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PLASTİK ATIKLARIN OTOMOBİLLERDE GERİ DÖNÜŞÜMÜ

1.Giriş

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diğer organik 
ya da inorganik elementlerin oluşturduğu monomer adı verilen; basit yapıdaki 
moleküllü gruplardaki bağın koparılarak polimer adı verilen uzun ve zincirli 
bir yapıya dönüştürülmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plas-
tik kelimesi, “şekillendirilebilen veya kalıplanabilen” anlamına gelen Yunanca 
πλαστικός (plastikos) ve “kalıplanmış” anlamına gelen πλαστός (plastos) keli-
mesinden türetilmiştir (Anon n.d.-g).

Plastikler, insanlık tarafından yapılan en ucuz ve aynı zamanda en değerli 
malzemelerden biridir. Plastik üretimi iyi bir şekilde yerleşmiştir ve ham mal-
zeme neredeyse her türlü gereksinime uyum sağlayabilir ve bu da onları etkile-
yici bir şekilde çok yönlü hale getirmektedir. Plastiklerin her yerde bulunması, 
çoğu insanın bu malzemeyle sürekli temasını sağlar. Aslında, plastiksiz bir ha-
yat düşünülemez. Bu malzemeler, ekonomimizi, toplumumuzu ve hayatımızı 
geliştirmeye yardımcı olmuştur, çünkü plastikler gerçekten değerlidir (Schön-
mayr 2017).

Dünya çapında otomobil ve ticari araçların yıllık ortalama üretimi yakla-
şık 85-95 milyondur. Otomobilin ortalama ağırlığı yaklaşık 1,2 tondur ve bu 
da 102,5 milyon ton rafine edilmiş işlenmiş malzeme anlamına gelir. Bileşimi-
nin yapısı şu şekildedir: hurda demir, plastikler, lastikler, demir dışı metaller, 
cam, köpük, araba aküleri, elektrik atıkları, tekstiller ve yalıtım malzemeleri 
(Čabalová et al. 2021). Araçlar yüksek oranda plastik içerir (Tablo 1), özellikle 
poliolefin (polipropilen-PP ve polietilen-PE), bunların özellikleri moleküler 
ağırlığa ve kristalinite derecesine bağlıdır (Čabalová et al. 2021). Günümüz-
de, ekonomik olarak gelişmiş ülkelerde poliolefinler tamamen atık plastikler 
şeklinde geri kazanılmaktadır. Yukarıda belirtilen plastikler folyo, levha mal-
zemeleri, elektrikli cihaz kılıfları, enjeksiyon kalıplı parçalar, sulama boruları, 
çeşitli kasalar vb. üretiminde kullanılır (Zhang and Chen 2014). Polivinil klo-
rür (PVC) ve poliüretan (PU), seri üretilen sentetik plastiklerdir ve otomotiv 
endüstrisinde de kullanılırlar. Özellikleri hem üretime hem de işleme yönte-
mine bağlıdır. PVC atıkları kanalizasyon boruları, ekstrüde profiller ve levha 
üretimi için kullanılır; PVC ve poliolefinin karışık atıkları, endüstriyel şirket-
lerin paletleri ve zemin parçaları için işlenir; ve PU atıkları, boyutsal kararlılığı 
ve aşınma direncini artırmak için termoplastik poliüretan karışımlarına katkı 
maddesi olarak kullanılır (Aristri et al. 2021).

Günümüzde otomotiv endüstrisinde, metalleri plastik bileşenlerle değiş-
tirme eğilimi artmaktadır, bu da otomobillerin ağırlığının azaltılmasına ve 
dolayısıyla yakıt tüketiminin azaltılmasına yol açmaktadır. Çok sayıda farklı 
plastik malzeme nedeniyle, plastiklerin geri kazanılması büyük faydalar sağ-
lamaktadır. Sert çıkarılabilir atıkların küresel sorunu, sürekli artan otomobil 
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sayısıyla ve dolayısıyla birincil hammaddesi kauçuk olan aşınmış lastiklerin büyü-
mesiyle ilgilidir. Kauçuk, düşük sertliğe sahip yüksek elastikiyet ve son derece yük-
sek süneklik gibi alışılmadık bir fiziksel özellik kombinasyonuyla karakterize edilen 
bir hammaddedir. İşleme davranışını etkilemek, gerekli uygulama özelliklerini be-
lirlemek ve malzeme maliyetlerini azaltmak için çok sayıda katkı maddesi kulla-
nılır. Aktif ve inaktif karbon siyahı ve dağıtıcı katkı maddeleri (SiO2, ZnO, Al2O3, 
MgCO3) en önemli kauçuk dolgu maddeleridir. Kauçuk kullanımı için en büyük 
alan (%35-45) lastik üretimidir. Doğal kauçuk (NR), poliizopren kauçuk (IR), bü-
tadien-stiren kauçuk (SBR) ve polibütadien kauçuk (BR) üretimlerinde kullanılır 
(Čabalová et al. 2021).

Plastik atıklarda olduğu gibi, hem atık kauçuk hem de aşınmış lastikler hala 
küresel bir sorundur ve içerikleri hala rasyonel olarak geri kazanılabilen atık mik-
tarından çok daha yüksektir. Her yıl milyonlarca lastik atılır veya gömülür. Kauçuk 
atıklarından orijinal kauçuğu veya diğer kauçuk hammaddelerini geri kazanmak 
için hiçbir rejenerasyon işlemi kullanılamaz. Lastik, enerji potansiyeli olan bir dizi 
kimyasal içerir, ancak aynı zamanda ikincil hammadde kaynağıdır. Lastikler kau-
çuktan (%46-48), karbon siyahından (%25-28), çelik ek parçalardan (%10-12), yağ 
ve vulkanize edici maddelerden (%10-12) ve gömülü sentetik ipliklerden ve tekstil-
lerden (%3-6) oluşur. İkincil malzeme olarak lastikler yalnızca iki şekilde kullanılır: 
malzeme dönüşümü (zeminler, gürültü duvarları, vb.) ve enerji geri kazanımı (Bulei 
et al. 2018).

Tablo 1. Plastik Malzemelerin Otomotiv Sektöründe Kullanımları (Čabalová et al. 2021)
Plastik Malzeme Özellikleri Kullanım Alanları Kaynak
Polypropylene-PP
Polyethylene-PE

Düşük fiyat; iyi uyarlanabilirlik; 
iyi performans ve geri dönüşümü 
kolay;

İnce duvarlı kalıplar; yakıt depoları 
ve hortumlar

(Maddah 
2016)

Genişletilmiş 
polipropilen-EPP

Mükemmel mekanik özellikler 
- esneklik, basınç dayanımı; 
yüksek enerji emme yeteneği; 
şok koruması alanında en katı 
kriterleri yerine getirme; termal ve 
ses yalıtımı

Arabanın dış ve iç kısmında; 
tamponların bir parçası olarak; 
koltuklar; bagaj bölmeleri; koltuk 
başlıkları; halı dolguları

(Zhang and 
Chen 2014)

Polivinil klorür-PVC Yüksek çekme mukavemeti; 
tokluk; yangına dayanıklılık; 
kimyasal direnç
Plastikleştirici içermeyen PVC 
(novodur) suya, asitlere, alkalilere, 
organik bileşiklere, oksijene, su 
buharına dayanıklıdır; yüksek 
sertlik; aşınma direnci; mekanik 
mukavemet; iyi elektriksel yalıtım 
özellikleri; yüksek parlaklık ve 
berraklık; kendi kendine sönme; 
yapıştırıcılar bağlama ve kaynak; 
arabaların alt yüzeylerinin ve altta 
yatan tekstillerin kaplaması

Suni deri; folyo; kalıplama; profil; 
hortumların yüzey tabakası olarak 
yumuşatılır. Yüklü kalıplama; 
profil ve levhaların üretiminde 
yumuşatılmaz.

(Anon 
n.d.-h; 
Zhang and 
Chen 2014)
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Poliüretan-PUR Artan konfor; korozyon direnci; 
yalıtım; ses emilimi

Hassas ince duvarlı kalıplamaların 
üretimi; paralel bağlantı kovanları 
ve bağlantı tozlayıcıları; yalıtım 
ve sızdırmazlık bantları; tekstil 
laminasyonu; paketleme; inşaat 
sektöründe yalıtım malzemeleri; 
yapıştırıcılar ve elyaflar

(Anon 
n.d.-b)

Akrilonitril bütadien 
stiren-ABS

Sert, parlak yüzey; çekici 
görünüm; galvanik kaplamaya 
olanak sağlar

Karmaşık ve gergin kalıplamalar; 
ızgaralar; radyatör kapakları; 
havalandırma; far çerçeveleri; 
direksiyon kapakları; dikiz aynası 
muhafazaları; tekerlek göbeği 
kapakları; gösterge panelleri; büyük 
kaput parçaları; güvenlik paneli 
kaplama tabakası; tavan paneli 
kaplama tabakası, vakumla çekilmiş 
plakalar; yüzey ve iç gövde parçaları 
için

(Čabalová 
et al. 2021; 
Kulshreshtha 
1993; 
Lithner, 
Nordensvan, 
and Dave 
2012)

Stiren ve akrilonitril-
SAN kopolimeri

Polistiren malzemeler arasında 
kimyasal olarak en dayanıklı 
olanıdır ve 85 °C sıcaklıkta bile 
uzun süre dayanır

Düşük sıcaklıklara karşı iyi bir 
dirence sahip kapaklar; cam elyaf 
takviyeli ürünler için; projektör 
kapakları; araba iç mekanları

(Čabalová et 
al. 2021)

Polimetilmetakrilat-
PMMA 

Berraklık; büyük kalınlıklarda 
renksizlik (%92 ışık geçirgenliği); 
hava koşullarına, suya, seyreltilmiş 
asitlere ve hidroksitlere karşı 
direnç; 80 °C’ye kadar ısı direnci; 
düşük yüzey sertliği

Karavan ve araçların camlanması (Čabalová et 
al. 2021)

Polikarbonat-PC Teknik açıdan önemli plastik yapı; 
yüksek ışık geçirgenliği; yüksek 
darbe dayanımı; iyi elektriksel 
yalıtım özellikleri; yüksek 
mekanik çekme dayanımı; düşük 
su emilimi; UV radyasyonuna 
karşı direnç; 140 °C’ye kadar 
kimyasal ve boyutsal kararlılık

Son derece dayanıklı kalıplamalar (Anon 
n.d.-h)

Poliamid-PA Yüksek sertlik; tokluk; aşınma 
direnci; iyi elektriksel yalıtım 
özellikleri

Kolların stresli parçalarının bir 
parçası; pencere kontrolleri ve 
yataklar gibi yapı plastikleri 
biçimindeki kayar burçlar; dişliler; 
bobinler; metallerin korozyon 
önleyici kaplamaları; elektriksel 
yalıtım katmanları; lastikler için 
kordonlar; konveyör bantları; halı 
lifleri; ağlar

(Čabalová et 
al. 2021)

Birçok bilim insanının amacı, en çok üretilen plastik ve kauçukların bir kıs-
mını geri dönüştürmek için yeni yöntemler geliştirmektir. Poliolefinler (PP, PE), 
sentetik plastiklerin ana grubudur ve atıkları birçok kimyasal dönüşüm için ol-
dukça çekici bir malzemedir. Bazen kimyasal geri dönüşüm olarak da adlandırılan 
üçüncül geri dönüşüm, polimerleri katma değerli ürünlere ayırmak için kimyasal 
işlemler kullanır. Tipik işlemler arasında atık plastiklerin hidrolizi (Al-Salem, Let-
tieri, and Baeyens 2009; Thiounn and Smith 2020; Wolosiewicz-Glab et al. 2017) 
ve pirolizi (Cabalova et al. 2021; Karthikeyan, Sivakumar, and Manimekalai, T.K.; 
Sathiskumar 2012; Yuliansyah et al. 2015) yer alır. Al-Salem ve diğerlerine göre 
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(Al-Salem et al. 2017), plastik atıkların pirolizi, yanma ve gazlaştırmaya kıyasla 
karbon monoksit ve karbondioksit emisyonunu en aza indirerek kirliliğe kar-
şı daha iyi çevresel faydaları ve plastik ürünlerin karbon ayak izini azaltması 
nedeniyle önem kazanmıştır. Piroliz, polimerlerin 400 (450)–800 °C sıcaklıkta 
daha kısa sürede ve oksijensiz koşullar altında termal ayrışma süreci anlamına 
gelir (Anuar et al. 2016). Bu işlem sırasında, yakıt olarak yoğunlaşabilen ve gaz 
yakıt olarak yoğunlaşmayan kalıntılar ve uçucu hidrokarbonlar gibi karbon 
ürünleri üretilir (Tukker n.d.). PP ve PE termal çatlatma ürünleri esas olarak 
olefinlerin (C1-C4) ve aromatik bileşiklerin (benzen, toluen, ksilen) bir karışı-
mıdır (Achilias et al. 2012). Polistirenlerin (PS) pirolizinin ana ürünleri stiren-
dir. Wong ve diğerlerine (Wong et al. 2017) ve Achilias ve diğerlerine (Achilias 
2007) göre, PP’den elde edilen sıvı piroliz ürünleri ham petrole benzer, ancak 
bu ürünler hammaddelerden gelen kül ve mumun varlığını gösterir ve bu da 
kaliteyi düşürür (Kassargy et al. 2017).

Perspektif açısından, kauçuk atığı kimya endüstrisi için hammadde olarak 
kullanmak için de avantajlıdır. Piroliz karbonu, petrol ve gaz ve çelik kord, ka-
uçuk atığının (aşınmış lastikler) piroliz işleminin son ürünleridir. Piroliz gazı, 
hem ısı hem de elektrik üretimi için teknolojik süreçte doğrudan kullanılabilir. 
Teknolojik tesisin enerji öz yeterliliğini sağlayabilir. Piroliz karbon ince siyah 
tozu (aktif kömür), yüksek kalorifik değeri nedeniyle alternatif yakıt olarak da 
kullanılabilir. Daha fazla işlendikten sonra filtrasyon ekipmanlarının bir bile-
şeni olarak kullanılabilir (atık su arıtma tesislerinde). Kauçuk endüstrisinde 
katkı maddesi (karbon siyahının kısmi ikamesi, petrol rafinerilerinde emici 
malzeme, plastik üretiminde pigment) piroliz karbon kullanımının bir baş-
ka olasılığıdır. Piroliz yağı, yüksek enerji içeriği nedeniyle doğrudan ısı veya 
elektrik üretmek için kullanılabilir. Daha fazla işlenmesi sırasında (hidroje-
nasyon, fraksiyonel damıtma, kraking) çeşitli kimya endüstrilerinde yeniden 
kullanılabilen çok çeşitli kimyasallar elde etmek mümkündür. Lastiklerde, me-
talurji için ikincil bir hammadde olan birkaç tür çelik tel vardır. Eski lastikle-
rin sıvılaştırma işlemi de atık kauçuğun kimyasal geri dönüşümüdür. Kesilmiş 
lastiklerin (15-20 cm) eski yağda 400 °C’de kuru damıtılması işlemidir. Hafif 
ve ağır yağlar bu piroliz işlemiyle elde edilebilir. İşletme maliyetleri hala çok 
yüksektir (Čabalová et al. 2021).

2. Otomotiv Plastikleri

1956 yılında plastik ilk kez otomobillerin gövde işlerinde kullanılmıştır. 
Bu polimerlerin aracın toplam ağırlığına sunduğu hafiflik, yakıt tüketiminde 
yılda 12 ton azalmaya ve CO2 emisyonlarında 30 kat azalmaya yol açmıştır 
(Anon n.d.-f). Plastikler ayrıca diğer malzemelere göre ek avantajlar da sun-
maktadır. Büyük dayanıklılığı düşük hızlı darbelerdeki hasarı azaltır ve şekil 
verilebilirliği montajın karmaşıklığını azaltarak bu üretim hattındaki maliyet-
leri düşürür. Yapısal kararlılık nedeniyle kimyasal maddelere karşı direnç, dü-
şük elektrik ve ısı iletkenliği, korozyona ve bozulmaya karşı iyi direnç, iyi optik 
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özellikler ve çoğu ticari polimerin düşük maliyeti, plastiklerin diğer malzeme-
lere kıyasla sunduğu birçok avantajdan birkaçıdır. Dahası, piyasada bulunan 
geniş polimer yelpazesi ve çeşitli özellikleri plastikleri oldukça çok yönlü hale 
getirir. Bu çok yönlülük, hem iç hem de dış olmak üzere aracın çeşitli parçala-
rında kullanılmasını sağlar. Bu nedenle, plastik gibi sentetik malzemelerin kul-
lanımı son yıllarda otomotiv endüstrisinde artmış ve bunları birçok araçta ana 
malzemelerden biri haline getirmiştir; bazı araçların ağırlığının %50’sine ka-
dar plastiktir. Tüm plastik uygulamaları arasında otomotiv endüstrisi, 2019’da 
%9,6’lık bir taleple Avrupa’da üçüncü en yüksek talebe sahip sektördür bu da 
2013’ten bu yana %1’den fazla bir artışı temsil etmektedir (Zambrano et al. 
2024).

Otomotiv endüstrisinde kullanılan başlıca polimerler termoplastikler, 
elastomerler ve termosetlerdir. İyi bilinen termoplastikler arasında ABS, PA, 
PC, polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polivinil klorür (PVC) bulunur; ba-
zen bunların veya PP-EPDM (polipropilen-etilen propilen dien monomer), 
ABS-PC ve PC-PBT (polikarbonat-polibütilen tereftalat) gibi elastomerlerin 
kombinasyonları da kullanılır. Fiberglas takviyeli polyester ve epoksi reçine-
leri gibi termosetler gibi termoset kompozitler ve poliüretan gibi elastomerler 
öncelikli olarak iç kaplamalar için kullanılır (Patil, Patel, and Purohit 2017). 
PC’ler genellikle takviyesiz koşullarda kullanılır ve uygulamaları tamponlar, 
far camları ve güvenlik ekranları gibi alanlarda olabilir. Gösterge panellerinde 
ABS, polifenil eter (PPE), PC ve PP kullanılır. Orta büyüklükteki bir arabada, 
farklı şekillerde 1000’den fazla parça polimerlerden yapılır (Anon n.d.-a).

Bununla birlikte, üç tür plastik - PP, PE ve poliüretan (PU) - otomotiv en-
düstrisinde kullanılan bu malzemelerin yarısından fazlasını temsil eder. Oto-
motiv sektöründe bu ve diğer polimerlerin kullanımındaki öngörülen büyüme 
de her geçen gün giderek artmaktadır (Anon n.d.-e).

PP, otomotiv sektöründe en yaygın kullanılan plastiktir (Maddah 2016). 
Ön ve arka tamponlarda, kimyasal tanklarda, kablo yalıtımında ve hatta halı 
liflerinde kullanılır.Tamponun temel görevi, bir çarpışma durumunda aracı 
yastıklamak ve korumaktır. Bu, söz konusu güvenlik bileşeninin yokluğunda 
ortaya çıkabilecek olası hasarları azaltarak kinetik enerjinin emilmesiyle sağ-
lanır (Davoodi, Sapuan, and Yunus 2008).

Tampon, aracın toplam ağırlığının yaklaşık 9 kg’ını temsil eder. Bu neden-
le, aracın bu çok önemli parçasının yapıldığı malzeme, darbeyi yastıklamak 
için deforme edilebilir olmalıdır (Şekil 1). Arabaların içindeki plastiklerin ilk 
kullanımı, 70’lerde polimerlerin geliştirilmesi sayesinde tamamen yeniden ta-
sarlanan tamponlardaydı. Farklı marka ve modellerin tamponlarının bileşimi 
üzerine yapılan bir çalışmaya göre (Gallone and Zeni-guido 2019), bunlar %91 
poliolefinlerden (PP ve PE) yapılmıştır. PP’ye PE eklenmesi genellikle darbe 
direncini artırmak ve malzeme özelliklerini iyileştirmek için yapılmıştır. PP ve 
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PE’nin uyumluluğu iyi olmasa da, karıştırmayı mümkün kılmak için uyumlu-
laştırıcılar eklenir. Bu katkı maddeleri, aralarındaki arayüz gerilimini azaltır ve 
etkileşimi iyileştirir. Ayrıca polimer uyumluluk yardımcıları sayesinde kopoli-
merler olarak birlikte geri dönüştürülebilirler. Öte yandan, EPDM (etilen pro-
pilen dien monomer) de genellikle takviye olarak eklenir. Atmosferik etkenle-
re karşı çok iyi özelliklere sahip, yüksek elastikiyet ve dirence sahip bir elasto-
merdir. Ayrıca PP ve PE arasında uyumlulaştırıcı bir katkı maddesi işlevinden 
de yararlanır. Avrupa’da tamponlar çoğunlukla polipropilenden yapılır ancak 
metal ekler de(krom veya alüminyum).  İçermektedir. Tamponların üretimin-
de kullanılan diğer malzemeler PU, ABS,akrilonitril-stiren-akrilat (ASA) ve 
polibütilen tereftalatlı PC’dir (PC/PBT),ancak bunlar PP’den daha az kullanılır.

Şekil 1. Ön tampon plastik yapıya sahip Seat Leon 04-09 Look FR/Cupra (Zambrano 
et al. 2024)

Aslında, Renault Grubu araçlarında geri dönüştürülmüş plastik kullanı-
mı 1990’larda başlamıştır. (Heroıu, Rusu, and Gradin n.d.).Otomotiv sektörü 
muhtemelen en iyi geri dönüşüm kaydına sahip sektör olmakla birlikte (Mas-
hek, W.; Holmes, K.; Martin 2016). Ford, ünlü Focus (Mashek, W.; Holmes, 
K.; Martin 2016) gibi çok sayıda modelde 50 milyon pound’dan fazla plastik 
kullanarak yolcu koltuğu döşemeleri için geri dönüştürülmüş plastikler kul-
lanmıştır. Opel ayrıca “geri dönüşüm ve geri kazanım” yönergelerindeki geri 
dönüşüm hedeflerine ulaşmaya kararlıdır ve işleme süreçlerinin kalitesinin bu 
malzemeleri araçlarının görünür bileşenlerinde kullanmalarına izin vermesini 
sağlamaya çalışmıştır (Şekil 2). Honda, üretim süreci sırasında oluşan tam-
pon atıklarını geri dönüştürüyor ve bu atıklar Honda’nın tedarik zincirinde 
yeniden formüle edilerek çamurluk yapımında yeniden kullanmıştır (Mashek, 
W.; Holmes, K.; Martin 2016). Birleşmiş Milletler tarafından övülen bir kirlilik 
önleme planının parçası olarak 2025 yılına kadar araçlarını üretmek için kul-
lanılan plastiklerin en az %25’inin geri dönüştürülmesini sağlayan Volvo gibi 
bazı markaların taahhüdü, plastik geri dönüşüm sektörü için iyi bir geleceğin 
habercisi olmaktır (Anon n.d.-d). Ayrıca yeniden tasarlanan Clio IV’te (2016) 
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tamponlarda ve tekerlek davlumbazlarında kullanılan ana malzeme geri dö-
nüştürülmüş plastiktir.

Şekil 2. Opel Insignia aracındaki geri dönüştürülmüş plastik parçalar (Anon n.d.-c)

2.1. Yenilenemeyen Kaynaklardan Plastikler

Taşımacılık sektöründe, otomotiv endüstrisi neredeyse başlangıcından 
beri plastik kullanmaktadır. Plastiklerin hafifliği, esnekliği ve birçok özelliği 
onları otomotiv endüstrisi için ideal hale getirerek otomobillerin genel ağırlığı-
nı azaltır ve daha az yakıt tüketimine yol açar (Begum, Rane, and Kanny 2020). 
Tipik olarak, plastikler gövde panelleri, conta, jant kapakları, hava yalıtım şe-
ritleri, tamponlar ve çamurluklar, hava barajları, döşemeler ve gösterge pane-
li, gösterge paneli, kapı panelleri, direksiyon simidi, koltuk ve ilgili parçalar, 
gösterge paneli kaplaması ve dekoratif parçalar gibi dış parçalarda kullanılır. 
Sensörler, ateşleme bölmeleri, sıvı sistemleri, güç dağıtımı ve rezonatörler gibi 
kaput altı bileşenleri de plastik kullanır (Adeniyi et al. 2016). Poliamid (PA), 
polifenilen sülfür (PPS), polimetilmetakrilat (PMMA) ve akrilonitril bütadien 
stiren (ABS) gibi mühendislik plastikleri, yenilenemeyen kaynakların yük-
sek performanslı segmentine aittir. Bu plastikler, polietilen (PE), polipropilen 
(PP), polivinilklorür (PVC) ve polistiren (PS) gibi emtia plastiklerinden daha 
yüksek özellikler sergiler. Mükemmel mukavemet, iyi sıcaklık direnci, tokluk, 
sertlik, kimyasal direnç, hafiflik, aşınma ve yıpranma direnci gösterirler ve oto-
mobil bileşenlerini kolayca yaparlar (Patil et al. 2017). Bazı durumlarda, metal 
bileşenlerin yerini kolayca alabilirler. Mühendislik plastiklerinin kullanımı tek 
plastiklerden, Renault’un (stiren maleik anhidrit ve akrilonitril bütadien stire-
nin (SMA-GF) %15 cam takviyeli kopolimer bileşiği) ve Citroen’in (stiren ma-
leik anhidrit (SMA) ve ABS’nin cam takviyeli karışımı Xiran) tavan sistemleri 
gibi daha karmaşık kopolimerlere doğru ilerler (Nickels 2021). Otomotiv en-
düstrisinde en yaygın kullanılan plastikler arasında akrilonitril bütadien stiren 
(ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polistiren 
(PS) ve polibütilen tereftalat (PBT) bulunur (Vieyra et al. 2022).
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Mühendislik ve geleneksel plastikler, fosil türevi plastikler olarak da adlan-
dırılır, makul bir zaman dilimi içinde mikroorganizmalar tarafından biyolojik 
olarak parçalanamaz. Genellikle, bazı plastik filmlerin 60 mm’sinin toprakta 
tamamen parçalanması yaklaşık 300 yıl sürer; bu nedenle plastikler ekolojik 
bir sorun olarak kabul edilir (Vieyra, Aguilar-Méndez, and San Martín-Martí-
nez 2013). Yetenekli mikroorganizmalar ve tasarlanmış enzimler, PET gibi po-
limerlerin mikrobiyal parçalanmasını mümkün kılsa da (Danso, Chow, and 
Streita 2019; Vieyra et al. 2015), fosil türevi plastikler kompostlanamaz.

2.2. Yenilenebilir Kaynaklardan Plastikler

Fosil yakıttan yenilenebilir kaynaklardan türetilen plastiklere geçiş, oto-
motiv endüstrisi için belirlenen mevcut çevresel hedeflere ulaşma yönünde bir 
adımdır. Bazı fosil yakıt türevi plastiklerin ikame edilmesi, atık yönetimi için 
çok ihtiyaç duyulan bir çözüm olan hafifletme çözümüne katkıda bulunur ve 
plastik bertarafını çevreleyen endüstriyel ve ekolojik sorunları çözer. Biyoplas-
tikler, doğal elyaf kompozitler ve elyaf takviyeli polimer kompozitler mevcut 
alternatiflerdir. Tanımlar konusunda bir fikir birliği olmadığından, açıklama-
ları ve otomotiv uygulamalarındaki kullanımlarının kapsamını sağlıyoruz.

2.2.1. Biyoplastikler

Biyoplastikler, biyobazlı, biyolojik olarak parçalanabilir malzemeler veya 
her ikisi ailesidir. Biyobazlı plastikler, mısır, patates, buğday ve bitkisel yağ 
gibi yenilenebilir kaynaklardan kimyasal veya biyolojik işlemlerle insan yapı-
mı veya işlenmiş organik makromoleküllerdir (Babu, O’Connor, and Seeram 
2013). Genellikle biyopolimerler olarak adlandırılan biyobazlı plastikler, doğal 
maddelerden doğrudan ekstraksiyon, biyokütleden türetilen monomerlerin 
polimerizasyonu veya mikroorganizmalar tarafından üretilir (Spierling et al. 
2018). Canlı organizmalarda hücre içi veya hücre dışı olarak üretilen doğal 
biyopolimerler arasında selüloz, kitin, nişasta, polihidroksibutirat (PHB) gibi 
polihidroksialkanoatlar (PHA) ve polilaktid asit (PLA) ve diğerleri gibi sen-
tez reaksiyonları yoluyla oluşturulan sentetik biyopolimerler bulunur (Grose 
2009).

Biyoplastikler biyolojik olarak parçalanabilir veya kompostlanabilir. Bi-
yolojik olarak parçalanabilir bir polimer, çevredeki mikroorganizmaların 
malzemeleri su, karbondioksit ve metan gibi doğal maddelere parçaladığı bir 
kimyasal süreç olan biyolojik parçalanmaya uğrar (Babu et al. 2013). ASTM 
uluslararası standartları 6400 ve 6868’e göre, kompostlanabilir plastikler kom-
postlama sırasında uygun parçalanma, yeterli düzeyde doğal biyolojik parça-
lanma ve bitki büyümesini destekleyecek olumsuz etkiler göstermemelidir. Bu 
standartlar, malzemenin belirli bir süre içinde biyolojik olarak parçalanması-
nı ve toprakta toksik kalıntı bırakmamasını gerektirir. Çevreye maruz kalma 
(yani sıcaklık, nem, mikrobiyal popülasyon, pH ve oksijen içeriği) bir polime-
rin biyolojik olarak parçalanmasını etkiler; bu nedenle, endüstriyel kompost-
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lama koşulları altında mikrobiyal aktivite ile parçalanan bir malzeme diğer ko-
şullarda parçalanmayabilir (Narancic et al. 2018). Biyolojik bazlı malzemeler, 
selülozik bitki lifleri, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen monomerlerden 
yapılan biyolojik bazlı polimerler ve yüksek oranda biyolojik olarak parçalana-
bilir polimerleri içerir.

Sonuç

Ömrünü tamamlamış atıkların otomotiv sanayinde kullanımı hem çev-
reye olan zararların azaltılmasına hem de katma değeri yüksek ürünlere dö-
nüştürülmesine katkı sağlamaktadır. Bu durum ürün maliyetlerini azaltarak 
ekonomiye katkı sağlamaktadır. Geri dönüşüm teknolojilerinin geliştirilmesi 
kullanılacak olan malzemelerin teknik ve mekanik özelliklerini iyileştirmek-
tedir. Ayrıca otomotiv sektörünün ihtiyacı olan malzemeler içerisinde geri 
dönüştürülmüş materyallerin kullanımını teşvik edici düzenlemelerin hayata 
geçirilmesi önem arz etmektedir.
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1. Giriş

Plastik malzemeler, pratik, çok yönlü ve düşük maliyetli olmaları sebe-
biyle dünya genelinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Thahir vd., 2021). Gü-
nümüzde plastikler günlük yaşamın vazgeçilmez bir parçası olmuştur ve plas-
tikleri ortadan kaldırmak neredeyse imkânsız hale gelmektedir. Artan insan 
nüfusu beraberinde enerji, gıda, teknoloji ve tüketici ürünlerine olan talepte 
de hızlı bir artışa sebep olmaktadır. Geçmişten günümüze plastik üretim mik-
tarlarına bakıldığında, 1950’de yılda 2 milyon ton olan plastik üretimi 2018’de 
yılda 381 milyon ton olduğu görülmektedir. (Rhodes, 2019). Küresel çapta in-
celendiğinde, plastik atıkların yalnızca yaklaşık %20’si geri dönüştürülmüş ve 
%25’i yakılmıştır. Geriye kalan plastikler ise atık olarak kalmaktadır 3. Ma-
kaleyi göster. Çevreye giren plastik atıkların doğal olarak parçalanması çok 
uzun sürer ve kirliliğe neden olur. Bu durum hem kaynakların israf edilmesine 
sebep olur hem de dünya üzerinde yaşayan canlıları tehdit eder (Priya vd., 
2023). Plastik atıklar mekanik, biyolojik ve kimyasal olarak üç farklı şekilde 
geri dönüştürülebilir. Mekanik geri dönüşüm yöntemi ile plastik atıkları ye-
niden işlenebilen ikincil ham maddelere dönüştürülmektedir. Biyolojik geri 
dönüşüm yönteminde hem doğal hem de sentetik plastik atıkları ayrıştırmak 
için mikrop, mantar ve enzimatik işlemler kullanılmaktadır. Kimyasal geri dö-
nüşüm yönteminde ise plastik atıkların yakıtlara, kimyasal ürünlere ve yeni 
plastiklere termokimyasal yolla dönüştürülmesi sağlanmaktadır (Hossain vd., 
2022). 

Plastiklerin yanı sıra enerji kaynağı olarak değerlendirilebilmeyi hak eden 
bir diğer değerli ve doğal kaynak biyokütledir. Biyokütle, her yıl küresel ola-
rak yalnızca tarım sektöründen üretilen tahmini 140 milyar ton biyokütle atı-
ğıyla yüksek bir kullanım potansiyeline sahiptir. Ancak bunun yalnızca %40’ı 
yakıt, yem ve güç üretimi için kullanılmaktadır. Biyokütle kalıntılarının çoğu 
yakılarak çevre ve iklim için ciddi bir tehdit oluşturmaktadır (Tripathi vd., 
2019). Öte yandan, en bol bulunan biyokütle türü olan lignoselülozik biyoküt-
le, ormancılık ve tarımsal kalıntılardan yıllık olarak yaklaşık 181,5 milyar ton 
üretilir. Üretilen bu biyokütle atığının yalnızca 8,2 milyar tonu kullanılmak-
tadır. Kullanım fazlası olan bu atık biyokütlenin bir enerji kaynağı potansiyeli 
olarak değerlendirilmesi önemlidir. Tarımsal ve lignoselülozik biyokütlenin 
yararlı ürünlere (gübre, biyoplastikler ve biyoyakıtlar gibi) dönüştürülmesi 
ile biyokütle kaynak döngülerinin verimli bir şekilde yönetilmesi, fosil yakıt 
kullanımının azaltılması ve sıfır biyokütle israfı ile dünyamıza ciddi katkılar 
sağlanabilir (Dahmen vd., 2019). Lignoselülozik biyokütlenin yapısı Şekil 1’de 
verilmiştir. 

Lignoselülozik biyokütle esasen selüloz, hemiselüloz ve ligninden oluş-
maktadır. Her bir bileşenin varlığı ve içeriği piroliz sonucu elde edilecek ürün-
lerin miktarı ve içerikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Biyokütledeki 
selüloz içeriği ne kadar yüksekse, o kadar sıvı ürün elde edilebilir; hemise-
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lüloz içeriği ne kadar yüksekse, o kadar gaz ürünü üretilebilir; lignin içeri-
ği ne kadar yüksekse, o kadar biyokömür üretilebilir (R. Kumar vd., 2020). 
Genellikle lignin, selüloz ve hemiselülozdan daha yüksek bir piroliz sıcaklığı 
gerektirmektedir ve üç bileşen piroliz işlemi sırasında birbirini etkiler. Lignin 
yapısındaki polimerin oksijensizleşmesi üzerinde selüloz ve hemiselülozun 
varlığı pozitif etkiye sahiptir. Selüloz ve hemiselülozdan piroliz sonucu üre-
tilen olefinler, ligninin pirolizini teşvik edebilmektedir (Nanduri vd., 2021). 
Lignoselülozik biyokütlenin yapısında üç ana bileşene ek olarak, proteinler, 
lipitler, küçük molekül şekerleri vb. gibi başka kimyasallar da bulunmaktadır. 
Piroliz işlemi esnasında, biyokütlenin bünyesinde bulunan tüm kimyasallar 
rastgele bir şekilde parçalanacak ve nispeten yüksek bir sıcaklıkta birbirleriyle 
etkileşime gireceklerdir. Biyokütlenin içerdiği elementlerin bileşimi açısından 
baktığımızda, plastiklere kıyasla yüksek bir oksijen içeriğine ve daha düşük 
hidrojen oranına sahip olabilmektedirler. Bu sebeple lignoselülozik biyoküt-
lenin pirolizinden elde edilen ürünler, geleneksel fosil yakıtlara kıyasla daha 
düşük bir ısıtma değerine sahip olmaktadır (Cai vd., 2018). 

Şekil 1. Lignoselülozik biyokütle içeriği (Alonso vd., 2012)

Biyokütle pirolizi, biyokütleyi oluşturan makromoleküller arasındaki bağ-
ların kırılarak, oksijensiz veya oksijeni sınırlı bir ortamda, yüksek bir sıcaklık-
ta yeniden birleşerek biyoyağ, biyokömür ve yanıcı biyogaz ürettiği süreci ifade 
etmektedir. Biyokütleden elde edilen biyoyağın sıvı yakıt olarak kullanılabilme 
potansiyeli bulunmaktadır. Fosil yakıt kökenli benzin, kerosen ve dizel yakıtın 
yerini alabilecek nitelikte olması giderek daha fazla ilgi çekmesine ve araştırıl-
masına neden olmaktadır. Ancak, biyokütle pirolizinden elde edilen biyoyağ 
direkt olarak fosil yakıtlar yerine kullanılamamaktadır. Biyokütleden elde edi-
len biyoyağın içerisinde çok fazla su, aldehit ve karboksilik asit yapıları gibi 
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yüzlerce organik madde bulunmaktadır (Khosravanipour vd., 2018). Bunların 
yanı sıra yüksek oksijen içeriği, güçlü asit özelliği ve zayıf stabilitesi, depolama 
ve taşımada zorluklar nedeniyle pirolizden elde edilen biyoyağların çeşitli yük-
seltgeme işlemlerine tabi tutulması gerekmektedir. Yükseltgeme reaksiyonları-
nın üretim sürecini uzatması, ilave donanım ve ekipman ihtiyacı ve maliyetleri 
arttırması sebebiyle farklı yöntemler kullanılarak biyoyağların kalitesi arttı-
rılmaya çalışılmaktadır. Bu yöntemlerden birisi olan kopiroliz yönteminde, 
biyokütlenin hidrojence zenginleştirme ve oksijen giderimi gibi yükseltgeme 
işlemleri ikinci bir piroliz materyali kullanılarak sağlanmaya çalışılmaktadır. 
Birbirleri ile sinerjistik bir etki yaratması sonucu elde edilecek biyoyağlar fosil 
yakıtlara benzer kalitede olmakta ve yükseltgeme işlemleri için gerekli süre ve 
maliyetler düşürülebilmektedir (Shuang Wang vd., 2020).

