrasyon 

Soya Sütü 

Yağ, Ģeker, emülsifiye edici ilavesi 

Sterilizasyon 

Soğutma 

Aseptik dolum 

Ambalajlama 

Soya Sütü 

ġekil 1. Soya Sütü Üretimi (Watanabe ve Kishi, 1984) 

Soya sütü, soya fasulyesinin ıslatılıp öğütülmesinden sonra 

süzülme iĢlemine tabi tutulması ile elde edilen bir üründür (Anon., 2016). 
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Soya sütü, soya fasulyesinin su özütüdür ve görünüm ve bileĢim 

açısından süte benzemektedir (Liu, 2004).   

FAO‘nun belirlediği limitlere bakıldığında soya proteinleri 

methionin ve triptofan dıĢındaki tüm esansiyel amino asitleri 

içermektedir. Buna ilaveten doymamıĢ yağ asitlerinden linolenik ve 

linoleik yağ asitlerinin kaynağı olup içerdiği Ca, P ve demir gibi mineral 

maddeler inek sütünden daha yüksektir (Temiz ve HurĢit, 2005).  

Soya sütünün inek ve insan sütüne alternatif olabilecek nitelikte 

olmasından dolayı, bu bitkisel süte gıda ve beslenme uzmanlarının ilgisi 

artmaktadır. Ayrıca inek ve insan sütünün bazen çocuklarda alerjik 

olmasından, anne sütünün bulunmasının belirli periyotlarda mümkün 

olmasından dolayı soya sütü tercih edilmektedir. Basit bir üretimi olan bu 

bitkisel süt her zaman mümkün olacağı gibi maliyet bakımından da 

uygundur (Artık, 1989). 

Badem ve Fındık Sütü 

Badem, badem kurabiyesi, badem ezmesi ve badem sütü de dahil 

olmak üzere çeĢitli geleneksel ekmek ve Ģekerleme ürünlerinin elde 

edilmesinde büyük ölçüde kullanılmaktadır. Bu ürünlerin üretimindeki ilk 

iĢlem, sıcak suyun içinde ağartma sonrasında mekanik soyma yoluyla, 

kahverengi kısmın bademden çıkarılmasıdır (Pasqualone ve ark., 2018). 

Ġnek sütünün çabuk bozulmasından dolayı badem sütü, orta çağ 

mutfaklarının hammaddesiydi (Fasoli ve ark., 2011).  

Badem sütü, bademleri su ile parçalayarak elde edilen kolloidal 

bir dispersiyondur. Bu bitki bazlı içecek, laktoz intoleransı olan 

tüketicilere ve inek sütünün aĢırı duyarlılığına ve hayvansal süte alternatif 

olarak bitki bazlı içecekleri arayanlara yöneliktir (Dhakal ve ark., 2014). 

Badem sütü, doymamıĢ yağ asitleri ve diğer faydalı bitki bileĢimlerinin 

içeriğinden dolayı sağlıklı gıda olarak tercih edilir (Briviba ve ark., 

2016).  

Geleneksel süt türevi muadillerine göre badem ürünlerinin, daha 

fazla lif, doymuĢ yağ asitlerinin olmayıĢı, kolesterol düĢürücü etkisi ile 

kardiyovasküler riski azaltan ve yüksek E vitamini içeriği diğer 

potansiyel avantajları arasındadır. Piyasada satılan badem sütünün 

genellikle protein, kalsiyum ve D vitamini ile desteklendiği 

unutulmamalıdır. Bu sebeple ev yapımı badem sütü proteinin 1/8'ini içerir 

(Ellis ve Lieb, 2015). 
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Soya sütü dıĢındaki bitkisel sütlerin kullanımı ile ilgili 

araĢtırmalar hala yetersizdir ve çoğu araĢtırma bu tür ürünlerin besin 

kalitesi ile ilgilidir. Badem ve fındıklı içecekler, laktoz intoleransı olan 

kiĢiler, hamile kadınlar ve çölyaklarda, yüksek kalsiyum, fosfor ve 

potasyum oranlarından dolayı sütün bir alternatifi olarak kullanılmaktadır 

(Bernat ve ark., 2015a).  

Ham bademleri suya batırma 

Suya batırılmıĢ bademleri karıĢtırma 

Filtrasyon 

Badem Sütü 

ġekil 2. Badem Sütü Üretimi (Dhakal ve ark., 2014) 

Evde hazırlanabilecek badem sütünde bademler 1 gece önceden 

suda bekletilir. Ertesi gün bademler süzülerek mikserin içine konulur. Bir 

miktar su ile mikserden geçirilir. Mikserden geçirdikten sonra süzülerek 

içime hazır hale getirilir (Anon., 2018d). 

Çizelge 2. Badem sütü bileĢimi (%) (Hasan, 2012) 

BileĢim (%) Badem Sütü 

Kurumadde 3.51 

Yağ 1.82 

Protein 0.90 

Kül 0.11 

Karbonhidrat 0.68 

 

Ġçerdiği protein, karbonhidrat, yağ, mineraller, vitaminler, diyet 

lifleri, tokoferoller, fitosteroller ve fenolik bileĢiklerden dolayı fındık 

insan sağlığı ve beslenmesinde önemli bir role sahiptir (Gul ve ark., 

2017). Fındık çekirdekleri antioksidan olan Vitamin E için mükemmel bir 

fitokimyasal kaynağıdır (Maleki ve ark., 2015) 

Fındık sütü hayvansal sütlere alternatif olarak tüketilen bitki bazlı 

bir içecektir. Badem sütü kadar bilinmese de sağlığa yararlı birçok 

özelliği vardır. Fındık sütleri gluten, laktoz ve soya içermez. Kalorileri 
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düĢük olan bu içecek kolesterol ve doymuĢ yağ içermez. Kan oluĢumu 

için gerekli olan B1, B2 and B6 vitaminleri için iyi bir kaynaktır (Anon., 

2013). 

 

 

 

 

Çizelge 3. Fındık sütü besin değerleri (Anon., 2017c) 

BileĢim (241 g) Fındık Sütü 

Enerji 110 kkal 

Toplam yağ 3.7 g 

DoymuĢ yağ 0.3 g 

Sodyum 8.8 mg 

Potasyum 48 mg 

Toplam karbonhidrat 19 g 

Lif 0.7 g 

ġeker 14 g 

Protein 1.2 g 

 

Maleki ve ark. (2015), yaptığı bir araĢtırmada fındık sütünü Ģu 

Ģekilde elde etmiĢlerdir. Fındıklar 35 ± 2°C'de 24 saat kurutulduktan 

sonra manuel olarak çatlatıldı ve kabukları çıkarıldı. Fındıklar, gece 

boyunca suya batırıldıktan sonra dıĢ yüzeyi el ile çıkarılarak soyuldu. DıĢ 

yüzeyinin çıkarılmasından sonra, çekirdekler laktoz kaynağı olan 

peyniraltı suyu ile karıĢtırıldı. Ardından mikser ile 5 dakika öğütüldü. 

Elde edilen sulu karıĢım, çift katmanlı tülbentten süzülerek konteynırlara 

yerleĢtirildi ve bir su banyosu kullanılarak 15 dakika 70°C'de pastörize 

edildi (Maleki ve ark., 2015). 

Yulaf Sütü 

Yulaf ve yulaf ürünleri, çözünebilir diyet lifi (β-glukan) ve 

fitokimyasalların önemli miktarları için iyi bir kaynak olup, protein, 

lipitler, mineraller ve vitaminler açısından zengindir (Deswal ve ark., 

2014a). Yulaf protein içeriği genellikle % 15-20 arasında değiĢmekte ve 



848 
 

 
 

 

globulinler yulafın ana proteinleridir (% 70-80). Yulaf proteininin 

günümüzde tüketilen çoğu tahıldan daha besleyici olduğu belirtilmektedir 

(Deswal ve ark., 2014b).  

Yulafın hipertansiyonun etkilerini modüle etmede, toplam serum 

ve LDL kolesterol düzeyini düĢürmede, kan glukozunu ve insülin 

seviyelerini düzenlemede, kilo kontrolünde ve gastrointestinal sağlığı 

desteklemede etkili olduğu bildirilmiĢtir. Bu etkilerin çoğu, esas olarak β-

glukanlar olan diyet liflerinden kaynaklandığı belirtilmiĢtir (Dinkçi ve 

ark., 2015).  