Plastik ve biyokütlelerin mevcut ve gelecekteki durumları değerlendirildi-
ğinde, bu atıklar kullanım yöntemlerine bağlı olarak hem bir kriz sebebi hem 
de bir fırsat olabilir. Biyokütle ve plastiklerin kopirolizi, biyokütle veya plastik-
lerin ayrı ayrı pirolizine kıyasla elde edilen ürünlerin kalitesini önemli ölçü-
de artırmaktadır. Biyokütle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen kömür, 
yalnızca biyokütle pirolizinden elde edilen kömürle karşılaştırıldığında daha 
yüksek verim, daha yüksek kalorifik değer ve mekanik olarak daha dayanık-
lı bir yapıya sahiptir. Bu şekilde elde edilen kömür katalizör taşıyıcı, elektrot 
malzemeleri vb. uygulamalar için daha kullanışlıdır (Uzoejinwa vd., 2018). 
Bu nedenle, özellikle işlem mekanizmasını ortaya çıkarmak için, biyokütle ve 
plastiklerin kopirolizinden elde edilen kömür üretiminin incelenmesi önem 
arz etmektedir. Biyokütle ve plastiklerin kopirolizi, serbest radikaller arasın-
daki etkileşimleri içeren sinerjik bir etkiye sahiptir (Fu vd., 2023; Nardella vd., 
2022). Plastik polimerler, özellikle poliolefinler, biyokütle ile kopiroliz sırasın-
da zincir yapıların rastgele bir şekilde kopar. Bu durum güçlü çatlama reak-
siyonları ve çok sayıda hidrojen radikalinin oluşması ile sonuçlanır (Dai vd., 
2022; H. W. Lee vd., 2018; Önal vd., 2014). Hidrojen radikalleri, biyokütlenin 
piroliz ile ayrışmasından oluşan küçük moleküllü radikallerle birleşerek su ve 
gaz üretimini destekler(Cui vd., 2023; Patil vd., 2018). Ayrıca, hidrodeoksije-
nasyon reaksiyonunu kolaylaştırarak ürünlerdeki oksijenli bileşik ve nitrürle-
rin içeriğini azaltır. Bunun yanı sıra, fenol ve aldehitlerin verimini artırır ve 
Diels-Alder reaksiyonu yoluyla aromatik hidrokarbonların oluşumunu teşvik 
eder (Y. Li vd., 2019; Shafaghat vd., 2019). Biyokütle pirolizinden gelen su, kat-
ranın daha fazla parçalanmasına katkıda bulunur ve kopirolizden elde edilen 
biyoyağın veriminin yanı sıra özelliğini de olumlu yönde etkiler (Cui vd., 2023; 
Hassan vd., 2016; H. Lee vd., 2016). Ancak, plastik malzemelerin farklı olması 
nedeniyle piroliz ürünleri de karmaşık bir yapıdadır. Kopiroliz sırasında her 
plastik türünün biyokütle ile arasındaki etkileşimde farklı olacağından, biyo-
kütle ve plastiklerin kopirolizinin sinerjik etkisinde plastik türünün etkisinin 
araştırılması esastır. Biyokütle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen ürün-



 . 19MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

lerin içerikleri plastik türünden etkilenir. Farklı plastikler farklı polimerden 
oluşmaktadır (Jaafar vd., 2021; Z. Wang vd., 2021). Bazı plastiklerin temel ya-
pıları Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Şekil 2. Plastik türleri ve yapıları

Yaygın plastikler arasında bulunan polipropilen (PP) ve polistiren (PS), 
minimum oksijen içeriğine sahip olefinlerden oluşan polihidrokarbon plas-
tiklerdir. Bu plastikler, biyokütle ile kopiroliz edildiğinde oksijenli fonksiyonel 
grupların ayrışmasında bozucu etki gösterir (He vd., 2023; Salvilla vd., 2020; 
Vural Gursel vd., 2021). Polyester plastikler ise Polibütilen tereftalat (PBT), 
Polietilen tereftalat (PET) ve Polikarbonat (PC) olarak sıralanabilir. PET’in 
biyokütle ile kopirolizinde, PET’in ayrışması sonucu oluşan organik asitler 
biyokütleyle etkileşime girerek aromatik hidrokarbonların oluşunda etkin rol 
alabilmektedir (Al-Salem vd., 2017; Kumagai vd., 2019). PC ve lignin yapıla-
rı incelendiğinde, iki yapının da aromatik bir halka ve fenolik oluşum içeren 
kimyasal yapılara sahip olduğu görülmektedir. PC’nin biyokütle ile kopiroli-
zi esnasında benzer yapı sebebiyle PC’nin biyokütledeki ligninle etkileşime 
girmesi muhtemeldir (E. Engamba vd., 2022). Biyokütle ve plastiklerin sahip 
oldukları karmaşık yapılar sebebiyle oluşabilecek reaksiyon ihtimalleri de bir 
hayli fazla ve karmaşık olmaktadır. Bu duruma örnek olarak bazı araştırmacı-
lar PET’in biyokütle ile kopiroliz sırasında kömür üretimi üzerinde olumsuz 
bir etkiye sahip olduğunu öne sürerken, diğerleri ise tam tersi görüşü benim-
semektedir (Kumagai vd., 2019; C. Li vd., 2022). 

2. Biyokütle pirolizi 

Biyokütlenin kimyasal yapısının temelde kompleks olduğu bilinmektedir. 
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Lignoselülozik biyokütle, bitkilerin nişasta içermeyen ve fiber ya da lifli olarak 
adlandırılan bölümlerini ifade etmektedir. Ayrıca düşük molekül ağırlığına sa-
hip kül ve ekstraktif maddelerde biyokütle içerisinde bulunmaktadır. Biyoküt-
lede bulunma miktarları yönünden değerlendirildiğinde temelde lignin, hemi-
selüloz ve selüloz lignoselülozik biyokütlenin 3 temel yapısını oluşturmaktadır. 
Biyokütlenin değişmesi yapıdaki bu 3 ana bileşenin dağılım miktarlarının da 
farklılık göstermesine sebep olmaktadır. Genel olarak bakıldığında biyokütle 
içerisinde hemiselüloz için %15-30, selüloz için %40 – 60, ve lignin için ise 
yaklaşık olarak %10-25 oranında bulunabilmektedir (Vigouroux ve Disserta-
tion, 2001). Tarımsal kökenli ve otsu biyokütlelerin içerdiği ekstraktif madde 
ve kül oranları odunsu biyokütlelere kıyasla daha fazla olmaktadır. Ekstrak-
tifler maddeler olarak tanımlanan bileşenler, bitkisel ve hayvansal dokularda 
bulunabilen protein, yağ, nişasta ve şeker gibi maddeleri ifade etmektedir. Kül 
ise biyokütlenin ihtiva ettiği inorganik bileşenler olarak söylenebilir. Bitkilerin 
hücre duvarlarında bulunan ve bitkiye yapısal dayanıklılık sağlayan bölümü 
ise selüloz, lignin ve hemiselüloz oluşturur (Shurong Wang vd., 2017). Bitki-
lerde bulunan nişasta ve karbonhidratlar insanların sindirebilmektedir. Fakat 
lignoselülozik yapıları insanlar kolaylıkla sindiremezler. Bitki ve odunsuların 
enerji kaynağı olarak kullanılması hususunda dikkat edilmesi gereken bir di-
ğer önemli nokta ise insanların besin zincirine zarar vermemesi ve destekle-
mesidir. 

Odunsu biyokütlenin içinde kayda değer bir oranda selüloz bulundu-
ğu için, bu bileşiğin biyokütlenin en önemli unsurlarından biri olduğu söy-
lenebilir (Isahak vd., 2012). Doğada en yaygın bulunan organik bileşik olma 
niteliğine sahip olan selüloz, doğrusal bir polisakkarit olarak tanımlanabilir. 
Yapısında, D-glükopiranoz parçalarının birbirine bağlanmasıyla oluşan uzun 
zincirler yer alır (White vd., 2011). Şekil 3’te selülozun farklı sıcaklıklarda izle-
diği piroliz adımları gösterilmektedir. Selüloz, kristal ve amorf bölgeler içeren 
bir kimyasal yapıya sahip olup lifli bir form oluşturur. Bu lifli yapı, içerdiği 
hidrojen bağları sayesinde yüksek gerilme dayanımı sağlar. Bu durum, aynı 
zamanda çoğu çözücünün bu yapıyı çözmesini engeller(Anca-Couce, 2016). 
Selülozun yapısı, (C6H10O5)n şeklinde ifade edilebilir (Tiftik, 2006).

 



 . 21MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

Şekil 3. Selülozun farklı sıcaklıklarda izlediği piroliz adımları (K N vd., 2022)

Hemiselüloz, kısa zincirli heteropolisakkaritlerin meydana getirdiği dal-
lanmış ve düzensiz bir yapıya sahiptir. Selüloz liflerini ligninle sararak bir bağ 
oluşturur. Hemiselülozun bileşimi ve yapısında yer alan polisakkarit türleri, 
kaynak alındığı biyokütlenin türüne bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 
Selüloz ile karşılaştırıldığında, hemiselülozun polimerizasyon derecesi (∼100–
200) daha düşük olup, kimyasal yapısı (C5H8O4)n genel formülü ile ifade edi-
lebilir (Klass, 1998). Moleküler ağırlığı da selüloza göre daha düşük olan he-
miselülozun yapısı, farklı biyokütle türlerine göre çeşitlilik göstermektedir. En 
yaygın olarak d-ksiloz bulunmakla birlikte, d-glikoz, d-glukuronik asit, d-ga-
laktoz, d-mannoz ve l-arabinoz gibi basit şeker kalıntılarını da içermektedir. 
Hemiselüloz, baz veya seyreltilmiş asit kullanımı ile kolayca hidrolize edile-
bilmektedir (Basu, 2013). Şekil 4’te Hemiselülozun farklı sıcaklıklarda izlediği 
piroliz adımları gösterilmektedir.

Şekil 4. Hemiselülozun farklı sıcaklıklarda izlediği piroliz adımları (K N vd., 2022)
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Bitkilerin liflerinin dış tabakalarında yer alarak yapısal sertlik sağlayan ve 
polisakkarit liflerini bir arada tutan lignin, hidroksil ve metoksi grupları içeren 
fenilpropan birimlerinden oluşan, rastgele varyasyonlara sahip, aromatik, üç 
boyutlu ve polifenolik bir yapıdır. Hemiselüloz ve selüloz arasında yer alarak 
hücre duvarında bağlayıcı bir işlev üstlenmektedir. Ligninin iç yapısı, biyoküt-
lenin türüne bağlı olarak çeşitlilik göstermektedir. Sert odunsu biyokütlelerde 
lignin oranı genellikle %16 - %25 arasında değişirken, yumuşak odunsu biyo-
kütlelerde bu oran %23 - %33 aralığında gözlemlenir. Lignoselülozik biyoküt-
lelerde ise bu değer %40’a kadar çıkabilmektedir (Dhyani ve Bhaskar, 2017; 
Triantafyllidis vd., 2013). Şekil 5’te ligninin farklı sıcaklıklarda izlediği piroliz 
adımları gösterilmektedir. Diğer polisakkaritlerden farklı olarak, ligninin hid-
rofobik özelliği, odunsu yapılara yalnızca sertlik kazandırmakla kalmaz, aynı 
zamanda su geçirmezlik gibi önemli bir avantaj da sağlar (Tiftik, 2006).  

Şekil 5. Ligninin farklı sıcaklıklarda izlediği piroliz adımları (K N vd., 2022)

Biyokütlenin piroliz süreci, birbirine geçişkenlik gösteren dört temel aşa-
madan meydana gelmektedir. Bu aşamalar, birbiri ardına gerçekleşiyor gibi 
görünse de bir süreç devam ederken diğer süreç başlayabilir. Söz konusu aşa-
malar kuruma, başlangıç, orta ve son aşama olarak adlandırılabilir.

Kuruma aşaması genellikle 100 °C civarında gerçekleşir. Biyokütlenin ısı-
tılmasıyla birlikte bu aşamada nem ve gevşek bağlı su ortamı terk eder. Ser-
best nem buharlaştıktan sonra, ısı biyokütlenin iç kısımlarına doğru yayılmaya 
devam eder. Ancak yapıda yüksek miktarda nem bulunması durumunda, bu 
nem, yapıda yer alan linyitik fraksiyonların erimesine katkı sağlayabilir. Bu 
durum, ahşap malzemelere şekil vermek amacıyla mobilya sektöründe buharlı 
ortamda uygulanan ısıl işlemi hatırlatmaktadır (Diebold ve Bridgwater, 1997).

Başlangıç aşaması 100-300 °C sıcaklık aralığında meydana gelir. Bu aşa-
mada biyokütlede egzotermik dehidrasyon gözlemlenirken suyun yanı sıra CO 
ve CO2 gibi düşük moleküler ağırlıklı gazların salınımı gerçekleşir. 200 °C’ye 
ulaşıldığında, aşamalar arasındaki geçişkenlik nedeniyle orta aşama başlar. Bu 
aşamanın net bir bitiş sıcaklığı bulunmamakla birlikte, 600 °C genellikle son 
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sıcaklık olarak kabul edilmektedir. Birincil piroliz bu aşamada gerçekleşir ve 
biyokütledeki büyük moleküller parçalanarak birincil kömür, yoğunlaşabilir 
gazlar ve yoğunlaşamayan gazlar gibi ürünlere dönüşür (Mohan vd., 2006).

Son aşamada ise sıcaklık aralığı 300-900 °C arasında değişir. Bu aşamada 
ikincil parçalanmalar meydana gelir ve piroliz sonucu oluşan buharın bekleme 
süresi kritik öneme sahiptir. Yoğunlaşabilir, yüksek moleküler ağırlıklı gazlar 
bu aşamada uzun süre kalırsa, daha düşük moleküler ağırlıklı bileşenlere dö-
nüşerek yoğunlaşamayan gaz ve ikincil kömür ürünlerini oluşturur. Ancak 
buharın bekleme süresi kısa tutulduğunda, makul seviyede parçalanma ger-
çekleşir ve sıvı ürün miktarı artar (Lewandowski vd., 2020).

Sıcaklık, piroliz ürünlerinin oluşumunda belirleyici bir etkendir. Düşük 
sıcaklıklarda CO2 üretimi artış gösterirken sıcaklık yükseldiğinde bu miktar 
azalır. Hidrokarbonlar açısından ise 450-500 °C aralığında maksimum sevi-
yeye ulaşılır, ancak sıcaklık arttıkça bu miktar azalma eğilimine girer. Hidro-
karbonların azalması, yapının parçalanma oranındaki artıştan kaynaklanır ve 
bu durum hidrojen üretimini artırıcı bir etki yaratır. Ayrıca, sıcaklık artışı bi-
yokömür üretimini de artırır. Biyokömür, katalitik bir etkiye sahip olduğu için 
piroliz buharının reaktör içerisinde beklemesi ve biyokömür ile katalize edil-
mesi sonucunda ikincil parçalanmaların oluşması beklenebilir (Basu, 2013).

3. Plastik pirolizi

Plastik piroliz sırasında, uzun zincirli polimerler yapılar daha küçük frak-
siyonlara ayrılır. Piroliz sonucu ortaya çıkan biyoyağlar ve biyogazlar hem ya-
kıt hem de kimyasal olarak oldukça değerlidir (Kunwar vd., 2016; Santos vd., 
2019). Herhangi bir katalizör kullanılmadan, PP ve PE’nin 500–600 oC’de ger-
çekleştirilen pirolizi sonucunda oda sıcaklığında katı bir mum ürünü olarak 
da ifade edilebilen C20+ hidrokarbonlar üretilmektedir (Elordi vd., 2011). Daha 
yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilen piroliz sonucunda ise farklı karbon sayısı-
na sahip ürünler oluşmaktadır. Yüksek sıcaklıkta piroliz sonucunda genellikle 
C1–C4 karbon aralığında olefin karışımları, C5–C20 karbon aralığında olefinler 
ve az miktarda aromatiklerden oluşan gaz ve petrol ürünlerinin oluşumu göz-
lemlenir (Elordi vd., 2011).  Bu duruma bir örnek olarak PE’nin piroliz edil-
mesi sonucunda, C1–C4 arasında gaz ürünler, C5–C10 arasında aromatik olma-
yan hidrokarbonlar, mono-aromatikler ve C11’den daha büyük mumsu yapılar 
oluşmaktadır. Mum verimi sıcaklığın artmasıyla azalma gösterirken, gaz ürün 
veriminde önemli ölçüde artış gözlemlenir. Daha yüksek sıcaklıklarda yapılan 
piroliz çalışmalarının aromatiklerin oluşumunu nispeten kolaylaştırabileceği 
yorumu yapılabilir (S. Kumar vd., 2011; Ueno vd., 2010). Aromatik monomer-
ler çoğunlukla, iki aromatik halka arasında bulunan C–C karbon bağlarının 
kırılması sonucu terminal aromatik halkanın düştüğü fermuar açma reaksi-
yonu yoluyla üretilmektedir. Molekül içi hidrojen transferi ve ardından oluşan 
kopma, aromatik dimerlerin oluşumunda oldukça etkilidir. Ancak, moleküller 
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arası hidrojen transferi ve ardından kopma, üç veya daha fazla aromatik halka 
içeren daha büyük bir molekül oluşturur. Bunun yanı sıra, monomer rekom-
binasyonu veya moleküller arası benzil radikal eklenmesi ve ardından gerçek-
leşen kopma neticesinde aromatik dimerler ve trimerler oluşturulabilmektedir 
(Dean vd., 1989; Ohtani vd., 1990). PVC tamamen farklı diğer plastiklere göre 
farklıdır. Bunun sebebi katalizörler olmadan gerçekleştirilen PVC pirolizi ile, 
mum yerine polisiklik aromatik hidrokarbonlardan (PAH’lar) oluşan yüksek 
verimli biyoyağlar elde edebilir (Gui vd., 2013). PVC pirolizi yaygın olarak üç 
aşamalı bir mekanizma ile açıklanır. Birinci mekanizmada iç siklizasyonla bir-
likte klor giderme; ikinci mekanizmada aromatik zincir kesilmesi; üçüncü me-
kanizmada ise 2–4 halka aromatiklerinin salınımı olarak söylenebilir (Lange 
vd., 2013; Zhou vd., 2016). PET pirolizinin ana termal bozunma yolu kopma 
ve retro-hidroalkoksilasyonu olarak söylenebilir. O-C bağının ayrılması ve bir 
β-H atomunun karbonil O’ya aktarılabilmesi ile benzoik asit ve vinilik ürün-
ler oluştuğu söylenebilir (Levchik ve Weil, 2004) (Samperi vd., 2004). Ayrıca, 
büyük miktarda CO2, CO ve etilen üretmek için ester gruplarının serbest bıra-
kıldığı bazı çalışmalardan elde edilen sonuçlar ile doğrulanmaktadır (Artetxe 
vd., 2010). 

4. Biyokütle ve Plastiklerin Kopirolizi

Biyokütle ve plastiklerin kopirolizi konusunda yapılan araştırmalarda, 
biyokütle ve plastik kopiroliz işleminin mekanizmasını ortaya çıkarmak için 
kinetik analizler uygulanmıştır. Biyokütle ve PVC’nin kopiroliz işlemi üç adı-
ma ayrılabilmektedir ve plastiklerin bozunması için aktivasyon enerjileri bi-
yokütleninkine kıyasla daha yüksektir. Çam ağacının PP veya PET ile piroliz 
sürecini kinetik analizlerle incelendiği bir çalışmada, plastiklerin biyokütle-
nin çatlama mekanizmasında bant genişliğini artırırken aktivasyon enerjisini 
azalttığını tespit edilmiştir (Burra ve Gupta, 2018). Çam talaşı ile plastiklerin 
(PP, PET, HDPE gibi) kopirolizi kinetik analizler ile değerlendirilmiş; simü-
lasyon ve deneyin uyumlu olduğu, ayrıca biyokütle ile plastikler arasında hafif 
etkileşimlerin mevcut olduğu gösterilmiştir. Tütünün PP veya PVC ile piroliz 
sürecinin incelendiği çalışmada ise biyokütle ile PVC arasındaki etkileşimle-
rin kopiroliz sürecinde daha az enerji gereksinimi sağladığını belirlenmiştir 
(R. Chen vd., 2019). Ayrıca, tütün ve PP kopirolizinde, aktivasyon enerjisinin 
tütün pirolizine kıyasla %22 oranında azaldığı görülmüştür.
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Şekil 6. Biyokütle ve plastik atıkların kopirolizi

Selüloz veya çam talaşının LDPE ile kopiroliz sürecinin araştırıldığı bir ça-
lışmada, özellikle kömür yatağındaki uçucu bileşiklerin reaksiyonunda, ham-
maddelerin etkileşimleri sonucu pozitif sinerji etkileri tespit edilmiştir (Zheng 
vd., 2018). Yüksek sıcaklıkta, LDPE eriyerek biyokütle parçacıklarını kapla-
makta ve biyokütle önce ayrışarak radikaller üretmekte, ardından bu radikaller 
LDPH ile reaksiyona girerek uçucu kimyasallar oluşturmaktadır. Daha sonra 
LDPE, biyokütlenin kaplamasını kırarak ek uçucu bileşiklerin serbest kalma-
sını sağlamaktadır. Bu süreç, sinerji etkilerinin temel mekanizmasıdır. Isıtma 
sırasında, biyokütleden üretilen kömür, plastik pirolizi sonucu oluşan buhar-
ları kataliz etmekte; yoğunlaşma aşamasında ise biyokütle kaynaklı biyoyağ, 
plastikten gelen gazların sıvı faz ürünlerine dönüşümünü kolaylaştırmaktadır 
(Gunasee vd., 2017).

PE, PP, PS, PVC ve PET’in selüloz pirolizi üzerindeki etkilerinin incelen-
mesi sonucunda sinerjik etkilerin şu beş mekanizma ile özetlenebileceğini be-
lirlenmiştir (Kumagai vd., 2019). Bu mekanizmalar:

1) Levoglukozanın (gaz fazı) kömüre dönüşümünü sınırlamak. 

2) Plastiklerden hidrojen soyutlanması yoluyla levoglukozan üretimini 
artırmak. 

3) Plastiklerin düşük moleküler ağırlıklı bileşiklere bozunma sürecini hız-
landırmak. 

4) Levoglukozanın levoglukozenona dönüşümünü kolaylaştırmak. 

5) PET veya PVC ile kopiroliz sırasında selülozun kömürleşme verimini 
artırmak. 
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Plastiklerin sıvı üretimini artırırken katı üretimini azalttığı, gaz analizi 
sonuçlarında ise tüm plastiklerin C1-C4 hidrokarbonlarının verimini artırdığı 
görülmüştür. Sıvı ürünler, levoglukozan, levoglukozenon, anhidroşekerler, C2-
C4 karbonil bileşikleri, beş üyeli halkalar, C5+ alifatik hidrokarbonlar, monosik-
lik aromatik hidrokarbonlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, O içeren aro-
matikler ve Cl içeren aromatikler gibi on kategoriye ayrılmıştır. Tüm plastikler 
levoglukozan üretimini artırırken PVC bu eğilimi göstermemiştir. HDPE ve 
gazetenin kopirolizinde ise, hammaddeler arası reaksiyon olmadığı sonucuna 
varılmıştır (W. Chen vd., 2016).

Biyokütle ve plastik kopirolizi sırasında aktivasyon enerjisi, makromole-
küllerin parçalanmasını kolaylaştırarak önemli ölçüde azalır. Isıl kararlılıktaki 
farklılıklar nedeniyle, biyokütle önce ayrışmakta ve ürettiği radikaller ile kö-
mür, plastik pirolizini teşvik etmektedir. Plastik eriyerek biyokütle parçacık-
larını kaplamakta ve kütle ile enerji aktarımını kolaylaştırarak sinerjik etkiler 
sağlamaktadır.

5. Sonuçlar

Biyokütle ve plastiklerin kopiroliz süreci, atık yönetimi ve enerji üreti-
mi konularında hem çevresel hem de ekonomik avantajlar sunan yenilikçi 
bir yöntem olarak dikkat çekmektedir. Biyokütle ve plastiklerin kopirolizinin 
enerji verimliliği ve atık azaltımı bağlamında önemli bir potansiyele sahiptir. 
Biyokütlenin temel bileşenleri olan selüloz, hemiselüloz ve lignin, piroliz ürün-
lerinin özelliklerini ve verimini belirleyen kritik unsurlardır. Selülozun yüksek 
sıvı ürün verimi, hemiselülozun gaz ürün üretimi ve ligninin biyokömür ve-
rimi üzerinde etkili olmaktadır . Piroliz sürecinde her bir bileşenin etkisi, sı-
caklık ve diğer işlem parametrelerine bağlı olarak değişmektedir. Plastiklerin 
kopirolize dahil edilmesi, biyokütleye kıyasla daha yüksek hidrojen oranı ve 
düşük oksijen içeriği sayesinde piroliz ürünlerinin kalite ve veriminde önem-
li bir iyileşme sağlamaktadır. Özellikle, polietilen (PE), polipropilen (PP) ve 
polistiren (PS) gibi plastiklerin biyokütle ile birlikte pirolizi sırasında sinerjik 
etkiler oluşmaktadır.

Piroliz sürecinde sıcaklık, en önemli parametrelerden biri olarak öne çık-
maktadır. Düşük sıcaklıklarda CO2 üretiminin artışı gözlemlenirken, yüksek 
sıcaklıklar hidrojen ve hidrokarbon üretimini artırarak biyoyakıt verimliliğini 
artırmaktadır. Plastiklerin yüksek sıcaklıklarda eriyerek biyokütle parçacık-
larını kaplaması, kütle ve enerji transferini kolaylaştırarak uçucu bileşiklerin 
üretimini desteklemektedir. Ayrıca, biyokütle tarafından üretilen radikallerin 
plastiklerin ayrışmasını teşvik ettiği ve bu süreçte biyokömürün katalitik bir 
rol oynadığı görülmektedir. Plastiklerin kopiroliz sürecindeki etkileri, plastik 
türüne göre değişiklik göstermektedir. Örneğin, PP ve PE gibi poliolefinler, 
hidrokarbon üretimini artırırken oksijenli fonksiyonel grupların parçalanma-
sını hızlandırmaktadır. PET ve PVC gibi polyesterler, aromatik hidrokarbon-



 . 27MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

ların oluşumunda etkin bir rol oynamaktadır. Ancak, plastiklerin yapısal çe-
şitliliği, piroliz sürecindeki etkileşimleri karmaşık hale getirebilmektedir. Bazı 
çalışmalar, PET’in biyokütle ile kopiroliz sırasında kömür üretimini olumsuz 
etkilediğini öne sürerken, diğer araştırmalar bu etkinin pozitif olabileceğini 
belirtmektedir.

Biyokütle ve plastiklerin kopirolizinden elde edilen ürünlerin enerji po-
tansiyeli ve uygulama alanları geniş bir yelpazeye sahiptir. Biyokütle ve plastik 
kopirolizi sırasında üretilen biyoyağlar, fosil yakıtlara alternatif olarak kulla-
nılabilirken, biyokömür ve biyogaz gibi ürünler enerji üretiminde değerlendi-
rilebilmektedir. Kopiroliz sürecinde elde edilen ürünlerin kalitesi, işlem para-
metrelerinin optimize edilmesiyle artırılabilmektedir. Özellikle, biyoyağların 
oksijen içeriğinin azaltılması ve hidrojen oranının artırılması, bu ürünlerin 
yakıt kalitesini iyileştirmektedir. Kopiroliz sürecinin enerji üretiminde sür-
dürülebilir bir çözüm sunmasının yanı sıra, çevresel etkileri azaltma potan-
siyeli de büyüktür. Plastik atıkların geri dönüşüm oranlarının düşük olduğu 
göz önüne alındığında, bu yöntem, plastiklerin yeniden kullanımını artırarak 
çevresel kirliliği azaltabilir. Benzer şekilde, tarımsal biyokütle atıklarının enerji 
kaynağı olarak değerlendirilmesi, atık yönetimi ve sera gazı emisyonlarının 
azaltılmasına katkı sağlayabilir.

Sonuç olarak, biyokütle ve plastiklerin kopirolizi, sürdürülebilir enerji 
üretimi ve atık yönetimi için umut vadeden bir yöntemdir. Bu sürecin hem 
akademik hem de endüstriyel alanda daha fazla araştırılmasının gerekli oldu-
ğu aşikardır. İlerleyen dönemde, farklı plastik ve biyokütle türlerinin etkile-
şimlerini anlamak, bu süreçlerin optimize edilmesi ve yaygınlaştırılması için 
önem taşımaktadır. Enerji dönüşüm teknolojilerinin geliştirilmesi ve yaygın-
laştırılması, bu yöntemin küresel ölçekte daha geniş bir uygulama alanı bul-
masını sağlayabilir.
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1. Giriş

Alaşımlama, insanlık tarihinin başlangıcından günümüze kadar sürekli 
olarak gelişen metalurji ve malzeme biliminin en önemli kazanımlarından 
biridir. Bu süreçte yeni metal ve alaşım malzemelerinin keşfi büyük bir rol 
oynamıştır. Alaşımların yapıları, özellikleri ve performansları sanayinin iler-
lemesine ve dolayısıyla toplumların gelişmesine önemli katkılar sağlamıştır. 
Örneğin paslanmaz çelikler, süper alaşımlar, bakır, nikel, titanyum ve mag-
nezyum alaşımları gibi malzemeler zaman içinde geliştirilen önemli malzeme 
gruplarındandır. Alaşım, en az bir metal element içeren iki veya daha fazla 
elementin birleşerek metalik özellikler taşıyan bir malzeme oluşturması ola-
rak tanımlanır. Bir alaşım sistemi, tüm kimyasal bileşim kombinasyonlarını 
kapsar; iki elementten oluşan sistemler “ikili alaşım sistemi”, üç elementten 
oluşanlar ise “üçlü alaşım sistemi” olarak adlandırılır. Yaygın olarak bilinen 45 
metal, 990 farklı ikili sistem ve 14.000’e yakın üçlü sistem oluşturabilir. Ayrıca, 
kimyasal bileşim oranı %1 oranında değiştirildiğinde, her bir ikili sistemden 
100 farklı alaşım oluşturulabilir (Habashi 2008; Savaşkan 2009). 

Endüstriyel uygulamalarda kullanılan metaller genellikle saf formlarında 
değil, alaşımlar halinde bulunmaktadır. Metal işleme sürecinin eriyik hâlinde 
istenilen özellikleri elde edebilmek için ana metalin içine bir veya daha fazla 
alaşım elementi eklenmektedir. Bu karışım, katılaşma sırasında saf metalden 
farklı bir yapının oluşmasına neden olmaktadır (Karaaslan 2010). Yüzyıllar sü-
ren geleneksel ve özel alaşımların gelişiminde etkili olan alaşım tasarımı, üre-
timi ve seçimi, genellikle bir ana element veya tek bileşen yaklaşımına dayan-
maktadır. Bu anlayış pek çok mühendislik uygulamasında kullanılan alaşım 
sistemlerinin oluşmasını sağlamıştır. Yüksek sıcaklık nikel süper alaşımları, 
dövme alüminyum alaşımları ve korozyona dayanıklı paslanmaz çelikler gibi 
çalışma koşullarında arzu edilen özellikleri dengeleyerek sağlayabilen başarılı 
alaşımların geliştirilmesi, bu tür uygulamalara örnek teşkil etmektedir. Ancak 
bir ana bileşen konsepti üzerine kurulu bu yaklaşımlar alaşımların kimyasal 
bileşenlerini sınırlayabilir ve istenilen mikroyapı ile özelliklerin elde edilme-
sinde bazı zorluklar oluşturabilir (Murty et al. 2019). Şekil 1.1’de, metalik mal-
zemelerin tarihsel gelişimi şematik bir şekilde sunulmaktadır.
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Şekil 1.1. Metalik malzemelerin tarihsel süreci (Şimşir 2022)

2. Yüksek Entropi Alaşımları 

Günümüz dünyasında teknolojik gelişmelerin hızla ilerlemesiyle birlikte, 
enerji verimliliği ve sürdürülebilirlik gibi hedeflere ulaşmak için yüksek daya-
nıklılığa, aşınma ve korozyon direncine sahip aynı zamanda düşük ve yüksek 
sıcaklık koşullarında verimli bir şekilde çalışabilen makine elemanlarının öne-
mi endüstride giderek artmaktadır. Bu doğrultuda malzeme bilimciler sürekli 
servis şartlarında daha verimli çalışabilen yeni nesil malzemeler geliştirmek 
için yoğun bir çaba içindedirler. Ayrıca maliyet, zaman ve iş gücü gibi kayıpla-
rın minimize edilmesi de iyileştirilmesi gereken diğer önemli faktörlerdendir. 
Bu ihtiyaçlar ve gelişmeler doğrultusunda yeni nesil malzemeler arasında dik-
kat çeken bir alan, Yüksek Entropi Alaşımları (YEA’lar) olmuştur. Bu alandaki 
bilimsel çalışmalar, birbirinden bağımsız olarak 2004 yılında Yeh et al. (Yeh et 
al. 2004) ve Cantor et al. (Cantor et al. 2004) tarafından eşit veya eşite yakın 
çok bileşenli alaşımlar tasarlama fikrinin ortaya atılmasıyla başlamıştır. 

İlk zamanlarda çoklu ana elemente sahip bu yeni alaşımların kimyasal bi-
leşimleri ve mikroyapılarının karmaşık ve analiz edilmelerinin zor olduğu dü-
şünülmüştür. Zamanla yapılan araştırmalardan sonra bu alaşımların sentez-
lenmesi, prosesi ve analizinin mümkün olduğu anlaşılmıştır (Erdoğan 2018). 
Özellikle 2010 yılı itibariyle bilim dünyasında ilgi çekici bir malzeme grubu 
haline gelen YEA’lar geleneksel alaşımlardan oluşan malzeme gruplarından 
tamamen farklı bir mikroyapıya sahiptir. Kontrollü bir şekilde ayarlanabilen 
mekanik ve mikroyapısal özellikleriyle YEA’lar araştırmacıların ve endüstrinin 
dikkatini çekmektedir (Zhang et al. 2014). Çok bileşenli alaşımlar (Ranganat-
han 2003; Senkov et al. 2010) veya bileşimsel olarak karmaşık alaşımlar (Gao 
2014) diye de adlandırılan YEA’lar (Yeh et al. 2004) ile ilgili çalışmaların yıllara 
göre dağılımı Şekil 1.2’de grafiksel olarak sunulmuştur.
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Şekil 1.2. YEA’lar ile ilgili çalışmaların yıllara göre dağılımı (Veriler 2004 -19.11.2024 
zaman aralığı için Scopus veri tabanından alınmıştır).

Şekil 1.2’de, 2004 - 19 Kasım 2024 tarihleri arasında 14.000’den fazla veri 
toplanmış olup, aramalarda herhangi bir dil ve doküman sınırlaması yapılma-
mıştır. Bilimsel verilerin 2010 yılına kadar yatay bir eğilim izlediği ve 2010’dan 
sonra artış gösterdiği gözlemlenmektedir. Özellikle 2017 yılından itibaren YE-
A’lar bilim dünyasında daha fazla ilgi görmeye başlamış ve bu durum çalışma 
verilerine de yansımıştır. YEA’lar tüm geleneksel ve modern üretim alanların-
da makale, inceleme/derleme (review), kitap, kitap bölümü, bildiri, konferans 
gibi farklı bilimsel çalışmalarla karşımıza çıkmaktadır (Şekil 1.3). Bu bulgular, 
YEA’ların, yeni nesil malzeme grupları arasında araştırmacıların ilgisini gide-
rek arttıran ve önemli bir konu haline gelen bir alan olduğunu göstermektedir. 
Bu durum yakın gelecekte YEA’ların mevcut malzeme gruplarına önemli bir 
alternatif olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır.

Şekil 1.3. YEA’ların çalışma alanlarına ve doküman tipine göre dağılımı (Veriler, 
19.11.2024 tarih aralığı için Scopus veri tabanından alınmıştır).
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“Yüksek Entropi Alaşımları (High Entropy Alloys)” terimi, ilk olarak Yeh 
et al. tarafından yayımlanan bir makalede kullanılmıştır (Yeh et al. 2004). Za-
man içerisinde YEA çalışmaları bilim insanlarının 2010 yılından sonra araş-
tırmalarını yalnızca düzensiz katı çözelti fazına sahip birinci nesil YEA’larla 
sınırlı tutmayıp aynı zamanda farklı molar oranlarda element içeren, komp-
leks mikroyapıya ve ikincil çökelti fazlarına sahip ikinci nesil YEA’lar üzerine 
de yoğunlaştırdığını göstermiştir. Bu ikinci nesil YEA’lar 2015 yılında Miracle 
tarafından yazılan bir derleme makalesinde “Kompleks Konsantre Alaşım-
lar” olarak yeni bir terimle tanımlanmıştır (Miracle 2015; Yılmaz 2021). Şekil 
1.4’te, geleneksel alaşımların ve YEA’ların atomik yapılarının şematik gösteri-
mi sunulmaktadır.

Şekil 1.4. Geleneksel ve YEA’ların kavramsal şematik gösterimi (Han et al. 2023)

Geleneksel alaşımlarda ana metal elementine farklı oranlarda diğer ele-
mentler eklenerek alaşımın özellikleri geliştirilebilir. Ancak YEA’larda bir ana 
metal element anlayışı yerine birden çok ana metal element eşit veya eşite ya-
kın atomik oranlarla bir arada bulunabilmektedir. Bu durum YEA’larda ben-
zersiz bir kafes dizilimi oluşturur ve bu dizilim, alaşımların kimyasal kararlılı-
ğını sağlar (Wang et al. 2007; Zhang et al. 2014; Xu et al. 2019). YEA’lar, en az 
beş elementin eşit veya yakın atomik oranlarda bir kompozisyon oluşturduğu 
katı eriyik yapısına sahip alaşımlardır. Genellikle 5-13 ana element içerirler ve 
her bir elementin konsantrasyonu %5 ile %35 arasında değişebilmektedir (Yeh 
2013; Brif et al. 2015).

YEA’lar yüksek ve düşük sıcaklık kararlılıkları, iyi işlenebilirlikleri, rad-
yasyon ve korozyon direnci, yüksek mukavemetleri ve kristal yapıları ile dikkat 
çeken malzemelerdir (Sharma et al. 2018; Yang et al. 2020; Gu et al. 2021). 
Alaşımdaki çok sayıda elementin birbirine yakın oranlarda bulunması yüksek 
karışım entropisine yol açar. Bunun sonucunda, düzensiz ve kısmen düzen-
li yüzey merkezli kübik (YMK), hacim merkezli kübik (HMK) veya her iki 
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yapının bir arada bulunduğu (YMK+HMK) ve sıkı paket hegzagonal (SPH) 
yapılarını oluşturma eğilimindedir (Zhang et al. 2012; Dada et al. 2021).  Şekil 
1.5’te bu yapıların şematik bir gösterimi sunulmuştur. Bununla birlikte, bazı 
YEA’larda belirli oranlarda intermetalik bileşik fazları da oluşabilmektedir 
(Wang et al. 2022; Bulut et al. 2024b). YEA’larda tüm atomlar kafes bölgelerine 
rastgele yerleşir ve bu durum ciddi kafes çarpılmalarına ve gerilme oluşumuna 
yol açar (Ye et al. 2016). Şekil 1.6’da, tek bir elementin oluşturduğu kafes dizili-
mi, bir alaşım elementi eklenerek oluşturulan kafes dizilimi ve YEA sistemine 
ait kafes dizilimleri gösterilmektedir (Sonar et al. 2024). Alaşım elementleri-
nin sayısının artmasıyla birlikte, kafeste düzensizliğin arttığı ve yapının önemli 
oranda distorsiyona uğradığı gözlemlenmektedir. Bu özellik, YEA’larda isteni-
len temel özelliklerden biridir. 

Şekil 1.5. YEA’ların tanımlanmış kristal yapıları (Ma et al. 2021)

Şekil 1.6. Tek bir elementin oluşturduğu kafes dizilimi, bir alaşım elementi eklenerek 
oluşturulan kafes dizilimi ve YEA sistemine ait kafes dizilimi (Sonar et al. 2024).

YEA sistemindeki eleman sayısı arttıkça, alaşım yapısının entropisi de 
artar. Yüksek entropi, kafes gerinimi, faz oluşum kinetiği, faz bileşimleri ve 
malzeme yapısının özellikleri üzerinde etkili olur. Ayrıca, bileşenler arasındaki 
çözünürlük artışı ve faz oluşumu ile mikroyapı oluşumuna da yüksek karışım 
entropisinin katkı sağladığı belirtilmiştir (Yeh 2013; Murty et al. 2019). Ter-
modinamik açısından bir sistem, sabit sıcaklık ve basınç altında Gibbs Serbest 
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Enerjisinin minimuma ulaşmasıyla dengeye gelir (Zhang et al. 2012). Dola-
yısıyla yüksek karışım entropisini, karışım entalpisine karşı dengeleyebilmek 
için Gibbs Serbest Enerjisi en düşük seviyeye indirilmelidir. Bu nedenle, YEA 
sistemlerinde genellikle en az 5 ve en fazla 13 element tercih edilmektedir. Şe-
kil 1.7’deki eğri incelendiğinde, karışım entropisinin yatay bir seyir izlediği ve 
bu durumda 13 veya daha fazla element eklemenin YEA sistemine çok az ya 
da hiç fayda sağlamayacağı anlaşılmaktadır. Ancak, her bir elementin konsant-
rasyonu eşmolar olabilir veya %5 ile %35 arasında değişebilir. Bu da olası YEA 
sistemlerinin sayısını genişletmektedir. Ayrıca, YEA’lar geleneksel alaşımlarda 
olduğu gibi herhangi bir elementin konsantrasyonunun %50’yi aşmadığı sis-
temlerdir ve bu yapılar için çok sayıda alaşım üretilebilir (Yeh 2006, 2013). So-
nuçta çoklu kafes dizilimleri sayesinde, istenilen özelliklerde ve belirli gerek-
sinimlere göre ayarlanabilen birden fazla özelliği bir arada bulunduran YEA 
sistemleri elde edilebilir (Miracle et al. 2014).

Şekil 1.7. Eşmolar alaşımlarda karışım entropisinin değişim fonksiyonu (Yeh 2006)

2.1. Yüksek Entropi Alaşımlarının Mikroyapısı ve Özelliklerine Etki 
Eden Temel Faktörler

Yeni nesil malzemeler arasında kabul gören YEA’lar, mikroyapılarını ve 
özelliklerini etkileyen bir dizi faktöre sahiptir. Bu faktörler arasında Şekil 1.8’de 
verildiği gibi yüksek entropi etkisi, yavaş difüzyon etkisi, kafes distorsiyonu ve 
kokteyl etkisi gibi çekirdek etkiler daha temel rol oynamaktadır (Yeh 2006; Ar-
shad et al. 2022). Termodinamik açıdan, yüksek entropi etkisi karmaşık fazla-
rın oluşumunu engelleyebilir. Kinetik açıdan ise yavaş difüzyon etkisi, faz dö-
nüşümünü yavaşlatabilir. Yapısal olarak kafes distorsiyonu etkisi, malzemenin 
bazı özelliklerini değiştirebilir. Kokteyl etkisi ise, farklı atomların etkileşimleri 
ve kafes distorsiyonu sonucu karışım kuralına göre öngörülen miktarlardan 
farklı özelliklerin ortaya çıkmasına yol açabilir (Yeh 2013; Pickering and Jones 
2016). 
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Şekil 1.8. YEA’ların özelliklerine etki eden faktörler (Caramarin et al. 2024)

Yüksek entropi etkisi, çok bileşenli sistemler olduklarından dolayı YEA’la-
rın faz dönüşümünde kritik bir rol oynayan en önemli çekirdek etkisidir (Yeh 
2013; Gao et al. 2016). Bu etki, kimyasal olarak uyumlu elementlere sahip ve 
katı çözelti fazları veya tek fazdan oluşan alaşımların birleşmesine yardımcı 
olur (Eißmann et al. 2017; Dada et al. 2021). Özellikle yüksek sıcaklıklarda, 
katı çözelti fazlarının oluşumunu teşvik ederek mikroyapıyı daha basitleştire-
bilir. Bu nedenle yüksek entropi etkisi, çökeltme sertleşmesi nedeniyle çözelti 
fazlarının mukavemetini ve sünekliğini artırma potansiyeline sahiptir (Lu et 
al. 2015; Gao et al. 2016). Özetle yüksek entropi etkisi, YEA’lar için çok kırıl-
gan olan ve analiz edilmesi karmaşık olan çeşitli stokiyometrik bileşikler ve 
karmaşık fazların oluşumunu engellemek açısından büyük öneme sahiptir. Bu 
etki faz ayrışmasını zorlaştırarak homojen bir mikro yapı oluşumuna katkıda 
bulunabilir.

Yeni fazların oluşumu, YEA’ların bileşimindeki ayrışmanın gerçekleşe-
bilmesi için farklı atom türlerinin ortak difüzyonunu gerektirir. Ancak, gele-
neksel alaşımlarda olduğu gibi, YEA’larda da yer alan difüzyonu için boşluk 
konsantrasyonu sınırlıdır. Çünkü YEA’lardaki her boşluk, pozitif bir oluşum 
entalpisi ve yüksek bir karışım entropisi ile ilişkilidir. Bu da belirli bir sıcaklık-
ta dengeye ulaşmış bir konsantrasyonda minimum serbest karışım enerjisinin 
oluşmasına neden olur. YEA’larda kafes bölgeleri arasındaki potansiyel enerji 
dalgalanmalarının büyüklüğü nedeniyle difüzyon hızı daha yavaş olup, daha 
yüksek aktivasyon enerjisi gerektirebilir. Düşük kafes potansiyel enerjisine sa-
hip bölgeler atomik difüzyonu engelleyerek tuzak veya engel/bariyer görevi gö-
rür ve bu da yavaş difüzyon etkisine yol açar. Bu nedenle, kafes distorsiyonları 
atomik hareketleri engeller ve YEA’larda difüzyon kısıtlanır (Yeh 2013). Yavaş 
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difüzyon etkisi olarak bilinen bu olgu, amorf yapılar veya monokristal yapıla-
rın büyümesine bağlı olarak ortaya çıkar ve yüksek sıcaklıklarda bile devam 
eder. Örneğin, Fe-Co-Ni-Cr-Mn YEA sisteminde yavaş kafes difüzyonu Tsai 
ve arkadaşları tarafından sistematik olarak incelenmiş ve bu YEA sistemindeki 
beş bileşenin difüzyon katsayılarının farklı olduğu, ayrıca bazı elementlerin 
daha düşük aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, faz dönüşüm 
hızlarını düşürür (Tsai et al. 2013; Lu et al. 2015). Yavaş difüzyon etkisi, YE-
A’ların özelliklerine olumlu yönde katkı sağlar; nano boyutlu çökeltilerin dö-
küm yöntemleriyle bile oluşmasına olanak tanır ve böylece dayanım-tokluk 
kombinasyonunu geliştirir ayrıca çok yüksek sürünme direnci elde edilebilir 
(Gao et al. 2016; Eißmann et al. 2017).

Çok elementli kafes yapılarında, atom boyutlarındaki farklılıklar nedeniy-
le yüksek oranda kafes distorsiyonu meydana gelir. Kafes distorsiyon etkisi ola-
rak bilinen bu durum, YEA sistemlerinin mekanik, termal, elektriksel, optik ve 
kimyasal özelliklerini önemli ölçüde etkiler. YEA’larda “çözünen” ve “çözücü” 
terimleri, geleneksel anlamlarını yitirir. Katı çözeltiler genellikle bir çözücü ve 
ona karışan çözünen elementleri içerirken, YEA’larda eşmolar oranlar nede-
niyle bu ayrımın yapılması pek mümkün değildir. Bu tür “süper katı-çözelti” 
sistemlerinde atom boyutları arasındaki farklar ve bileşenler arasındaki bağlar 
önemli ölçüde kafes bozulmasına yol açar. Kafes distorsiyonu, belirli bir kafes 
bölgesindeki bir atomun ideal konumundan sapmasına neden olur. Ayrıca, bir 
kafes bölgesindeki atomun çevresindeki elektron konfigürasyonu, her atomun 
YEA içindeki farklı elementlerin komşu atomlarıyla bağ kurmasından dolayı 
saf bileşenin ideal kristal yapısındaki simetriyle karşılaştırıldığında asimetrik 
olacaktır (Yeh 2013; Lu et al. 2015; Murty et al. 2019). Kafes distorsiyon etkisi, 
aşırı kimyasal bağlanma, kayma modülü farkı, kısa mesafe düzeni ve dipol et-
kileşimleri gibi faktörlerle birleşerek, katı çözelti sertleşmesine katkı sağlayan 
önemli yapısal faktörlerden biridir (Gao et al. 2016).

Kokteyl/sinerjistik etkisi, elementler arasındaki karşılıklı etkileşimlerden 
kaynaklanan genel bir etki olup kompozisyon ve mikroyapıya bağlı olarak şe-
killenir (Gao et al. 2016). Bu etki, atomik düzeyde çok elementli bileşik et-
kilerinden mikro ölçekli çok fazlı bileşik etkilerine kadar geniş bir yelpazeye 
yayılmaktadır (Yeh 2013). Kısacası, alaşımlardaki kokteyl etkisi, tek başına bir 
elementle elde edilemeyen özelliklerin birden fazla elementin bir araya geti-
rilmesiyle elde edilebileceğini gösterir ve bu da üstün özelliklere sahip malze-
melerin üretimini mümkün kılar (Ranganathan 2003; Ozkan and Karaoglanli 
2021). Alaşım tasarımında, doğru bileşim ve işleme yöntemlerinin seçilmeden 
önce bu faktörlerin ve etkilerin anlaşılması büyük önem taşımaktadır. Bu saye-
de uygun bileşim tasarımının sağlanması için gerekli özellikler elde edilebilir 
ve tüm avantajlardan en verimli şekilde yararlanılabilir.
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2.2. Yüksek Entropi Alaşımlarda Katı Çözelti ve İntermetalik Fazlar

YEA’lar üzerine yapılan araştırmalar, atomlar arasındaki atomik boyut 
farklarının büyük olduğu veya çok bileşenli alaşımlardaki belirli elementler 
arasında güçlü bir çekim olduğu durumlarda konfigürasyonel entropinin tek 
başına basit rastgele katı çözeltilerin oluşumunu açıklamakta yetersiz kaldığını 
ortaya koymuştur. Böyle durumlarda çeşitli intermetalik fazlar ve bazı işlem 
koşulları altında amorf fazlar da gözlemlenmiştir. Yüksek entropi alaşımları 
katı çözelti fazları, ikincil katı-çözelti fazları ve/veya Beta (β), Laves ve Sig-
ma (σ) gibi intermetalik fazlar içeren çok fazlı yapılar gösterebilir (Murty et 
al. 2019; Srivatsan and Manoj 2020). İntermetalik fazlar arasında en yaygın 
gözlemlenen kristal yapılar B2, Sigma (σ) fazı ve Laves fazıdır. Genellikle bu 
fazlardan bazıları rastgele katı çözeltilerle birlikte gözlemlenir ve bunun, ala-
şımların yavaş soğutulması veya termal tavlama işlemleri sırasında YEA’larda-
ki katı çözeltilerden çökelmeye bağlı olduğu düşünülmektedir. Ayrıca üretim 
aşamasında atmosferdeki azot (N) ve karbon (C) gibi elementlerin YEA hedef-
lerinden püskürtülerek alt tabakalarda biriken yüksek entropili nitrür ve kar-
bür ince filmlerin aslında Hagg fazı türündeki ara yer bileşiklerinin yapılarına 
sahip katı çözeltiler olduğu tespit edilmiştir (Murty et al. 2019).

Katı eriyikler ve arayer bileşikler (Hagg fazları); katı durumda birbiri için-
de çözünebilen ve ortak bir kafes yapısı oluşturan bileşenlerden meydana ge-
len katı eriyikler tek fazlı bir yapıya sahip olur. İkili katı eriyiklerin oluşumunu 
Hume-Rothery kuralları belirlerken YEA’larda faz oluşumunda önemli diğer 
parametreler arasında karışım entalpisi ve karışım entropisi gibi faktörler öne 
çıkmaktadır (Erdoğan 2018; Murty et al. 2019). YEA’lar, intermetalik faz yapı-
larına kıyasla daha çok düzensiz ve yarı düzenli yapılarına sahip HMK, YMK 
ve SPH katı eriyik fazları oluşturma eğilimindedirler. Bu eğilim, karışım ent-
ropisine dayandırılmaktadır (Ye et al. 2016; Miracle and Senkov 2017). Bir me-
tal kafes yapısı içinde atomların yarıçaplarının oranı 0,59’dan büyük olmamak 
koşuluyla (Hagg kuralı), yeterince küçük metal olmayan atomlar (H, N, C, B, 
P, O) aralardaki boşluklarda yer alır veya belirli arayer alanlarını işgal eder. Bu 
durum sonucunda bir arayer bileşiği oluşur ve bu tür bileşiklere Hagg Fazı de-
nir (Murty et al. 2019; Chen et al. 2021; Pushcharovsky 2023). YEA sistemleri 
nitrürler, karbürler, oksitler ve bunların çeşitli kombinasyonlarını içerecek şe-
kilde farklı yüksek entropi seramikler olarak genişletilebilir. Ayrıca farklı üre-
tim yöntemleri kullanılarak çok bileşenli kafes yapısına sahip arayer bileşikleri 
sentezlenebilir (Chen et al. 2004; Li et al. 2020; Park et al. 2020). Bu ve benzeri 
çalışmalar arayer bileşiklerinin kullanılan YEA yapılarının mekanik özellikle-
rini iyileştirdiğini ortaya koymuştur (Zhou et al. 2018; Park et al. 2020).

İntermetalik fazlar, metalik elementlerin bir araya gelerek belirli bir kris-
tal yapıya sahip olan bileşiklerdir. Bu bileşikler, farklı metal atomlarının kris-
tal yapıda düzenli bir şekilde sıralanarak birleşmesiyle oluşur. İntermetalik 
fazlar, metalik ve seramik bileşikler arasında bir geçiş fazı oluştururlar. Ge-
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nellikle karmaşık ve düzenli kristal yapıları ile tanınan bu bileşikler pek çok 
endüstriyel uygulama için önemli özellikler taşır. İntermetalik fazların özel-
likleri metalik bileşiklerin mukavemet, sertlik ve iletkenlik gibi özellikleri ile 
seramik bileşiklerin kırılganlık ve yüksek sıcaklık dayanımı gibi özelliklerinin 
bir birleşimini içerebilir. Bu kombinasyon, özellikle yüksek sıcaklık ve basınç 
altında kullanılan uygulamalarda bu bileşiklerin önemini artırır (Berdovsky 
2008; Sauthoff 2008).

B2 fazı, düzenli bir yapıya sahip olan ve HMK yapısına dayanan bir fazdır. 
Bu yapıda, kübik kafesin merkezi noktasında bir tür atom bulunurken kafesin 
köşe noktalarında farklı türde atomlar yer almaktadır. B2 fazına sahip en yay-
gın bileşik yapıları arasında CsCl, CuZn ve NiAl yer alır. B2 fazı birçok YEA’lar 
sisteminde majör veya minör faz olarak gözlemlendiği gibi bazı durumlarda 
ısıl işlem sırasında HMK fazdan çökelme yoluyla da ortaya çıkabilir. Genellikle 
B2 fazının gözlendiği sistemlerde alaşımlar Al ile birlikte Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni 
ve Cu gibi 3d geçiş elementlerini içerebilir. Özellikle Al ile birlikte Fe, Co ve Ni 
gibi 3d geçiş elementleri B2 faz yapısının oluşumuna güçlü bir eğilim gösterir 
(Sauthoff 2008; Erdoğan 2018; Murty et al. 2019).

L12 fazı, YMK faz yapısına sahip düzenli bir fazdır. Bu yapıda, kafesin yü-
zey merkezlerinde bir tür atom bulunurken kafesin köşe noktalarında farklı 
bir tür atom yer almaktadır. L12 fazı, az sayıda YEA’lar sisteminde gözlemlen-
mektedir (Sauthoff 2008; Manzoni et al. 2013; Yuan et al. 2021). Bu faz yapısına 
sahip YEA’lar genellikle Al ve Ni elementlerini içerir ve hem YMK hem de L12 
faz yapılarının varlığına sahiptir. Bu tür alaşım sistemlerinde Al içeriği belirli 
bir seviyede olmalıdır; aksi takdirde HMK yapı ve B2 fazlarının oluşumu söz 
konusu olabilir. L12 fazına sahip en yaygın bileşikler arasında AuCu₃ ve Ni₃Al 
bulunur (Murty et al. 2019).

Sigma fazı (σ), daha büyük atom boyutuna sahip bileşenlerin belirli bir 
kafes bölgesini işgal ettiği daha küçük atomların ise genel serbest enerjisini dü-
şürmek amacıyla daha fazla bağ yaparak başka bir kümeyi işgal ettiği topolojik 
olarak sıkı paketlenmiş bir fazdır. Sigma fazı, genellikle Cr içeren çelik yapı-
larda bulunur ve eş atomlu FeCr bileşimi ile tetragonal bir yapıya sahiptir. Bu 
faz yapısı, eş atomlu CoCr ve FeMo gibi Co-Cr ve Fe-Mo ikili alaşımlarında da 
gözlemlenebilir. Ayrıca, yüksek miktarda Cr ve/veya Mo içeren Fe ve/veya Co 
ile birlikte çok sayıda YEA sisteminde işlem aşamalarının çeşitli safhalarında 
σ fazının oluşumu görülebilmektedir. YEA’larda σ fazı, aynı zamanda çok bile-
şenli bir katı eriyik olarak karşımıza çıkmaktadır. σ fazının oluşumu YEA’lar-
da yalnızca karışım entropisine bağlı değildir; bu etkiye ek olarak elementler 
arasındaki etkileşimler ve atomik boyut farkları da farklı tipte katı eriyiklerin 
oluşmasına yol açabilir (Erdoğan 2018; Murty et al. 2019). Tsai ve arkadaşları, 
σ fazının oluşumunu öngörmek için yeni bir parametre önermişlerdir: eşleşik 
sigma-faz oluşturan elementler. Bu parametreye göre, çok bileşenli bir alaşım-
da ikili σ fazı oluşturan iki element varsa bu elementler sigma-faz oluşturan 
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elementler olarak kabul edilir. Örneğin, A ve B elementleri arasında ikili σ 
fazı oluştuğunda A elementi alaşımdaki Cr iken, B elementi Co ve Fe olabilir. 
Dolayısıyla, CoCrFeNi alaşımlarında sigma-faz oluşturan elementler Cr, Co ve 
Fe’dir (Tsai et al. 2016; Wang et al. 2021).

Laves fazı, atomik boyut farkının 1,05 ile 1,67 arasında olduğu interme-
talik bileşik yapıya sahip bir fazdır ve genellikle AB₂ stokiyometrik oranında 
oluşur. Laves fazları, üç farklı sınıfta karşımıza çıkar: kübik MgCu₂ (C15), al-
tıgen MgZn₂ (C14) ve altıgen MgNi₂ (C36) (Murty et al. 2019; Pushcharovsky 
2023). Çoğu YEA’lar sisteminde Laves fazı, ana faz ya da minör faz olarak göz-
lemlenebilir ve YEA’ların mukavemetinin artırılmasında önemli bir rol oyna-
maktadır (Uporov et al. 2021; Zhao et al. 2021).

2.3. Yüksek Entropi Alaşımlarının Üretim Yöntemleri

Yüksek entropi alaşımları, birçok farklı imalat ve yüzey mühendisliği yön-
temiyle üretilebilmektedir. Bu yöntemler genel olarak sıvı, katı ve gaz karış-
tırma üretim yöntemleri olarak üç ana başlık altında toplanmaktadır (Gao et 
al. 2016). Sıvı hal üretim yöntemleri, YEA’ların üretiminde kullanılan yaygın 
yöntemlerdir ve bunlar arasında ark ergitme, indüksiyon ergitme ve bridge-
man metodu yer almaktadır (Zhang and Xing 2020). Bu ergitme ve döküm 
teknikleri arasında vakum ark ergitme ve indüksiyon ergitme metotları sık-
lıkla tercih edilen yöntemlerdendir (Won et al. 2018; Vaidya et al. 2019). Katı 
hal üretim yöntemiyle YEA’ların üretiminde önemli bir paya sahip olan toz 
metalurjisi (TM), çok küçük parçacıkların uygulanan basınç ve sıcaklık etki-
siyle birbirine bağlanması sonucu ürün haline getirme işlemidir (Varol 2012; 
Bulut 2017). Yüzey modifikasyon teknikleri arasında ise lazer kaplama (laser 
clading), plazma nitrürleme, ince filmler/magnetron püskürtme gibi işlemler 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Srivatsan 
and Manoj 2020; Zhang and Xing 2020). Bunların yanı sıra, son yıllarda ek-
lemeli imalat (3D baskı gibi) yöntemi de YEA’ların üretimi için sıklıkla tercih 
edilmektedir (Daminabo et al. 2020; Yuan et al. 2021).  

Ark ergitme yönteminde, su soğutmalı bakır bir pota ile tungsten (W) 
alaşımlı elektrot arasında oluşturulan ark sayesinde atmosferik kirliliği ön-
lemek amacıyla koruyucu gaz altında üretim yapılmaktadır. Bu yöntemde 
yüksek sıcaklıklar kullanarak metallerin erimesi sağlanır. Saf metaller bakır 
kavanoza yerleştirilip vakum altında yüksek saflıktaki argon gazıyla korunur. 
Yüksek voltajla ark başlatılır, titanyum ingotu önce eriyerek oksijen alır ve ar-
dından diğer hammaddeler eritilip YEA yapıları elde edilir. Elektromanyetik 
karıştırma bazen sıvı metalin homojenliğini sağlamak içinde kullanılır (Zhang 
and Xing 2020; Yılmaz 2021). Bu yöntemde, yüksek erime noktasına sahip 
elementler için uygundur ancak erime ve kaynama noktası düşük elementler 
(Mg, Zn, Mn, Sn gibi) için buharlaşma riski yüksek olduğundan bileşim kont-
rolü açısından zorluklar yaşanabilmektedir (Alaneme et al. 2016). Bu yöntem-
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lerin başka bir dezavantajı ise hızlı katılaşma nedeniyle sürecin kolayca kontrol 
edilememesidir ve parça şekil karmaşıklığı ve mikro yapılar konusunda hala 
bazı sınırlamalara sahip olmasıdır (Gao et al. 2016; Yong 2019; Li et al. 2020). 
Örneğin, katılaşma sırasında segregasyon, dendritik yapılar ve dendritik ara-
sı oluşumlar görülebilir; bu da mekanik özellikleri olumsuz etkileyebilir ve 
ikincil işlemler gerektirebilir (Li et al. 2018; Ozkan and Karaoglanli 2021). Bu 
sebeple, alaşım tasarımında kompozisyon kontrolünün dikkatlice yapılması 
büyük önem taşır. Bu tür durumlarda, indüksiyon ve direnç ısıtma fırınları-
nın kullanılması, üretim sürecini iyileştirebilecek bir çözüm sunabilmektedir 
(Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Yong 2019). İndüklenen akım kullanarak 
metal erimesi, iyi iletkenlik gösteren metallerde hızlı ve etkili bir yöntemdir. Su 
soğutmalı bakır kavanozda dıştaki indüksiyon bobini ile metallerde akım üre-
tilir. Bu akım, metallerde ısı oluşturarak alaşımın erimesini sağlar ve elektro-
manyetik karıştırma ile kompozisyonun homojenleşmesine yardımcı olur. Ark 
erimesine göre avantajı 1 kg’den büyük ingotlar üretme kapasitesidir (Zhang 
and Xing 2020). Chen ve arkadaşları CoCrFeNiMnTix alaşımlarında artan Ti 
oranıyla YMK fazdan HMK faz yapısına geçişin oluştuğunu, mekanik özel-
liklerin iyileştiğini ancak sünekliğin azaldığını ayrıca katı-sıvı geçiş sıcaklığı-
nın düştüğünü ve erime sıcaklığının genişlediğini belirlemişlerdir (Chen et al. 
2022).

Katı hal üretim yöntemi olarak öne çıkan TM yöntemlerinden mekanik 
alaşımlama (MA), toz malzemelerin belirli bir ortamda karıştırılması ve iş-
lenmesiyle YEA’ların üretimine olanak tanımaktadır. MA, farklı element toz-
larının yüksek enerjili değirmenlerde öğütülerek iyi homojenliğe sahip nano-
malzemeler, alaşımlar ve kompozit tozlar elde edilmesini sağlayan bir işlem-
dir (Suryanarayana 2001; Chakraborty et al. 2019, 2020). Joo ve arkadaşları, 
CoCrFeMnNi alaşımını MA ve kıvılcım plazma sinterleme (SPS) ile üretmiş 
ve alaşımın YMK tek faz yapısını sergilediğini, alaşımın yüksek sıcaklıklarda 
(900 °C - 1100 °C) bu faz yapısını koruduğunu ve öğütme süresi arttıkça faz 
yapısının kararlılığının arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca öğütme ortamındaki 
karbon nedeniyle krom karbürlerinin yüzeyde biriktiğini ve 60 dakika MA ile 
900 °C SPS işlemiyle ince taneli mikroyapılar elde ettiklerini raporlamışlardır 
(Joo et al. 2017).

Gaz hal üretim yöntemi, gaz formunda üretilen YEA malzemelerine kap-
lama işlemi uygulanabilmesini sağlar. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yön-
temleri arasında en yaygın kullanılan kaplama teknikleri magnetron sıçratma 
(MS), plazma nitrürleme/kaplama ve moleküler demet epitaksi gibi yöntem-
lerdir (Gao et al. 2016; Murty et al. 2019; Yong 2019). Magnetron sıçratma, 
kaplanacak tabakaların (katot) üzerine, atomların yüklü gaz iyonları (plazma 
haline gelmiş) tarafından bombardıman edilerek ince film kaplama yapılması-
nı sağlayan bir tekniktir. Metal iyonları, hedeften uzaklaştırılarak kaplanacak 
alt tabakanın yüzeyine anot-katot arasındaki voltaj ve manyetik alan farkı ara-
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cılığıyla birikir (Karaca 2019; Yılmaz 2021). Atomsal düzeyde kontrol sağla-
ma imkânı daha yoğun filmler oluşturulması ve daha iyi adezyon sağlanması 
açısından magnetron sıçratma yöntemi birçok avantaja sahiptir (Çiçek 2018). 
Plazma kaplama yöntemi ise, ısıl plazma ark jeti kullanarak iş parçasının yü-
zeyini değiştirir ve kaplama katmanıyla ana malzeme arasında metalurjik bağ 
oluşmasını sağlar. Böylece kaplamanın mekanik ve aşınma özellikleri iyileşti-
rilir (Liu et al. 2023). Bu teknoloji, kalın kaplamaların yapılmasına da olanak 
tanır. YEA’ların bu işlemler arasında en çok tercih edilen lazer destekli kapla-
ma  (laser clading) yönteminde lazer ışını yoğun enerji sağlayarak ısı kaynağı 
işlevi görür ve çok küçük bir alanda odaklanarak alt tabakanın ısıdan etkilenen 
bölgesini yüzeysel bir şekilde ısıtarak işlem yapar (Ye et al. 2017; Shu et al. 
2018; Yong 2019). Gu ve arkadaşları, CoCr2,5FeNi2Tix (x=0 – 0,50 – 1,0 – 1,5) 
yapısını lazer kaplama ile üreterek kaplama ve alt tabaka arasında mükemmel 
bağlanma sağladığını ve Ti ilavesinin x=1’e kadar korozyon direncini artırdığı-
nı sonrasında ise azalttığını bildirmişlerdir (Gu et al. 2020).

Son yıllarda, YEA’ların eklemeli imalat yöntemleriyle üretimi konusun-
da belirgin bir artış olduğu ve özellikle lazer toz yatak destekli ergitme (Laser 
Powder Bed Fusion/L-PBF) yöntemlerin tercih edildiği gözlemlenmektedir 
(Bulut and Yıldız 2024). Geleneksel üretim yöntemleriyle karşılaştırıldığında 
eklemeli imalat, karmaşık geometrilere sahip malzemelerin herhangi bir kalıp 
veya takıma ihtiyaç duymadan üretilebilmesini sağlayan esnek bir işleme tek-
niği sunmakla birlikte yüksek düzeyde yerel proses kontrolünü mümkün kılan 
ve karmaşık geometrilerin üretilmesine imkân veren mühendislik malzeme-
si olarak YEA’ların üretimi için uygun bir yöntem olarak kabul edilmektedir 
(Brif et al. 2015; Fujieda et al. 2015, 2019; Chen et al. 2020). Sun vd., seçici 
lazer ergitme (SLE) ile ürettikleri CrCoFeNiMn alaşımının YMK matrisinde 
hiyerarşik mikroyapı ve az miktarda Cr parçacığı olduğunu gözlemlemiş, 320 
W lazer gücü, 750 mm/s tarama hızı ve 0,09 mm tarama mesafesiyle en iyi 
mukavemet ve tokluğa sahip numuneler elde ettiklerini belirtmişlerdir (Sun 
et al. 2023). 

2.4. Türkiye’de YEA’lar ile İlgili Çalışmalara Kısa Bir Bakış

YEA’ların literatürüyle ilgili dünya genelinde yapılan çalışmaların yakla-
şık genel bir çıkarımı Şekil 1.2’de sunulmuştu. Bu çıkarımlardan da anlaşıldı-
ğı gibi bilim dünyasında YEA’lara büyük bir ilgi mevcuttur. Bu başlık altında 
Türkiye’de gerçekleştirilen çalışmalara kısa bir bakış yapılacaktır. Şekil 1.9’da 
Türkiye’de Scopus veri tabanından alınan verilere göre YEA’lar ile ilgili yapılan 
çalışmaların yıllara göre dağılımı sunulmuştur. Bu veriler için herhangi bir dil 
sınırlaması yapılmamış olup makale, derleme, konferans vb. gibi bilimsel ça-
lışmaları içermektedir. YEA’lar hakkında gerçekleştirilen bu bilimsel çalışma-
lara katkıda bulunan Türkiye’deki üniversiteler ve diğer vb. kurumlarda görev 
yapan yazarlar ile birlikte birçok çalışmaya diğer dünya ülkelerine bağlı bilim 
insanları da ortak-yazar olarak katkıda bulunmuştur. Şekil 1.9’daki veriler dik-
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kate alındığında günümüze doğru süreç ilerledikçe bilimsel dokümanlarda da 
artan bir eğilim söz konusudur. Ayrıca, “Yükseköğretim Kurulu Tez Merkezi” 
veri tabanında YEA’lar ile ilgili yayımlanan yaklaşık 70 yüksek lisans ve 21 
doktora tezinin bulunması, bu alandaki akademik ilginin giderek arttığını ve 
konunun önem kazandığını göstermektedir. Çalışmaların çoğunluğunda ge-
leneksel imalat yöntemleri (döküm, toz metalurjisi vb. gibi) kullanılırken (Er-
dogan et al. 2021; Öztürk et al. 2022; Güler et al. 2024; Karabacak et al. 2024) 
sınırlı sayıda da olsa eklemeli imalat yöntemleri de bu alaşımların üretiminde 
kullanılmıştır (Altınok et al. 2024; Bulut et al. 2024b, 2024a; Ozalp et al. 2024). 
Sonuç olarak, YEA’lar ile ilgili yapılan bilimsel çalışmalar dünyada olduğu 
gibi Türkiye’de giderek artan bir ilgiyle gelişmekte olup bu alandaki akademik 
üretim ve katkılar konuya olan dikkat çekici eğilimin ve bilimsel potansiye-
lin önemli bir göstergesidir. Bu artan ilgi YEA’ların eğitim, öğretim, yönetim 
ve araştırma alanlarındaki potansiyel etkilerini daha derinlemesine inceleme 
gerekliliğini doğurmaktadır. Türkiye’deki araştırmaların yanı sıra uluslarara-
sı işbirliklerinin de güçlenmesi, bu alandaki bilgi birikiminin daha geniş bir 
perspektifle gelişmesini sağlayacak ve dolayısıyla bu alaşım malzemelerinin 
tanınabilirliğini ve endüstriyel uygulamalarına olanak sunacaktır.  

 Şekil 1.9. Türkiye’de YEA’lar ile ilgili çalışmaların yıllara göre dağılımı (19.11.2024 
tarihinde Scopus veri tabanından alınmıştır).

3. Gelecek Beklentileri ve Sonuç

YEA’lar malzeme üretimi için önemli bir alanı temsil etmektedir. YEA’la-
rın geliştirilmesi gelecekteki potansiyel uygulamalar için büyük bir önem ta-
şımaktadır. Çünkü bu süreçler ve yöntemler uygun seçimler ve optimizasyon-
lar yapıldığında uygulanabilir. Bu alaşımların üretim ve gelişimleri geleneksel 
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üretim yöntemleri haricinde özellikle modern veya yenilikçi imalat yöntemleri 
ile ilerletilebilir. YEA’ların bileşim ve süreç kombinasyonları çeşitlilik göster-
diğinden bu alaşımlar farklı mikro yapılar ve özellikler sunarak geleneksel 
malzemelerin uygulandığı birçok alanda kullanılabilecek potansiyele sahiptir. 
Ancak, YEA’lar hakkındaki araştırmalar henüz sınırlıdır ve daha fazla çalışma 
yapılması gerekmektedir. Ayrıca mevcut çalışmaların endüstriyel uygulama-
ları yeterince yaygın değildir. Bu nedenle farklı üretim yöntemleriyle üretilen 
YEA’ların işlenebilirliği üzerine yapılacak araştırmalar büyük önem taşımak-
tadır.

Teknolojinin gelişmesiyle paralel olarak biriken bilgi ve deneyim saye-
sinde, simülasyon ve modelleme yardımıyla daha iyi özelliklere sahip birçok 
YEA’nın gelecekte başarıyla geliştirileceği umut edilmektedir. Yüksek sıcaklık 
uygulamaları için mühendislik malzemeleri endüstride önemli bir yer tutmak-
tadır. Örneğin, süper alaşımlar yüksek sıcaklıklarda iyi performans sergiler. 
Çeşitli çalışmalara dayanan YEA’lar, geleneksel süper alaşımların yerine kulla-
nılabilir. Ayrıca yüksek sıcaklık oksidasyon direnci ve korozyon direnci gerek-
tiren ortamlarda YEA kaplamalar oldukça umut vericidir ancak daha karma-
şık bileşimler ve üstün yüksek sıcaklık özellikleri gerektirmektedir. 

YEA’lar, süperiletkenler gibi fonksiyonel malzemeler, termoelektrik, sü-
periletken ve manyetik malzemeler gibi uygulamalarda gelecekte daha fazla 
geliştirilebilir. Yüksek korozyon direncine sahip yapılar nükleer sanayide alter-
natif malzemeler olarak tercih edilebilir. Ayrıca hafif YEA’lar taşınabilir uygu-
lamalar, pil malzemeleri ve ulaşım alanlarında kullanılabilir. Yüksek sertlik ve 
dayanıklılığa sahip YEA yapıları yüksek hız çeliklerinde ve kesici takım çelik-
lerinde difüzyon engelleyici ve sert kaplamalar olarak tercih edilebilir. 

Lazer toz yatak esaslı eklemeli imalat sistemleriyle ilgili üretimden kay-
naklı YEA yapılarında kusur mekanizmaları veya bu kusurları azaltma/engel-
leme stratejileri araştırılmalıdır. Ayrıca bu üretim yöntemleriyle üretilen YEA 
malzemelerin deneysel olarak yorulma, dayanıklılık ve ömür tahminlerinin 
nihai uygulamalar üzerindeki etkilerine dair araştırmalar sınırlıdır. Gelecekte-
ki araştırmalar, toz yatak esaslı eklemeli imalat ile işlenmiş YEA’ların yorulma 
ömür performansı, yüksek sıcaklık dayanımı, düşük sıcaklık dayanımı ve yük-
sek sıcaklık akışkanlık özelliklerine odaklanabilir. Eklemeli üretim, metalik 
camların üretimini mümkün kılmaktadır ancak istenen mekanik özelliklere 
sahip tamamen amorf metalik camları elde etmek oldukça zordur. Araştırma-
lar, bu malzemelerin istenen kalite ve özelliklere ulaşması için işleme paramet-
relerinin iyileştirilmesine ve optimizasyonuna odaklanmalıdır. Lazer kaplama 
(laser cladding) yöntemleriyle ilgili araştırmalar da YEA’lar için önemli bir 
alandır. Üretim sırasında oluşabilecek gerilmeler ve elementel ayrışmalar (seg-
regasyon gibi) mikro yapıda çatlakların oluşmasına yol açabilir. Bu konuda 
yapılacak çalışmalar, lazer kaplama malzemelerinin yüzey mühendisliğindeki 
özelliklerini geliştirmeye yönelik düşünülebilir. 
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YEA’ların, yeni katalitik malzemelerin geliştirilmesi açısından önemli bir 
potansiyeli vardır, çünkü düşük maliyetli ve geçiş metal elementleri içeren YE-
A’lar katalitik malzeme maliyetlerini azaltabilir. Ayrıca, YEA’lar, süperkapasi-
törlerde ve enerji depolama cihazlarında kullanılabilecek malzemeler olarak 
da geliştirilebilir. 

Sonuç olarak, YEA’ların araştırılması ve uygulanabilirliği çeşitli üretim 
yöntemleriyle elde edilebilen birçok çalışmada incelense de henüz bu alaşım-
ların gelişimleri başlangıç seviyesindedir. Nitekim bu alaşımların endüstriyel 
saha da kullanılabilirliği henüz istenen seviyelere ulaşmamıştır ve bu konuda 
birçok çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Gelecekte bu alanın daha geniş bir 
uygulama yelpazesi sunması beklenmektedir. Bu çalışmalar, hem akademik 
anlamda hem de endüstriyel düzeyde daha fazla katkı sağlayacak ve potansi-
yel kullanım alanlarını daha da genişletecektir. Gelişen teknolojilerle birlikte, 
daha fazla optimizasyon ve iyileştirme ile YEA’ların gerçek dünyadaki endüst-
riyel uygulamaların da daha yaygın hale gelmesi beklenebilir.
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1. Giriş

Bugünün koşullarında elektrik enerjisi toplumun temel ihtiyaçları ara-
sında en önemli kriterlerden biri olmuştur . Bu nedenle çeşitli kaynaklardan 
enerji ihtiyacı karşılanmış ve minimum kayıpla tüketiciye aktarılmaya çalışıl-
mıştır. Elektrik enerjisinin çıkış noktasından kullanıcıya aktarılması esnasın-
da en mühim noktalardan bir tanesi elektrik enerjisinin mümkün olabilecek 
minimum kayıpla aktarılması, başka bir önemli nokta da elektrik enerjisinin 
maximum kaliteli şekilde tüketiciye aktarılmasıdır. Bu nedenlerden dolayı 
elektrik enerjisi kalitesi kavramı ortaya atılmıştır. Elektrik enerjisi kalitesi kav-
ramı, elektrik enerjisinin devamlılığı, akım ve gerilim fonksiyonlarının sinüs 
dalgasına konumu, frekansın aynı kalması gibi olayları içermektedir. Ülkeler-
deki elektrik enerji kalitesi kavramının en iyi konumda olması o ülkeler için 
refah düzeyinin de o kadar iyi olması şeklinde düşünülebilir, bundan dolayı 
geçmişten bu yana süperiletken malzemeler üzerine birçok çalışma yapılmıştır 
(Eroğlu, 2009).

İlk süperiletken malzeme 8 Nisan 1911 senesinde Lieden’de Hollandalı 
fizikçi Heike Kamerlingh Onnes ve araştırma arkadaşlarının desteği ile bulun-
muştur (Onnes, 1911). Onnes yaptığı araştırmaların ışığında cıva elementi-
nin sıvı helyum kullanarak 4,2 K’e kadar sıcaklığı düşürüldüğünde elektriksel 
direncinin sıfıra (<10-27 Ωm) yakınlaştığını gözlemlemiştir (URL 1). Aşağıda 
civanın sıcaklık-direnç grafiği verilmiştir.

Şekil 1 Cıvanın sıcaklık-direnç grafiği (URL 1)
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1986 senesinde Bednorz ve Müller aracılığıyla Zürih’te IBM Laboratu-
varlarında Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri (YSS) şeklinde isimlendirilen yeni 
bir süperiletken malzeme keşfedilmiştir (LBCO-Lantan baryum bakır oksit) 
(Bednorz ve Müller, 1986). En önemli Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri YBCO 
(itriyum baryum bakır oksit) ve BSCCO (bizmut stronsiyum kalsiyum bakır 
oksit)’dir. Yüksek Sıcaklık Süperiletkenlerin buluşundan sonra sıcaklık düşür-
me işlemi sıvı azotla yapılmaya başlanmış ve kritik akım ölçüleri tercih edilen 
değerlere yükselmiş, bununla beraber süperiletken malzemelerin kullanım 
alanları artmıştır. 1986’dan bugüne çok sayıda makale yazılmıştır. Süperilet-
ken malzemeler eşsiz niteliklerinden dolayı elektrik enerjisi güç sistemleri, tıp, 
ulaştırma ve teknoloji gibi çoğu kulvarda yer almıştır (Hartikainen ve ark., 
2004; Biswas ve ark., 2013).

1962’de Westinghouse aracılığıyla, ilk ergonomik süperiletken mıknatıs 
oluşumuna olanak sağlayan ve niyobyum-titanyum alaşımından oluşan süpe-
riletken kablo üretimi yapıldı. Aynı sene Josephson iki süperiletken elektrot 
arasına koyulmuş ince ve elektrik geçirmeyen oksit tabakadan oluşan “Joseph-
son eklemi” şeklinde isimlendirilen anahtarı keşfetti ve bu anahtarlar (süperi-
letken kuantum girişim aygıtı) olarak adlandırıldı (Josephson, 1962).