Yulaf sütü suda bekletme ve soyulmuĢ yulafları öğütürek üretilir 

(Bernat ve ark., 2015b). Yulaf sütü, çelik yelpazenin belli bir süre suya 

batırılmasıyla elde edilen özel bir süt Ģeklidir. Elde edilen harman daha 

sonra karıĢtırılır ve gerilerek aromada ve besin maddelerinde zengin, ağır 

köpüklü bir süt olur. Özellikle laktoza intoleranslı insanlar için 

Ġskandinavya‘dan Asya‘ya kadar, yulaf sütü geleneksel sütlere alternatif 

olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġnek sütü veya keçi sütü ile aynı 

besin maddelerini içermemesine rağmen yulaf sütünün bileĢimi farklıdır, 

bu da bazı insanlara çekici gelmesini sağlar (Anon.,2017a). 

Çizelge 4. Yulaf Sütü Besin değerleri (Anon., 2018e) 

Besin Değerleri (100 ml) Yulaf Sütü 

Enerji 182kJ/43kcal 

Yağ 1.3 g 

Karbonhidrat 7.0 g 

Lif 1.4 g 

Protein 0.3 g 

Tuz 0.13 g 

 

Yulaf sütünün bir fincan porsiyonu, 130 kalori, 2.5 g toplam yağ, 

0 gr doymuĢ yağ, 2 gram lif, 4 gram protein sağlar. Ġnek sütü ve soya sütü 

ile karĢılaĢtırıldığında, daha az proteine sahiptir, ancak badem, 

hindistancevizi ve pirinç sütü gibi diğer bitkisel içecekler ile 

karĢılaĢtırıldığında, daha fazla proteine sahiptir (Anon., 2018f). Yüksek 

lif içermesi bakımından yulaf sütü bağırsak duvarlarını temizlemek ve 

kan dolaĢımını arındırmak için kullanılmaktadır (Anon., 2018c). 

https://bukadarnet.com/saglik/yulaf-sutu-faydalar-ve-beslenme-gercekleri/
https://www.shape.com/healthy-eating/healthy-drinks/oat-milk-nutrition-dairy-free-milk
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Hindistan cevizi Sütü 

Hindistan cevizi et, meyve suyu, süt ve yağ kaynağı olarak 

kullanmaktadır. Hindistan cevizi son derece besleyicidir ve lif, vitamin ve 

mineraller bakımından zengindir. Ayrıca besin içeriğinin yanında sağlık 

açısından yararlıdır. Ayrıca hindistan cevizi, dünya nüfusunun yaklaĢık 

üçte biri için ekonomik kaynaklardan biri olmuĢtur (Aziz ve ark., 2012). 

Yapılan bir araĢtırmada hindistan cevizi sütü, sert kabuğunun 

çıkarılması ve kör bir bıçak kullanılarak kabuktan etinin ayrılmasıyla 

hazırlanmıĢtır. Kahverengi deri jilet yardımıyla hindistan cevizinin 

etinden çıkarılmıĢ ve et iyice yıkanarak rendelenmiĢtir. RendelenmiĢ et 

bir kaba konulmuĢ ve yağ, süt ve aromatik bileĢikleri çıkarmak için 

üzerine ılık su ilave edilirek birkaç dakika beklemeye bırakılmıĢtır. Daha 

sonra ekstrakt 0.18 mm‘lik elek yardımıyla filtre edilerek tatlı Hindistan 

cevizi aromalı süt beyazı opak bir emülsiyon elde edilmiĢtir (Belewu ve 

Belewu, 2007).  

Çizelge 5. Hindistan cevizi sütü bileĢimi (Seow ve Gwee, 1997) 

BileĢim (%) Hindistan Cevizi Sütü 

Su 53.9 

Yağ 34.7 

Protein 3.6 

Kül 1.2 

Karbonhidrat 6.6 

 

Hindistan cevizi sütü yağ bakımından zengindir. Hindistan cevizi 

sütünün bileĢimi, ekstraksiyon için kullanılan su miktarına bağlıdır ve 

önemli ölçüde nem ve yağ içeriğini etkiler (Hamad ve ark., 2016).  

Hindistan cevizi sütü direkt veya piĢmiĢ gıda ile tüketilir. 

Hindistan cevizi sütü balık veya et körlerinin hazırlanmasında, bu tür 

gıdaların kaynatılması için sıvı olarak eklenir. Ġnek sütü eĢit miktarda yağ 

ve protein içerirken, hindistan cevizi sütü proteinlerden on kat daha fazla 

yağa sahiptir (Nadeeshani ve ark., 2015). 

Hindistan cevizi sütünün anemiyi engellediği, kalp iĢleyiĢini 

düzenlediği, kas yorgunluğunu hafiflettiği belirtilmiĢtir (Anon., 2015).  

Pirinç Sütü 
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Pirinç sütü en iyi hipoalerjenik süt olarak kabul edilmektedir. 

Soya sütü ve inek sütü alerjisi olanlara ve laktoz intoleransı olan kiĢilere 

pirinç sütü tavsiye edilir. Pirinç sütü bağıĢıklık sistemini güçlendirir ve 

yüksek miktarda selenyum ve magnezyum içermesi nedeniyle vücudu 

istila eden bakterilere ve virüslere karĢı direnç sağlar (Abou-Dobara ve 

ark., 2016). 

Pirinç sütü, öğütülmüĢ pirincin sıcak su ile mekanik olarak 

ekstraksiyonu veya tahıl tanesinin enzimatik sıvılaĢması ile elde edilir. 

Ayrıca, piyasadaki pirinç sütü genellikle mineraller ve vitaminler ile 

desteklenir (Shannon ve Rodriguez, 2014). 

Pirinç 

Yıkama 

YumuĢayıncaya kadar kaynatma 

KarıĢtırma (200g pirinç + 400 ml su) 

Eleyerek süzgeçten geçirme 

Pirinç Sütü 

ġekil 2. Pirinç Sütü Üretimi (Adewale ve ark., 2013) 

Pirinçler iyice yıkanarak ve büyük bir tencerede tutulur. Suyla 

kaynatıldıktan sonra yumuĢak bir içerik elde edilene kadar iki kez 

karıĢtırılır. HarmanlanmıĢ pirinç, iyi bir dokuya sahip olacak Ģekilde iki 

kez elenerek pirinç sütü elde edilir (Adewale ve ark., 2013). 

Son yıllarda oldukça popüler olan pirinç sütü pirinci piĢirdikten 

sonra geriye kalan su olarak tanımlanmaktadır. Pirinç sütü vitamin ve 

mineral yönünden zengindir ve hatta anne sütü üretimini hızlandırdığı 

bildirilmiĢtir (Anon., 2018b).Çizelge 6‘da Pirinç sütünün bileĢimi 

verilmiĢtir. 

Çizelge 6. Pirinç sütü bileĢimi (Adewale ve ark., 2013) 

BileĢim (%) Pirinç Sütü 

Nem 18.75 

Protein 15.55 

Karbonhidrat 57.30 
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Yağ 0.79 

Lif 1.45 

Enerji/100g (kalori) 340 

Kalsiyum (mg) 6.5 

Fosfor (mg) 130 

Potasyum (mg) 100 

Sodyum (mg) 7 

Magnezyum (mg) 70 

 

Çizelgeye bakıldığında pirinç sütü yaklaĢık %19 su, %16 protein, 

%57 karbonhidrat %1 yağ ve %1 lif içermektedir.  

Sonuç 

Canlının büyümesi ve geliĢmesi için temel besin kaynağı süttür. 

Ġnsan sağlığı açısından hayvansal sütleri tüketmek oldukça önemlidir. 

Dünyada nüfusun artmasıyla doğal kaynaklar yetersiz hale gelmektedir. 