2. Süper İletken Kablo ve Yapısı

Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri elektrik iletimi için umut verici bir tek-
nolojidir. Bunun en mühim sebebi Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri kabloların 
hali hazırda bulunan bakır kablolara karşılık üç ila beş kat kadar fazla akım 
iletme kapasitesi bulundurmasıdır (Rose, 1999). Aşağıda süperiletken kablo-
nun içyapısı görülmektedir.

Şekil 2 Süperiletken Kablo İç Yapısı (URL 2)
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Bir başka süper iletken kablonun yapısı Şekil 3’te gösterilmektedir. İlet-
ken, Bi-bazlı süper iletken tellerin bir alan üzerine spiral şeklinde döşenme-
siyle oluşturulur. Polipropilen Lamine Kağıt (PPLP), iyi yalıtım gücü ve düşük 
sıcaklıklarda düşük dielektrik kaybı nedeniyle elektrik yalıtımı için kullanılır. 
Sıvı nitrojen, soğutucuya ek olarak bileşik bir yalıtım görevi görür [10]. Aşağı-
da süperiletken kablo iç katmanları gösterilmiştir.

Şekil 3 Süperiletken Kablo Yapısı (Masuda ve ark., 2005)

Yalıtım katmanının dış tarafında, aynı iletken malzemeden süper iletken 
bir tel, bir kalkan katmanı oluşturmak üzere spiral şeklinde sarılır. Her bir 
çekirdeğin bir koruma katmanı, kablonun her iki ucunda birbirine bağlanır, 
böylece iletkendeki ile aynı büyüklükte bir elektrik akımı, kalkan katmanında 
ters yönde indüklenir, böylece dışarıdaki elektromanyetik alan sızıntısı azal-
tılır. Üç damar birbirine sarılır ve bu, çift katmanlı oluklu borunun içine yer-
leştirilir. Isı yalıtımı, iç ve dış oluklu borular arasına yerleştirilir ve burada, ısı 
yalıtım performansını iyileştirmek için bir vakum durumu korunur (Masuda 
ve ark., 2005).

Süperiletken kablonun seçkin özellikleri;

• Süperiletken malzeme oldukça büyük değerlerde akım taşıyabilir, çok 
daha fazla manyetik alan sağlayabilir ve elektrik akımını direnç kaynaklı enerji 
kayıpları olmadan taşıyabilir.

•  Süperiletken kablolar, benzer boyutlardaki diğer kablolara kıyasla çok 
daha fazla akım iletebilir. 

• Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinden yararlanılan süperiletken motor, 
transformatör gibi uygulamalarda, hali hazırda kullanılan cihazlara kıyasla 
benzer güç için boyutlar ve enerji kayıpları yarı yarıya azalmaktadır (Bozdağ, 
2011).
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Süperiletken kablonun, metropol alanlardaki iletim kapasitesi eksikli-
ğine yönelik çözümlerden biri olması bekleniyor. Esasları; kompakt boyutta 
büyük iletim kapasitesi, küçük iletim kaybı, kablonun dışına elektromanyetik 
alan sızıntısı olmaması ve küçük empedans. Bu özellikler, elektrik şebekeleri-
nin güvenilirliğinin ve ekonomik rekabet gücünün geliştirilmesinde etkilidir. 
Son zamanlarda, süper iletken kablonun gerçek ağ sistemlerine uygulanmasını 
ve ticarileştirilmesini hızlandırmak için dünya çapında birçok tanıtım projesi 
başlatılmıştır (Masuda ve ark., 2005).

Süperiletken kablo kompakt olduğundan ve yüksek miktarda elektrik 
gücü iletebildiğinden, çok sayıda borunun ve diğer materyallerin bulunduğu 
sıkışık yer altı alanını daha etkin bir şekilde kullanabilir. Ayrıca Süperiletken 
kablo genel inşaat maliyetini geleneksel kablolara göre azaltır. Çift tabanlı sü-
periletken tellerin geliştirilmesinde, yeni geliştirilen basınçlı sinterleme yönte-
mi, yüksek kritik akıma sahip düşük maliyetli uzun telin seri üretimine yar-
dımcı olmuştur. Süper iletken telin kritik akımı tel başına 130 A’yı (4 mm x 0,2 
mm) aşan değerlere ve kabloyu kullanışlı hale getirmek için önemli bir meka-
nik özellik olan 140 MPa’lık artan bir gerilme direncine sahiptir. Ayrıca, seri 
üretildiğinde bile 1 km uzunluğundaki tel için tek tip özellikler elde edilebilir 
(Masuda ve ark., 2005). Aşağıdaki şekilde süperiletken kablo için farklı LN2 
akış çalışması görülmektedir.

Şekil 4 Süperiletken Kablo İçin Farklı LN2 Akış Çalışması (Pamidi ve ark., 2015) 

Süperiletken kabloların endüstriyel uygulamalarının, malzemelerinin ve 
kriyojenik teknoloji gibi destekleyici teknolojilerin gelişmesi nedeniyle uygu-
lanabilir olduğu giderek kanıtlanabilir hale gelmiştir. HTS kablolar umut verici 
bir gelecek vadetmektedir ve metropol alanlarda elektrik şebekesini yükselt-
mek için daha uygun hale gelmiştir (Lee ve ark., 2019; Malozemoff ve ark., 
2015). 

Süperiletken kablolar giderek daha rekabetçi hale gelmektedir. Geleneksel 
iletim hatlarına ve kablolara kıyasla, daha düşük voltaj seviyelerinde ve daha az 
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güç kaybıyla uzun mesafelerde güç aktarma yetenekleri gibi üstün avantajlara 
sahiptirler (Ballarino ve ark., 2016). Bu nedenle, SC’lerin büyük ölçekli uygu-
lamaları, benzersiz fiziksel özelliklerinden dolayı önemli araştırmaların odak 
noktası olmuştur (Xiang ve ark., 2022).

Geleneksel enerji nakil kablolarına kıyasla, süperiletken kabloların bazı 
avantajları vardır. Bu avantajlar şunları içerir: Süper iletken kablolar, büyük 
DC akımları direnç göstermeden taşıyabilir. Soğutma maliyeti hesaba katıl-
dıktan sonra bile toplam işletme kaybı, geleneksel kablolarınkinin yalnızca 
%50-60’ı kadardır ve bu da kablonun enerji tasarruflu olduğunu gösterir. Sü-
per iletken kablolar şu anda aynı kesitteki geleneksel kabloların 5 ila 6 katı 
taşıma kapasitesine sahip olduğundan, iletim sisteminin alanı ve alan gereksi-
nimleri azaltılabilir (Fietz  ve ark., 2016).

Malzemeye göre farklı olan belirli bir kritik sıcaklık (Tc) sınır değerinin 
altında süperiletkenlik durumuna geçiş iki ana durumla kendini gösterir:

1-İlk başta, süperiletken malzeme elektrik akımına direnç göstermemeye 
başlar ve bu durumda direnç 0’a düştüğünden dolayı elektrik, malzeme içeri-
sinden geçerken hiç kayba uğramadan iletilir.

2-Diğer bir durum, belirli bir değere kadar haricî manyetik alanlar süpe-
riletken malzemeye  geçiş yapamaz ama yüzeyinde kalır, bu durum ilk defa 
1933’de Alman bilim adamı Walther Meissner aracılığıyla gözlemlenmiştir 
(URL 3). Aşağıda iletken ve süperiletken malzemelerin sıcaklıkla değişen 
elektriksel direnç davranışı verilmiştir.

Şekil 5 İletken ve Süperiletken Malzemelerin Sıcaklıkla Değişen Elektriksel Direnç 
Davranışı (URL 3)
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3. Süper İletken Kablo Gelişimi ve Uygulama Projeleri

1970 yıllarında sıvı He soğultmalı Düşük Sıcaklık Süperiletken (DSS) kab-
lolar için düzenlenen deneyler teknik açıdan başarılı olmuştur (Grant, 1997).

Ama bu kablolar 5-10 GVA üstünde güç aktarımları için ekonomik açıdan 
kullanılabilirdir. Sıvı N2 soğutmalı Yüksek Sıcaklık Süperiletken kablolarda ise 
kritik değer 300-500 MVA civarındadır (Rahman ve Nassi, 1997).

Hali hazırdaki sıvı N2 soğutmalı Bi-2223/Ag süperiletken şeritler yaklaşık 
olarak 0.1 T’lık düşük alan sınırları içerisindedir. Danimarka’da, 30 m boyu-
tunda 3-fazlı, 30 kV, 104 MVA’lık Yüksek Sıcaklık Süperiletken kablo Kopen-
hag elektrik santralinde hazırlanmış ve teste tabii tutulmuştur (Willén ve ark., 
2002). Japonya’da ise 100 m boyutunda 66 kV/1 kA / 114 MVA’lık 3-fazlı kab-
lo 1 sene süresince teste tabii tutulmuştur (Watanabe ve ark., 2003; Narlikar, 
2004).

Aşağıdaki şekilde Tres Amigas Projesinden bir görsel verilmiştir. Bu pro-
jede 5 MW’lık istasyon için tercih edilecek olan süperiletken kablolar yerine 
geleneksel kablolar kullanılmış olsaydı ancak 765 kW’lık bir santralin elektrik 
enerjisini aktarabilecekti (URL 4).

Şekil 6 Tres Amigas Projesi (URL 4)

Amerika Birleşik Devletleri’nde süper iletken kabloları üzerine geliştirme 
çalışmaları Birleşik Devletler Enerji Departmanı (DOE) aracılığıyla “Super-
conductivity Partnership Initiative (SPI)” projesi ile desteklenmektedir. Det-
roit’te gerçekleştirilen 120 metre boyundaki süper iletken kablo uygulaması 
başarıyla sonuçlanmamış, ancak Shouthwire Şirketinin 30 metre boyundaki 
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kablo projesi başarılı olmuştur (Okutan, 2012).

Avrupa Birliğinde ise 6. Çerçeve Programı içerisinde bir Fransız firması 
olan Nexan  önderliğinde Avrupa Birliği’nden 7 kurumun katılımıyla 2004 se-
nesinde “Super 3C” projesi olarak başlanmış ve 2009 senesinde sonuca varıl-
mıştır. Katılımcı ülke ve kuruluşlar: Fransa (Nexan), Almanya (EON AG veZ-
BF), Finlandiya (Tempere Teknoloji Üniversitesi), Slovakya (Slovak Academy 
of Sciences, Institute of Electric Engineering), İspanya (Instituto de Ciencia de 
Materials de Barcelona), İspanya (Lebian Tecnia) dır. Bu proje ile ikinci kuşak 
HTS şeritler kullanarak 17 MW güç iletme kapasitesine sahip 30 metre boyun-
daki kablo başarılı bir biçimde test edilmiştir (Okutan, 2012).

Uzak doğu ülkelerinden Japonya’da ise, Super-GM Projesi kapsamında, 
CRIEPI ve Furukawa Electric Co., Ltd., CRIEPI laboratuvarında 500 metre, 77 
kV sınıfı tek damarlı test kablosu inşa edildi ve uzun vadeli deneyler yapıldı 
(Okutan, 2012). 

Bir diğer uzak doğu ülkesi Güney Kore’de “Dream of Advanced Power 
System by Applied Superconductivity Technologies (DAPAS)” Programı ön-
cülüğünde 30 m klasmanında süper iletken kablo geliştirilmiştir (Okutan, 
2012). Çin Yunyan projesi ile 33.50 m, 35 kV, 121 MVA yüksek sıcaklıklı süper 
iletken kabloyu mevcut ağına monte etme çalışmalarını başarmıştır (Okutan, 
2012). Görüldüğü gibi bütün dünyada süper iletken kablo projeleri büyük öl-
çüde desteklenmekte ve süper iletken kablo teknolojisi oldukça hızlı şekilde 
gelişmektedir.   Birçok gelişmiş ülke kendi süperiletken kablo teknolojisini ge-
liştirmekte ve bunu uygulama yolunda ilerlemektedir.

Ülkemizde süper iletken tel ve şerit üzerine birçok çalışma yapılmıştır 
ve hala yapılmaktadır, dolayısıyla bu çalışmalar sonucunda belirli bilgi biri-
kimleri ve bilimsel yayınlar ortaya çıkmaktadır. Fakat süper iletken kabloların 
yapımı zor olmasa dahi, kablonun elektro manyetik tepkisini belirleyecek de-
neyleri yapmak hem de teorik altyapıyı  oluşturmak kolay değildir. Bir diğer 
mühim durum ise kablo çalışmalarının genelde gelişmiş firmaların AR-GE 
departmanları ya da günlük yaşantımızda birtakım değişikliklere yol açacak 
büyük ölçekli projelerle yürütülmesidir (Okutan, 2012).

Süper iletkenlerin teknolojik çalışmalarda yer edinmesinin önündeki en 
mühim zorluk soğutma noktasında maliyetlerinin fazla oluşudur. Süper ilet-
kenler doğru akımı direnç olmadan aktarırken alternatif akıma karşı az da olsa 
direnç uygulamaktadırlar. Uygulanan direnç ısıya dönüşmektedir ve ortaya çı-
kan ısı iletkeninin soğutma maliyetini artırmaktadır. Süper iletkenlerin önü-
müzdeki senelerde en mühim ticari çalışmalarından ikisi süper iletken kablo 
ve rüzgar türbinleri için jeneratörler olarak düşünülmektedir (URL 5). 

Japonya’daki bir çalışmada ise; süper iletken besleme kablosu, soğutma 
işleminde oda sıcaklığından sıvı nitrojen sıcaklığına kadar büzülür. Bir de-
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miryolu hattına uzun bir süper iletken besleme kablosu yapıldığında, soğutma 
kuvvetinden dolayı kablonun büzülmesine karşı karşı önlemlerin dikkate alın-
ması gerekir. Test pistinde 300 m sınıfında kablo döşemenin uygun yöntemi 
rapor edilmektedir. Ayrıca kablonun kurulumundan sonra tüm uzunluğu bo-
yunca çekilen X-ray radyografisinde herhangi bir burulma ve kopma noktası 
görülmediğinden yöntemin bu kablo için uygun olduğunu da bildirilmektedir 
(Tomita ve ark., 2018). Aşağıda bu projeyle alakalı kablo görseli verilmiştir.

Şekil 7 Offset noktası (Tomita ve ark., 2018)

4. Sonuçlar 

Çalışma neticesinde daha kolay ve daha kısa kurulum süresi yüksek sıcak-
lıklı süperiletken kabloların en büyük avantajlarından birisidir. HTS kabloları 
kompakt olduğundan ve mevcut gaz, petrol, su veya elektrik koridorlarından 
ya da karayolu veya demiryolu geçiş hakları boyunca yeraltından geçirilebil-
diğinden, şebeke operatörleri daha kısa kurulum süresinden faydalanabilir. Ek 
olarak, HTS kabloları aktif olarak soğutulur ve çevredeki ortamdan termal ola-
rak bağımsızdır, bu da kurulumlarını kolaylaştırır. 

Bu yönler, daha yüksek kapasiteli iletim koridorlarının önünü açmaktadır. 
Bununla birlikte, aynı koridorları paylaşan altyapılar üzerinde manyetik alan 
etkisinin dikkatli bir analizi yapılacaktır.

Çevre üzerinde önemli ölçüde pozitif etki oluştururlar. Kablolar üzerin-
den konvansiyonel kablolara göre kompaktlık ve daha yüksek kapasiteli güç 
iletimi sağlayan çok daha yüksek akım yoğunluk seviyelerine ulaşılması, ope-
ratörler ve çevre için önemli bir avantaj oluşturmaktadır. Bir süper iletken sis-
tem, kablolar arasında büyük bir ayrım gerektirmemesinin bir sonucu olarak, 
bir yer altı tesisatında daha az yer kaplar.

Bir diğer önemli özellik ise yüksek güç taşıma kapasitesidir. Daha yüksek 
akım yoğunluğu seviyelerine ulaşmak, yüksek kapasitelerde toplu güç aktarı-
mını kolaylaştırmaya devam ederken operasyonel gerilimlerin azaltılabileceği 
anlamına gelir. Daha düşük çalışma voltajları, kablonun her iki ucunda gerekli 
olan elektrikli ekipmanın boyutunu ve hacmini azaltır.
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1. GİRİŞ 

İnovasyon, özgünlük ve alan bilgisi içeren tasarım dinamik bir süreçtir. 
Bir ihtiyacın-isteğin gereklilikler ve kısıtlar dikkate alınarak açıkça tanımlanan 
bir görev olarak belirtilmesiyle tasarım süreci başlamaktadır. Tasarım proble-
minin çözümüne, sistematik yaklaşım ve yinelemeli süreçler ile ulaşılmakta-
dır. Optimizasyon, tasarımda en iyi çözümlere ulaşmayı sağlamaktadır. Op-
timizasyonda, bir sistemin veya sürecin ideal durumlarını ve koşullarını elde 
etmek için matematiksel formüller ve algoritmalar kullanılır (Okudan ve Şen, 
2023). Optimizasyonda her bir kriter için bir önem düzeyi atanır ve bazıları-
na diğerlerine göre daha fazla ağırlık verilerek en ideal çözüm aranmaktadır. 
Günümüzde mühendislik tasarımlarında “parametrik optimizasyon”, “topoloji 
optimizasyonu” ve “üretken tasarım” yöntemleri giderek daha fazla tercih edil-
mektedir. 

Tasarım çalışmasında bağımlı değişkenler ve kısıtlar parametre olarak ifa-
de edilmektedir. Parametreler seçilen sınır aralığında değiştirilerek çok sayıda 
farklı tasarımlar oluşturulabilmektedir. Parametrik optimizasyon, seçilen ara-
lıktaki parametrelerin değiştirilmesi ile en uygun tasarıma ulaşma çalışması-
dır. Nihai tasarım seçilen parametrelere göre ulaşılabilecek optimum tasarım-
dır. Parametrik optimizasyon ile parametrik analiz, ürün tasarım ve geliştirme 
iş akışının bir parçası olarak birlikte kullanılmaktadır. Parametrik çalışmalar, 
tasarımın yeniden yapılandırılmasında önemli katkılar sağlamaktadır. Para-
metrik tasarım, tasarım fikrinden daha çok bir tasarım aracıdır. CAD prog-
ramlarında (SolidWorks, Catia, Fusion 360, Creo Parametric, Siemens NX vb.) 
geometrinin boyutları değişken olarak seçilerek parametrik tasarımlar oluş-
turulabilmektedir. Parametrik tasarımda oluşturulan modellerin boyutları tek 
seferde değiştirme yerine ayrı ayrı değiştirilebilmektedir. 

Topoloji optimizasyonu, belirlenen tasarım alanında ideal malzeme da-
ğılımını sağlayan güçlü tasarım araçlarından biri olmuş (Fernandez, 2013), 
önemli bir çalışma alanı haline gelmiştir (Lógó ve Ismail, 2020). 

Üretken tasarım, tanımlanmış parametrelere ve kısıtlara göre tasarım al-
ternatifleri oluşturmak için yapay zekâ algoritmaları kullanır. Malzeme, ağır-
lık, üretim türleri vb. olmak üzere çeşitli faktörler için tasarım optimizasyonu 
sunmaktadır. Geleneksel tasarıma kıyasla ürün geliştirme süreci üretken tasa-
rımda daha hızlıdır.

Katmanlı imalat, CAD sistemlerinin kısıtlarını gösterirken, topoloji op-
timizasyonunun ve üretken tasarımın potansiyelinin görülmesini sağlamıştır.

2. TASARIM ve OPTİMİZASYON

Geleneksel tasarım, tasarım bilgisi ve uzmanlık gerektirir (McKnight, 
2017). Tasarım mühendisinin geçmiş deneyimleri, bilgi ve beceri düzeyi tasa-
rım sürecinde önemli yere sahiptir. Geleneksel tasarım, bilgisayar teknolojile-
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rinin yaygınlaşmasından öncesine kadar dayanmaktadır. CAD sistemlerinin 
ortaya çıkışı sonrasında geleneksel manuel çizimden dijital tasarıma önem-
li bir geçiş olmuştur. CAD sistemleri, nihai tasarımın ayrıntılı 3D modeliy-
le tasarım uzayında daha karmaşık ve gerçekçi nesnelerin oluşturulmasını 
sağlamıştır (Barbieri ve Muzzupappa, 2022). 20. yy. başında CAD genellik-
le taslak-çizim kavramı olarak kullanılırken, günümüzde tasarım anlamında 
kullanılmaktadır. Geleneksel CAD sistemlerinde kullanıcının uzmanlığına ve 
komut girdisine ihtiyaç vardır. Algoritmalar kullanarak yenilikçi tasarımlar 
oluşturan araçlar geliştirilene kadar, CAD geleneksel tasarımda sadece bir iş 
akış süreci olarak değerlendirilirdi. Geleneksel CAD sistemleri, tasarım fikrini 
geliştirmek yerine uygulamak için kullanılırdı (Vlah, Žavbi ve Vukašinović, 
2020). Bilgisayar destekli tasarım alanında bulut tabanlı CAD (Cloud-based 
CAD), üretken tasarım, parametrik ve üretken modelleme benzeri yeni tek-
nolojiler, yaygınlaşmakta ve gelişimini artırarak sürdürmektedir. CAD sistem-
lerinin bulut teknolojisi ile entegrasyonu, tasarım takımının eş zamanlı çalı-
şabilmesi sağlanmaktadır. Yakın gelecekte, yapay zekâ ile CAD entegrasyonu 
tasarım alanında önemli değişim sağlayacaktır.

Klasik tasarım süreci ile bu sürece dâhil edilen CAD işlemleri ve tasarım 
optimizasyonu Şekil 1’de gösterilmiştir. Klasik tasarım sürecinin her adımı, 
geri bildirimler ve döngüler ile ilerlemektedir. Sentez, analiz-optimizasyon ve 
değerlendirme adımları tekrarlayıcıdır. Sentez ile analiz-optimizasyon, kısıtla-
ra ulaşılana kadar yinelenir. Kısıtlara ulaşılamadığında tasarım değiştirilerek 
yeniden analiz edilir. Değerlendirme aşamasında fiziksel testler için prototip-
ler oluşturulur. Fiziksel model üzerinde testler yapılır ve sonuçlar karşılaştı-
rılır. Klasik tasarımda; sentez adımına geometrik modelleme, analiz ve opti-
mizasyon adımına mühendislik analizleri, değerlendirme adımına tasarımın 
gözden geçirilmesi, sunuş adımına ise otomatik çizim/belgeleme olarak CAD 
modülleri dâhil edilmiştir (Erbil, 2006). Ağırlık, kütle veya hacim olarak azal-
ma, rijitliği artırma, gerilmeleri azaltma, maliyetleri düşürme vb. tasarım opti-
mizasyon çalışmalarında genel hedeflere örnek olarak sıralanabilir.
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Şekil 1. CAD dâhil edilen klasik tasarım akış şeması ve optimizasyon işlemi (Erbil, 
2006)

2.1. Yapısal Optimizasyon

Yapısal optimizasyon, genel optimizasyonun bir alt alanıdır (Leiva, 2011; 
Yüksel, 2019). Yapısal optimizasyon genellikle boyut (sizing), şekil (shape) ve 
topoloji (topology), optimizasyonları olarak üç türdür. Ayrıca, topometri (to-
pometry) ve topografi (topography),  optimizasyonları da yapısal optimizas-
yon türleri (Şekil 2) olarak sayılmaktadır. Boyut ve şekil optimizasyonu günü-
müzde oldukça ilerleme sağlamıştır. Ancak, tasarım uzayında yapısal yerleşim 
belirlendikten sonra tasarımda değişiklikler kısıtlı kalmaktadır. Topoloji op-
timizasyonu ise uygulamalarda yenilikçi ve özgür tasarımlar oluşturması ile 
kendisine yer bulmaktadır (Zhong vd., 2023). 

Şekil 2. Yapısal optimizasyon türleri (a) Tasarım bölgesi (b) Boyut optimizasyonu (c) 
Şekil optimizasyonu (d) Topometri optimizasyonu (e) Topografya optimizasyonu (f) 

Topoloji optimizasyonu (Fernandez, 2013)

2.1.1. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, yapısal optimizasyonun ilk (en eski) formudur. 
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Boyut optimizasyonu diğer yapısal optimizasyon türlerine göre daha basittir. 
Topometri optimizasyonu ile benzerlik göstermektedir. Yapının karakterini 
oluşturan kalınlık, genişlik ve yükseklik benzeri boyutlar tasarım değişkenidir. 
Yapıda en ideal özelliklere ve duruma ulaşmak için boyutların optimizasyonu-
dur. Sadece boyutsal değişiklikler gerçekleştirilmektedir.

2.1.2. Şekil optimizasyonu

Şekil optimizasyonunda yapının dış sınırlarının en iyi değer(ler)ine ula-
şılmaya çalışılmaktadır. Topoloji optimizasyonunun sınırlı bir formudur. Bo-
yut optimizasyonuna göre daha verimli çözümler sağlamaktadır. Otomotiv ve 
havacılık endüstrilerinde boyut optimizasyonu ile birlikte kullanımı yaygındır.

2.1.3. Topometri optimizasyonu

Topometri optimizasyonu, boyut optimizasyonunun genel bir formudur. 
Farklı yönü her eleman için boyutların bağımsız tasarlanmasıdır. Topometri 
optimizasyonu, belirlenen tasarım alanında elemanların boyutlarının optimal 
dağılımını bulur, bu yöntem eleman-eleman boyut(landırma) optimizasyon 
problemi olarak görülebilir. Topometri optimizasyonu genellikle çok sayıda 
tasarım değişkeniyle ilgilenir (Fernandez, 2013; Leiva, 2004; Önal, 2018).

2.1.4. Topografya optimizasyonu

Topografya optimizasyonu, şekil optimizasyonunun gelişmiş bir formu-
dur. Tasarım alanında şekil değişkenine dayalı takviyeler oluşturulmaktadır 
(Arslan, 2018; Kong vd., 2016). Topografya optimizasyonu, iç desenin dağılı-
mıyla şeklin iyileştirildiği şekil optimizasyonudur. Sac levha parçasındaki bü-
küm desenleri örnek olarak verilebilir (Fernandez, 2013). Yapının rijitliğini, 
doğal frekanslarını artırmak amacıyla sac yüzeyinde güçlendirici takviyeler 
(girinti-çıkıntı) oluşturulmakta ve dağılımı belirlenmektedir (Önal, 2018). 

2.2. Topoloji Optimizasyonu

Yapısal optimizasyon türleri arasında yer alan topoloji optimizasyonu, 
güncel konular arasındadır. Makine, otomotiv, inşaat ve havacılık alanların-
da topoloji optimizasyonu uygulamaları mevcuttur. İlk makale, 1904 yılında 
Anthony George Maldon Michell (1870-1959) tarafından paylaşılmıştır (Fer-
nandez, 2013; Rozvany, 2009; Tyflopoulos vd., 2018). Bendsøe ve Kikuchi’nin 
(1988) sayısal topoloji optimizasyonu konusundaki öncü makalesi, homoje-
nizasyon teorisi ve sayısal optimizasyon yöntemleri ile ilgili önceki çalışmalar 
üzerine inşa edilmiştir. Homojenizasyon yaklaşımı sonrasında density (yoğun-
luk), level set (düzey ayarlama/seviye belirleme, aşamalı kaydırma), topologi-
cal derivative (topolojik türev), phase field (faz alanı), evolutionary approaches 
(evrimsel yaklaşımlar) benzeri çok sayıda yeni metot geliştirilmiştir (Sigmund 
ve Maute, 2013). Zargham vd. (2016)’e göre dört temel topoloji optimizasyonu 
yönteminin artıları ve eksileri Tablo 1’de gösterilmiştir.



78  . Mehmet KÜÇÜK, Funda KAHRAMAN

Tablo 1. Topoloji optimizasyon yöntemlerinin artıları ve eksileri

Yöntemler Artıları Eksileri
Homojenleştirme 
Yöntemi
(Homogenization)

İyi teorik temel, İyi yakınsama 
davranışı,

Matematiksel 
programlamada hesaplama 
zorlukları,

Evrimsel Yöntemi
(Evolutionary)

Etkin sonuçlar, Kullanım kolaylığı, Hesaplamada verimsizlik, 
Sezgisel olması,

Yoğunluk Yöntemi
(SIMP)

Değişken azlığı, Ayarlanabilir penaltı 
ile gözenekli bölgelerin seçici olarak 
bastırılması, Çok yönlü olması, Çok 
çeşitli tasarım kısıtlamaları, Çoklu 
yük koşulları ve büyük sistemlerde 
kullanılabilirlik,

Karmaşık ve konveks 
olmayan problemlerde 
global optimumu garanti 
etmemesi,

Düzey Ayarlama/ 
Aşamalı Kaydırma 
Yöntemi
(Level Set Method)

Doğrusal olmayanlar da dâhil 
tüm türlerdeki amaç fonksiyonları 
veya yapısal model ile uyumludur. 
Eş zamanlı şekil ve topoloji 
optimizasyonu, Kesin sınırları olan 
ara değerli bölgeleri içermeyen 
sonuçlar,

İki boyutlu 
optimizasyonlarda yeni 
boşluklar oluşturamaması, 
bunun yerine mevcut 
sınırların ötelenmesi,

Kaynak: Zargham vd., (2016)

Topoloji optimizasyonu için yazılımlar, 90’lardan itibaren kullanılmakta-
dır. İlk örneği 1989 yılında bir Japon şirketi (Quint Co.) Optishape ile piyasa-
ya sürülmüş ve Bendsøe ve Kikuchi’nin (1988) yaklaşımına dayanmaktadır. 
Sonrasında otomotiv ve havacılık çalışmaları için benzerleri geliştirilmiştir. Bu 
programlar: Optistruct (Altair, ABD), Construct (MSC Yazılım, ABD), Ca-
topo (CES Eckard GmbH, Almanya), TOP (Ford Motor Co., ABD), Optcom 
(MSC/Nastran Yazılım) vb. sıralanabilir. Geliştirilen bu programlar tasarım 
süreçlerinde kolaylık sağlamıştır (Bendsøe ve Sigmund, 2003). 

Topoloji optimizasyonu işlem adımları Şekil 3’te gösterilmiştir. Genellik-
le mevcut olan bir CAD geometrisi ile süreç başlar. Sonlu elemanlar yöntemi 
yardımıyla sayısal model oluşturulur. Analiz sonuçları girdi verileri olarak to-
poloji optimizasyonu sonrası geometrinin oluşmasını sağlar. Üretim prosesine 
göre geometri değiştirilir ve doğrulama çalışması sonrasında nihai geometri 
ile süreç sonlanır.

Programların kullandığı optimizasyon türleri topoloji optimizasyonu 
(SIMP, LSA, BESO vb.) üretken tasarım, kafes örgüsü (lattice) Tablo 2’de liste-
lenmiştir.
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Şekil 3. Topoloji optimizasyonu işlem adımları (Tyflopoulos ve Steinert, 2022)

Tablo 2. Yazılımların optimizasyonda kullandığı yöntemler

Programlar Optimizasyon türleri
Abaqus (Tosca)+Insight (3DS) TO (SIMP, RAMP)
Altair (HyperWorks) TO (SIMP, LSA)
Altair OptiStruct TO (SIMP), Kafes Örgüsü
Ansa (Tosca, Nastran sol 200) TO (SIMP, RAMP)
Ansys (Discovery) TO (SIMP), Üretken tasarım
Ansys (Mechanical) TO (SIMP, LSA), Kafes Örgüsü
Autodesk Fusion 360 Üretken tasarım
Autodesk Inventor TO (SIMP)
Catia (3DS) TO (SIMP), Üretken tasarım, Kafes Örgüsü
Comsol TO (SIMP, RAMP, LSA), Kafes Örgüsü
Creo PTC TO (SIMP, RAMP), Üretken tasarım
FreeFEM TO (SIMP, LSA)
Inspire (Altair) TO (SIMP), Kafes Örgüsü
Matlab (Math Works) kodlar TO (SIMP, LSA, BESO)
MSC Nastran TO (SIMP) 
nTopology TO (SIMP), Kafes Örgüsü
Siemens NX TO (SIMP, RAMP), Üretken tasarım, Kafes Örgüsü
Solid Edge (Siemens) Üretken tasarım
SolidWorks (3DS) TO (SIMP)
Tosca İlk versiyonlarda ESO, güncellerde SIMP + MMA 
Kaynak: Ribeiro vd., (2021); Tyflopoulos, (2022); Tyflopoulos ve Steinert, (2022)

Topoloji optimizasyonu, karmaşık geometrilerin imalatı için katman-
lı imalat proseslerine yöneliktir. Ayrıca, yazılım firmaları geleneksel imalat 
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yöntemlerine yönelik optimize edilmiş tasarımların üretimine katkı sağlamak 
amacıyla yeni imalat kısıtlarını programlarına dâhil etmiştir (Tyflopoulos, 
2022). Topoloji optimizasyonunun gelecekte daha çok yaygınlaşacağı öngö-
rülmektedir (Bendsøe ve Sigmund, 2003). Zhong vd. (2023)’e göre yüksek tek-
nolojinin ve ileri üretim yöntemlerinin katkısıyla, topoloji optimizasyonunun 
hesaplama verimliliği ve doğruluğu daha fazla artacaktır. Topoloji optimizas-
yonu için öngörülen gelişim yönleri: (i) makro boyuttan mikro boyuta, (ii) 
katmanlı imalata entegre olmasıyla daha karmaşık tasarımların üretilmesi, (iii) 
malzeme tasarımı alanına entegrasyonu, (iv) yüksek doğruluk ve hızlı çözüm-
ler için yapay zekâ ve makine öğrenmesi ile birleşebileceği vb. sıralanmaktadır.

Topoloji optimizasyonu ile üretken tasarım birbirine yakın kavramlar 
olarak görülmesine karşı aralarında fark vardır. Topoloji optimizasyonu, en 
iyi yapısal performansa ulaşma amacıyla belli alandaki malzeme dağılımını 
düşürecek algoritmalar içerir. Topoloji optimizasyonunda algoritma başlangıç 
tasarımına göre en ideal tasarımı aramaktadır (Westerveld, 2021). Üretken ta-
sarım, seçilen hedef ve kısıtlara göre verimli çözümlere ulaşmak için genetik, 
evrimsel vb. algoritmalar kullanır. Üretken tasarım, tam olarak tanımlanma-
mış tasarım uzayında level set yöntemi temelli algoritma yardımıyla daha öz-
gür ve yenilikçi tasarımlar önermektedir (Vlah, Žavbi ve Vukašinović, 2020).

Katmanlı imalat için tasarım ve optimizasyon konularında topoloji opti-
mizasyonu ve üretken tasarım önemli yere sahiptir (Barbieri ve Muzzupappa, 
2022).

2.3. Üretken Tasarım

Üretken tasarım üzerinde ilk çalışmalar, doğadan esinli tasarım algorit-
malarıyla başlamaktadır. Üretken tasarımla ilgili kayda değer bir uygulama 
örneği olmamasına karşı genellikle teorik çalışmalar 1980’lere kadar gitmek-
tedir. İlk olarak mimarlık alanında ilgi görmüş olsa da mühendislik tasarım 
alanında ürün geliştirme sürecinin bir parçası olmuştur. Oldukça geniş bir uy-
gulama potansiyeline karşılık, günümüze kadar üretken tasarımın genel kabul 
görmüş bir tanımı yapılamamıştır (Barbieri ve Muzzupappa 2022; Vlah, Žav-
bi ve Vukašinović, 2020; Westerveld, 2021). Dhokia, Essink ve Flynn (2017)’e 
göre, üretken tasarım; belirtilen gereksinimlere, kısıtlamalara ve hedeflere 
dayalı kavramlar üreten bir araçtır. Üretken tasarım La Rocca (2012)’ya göre 
kullanıcının boyutlar, dayanıklılık gereksinimleri ve diğer kısıtlamalar ola-
rak girdi sağladığı bir metodolojidir. Oh vd. (2019), üretken tasarımı, yapısal 
performans gereksinimlerini karşılayan tasarım seçeneklerini araştırmayı ve 
farklı gerekler için ideal tasarımı seçmeyi amaçlayan bir yaklaşım olarak be-
lirtmektedir. 

Üretken tasarım, tasarım sürecinde oluşturduğu çözüm uzayıyla tasarı-
mın niteliğini arttırırken sürecin kısalmasını sağlamaktadır (Okudan ve Şen, 
2023). Üretken tasarım çözümlerinin oluşturulması bulut tabanlı bir yapay 
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zekâ algoritmasına dayanmaktadır (Eren ve Sezer, 2019). Üretken tasarım, 3D 
modellerin oluşturulması ve optimizasyonunda yapay zekâ ile yönlendirilen 
yeni teknolojiler arasında yer almaktadır. Üretken tasarım, tasarım alanında 
bir dereceye kadar otomasyon ve özerklik içeren çoklu tasarımlar oluşturmak-
tadır. Üretken tasarım, yapay zekâ ve bulut teknolojisi desteği ile belirlenen 
kısıtlara ve hedeflere göre çok sayıda alternatif tasarım üretmektedir. Tanım-
lanmış hedeflere ve kısıtlamalara karşı tüm olası tasarım çözümlerini analiz 
etmek ve sistematik olarak keşfetmek için algoritmalar kullanan bir stratejidir. 

Üretken tasarım, topoloji ve parametrik optimizasyonlara kıyasla daha 
fazla esneklik sağlamaktadır. Başlangıç (üretken tasarım öncesi: pre-generative 
design), üretken tasarım ve son işlem (üretken tasarım sonrası: post-generati-
ve design) olmak üzere üç adımdan oluşan üretken tasarım döngüsü Şekil 4’te 
gösterilmiştir. Üretken tasarım döngüsü, araştırılan problemle ilgili verilerin 
toplanmasıyla başlamaktadır. Başlangıçta, rastgele birçok aday oluşturulur. 
Her aday diğerlerine göre puanlanması ve sıralanması için kriter ve hedefe 
göre değerlendirilir. Vekil model, seçilen çözümün geliştirilmesi için başlangıç 
noktasını oluşturmaktadır (Recio ve Serra, t.y.; Walmsley t.y.). 

Şekil 4. Üretken tasarım döngüsü (Recio ve Serra, t.y.; Walmsley, t.y.)

Üretken tasarım işlem adımları Şekil 5’te gösterilmiştir. İlk olarak üretken 
tasarım öncesinde korunan ve engel geometriler dikkate alınarak yük durum-
ları, kısıtlar, hedefler, sınırlar, imalat yöntemi, malzeme seçimi gerçekleştiril-
mektedir. İkinci aşamada, üretken tasarım aşamasında en uygun çözümler 
araştırılır, oluşturulan geometriler detaylı şekilde karşılaştırılır ve değerlen-
dirilir. Üçüncü aşamada, seçilen katı model tasarımı dışarı aktarılır. Üretim 
türüne göre gerekli değişiklikler ve doğrulama analizleri yapılır (Buonamici 
vd., 2020; Kurtoğlu, t.y.). 
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Şekil 5. Üretken tasarım işlem adımları (Buonamici vd., 2020) 

Üretken tasarımın avantajları ve dezavantajları Tablo 3’te karşılaştırılmış-
tır. Mühendislik tasarımlarında kullanımı yaygınlaşan topoloji optimizasyonu, 
üretken tasarım ve parametrik optimizasyonun karşılaştırması Tablo 4’te gös-
terilmiştir.

Tablo 3. Üretken tasarımın avantajları ve dezavantajları

Avantajlar Dezavantajlar
Tasarım arama ve keşfi Oluşturulan tasarımların kapsamlı analize ve 

simülasyona ihtiyacının olması
Hızlı ürün geliştirme süreci Tüm kriterlere ulaşmak için doğru parametreleri 

ekleme zorluğu
Çok sayıda tasarım çözümü Üretken tasarımın, tasarımcının yerini alacağı 

düşüncesi
Hızlı tasarım oluşturma Yeni bir süreci benimsemenin zor olması
Tasarımcı önyargısının olmaması Çoklu tasarımlarda analiz ve karşılaştırmanın 

zor olması
Tanımlanan gereksinimlere uygun 
tasarımların oluşturulması

Oluşturulan tasarımlarda düzeltmenin gerekli 
olması

Yüksek ürün performansı Yeni üretim yöntemlerini öğrenme ve bunlar 
için yatırım yapma zorluğu

Kaynak: Westerveld, (2021)
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Tablo 4. Topoloji optimizasyonu, üretken tasarım ve parametrik optimizasyon 
yöntemlerinin karşılaştırması

Topoloji 
Optimizasyonu

Üretken 
Tasarım

Parametrik 
Optimizasyon

Amaç Malzeme miktarını en aza 
indirirken performansı 
korumayı ve iyileştirmeyi 
amaçlamaktadır.

Performans, maliyet, estetik, 
malzeme, imalat yöntemi vb. 
parametreleri dengeleyen 
bir tasarımlar oluşturmayı 
amaçlamaktadır.

Mevcut tasarımda 
seçilen parametrelerin 
değişimi ile en uygun 
tasarıma ulaşmayı 
amaçlamaktadır.

Süreç Performansı geliştirmek 
için seçilen tasarım 
alanında malzeme 
dağılımını optimize 
etmeye odaklanmaktadır.

Seçilen kısıtlara ve hedefe 
göre çoklu tasarım önerilerini 
keşfetmek için algoritmalar 
kullanır.

Optimize edilmiş 
tasarıma ulaşmak 
için en uygun 
parametreleri 
belirlemeye 
odaklanmaktadır.

Girdi Başlangıç tasarımı 
oluşturulur.
Hedef ve kısıtlar 
belirlenir.

Korunan ve engel geometriler 
dikkate alınarak yük durumları, 
kısıtlar, hedefler, sınırlar, imalat 
yöntemi, malzeme vb. belirlenir.

Tasarım değişkenleri, 
hedef ve kısıtlar 
seçilir. 
Parametreler 
belirlenir.

Çıktı Gereksiz malzemenin 
çıkartıldığı başlangıç 
tasarımının ideal 
formunu oluşturur.

İdeal tasarım için çok sayıda 
alternatif oluşturur.

Hedeflere göre 
optimize edilmiş 
nihai tasarım için en 
uygun parametreleri 
oluşturur. 

İnsan 
Etkisi

Ulaşılan sonuçları 
yorumlar. Gerekli 
düzeltmeleri yapar. 

Üretilen seçenekler arasından 
en uygun olan tasarımı seçer. 
Gerekli düzeltmeleri yapar.

Parametreleri ve 
aralığı (maks.-min.) 
belirler. Algoritmayı 
seçer.

3. SONUÇ

Bu çalışmada, mühendislik alanında tasarım ve optimizasyon ile ilgili 
olarak topoloji optimizasyonu ve üretken tasarım yaklaşımları incelenmiş ve 
değerlendirilmiştir.

Topoloji optimizasyonu, temel olarak insan tarafından oluşturulan girdi 
ile yönlendirilir. Performansı geliştirmek için başlangıç tasarımına uygulan-
maktadır. Topoloji optimizasyonu farklı başlangıç tasarım uzayları için farklı 
çözümler sağlamaktadır. 

Üretken tasarım, farklı yapıların ve malzemelerin kombinasyonu ile ta-
sarım çözümünde tek simülasyonda çok sayıda öneri sunmaktadır. Üretken 
tasarımda başlangıç tasarım uzayı olmadan optimal çözümlere sağlamaktadır.

Topoloji optimizasyonu ve üretken tasarım, mühendisler için tasarımlarda 
performansı geliştirme ve optimize edilmiş yeni tasarım konularında önemli 
avantajlar sağlamaktadır. Üretken tasarım ve topoloji optimizasyonu gerçek 
bir pratiklik kazanmış ve tasarım sürecinde kullanılan yazılımlar ile avantajlı 
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bir seviyeye ve gelişmişliğe ulaşmıştır. Uzun yıllar süresince yürütülen kuram-
sal çalışmalar, katmanlı imalat ile üretilebilirlik kazanmıştır. Katmanlı imalat 
için tasarım ve tasarımların optimizasyonu ile ilgili olarak topoloji optimizas-
yonu ve üretken tasarım yöntemleri yüksek potansiyele sahiptir.
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GİRİŞ

Otonom araçlar, insan faktörü olmadan varış noktaları arasında hareket 
edebilmek için sensörler ve yapay zekanın bir kombinasyonunu kullanan 
araçlardır. Otonom sürüş, araç üzerinde bulunan sensörlerden üretilen 
verilerin araç içindeki bilgisayarda çalıştırılan yapay zeka algoritmaları 
ile anlamlı hale getirilerek, yine araç içinde bulunan ve aracın direksiyon, 
fren ve gaz sisteminin kontrolünü sağlayan “Araç Kontrol Sistemi Kartı” na 
gönderilerek aracın sürüşünü gerçekleştirmesidir. 

Aracın tam anlamıyla sürücüsüz bir şekilde hareket etmesi için ihtiyaç 
duyulan en önemli veri kamera sensörü sayesinde elde edilmektedir. Sensörden 
alınan veri, araç içinde bulunan “Yapay Zeka Bilgisayarı” olarak adlandırılan 
bilgisayar içinde gerekli algoritmalar ile anlamlı bir hale getirilmektedir. Bu 
bilgisayar, kameradan gelen kareleri arka planda yapay zeka bilgisayarı ile 
görüntü işleme ve derin öğrenme metotları kullanarak işlemektedir. Bilgisayar 
bu işleme sonucunda görüntüleri matrislere dönüştürür ve yapay sinir 
ağları ile bu matrisleri algoritmaya uygun bir şekilde tekrar işlemektedir. Bu 
işlemler sonucunda kameradan gelen veriler artık bir anlam kazanmaktadır. 
Bu proseslere Bilgisayarlı Görü (Computer Vision) adı verilir. Otonom aracın 
bu yazılımlar aracılığıyla, sürücüsüz bir şekilde istenilen hedefe ulaşması 
sağlanmış olmaktadır.

 Çalışma kapsamında Tübitak tarafından düzenlenen 2023 Teknofest 
Robotaksi Binek Otonom Araç yarışması kural kitapçığına uygun otonom araç 
üretilmesi hedeflenmiştir. Bu kapsamda 2022 yılında yarışan aracın üzerinde 
yazılımsal ve donanımsal değişiklikler yapılarak 2023 yılı Teknofest Robotaksi 
Binek Otonom Araç yarışması isterlerine göre inovatif ve özgün geliştirmeler 
yapılmıştır. Bu çalışma sonucunda geliştirilen otonom sürüş özellikli araç ile 
Kocaeli Bilişim Vadisinde 2023 yılında düzenlenen Teknofest Robotaksi Binek 
Otonom Araç Yarışması’ na katılım sağlanarak 471 takım içerisinden 8. lik 
derecesi elde edilmiştir.

OTONOM SÜRÜŞLÜ ARAÇLAR

Otonom araçlar, bir varış noktasına gitmek için insan operasyonu 
gerektirmeyen araçlardır. Otonom araç sürüş sistemleri hem normal koşullarda 
hem de beklenmedik durumlarda araçları yönetmek veya kontrol etmek için 
kullanıcılardan bağımsız karar yapılarına sahiptir [Erdoğan M. vd. 2021].) 
Trafik, yayalar ve yoldaki diğer çevreleri yorumlamak ve bunlara yanıt vermek 
için kameralar, sensörler ve gelişmiş yazılımlar kullanırlar.  Son yıllarda derin 
öğrenme tabanlı yaklaşımların, otonom araç sürüşü sistemlerinde karmaşık 
görsel görevlerin yorumlanması, konumlandırma ve çevresel algılama 
konularında umut verici çözümler sunduğu gözlemlenmiştir [Jeyalakshmi S. 
vd. 2024]. 
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Çalışma kapsamında üretimi gerçekleştirilecek otonom aracın sürüşü 
gerçekleşmesi durumunda sistem ilerleyişi Şekil 1’de verilmiştir.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sensörler 

Kamera 

Lidar 

IMU 

Algılama Planlama Kontrol 

Direksiyon 
Açısı 

Fren 

Motor 

Şekil 1. Sürücüsüz Araç Alt Sistemleri

Otonom araçlar sensörlerden gelen verileri arka planda yapay zekâ 
algoritmaları ile araç bilgisayarında işleyip karar mekanizması aracılığıyla 
ürettiği komutları kontrol sistemine ileterek hedeflenen konuma ilerlerler. 
Bu doğrultuda ilerlerken kesintisiz bir şekilde veri alabilmesi ve karar 
algoritmasının aksamaması için doğru sensörler ve bilgisayar kullanılmalıdır. 
Bu sebeple yol şeritlerinin ve trafik tabelalarının hem tespiti hem de takibi 
için genelde derinlik ölçebilen kameralar ve işlem gücü yüksek bilgisayarların 
kullanımı tercih edilmektedir. Bu bileşenlerin doğru seçimi aracın yanlış karar 
vermemesi ve güvenliğin sağlanması için önemlidir. 

TEKNOFEST Teknoloji Yarışmaları Kapsamında her yıl “Robotaksi 
Binek Otonom Araç Yarışması” düzenlenmektedir. Robotaksi Binek Otonom 
Araç Yarışmasının hedefi, otonom araç teknolojileri alanında özgün tasarım, 
algoritma hususlarında yetkinlik kazanmaya teşvik etmek olarak özetlenebilir 
[https://teknofest.org]. Bu doğrultuda yarışmaya katılacak aracın tasarımı, 
üretimi, direksiyon, fren ve tahrik sistemi özgün bir şekilde tasarlanıp yapımı 
gerçekleştirilmiştir.

Çalışma kapsamında otonom sürüş özellikleri kazandırılan araç üzerinde 
kullanılan kameranın gelişmiş özellikleri ve içerisinde bulunan dahili 
sensörler sayesinde aracın çevreyi doğru algılayabilmesi sağlanmıştır. Kamera 
sensöründen gelen görüntü verisi de araç bilgisayarında çalışan algoritmalar 
sayesinde işlenerek çevredeki trafik tabelaları ve ışıklarının tespitinin 
gerçekleştirilmesi sağlanmıştır. Böylece, tespit edilen tüm durumlar için karar 
mekanizması ile oluşturulan hareket planları kontrol sistemine gönderilerek 
aracın çevre koşullarına uygun bir biçimde yol almasını sağlamıştır.

 Bu amaçla, geliştirilen görüntü işleme algoritmaları ile yüksek işlem 
kapasitesine sahip bilgisayar ve derinlik ölçebilen gelişmiş kameraların 
senkronize çalışması sağlanmıştır. Bu senkronizasyonun sağlanması için bir 
kontrol algoritması geliştirilmiştir. Otonom sürüş özellikleri kazandırılmış 
araçta doğru sürüş için sensörlerden doğru verilerin alınması, alınan verilerin 
yüksek hızda işlenmesi ve sorunsuz, güvenlikli bir sürüşün gerçekleştirilmesi 



92  . Hasan D. YILDIZAY

hedeflenmiştir. Yol şeritlerinin, trafik tabela ve ışıklarının doğru tespiti için 
geniş açılı ve netliği yüksek bir kamera kullanılacaktır. Kameradan gelen 
görüntüleri sorunsuz bir şekilde işleyip karar algoritmaları aracılığıyla sürüşü 
gerçekleştirmesi, yapay zekâ bilgisayarı ile sağlanacaktır. Çalışmanın amacı, 
tüm bu gereklilikleri toparlayıp günümüz teknolojisini tam anlamıyla ve 
verimli bir şekilde kullanarak her türlü koşula uygun, güvenlikli bir sürüş 
gerçekleştiren; yazılımı ve algoritmaları tamamen yerli bir otonom araç elde 
etmektir.

MATERYAL ve YÖNTEM

Otonom aracın sensörlerden gelen verileri hızlı bir biçimde işleyip karar 
verebilmesi için yüksek işlem gücüne sahip grafik kartlar kullanılmalıdır. 
Bu grafik kartları CUDA ve Tensor çekirdekleri içermektedir. Yüksek hızlı 
grafik kartıyla birlikte görüntü işleme ve derin öğrenme yöntemlerindeki 
matris işlemleri çok daha hızlı hesaplanıp gerekli komutlar aracın kontrol 
mekanizmasını yöneten araç kontrol kartına gönderilmektedir [https://
developer.nvidia.com/tensorrt]. 

Kameradan alınan verilerin OpenCV, TensorFlow, Numpy, Torch gibi 
birçok kütüphane kullanılarak işlenmesi sağlanmıştır. İşlenen bu veriler daha 
önceden bilgisayar üzerinde derin öğrenme algoritmaları ile eğitilen özgün 
modeller sayesinde tespit edilmiştir. Şekil 2a ve 2b’de derin öğrenme yöntemleri 
sayesinde gerçekleştirilen tespit işlemlerinin örnekleri bulunmaktadır. 
Eğitilmiş özgün model ile doğruluk oranı yüksek bir şekilde tespit işleminin 
gerçekleştirilmesi için eğitim işlemi, yüksek işlem gücüne sahip ekran kartı 
kullanılarak çok sayıda fotoğraflardan oluşan veri setleri ve doğru algoritmalar 
seçilerek yapılmıştır.

 
Şekil 2a. Şerit Tespit Örneği                         Şekil 2b. Trafik Işığı Tespit Örneği

Modellerin eğitimi tamamlandıktan sonra araç içindeki bilgisayarda 
yazılan tespit ve karar algoritmaları çalıştırılarak otonom sürüş için gerekli 
veriler elde edilmiştir. Alınan çıktıların kontrol sistemine gönderilerek aracın 
hareketini sağlayan motorların doğru şekilde çalışması sağlanarak otonom 
sürüş gerçekleştirilmiştir.  Şekil 3’te bir otonom aracın sürüş sisteminin 
modellemesi bulunmaktadır.
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Şekil 3. Otonom Araç Sürüş Modeli

KAMERA SENSÖRÜ VE KULLANIMI 

Kamera

Araç üzerinde 2 adet kamera kullanılmıştır. Bunlardan biri ZED 2 
Stereo marka ve model kamera diğeri ise Logitech Brio 4K tipi marka ve 
modeldir (Şekil 4). Kameralar araç üzerinde, görüş açısının tespit işlemlerini 
engellemeyecek şekilde montajlanmıştır 

 

Şekil 4. Araçta kullanılan kameralar 

Nesne tespiti için ZED 2 Stereo marka ve model olan kamera, 120°’lik 
görüş açısı ile geniş açılı görüntü alabilme özelliğinden dolayı kullanılmıştır. 
Bu kameradan aynı zamanda derinlik ölçümünde, trafik ışıklarının ve 
tabelalarının mesafe ölçümünde de faydanılmıştır. Ayrıca bu kamera ROS 
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ile uyumlu çalışmaktadır. Bu nedenle, kamera için SDK kurulduktan sonra 
Python API’sı kullanılarak mesafe verilerini direkt karar algoritmasına 
aktarılması sağlanmıştır. Kameradan optimum veri alınabilmesi olası hatalara 
karşın ise kameranın kalibrasyonu da bu çalışma kapsamında yapılmıştır 
(Şekil 5 ve Şekil 6). 

Şekil 5. ZED 2 kamera kalibrasyonu 

Şekil 6. ZED 2 kameranın kalibrasyon sonuçları

Araç üzerinde kullanılan bir diğer kamera olan Logitech Brio 4K ile şerit 
tespit ve takip algoritmaları için gerekli görüntü verisinin alınması sağlanmıştır. 
Bu modelin tercih edilmesindeki en büyük sebep içeriğinde bulunan 
RightLight™ 3 ve yüksek dinamik aralık (HDR) teknolojilerine sahip olmasıdır. 
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Bu sayede kamera az ışıklı ve doğrudan güneş ışığı alan ortamlar başta olmak 
üzere her türlü şartta problemsiz bir görüntü aktarımı sağlamaktadır. Ayrıca 
kameranın sağladığı maksimum 90° lik görüş açısı tercih edilmesindeki en 
önemli sebepler arasındadır. Bu sayede şerit tespiti sırasında kameranın yerden 
yüksekliğinden bağımsız olarak; düz yolda ve viraj gibi daha fazla görüş açısı 
gerektiren bölgelerde şeritlerin rahatlıkla kameranın görüş açısında kalması 
sağlanmıştır.

Kamera Kullanım Amaçları

• Trafik Tabela ve Işıklarının Tespiti

Otonom aracın çevresinde bulunan trafik tabela ve ışıkları kamera 
sensörü ile alması ve oluşturduğumuz nesne tespit algoritması ile tespit 
işlemini gerçekleştirmesi hedeflenmiştir. 

Trafik tabela ve ışıklarının tespiti için YOLO (You Only Look Once) Derin 
Öğrenme algoritması kullanılmıştır. YOLO algoritmasının tercih edilmesinin 
sebebi, gerçek zamanlı nesne tespiti yapabilmesi ve bununla birlikte mAP 
(genel ortalama kesinlik) değerini yüksek oranda vermesidir. YOLO, trafik 
tabela ve ışıklarının tespiti gibi görüntü sınıflandırma uygulamalarında 
sıklıkla tercih edilen CNN (Convolitional Neural Network) Gerçek Zamanlı 
Nesne Takip algoritmasını kullanmaktadır. Hızlı ve etkili yaya tespiti ve araç 
tespiti, otonom sürüş teknolojisinde giderek daha önemli bir görev haline 
gelmiştir. Bu nedenle birçok çalışmada, optimize edilmiş özellik çıkarımı ile 
YOLO tabanlı yaya ve araç tespiti algoritması birçok çalışmada önerilmektedir 
[Yang Z. vd. 2018] 

CNN modelinin diğer modellere göre önemli avantajları vardır. 
İşlemcilerle görebilme durumlarında, aşırı öğrenme ihtimalini azaltabilirler 
ve böylece hesaplamadaki karmaşadan koruyabilirler. Diğer önemli avantajı 
ise parametreleri paylaşabilme özellikleridir. CNN aracılığıyla öğrenilmiş 
parametreler sonraki katmanlara girdi şeklinde paylaşılabilir. Böylece, aynı 
durumlar önceki katmandan tekrar kullanılabilir. Bu durumda her defasında 
katmanların tekrar öğrenmesini durumunu ortadan kaldırmaktadır. Bu 
avantajları paylaşımı ile diğer katmanlar çok daha karmaşık özellikleri 
öğrenebilir duruma gelir.
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Şekil 7. YOLOv5 ile diğer algoritmaların karşılaştırılması

YOLO modelleri arasında hedeflenen FPS (saniye başına kare) ve mAP 
(ortalama hassasiyet) değerlerini veren YOLOv51 modeli kullanılmıştır (Şekil 
7) [https://github.com, https://docs.ultralytics.com, https://pytorch.org].

YOLOv51 algoritması kullanılarak modeli oluşturmak için önce özgün 
bir veri seti oluşturulmuştur. Veri seti 14 sınıf ve her sınıftan en az 700 olmak 
üzere 10.100 veriden oluşmaktadır. Veri setindeki fotoğraflar ile tabelaların 
çeşitli farklı arka planlarda ve açılarda çekilmesi, üyelerin Google Maps’ ten 
araştırarak elde etmesi, yine üyelerin çevreden görüntüler elde etmesi ve data 
augmentation yöntemi kullanıp arttırılması sonucu ile elde edilmiştir (Şekil 8). 

Şekil 8. Veri Seti İçinde Bulunan Sınıflar

Veri seti elde edildikten sonra YOLO algoritması formatına uygun olacak 
şekilde etiketlenmiştir (Şekil 9).

Şekil 9. YOLO algoritması formatında Etiket
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Veriler (images) ve etiketleri (labels) %80 train (eğitim) ve %20 validation 
(doğrulama) olacak şekilde ayrılmıştır. (Şekil 10) [https://wandb.ai/].

.
Şekil 10. Veri Seti Şablonu

YOLOv5l modeli kullanılarak oluşturulan veri setinin eğitilmesi 
sonucunda modelin, ağırlık (weights) dosyası elde edilmiştir. Eğitim için 
gerekli ortam hazırlandıktan sonra eğitim başlatılmış ve wandb ile eğitimin 
ilerleyişi takip edilmiştir. İstenilen doğruluk ve loss değerlerine ulaşıldığında 
eğitim durdurulmuştur.

Eğitim sonucu elde edilen weights (ağırlık) dosyası ile test edildiğinde 
simetrik olarak birbirinin aynı olan tabelalarda doğru tespit gerçekleşmediği 
fark edilmiş yapılan araştırmalar sonucu fliplr değerinin 0.0 yapılması 
gerektiği aksi takdirde YOLOv5’in işlenen veri sayısını artırmak için verilen 
görüntülerin simetrisini de aynı sınıfa alarak eğittiği anlaşılmıştır (Şekil 11). 
Bu durum 2024 yılında yapılacak otonom yarışlarına hazırlanılmasında ciddi 
katkı ve deneyim kazanılmasına sebep olmuştur.

Şekil 11. Fliplr Değeri 0.5 Olduğunda Elde Edilen Sonuç

Bu değerin düzelmesi ile eğitim tekrar edilmiş ve eğitim sonucu test 
edildiğinde sorunun ortadan kalktığı görülmüştür (Şekil 12).

Şekil 12. YOLOv5 ile Test Edilmiş Trafik Levha Tespiti
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Şekil 13. Eğitim Sonucu Elde Edilen Grafik

Eğitim sonucunda elde edilen model %85-%86 doğruluk 
hassasiyeti(mAP_0.5:0.95) ile %90 - %97 oranında doğruluk (mAP_0.5) 
vermektedir (Şekil 13).

Trafik tabela ve ışık tespitinin yapılan testler sonucunda hedeflenen 
şekilde gerçekleştiği görüldükten sonra ZED2 kamera sensörü ile tespit 
edilen nesnelerin uzaklık verilerinin elde edilmesi işlemine geçilmiştir. ZED 
SDK kurulumu sonrası kendi içinde bulunan nesne tespiti ile entegre şekilde 
uzaklık verisini veren kod kullanılmaya çalışılmıştır ancak kod içinde bulunan 
thread fonksiyonlarının nesne tespiti için istenilen performansı vermede 
sorun çıkardığı görülmüştür (Şekil 14). 

Şekil 14. Yolov5 ile Test Edilmiş Trafik Levha Tespiti
Bunun hatalı verileri düzeltebilmek amacıyla ZED uzaklık verisi ile entegre şekilde 

çalışan özgün algoritma oluşturulmuştur. Bu algoritma kodlarının hedeflenen 
performansı verdiği görüldükten sonra kullanılmaya başlanmıştır (Şekil 15). 
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Şekil 15. ZED 2 ve YOLOv5l modeli kullanılarak alınan Trafik Levha Tespiti

Oluşturulan Torch (.pt uzantılı) modelinin RTX 4070 Ti ekran kartında 
60 FPS verdiği görülmüştür. Model üzerinde optimizasyon sağlamak 
için TensorRT (engine) dönüşümü gerçekleştirilmiştir. TensorRT, Nvidia 
GPU’larda çalışan yüksek performanslı derin öğrenme çıkarımı sunan bir 
SDK’dır. Ayrıca YOLOv5’in kullandığı kütüphane olan PyTorch ile entegredir 
[https://developer.nvidia.com].

Şekil 16. TensorRT Optimizasyonu

NVIDIA TensorRT tabanlı uygulamalar, tüm ana çerçevelerde eğitilmiş 
sinir ağı modellerini optimize edilmesini ve yüksek doğrulukla daha düşük 
hassasiyet için kalibre edilmesine olanak sağlamaktadır. TensorRT ayrıca ek bir 
performans artışı için seyrek Tensor Çekirdekleri kullanmaktadır. Azaltılmış 
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hassasiyetli çıkarım, birçok gerçek zamanlı hizmetin yanı sıra otonom ve 
gömülü uygulamalar için gerekli olan gecikmeyi önemli ölçüde en aza indiren 
bir durumdur (Şekil 16). 

Şekil 3.17. PyTorch ile Torch -TensorRT’in iş Hacminin Karşılaştırılması

TensorRT optimizasyonu uygulanan nesne tespit modeli ZED2 kamera 
sensörü kullanılarak test edilmiş, trafik tabela ve ışıkları tespit etme ve uzaklık 
verilerini elde etme işlemleri başarıyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 17).

• Şerit Tespit ve Takip Algoritması

Şerit tespiti için bir tür CNN olan U-net teknolojisi kullanılmıştır. CNN 
de kullanılan Unet mimarisinde katmanları elde edilen veri setine göre 
düzenlenmiş olup tam performans alabilmek için parametrelerde değişiklikler 
yapılmıştır (Şekil 18).

Şekil 18. CNN Yapısı

• U-Net Mimarisi



 . 101MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

Şekil 19. U-Net Katmanları

U-Net, biyomedikal görüntü bölütleme için tasarlanmış bir derin öğrenme 
yapay sinir ağı mimarisidir. U-Net, giriş görüntüsünden özellikleri çıkarmak 
için bir kodlayıcı ağ ve bunları bir bölütleme maskeleri oluşturmak için bir 
çözücü ağ içerir. Bu iki ağ arasındaki veri akışını sağlamak için “atlamalı 
bağlantılar” adı verilen bir dizi bağlantı kullanılır. Bu tasarım, küçük yapılar ve 
ince detayları işlemek için uygun olduğu için, biyomedikal görüntü bölütleme 
ve bu tarz hassas uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır. 

Algoritması oluşturulan şerit tespit sisteminde kullanılan teknolojinin 
oldukça hassas bir işleme yapması gerekmektedir. Bu nedenle U-net 
mimarisini kullanmak şerit tespitinde iyi sonuçlar alınmasını sağlamıştır. 
U-net’in yayınlanmış son versiyonunda temel olarak kullanılan katmanlar 
bulunmaktadır (Şekil 19) [Ronneberger O. vd].

• Modelin Eğitimi ve Veri Setindeki İyileştirmeler

U-net ile modeli Ön Tasarım Raporundan itibaren geliştirmek için 
öncelikle veri setindeki görsellerin sayısı artırılmıştır. Bunun için kendi elde 
ettiğimiz veri seti üzerine hazır veri setlerinden uygun görüntüler eklenmiştir. 
Görüntüler yapay zeka algoritmaları kullanılarak poligon yöntemi ile 
etiketlenerek JSON formatında etiket dosyalarının çıktısı alınmıştır (Şekil 20).
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Şekil 20. Şeritlerin Poligon Yöntemi ile Etiketlenmesi

Modelin eğitilebilmesi için şerit fotoğraflarının orijinal haline ve segmen-
tasyon görüntüsüne dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu nedenle JSON forma-
tında çıktı alınan etiket dosyaları maskelenmiş fotoğraflara dönüştürülmüştür. 
Daha önce eğitimi tamamlanan modeli daha ileri seviyede geliştirmek ve şerit 
tespiti için daha optimize bir hale getirebilmek amacıyla yeniden bir model 
eğitimi gerçekleştirilmiştir. Eğitim için önceki model eğitiminden farklı olarak 
1000 fotoğraf ve 50 epoch (dönem sayısı) kullanılmıştır. Eğitim kodlarında ön 
işleme ve katman bölümlerinde değişiklik yapılmamıştır. Ancak eğitimin hi-
per parametrelerinde fotoğraf sayısı ve boyutlarına göre değişiklikler yapılmış-
tır. Eğitim sonucu oluşan modelin testlerinde önceki modele göre daha yüksek 
performans sunduğu görülmüştür 

(Şekil 21).

Şekil 21. Şerit Tespit Modeli / Doğruluk ve Kayıp Değerleri Grafiği

Şerit tespit sisteminde U-net’ in kullanılmasındaki avantajlardan birisi 
de az veri ile yüksek performans alınabilmesidir. Bu nedenle elde edilen veri 
setindeki sayısı büyük olmamasına rağmen şerit tespiti için yüksek doğrulukta 
bir performans alınmıştır. Adım sayısı da birçok deneme sonrasında en 
performanslı olabilecek noktaya ayarlanmıştır. Veri setindeki görsellerin 
boyutları birbirinden farklı olduğundan öncelikle eğitim kısmında bir ön 
işlem uygulanarak tüm görsellerin boyutları python kodu yardımıyla 512x512 
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boyutuna çevrilmiştir. U-net mimarisi için tüm işlemler gerçekleştirildikten 
sonra model oluşturuluştur.

• Şerit Takibi

Şerit tespiti tamamlandıktan sonra şerit takibi için oluşturulan model 
ve OpenCV kütüphanesi kullanılarak bir test kodu sistemi oluşturulmuştur. 
Öncelikle sağ ve sol şerit ayrı ayrı tespit edilip video üzerinde belirtilerek sağ 
ve sol şeridin ikisinde de aynı hizada iki referans noktası oluşturulmuştur. 
Bu referans değerlerinin videonun ilerleyen kısımlarında belirli periyotlarda 
güncellenmesini sağlanmıştır (Şekil 22).

Şekil 22. Sağ ve Sol Referans Noktalarının Gösterimi

Aracın parkur boyunca şeritten çıkmadan ilerleyebilmesi için bir orta nokta 
belirlenmiştir. 48 Aracın parkur boyunca herhangi bir engelle veya olağan dışı 
bir durumla karşılaşmadığı sürece bu orta noktayı takip etmesi sağlanmaya 
çalışılmıştır. Orta noktayı hesaplamak için sağ ve sol şerit üzerinde oluşturulan 
referans noktalarının bilgileri kullanılarak bir orta nokta oluşturulmuştur. 
Şekil 23’ da belirtilen yeşil çizgi (hedef bölgesi) aracın takip etmesi gereken 
orta noktayı mavi çizgi ise aracın anlık konumunu göstermektedir. Şerit takip 
kamerasının konumu araçta tam ortalanmaktadır. Bu sebeple görüntünün x 
eksenine göre tam ortası aracın anlık konumu için referans alınmıştır. 
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Şekil 23. Başlangıç ve Bitiş Noktası Tespiti için Karelerin Oluşturulması

SONUÇLAR

Ön Tasarım Raporundan itibaren sistem optimizasyonu ve sistem 
verimliliğinin artırılması için çeşitli çalışmalar yürütülmüştür. Yapılan 
değişiklikler ile daha iyi sonuçlar elde edildiği görülmüştür. Bu yapısal ve 
tasarımsal değişiklikler; 

• Trafik tabela ve ışıklarının tespitinde, daha fazla kaynak bulunması, 
hedeflenen doğruluk (mAP) ve kare hızını (FPS) sağlaması sebebiyle YOLOv7 
yerine YOLOv5 nesne tespit algoritmasının kullanılmasına karar verilmiştir.

• Trafik tabela ve ışıklarının tespiti için kullanılacak veri setindeki 
verilerin miktarı ve çeşitliliği daha yüksek doğruluk değeri(mAP) alınabilmesi 
için artırılmıştır.

• Şerit tespiti için kullanılan Tensorflow ve nesne tespiti için kullanılan 
PyTorch kütüphane çakışması tespit edildikten sonra U-net modelinin katman 
ağırlıkları hesaplanarak PyTorch modeline çevrilmiştir.

• Şerit tespiti için kullanılacak veri setindeki verilerin miktarı ve çeşitliliği 
daha yüksek doğruluk değeri(mAP) alınabilmesi için artırılmıştır.

• İleride bir sorunla karşılaşılması durumunda tedbir olarak YoloP 
v2 nesne tespit algoritması kullanılarak yeni bir şerit tespit modeli daha 
oluşturulmuştur.
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Şekil 25. Robotaksi Binek Otonom Yarışmasına ait fotoğraflar

Tasarımı, yazılımı ve ekipmanları özgün olarak hazırlanan bu araç ile, 
TEKNOFEST tarafından düzenlenen 10-13 Nisan Robotaksi Binek Otonom 
Araç Yarışmasına katılım sağlanmıştır. Bilindiği üzere TEKNOFEST, 
Türkiye’de milli teknolojinin geliştirilmesi konusunda kritik rol oynayan birçok 
kuruluşun paydaşlığıyla düzenlenen Türkiye’nin ilk ve tek havacılık, uzay ve 
teknoloji festivalidir. Bu festivalde ülkemizin teknoloji üreten ve geliştiren bir 
topluma dönüşmesi konusunda farkındalık oluşturması hedeflenmektedir. Bu 
kapsamda özgün tasarım ve yazılımı yapılan araç ile, 2023 yılında düzenlenen 
Robotaksi Binek Otonom Araç Yarışmasında 471 takım içinde 31 finalist 
takımdan biri olarak yarışmalara katılım sağlamıştır. Yarışma sonunda özgün 
tasarım ve yazılımın öne çıkması ile Türkiye 8. si olarak başarı elde edilmiştir. 
(Şekil 25). 
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1. Giriş

Tek kademeli buhar sıkıştırmalı soğutma sistemleri, buharlaşma ve yo-
ğuşma sıcaklıkları arasındaki farkın düşük olduğu durumlarda tatmin edici 
bir performans sergilemektedirler (Dincer, 2017). Fakat buharlaşma ve yoğuş-
ma sıcaklıkları arasındaki farkın fazla olduğu, özellikle düşük sıcaklıkta so-
ğutma yapılan uygulamalarda, kompresör basınç oranının ve kompresör çıkış 
sıcaklığının artması, bu tip sistemlerde performans katsayısını (COP) oldukça 
düşürmektedir (Saeed vd., 2023). Buna ek olarak kompresörde gazın sıcaklı-
ğının artması, kompresörün hacimsel verimini düşürmekte ve kompresörün 
aşırı ısınmasına sebep olmaktadır (Kaya 2021; Rodríguez-Jara vd., 2022). Bu 
tip olumsuzlukların önüne geçilebilmesi için, iki-kademeli genleşme sistemine 
sahip soğutma sistemleri önerilmiştir. 

İki-kademeli genleşme sistemleri ile ilgili literatürdeki çalışmalar, genel-
likle sistemde kullanılan farklı akışkanların termodinamik performans ana-
lizlerine yoğunlaşmaktadır. Buna ek olarak bazı araştırmacılar sistemin çev-
re-ekonomik performansını arttırmak için, sistemde iş akışkanı olarak kar-
bondioksit (CO2) tercih etmişlerdir. Sun ve Wang (2022), endüstriyel soğutma 
sistemlerinde kullanılan kaskad soğutma teknolojilerinin performans analizi 
üzerine odaklanmışlardır. Araştırmacılar yaptıkları çalışmada, R1150/R717 
soğutucu grubuyla iki kademeli sıkıştırmaya dayalı kaskad soğutma sistemi 
(CRST), mevcut üç kademeli kaskad soğutma sistemi (TCRS) ile karşılaştır-
mışlardır. Çalışma sonuçları, CRST’nin enerji tasarrufu sağladığını, sıkıştırıcı 
çıkış sıcaklıklarını düşürdüğünü ve yıllık toplam güç tüketimini %8.6-10.2 ora-
nında azalttığını göstermiştir. Ayrıca, CRST’nin düşük sıcaklık aralıklarında 
(-120°C ila -80°C) TCRS’nin yerini alabilecek etkin bir alternatif olduğu ortaya 
konulmuştur. Citarella vd. (2021), ticari soğutma sektöründe kullanılan küçük 
ölçekli CO2 (R744) bazlı iki kademeli bir soğutma sisteminin performansını 
incelemişlerdir. Araştırmada, Avrupa Birliği’nin enerji verimliliği standartları-
na uygunluğu sağlamak için yapılan deneysel analizlere odaklanılmış, CO2’nin 
çevresel etkisinin düşük olduğu ve belirli tasarım iyileştirmeleriyle enerji ve-
rimliliğini artırdığı belirtilmiştir. Çalışma sonucunda ayrıca, ara soğutucu kul-
lanımı ve flaş gazı giderme gibi faktörlerin, sistemin soğutma kapasitesini ve 
performans katsayısını artırdığı tespit edilmiştir. Niu vd. (2023) yaptıkları ça-
lışmada, CO2 ile çalışan iki kademeli bir soğutma sisteminde dış ara soğutucu 
kullanımının performansa etkisini incelemişlerdir. Çalışmada, sistemin opti-
mal basınç değerlerini belirlemek ve performansını artırmak amaçlanmıştır. 
Simülasyon ve deneysel analizler, değişken hızda çalışan kompresörlerin, sabit 
hızlı kompresörlere göre enerji verimliliğini %4,5 artırdığını, ancak soğutma 
kapasitesini %8,4 azalttığını göstermiştir. Elde edilen sonuçlar, bu tür sistemle-
rin enerji verimliliği ve çevresel sürdürülebilirlik açısından etkili bir alternatif 
olduğunu ortaya koymuştur. Tahmasebzadehbaie ve Sayyaadi (2020), gaz tür-
bini çevrimi ile birlikte çalışan bir çift-kademeli soğutma sisteminin, propilen 
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ve propan olmak üzere iki farklı iş akışkanı için termodinamik analizini ger-
çekleştirmişlerdir. Çalışmada iki akışkan arasından en iyi performansı propi-
lenin gösterdiği belirlenmiş olup, söz konusu akışkanla sistemin performans 
katsayısının 1,42’den 2,01’e yükseldiği tespit edilmiştir. Ayrıca sistemin azot 
oksit ve karbonmonoksit emisyonlarının sırasıyla 30,74’ten 29,7 ve 81,0’den 
71,6 ppm’e düştüğü raporlanmıştır. Llopis vd. (2015), düşük sıcaklıktaki soğut-
ma için beş farklı tipte iki-kademeli çevrim önermişlerdir. Yapılan çalışmada 
R717, R744, R290, R152a, R1234ze, R134a ve R404A olmak üzere yedi farklı iş 
akışkanı ele alınmış ve önerilen sistemlerin bu akışkanlara göre enerji ve çev-
resel analizleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda R744 (CO2) ile çalışan 
sistemlerin, özellikle sıcak iklime sahip bölgelerde, iyi performans gösterebile-
ceği ortaya konulmuştur. Wang vd. (2021) ise, seri ve paralel bağlı olmak üzere 
iki tip iki-kademeli buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin termodinamik per-
formans karşılaştırmasını yapmışlardır. Yaptıkları çalışmada R134a ve R600 
olmak üzere iki farklı akışkan tercih eden araştırmacılar, R600 kullanımının 
özgül soğutma kapasitesini %102,72 arttırdığını; R600 kullanılan seri bağlı sis-
temin ise COP ve ekserji veriminin paralel bağlı sisteme göre sırasıyla %7,8 ve 
%11 daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Mancuhan (2019) ara soğutuculu 
iki kademeli soğutma sisteminin farklı soğutucu akışkanlarla, düşük ve orta sı-
caklık uygulamaları için, performans analizini gerçekleştirmiştir. R717, R134a, 
R152a, R290, R404A ve R507 ile yapılan teorik analizlerde sistem, optimum 
ara basınç, buharlaşma ve yoğuşma sıcaklıklarına göre optimize edilmiştir. 
Analiz sonuçları, R290’ın düşük sıcaklık uygulamalarında yüksek COP (1,81) 
ve düşük GWP (11) değerleriyle öne çıktığını, orta sıcaklıkta ise R717’nin en 
iyi COP (2,65) ve sıfır GWP ile çevre dostu bir seçenek olduğu ortaya konul-
muştur. Roy ve Mandal (2023), R32, R290, R1270, R143a ve R410A soğutucu 
akışkanlarını kullanan iki kademeli bir soğutma sisteminin termo-ekonomik 
performans analizini yapmışlardır. Çalışmada, R290 ve R1270’in COP, ekser-
jetik verimlilik, kütle debisi ve yıllık tesis maliyeti açısından en iyi performansı 
gösterdiği tespit edilmiştir. Ayrıca, R1270 ve R32, R410A’nın en uygun alterna-
tifleri olarak belirlenmiştir.