Her ne kadar hayvansal sütler yaygın olsa da pek çok kiĢi yeni 

alternatifler aramaya baĢlamıĢtır. Özellikle laktoz intoleransı olan kiĢiler, 

vegan beslenen kiĢiler bitki bazlı sütlere yönelmeye baĢlamıĢtır. Sağlık 

için de yararlı olan bu sütler çoğu kiĢinin ilgisini çekmektedir. Fakat soya 

sütü hariç diğer bitki bazlı sütler hakkında akademik anlamda 

araĢtırmalar yetersizdir. Bu yüzden bitkisel sütler hakkında daha çok 

araĢtırma yapılması gerekmektedir.  
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SURĠYELĠ DÜZENSĠZ GÖÇMENLERĠN DENĠZDE 

MEYDANA GELEN YASADIġI GÖÇ EYLEMLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

INVESTIGATION OF  THE  ILLEGAL MIGRATION 

ACTIONS  THAT OCCURS BY  SYRIAN  IRREGULAR 

MIGRANTS AT SEA 

Eren SALĠHOĞLU
1
 & Elif BAL BEġĠKÇĠ

2 

Öz:Türkiye coğrafi konumunun bir etkisi olarak, çevre ülkelerinde 

yaĢanan siyasi sorunlar ve göçmen politikasındaki ılımlı tavır nedeniyle, 

ekonomisi geliĢmiĢ batı ülkeleriyle ekonomik koĢullar ve yaĢam 

standartları açısından yetersiz ülkeler arasında bir köprü görevi 

görmektedir. Bu özelliğiyle Türkiye, düzensiz göçten, transit ülke olarak 

etkilenmektedir. Son dönemde yaĢanan Suriye kriziyle birlikte Türkiye 

büyük bir göç akınına maruz kalmıĢ ve yaklaĢık 2,8 milyon Suriyeli 

geçici koruma kapsamında Türkiye‘ye sığınmıĢtır. Ancak aile birleĢimi, 

sosyal imkanların geliĢmiĢliği, iĢ olanakları ve refah seviyesi yüksek 

toplumda yaĢama düĢüncesi gibi bir çok sebeple Türkiye‘de bulunan 

Suriyeliler yasa dıĢı olarak Avrupa ülkelerine geçmeye çalıĢmaktadır. 

Devletlerin kara sınırlarındaki denetimi arttırması ve denizlerde ki 

denetimin doğası gereği güç olması, düzensiz göçmenleri, hedef 

ülkelerine geçiĢ için deniz yolunu kullanmaya yöneltmiĢtir. Ayrıca 

özellikle Ege‘de Yunanistan‘a ait adaların yakınlığı da göçmenlerin deniz 

yolunu seçmesini cazip kılmaktadır. Avrupa ülkelerine geçiĢte bir 

düzensiz göç rotası olarak kullanılan Türk kara suları binlerce göçmen 

tarafından adeta umut yolu olarak kullanılmaktadır. Bu geçiĢler denize 

elveriĢsiz ve yolcu kapasitesinden çok daha fazla yüklenen deniz 

araçlarıyla yapıldığından çoğu zaman can kayıplarına ve arama kurtarma 

operasyonlarına neden olmaktadır. Düzensiz göç ve Suriyeli göçmenlerin 

hukuki statüleri , ekonomik,kültürel ve politik etkileriyle ilgili yapılan bir 

çok çalıĢma bulunmakla beraber düzensiz göçmenlerin yasadıĢı denizden 

göç süreçleriyle ilgili fazla çalıĢma bulunmamaktadır.Bu çalıĢmayla 

BirleĢmiĢ Milletler Göç Örgütü, Frontex, Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü 

Meclis AraĢtırma Komisyonu ve Sahil Güvenlik Komutanlığı gibi kurum 

ve örgütlerin düzensiz göçle ilgili yayınladığı istatistiki bilgiler analiz 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca göçmenlerin deniz yolu kullanılarak yaptığı 
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yasa dıĢı göç eylemleri öncesinde ve deniz geçiĢi aĢamasında yaĢadığı 

amaçlanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Göç, düzensiz göç, transit ülke, deniz yoluyla 

yasadıĢı göç 

Abstract:Turkey, as an effect of its geographical location and  due to the 

moderate political stance on immigration policy issues, has been a  bridge 

between the developed western countries and the countries that are 

inadequate in terms of economic conditions and living standards. With 

this feature, irregular migration affectes Turkey a transit country.With the 

recent crisis  in Syria, Turkey has been exposed by  large immigration 

flows and about 2.8 million Syrians have taken refuge in to Turkey as 

part of temporary protection. However, Syrians in Turkey attempts to 

cross to Europe by illegal ways, because of their family unity, the 

development of social facilities, job opportunities and the level of 

prosperity.The increasing control over territorial borders of governments 

and the  difficulty of marine patrol activities has led irregular migrants to 

use seaway to reach country of the destination country. Especially, in 

addition to  the nearness of the Greek islands in Aegean Sea, makes it 

attractive for immigrants to choose the seaway.The Turkish territorial 

waters, that are used as an irregular migration route in the transition to 

European countries, are almost used as a route of hope by thousands of 

immigrants. Because these transits are made with marine vessels that are 

inconvenient to  sea and are much more loaded than their passenger 

capacity, they often cause loss of lifes and rescue operations.There are 

many studies on irregular migration and legal status, economic, cultural 

and political influences of Syrian migrants, but there are not many  about 

the illegal migration which occurs at sea. Ġn this study, statistical 

information about irregular migration issued by organizations such as 

International Organization of Migration, Frontex, Turkish Directorate 

General of Migration Management,Turkish Parliamentary Investigation 

Committee, and Turkish Coast Guard is analyzed. The study also aimed 

to examine the process before  and during the passage of irregular 

migrants illegal migration actions at sea.Additionally the reason why 

irregular migrants prefer the sea route was examined too.  

Keywords: migration, irregular migration, transit country, illegal 

migration at sea 

  1.GiriĢ 
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Göç, bir kiĢinin yada bir grup insanın uluslar arası bir sınırı geçerek 

veya bir devlet içersinde yer değiĢtirmesi olarak tanımlanabilirken 

düzensiz göç terimi, gönderen, transit ve kabul eden ülkelerin düzenleyici 

normlarının dıĢında gerçekleĢen hareketleri de kapsamaktadır. BaĢka bir 

deyiĢle düzensiz göç; hedef ülkeler açısından, göçle ilgili izin veya 

belgelere sahip olmadan bir ülkeye giriĢ yapmak veya kalmak yada 

çalıĢmak, gönderen ülke açısından ise bir kiĢinin geçerli seyahat belgesi 

olmadan uluslar arası bir sınırı geçmesi anlamındadır. (IOM, 2013) 

Uluslararası göç hareketlerinin bir çok sebebi olmakla birlikte 

1970‘lerden günümüze dek uluslararası göç eden insan sayısı 

artmıĢtır.1970 yılında uluslar arası göç eden insan sayısı dünya genelinde 

84 milyon civarında iken bu sayı 2015 yılında 243 milyona ulaĢmıĢtır. Bu 

sayıların dünya nüfusuna oranı 1970‘lerde %2,3 iken 2015 yılında %3,3‘e 

yükselmiĢtir. (IOM, 2017) Dünya Bankası tarafından yapılan 2010 yılı 

göç stoğu tahminlerine göre Dünya‘daki göçmen stoğu 215 milyon 763 

bin 515 iken, göçmen nüfusunun yaklaĢık olarak %49,9 u gelir seviyesi 

yüksek OECD ülkelerinde bulunmaktadır. (Deniz,  2014) Bu oran ülkeler 

arası yapılan göçte hedef ülke konumunda ki ülkelerin göçmenler 

tarafından seçilmesinde ekonomik geliĢmiĢliğin önemini göstermektedir.   

Denizden yapılan denetimin kara ve havayoluna göre daha zor 

Ģartlarda olması göçmenlerin hedeflerine ulaĢabilmek için tercih ettikleri 

yöntemi daha çok deniz yoluna yöneltmiĢtir. Dünya göç rotaları 

düĢünüldüğünde Doğu Akdeniz göç yolu üzerinde kalan ve daha çok 

transit ülke konumundaki Türkiye‘de denizden düzensiz göç, özellikle 

Ege‘de Türk ana karasıyla Yunanistan adaları arasında 

gerçekleĢmektedir. 2015 yılında deniz yolunu kullanarak Midilli Adası'na 

geçen düzensiz göçmen sayısı 510,592 iken bu sayı Yunanistan‘a o yıl 

gelen düzensiz göçmen sayısının %59‘unu oluĢturmaktadır. (Yıldız, 

2017; BMMYK, 2015) Aynı yıl Türk Sahil Güvenliği tarafından denizde 

meydana gelen 2430 düzensiz göç olayına müdahale edilmiĢ ve 91611 

düzensiz göçmen yakalanmıĢtır. 279 düzensiz göçmen ise Yunan 

adalarına geçme çabası esnasında Türk Sahil Güvenliği tarafından ölü 

olarak bulunmuĢtur. (Sahil Güvenlik Komutanlığı, 2017)  

2.ÇalıĢmanın kapsam ve amacı 

Bu çalıĢmayla, düzensiz göç olgusu ve nedenlerinden yola çıkılarak 

Suriyeli düzensiz göçmenlerin transit göç için deniz yolunu seçme 

nedenleri ve bu süreçte yaĢadıkları istatistiki bilgiler ölçeğinde 

incelenmek istenmiĢtir. ÇalıĢmanın kapsamını düzensiz göçle ilgili 
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çalıĢmalar yapan BirleĢmiĢ Milletler Uluslararası Göç Örgütü, BirleĢmiĢ 

Milletler Mülteciler Yüksek Komiserliği, Frontex ve Türkiye‘de düzensiz 

göçle mücadelede yetkili olan Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü ve Sahil 

Güvenlik Komutanlığı gibi kurumların raporları ve düzensiz göçle ilgili 

akademik çalıĢmalar oluĢturmaktadır.  