2. Sistem Tanıtımı ve Termodinamik Modelleme

Bu bölümde R13I1 ve R134a soğutucu akışkanlarını kullanan flaş soğu-
tuculu iki kademeli genleşme sisteminin detayları ve termodinamik ve çev-
resel analiz denklemleri sunulmuştur. Şekil 1’de flaş soğutuculu iki kademeli 
genleşme sisteminin şematik olarak gösterimi verilmiştir. Soğutucu akışkan 
buharlaştırıcıda düşük basınç ve düşük sıcaklıkta buharlaşır. Düşük basınçlı 
buhar, düşük basınçlı kompresörde orta basınca sıkıştırılır. Soğutucu akışka-
nın sıcaklığı ve basıncı artar. Düşük basınçlı kompresörden gelen buhar, karış-
tırma odasındaki flaş odasından gelen buharla birleştirilir. Bu, termodinamik 
koşulları dengeler ve soğutucuyu yüksek basınçlı sıkıştırmaya hazırlar. Soğu-
tucu akışkan daha da sıkıştırılarak yüksek basınç ve sıcaklığa ulaşır.  Sıcak, 
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sıkıştırılmış soğutucu akışkan ortama ısı salar ve yoğunlaşarak bir sıvıya dö-
nüşür. Sıvı soğutucu akışkan bir genleşme valfi aracılığıyla genleştirilir ve orta 
basınca düşürülür. Soğutucu akışkanın bir kısmı buhara dönüşür. Soğutucu 
akışkan flaş odasında buhar ve sıvı fazlarına ayrılır. Basıncın buharlaştırıcı se-
viyesine düşürülmesi için sıvı faz, diğer bir genleşme valfinden geçer. Soğu-
tucu akışkan buharlaştırıcya girer, burada ısıyı emer ve tekrar buharlaşarak 
çevrimi tamamlar.

Şekil 1. Flaş soğutuculu iki kademeli genleşme sisteminin şematik olarak gösterimi

Bu çalışmada incelenen sistemin termodinamik ve çevresel analizi yapıl-
mıştır. Çalışma parametreleri olarak buharlaştırıcı, yoğuşturucu ve sistemin 
çalışma süresine göre soğutma tesir katsayısı (STK), flaş soğutucuda buharlaş-
tırılan sıvı soğutucu akışkanın kuruluk oranı ve toplam eşdeğer ısınma etkisi, 
total equivalent warming impact (TEWI) çıktıları incelenmiştir.

 

Tablo 1’de incelenen sistemde kullanılan soğutucu akışkanlara ait termo-
fiziksel ve çevresel özellikler listelenmiştir (Zhang vd., 2022).
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Tablo 1. İncelenen sistemde kullanılan soğutucu akışkanlara ait termofiziksel ve 
çevresel özellikler 

Soğutucu 
akışkan

Normal kaynama 
noktası, K

Kritik sıcaklık, 
K

Kritik basınç, 
MPa ODP GWP

R134a 247.05 374.25 4.05 0 1430
R13I1 250.95 396.45 3.95 0 1

İncelenen sistemin termodinamik ve çevresel analizi için Engineering 
Equation solver, Mühendislik Denklem Çözücüsü (EES) kullanılmıştır. Analiz 
için yazılıma girilen kodlar Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Analiz için yazılıma girilen kodlar

Kodlar

T[1]=-30
x[1]=1
h[1]=Enthalpy(R$,T=T[1],x=x[1])
s[1]=Entropy(R$,T=T[1],x=x[1])
P[1]=Pressure(R$,T=T[1],x=x[1])

P[2]=P[3]
h_2s=Enthalpy(R$,P=P[2],s=s_2s)
s[2]=Entropy(R$,P=P[2],h=h[2])
T[2]=Temperature(R$,P=P[2],s=s[2])
s_2s=s[1]
eta1=(h_2s-h[1])/(h[2]-h[1])

x[3]=1
h[3]=Enthalpy(R$,T=T[3],x=x[3])
s[3]=Entropy(R$,T=T[3],x=x[3])
P[3]=sqrt(P[1]*P[5])
T[3]=Temperature(R$,P=P[3],x=x[3])

P[4]=P[5]
T[4]=Temperature(R$,P=P[4],h=h[4])
h_4s=Enthalpy(R$,P=P[4],s=s_4s)
s[4]=Entropy(R$,P=P[4],h=h[4])
eta2=(h_4s-h[3])/(h[4]-h[3])
s_4s=s[9]

T[5]=45
x[5]=0
h[5]=Enthalpy(R$,T=T[5],x=x[5])
s[5]=Entropy(R$,T=T[5],x=x[5])
P[5]=Pressure(R$,T=T[5],x=x[5])

P[6]=P[3]
h[6]=h[5]
T[6]=T[3]
s[6]=Entropy(R$,P=P[6],h=h[6])
x[6]=Quality(R$,T=T[6],h=h[6])

P[7]=P[3]
T[7]=T[3]
x[7]=0
h[7]=Enthalpy(R$,T=T[7],x=x[7])
s[7]=Entropy(R$,P=P[7],x=x[7])

P[8]=P[1]
h[8]=h[7]
T[8]=T[1]
s[8]=Entropy(R$,P=P[8],h=h[8])

P[8]=P[1]
h[8]=h[7]
T[8]=T[1]
s[8]=Entropy(R$,P=P[8],h=h[8])

P[9]=P[3]
h[9]=x[6]*h[3]+(1-x[6])*h[2]
T[9]=Temperature(R$,P=P[9],h=h[9])
s[9]=Entropy(R$,P=P[9],h=h[9])

Q_buh=10 [kW]
Q_buh=m[1]*(h[1]-h[8])*(1-x[6])
W_komp1=m[1]*((1-x[6])*(h[2]-h[1]))
W_komp2=m[4]*(h[4]-h[9])
W_top=W_komp1+W_komp2

m[2]*h[2]+m[3]*h[3]=m[9]*h[9]
m[3]=x[6]*m[9]
m[1]=m[2]
m[2]=m[7]
m[7]=m[8]
m[4]=m[5]
m[5]=m[6]
m[6]=m[9]
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STK=Q_buh/(W_komp1+W_komp2) 
TEWI_direct=GWP*(L*N+m_ref*(1-alfa))
TEWI_indirect=W_tot*t*beta
TEWI=TEWI_direct+TEWI_indirect
beta=0.481
L=0.125
t=4000
alfa=0.70
m_ref=m[4]*240
N=15

Tablo 3’te incelenen sistemde kullanılan parametrelerin değerleri listelen-
miştir (de Paula vd., 2020; Hacıpaşaoğlu ve Öztürk, 2024).

Tablo 3. İncelenen sistemde kullanılan parametrelerin değerleri

Parametre Değer/Denklem
Buharlaştırıcı sıcaklığı (T1), °C -40, -35, -30, -25, -20
Yoğuşturucu sıcaklığı (T5), °C 40, 45, 50, 55, 60
Kompresörlerin izentropik verimi (η) 0.874-0.0135×(P2/P1)
Soğutucu akışkan geri kazanım oranı (L),% 70

Soğutma kapasitesi ( , kW
10 kW

Soğutucu akışkan miktarı (mref), kg ṁ×240 (s)
Soğutucu akışkanın yıllık sızıntı oranı (α), % 12.5
Sistemin çalışma süresi (t), saat/yıl 1000-4000
Sistemin servis ömrü (N), yıl 15
Elektrik dönüşüm faktörü (β), kg⋅CO2/kWh 0.481

3. Termodinamik ve Çevresel Analiz Sonuçları

Bu bölümde R13I1 ve R134a soğutucu akışkanlarını kullanan flaş soğu-
tuculu iki kademeli genleşme sisteminin termodinamik ve çevresel analiz so-
nuçları sunulmuştur. Tablo 4 ve 5’te sırasıyla R13I1 ve R134a soğutucu akış-
kanlarını kullanan flaş soğutuculu iki kademeli genleşme sisteminin her bir 
noktasına ait sıcaklık, basınç, entalpi, entropi, kütlesel debi ve kuruluk derece 
değerleri verilmiştir. Tablolar oluşturulurken buharlaştırıcı sıcaklığı ve yoğuş-
turucu sıcaklığı sırasıyla -30°C ve 45°C olarak alınmıştır.

Tablo 4. R13I1 soğutucu akışkan kullanılan sistemin her bir noktasına ait 
termodinamik değerler

i T, °C P, kPa h, kJ/kg s, kj/kg/°C m, kg/s x, -
1 -30 71,91 290,6 1,376 0,148 1
2 22,42 244,4 306,4 1,386 0,148  -
3 2,073 244,4 299 1,36 0,048 1
4 80,67 830,7 323,8 1,392 0,1961  -
5 45 830,7 225,1 1,084 0,1961 0
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6 2,073 244,4 225,1 1,091 0,1961 0,245
7 2,073 244,4 201,1 1,004 0,148 0
8 -30 71,91 201,1 1,008 0,148  -
9 17,44 244,4 304,6 1,379 0,1961  -

Tablo 5. R134a soğutucu akışkan kullanılan sistemin her bir noktasına ait 
termodinamik değerler

Düğüm 
noktası

T, °C P, kPa h, kJ/kg s, kj/kg/°C m, kg/s x, -

1 -30 84,43 232,2 0,9558 0,0817 1
2 16,02 313 264,3 0,9755 0,0817  -
3 1,838 313 251,5 0,9304 0,037 1
4 66,06 1161 297 0,9856 0,1187  -
5 45 1161 115,8 0,4183 0,1187 0
6 1,838 313 115,8 0,4369 0,1187 0,3117
7 1,838 313 54,33 0,2134 0,0817 0
8 -30 84,43 54,33 0,2244 0,0817  -
9 11,59 313 260,3 0,9617 0,1187  -

Şekil 2’de buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen flaş soğutucuda buharlaş-
tırılan sıvı soğutucu akışkanın kuruluk oranı verilmiştir. Analiz yapılırken 
yoğuşturucu sıcaklığı 45°C olarak alınmıştır. Genel olarak buharlaştırıcı sı-
caklığı arttıkça her iki soğutucu akışkan için de kuruluk derecesinin azaldığı 
görülmektedir. Bu, daha yüksek evaporatör sıcaklıklarında soğutucudaki sıvı 
faz oranının arttığını ve bunun da flaş odasındaki fazların ayrılmasını etki-
lediğini gösterir. İki soğutucu akışkan karşılaştırıldığında R134a, incelenen 
her sıcaklıkta R1311’e göre daha yüksek bir kuruluk derecesine sahiptir. Ör-
neğin, R1311 için -40°C’deki kuruluk seviyesi 0,2758 iken R134a için yaklaşık 
%26,5’lik bir artışla 0,3488’e ulaşır. Buharlaştırıcı sıcaklığının -20°C’de olduğu 
durumda ise R1311 için kuruluk seviyesi 0,2139 iken R134a için 0,2739’dur, 
yani yaklaşık %28’lik bir fark oluşmuştur. Artan sıcaklıkla birlikte kuruluk de-
recesindeki genel azalma, etkili faz ayrımı için sıcaklık kontrolünün önemini 
doğrulamaktadır.



114  . Cenker AKTEMUR, Barış KAVASOĞULLARI

Şekil 2. Buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen flaş soğutucuda buharlaştırılan sıvı soğutucu 
akışkanın kuruluk oranı

Şekil 3’te yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen flaş soğutucuda buharlaştırılan 
sıvı soğutucu akışkanın kuruluk oranı verilmiştir. Analiz yapılırken buharlaş-
tırıcı sıcaklığı -30°C olarak alınmıştır. Buharlaştırıcı sıcaklığıyla yapılan önceki 
analizin aksine, burada her iki soğutucu akışkan için yoğuşturucu sıcaklığı-
nın artmasıyla kuruluk derecesinin arttığı gözlemlenmektedir. Bunun nedeni, 
daha yoğuşturucu sıcaklıklarının, soğutucu akışkanın termodinamik özellik-
lerini etkilemesi ve böylece flaş odası prosesinde daha fazla buhar fazının üre-
tilmesidir. İki soğutucu akışkan karşılaştırıldığında, R134a’nın tüm yoğuşturu-
cu sıcaklıklarında R1311’den daha yüksek bir kuruluk derecesine sahip olması, 
iki soğutucu akışkanın farklı faz geçiş özelliklerine işaret etmektedir. 40°C’lik 
bir yoğuşturucu sıcaklığında, R1311 için kuruluk derecesi 0,2237 iken R134a 
için yaklaşık %27’lik bir artışla 0,284’tür. Sıcaklık arttıkça bu fark devam eder 
ve 60°C’deki değerler R1311 için 0,3138’e ve R134a için 0,4031’e ulaşır. Burada 
fark %28,5 civarındadır. Sonuçlar, daha yüksek yoğuşturucu  sıcaklıklarının, 
flaş odasındaki kuruluk derecesi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu 
göstermektedir.
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Şekil 3. Yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen flaş soğutucuda buharlaştırılan sıvı soğutucu 
akışkanın kuruluk oranı

Şekil 4’te buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen STK değerleri verilmiştir. Yo-
ğuşturucu sıcaklığı 45 °C olarak alınmıştır. Genel olarak her iki soğutucu akış-
kan için de buharlaştırıcı sıcaklığı arttıkça STK değerinin arttığı görülmekte-
dir. Bu, daha yüksek buharlaştırıcı sıcaklıklarının daha verimli enerji kulla-
nımına yol açtığını ve bunun da genel sistem performansı açısından faydalı 
olduğunu göstermektedir. İki soğutucu akışkanın karşılaştırılması, R1311’in 
tüm sıcaklık aralıklarında R134a’dan daha yüksek bir STK değerine sahip ol-
duğunu gösterir; bu da daha iyi termodinamik verimliliğe işaret eder. Örne-
ğin, -40°C’lik bir evaporatör sıcaklığında R1311 için STK değeri 1,415 iken 
R134a için 1,242’dir, bu da yaklaşık %14’lük bir iyileşmedir. Bu avantaj sıcaklık 
arttıkça da devam eder. -20°C’de R1311, 2,322 STK değerine ulaşırken R134a, 
yaklaşık %9’luk bir farkla 2,124’e ulaşır. Sonuçlar, R1311’in özellikle yüksek 
buharlaştırıcı sıcaklıklarında daha verimli çalıştığını, R134a’nın ise daha dü-
şük bir STK değerine sahip olduğunu göstermektedir; bu durum, daha yüksek 
kayıplar veya daha az verimli ısı transferi nedeniyle olabilir. 
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Şekil 4. Buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen STK değeri

Şekil 5’te yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen STK değerleri verilmiştir. Ana-
liz yapılırken buharlaştırıcı sıcaklığı -30°C olarak alınmıştır. Yoğuşturucu sı-
caklığı arttıkça her iki soğutucu akışkanın STK değeri sürekli olarak azalır, 
bu da yüksek yoğuşturucu sıcaklıklarının soğutma sisteminin verimliliğini 
azalttığını gösterir. Bunun nedeni artan basınç ve buna bağlı olarak komp-
resör üzerindeki daha yüksek taleplerdir. İki soğutucu akışkanın karşılaştırıl-
ması, R1311’in tüm yoğuşturucu sıcaklıklarında R134a’ya göre daha yüksek 
STK değerlerine ulaştığını gösterir, bu da bu koşullar altında R1311’in daha 
iyi verimliliğine işaret eder. Örneğin, 40°C’lik bir yoğuşturucu sıcaklığında 
R1311 için STK değeri 2,015 iken R134a için 1,84’tür, yani yaklaşık %9,5’lik 
bir iyileşme meydana gelmiştir. Bu avantaj daha yüksek sıcaklıklarda bile de-
vam eder; R1311 ve R134a için STK değerleri 60°C’de sırasıyla 1,309 ve 1,093 
olup, yaklaşık %16’lık bir iyileşme söz konusudur. Sonuçlar, R1311’in verilen 
koşullar altında, özellikle de düşük yoğuşturucu sıcaklıklarında daha yüksek 
performans sunduğunu açıkça göstermektedir. Artan sıcaklıkla birlikte STK 
değerlerinin genel olarak azalması, soğutma sistemi verimliliği için optimum 
yoğuşturucu sıcaklığının önemini vurgulamaktadır. 
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Şekil 5. Yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen STK değeri

Şekil 6’da buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen TEWI değeri gösterilmiştir. 
Yoğuşturucu sıcaklığı 45 °C olarak alınmıştır. Buharlaştırıcı sıcaklığı arttıkça 
her iki soğutucu akışkanın TEWI değeri azalır; bu da daha yüksek buharlaştırı-
cı sıcaklıklarının enerji tüketimini azalttığını ve dolayısıyla dolaylı emisyonları 
azalttığını gösterir. Bununla birlikte R1311’in TEWI değerleri tüm sıcaklık-
larda R134a’ya göre önemli ölçüde daha düşüktür. -40°C’de R1311 için TEWI 
değeri 13,617 kg CO₂ iken R134a için 31,614 kg CO₂ olup, yaklaşık %57’lik bir 
azalma söz konusudur. Bu fark yüksek sıcaklıklarda da devam eder. -20°C’de 
R1311 için TEWI değeri 8,302 kg CO₂ iken R134a için 22,885 kg CO₂’dir. Bu 
sonuçlar R1311’in özellikle yüksek buharlaştırıcı sıcaklıklarında çevresel etki 
açısından daha verimli olduğunu göstermektedir.
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Şekil 6. Buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişen TEWI değeri

Şekil 7’de yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen TEWI değeri gösterilmiştir. 
Buharlaştırıcı sıcaklığı -30 °C olarak alınmıştır. Buharlaştırıcı sıcaklığının ak-
sine, yoğuşturucu sıcaklığının artması her iki soğutucu akışkan için de TEWI 
değerinin artmasına neden olmaktadır. Bu artışın nedeni, daha yüksek yoğuş-
turucu sıcaklıklarının enerji tüketimini ve dolayısıyla dolaylı emisyonları ar-
tırmasıdır. Burada da R1311 tüm sıcaklık aralıklarında R134a’ya göre daha dü-
şük TEWI değerlerine sahiptir. 40°C’de R1311 için TEWI değeri 9,564 kg CO₂ 
iken R134a için 24,278 kg CO₂’dir; bu yaklaşık %60’lık bir azalmadır. 60°C’de 
R1311 için TEWI değeri 14,721 kg CO₂ iken R134a 37,216 kg CO₂ değerine 
ulaşır. Bu sonuçlar R1311’in özellikle düşük yoğuşturucu sıcaklıklarında çev-
reye daha faydalı olduğunu vurgulamaktadır.



 . 119MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

Şekil 7. Yoğuşturucu sıcaklığı ile değişen TEWI değeri

Şekil 8’de sistemin çalışma süresinin (saat cinsinden) ile değişen TEWI 
değeri gösterilmiştir. Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu sıcaklıkları sırasıyla -30°C 
ve 45°C olarak alınmıştır. Çalışma süresi arttıkça, her iki soğutucu akışkanın 
TEWI değeri de sürekli olarak artar; bu, doğrudan ve dolaylı emisyonların 
zaman içindeki kümülatif etkisini temsil eder. R1311, tüm dönem boyunca 
R134a’ya göre önemli ölçüde daha düşük TEWI değerlerine sahiptir; bu, daha 
düşük doğrudan emisyonlara ve daha yüksek enerji verimliliğine işaret eder. 
1000 saatlik çalışma süresiyle R1311 için TEWI değeri 2,678 kg CO₂ iken R134a 
için 17,867 kg CO₂’ye ulaşıyor. Bu fark çalışma süresinin artmasıyla devam 
etmekte ve mutlak anlamda artmaktadır. 8000 saatte R1311’in TEWI değeri 
21,310 kg CO₂ iken R134a’nın değeri 38,623 kg CO₂ olup, yaklaşık %45’lik bir 
azalma meydana gelmiştir. Sonuçlar, R1311’in özellikle uzun süreli çalışmalar-
da önemli ölçüde daha düşük bir çevresel etkiye neden olduğunu göstermekte-
dir. Emisyonlardaki farklılıklar zamanla birikebileceğinden ve önemli çevresel 
faydalar sağlayabildiğinden, bu, yüksek çalışma süresine sahip sistemler için 
uygun bir soğutucu akışkan seçmenin önemini vurgulamaktadır.
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Şekil 8. Sistemin yıllık çalışma zamanı boyunca ile değişen TEWI değeri

4. Sonuç

STK analizi, R1311’in R134a’ya kıyasla sürekli olarak daha yüksek verim-
lilik elde ettiğini göstermektedir. Buharlaştırıcı veya yoğuşturucu sıcaklıkla-
rından bağımsız olarak R1311, tüm çalışma koşullarında daha iyi termodina-
mik performans sergiler. R1311’in avantajı özellikle düşük yoğuşturucu sıcak-
lıklarında ve daha yüksek buharlaştırıcı sıcaklıklarında belirgindir ve bu da 
onu enerji yoğun soğutma sistemleri için daha verimli bir seçim haline getirir. 
Bu sonuçlar, R1311’in verimlilik açısından üstünlüğünü ve enerji tüketimini 
en aza indirme yeteneğini vurgulamaktadır.

Elde edilen sonuçlar, R1311 soğutucu akışkanının R134a’ya kıyasla önem-
li ölçüde daha düşük çevresel etkiye sahip olduğunu açıkça göstermektedir. 
Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu sıcaklıklarının yanı sıra ssitemin çalışma süresi 
analizine bakıldığında, R1311’in sürekli olarak daha düşük TEWI değerlerine 
ulaştığı görülmüştür. Bunun nedeni daha iyi termodinamik verimlilik ve daha 
düşük doğrudan emisyonlardır. İki soğutucu akışkan arasındaki farklar artan 
zamanla önemli ölçüde arttığından, çalışma süresinin etkisi özellikle dikka-
te değerdir. R134a, daha uzun çalışma süreleri boyunca önemli ölçüde daha 
yüksek sera gazı emisyonlarına neden olurken, R1311, maksimum çalışma sü-
relerinde bile ekolojik açıdan avantajlı olmaya devam etmiştir. Özetle R1311, 
enerji tüketimi, emisyon azaltımı ve genel verimlilik açısından üstündür. Bu 
nedenle çevresel etkide sürdürülebilir ve uzun vadeli azalma sağlamayı amaç-
layan sistemlerde tercih edilen soğutucu akışkan olarak R1311’in kullanılması 
tavsiye edilmektedir.
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1. Giriş 

Geleneksel olmayan bir delme işlemi olarak, sürtünmeli delme, sac metal 
delik açma, diş uzunluğunun etkinliğini artırma ve vidalı bağlantı için başa-
rıyla kullanılmıştır. İşlenmesi zor malzemeler için sürtünmeli delme işleminin 
uygulanmasındaki ana zorluklar ve engeller, aşırı takım aşınması ve yetersiz 
ürün kalitesidir. Sürtünmeli delmede en önemli iki parametre olan devir sayısı 
ve ilerleme hızının kovan oluşum kalitesi ve delme takımı performansı üzerin-
de çok önemli bir etkisi vardır. İş mili hızının, işleme ve delme takımı perfor-
mansını yaygın olarak etkileyen ilerleme hızından daha önemli bir parametre 
olduğudur. Yüksek mukavemete sahip çelikler iyi bir sürünme-kopma direnci 
nedeniyle, şekillendirilmiş kovan ve delme takımı performansı ile ilgili olarak 
büyük bir direnç gösterirken, düşük termal iletkenliği, iş parçası boyunca ye-
tersiz ısı transferine ve dolayısıyla düşük ürün kalitesine ve önemli derecede 
takım aşınmasına neden olurlar. Öte yandan, ilerleme hızının ve iş mili hızının 
iş parçaları üzerindeki termal gerilme ve ısı üretiminin dağılımı üzerindeki 
etkilerinin bilinmesi önemlidir. 

Ku ve ark. [1] ilerleme hızı, devir sayısı, sürtünme temas alanı oranı ve sür-
tünme açısından etkilenen kovan yüksekliğini araştırmışlardır. Çalışmalarında 
iş parçası malzemesi SUS304 ve delme takımını ise tungsten karbür kullanmış-
lardır. Mil hızının kovan yüksekliği için en önemli parametre olduğunu ve sür-
tünme temas alanı oranı, sürtünme açısı ve ilerleme hızının kovan yüksekliği 
üzerindeki etkisinin ihmal edilebilir düzeyde olduğunu ifade etmişlerdir. Swain 
ve ark [2], Yüksek mukavemetli malzemelerin işlenmesinde verimsiz işleme per-
formansı ve aşırı takım aşınması, havacılık, otomotiv ve tıp gibi farklı endüstri-
lerdeki malzemeler için zor olduğunu ifade etmişlerdir. Dolinˇsek [3], Östenitik 
paslanmaz çelik AISI304, tıbbi takım, uçak ve otomotiv endüstrilerinde yaygın 
olarak kullanılan en popüler malzemelerden biri olduğunu, bu malzemenin ana 
özellikleri, büyük tokluk, düşük ısı iletkenliği, yüksek işleme sertleşmesi, koroz-
yon ve aşınmaya karşı yüksek dirençli olduğunu belirtmiştir. Zhu ve ark [4], 
Havacılık ve biyomekanik gibi düşük yoğunluğun ve mükemmel korozyon di-
rencinin önemli olduğu yerlerde, Ti-6Al-4V yaygın olarak kullanıldığını ifade 
etmişlerdir. Yang ve ark [5], Nikel esaslı alaşım Inconel718, aynı zamanda, hava-
cılık ve uçak endüstrilerinde ve gaz türbini kanatlarında yaygın olarak kullanı-
lan, işlenmesi zor olan en iyi bilinen malzemelerden biridir. Bu malzeme, sürün-
me, termal şok direnci ve korozyon ile yüksek sıcaklık koşulları için çok yaygın 
bir şekilde kullanıldığını belirtmişlerdir. Ayrıca, Nikel esaslı alaşımların işlenme-
sindeki zorluklar nedeniyle Mar-M247, Haynes-230 ve Inconel718 gibi üç nikel 
esaslı alaşımın farklı ilerleme hızlarında yüzey pürüzlülüğünü araştırmak için 
deneysel çalışmalar yapmışlardır. Elde edilen sonuçlardan, termal sürtünmeli 
delme sırasında ilerleme hızı arttığında yüzey pürüzlülüğünün daha da kötüleş-
tiğini belirtmişlerdir. Oluşan kovanda, Nikel esaslı alaşımların son derece yük-
sek aşınma ve akma dayanımı nedeniyle, delik yüzeyinin aşındığı ve bu duru-
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munda uygun olmayan yüzey pürüzlülüğüne neden olduğunu ifade etmişlerdir.  
Öte yandan, Miller ve ark [6], sürtünmeli delme işleminde delme takımı perfor-
mansı, işlemdeki en kritik etkileyici işleme parametresidir. İş parçası-takım ara 
yüzündeki sürtünme ısı oluşumuna, ardından malzemenin yumuşamasına ve 
son olarak da kovan oluşumuna yol açmaktadır. Dehghan ve ark [7], bu yönte-
min, işlenmesi zor malzemelerde kullanılması, işleme performansı ve takım 
aşınması için çok daha önemli olduğunu ifade etmişlerdir. Zhu ve ark, Policena 
ve ark [8, 9], başlıca ve en yaygın delik delme işlemlerinden biri geleneksel delme 
yöntemidir Sürtünmeli delme ile eski geleneksel delme yöntemlerinde döngüsü 
süresi, güvenlik ve istikrar, karmaşıklık ve diş uzunluğu etkinliği gibi sorunların 
üstesinden gelebilir. Bununla birlikte, bu yöntemin ana dezavantajı, delme boyu 
uzunluğunun önemli olmasıdır. Su [10], somun vida bağlantı tekniğinde etkili 
diş uzunluğu sorununun sürtünmeli delme ile giderilebileceğini, ancak düşük 
bağlantı güvenliği ve termal bozulma gibi kritik problemler ve somun perçinle-
me yöntemi ile ince sacların bağlantılarında bağlantı uzunluğunun yetersizliği-
nin eski teknikler için dezavantajlar oluşturduğunu belirtmiştir. Ek olarak yük-
sek üretkenlik çevrim süresi, perçin bükülmesi, düşük stabilite ve işlemin kar-
maşıklığı gibi bazı önemli problemlerinde bu yöntemde olduğunu ifade etmiştir. 
Sürtünmeli delme ile birleştirme uygulamasında yük bağlama için diş uzunluğu-
nun ve vidalı bağlantı etkinliğini artıran çeşitli performans alanlarında önemli 
bir rol oynar ve bağlantı ömrünü artırır. İşlenmesi zor malzemelerin sürtünmeli 
delinmesinin neden olduğu aşırı takım aşınması nedeniyle Lee ve ark. [11], AI-
SI304’ün sürtünmeli delinmesi için AlCrN ve TiAlN kaplamalı tungsten karbür 
delme takımının performansı üzerindeki etkisini incelemişlerdir. İşleme sırasın-
da eksenel itme kuvveti, takım aşınması ve matkapların yüzey sıcaklığı arasında-
ki ilişkiler de incelenmiştir. AlCrN’nin düşük termal iletkenliğinin ve kaplama 
yağlama etkisinin, AlCrN kaplı matkabın en yüksek yüzey ısısını, ancak en dü-
şük takım aşınması ile en az eksenel itme kuvvetini sağladığını bulmuşlardır. 
Bununla birlikte, delinmiş delik sayısı arttıkça kaplamalı ve kaplamasız matkap-
lar arasındaki farklı performans azalmıştır. Pantawane ve ark [12], ısı üretimin-
de, malzeme yumuşaması ve kovan oluşumunda önemli rol oynayan iki önemli 
parametrenin ilerleme oranı ve devir sayısı olduğunu ifade etmişlerdir. Hynes ve 
Kumar [13], galvanizli çelik üzerinde sürtünmeli delme gerçekleştirmiş ve kovan 
uzunluğunu tahmin etmek için bir yapay sinir ağı modeli oluşturmuşlardır. Ko-
van yüksekliğini verimli bir şekilde maksimize etmek için iş mili hızının en 
önemli değişken olduğunu belirtmişlerdir. El-Bahloul ve ark [14], devir sayısı ve 
ilerleme hızının kovan şekli ve yüksekliği üzerindeki etkisi incelemişlerdir. Elde 
edilen sonuçların, sonlu eleman modellemesi ile iyi sonuçlar sağladığını doğru-
lamışlardır. AISI304’ün sürtünmeli delme işlemi için delme takım çapı da dâhil 
olmak üzere uygun işlem parametrelerini belirlememişler, ayrıca, itme kuvveti-
nin deneysel ve sayısal sonuçlarını karşılaştırmak için sayısal bir çalışma yapmış-
lardır. Kovan oluşumunu iyileştirmek ve uygun kovan şekline ve yeterli kovan 
yüksekliğine ulaşmak, sürtünmeli delme işleminde önemli hedeflerden birkaçı-
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dır. Kovan şekli ve yüksekliği ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Özler ve Doğru 
[15], deneylerin farklı sürtünme açıları, delme hızları ve ilerleme oranları altında 
gerçekleştirildiği kovan ve pul oluşumları ve kovan yüksekliğini incelemişlerdir. 
İş parçası ve delme takımi olarak sırasıyla AIS1010 karbon çeliği ve tungsten 
karbür kullanmışlardır. Kovan yüksekliğini etkileyen en önemli parametrenin 
devir sayısı olduğu ve kovan oluşumunu en çok etkileyen parametrenin ise iler-
leme hızı olduğu ifade etmişlerdir. Ayrıca, ilerleme hızının kovan yüksekliği üze-
rindeki etkisinin delme hızına kıyasla ihmal edilebilir olduğunu vurgulamışlar-
dır. Kaya ve ark [16], paslanmaz çelik ST12’nin sürtünmeli delme işleminde iler-
leme hızı, devir sayısı, sürtünme açısı ve sürtünme temas alanı oranının iş parça-
sının yüzey sıcaklığı, itme kuvveti ve döndürme momenti ve kovan şekli üzerin-
deki etkisini araştırmışlardır. İlerleme hızı, sürtünme açısı ve sürtünme temas 
alanı oranı artışına bağlı olarak itme kuvveti ve momentinde kademeli olarak 
arttığını, , mil hızı arttıkça itme kuvvetinin ve torkun azaldığını ifade etmişlerdir. 
Artan ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğünü iyileştirdiğini ve kovan yüksekliğini 
ise düşürdüğünü, sürtünme açısının ve sürtünme temas alanı oranının iş parçası 
yüzey sıcaklığı üzerindeki etkisinin önemli olmadığı görülmüştür. Delinmiş de-
liğin yuvarlaklığı, kovan oluşumunda bir diğer kritik parametredir. Lee ark [17], 
iş mili hızının yuvarlaklık üzerindeki etkisini analiz etmişlerdir. İş parçası olarak 
IN-713LC döküm süper alaşım ve delme takımı olarak ta tungsten karbür kul-
lanmışlardır. Artan iş mili hızının daha fazla ısı ürettiğini ve yuvarlaklığı iyileş-
tirdiğini göstermişlerdir. Farklı devir sayıları ve ilerleme hızlarında yüzey pürüz-
lülüğünü analiz etmek için deneysel çalışmalar uygulamışlardır. Daha yüksek 
devir sayısı ve ilerleme hızlarında daha iyi yüzey pürüzlülüğü elde edildiğini 
göstermiştir. Daha yüksek devir sayısı, iş parçasının yüzeyinde daha yüksek ısı 
oluşumuna neden olur ve daha pürüzsüz bir yüzey meydana getirir. Yüzey pü-
rüzlülüğünü iyileştiren ilerleme hızının arttırılması, iş parçası ile delme takımı 
arasındaki etkileşim süresinin azalmasına neden olur. Sürtünme açısı, sürtünme 
temas alanı oranı, iş mili hızı ve ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 
etkileri incelemişlerdir. İş parçası malzemesi olarak paslanmaz çelik AISI304’ün 
yüksek devir sayılarında sürtünmeli delinmesinde daha iyi yüzey pürüzlülüğü 
elde edildiğini göstermişlerdir. Somasundaram ve ark [18], iş parçası olarak alü-
minyum silisyum karbür metal matris kompoziti ve delme takımı için ise TiN 
kaplı HSS kullanarak artan iş mili hızına bağlı olarak yuvarlaklığı incelemişler-
dir. İş mili hızı 2000 d/d’den 3000 d/d’ye çıkarken yuvarlaklık hatasının kademe-
li olarak arttığını, bundan sonra iş mili hızı 3000 d/d’den 4000 d/d’ye yükseldi-
ğinde azaldığını tespit etmişlerdir. Genel olarak, yuvarlaklık hatası, daha düşük 
ve daha yüksek devir sayılarında azalmaktadır. Ayrıca, 50-80 mm/dak aralığında 
artan ilerleme hızının, yuvarlaklık hatasının artmasına neden olduğu, genelde 
ilerleme hızı değerlerinin artmasına bağlı olarak yuvarlaklık hatalarıda artmak-
tadır. 
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Bu çalışmanın temel amacı sürtünmeli delmede işlem parametrelerinin 
kovan şekil ve yüksekliğine etkisi, sertlik, delik yuvarlaklığı ve delme takım 
performansı, sürtünmeli delme performansı ve işlenmesi zor malzemelerin 
sürtünmeli delme işlemindeki zorluklarının araştırılmasıdır. İşlenmesi zor 
malzemelerin sürtünmeli delinmesi için sürtünmeli delme performansının en 
ideal sürtünmeli delme durumuna çıkarılması gerekir. “en ideal sürtünmeli 
delme durumu” ifadesi, homojen delik-duvar kalınlığı ile kovan yüksekliğinin 
maksimum olduğu durumdur. Kovan ve kovan yapısının oluşumu homojen 
olmalıdır. İdeal sürtünmeli delmede delik yüzey kalitesi çok iyi ve açılan delik 
sayısı maksimumdur.

2. Sürtünmeli Delme Yöntemi 

Ön bir delme ile matkap aleti iş parçasına doğru ilerlemektedir. Malzeme 
ile Temas halindeki matkap aleti iş parçasında ısı oluşturur. İş parçası malze-
mesi yüksek sıcaklık nedeniyle hızlı akmaya başlar ve işlem sonucunda kovan 
ve pul oluşturur. En sonda matkap geri çekilerek kovan ve pulun tam olarak 
oluşması tamamlanmış olur. İş parçası malzemesi yüksek sıcaklık nedeniyle 
akmakta ve sonuç olarak taç ve kök oluşmaktadır.

Mekanik üretimde delik delme işlemleri yüksek bir orana sahiptir. HSS 
takımlarıyla delme işleminde, yoğun ısı oluşur. Bu ısı, takımın körelmesine ve 
ömrünün kısalmasına sebep olurken, iş parçasının sertleşmesine neden olur. 
Delme esnasında oluşan talaşlar delinen deliğin iç kısmı cidarına yapışarak 
delik yüzeyini aşındırır ve yüzey kalitesini olumsuz etkiler. SDY işleminde, so-
ğutma suyu kullanılması gerekmediğinden, soğutma suyunun personel, ortam 
ve iş tezgâhı üzerindeki olumsuz tesirleri yok olur. İşlem sırasında, yumuşayan 
ve viskoz hale gelen malzeme, takımın hareket yönüne göre aşağı ve yukarı ha-
reket eder. Delik içerisine doğru sürülen talaşlar bir kovan oluştururken, delik 
üst yüzüne doğru çekilen talaşlar pul oluşumuna yol açar. Oluşan kovan, kesiti 
kalın iş parçalarında bağlama boyunu sağlar. Bu durumda üste oluşan pul ise 
delik ağız bölgesinde sızdırmazlık halkası oluşturur (Şekil 1).

Şekil 1.  Sürtünmeli delme işlemi [19].
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Sünek malzemelerde, hedeflenen kovan biçimi başarıyla elde edilirken, 
gevrek malzemelerde taç yaprağı şeklinde, çatlak ve yırtıklarla dolu, istenme-
yen bir kovan oluşur. SDY işlemi, beş aşamada tamamlanmaktadır (Şekil 2).

Birinci adımda, takımın uç bölgesi deney malzemesi ile temasa geçer ve 
takımın uç kısmı tıpkı bir matkap ucu özü şeklinde, dairesel dönerek kesiciye 
aşağı doğru yön tespit eder. İkinci adımda, takımın uç kısmı tam olarak iş 
plakaya dalmış olur. Bu esnada, maksimum seviyeye çıkan eksenel itme kuv-
veti takım ile iş plaka ara yüzeyindeki temas bölgesi, sürtünmelerden kaynaklı 
kuvvet ve ısı sıcaklık yükselir. Sonuç olarak, viskoz hale gelen malzeme takım-
daki hareketin zıt yönünde ilerleyerek delik üst kısmına doğru hareket eder. 
Üçüncü adımda, yüzeyi konik olan takım plakaya dalarak içerisine girer ve 
viskoz olan malzeme, ilerleme hareketi doğrultusunda akmaya başlar ve kova-
nın oluşmasını sağlar. Dördüncü adımda, takımın silindirik bölgesi tam olarak 
plakaya girer ve takımın üst omuz kısmı, delik üst kısmına doğru akan talaşları 
plakanın üst yüzey bölgesine sıvayarak pulu meydana getirir. Beşinci adımda 
ise takım yukarıya doğru çıkartılarak ve pul ve kovan oluşumu sağlanarak iş-
lem tamamlanmış olur.

Şekil 2.  Sürtünmeli delme işleminin adımları [20].

SDY’de, deliklerin eşit aralıklarla ve belirli bir sıra ile plakada oluşan sı-
caklığın oda şartlarındaki sıcaklığa kadar düşmesi ve ihtiyaç duyulan süre 
kaybını engellemek için plakalar üstündeki delik delme sırasının ard arda ve 
birbirlerinden uzakta delinmesi önemlidir. Bu şekilde işlem sırasında plakanın 



 . 129MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

sıcaklığı oda şartlarındaki sıcaklığa kadar düşmüş ve ihtiyaç duyulan zaman 
kaybı önlenmiş olmaktadır. Bunun için Şekil 3’te iki adet iş parçası, üzerin-
de numaralar ve delik delme sırası gösterilmiştir. İş parçası delme işleminden 
önce dikkatli ve ölçülü bir şekilde markalanmalı, sıra sıra numaralar yazılmalı 
ve bir kalıp aracılığı ile tezgâh tablasına düzenli ve sağlam bir biçimde bağla-
narak sabitlenmelidir.  

Şekil 3.  SDY’de, sac plakalara delik işleme sırası [36]. 

2.1. Sürtünmeli Delme Yöntemi’nin Kullanıldığı Yerler 

 SDY, kesitleri ince olan her çeşit plaka ve sacların delinmesinde tercih 
edilen bir üretim metodudur. Paslanmaz çelikler,  yapı çelikleri, bronz, alü-
minyum, bakır ve manyetik malzemeler ve genel olarakta aşınmaya karşı yük-
sek direnç ve deformasyon sertleşmesi gösteren malzemeler üzerinde uygula-
nabilir. Sürtünmeli delme işlemlerinin kullanıldığı alanlar şunlardır:

 - Kesitleri ince boru ve plakaların vidalı bağlantıları,

 - Yüzeyleri geniş ve düzgün lehim bağlantıları,

 - Sıvı, gaz vb. sızdırmazlık gerektiren ince cidarlı boru bağlantıları,

 - Güneş enerjisi sistemlerinin yüksek mukavemetli kaymalı yatak meka-
nizmaları,

 - Kaymalı yataklar ve Rulmanların kesitleri ince olan plakalara, borulara 
ve içi boş ince profilli saclara oturtulması,

 - Kaynaklı bağlantılar,

 - Su ve basınç tankları,

 - Profillerin iç içe geçirilmesi, boru vb. aynı eksenli since ve silindirik 
parçalara deliklerin açılması uygulamaları,

 - Otomotiv endüstrisi,

 - Çelik konstrüksiyon mobilyaların bağlantı yerleri.
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2. 2. Sürtünmeli Delme Yönteminin Avantajları 

 SDY, ince kesitli malzemelere delik açmada ve diş açmada önemli bir üs-
tünlük sağlar. Her ne kadar üretimde yaygın olarak kullanılmasa da, kullanıl-
dığında üretime önemli katkılar sağlar. Yöntemin avantajları maddeler halinde 
aşağıdaki gibi açıklanabilir:

 1. GDY, malzemeye mekanik kuvvet uygulanarak plastik şekil değişimi ve 
kayma gerilmeleri oluşturur ve kesme işlemi metodu ile deliklerin açılmasını 
sağlar. SDY ise iş parçası ile kesici takım ara yüzeyinde meydan gelen sürtün-
menin sonucunda ortaya çıkan ısı nedeniyle malzemenin viskoz hale gelmesi 
ve takımın rahat olarak plakaya dalması sonucu işlem gerçekleşir. Bu yüzden 
yüksek aşınma direnci ve deformasyon sertleşmesi olan plakalar bu metotla 
kolayca delinebilir.

 2. SDY, kesitleri ince olan plakaların bağlantı işlemlerinde kovan oluştu-
rarak bağlantı boyunu artırır ve ek işlem gerektirmediğinden (kaynatma, per-
çinleme, puntalama) üretim giderleri önemsiz ve zaman kaybı azdır.

 3. Kesitleri ince olan malzemelerin plakalar ile bağlantılarında ek oluşan 
gerilmeler SDY ile giderilir.

 4. SDY’de oluşan kovan şekli, elde edilen deliğin devamında kaldığından, 
kesitleri ince profil, boru ve plakalara vida dişi açmayı daha kolay hale getirir.

 5. SDY’de soğutma suyu kullanılmasına ihtiyaç duyulmadığından, soğut-
ma suyunun personel, tezgâh ve ortam üzerindeki negatif etkileri yok olur.

 6. İşleme süresi kısa, işlem hızı yüksek ve takımın ömrü uzundur.

 7. Klavuz çekme operasyonlarının seri imalatında zaman ve maliyet ta-
sarrufu sağlar, boru bağlantılarında güvenli bir imkân sunar [21, 22]. 

2.3. Sürtünmeli Delme Yöntemi’nde Kullanılan Takımlar 

SDY’de, HSS, WC ve TiAlN ile AlCrN kaplamalı takımlar kullanılmakta-
dır [23, 24, 25, 26, 27]. İşlemde kullanılacak takımların çalışma sıcaklığı, delik 
açılacak iş parçasının ergime sıcaklığının en az %70’i kadar olmalıdır. Şekil 
4’de SDY’ de kullanılan bir takım geometrisi görülmektedir.
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Şekil 4.  Sürtünmeli delme yönteminde kullanılan takım geometrisi ve boyutları [23, 
24, 25, 28, 29, 36].

SDY’de takımın iş parçasına ilk temas eden kısmı ve sürtünmenin başladı-
ğı nokta, takımın uç kısmıdır (hc). Matkap ucunun özü gibi, takım ucu delme 
işleminde sadece ilerleme doğrultusuna kılavuzluk yapar ve sürtünme kuvveti 
oluşması için takım ile iş parçasının temas alanında teğetsel kuvvetler meyda-
na getirir. Uç açısı α, tüm çalışmalarda 90° olarak seçilmiştir. Uç açısının değeri 
küçüldükçe, delme işleminin başlangıcında meydana gelen itme kuvveti aza-
lır. Takım ucu, SDY’de deformasyon mekaniğinin başlangıcını oluşturur. SDY 
takımının konik bölgesinin (hn) koniklik açısı β, uzunluğu ise hn’dir. Takımın, 
uç açısının değeri koniklik açısının değerinden büyüktür (β<α). Bu bölge, iş 
parçası ile temas ederek sürtünme kuvvetini artırır ve viskoz haldeki malzeme-
yi takımın ilerleme yönünde iter, böylece kovanın meydana gelmesine imkân 
sağlar. β koniklik açısı değeri düştükçe, takım ve plaka arasındaki temas alanı 
artar [29]. Sürtünmeli delme yönteminde, silindirik bölgesinin (h1) uzunluğu 
ve çapı Ød olarak belirtilir; bu çap, delinen deliğin çapına eşittir. İş parçası 
malzemesinin kesit kalınlığı ile kovan yüksekliği toplamları h1 boyundan daha 
fazla olması gerekir. İşlem sırasında oluşan kovan yüksekliği, iş parçası kesit 
kalınlığının yaklaşık 2-3 katı olur. Bu durumda, takımın silindirik bölgesinin 
uzunluğu (h1) malzeme kalınlığının yaklaşık hl≥(3...4)·t kadar olmalıdır. Eğer 
silindirik bölgenin uzunluğu yetersiz olursa, takımın konik kısmı kovanın 
içinden tamamen çıkamaz ve delinen delik konik olur. Sürtünmeli delme yön-
teminde; T, takımının omuz bölgesinin boyu, ØD1 çapı ve L’de uzunluğudur. 
Takım omuzu, ilerleme hareketinin tersine çıkan talaşı iş parçasının yüzeyine 
bastırarak sızdırmazlık halkası olarak adlandırılan pulu meydana getirir. Ød 
ve ØD çapları omuz çapı ØD1’den daha küçük seçilir. Omuz çapı, yukarı çıkan 
talaşları delik üst kenarlarından taşmayacak biçimde altına sıkıştırarak iş pla-
kanın yüzeyine bastıracak bir değerde olması gerekir. Bu nedenle, sürtünmeli 
delme yönteminde omuz çapı, delinecek malzemenin kesit kalınlığı ve delik 
çapına göre belirlenmelidir. Omuz boyu (T) ise, işlem anında malzemenin 
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bastırılması sırasında oluşan basma kuvvetini karşılayacak mukavemet değe-
rine sahip olacak şekilde seçilir. SDY takımının sap bölgesinin uzunluğu (L), 
takımın tezgâha bağlanmasını sağlar. Takım çapı, bağlama türüne göre; uzun-
luğu ise takım tutucusunun geometrik boyutlarına göre belirlenir. Tutucunun 
takımı yeterince kavrayabilmesi için takımın L boyunun yeterli bir boyda ol-
masına dikkat edilmelidir [29]. Sürtünmeli delme takımları, kesici boyunlu ve 
kesici ağızlı olmak üzere iki ana kategoriye ayrılır. Her iki kategori de kendi 
içinde kısa tip ve uzun tip delme takımları olarak sınıflandırılır.

Şekil 5. Malzeme kalınlığına göre sürtünmeli delme takımı seçme grafiği [30].

 Düz silindirik deliklerin oluşturulmasında uzun tip sürtünmeli delme ta-
kımları kullanılır. Uzun tip sürtünmeli delme takımlarının silindirik bölgesi 
uzun olduğu için özellikle kesit kalınlığı 2 mm ve üzeri (t≥2 mm) olan pla-
kaların delinmesinde kullanılırlar [30]. Malzeme kalınlığına göre sürtünmeli 
delme takımlarının seçilmesi en önemli parametrelerden biridir. Sürtünmeli 
delmede kullanılacak olan kısa ve uzun tüm takımlar, plaka kalınlıkları (t)‘ye 
göre seçilir (Şekil 5). 

Kısa tip sürtünmeli delme takımlarının silindirik bölgesi, diğerlerine göre 
daha kısa bir yapıya sahiptir. Bu takımlar kullanılarak gerçekleştirilen sür-
tünmeli delme işlemlerinde, vida dişi açmak için yeterli konik çapta kovanlar 
üretilir. Eğer sürtünmeli delme işleminin sonunda deliklere vida dişi açılması 
veya sıvama kılavuzlarının kullanılması planlanıyorsa, kısa tip takımlar tercih 
edilir. Bu takımlarla delinen deliklerin çapı, delik alt kısmına doğru incelmek-
tedir. Genellikle bu takımlar, sürtünmeli delme kılavuzlarıyla birlikte kullanı-
lır ve kovanın iç çapının konik şekli, vida dişi çekerken kılavuzu zorlayabilir. 
Ayrıca, deliğin konik olmaması durumunda malzemenin kesit kalınlığının az 
olması nedeniyle oluşan kovanın kesit kalınlığı, vida dişi çekme işlemi için ye-
tersiz kalabilir. Bu takımlar, kalınlığı 2 mm’den az olan (t≤2 mm) plakalra delik 
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açılmasında etkilidir [30]. Grafikte mavi renkle boyanan bölge, uzun ve kısa 
tip takımların kesişim noktasıdır. Bu alandan seçilerek kullanılacak takım, de-
linecek deliğin nerede kullanılacağına göre seçilir.

3. Sürtünmeli Delme Yöntemi’nde Etkili olan Parametreler

3.1. İtme Kuvveti F (N) 

 SDY’nin başlangıcında, takım ucu iş parçasına temas ettiği anda itme 
kuvveti hızlı bir şekilde artış gösterir ve iş parçasının tamamen içine girdiği an 
geldiğinde maksimum seviyeye ulaşır. Ancak, sıcaklık yükseldikçe ve iş parça-
sı yumuşadıkça itme kuvveti azalır, bu esnada ilerleme hızı yükselir. Takımın 
ilerleme doğrultusunun tersi yönünde takım omuz bölgesi çıkan talaşları ite-
rek, delik ağız bölgesinde iş plakanın üst kısmına baskı yaptığında itme kuv-
veti tekraren yükselir. Takım geri çekildiğinde ise itme kuvveti azalır ve işlem 
tamamlandığında sıfıra iner. Dayanıklılığı yüksek malzemelerin SDY sürecin-
de itme kuvveti de yüksek olacaktır. İş parçasının ön ısıtma sıcaklığı ile devir 
sayısı, malzeme kalınlığının (t) delik çapına (d) oranı (t/d) ve işlenmiş delik sa-
yısı arttıkça itme kuvveti (F) azalma gösterir; bu durumda artan ilerleme hızı, 
işlem süresini kısaltır [24, 25, 31, 32]. Şekil 6’da, Sürtünmeli delme yönteminde 
delik çapına bağlı olarak itme kuvvetinin değişimi verilmiştir.

Şekil 6. SDY’de itme kuvvetinin delik çapına bağlı olarak değişimi [30].

SDY’de itme kuvveti dört adımda oluşur. İlk adımda, takımın uç bölgesi 
plaka ile temasa geçtiğinde bu sırada itme kuvveti aniden artar ve bu kuvvet 
maksimum bir değere çıkmış olur. İkinci adımda, viskoz haldeki plakaya ta-
kım daldıkça itme kuvvetinde bir düşüş meydana gelir. Üçüncü adımda, takı-
mın ilerleme ve dönme hareketlerinin etkisiyle viskoz hale gelmiş olan malze-
me aşağı ve yukarı doğrultuda ilerleyerek plakanın üstünde pul ve alt kısmın-
da kovan oluşumuna yol açar. Bu adımda, yukarıya akan malzemeyi takımın 
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omuz bölgesi iş plakanın üzerine bastırdıkça itme kuvveti tekrar artar. Son 
olarak, dördüncü aşamada delme işlemi tamamlandığında takım geri çekilir, 
itme kuvveti düşer ve sonuçta sıfıra iner [24, 25, 31, 32].  

Grafikte mavi renkle gösterilen alan, çapa göre oluşabilecek itme kuvveti-
ni belirler. Eğer itme kuvveti çok yüksek olursa, iş parçasında oluşan ısı mikta-
rı, şekil değişimi ve takımdaki ısıl gerilme yükselir. Bu durumda mekanik ola-
rak zorlanan takım ucu ve mikro yapısı bozulan malzemenin ve aynı zamanda 
deliğinde iç yüzey kalitesi bozulur, kaba bir hal alır [25, 30, 31, 32]. Çok düşük 
bir itme kuvvetinin meydana gelmesi halinde, yeterince ısınamamış iş parçası 
viskoz hale gelemez. Bu da, takım ucunun çok fazla ısınmasına ve aşınmasına 
yol açarak, takım ömrünün kısalmasına neden olur [30].  SDY’de ortaya çıkan 
itme kuvvetinin değeri, işlemin ilk anında ve son anıda sıfırdır. İşlem esna-
sında, itme kuvveti iki kez artış gösterir. İlk artış, takım ucunun iş parçasına 
daldığı sırada maksimum seviyeye ulaşırken (Şekil 7’de 1 noktası), ikinci artış 
ise takımın omuz kısmının yukarıya doğru akan malzemeyi iş parçasının yü-
zeyine bastırdığı anda gerçekleşir (Şekil 7’de 2 noktası). Bu durumda, 1 nokta-
sındaki itme kuvveti her zaman 2 noktasındaki itme kuvvetinden daha yüksek 
olmaktadır [24, 25, 30, 31, 32].

Şekil 7. SDY’de takımın dalma mesafesine bağlı olarak itme kuvvetinin değişimi [30].

3.2. Takım Yüzey Sıcaklığı ve Takım Aşınması 

 Sürtünmeli delme yönteminde kullanılan takımların yüzey sıcaklığını 
etkileyen birkaç önemli parametre bulunmaktadır. Bu parametreler arasında, 
delinen delik sayısı, devir sayısı, takım malzemesinin ısıl iletkenlik katsayısı 
yer alır. Artan devir sayısı, takım ile iş parçası arasındaki temas noktasında 
oluşan ısı miktarını artırır. Öte yandan, takım malzemesinin ısıl iletkenlik 
katsayısının azalması, üretilen ısının takım tarafından iletilememesine ve bu 
ısının takımın yüzeyinde birikmesine neden olur. İletkenlik katsayısı yüksek 
takımlar, AlCrN, TiAlN gibi ısıl iletkenlik katsayısı düşük kaplama malze-
meleri ile kaplandığında, yüzey sıcaklıklarının yükselmesi sonucu takımların 
bünyesindeki Cr, Co gibi elementler iş parçasına geçebilir. Aynı şekilde, iş par-
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çasında bulunan Fe gibi elementler de difüzyon ve yapışma etkisiyle takıma 
geçiş yapar. Fe gibi elementlerin yapışma etkisiyle takıma geçmesi, takımın 
aşınmasına ve dolayısıyla ömrünün kısalmasına yol açar (Şekil 8) [24, 31]. 

Şekil 8. 6000 (d/dak) için SDY’de sıcaklığa bağlı olarak takım aşınmasının değişimi 
[24].

 SDY’de aşınma mekanizmaları olarak adhezyon, difüzyon, oksidasyon ve 
abrasyon öne çıkmaktadır. Takımın konik ve uç bölgelerinde adhezyon ve ok-
sidasyon nedeniyle oluşan silindirik oyuklar, abrasyon aşınmasını artıran bir 
etken haline gelir. Devir sayısı ve delinen delik sayısının artması, temas alanın-
da meydana gelen ısı miktarını da artıracağından, bu durum takım aşınmasını 
beraberinde getirir. Çok yüksek devir sayılarında, kaplanmış ve kaplanmamış 
takımların yüzey sıcaklıkları ile aşınma miktarları arasındaki fark ise giderek 
azalır.

Kaplanmış takımlarda, kaplamanın sağladığı katı yağ tabakası, işlem sıra-
sında aşınmayı azaltarak takım ömrünü uzatmaktadır. Takım ucunda oluşan 
aşınma, ucun sivriliğini azaltarak (uç açısının değerini düşürerek) itme kuvve-
tini, gerekli güç ile harcanan enerji miktarını ve dönme momentini düşürmek-
tedir [24, 31].  SDY’de takımın konik bölgesi ve takım ucu, aşınma bakımından 
en fazla etkilenen alanlardır. Uç bölgesinin ardından, en fazla aşınmaya maruz 
kalan kısımlar sırasıyla uç bölgesinin orta kısmı, konik-silindirik bölgelerin 
geçiş bölgesi ve silindirik bölgedir (Şekil 9).

Şekil 9. SDY’de, takım konik ve konik-silindirik bölgesinin aşınmış resimleri [31].
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SDY’de delik sayısının artması, takımın aşınmasına ve kütle kaybına yol 
açar. İlk işlenen deliklerde malzeme, takımın ağırlığını artırır. Ancak delik sa-
yısı ilerledikçe aşınma mekanizması devreye girer, bu da takımın daha fazla 
aşınmasına ve kütle kaybının artmasına neden olur [31]. Şiddetli takım aşın-
ması, işlenmesi zor malzemelerin sürtünmeli delinmesinde önemli bir prob-
lemdir. İlerleme hızının ve iş devir sayısının delme takımını koruyabilmesini 
ve uygun kovan oluşturmasını sağlamak için takım aşınması dikkate alınma-
lıdır. Ayrıca, delme takımının yüzeyi, yüksek iş mili hızında pürüzlü ve tırtıklı 
bir görünüm oluşturur. İlerleme hızının takım aşınması üzerindeki etkisi, ta-
kım devir sayısı kadar önemli olmasa da, uygun değerden daha yüksek ve daha 
düşük ilerleme hızı, etkileşim süresini kısaltır ve uzatır ve buna bağlı olarak 
delme takım performansı üzerinde önemli bir hasar meydana getirir.

3.3. İş Parçasının Sıcaklığı ve Kovan Biçimi 

 SDY işleminde, iş parçasının maksimum sıcaklığı, malzemenin ergime 
sıcaklığının yaklaşık 1/3 ila 1/2’si arasında olmalıdır. Sıcaklığın büyük bir 
kısmı devir sayısı tarafından üretilir ve bu ısı, iş parçasına transfer edilerek 
yumuşatır ve sünekliğini artırır. Yüksek ısıl iletkenlik katsayısı olan iş parçası 
ve takım malzemeleri, meydan gelen ısıyı temas bölgesinden transfer ederek, 
ergime için gerekli ısıyı düşürür ve böylece sıcaklığı azaltır. Yeteri derecede 
sünek ve viskoz olmayan bir iş malzemede, elde edilen kovan şekli bozulabilir 
[24, 25, 32, 33]. Bu durumda, malzemenin sünek veya gevrek olmasına göre 
farklı türde kovanlar elde edilir. Şekil 10’da, SDY’de Gevrek (Al380) ve Sünek 
(AISI 1020) malzemelerde oluşan kovan tipleri verilmiştir. 

Şekil 10. SDY’de oluşan kovan biçimleri: a) Gevrek (Al380) malzeme, b) Sünek (AISI 
1020) malzeme [25].

 SDY’de kovanın şeklini ve delik derinliğini ölçmek, zorlu ancak son dere-
ce önemli iki parametredir. Bu parametreler, SDY’deki kaliteyi belirleyen ko-
vanın şekli, daireselliği, pul kalınlığı, yüksekliği ve delik yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Taç yaprağı biçiminde oluşan kovanda çat-
lakların yoğunluğu nedeniyle bağlantı uzunluğu kısalmaktadır. (t) iş parçası 
kalınlığının (d) delik çapına oranı olan (t/d) azaldıkça, kovandaki çatlak sayısı 
artar ve kovanın taç yaprağı şeklinde oluşma olasılığı yükselir (Şekil 10a) [23, 
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24, 32, 33]. SDY’de oluşan kovan şekli, gevrek malzemelerde taç yaprağı for-
munda iken, sünek malzemelerde çatlakların görülmediği, silindirik bir yapı 
oluşturarak bağlantı uzunluğunu artıracak şekilde gelişir. Ancak, iş parçasının 
ön ısıtılması durumunda sünekliği ve meydana gelen kovanın kalitesi artırıla-
bilir (Şekil 10b) [23, 24, 25].

3.4. Devir Sayısının Önemi 

Devir sayısı, meydana gelen ısı miktarı ve yüzey pürüzlülüğü üzerinde en 
önemli etkiye sahip parametredir. SDY uygulamalarında devir sayısının art-
ması, itme kuvvetini, dönme momentini ve yüzey pürüzlülüğünü (Ra) azaltır-
ken, kovanın şeklinin değişmemesi dikkat çekicidir. Aynı zamanda, takım ile 
iş parçası arasındaki temas bölgesinde sıcaklık yükselir ve bu durum, kovanın 
taç yaprağı şeklinde oluşma olasılığını artırır. Şekil 11’de, SDY’de devir sayısı-
nın delik çapına bağlı olarak değişimi verilmiştir.

Şekil 11. Sürtünmeli delme delik çapına bağlı olarak devir sayısının değişimi [30].

Devir sayısının yüksek olması, ergimiş malzemenin delik yüzeylerine 
düzgün bir şekilde yapışmasını ve yüzey kalitesini olumsuz yönde etkileyebi-
lir. Ancak, SDY işlemlerinde, iş parçasının kalınlığı ve delinecek delik çapına 
uygun olarak seçilen devir sayısı, takım ömrünü artırmada önemli bir rol oy-
namaktadır [23, 25]. SDY’de takım ile iş parçası arasındaki temas bölgelerinde 
meydana gelen ısı, devir sayısına bağlı olarak değişiklik gösterir. Devir sayısı 
düşük olduğunda, yüzey temas alanında yeterli ısının oluşmaması nedeniyle 
iş parçası malzemesi yeterince erimez ve bu da itme kuvvetinin artmasına yol 
açar. İtme kuvvetindeki bu artış, uygun olmayan bir kovan şeklini ortaya çı-
karır [13]. Isıl iletkenlik katsayısı yüksek olan malzemelerin SDY’de delinmesi 
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için daha yüksek devir sayıları tercih edilmelidir. Öte yandan, yüksek gerilme 
dayanımına sahip yüksek alaşımlı ve paslanmaz çelikler gibi malzemelerin de-
linmesinde daha düşük devir sayıları kullanılması önerilir. Delme işleminin 
ardından takım geri çekildiğinde, düşük sıcaklık nedeniyle yeterli derecede 
viskoz hale gelmemiş ve takım yüzeyine yapışmış olan çapaklar, aşınma etkisi 
yaparak delik iç kısımdaki pürüzlülüğü artırarak takımın ömrünü düşürür. En 
uygun devir sayısı takım çapına bağlı olarak Şekil 11’deki grafikten alınabilir 
[30].

3.5. İlerleme Hızının Yüzey Pürüzlülüğüne (Ra) Etkisi

 SDY’de, deliklerin yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en önemli faktör sıcak-
lıktır. Sıcaklık, malzemenin ısı etkisiyle yumuşamasını ve viskoz hale gelerek 
takım tarafından aşağıya doğru itilmesini sağlar. Bu süreçte, devir sayısı (d/
dak), ilerleme hızı (mm/dak), takımın koniklik açısı, iş parçasının ve takımın 
ısıl iletkenlik katsayıları, delik çapı ve iş parçasının kalınlığı gibi parametreler, 
dolaylı olarak takım ile iş parçası arasındaki temas alanında ortaya çıkan ısı 
miktarını etkileyerek pürüzlülüğü belirler.

 İlerleme hızının artması, itme kuvvetinin ve gerekli güç miktarının da 
artmasına neden olur. İtme kuvvetinin hızlı bir şekilde artması, pratikte yük-
sek bir ilerleme hızını göstermektedir. Takımın iş parçasına dalma süresi ise 
ilerleme oranına bağlıdır. Bununla birlikte, SDY’de harcanan enerji miktarı, 
ilerleme hızından bağımsızdır [8]. Yüksek ilerleme hızlarında, takım-iş par-
çası arasındaki ısı oluşumu azalır, bu da iş parçasının yeterince yumuşamasını 
engeller. Sonuç olarak, ergimemiş malzeme deliğin yüzeyine yapışır ve bu du-
rum yüzey kalitesini bozar. Düşük devir sayılarında ise ilerleme hızının deliğin 
daireselliği üzerindeki etkisi daha belirgindir. İlerleme hızının yüzey pürüzlü-
lüğü ve deliğin daireselliği üzerindeki etkisi, devir sayısının etkisine göre daha 
azdır. İlerleme hızının çok düşük olması halinde, temas alanında oluşan ısı 
miktarı artar ve delme süresi uzar. Bu durum delinen deliğin yüzeyinde farklı 
soğuma bölgeleri meydana getirebilir. Özellikle deliğin giriş kısmına yakın yü-
zeyin alt kısımları daha hızlı soğuduğundan, takım iş parçasına yapışma eği-
limi artar ve bu da yüzey kalitesinin düşmesine neden olur [23, 24, 28]. İlerle-
me hızının artmasıyla birlikte, takım ile iş parçası arasındaki temas alanında 
oluşan ısı miktarı azalır. Bu durum, malzemenin yeterince ergimeyerek delik 
yüzeyine sıvanmasına ve dolayısıyla yüzey kalitesinin olumsuz etkilenmesine 
sebep olur. Öte yandan, devir sayısının artmasıyla aynı temas alanında oluşan 
ısı miktarı artar. Bu sayede malzeme yeterince yumuşar, viskoz bir hale gelir 
ve yüzey kalitesi iyileşir. Şekil 12’de farklı devir sayıları ve takım çapları için 
ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi verilmiştir. 
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Şekil 12. t=6 mm,  hl=16 mm, ve β=36° için ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğüne 
etkisi [36].

Şekilde görüldüğü gibi takım çapı/delik çapı artığında ve devir sayısı ise 
düştüğünde yüzey pürüzlülüğünün kötüleştiği, ancak yüksek devir sayılarında 
daha iyi bir yüzey kalitesinin elde edildiği, dolayısıyla delik çapının negatif, 
devir sayısının ise yüzey pürüzlülüğü üzerinde pozitif etkisinin olduğu görül-
mektedir.

 Artan ilerleme hızı, işlem sırasında meydana gelen ısı geçişini azalttığı 
için malzemenin ısı etkisiyle yeterince yumuşayıp akabilmesi sağlanamamak-
tadır. Bu durum, delme işlemi sırasında deformasyon etkilerinin artmasına yol 
açmaktadır. Yüzey pürüzlülüğü, akan malzemenin delik yüzeyine sıvanması 
nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Ancak devir sayısının artmasıyla birlikte, 
takımın konik şaft kısmı ile iş parçası arasındaki temas alanında oluşan ısı 
miktarı artmakta ve malzeme, bu artan ısı etkisiyle yeterli derecede yumuşayıp 
akışkan hale gelmektedir. Böylece akan malzeme, delik yüzeylerine sıvanma-
dan, takımın ilerleme doğrultusunda aşağı doğru hareketini kolaylaştırmakta 
ve bu da yüzey kalitesinin iyileşmesini sağlamaktadır.

3.6. Takım Koniklik Açısı (β)’nın Yüzey Pürüzlülüğüne (Ra) Etkisi 

Koniklik açısının azalması, takım ile iş parçası arasındaki temas alanında 
meydana gelen ısı miktarını artırmıştır. Takım koniklik açısının yüzey pürüz-
lülüğüne etkisi Şekil 13’de gösterilmiştir. Takım çapı, koniklik açısı ve ilerle-
me hızındaki artış, takım ile iş parçası arasındaki temas alanını ve oluşan ısı 
miktarını azaltmaktadır. Bunun sonucunda, devir sayısının artması ile birlikte 
büyük çaplı deliklerin SDY yöntemiyle delinmesinde yüzey kalitesi de iyileş-
mektedir. A7075-T651 malzemesinin SDY ile delinmesi sırasında, en uygun 
koniklik açısının 360 derece olduğu belirlenmiştir.
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Şekil 13.  hl=16 mm, t=6 mm ve n=3600 d/dak için koniklik açısının yüzey 
pürüzlülüğüne etkisi [36]. 

 SDY takımlarının koniklik açısı, takım ile iş parçası arasındaki temas ala-
nını belirleyen kritik bir parametredir. Koniklik açısının daha küçük bir değe-
re ayarlanması, konik bölgenin uzunluğunu ve takım ile iş parçası arasındaki 
temas alanını artırırken; koniklik açısının büyümesi, temas alanını azaltmak-
tadır [24]. Temas alanının artışı, takım-iş parçası arasındaki sürtünme enerji-
sinin neden olduğu ısı miktarının artmasına yol açar. Bu durum, işlem sırasın-
da dengeli bir ergimenin sağlanmasını ve deliğin yüzey kalitesinin iyileşmesini 
mümkün kılar [25, 29].

3.7.  Malzeme Kalınlığının Yüzey Pürüzlülüğüne (Ra) Etkisi 

Malzeme kalınlığı ve delik çapı arttıkça, SDY’de takım ile iş parçası ara-
sındaki temas alanı genişlerken, aynı zamanda ortaya çıkan ısı miktarı da art-
maktadır. Isı miktarının artması, işlem sırasında malzemenin daha fazla eri-
mesine ve daha viskoz bir hale gelmesine yol açmakta, bu da boşalan malzeme 
miktarını artırmaktadır. Ancak, ortaya çıkan ısı yetersiz olduğunda, iş parçası 
yeterince yumuşamamakta; bu durum sonucunda takım tarafından yüzeye 
uygulanan baskı ile yüzey pürüzlülüğü artmakta ve elde edilen sonuçlar t/d 
oranına uygun olmaktadır. Malzeme kalınlığının yüzey pürüzlülüğüne etkisi 
Şekil 14’deki ayrı ayrı gösterilmiştir.
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Şekil 14.  hl=8 mm, β=360 ve n=4800 d/dak için malzeme kalınlığının yüzey 
pürüzlülüğüne etkisi [36].

En düşük yüzey pürüzlülüğünün, malzeme kalınlığı t=4 mm ve 8 mm ça-
pındaki delik yüzeyinde, 360 takım koniklik açısı ile elde edildiği gözlemlen-
miştir. Ayrıca, malzeme kalınlığının ve ilerleme oranlarının artmasıyla birlikte 
yüzey kalitesindeki kötüleşmenin azaldığı tespit edilmiştir.

 4. Mikro Yapı ve Malzemenin Mikro Sertliği 

İş parçası malzemesinin ısıl iletkenliği, sürtünmeli delme işlemi için sert-
lik değişimleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Delik duvardan uzaklaş-
tıkça sertlik giderek artar. Kovan tamamlanmasından ve delme takımının de-
linmiş delikten geri çekilmesinden sonra, ısı delik kenarına en yakın alanda 
üretilir. Delinmiş delik kenar mesafesi arttıkça sıcaklık önemli ölçüde artmaz. 
Daha yüksek ısı üretimi için daha fazla soğutma süresi gerekir. Ardından, so-
ğuma süresi ne kadar uzun olursa, tane boyutunun büyümesi için gereken süre 
de o kadar uzun olur. İri tane boyutunun düşük sertlik, ince tane boyutunun 
ise yüksek sertlik anlamına geldiğini belirtmekte fayda vardır. Bu nedenle, de-
linmiş delik kenarından uzaklaştıkça sertlik kademeli olarak artar.

  Delme işlemi tamamlandıktan sonra, delik yüzeyi hızla hava akımına 
maruz kalarak soğumaya başlar. Bu süreçte delik yüzeyi, iç bölgelere kıyasla 
daha çabuk soğur. Sonuç olarak, en küçük tane boyutları ve en yüksek mikro 
sertlik değerleri delik yüzeyinde oluşur Şekil 15’de, mikro sertlik değerinin de-
lik yüzeyine olan mesafeye bağlı olarak değişim grafiği verilmiştir.
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Şekil 15. SDY’de mikro sertlik değerinin delik yüzeyine olan mesafeye bağlı olarak 
değişimi [23].

Delik yüzeyinden uzak olan bölgeler, hava akımına doğrudan maruz kal-
madıkları için iş parçasının ısıl iletkenlik katsayısına bağlı olarak daha yavaş 
bir şekilde soğur. Bu durum, delik yüzeyinden iç bölgelere doğru ısı transferi-
nin ve ısıl işlem süresinin uzamasına neden olur; sonuç olarak, daha iri taneli 
ve yumuşak bir mikro yapı oluşur. Öte yandan, ısıl iletkenlik katsayısı yüksek 
olan malzemelerde ise ısının ara yüzeyden uzaklaşma süresi ve ısıl işlem süresi 
oldukça kısadır. Bu nedenle, bu tür malzemelerde tane boyutu küçülürken, 
mikro sertlik değeri ise artar [23]. Delik duvarındaki yüksek sertlik değeri, 
malzemenin takım içinde akarken iş parçasının iç kısımlarına doğru pres-
lenmeye maruz kalması, en yüksek sıcaklığın meydana geldiği [36] takım-iş 
parçası ara yüzünde [34, 35] deformasyon etkisi ile ince eksenli tane şekil-
lerinin yeniden boyutlandırmasından kaynaklanmaktadır. İlerleme hızının 
sertlik üzerinde devir sayısından daha az bir etkisi olmasına rağmen, ilerleme 
hızının artması sertliği artırır. Yüksek ilerleme hızı soğutma süresini azaltır 
ve buna bağlı olarak tane boyutu büyüyemez. Aksine, devir saysının sertlik 
üzerinde büyük bir etkisi vardır. Devir sayısının artması sertliği azaltır. Devir 
sayısı, ısı üretiminde önemli bir rol oynadığından, artan devir sayısı, delinmiş 
delik bölgesindeki sıcaklığı arttırır. Düşük ısıl iletkenliğin ısıtma ve soğutma 
fazlarının uzamasındaki rolü ile ilgili olarak, tane boyutunun büyümesi için 
yeterli süre vardır ve bu durumda sertliği arttırır. Termal iletkenliği düşük olan 
malzemelerde, delik kenarına en yakın bölge daha düşük bir sertliğe sahiptir. 
Bu durumda delik kenarının yavaş ısınmasına ve soğumasına neden olur [11]. 
Düşük termal iletkenlik, soğuma süresinin uzamasına neden olur ve deliğin 
kenarı boyunca büyük taneler oluşturarak, düşük sertlik ile sonuçlanır. Daha 
fazla ısı üreten daha yüksek iş mili hızı, mikro sertliği artırır. Aksine, ilerleme 
hızının (etkileşim süresi) sertlik üzerindeki etkisi önemli değildir.
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5.  Kovan Yüksekliği (ha), Kovan Dış Çapı (d), Kovan ve Pul Biçimleri  

  SDY ile delik delmenin temel amacı, bağlantı uzunluğunu artıran ko-
van oluşumunu sağlamaktır. Elde edilen kovanın yüksekliği arttıkça, bağlantı 
uzunluğu ve dış çapı da artar; bu durum kovanın et kalınlığını yükseltir. Et 
kalınlığındaki bu artış, deliğe vida açıldığında bağlantının mukavemetini güç-
lendirir.

5.1. İlerleme Hızının Kovan Yüksekliğine (ha), Kovan Dış Çapına (d), 
Kovan ve Pul Biçimine Etkisi 

Artan ilerleme hızı, kovan ve pul biçimlerinde yırtılmalara yol açmak-
ta; bu da deformasyon etkisini artırmaktadır. Viskoz hale gelen malzeme, de-
lik etrafında dairesel olarak yayılır ve bu durum kovanın yüksekliğinde bir 
azalmaya neden olur. Sonuç olarak, kovanın dış çapı ve çeper kalınlığı artar. 
Devir sayısındaki artış, ergime sıcaklığını yükselterek malzemenin yeterince 
yumuşamasını sağlamaktadır. Ancak, ergimiş malzeme yüksek devir sayıların-
da dönme momentinin etkisiyle deliğin çevresine doğru akmaktadır. Böylece, 
kovanın yüksekliği azalırken dış çapı artmakta ve kovan ile pul biçimlerinde 
yeni yırtılmalar ortaya çıkmaktadır.

Şekil 16’da t=4 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme 
hızları ve devir sayılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri verilmiştir. 
Malzeme kalınlığı ve takımın silindir olan bölgesinin boyu yetmediğinden eri-
yen malzeme delik içerisinde düşey yönde rahat bir biçimde akamadığından 
kovan şekilleri konik olarak ortaya çıkmıştır. Malzeme yukarı aktığından pul 
oluşumunu sağlayan sızdırmazlık halkası daha büyük olmuştur. 

Şekil 16. t=4 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme hızları ve devir 
sayılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36].

Şekil 17’de t=10 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme 
hızları ve devir sayılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri verilmiştir. 
İlerleme hızının artmasıyla birlikte, kovanın yüksekliği azalırken dış çapı art-



144  . Cebeli ÖZEK

mıştır. Ayrıca, devir sayısındaki artış da kovanın yüksekliğini azaltmış ve dış 
çapını büyütmüştür. Bununla birlikte, pul ve kovan biçimlerinde yırtılmalar 
meydana geldiği gözlemlenmiştir.

Şekil 17. t=10 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme hızları ve devir 
sayılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36].

5.2. Takım Koniklik Açısının Kovan Boyutlarına ve Yapısına Etkisi

Şekil 18’de t=4 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme 
hızları ve takım koniklik açılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri ve-
rilmiştir.

 Takım–iş parçası temas alanı, takım koniklik açısının artması ile ortaya 
çıkan ısı değeri azalmıştır. Dolayısıyla istenilen miktarda malzeme ergime-
mekte, akmamakta ve pul ve kovan şekillerinde hasarların olması gerçekleş-
memektedir. Kovan yüksekliği azalmış ve kovan dış çapı ise artmıştır. 

Şekil 18. t=4 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme hızları ve takım 
koniklik açılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36].
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Şekil 19’da t=10 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme 
hızları ve takım koniklik açılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri ve-
rilmiştir.

 Delik çapı 12 mm olarak belirlendiğinde, kovan oluşumunu sağlayan 
malzeme miktarı artmakta; bu durum kovan yüksekliğini artırırken, kovanın 
dış çapını ise azaltmaktadır. Takım çapı veya delik çapı büyüdüğünde, mak-
simum kovan yüksekliği ve minimum kovan dış çapı değerleri 360 koniklik 
açısında elde edilmektedir. Bu nedenle, kovan ve pul biçimlerinde en fazla çat-
lakların 240 koniklik açısında meydana geldiği gözlemlenmektedir.

Şekil 19. t=10 mm kalınlığında A7075-T651 alaşımı için farklı ilerleme hızları ve 
takım koniklik açılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36]. 

Şekil 20’de t=4 mm kalınlığında St37 çeliği için farklı ilerleme hızları ve 
takım koniklik açılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri verilmiştir.

  St37 çeliği, sünek bir malzeme olduğu için artan ilerleme hızıyla birlik-
te kovanın yüksekliği düzenli bir şekilde artış göstermiştir. 3600 dev/dak ve 
50 mm/dak hızında maksimum kovan dış çapına ulaşılmıştır; ancak ilerleme 
hızının artmasıyla kovanın dış çapı azalmıştır. St37’nin sünekliliği sayesinde 
kovan ve pul şeklinde herhangi bir çatlak oluşumu gözlemlenmemiştir.
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Şekil 20.   t=4 mm kalınlığında St37 çeliği için farklı ilerleme hızları ve takım koniklik 
açılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36].