3.Göçün tarihi 

Göç olgusunu ve nedenlerini anlayabilmek için öncelikle göçün 

tarihi geliĢimini incelemek gerekir. Kısaca tarihte ki göç olaylarına 

bakacak olursak ilk önemli toplu göç hareketi, 4. yüzyıl ortalarında 

Çin‘in egemenliğinden kurtulmak maksadıyla  batıya yönlenen  Hun‘ların 

Karadeniz‘in kuzeyine gelip burayı kendilerine yurt belirlemesi 

sonucunda o bölgedeki Cermen kavimlerinin yıllarca Avrupa Kıtası‘na 

yerleĢmesi sonucunu doğuran ve günümüz Avrupa coğrafyasının siyasi 

haritasının oluĢmasının temelleri olarak  kabul edilen Kavimler Göçü 

olduğu görülmektedir. (Deniz, 2014;Kınık, 2010)  

16. yüzyıldan itibaren insanlar yeni bir hayat umuduyla kitleler 

halinde Avrupa‘dan Amerika‘ya göç etmiĢ ve yerleĢmiĢtir.15. ve 18. 

yüzyıllar arasında Avrupalı tüccarlar Kuzey Afrika'dan topladıkları 

yaklaĢık 15 milyon insanı köle olarak çalıĢtırmak üzere Güney 

Amerika'ya, Karayib Adalarına ve Brezilya'ya sevk etmiĢlerdir. Bu 

durum Avrupa‘nın üç yüzyıl süresince dünyada ki göç hareketlerine yön 

vermesine neden olmuĢtur. (Mutluer, 2003)  

Ġkinci Dünya SavaĢından sonra Avrupa ülkeleri, sanayinin de 

geliĢimiyle birlikte ihtiyaç duyulan iĢgücünü karĢılamak maksadıyla 

geliĢmekte olan ülkelerden iĢçi almaya baĢlamıĢtır. Bu iĢgücü ihtiyacı 

sanayisi geliĢmiĢ ülkelerden Almanya için Türkiye,Ġspanya,Yunanistan 

ve Portekiz‘den ; Fransa için ise Fas, Tunus ve Cezayir ‗den iĢgücü 

transferi Ģeklinde 1954‘den 1970‘lere kadar gerçekleĢmiĢ olup,bu durum 

farklı bir göç hareketi olan iĢ göçü hareketine kaynak oluĢturmuĢtur. 

(Deniz, 2014)  

1947 yılında Pakistan‘ın Hindistan‘dan ayrılmasıyla Dünya tarihinde 

görülmüĢ en büyük göç dalgası baĢlamıĢ ve yaklaĢık 18 milyon Hindu ve 

Müslüman mübadele edilmiĢtir. 1945 ve 1961 yılları arasında Berlin 

duvarının inĢası ile birlikte yaklaĢık 3,7 milyon Doğu Alman, Batı 

Almanya‘ya göç etmiĢtir. (Kınık, 2010) Ġsrail‘in kurulmasıyla yaklaĢık 

olarak 250.000 Yahudi Ġsrail‘e göç ederken, yüz binlerce (tahminen 

700.000) Filistinli komĢu ülkelere iltica etmiĢtir. II. Dünya SavaĢı 

sonrasında düzenlenen Romanya – Bulgaristan sınırı nedeniyle yaklaĢık 
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100.000 Bulgar ve 120.000 Romen ülkelerine göç etmiĢtir. 1979 yılından 

itibaren SSCB iĢgali nedeniyle yaklaĢık 2.5 milyon Afgan Pakistan‘a 

iltica etmiĢtir. (Deniz, 2014; Doğanay ve ark., 2011) Tarihsel geliĢimi 

incelediğimizde genellikle savaĢlar ve bunlara bağlı olarak değiĢen dünya 

haritasında kurulan yeni ülkeler ve çizilen yeni sınırlar insanların toplu 

olarak göç etmesine neden olmuĢtur. 

Türkiye‘deki yasadıĢı göçün tarihini incelediğimizde, Ġçduygu ve 

Aksel çalıĢmalarında göçmenlerin ve göç akıĢlarının yanı sıra yönetim 

uygulamalarına dair farklı özellikler teĢkil eden dört ayrı dönemin 

olduğunu öne sürmüĢtür. 1970lerin sonunu ve 1980lerin ilk yarısını 

kapsayan ilk dönem, 1979 yılında gerçekleĢen Ġran Devrimi ardından 

Ġranlıların akınından oldukça etkilenmiĢtir. Ġranlı göçmenlerin çoğu, 

ülkelerinden siyasi nedenlerle ayrılan ve Avrupa ya da Kuzey 

Amerika‘daki bir üçüncü ülkeye göç edene dek Türkiye‘yi transit ülke 

olarak kullanmıĢ olan göçmenlerdi. (Ġçduygu & Aksel, Türkiye'de 

Düzensiz Göç, 2012)Türkiye‘nin toplu göçle karĢılaĢtığı ilk dönem ise, 

1988-1993 yıllarını kapsayan dönemdir. Çevre ülkelerdeki siyasi ve 

ekonomik kargaĢalar neticesinde yarım milyonu aĢkın insan Türkiye‘ye 

giriĢ yapmıĢtır. Bu dönem, birbirinden farklı iki göç dalgasıyla 

anlatılabilir. Bunlardan ilki, Irak ve Bulgaristan‘dan çok sayıda 

sığınmacının Türkiye‘ye geliĢi, ikincisi ise Sovyet Cumhuriyetleri‘nden 

ekonomik sebeplerle göçmen olmuĢ kiĢilerin yaptığı hareketleridir. Bu 

akıĢlar, dönem içerisinde, sığınma
1
, transit göç gibi ve dönemin en 

yaygın hareketi olan döngüsel göç
2
 gibi göçün daha da farklı Ģekillerini 

ortaya çıkarmıĢtır. (Ġçduygu & Aksel, Türkiye'de Düzensiz Göç, 2012) 

Irak‘tan gelen Kürt sığınmacıların çoğu menĢei ülkelerine geri dönerken, 

Bulgaristan‘dan gelen Türk sığınmacıların neredeyse yarısı, vatandaĢlığa 

kabullerine imkân sağlayan vatandaĢlık kanunu sayesinde Türkiye‘ye 

yerleĢmiĢtir. Eski Sovyet Cumhuriyetlerinden gelen göçmenler, 

Türkiye‘de sadece birkaç ay kalıp, ticari faaliyetler sebebiyle ülkeleri ve 

                                                           
1
  Sığınma:Bir devletin geri göndermeme ilkesi ve uluslararası veya ulusal düzeyde 

tanıdığı mülteci haklarına dayalı olarak topraklarında verdiği bir koruma türü.VatandaĢı 

olduğu veya ikamet ettiği ülkede koruma sağlanamayan özellikle ırkı,dini,tabiiyeti,belirli 

bir sosyal gruba yada siyasi görüĢü nedeniyle zulüm görmekten korkan kiĢiye verilir. 

(IOM, 2013) 

2
 Döngüsel göç:Ülkeler arasında geçici yada daha kalıcı Ģekilde gerçekleĢen akıĢkan insan 

hareketi.Döngüsel göç gönüllü olarak gerçekleĢtiğinde ve hem menĢei ülke hem de hedef 

ülkenin iĢgücü ihtiyaçlarıyla iliĢkilendirildiğinde ilgili herkes için yararlı olabilmektedir. 

(IOM, 2013)   



863 
 

 

Türkiye arasında gidip gelen döngüsel göçmenlerdi. Ġranlıların ve 

Iraklıların Türkiye‘ye göçü ise ülkeyi transit ülke olarak kullanma 

amacını taĢımaktaydı. (Ġçduygu & Aksel, Türkiye'de Düzensiz Göç, 

2012) 

1994-2001 yılları arasındaki dönemde transit göçmenlerin sayısı, 

önceki dönemlere göre önemli oranda yükselmiĢ ve transit göçmenlerin 

birçoğu ülkede, kalıĢ sürelerini aĢmaları ya da ülkede yasadıĢı olarak 

kalmaya devam etmeleri sonucunda düzensiz hale gelmiĢlerdir. Türkiye 

git gide, yüz binlerce düzensiz göçmen ve sığınmacı için transit bir ülke 

haline gelmiĢtir. (Ġçduygu & Aksel, Türkiye'de Düzensiz Göç, 2012) 

2001 sonrası dönemde Türkiye‘nin özellikle Avrupa Birliğine adaylığı 

süreciyle göç konusunda hukuki , idari yapılarda ve bununla birlikte 

teknik altyapı konusunda değiĢiklikler yapılmıĢ, göç ve iltica sistemi AB 

müktesebatına uyumlaĢtırmak için değiĢtirilmeye aktif olarak gayret sarf 

edilmiĢtir. Özellikle 2008 sonrasında Afganistan‘da ki iç karıĢıklıklar ve 

Suriye iç savaĢı gibi geliĢmeler Türkiye‘nin tarihinde karĢılaĢacağı en 

büyük göç hareketine maruz kalmasına neden olmuĢtur. Göç Ġdaresi 

Genel Müdürlüğü‘nün kayıtlarına göre  Türkiye‘de geçici koruma altına 

alınan  Suriye vatandaĢı sayısı 2012 yılında 14.237 iken, (Göç Ġdaresi 

Genel Müdürlüğü, 2017) 29 Mart 2018 itibariyle 3,568,330 yükselmiĢtir. 

BaĢka bir deyiĢle 2012 yılından 2018‘e kadar geçen 6 yıllık sürede geçici 

koruma altına alınan Suriyeli sayısı 250 kat artmıĢtır. 

4.Göçün nedenleri ve deniz yoluyla yapılan düzensiz göç 

Ġnsan hakları açısından meydana gelen olumsuz durumlar, baskıcı 

devlet yönetimleri, iç savaĢlar, etnik ve köken ayrımları, iĢ imkânlarının 

daralması, ekonomik problemler ve doğal afetler, insanları daha iyi 

yaĢam standartlarına sahip olmayı umduğu ülkelere yönlendirir. (Deniz,  

2014;DanıĢ, 2004). Yakın tarihimizde Amerika‘da 11 Eylül 2001‘de 

meydana gelen terör saldırısı sonrasında Afganistan‘da yaĢanan iç 

karıĢıklıklar, Irak SavaĢı, Arap Baharı ve Suriye krizi, bölgedeki 

istikrarsızlığı ve terör tehdidini arttırmıĢ, sonuç olarak ta bölgede yaĢayan 

halkta can güvenliği endiĢesi doğmuĢtur. Bu sebeple, insanlar yaĢadıkları 

ve göç etmeyi planladıkları hedef ülke arasında ülkelerin yasal izin ve 

zorunluluklarına uymadan ve hayatlarını hiçe sayarak tehlikeli bir göç 

yolculuğuna yani düzensiz göç eylemine baĢlamıĢlardır. 

Yıldız(2017)‘ın  IOM
1
 tarafından desteklenen proje kapsamında 

yayınladığı raporda Ġzmir‘de bulunan ve  28 Suriye, 6 Pakistan, 5 

                                                           
1
 IOM:International Organization for Migration-BirleĢmiĢ Milletler Göç Örgütü 
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Afganistan, 3 Eritre, 3 Irak ve 1kiĢinin de Mısır uyruklu olduğu bildirilen 

toplam 46 düzensiz göçmenle yaptığı mülakat sonucunda ülkelerinden 

göç etme nedenleri araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak görüĢülen Suriyelilerin 

%50‘si savaĢ nedeniyle %17si zorla askere alınma nedeniyle ve kalan 

%33 göçmen ise daha önceden Avrupa‘ya göç etmiĢ akrabalarıyla bir 

araya gelmek için göç ettiklerini bildirmiĢlerdir. Iraklılar genel olarak göç 

nedenlerini aile ve akrabalarıyla aynı ülkede yaĢama isteğine bağlarken, 

Afgan ve Pakistanlılar daha iyi ekonomik koĢullarda yaĢama arzusunun 

kendilerini göç etmeye sevk ettiğini belirtmiĢlerdir. Eritreliler de 

ülkelerinde bulunan iç karıĢıklık ve ekonomik imkansızlar nedeniyle 

geleceklerini daha iyi koĢullarda kurma isteği yüzünden göç etmeye 

çalıĢtıklarını belirtmiĢtir. Yapılan çalıĢmadan da anlaĢılacağı üzere 

insanların göç etme nedenleri bulundukları coğrafyada ki siyasal 

geliĢmelere, ekonomik geliĢmiĢlik düzeyine, yakın akraba ve aile 

bireylerinin daha önceden yapmıĢ olduğu göç eylemlerinin sonucuna ve 

devlet politikalarına göre değiĢiklik göstermektedir.  

Düzensiz göç hedef, transit ve kaynak ülkeler açısından ayrı ayrı 

değerlendirilmesi gereken bir konudur. (Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü, 

2017) Türkiye, bulunduğu coğrafi konum nedeniyle yabancı uyruklu 

Ģahısların Avrupa ülkelerine geçiĢte bir köprü görevi görmesi ve çevre 

ülkelerindeki sosyal, ekonomik ve siyasi açıdan yaĢanan sorunlar 

sebebiyle göç konusunda transit ülke konumundadır. Ayrıca Türkiye, son 

yıllarda özellikle Suriye gibi çevre ülkelerinde yaĢanan siyasi 

istikrarsızlık ve iç savaĢ gibi sorunlara karĢı kendine sığınan göçmenlere 

uyguladığı ılımlı politika, Avrupa ülkelerine kıyasla daha uygun barınma 

ve yaĢama maliyetleri nedeniyle hedef ülke konumunda da yer 

almaktadır. Bu çalıĢmada Suriyeli düzensiz göçmenlerin deniz yolunu 

seçerek yapmaya çalıĢtıkları göç eylemleri inceleneceğinden Türkiye‘nin 

düzensiz göçten transit ülke olarak etkilendiği kabul edilmiĢtir. 

Düzensiz göç kara sınırlarını geçerek, hava yoluyla ya da deniz yolu 

kullanılarak yapılabilmektedir. Karayolu kullanılarak yapılan yasadıĢı 

göç eylemlerinde en sık kullanılan yöntem, sınır kapıları dıĢındaki 

alanlardan coğrafi koĢullar nedeniyle kolluk kuvveti açısından denetimin 

zor olduğu bölgelerin seçilip, yaya olarak yapılandır. Hava yolu 

kullanılarak yapılan yasa dıĢı göç ise genellikle sahte evrak veya belge 

kullanılarak yada gerçek belgelerde bulunan bazı bilgilerin 

değiĢtirilmesiyle, denetimi yapacak kolluk personelini yanıltarak 

yapılmaya çalıĢılır. (Sayın, 2017)  
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Deniz yolu kullanılarak yapılan düzensiz göç ise genellikle gruplar 

halinde ormanlık ya da coğrafi olarak kolluk kuvvetlerinden gizlenmenin 

müsait olduğu deniz kıyılarında göçmenlerin toplanıp, lastik bot veya 

ahĢap tekne gibi bir deniz aracıyla en yakın ülkeye gitme eylemi Ģeklinde 

gerçekleĢmektedir. Bir baĢka yöntem ise göçmenlerin yatlar, balık 

nakliye gemileri ya da ticari gemilerin ambarlarına, kamaralarına yada 

sintinelerine saklandığı, ulaĢılması istenilen ülkenin karasularına giriĢ 

yapıldığında nispeten daha küçük balıkçı tekneleri gibi deniz araçlarıyla 

sahile nakil Ģeklinde gerçekleĢen yöntemdir. Ayrıca ticari gemilerin liman 

periyodunda, gemi personelinin bilgisi dıĢında gemiye sızarak, seyir 

süresince sıklıkla kontrol edilmeyen bir bölümde saklanıp, limana 

ulaĢıldığında ortaya çıkma Ģeklinde düzensiz göç eylemleri de 

bulunmaktadır.   

Düzensiz göç yasadıĢı Ģekilde ülkeyi terk etme ya da girme eylemini 

ifade ettiğinden hareketin yasadıĢı olan kısmı genellikle göçmen 

kaçakçıları yada suç örgütleri tarafından organize edilmektedir. 

Uluslararası hukukta göçmenler suçlu olarak kabul edilmemekte ve temel 

insan hakları çerçevesinde devletler tarafından koruyucu önlemler 

alınmaktadır. (Canca, 2014) YasadıĢı olarak göç eylemini gerçekleĢtiren 

göçmenlere ise hudut kapılarından pasaportlu ve gerekli izin belgelerini 

almadan çıkıĢ yapmaları nedeniyle idari para cezası uygulanmakta ve 

kaynak ülkesine geri gönderme iĢlemi yapılmaktadır. Mevcut durumda 

Suriyeli göçmenlere Türkiye tarafından geçici koruma sağlandığından 

geri gönderme iĢlemi yapılamamaktadır. Göçmen kaçakçılığı Türk Ceza 

Kanunu‘nun 79.maddesinde: 

   ―Doğrudan doğruya veya dolaylı olarak maddi menfaat elde etmek 

maksadıyla, yasal olmayan yollardan; 

 a) Bir yabancıyı ülkeye sokan veya ülkede kalmasına imkan sağlayan, 

 b) Türk vatandaşı veya yabancının yurt dışına çıkmasına imkan 

sağlayan, kişi”  

olarak tanımlanmıĢ ve ―suçun teĢebbüs aĢamasında kalsa dahi, 

tamamlanmıĢ gibi cezaya hükmolunacağı belirtilmiĢtir.‖ Aynı maddenin 

3.fıkrasında ―Bu suçun bir örgütün faaliyeti çerçevesinde işlenmesi 

halinde, verilecek cezalar yarı oranında artırılır.‖ hükmüyle örgüt 

tarafından yapılan göçmen kaçakçılığı suçunun daha ağır bir ceza 

gerektirdiği belirtilmiĢtir. Kara sınırlarını terk etme yoluyla yapılan yasa 

dıĢı göçte göçmenler kaçakçılara ihtiyaç duymayabilirler. Ancak hava 

yolu ve deniz yolu kullanılarak yapılan yasa dıĢı göçte, göçmen 
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kaçakçılarının rolü oldukça büyüktür. Hava yolu kullanılarak yapılan 

göçte, sahte belge bulma yada gerçek belgelerin üzerinde değiĢiklik 

yapma iĢi göçmen kaçakçıları tarafından yapılmaktadır. Yetkili idarelerin 

değerli belgelerde aldığı her yeni güvenlik tedbirine karĢılık olarak 

göçmen kaçakçıları da alınan bu tedbirlere karĢı kendilerini 

geliĢtirmektedirler. Bu da göçmenlerin bahse konu sahte veya 

değiĢtirilmiĢ belgeleri elde etme süresini ve maliyetini arttırmaktadır. 

Deniz yolu kullanılarak sınır geçmek kara hudut kapılarından veya 

çevresinden geçmekten yada hava yolu kullanılarak sahte evrakla geçiĢ 

yapmaktan daha kolay ve az maliyetlidir. (Sayın, 2017) Deniz yolu 

aracılığıyla yapılan göçte göçmenler hava yolundaki gibi herhangi bir 

denetimden geçmeden hedeflerine ulaĢabilirler. Kara sınırlarını geçme 

amaçlı göç eylemlerinde göçmenler günlerce yürümek, saklanmak ve 

bazen nehir geçiĢleri yapmak zorunda kalabilmekte ve bu durum 

göçmenler açısından yorucu bir sürece dönüĢebilmektedir. Deniz yolunda 

yapılan yasadıĢı göçte ise göçmenler saatler içinde hatta bazen bir saat 

bile sürmeden sınır aĢıp hedefledikleri ülkeye ya da baĢka bir transit geçiĢ 

ülkesine ulaĢabilmektedir.  

Deniz yoluyla yapılan düzensiz göç, hayati tehlike açısından 

değerlendirildiğinde ise diğer yasadıĢı göç türlerine göre en riskli 

olanıdır. (Canca, 2014) Çünkü deniz yoluyla yapılan göçü organize eden 

göçmen kaçakçıları, deniz geçiĢi için kullanılacak deniz aracının denize 

uygunluğuna, taĢıma kapasitesine ve kullanacak kiĢinin o deniz aracını 

kullanacak yeterliliğe sahip olup olmadığıyla ilgilenmemektedir. Lastik 

botlarla yapılan göçmen kaçakçılığında genellikle kaçakçılar lastik botta 

bulunmamakta, motorlar göçmenler tarafından kullanılmaktadır. Ayrıca 

göçmen kaçakçıları yasadıĢı göç eylemini planlarken eylemin yapılacağı 

günün deniz ve hava durumunu da değerlendirmediğinden göçmenler 

teknelerinin olumsuz deniz ve hava koĢulları nedeniyle su alması ve 

batması nedeniyle ölüm tehlikesi yaĢamaktadır. Teknenin batması ve ya 

su alması gibi nedenlerle kendilerini denizde bulan göçmenlerin hayata 

tutunabilmeleri açısından ellerindeki tek varlık olan can yelekleri ise, 

herhangi bir testten geçirilmemiĢ, koruyucu özelliği ve kalite sertifikası 

olmayan ürünler olduğunda, can kayıpları yaĢanmaktadır. Medyada yer 

alan bir habere göre özellikle düzensiz göçmenlerin sıkça bulundukları 

bir yer olarak bilinen Ġzmir‘in Basmane semtinde bulunan ve 

kamuoyunda merdiven altı olarak tabir edilen  bir iĢ yerine düzenlenen 

operasyonda standart dıĢı can yeleği satıĢı yaptıkları tespit edilen 11 
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kiĢinin gözaltına alındığı ve 1387 can yeleğine el konulduğu bilgisi 

verilmiĢtir. (Anadolu Ajansı, 2015) Kaçakçılıkta kullanılan özellikle 

küçük tekne ve lastik botların da  çoğu genellikle çalıntı teknelerden 

oluĢmaktadır. Konuyla ilgili medyada yer alan bir habere göre : kolluk 

kuvvetleri tarafından yapılan bir operasyonda Aydın‘ın Söke ilçesinde 

bulunan bir depoda çalıntı durumda olan ve göçmen kaçakçılığında 

kullanılacağı değerlendirilen 10 tekne motoru, 5 lastik bot, bot ĢiĢirmede 

kullanılan pompa ve tekne motoru yakıt deposu ele geçirilmiĢtir. (DHA, 

2016)  

5.Dünya’daki göç rotaları ve Türkiye’nin yeri 

Dünyada ki göç güzergâhları göçün nedenine göre değiĢmektedir. 

Coğrafi koĢullar ve doğal afetler nedeniyle yaĢanan göçle, ekonomik 

nedenler ya da savaĢlar nedeniyle olabilecek göç hareketlerinin rotaları ve 

insan yoğunluğu değiĢiklik gösterir. Bu sebeple kaynak ülke ile hedef 

ülke arasında bir transit ülke olabileceği gibi birden fazla transit ülkede 

olabilmektedir. Hatta bazen transit ülke konumunda ki bir ülke hedef 

ülkeye dönüĢebilmektedir. 

Avrupa ülkelerini hedef alan ve Asya ile Afrika ülkelerinin kaynak 

ülke olduğu, 5 göç yolunun göçmenler tarafından kullanıldığı 

bilinmektedir.  Bu rotalar, Kuzey Batı Afrika‘dan Portekiz ve Ġspanya‘ya, 

Libya ve Mısır üzerinden Ġtalya ve Malta‘ya, Doğu Akdeniz‘den ise 

Suriye ve Irak kaynaklı olarak  Türkiye üzerinden Yunanistan‘a olacak 

Ģekilde bulunmaktadır. Ayrıca Somali ve Etiyopya üzerinden, ilk olarak 

deniz yoluyla Pakistan ve Ġran‘a, bu ülkelerden de kara yolu kullanarak 

Rusya Federasyonu üzerinden karadan veya Türkiye  kıyılarından Afrika 

kaynaklı yasa dıĢı göç devam etmektedir. Asya kıtası ülkelerinin kaynak 

oluĢturduğu yasa dıĢı göç rotasına bakıldığında ise, göçün ağırlıklı olarak 

kara yolu ile Rusya Federasyonu  ve Türkiye yolu kullanılarak Avrupa‘ya 

yönelik gerçekleĢtirilmekte olduğu görülmektedir. (Ġçduygu, Irregular 

Immigration in Turkey, 2003) 
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Resim 1.Behram,Küçükkuyu,Ayvalık ve Dikili‘den Midilli Adası‘na Mesafeler 

ÇeĢitli kaynaklarda yer alan istatistiki bilgiler, konuyla ilgili haberler 

ve Sahil Güvenlik Komutanlığı tarafından yapılan yakalamalara iliĢkin 

basın duyurularından derlenip oluĢturulan ve Suriyelilerin Türkiye‘nin 

Ege kıyılarından çıkıp, gitmeye çalıĢtıkları Yunanistan‘ın Midilli 

(Lesvos), Sakız (Chios) ve Sisam (Samos) adalarına ait sık kullanılan 

rotalar Resim 1,2,3‘te gösterilmiĢtir.  

Resimlerde belirtilen rotalar Türkiye‘nin Ege kıyılarından 

göçmenlerin çıkıĢ yaptığı noktalardan hedefledikleri Yunan adalarına en 

kısa mesafeler hesaplanarak yapılmıĢtır. Belirtilen mesafelere göre saatte 

10 deniz mili süratle ilerleyecek bir göçmen teknesi Midilli Adası‘na 45 

dakika ile 1 saat arasında, Sakız Adası‘na 35 dakika ile 1 saat arasında, 

Sisam Adası‘na ise 10 dakika ile 1 saat arasında ulaĢabilmektedir. 

Mesafelerin bu kadar kısa olması deniz yoluyla göçü göçmenler açısından 

avantajlı kılan önemli bir husustur.  
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Resim 2.Karaburun ve ÇeĢme‘den Sakız Adası‘na mesafeler 

 

Resim 3.KuĢadası ve Güzelçamlı‘dan Sisam Adası‘na Mesafeler 

6.Suriyelilerin Deniz Yolu Kullanarak Yaptıkları Göç 

Deniz yoluyla yapılan düzensiz göç eylemlerinde denize elveriĢsiz, 

eski ve kötü durumdaki deniz araçlarının kullanımı ve genellikle 

kapasitelerinin çok üzerinde göçmenle yüklenmeleri nedeniyle bir çok 

tekne hedefledikleri yere ulaĢamadan batmaktadır. Bu sebeple de 

düzensiz göçmenlerin yasadıĢı göç eylemleri arama kurtarma faaliyetine 

dönüĢmektedir. Denizde arama kurtarma faaliyetlerini yürütme ve 
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planlama görevi 2692 sayılı kanun gereği Sahil Güvenlik 

Komutanlığı‘ndadır. Sahil Güvenlik Komutanlığı unsurları tarafından 

hem yasa dıĢı göçle mücadele kapsamında hem de yasa dıĢı göçün arama 

kurtarma faaliyetine dönmeden engellenmesi maksadıyla çevre 

denizlerimizde kesintisiz görev yapılmaktadır. Düzensiz göçmenlerin 

deniz geçiĢlerinde kullandığı deniz araçlarının türlerine göre dağılımı 

Tablo 1‘de verilmiĢtir. 

 Sandal 
Sürat/Fiber 

tekne 

Jet-

ski 

Özel 

yat 

Balıkçı 

teknesi 

ġiĢme 

Lastik 

bot 

2009 8 17 1 3 2 117 

2010 2 7 - 10 3 15 

2011 - 3 - 6 1 3 

2012 - 14 - 15 1 55 

2013 4 29 1 17 4 189 

Tablo 1. Düzensiz göçmenlerin kullandıkları deniz araçları (T.B.M.M. Ġnsan Hakları 

Ġnceleme Komisyonu, 2014) 

Buna göre 2009-2013 yılları arasında düzensiz göçmenler tarafından 

kullanılan deniz araçlarının %71‘ini ĢiĢme lastik botlar oluĢturmaktadır. 

ġiĢme lastik botlar teminlerinin kolay ve ucuz olması, zor arazi 

Ģartlarında taĢınılıp ĢiĢirilebilmesi, karayolu aracılığıyla taĢınırken 

herhangi bir römorka ihtiyaç duyulmadan ve görülmeden taĢınabilmesi, 

denizde görünürlüğünün az olması gibi nedenlerle göçmen kaçakçıları 

tarafından seçilmektedir. Çevre denizlerimizde meydana gelen yasa dıĢı 

göç eylemleriyle ilgili kayıtlarda Sahil Güvenlik Komutanlığı tarafından 

paylaĢılmaktadır. Buna göre Sahil Güvenlik Komutanlığı‘nın 

denizlerimizde yakalanan düzensiz göçmen sayılarına iliĢkin grafik ġekil 

1‘de gösterilmiĢtir. Özellikle Suriye kriziyle birlikte 2013 yılından 

itibaren denizde yakalanan düzensiz göçmen sayısında artıĢ olmuĢ ve bu 

artıĢ 2015 yılında en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. 

18 Mart 2016 tarihinde Türkiye ile AB hükümet liderleri arasında 

gerçekleĢen görüĢmeler sonucunda Türkiye‘den AB‘ye düzensiz göçü 

engelleme konusunda bir mutabakata varılmıĢtır. Buna göre 20 Mart 

2016 tarihinden sonra Türkiye‘den Yunan adalarına yasa dıĢı olarak 
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geçen ve uluslararası koruma talebinde bulunmayan ya da baĢvurusu 

dayanaktan yoksun ve kabul edilemez bulunan tüm göçmenler 

Türkiye‘ye iade edilecektir. Buna karĢılık Yunan adalarından Türkiye'ye 

iade edilen her bir Suriyeli için Türkiye'den bir diğer Suriyeli AB'ye 

yerleĢtirilecektir. (AB Bakanlığı, 2016) Bire bir formülü olarak geçen bu 

uygulama kapsamında 05.04.2018 tarihine kadar ülkemizden çıkıĢ yapan 

Suriyeli sayısı 12.966‘dır. (Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü) 

 

ġekil 1. Sahil Güvenlik Komutanlığı tarafından yakalanan düzensiz göçmenler. (Sahil 

Güvenlik Komutanlığı, 2017) (Sahil Güvenlik Komutanlığı)*2018 yılına iliĢkin veriler 1 

Ocak-16 Nisan 2018 tarihleri arasını kapsar. 

Bahse konu Türkiye – A.B. mutabakatıyla birlikte Yunan adalarına 

geçmeye çalıĢan göçmen sayısında da ciddi bir düĢüĢ görülmüĢtür. 

Avrupa Birliği ile imzalanan mutabakat sonrasında Sahil Güvenlik 

Komutanlığı tarafından 1 Nisan-31 Aralık 2015 arasındaki dönemde 

88.350, 2016 yılının aynı döneminde ise 14.347 düzensiz göçmen 

yakalanmıĢ olup, 2016 yılında bir önceki yıla göre %84‘lik düĢüĢ 

meydana gelmiĢtir. Denizden yapılan düzensiz göç eylemlerinin, 

teknelerin batmasıyla sonuçlanması neticesinde hayatını kaybeden 

düzensiz göçmen sayısı ise ġekil 2‘de belirtilmiĢtir. 
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ġekil 2 Denizlerimizde yasadıĢı göç eylemleri sırasında hayatını kaybeden göçmen sayısı 

(Sahil Güvenlik Komutanlığı) 

Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü‘nün 2016 yılı raporuna göre; 

Türkiye‘de 2016 yılında toplam 174.466 düzensiz göçmen yakalanmıĢtır. 

Bunlardan Suriye vatandaĢlarının sayısı 69.755‘dir. (Göç Ġdaresi Genel 

Müdürlüğü, 2017).2017 yılından Türkiye‘de yakalanan düzensiz göçmen 

sayısı 175.752 olup, yakalananların 50.217‘si Suriyelidir. 2016 ve 2017 

yıllarına iliĢkin Türkiye‘de yakalanan düzensiz göçmenlerin uyruklarına 

göre dağılımları ġekil 3‘de verilmiĢtir. 

Buna göre 2016 yılında yakalanan toplam düzensiz göçmen 

sayısının Suriyelilere oranı yüzde 39,9 iken,2017 yılında bu oran 28,5‘e 

gerilemiĢtir.2013 yılında Sahil Güvenlik Komutanlığı tarafından denizde 

yapılan yakalamalarda ise Suriyelilerin oranı toplam yakalamalara göre 

%38.5 olup, en fazla yakalanan düzensiz göçmen sayısını 3101 kiĢiyle 

Suriyeliler oluĢturmaktadır. (T.B.M.M. Ġnsan Hakları Ġnceleme 

Komisyonu, 2014) 
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ġekil 3. 2016 ve 2017 yıllarında Türkiye'de yakalanan düzensiz göçmenlerin uyrukları 

(Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü, 2017) (Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü, 2018) 

Yunan Polisi‘nin raporlarına göre ise 2015 yılının ilk 7 ayında Sakız, 

Sisam ve Midili Adalarında yakalanan toplam göçmen sayısı 98.165 iken 

, 2016 yılının aynı döneminde 142.454‘tür.Yunanistan genelinde 2015 

yılında yakalanan Suriyeli düzensiz göçmen sayısı 499.495 iken 2016 

yılının ilk 7 ayında 79.471‘dir. (Triandafyllidou & Mantanika, 2017) 

ġekil 4‘te 2014,2015 yılları ve 2016 yılının ilk 7 ayını kapsayan dönemde 

Yunanistan genelinde yakalanan düzensiz göçmenlerin  uyruklarına göre 

dağılımı belirtilmiĢtir. 
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ġekil 4. Yunanistan'da yakalanan düzensiz göçmenlerin uyruklarına göre dağılımı 

(Triandafyllidou & Mantanika, 2017) 

Buna göre 2016 yılı için Türkiye‘de ve Yunanistan‘da yakalanan 

düzensiz göçmenlerin uyruklarına göre dağılımında ilk 4 ülke Yunanistan 

ve Türkiye için aynıdır. Suriyeliler ise bu sıralamada her iki ülke içinde 

ilk sırada yer almaktadır. Yunanistan ve Türkiye‘de 2016 yılında toplam 

569.250 Suriyeli göçmen yakalanmıĢtır. 

7.Sonuç 

Türkiye Suriye‘de meydana gelen ve devam etmekte olan savaĢ 

nedeniyle Suriyeli göçmenlerin sığınma için tercih ettikleri ülkelerin 

baĢında gelmektedir. Suriyelilerin ülkemize giriĢi geçici koruma 

kapsamında yer aldığından, Türkiye‘ye giriĢ eylemleri yasa dıĢı olarak 

sayılmamakta fakat gerekli belge ve izinleri olmadan ülkemizden çıkıĢ 

yapmaları yasadıĢı sayılmaktadır. Suriyeliler daha iyi bir hayat umdukları 

Avrupa ülkelerine geçiĢ için göçmen kaçakçıları aracılığıyla baĢta Ege 

sahilleri olmak üzere deniz yolu kullanmayı tercih etmektedir. Bu 

tercihleri umdukları hayatları bulmanın aksine yaĢadıkları hayatı da 

tehlikeye düĢürmelerine ve denizde boğulma sonucu ölümlere yol 

açmaktadır. Denizden düzensiz göçün önlenmesine yönelik gerek 

devletler gerek de uluslararası kuruluĢlar tarafından bir çok çalıĢma 

3
2

5
2

0
 

4
9

9
4

9
5

 

7
9

4
7

1
 

1
2

9
0

1
 

2
1

3
2

6
7

 

4
1

2
2

2
 

9
1

7
6

9
 

2
5

7
8

1
 

6
1

8
4

 

2
7

2
6

1
 

9
3

1
1

 

1
6

7
5

1
 

1
6

9
1

0
 

6
1

2
9

 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

2014 2015 2016

Suriye

Afganistan

Irak

Pakistan

Arnavutluk

Yunanistan'da yakalanan düzensiz göçmenlerin 

uyruklarına göre dağılımı 



875 
 

 

yapılmaktadır. AB ile Türkiye arasında imzalanan mutabakat buna iyi bir 

örnek teĢkil etmektedir.Nitekim mutabakat öncesi ve sonrası denizden 

yapılan göç istatistiklerinde alınan önlemlerin ne kadar etkili olduğu 

görülmüĢtür. 

Suriyelilerin deniz yoluyla yapılan düzensiz göç hareketlerini 

azaltmak veya önlemek için denizde yapılan denetimleri artırmanın 

yanında karada ki denetimi de arttırmak gereklidir. Göçmenler deniz 

kıyısına genellikle gruplar halinde intikal etmekte ve deniz aracına 

ulaĢana kadar karada yol kat etmektedir. Bu sürede karada yapılacak 

denetimin arttırılması, göçün daha denize taĢınmadan sonlanmasına ve 

yaĢanabilecek can kayıplarının önüne geçilmesine yardımcı olacaktır. 

 KAYNAKÇA 

AB Bakanlığı. (2016, Mart 18). 18 Mart 2016 tarihli Türkiye - AB Zirvesi 

Bildirisi. Nisan 16, 2018 tarihinde Avrupa Birliği Bakanlığı web 

sitesi: https://www.ab.gov.tr/files/AB_Iliskileri/18_mart_2016_ 

turkiye_ab_zirvesi_bildirisi_.pdf adresinden alındı 

Anadolu Ajansı. (2015, Ekim 6). haberekspres. Nisan 12, 2018 tarihinde 

Ġzmir'de can yeleği operasyonu:11 gözaltı: 

http://www.haberekspres.com.tr/izmir/izmirde-can-yelegi-

operasyonu-11-gozalti-h81764.html adresinden alındı 

BMMYK. (2015). Lesvos Islands Snapshot. BMMYK. 

Canca, H. S. (2014). Denizde göçmen kaçakçılığının önlenmesine 

yönelik uluslararası hukuk çerçevesinin insan hakları ve denizde 

yardım ve kurtarma sorumlulukları kapsamında incelenmesi. 11(1). 

DanıĢ, A. D. (2004). Yeni Göç Hareketleri ve Türkiye. (184). 

Deniz, T. (2014). Uluslararası göç sorunu perspektifinde Türkiye. 18(1). 

Deniz, T. (2014, Nisan). Uluslararası Göç Sorunu Perspektifinde Türkiye. 

TSA, 18(1). 

DHA. (2016, Haziran 2). Göçmen kaçakçılarının deposuna baskın. Mart 

2018, 16 tarihinde Sözcü Gazetesi: http://www.sozcu.com.tr/ 

2016/gundem/gocmen-kacakcilarinin-deposuna-baskin-

1258067/amp/ adresinden alındı 

Doğanay, H., Özdemir, Ü., & ġahin, Ġ. F. (2011). Genel,Beşeri ve 

Ekonomik Coğrafya. Ankara: Pegem Akademi. 



876 
 

 
 

 

Europen Political Strategy Centre. (2017). 10 Trends Shaping Mİgration. 

Europen Political Strategy Centre. 

Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü. (2017). 2016 Türkiye Göç Raporu. 

Ankara: T.C. ĠçiĢleri Bakanlığı Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü 

Yayınları. 

Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü. (2018, Nisan 4). Düzensiz Göç. Nisan 16, 

2018 tarihinde http://www.goc.gov.tr/icerik6/duzensiz-

goc_363_378_4710_icerik adresinden alındı 

Göç Ġdaresi Genel Müdürlüğü. Geçici Koruma. Nisan 16, 2018 tarihinde 

GĠGM web sitesi: http://www.goc.gov.tr/icerik6/gecici-

koruma_363_378_4713_icerik adresinden alındı 

Ġçduygu, A. (2003). Irregular Immigration in Turkey. IOM Migration 

Research Series. 

Ġçduygu, A., & Aksel, D. B. (2012). Türkiye'de Düzensiz Göç. Ankara: 

IOM. 

IOM. (2013). Göç Terimleri Sözlüğü. Cenevre: Uluslararası Göç Örgütü. 

IOM. (2017). World Migration Report 2018. Cenevre: IOM. 

Kınık, K. (2010). Göç,Sürgün ve Ġltica. (2). 

Mutluer, M. (2003). Uluslararası Göçler ve Türkiye,Kuramsal ve Amprik 

Bir Alan Araştırması: Denizli Tavas. Ġstanbul: Çantay Kitabevi. 

Sahil Güvenlik Komutanlığı. (2017). 2016 Yılı Faaliyet Raporu. Ankara: 

Sahil Güvenlik Komutanlığı. 

Sahil Güvenlik Komutanlığı. Sahil Güvenlik Komutanlığı Düzensiz Göç 

İstatistikleri. 04 10, 2018 tarihinde Sahil Güvenlik Komutanlığı Web 

Sitesi: http://www.sahilguvenlik.gov.tr/ baskanliklar/ 

harekat/faaliyet_istatistikleri/duzensiz_goc_istatistikleri.html 

adresinden alındı 

Sayın, H. (2017). Göçmen Kaçakçılığı, Yöntemler,Yollar,Gözergahlar. 

1(1). 

T.B.M.M. Ġnsan Hakları Ġnceleme Komisyonu. (2014). Ege Kıyılarında 

(İzmir-Aydın) Gerçekleşen Yasa Dışı Göç Hakkında İnceleme 

Raporu. Ankara: T.B.M.M. 



877 
 

 

Triandafyllidou, A., & Mantanika, R. (2017). Migration in Greece: 

Recent Developments in 2016. Athens: Hellenic Foundation for 

European and Foreign Policy (ELIAMEP). 

Yıldız, A. (2017). Göçmen Kaçakçılığı Algısı ve Göçmenlerin Karar 

Süreçleri. Ankara: IOM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



878 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