Yüksek devir sayısı aşırı ısınmaya neden olur. Aşırı ısı üretimi, aynı za-
manda, malzeme yumuşamasını uygunsuz hale getirmek için kovan şekli üze-
rinde çok olumsuz bir etkiye sahiptir. Aşırı malzeme yumuşaması yuvarlaklığı 
artırır, buda delik-duvar kalınlığını azaltır ve kovan oluşumunu etkisiz hale 
getirir. Düşük devir sayıları yetersiz ısı üreten, taç yaprak sayısı ve boyutuna 
uygun olmayan kovan oluşturduğu gözlemlenebilir. Ayrıca, yüksek devir sayı-
sı, daha fazla ısı üretir ve malzemeyi aşırı derecede yumuşatır, delinmiş deliğin 
etrafındaki etkilenen bölgeyi ısıtmak, daha az sayıda taç yaprağı oluşturur ve 
taç yaprağı boyutunu küçültür. İlerleme hızının kovan oluşum kalitesi üzerin-
deki etkisi devir sayısı kadar önemli olmasa da yetersiz ilerleme hızı, kovan 
oluşum kalitesi üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Şekil 21’de, t=10 mm kalınlığında St37 çeliği için farklı ilerleme hızları 
ve takım koniklik açılarında elde edilen kovan ve pulun biçimleri verilmiştir.

Şekil 21. t=10 mm kalınlığında St37 çeliği için farklı ilerleme hızları ve takım koniklik 
açılarında elde edilen kovan ve pul biçimleri [36].
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t=10 mm kalınlığındaki plakada takım-iş parçası temas alanı ve meydana 
gelen ısı miktarı artmış olduğundan maksimum yükseklikte kovan elde edil-
miştir. 75 mm/dak’den küçük ilerleme oranlarında ise kovan yüksekliği azal-
mıştır. Artan ilerleme hızı ile kovan dış çapı ise artmıştır.

Düşük ilerleme hızı, delik duvarının yüzey kalitesi üzerinde olumsuz bir 
etkiye sahiptir ve delik duvar kalınlığını azaltmaktadır. Daha yüksek bir iler-
leme hızı, yetersiz ısı üretmekte ve kovan yüksekliğini düşürmektedir. Ayrıca, 
delme takımının yüzeyi, yüksek iş mili hızında pürüzlü ve tırtıklı bir görünüm 
oluşturur. İlerleme hızının takım aşınması üzerindeki etkisi, takım devir sayısı 
kadar önemli olmasa da, uygun değerden daha yüksek ve daha düşük ilerleme 
hızı, etkileşim süresini kısaltır ve uzatır ve buna bağlı olarak delme takım per-
formansı üzerinde önemli bir hasar meydana getirir.

Yetersiz ısı üretimi, kovan yüksekliğini kısaltabilir, delik duvarının kalın-
lığını artırabilir, taç yaprağı sayısını azaltabilir ve taç yaprağı boyutunu büyü-
tebilir. Aksine, şiddetli ısı oluşumu malzemeyi eritebilir, kovan yüksekliğini 
artırabilir, delik duvarının kalınlığını azaltabilir ve taç yapraklarının boyutunu 
azaltabilir. Düşük termal iletkenliği olan malzemelerde, yavaş ısı transferine 
neden olur ve ısıyı delinmiş delik ve takım çevresinde toplar, takım-iş par-
çası ara yüzünde daha az ısı transferi ve sürtünme bölgesinde ısı birikimi ile 
sonuçlanır. Bu da kovan oluşumunu uygunsuz hale getirir. Ayrıca, düşük ısı 
iletkenliği, iş parçası malzemesinin düşük ilerleme hızı ve delme takımının 
yüksek devir sayısı, takım-iş parçası temas alanındaki ısınmayı arttırır, kovan 
ve taç yaprağı düzgün şekillenemez. Aşırı malzeme yumuşaması, kovan yük-
sekliği ve delik-duvar kalınlığı üzerinde hasar oluşturacak bir etkiye sahiptir. 
Malzemenin aşırı yumuşaması, kovan yüksekliğini arttırır ve delik-duvar ka-
lınlığını azaltır.

6. Sonuçlar 

Bu çalışma, sürtünmeli delme yönteminin önemini, avantaj ve dezavan-
tajları ile sürtünmeli delmenin geleneksel delme yöntemlerinden farklılıkları-
nı göstermek için yapılmıştır.

Mevcut yöntemlerle karşılaştırıldığında, sürtünmeli delmede, kovan oluş-
turma kalitesi ve delme takımı performansı açısından işlenmesi zor malzeme-
lerin sürtünmeli delinmesi için işlem parametrelerinin belirlenmesi için geniş 
bir çerçeve geliştirilmiştir. Bu çalışmada iş mili hızının ve ilerleme hızının ısı 
üretimini, termal gerilimi, kovan oluşum kalitesini ve delme takımı perfor-
mansını nasıl etkilediği belirlenmiştir. İş mili hızı ve ilerleme hızının sürtün-
meli delmede ısı üretimi üzerindeki etkisinin ve kovan oluşumunda termal 
gerilmenin ve delme takımı bozulmasını nasıl etkilediği ve temel sürtünmeli 
delme parametreleri ele alınmıştır.
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Bu çalışmadan elde edilen en belirgin bulgular aşağıda özetlenmiş ve lis-
telenmiştir.

1. İş parçası-takım ara yüzünde sürtünmeli ısı oluşumunun önemli ölçüde 
sürtünmeli delme performansını iyileştirdiği kanıtlanmıştır.

 2. Kovan yüksekliği üzerinde, iş mili hızının sürtünme ısısı üretimi üze-
rindeki etkisinin, ilerleme hızı etkisinden çok daha önemlidir. Ayrıca, kovan 
yüksekliği üzerinde iş mili hızı ve ilerleme hızı arasında bağıl bir etkileşim 
vardır.

 3. Yüksek ısıl iletkenliği olan malzemelerde, sürtünmeli delme işleminde 
genel olarak delinmiş deliğin yanındaki bitişik alan, sürtünmeli delme işlemi 
sırasında ısı üretildiğinden, ana malzemeye kıyasla daha yüksek bir sertliğe 
sahipken, düşük ısıl iletkenliğe sahip malzemelerde delinmiş delik kenarına 
yakın bölgede minimum sertliğe sahiptir.

 4. Tekrarlayan temas alanını artıran daha yüksek iş mili hızı ve işlem 
döngü süresini artıran daha düşük ilerleme hızları, sürtünmeli ısı üretimini 
arttırmakta ve böylece oluşturulan kovanda termal gerilmenin azaldığı tespit 
edilmiştir.

 5. Yüksek mukavemetli malzemelerin sürtünmeli delme işlemindeki mü-
kemmel kovan oluşturma kalitesi ve üstün delme takımı performansı, düşük 
mukavemetli malzemeler ile karşılaştırıldığında, sürtünmeli delme için büyük 
bir potansiyele sahip oldukları ve özellikle yüksek mukavemetli malzemelerin 
sürtünmeli delme için elverişli olduğu belirlenmiştir.

Düşük mukavemetli malzemelerin sürtünmeli delme işleminde düşük ko-
van oluşum kalitesi ve şiddetli takım aşınmasının, bu malzemelerin sürtünme-
li delme için uygun olmadığını göstermektedir.
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Küresel ısınma, dünya genelinde iklim değişikliğine yol açan ve çevresel 
sorunları artıran önemli bir sorundur. Fosil yakıtların aşırı kullanımı, sera 
gazı emisyonlarının artmasına ve dolayısıyla küresel ısınmanın hızlanması-
na neden olmaktadır. Bu bağlamda, biyodizel, yenilenebilir bir enerji kaynağı 
olarak, fosil yakıtların yerini alabilecek alternatif bir enerji kaynağı olarak gö-
rülmektedir. 

Biyodizel, bitkisel yağlar veya hayvansal yağlardaki trigliseritlerin tran-
sesterifikasyonu yoluyla üretilen yenilenebilir ve biyolojik olarak parçalanabi-
lir bir yakıttır. Biyodizel üretimi ile ilgili geleneksel süreç, genellikle sodyum 
hidroksit veya potasyum hidroksit gibi homojen katalizörler kullanılmasıy-
la gerçekleşmektedir. Bu katalizörlerin kullanımı biyodizel üretiminde etki-
li olmasına rağmen, ürünlerin ayrıştırılması ve katalizörün geri kazanılması 
açısından bazı zorlukları da beraberinde getirmektedir (Jaiyen et al. (2015)). 
Buna karşın, kalsiyum oksit (CaO) deniz kabuklarından elde edilen bir kata-
lizör olarak, toksik olmayan doğası, çevre dostu özellikleri ve maliyet etkinliği 
gibi avantajları nedeniyle öne çıkmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, deniz kabuğu kaynaklı CaO katalizörlerinin biyo-
dizel üretimindeki sentezini, özelliklerini ve uygulamalarını keşfederek, son 
gelişmelerin ve optimizasyon stratejilerinin vurgulanmaktadır.

1.Biyodizel

Biyodizel, yenilenebilir bir biyoyakıttır ve çeşitli hammadde kaynakla-
rından üretilmektedir. Biyodizel üretimi, genellikle transesterifikasyon adı 
verilen bir kimyasal süreçle gerçekleştirilir. Bu süreçte, trigliseritler alkol ile 
reaksiyona girerek yağ asidi metil esterleri (FAME) ve gliserol üretir (Şekil 1). 
Biyodizel üretiminde kullanılan hammadde türleri genellikle üç ana nesle ay-
rılmaktadır: birinci nesil, ikinci nesil ve üçüncü nesil hammadde kaynakları 
(Tablo 1). Birinci nesil biyodizel hammadde kaynakları, genellikle yenilebi-
lir yağlar olan soya, kanola ve palm yağı gibi bitkisel yağlardır. Bu kaynaklar 
yüksek yağ içeriği ve bulunabilirlikleri nedeniyle tercih edilmektedir; ancak, 
bu yağların kullanımı gıda güvenliği ve gıda üretimi ile rekabet konularında 
endişelere yol açmaktadır (Fasanya et al., 2021). Bu nedenle, araştırmacılar, 
alternatif hammadde kaynakları olarak yenilebilir olmayan yağları ve atık mal-
zemeleri keşfetmeye yönelik çalışmalara yoğunlaşmışlardır.
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Şekil 1. Biyodizel Döngüsü (www.google.com.tr)

İkinci nesil biyodizel hammadde kaynakları, yenilebilir olmayan yağlar 
ve atık malzemeleri içermektedir. Bu kategori, Jatropha curcas gibi bitkilerden 
elde edilen yağları ve atık yemek yağlarını kapsamaktadır. Yenilebilir olmayan 
yağların kullanımı, gıda ile yakıt arasındaki ikilem sorununu azaltmaya yar-
dımcı olur, çünkü bu hammadde kaynakları gıda kaynakları ile rekabet etmez 
(Widiarti et al., 2017). Özellikle, atık yemek yağları, düşük maliyetleri ve bu-
lunabilirlikleri nedeniyle biyodizel üretiminde popülerlik kazanmıştır (Niju 
et al., 2019). Bu hammadde kaynaklarının biyodizel üretimine dönüştürülme-
si, alternatif bir enerji kaynağı sağlamanın yanı sıra, atık yönetimi sorunlarını 
da ele almaktadır (Widiarti et al., 2017).

Üçüncü nesil biyodizel hammadde kaynakları, mikroalgler ve diğer mik-
roorganizmalar üzerine odaklanmaktadır. Mikroalgler, yüksek lipid içeriği ve 
hızlı büyüme oranları nedeniyle biyodizel üretimi için umut verici kaynaklar 
olarak ortaya çıkmıştır. Mikroalgler, önemli miktarda nötr lipid biriktirebilir 
ve bu lipidler, transesterifikasyon yoluyla biyodizel üretiminde kullanılabil-
mektedir (Pongraktham, 2024). Mikroalglerin, tarıma uygun olmayan arazi-
lerde yetiştirilebilmesi ve çeşitli atık substratları kullanabilmesi, sürdürülebi-
lirliklerini artırmaktadır (Reddy et al., 2017). Mikroalglerin yetiştirilmesi ve 
hasat süreçlerinin optimize edilmesine yönelik araştırmalar devam etmekte-
dir; bu, verimliliği artırmayı ve üretim maliyetlerini düşürmeyi amaçlamak-
tadır (Reddy et al., 2015).

Hammadde seçimi, biyodizel üretiminin ekonomik yönlerini de etkiler; 
hammadde maliyetleri toplam üretim maliyetinin %70’ine kadar çıkabilir (Sur-
yaputra et al., 2013). Bu nedenle, düşük maliyetli hammadde kaynaklarının, 
atık yağlar ve yenilebilir olmayan bitkiler gibi, biyodizelin fosil yakıtlarla reka-
betçi bir alternatif olabilmesi için kullanılması esastır. Ayrıca, biyodizel üretimi 
sırasında oluşan yan ürünlerin, örneğin gliserolün, değerli ürünlere dönüştü-
rülmesi, sürecin genel kârlılığını artırabilir (Ling et al., 2019). Gliserol, yaygın 
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bir yan ürün olup, değerli ürünlere dönüştürülebilir; bu da atıkları azaltır ve 
biyodizel üretiminin sürdürülebilirliğini artırır (Mohiddin et al., 2020).

Tablo 1. Biyodizel sentezi için farklı hammaddeler (Babadi ve ark. 2022).

Birinci Nesil 
Hammaddeler

İkinci Nesil 
Hammaddeler

Üçüncü Nesil 
Hammaddeler

Soya fasulyesi Jatropha curcas Linnaeus Ototrofik mikroalgler

Hurma yağı Pongamia pinnata Heterotrofik mikroalgler

Kolza tohumu Deniz mangosu Belediye kanalizasyon çamuru

Kanola Don yağı Mayalar

Ayçiçeği Kümes hayvanları Mantarlar

Pamuk tohumu Nil tilapyası Bakteriler

Fıstık Hint yağı

Mısır Kauçuk tohumu

Zeytin Atık Yemeklik Yağ (AYE)

Hindistan cevizi yağı Erimiş yağ

Kabak Domuz yağı

Keten tohumu

Yer fıstığı

Susam

2. Deniz Kabuklarının Katalizör Kaynağı Olarak Kullanımı

Biyodizel, esas olarak bitkisel yağlar veya hayvansal yağlardaki trigliserit-
lerin transesterifikasyonu yoluyla üretilen yenilenebilir bir yakıttır. Transes-
terifikasyon süreci, trigliseritlerin alkol, genellikle metanol ile, bir katalizör 
varlığında reaksiyona girmesiyle gerçekleşir ve bu işlem sonucunda yağ asidi 
metil esterleri (FAME) ve gliserol üretilir. Geleneksel biyodizel üretim yön-
temleri genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit gibi homojen 
katalizörler kullanır; bu katalizörler etkili olsalar da ürünlerin ayrıştırılması 
ve katalizörün geri kazanılması ile ilgili zorluklar sunmaktadır (Sagiroglu et 
al. (2011)). Buna karşın, doğal atık malzemelerden, özellikle deniz kabukla-
rından elde edilen heterojen katalizörler, bu sorunları hafifleten sürdürülebi-
lir bir alternatif sunmaktadır (Rostami-Vartooni, 2017). Deniz kabukları esas 
olarak kalsiyum karbonat (CaCO₃) içermektedir ve bu, kalsinasyon süreciyle 
CaO’ya dönüştürülebilir. Bu dönüşüm genellikle 700°C’nin üzerindeki sıcak-
lıklarda gerçekleşir ve bu, yalnızca etkili değil, aynı zamanda çevresel olarak 
sürdürülebilir bir katalizör sağlar (Mukherjee et al., 2019). Deniz kabukla-
rındaki yüksek kalsiyum içeriği, genellikle %95 civarında, onları katalizör 
üretimi için ideal bir hammadde haline getirir (Szabolcs et al., 2013). Deniz 
kabuklarının katalizör olarak kullanımı, yalnızca atık yönetimi sorununu ele 
almakla kalmaz, aynı zamanda biyodizel üretimi için maliyet etkin bir çözüm 



 . 177MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

sunar (Kobayashi et al., 2016). 

CaO’nun deniz kabuklarından sentezi, toplama, yıkama, kurutma ve 
kalsinasyon gibi birkaç adımı içerir. Elde edilen CaO, X-ışını difraksiyonu 
(XRD) ve Fourier dönüşüm kızılötesi spektroskopisi (FTIR) gibi çeşitli tek-
niklerle karakterize edilebilir (Vu et al., 2018). Çalışmalar, katalizörün yüzey 
alanı ve parçacık boyutunun, katalitik aktiviteyi önemli ölçüde etkilediğini 
göstermiştir; daha küçük parçacıklar genellikle transesterifikasyon reaksiyon 
hızını artırmaktadır (Jaiyen et al., 2015). Örneğin, Jindapon ve arkadaşları, 
deniz kabuğundan elde edilen Ca, Zn ve Al karışımlarının palm yağının me-
tanol ile transesterifikasyonunda yüksek katalitik aktivite gösterdiğini ortaya 
koymuştur (Jindapon et al., 2016).

Deniz kabuğu kaynaklı CaO katalizörleri, biyodizel üretiminde etkileyici 
katalitik aktivite göstermiştir. Örneğin, Suryaputra ve arkadaşları, atık yemek 
yağının transesterifikasyonunda Capiz (Amusium cristatum) kabuklarını 
kullanarak %96 biyodizel verimi elde etmiştir (Suryaputra et al., 2013). Ben-
zer şekilde, Reddy ve arkadaşları, Jatropha yağından elde edilen CaO kullana-
rak %90 biyodizel dönüşüm oranı elde etmiştir (Reddy et al., 2015). Bu kata-
lizörlerin etkinliği, yüksek bazlıkları ve metanolde düşük çözünürlükleri ile 
ilişkilidir; bu özellikler, transesterifikasyon sürecini kolaylaştırmak için kritik 
öneme sahiptir (Mazaheri et al., 2021).

Reaksiyon koşullarının optimize edilmesi, biyodizel verimini maksimize 
etmek için esastır. Metanol-yağ mol oranı, katalizör yüklemesi ve reaksiyon 
süresi gibi faktörler, transesterifikasyon sürecinin verimliliğinde önemli rol 
oynamaktadır. Örneğin, Jaiyen ve arkadaşları, 12:1 metanol-yağ oranı ve %10 
katalizör yüklemesi ile %97 biyodizel verimi elde etmiştir (Jaiyen et al., 2015). 
Ayrıca, deniz kabuğu kaynaklı katalizörlerin yeniden kullanılabilirliği vurgu-
lanmış, bu katalizörlerin birden fazla reaksiyon döngüsü boyunca aktivitele-
rini korudukları gösterilmiştir; bu durum, ekonomik geçerliliklerini daha da 
artırmaktadır (Mittal, 2024). 

Deniz kabuklarının katalizör olarak kullanılması, yalnızca atık yönetimi-
ne katkıda bulunmakla kalmaz, aynı zamanda biyodizel üretim maliyetlerini 
de azaltır. Deniz kabuğu kaynaklı CaO’nun düşük maliyetli doğası, yüksek 
katalitik verimlilik ile birleştiğinde, biyodizel endüstrisinde tercih edilen bir 
seçenek haline gelmektedir (Cerón-Ferrusca et al., 2023). Ayrıca, atık malze-
melerin kullanımıyla elde edilen çevresel faydalar, küresel sürdürülebilirlik 
hedefleriyle uyumlu olup, deniz kabuğu kaynaklı katalizörleri yenilenebilir 
enerji üretiminde değerli bir varlık haline getirmektedir. 

Ümit verici sonuçlara rağmen, deniz kabuğu kaynaklı katalizörlerin kul-
lanımıyla ilgili bazı zorluklar bulunmaktadır. Deniz kabuklarının bileşimin-
deki değişkenlik, katalitik performansta tutarsızlıklara yol açabilir. Ayrıca, bu 
katalizörlerin stabilitesini ve yeniden kullanılabilirliğini artırmak için daha 
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fazla araştırma gerekmektedir (Zhang et al., 2013). Gelecek çalışmalar, serbest 
yağ asitlerinin esterifikasyonu ve trigliseritlerin transesterifikasyonunu aynı 
anda gerçekleştirebilen bifonksiyonel katalizörlerin geliştirilmesine odaklan-
malıdır; bu, biyodizel üretimi için uygun hammadde yelpazesini genişletecek-
tir (Kedir, 2024). 

Sonuç olarak, deniz kabuğu kaynaklı kalsiyum oksit katalizörleri, biyodi-
zel üretimi için umut verici bir yol sunmakta, verimlilik, sürdürülebilirlik ve 
maliyet etkinliği sağlamaktadır. Bu katalizörlerin sentezinin ve uygulamaları-
nın optimize edilmesine yönelik devam eden araştırmalar, biyodizel teknolo-
jisinin ilerlemesi ve çevresel olarak sorumlu bir şekilde artan enerji talepleri-
nin karşılanması için esastır.
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1. GENEL BİLGİLER

1. Yapısal Alüminyum Alaşımları

Yapısal alaşımlar, yüksek mekanik özellikler sunduğu için çoğunlukla mü-
hendislik uygulamaları için tercih edilmektedir. Alüminyum alaşımlar çeşitli 
işlem teknikleriyle şekillendirilebilmektedir. Bu işlem tekniklerinin başında da 
ısıl işlem teknikleri gelmektedir. Yapısal alüminyum alaşımlarının başlıca tür-
lerinin aşağıdaki biçimde sunulması mümkündür.

1.1.  Seri 1xxx (Saf alüminyum): Saf alüminyum alaşımları olarak nite-
lendirilmektedir. Çoğunlukla %99.00 veya üzeri alüminyum içermektedirler. 
Bu seri oldukça iyi korozyon direnci ve işlenebilirlik sunmaktadır. Ancak bu-
nun yanında mekanik özellikleri daha düşük seviyededir. Bu seri genellikle 
elektrik ve yapı malzemeleri sektöründe tercih edilmektedir.

1.2.  Seri 2xxx (Bakır içeren alüminyum alaşımları): Bu seri özellikle 
yüksek dayanıklılık ve sertlik gerektiren havacılık ve otomotiv endüstrisinde 
yaygın olarak tercih edilmektedir. Yapısında bulunan bakır, bu seriye yüksek 
mukavemet ve aşınma direnci kazandırmaktadır. Ancak bu seri de korozyon 
direnci saf alüminyuma göre daha düşük seviyededir.

1.3.  Seri 3xxx (Magnezyum ve Manganez içeren alüminyum alaşımla-
rı): Bu seri iyi bir korozyon direnci, işlenebilirlik ve orta düzeyde mukavemet 
özellikleri sunmaktadır. Genellikle ısınmaya duyarlı uygulamalarda, özellikle 
ev aletleri ve beyaz eşya sektöründe, tercih edilmektedir.

1.4.  Seri 5xxx (Magnezyum içeren alüminyum alaşımları): Bu seride 
alaşım içinde yer alan magnezyum, yüksek korozyon direnci ve iyi işlenebilir-
lik sağlamaktadır. Denizcilik, deniz taşımacılığı ve dış mekan uygulamalarında 
yaygın olarak kullanılmaktadır.

1.5.  Seri 7xxx (Çinko içeren alüminyum alaşımları): Bu seri yüksek 
mukavemet özellikleri nedeniyle özellikle havacılık ve uzay endüstrisinde ter-
cih edilmektedir. Yüksek dayanıklılığa sahip olsalar da korozyon dirençleri ba-
kır içeren alaşımlara göre daha düşük seviyededir.

1.2.  Döküm Alüminyum Alaşımları

Alüminyum döküm alaşımları çoğunlukla döküm yöntemiyle şekillendi-
rilmektedir. Döküm alüminyum alaşımları ağırlıklı olarak otomotiv parçaları 
ve makine imalatı gibi endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Alümin-
yum döküm alaşımları aşağıdaki biçimde sunulabilmektedir.

1.2.1. Seri 2xx (Silisyum ve bakır içeren alüminyum alaşımları): Bu seri 
döküm işlemi için oldukça uygundur ve genellikle otomotiv motor parçaları 
gibi yüksek dayanıklılık ve aşınma direnci gerektiren uygulamalarda kullanılır.

1.2.2. Seri 3xx (Silisyum içeren alüminyum alaşımları): Bu seri döküm 
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işlemleri için en çok tercih edilen alüminyum alaşımıdır. Yüksek sıvı akışkan-
lığı ve düşük genleşme katsayısı sunar. Bu nedenle otomotiv ve diğer döküm 
endüstrilerinde ideal bir alüminyum alaşımı olarak karşımıza çıkmaktadır.

1.2.3. Seri 7xx (Çinko içeren alüminyum alaşımları): Bu seri özellikle 
yüksek dayanıklılık gerektiren döküm parçalarında kullanımıyla bilinmekte-
dir.

Alüminyum alaşımlarının kullanım alanları incelendiğinde geniş bir uy-
gulama yelpazesinde sahip olduğu görülmektedir. Başlıca kullanım alanları 
aşağıdaki biçimde kısaca sunulabilir.

Otomotiv Sektörü: Alüminyum alaşımları; otomobillerde ağırlık azalt-
ma, yakıt verimliliğini artırma ve dayanıklılığın artırılması amacıyla kullanıl-
maktadır. Otomotiv sektöründe özellikle motor parçaları, şasi, jantlar ve ka-
portalar alüminyum alaşımlarından üretilmektedir.

Havacılık ve Uzay Endüstrisi: Hafifliği ve yüksek mukavemeti nedeniy-
le havacılıkta uçak gövdeleri, motorlar ve diğer bileşenlerde alüminyum ala-
şımları kullanılmaktadır. Havacılık sektöründe kullanılan alaşımlar genellikle 
2xxx ve 7xxx serileridir.

İnşaat ve Yapı Sektörü: Alüminyum; bina cepheleri, kapılar, pencereler 
ve çatı sistemleri gibi inşaat uygulamalarında çoklukla tercih edilmektedir. Ko-
rozyon direnci ve hafiflik alüminyum alaşımlarının bu alanda popüler olma-
sını sağlamaktadır.

Ambalaj Sektörü: Alüminyum alaşımları özellikle içecek kutuları, folyo 
ve diğer ambalaj malzemelerinin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Aliminyum alaşımlar yiyecek ve içecekleri uzun süre taze tutabilme özelliğine 
sahiptir.

Elektronik ve Elektrik Endüstrisi: Alüminyum, elektrik iletkenliği nede-
niyle kablo ve elektrikli bileşenlerde yaygın olarak tercih edilmektedir. Ayrıca 
alüminyumun iyi işlenebilirliği sayesinde elektronik cihazların gövdelerinde 
de kullanılmaktadır.

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Sekmen ve arkadaşları (Sekmen, M. ve arkadaşları, 2015) yaptıkları çalış-
mada takım talaş açısı ve kesme hızı parametrelerinin AA 2011 ve AA 7075 
alüminyum alaşımlarının işlenmesi noktasında yüzey pürüzlülüğü üzerine et-
kilerini analiz etmişlerdir. Takım talaş açısı ve kesme hızı seçimlerinin yığıntı 
katmanı ve yığıntı talaş arasındaki etkileşimleri değerlendirilmişlerdir. Testler 
sırasında kesici takıma hem negatif hem de pozitif açılar verilmiş ve talaş kal-
dırması sağlanmıştır. İncelen iki alışım için 15 ile 20 arasındaki talaş açısının 
büyük olduğu değerlerinde yüzey pürüzlülük değerleri düşük çıkmıştır. Bu-
nun tam tersine 0 ve -5 gibi talaş açısının düşük olduğu değerlerde özellikle 
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AA 7075 alaşımında yüzey pürüzlülük değerleri büyük çıkmıştır. SEM ve EDS 
analizi gibi metalografik yöntemler kullanılarak kaplamasız karbür takım kul-
lanımının talaş açısının ve alaşım içeriğinin yığıntı katmanı ve yığıntı talaş 
oluşumu noktasındaki etkisi incelenmiştir. AA 2011 alaşımının, AA 7075 ala-
şımına göre daha az yığıntı katmanı ve yığıntı talaş oluşturduğu gözlemlen-
miştir. Talaş yüzeylerinde EDS analizleri yapılarak ana alüminyum alaşım ele-
mentlerinin yapışma aşınma mekanizmaları üzerinde tesiri analiz edilmiştir. 
Bu nedenle AA 2011 ve AA 7075 alüminyum alaşımlarının 10’a çıkartılıp bu-
nun üzerine yaşlandırma ısıl işlemi uygulamışlardır. Isıl işlem sonrası ikincil 
faz parçacıklarının malzemenin sürekliliğini düşürerek talaş yapışmasını mi-
nimize edilebileceğini öngörmüşlerdir. Gökkaya ve Nalbant (Gökkaya ve Nal-
bant, 2006) yapmış oldukları çalışmada yığıntı katmanı ve yığıntı talaş oluşu-
mu noktasında kesme hızının etkisini incelemişlerdir. AA 5052 alaşımı bilgi-
sayarlı sayısal denetimli torna tezgâhında ıslak olmayacak biçimde işlenmiştir. 
Bu işlem için kaplamasız karbür takım kullanılmıştır. İnceleme sırasında 100, 
200, 300, 400, 500 m/dakika olacak biçimde 5 farklı kesme hızı kullanılmıştır. 
Parçanın işlenmesi sırasında 0.30 mm/devir sabit ilerleme hızı ve 1.5 mm sabit 
kesme derinliği seçilmiştir. Parçanın işlenmesi sonrasında ulaşılan en yüksek 
yığıntı katmanı ve yığıntı talaş miktarı 100 mm/dakika kesme hızı ve 0.30 mm/
devir ilerleme hızında oluşmuştur. Kesme hızının yükseltilmesi yığıntı katma-
nı ve yığıntı talaş oluşumunun azaltması noktasında pozitif etki sağlamıştır. 
AA 5052 alaşımın işlenmesi sırasında eğer kaplaması karbür kesici takım seçi-
lirse yığıntı katmanı ve yığıntı talaş oluşmasını azaltmak ve/veya ortadan kal-
dırmak için 500 mm/dakikadan daha yukarı kesme hızlarının tercih edilmesi-
nin daha doğru olacağı ifade edilmektedir. Gökkaya ve Taşkesen (Gökkaya, ve 
Taşkesen, 2008) yapmış oldukları çalışmada farklı kesme ve besleme hızı ko-
şulları altında alüminyum alaşımlarının takım aşınma seviyesi, yığıntı talaş 
oluşumu ve işleme verimliliği incelenmiştir. Çalışmada, farklı kesme hızları ve 
besleme hızlarının işleme yüzey kalitesi üzerine etkisi de irdelenmiştir. Yüksek 
kesme hızları genel perspektifte daha düşük yığıntı talaş oluşumuna yol açmış-
tır. Yüksek hızlar, kesici takımı üzerindeki ısının artmasına ve malzemenin 
daha düzgün bir şekilde kesilmesine neden olduğu görülmüştür. Çalışmada 
düşük kesme hızlarının yığıntı talaş oluşumunu ve takımın aşınma hızını ar-
tırdığını tespit etmişlerdir. Bu durum iş parçasının yüzey kalitesini de olumsuz 
etkiler ortaya çıkarabilmektedir. Artan besleme hızları takımın daha hızlı aşın-
masına ve daha fazla yığıntı talaş oluşumuna neden olabilmektedir. Benzer 
şekilde düşük besleme hızlarında da yığıntı talaş oluşumu gözlemlenmektedir. 
Gerçek kullanım koşullarında ideal besleme hızı takım ömrünü uzatmak ve 
yüzey kalitesini arttırmak için dikkatlice seçilmelidir. Hem yüksek kesme hızı 
hem de uygun besleme hızı takım aşınmasını en aza indirirken yüzeyde daha 
iyi bir işleme kalitesi sunmaktadır. Düşük kesme hızları ve yüksek besleme 
hızları kombinasyonu aşınmayı arttırarak takımın erken yorulmasına yol aç-
maktadır. Yüksek kesme hızları genellikle daha düşük yığıntı talaş oluşumu ve 
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daha az aşınma ile ilişkilidir. Besleme hızının da dikkatli bir şekilde optimize 
edilmesi gerekmektedir. Yüksek kesme hızları ve uygun beslenme hızları ta-
kım ömrünü arttırmak ve işleme verimliliğini yükseltmek için idealdir. Yığıntı 
talaş oluşumunu en aza indirmek için optimum kesme hızı ve besleme hızı 
kombinasyonunun belirlenmesi oldukça önemlidir.  Fang ve arkadaşları (Fang 
ve arkadaşları, 2010) yapmış oldukları çalışmada 2024-T351 alüminyum alaşı-
mın dikey işlenmesinde farklı kesme koşulları altında yığıntı talaş oluşumunu 
içeren kesme titreşimleri hem zaman hem de frekans temelinde analiz edilmiş-
lerdir. Çalışma kapsamında ulaşılan deneysel veriler, kesme titreşimlerinin 
farklı desenlere sahip üç farklı yığıntı talaş bölgesine ayrıldığını göstermiştir. 
Bu üç bölgeden ilki yığıntı talaş bölgesidir. Bu bölgede yığın talaşın oluşmaya 
başlamakta ve titreşim genliğinin kesme hızının 0.8 ile 4 m/dak arasında de-
ğişmesiyle önemli ölçüde değiştiği kısımdır. İkinci bölge durağan yığıntı talaş 
bölgesi olup; yığıntı talaş oluşum sürecinin düzenli ve sürekli bir şekilde ger-
çekleştiği ve titreşim genliğinin 4 ile 20 m/dak arasında değiştiği bölgedir. 
Üçüncü bölge düzensiz yığıntı talaş bölgesidir. Bu bölgede titreşim genliğinin 
kesme hızı 20 ile 100 m/dk arasında değişmektedir. ANOVA analizinin sonuç-
ları titreşim genliğinin kesme hızı ve besleme hızı değerinden etkilendiğini 
göstermiştir. Yapılan çalışmada kesme hızının oluşan toplam titreşim değeri-
nin %53’üne, besleme hızı ise toplam titreşimin %33,3’üne sebep olduğu tespi-
ti yapılmıştır. Çalışmada durağan ve düzensiz yığıntı talaş oluşumlarını ayırt 
etmek için bir istatistiksel araç olarak kurtosis (çarpıklık) kullanmanın müm-
kün olduğu ifade edilmiştir. Bu noktada örnek bir gösterimde çalışmada su-
nulmuştur. Kesme hızı arttıkça kurtosis değeri azalmakta ve 20m/dk değerin-
den sonra neredeyse sabit kalmaktadır. Besleme hızı 0,04 mm/dev üzerine 
çıktıkça kurtosis değerleri oldukça düşük bir değer olan ikinin altına düşmekte 
ve bu noktada neredeyse sabit kalmaktadır. Bilindiği üzere spektral analiz kul-
lanılarak yapılan frekans analizi çeşitli frekans bileşenleri hakkında daha fazla 
bilgi edinmemize yardımcı olmaktadır. Sabit bir kesme hızı temelinde farklı 
besleme hızları için kesme enerjisi düşük olarak nitelendirebileceğimiz 0-3,5 
kHz seviyesinde yoğunlaşmaktadır. Sabit beslenme hızı temelinde kesme hızı 
arttıkça kesme enerjisi yüksek olarak nitelendirebileceğimiz 3,5 kHz üzeri çık-
maktadır. Bican ve Pul (Bican ve Pul, 2021) yapmış oldukları çalışmada piya-
sada çoğunlukla tercih edilen Al7075, Al6061 ve Al2024 alüminyum alaşımla-
rı için tornalanmasında kesici takım aşınma davranışını, talaş şekilini ve yüzey 
pürüzlülüğünü incelemişlerdir. Yapmış oldukları tüm deney sonuçlarında ne-
redeyse tüm kesici takımlarda yığıntı talaş oluşumu meydana geldiği görül-
müştür. Yığıntı talaş miktarları olarak bakıldığında üç alüninyum alaşım ince-
lendiğinde en yüksek yığıntı talaş oluşumu Al2024’de, en düşük yığıntı talaş 
oluşumu Al7075’de meydana gelmiştir. Çalışmada kesme hızının artması ile 
yığıntı talaş miktarlarında azalma görülmüştür. Kesici takımlarda düşük oran-
da da olsa yan yüzey aşınması tespit edilmiştir. Deneylerde, kısa helisel, uzun 
helisel, dolaşık ve kavisli bitişik olmak üzere 4 farklı talaş tipi oluştuğu gözlem-
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lenmiştir. Al2024 alüminyum alaşımından yüzey pürüzlülüğü kesme hızı pa-
rametresinin artmasıyla azalırken Al6061 alımında yüzey pürüzlülüğü değer-
lerinin arttığı görülmüştür. Kullanılan kesme parametrelerine göre parçaların 
işlenebilirliği noktasında Al7075 alüminyum alaşımın diğerlerine göre daha 
uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Yağmur ve arkadaşları (Yağmur ve arka-
daşları, 2021) alüminyum alaşımlarının işlenmesinde sürekli talaş oluşumu-
nun engellenmesi hedefi doğrultusunda çalışmalar yürütmüşlerdir. Talaş kırıcı 
formun etkisini görmek üzere çok kristalli elmas takımlar kullanılarak AA 
6062 T4 alüminyum alaşımların işlenmesi noktasında ortaya çıkan kesme 
kuvvetleri incelenmiştir. İşleme sırasında kullanılan kristalli elmas takımlar 
için değişik talaş kırıcı formlar tercih edilmiştir. Çalışmada talaş kırıcı formla-
rın oluşturulmasında lazer bileme yöntemi kullanılmıştır. İlerleme miktarı 
0,14 mm/devir olacak biçimde sabit alınmıştır. 200 ve 400 m/dak olmak üzere 
iki farklı kesme hızı incelenmiştir. 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.2 ve 0.26 mm olmak 
üzere altı farklı kesme derinliği analiz edilmiştir. İstisnayi birkaç kombinasyon 
dışında bütün takımlarda kesme derinliğinin artması sonucunda kesme kuv-
vetlerinin artığı gözlemlenmiştir. Çalışmada en düşük kuvveti; 0,4 uyarı çapı-
na sahip SPL-N kodlu takımda, 400 m/dak kesme hızında ve 0,26 mm kesme 
derinliğinde meydana gelmiştir. En yüksek kesme kuvveti 304 FN kodlu 0,4 
mm uç yarı çapına sahip talaş kırıcısız takımda, 400 m/dak kesme hızında ve 
0,26 mm kesme derinliğinde meydana oluşmuştur. Artan kesme hızlarının 
açık kaynaklardaki bilgilere paralel bir şekilde kesme kuvvetlerinde düşüşe yol 
açtığı gözlemlenmiştir. Kesme derinliği arttıkça talaş kırıcılı ve talaş kırıcısız 
takımlarda kesme kuvveti değerleri birbirine yaklaştığı gözlemlenmiştir. Test-
ler sonrasında elde edilen kesme kuvvetlerinin değerlendirildiğinde talaş kırı-
cı formuna kullanılan takımlarla daha düzenli bir dağılım oluştuğu gözlem-
lenmiştir. Çalışmanın sonucunda en düşük kesme kuvveti değerlerine talaş 
kırıcılığı takımlar ile yapılan deneylerde ulaşıldığı gözlenmiştir. Hekimoğlu ve 
Bayraktar (Hekimoğlu ve Bayraktar, 2022) yürüttükleri çalışmada %0,02, %0,1 
ve %1 olmak üzere üç farklı oranlarda Stronsiyum (Sr) içeren 3 adet Al-12Si-Sr 
alaşımını kokil kalıba döküm yöntemiyle üretilmiştir. Standart metalografik 
yöntemlereler kullanılarak imal edilen alaşımların içyapıları tespit edilmiştir. 
Metalografik incelemelerde, Al-12Si-0,02Sr paylaşımının iç yapısının alfa 
ötektik alüminyum silisyum Al-Fe-Si gama fazları ile primer silisyum parça-
cıklarından oluştuğu gözlemlenmiştir. Al-12Si-0,1Sr alaşımının içyapısının ise 
Al-12Si-0,02Sr alaşımında gözlenen fazlara ilave olarak Al-Si-Sr fazından 
oluştuğunu göstermiştir. Parçaların sertlik değerleri Brinell ölçüm yöntemiyle 
ve çekme dayanım değerleri ise çekme deneyi ile belirlenmiştir. Farklı Sr oran-
larına sahip parçalar için kesme parametrelerinin işleme esnasında kesme 
kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisi incelenmiştir. Yapılan çalışmada 
200, 300 ve 400 m/dk olmak üzere üç farklı kesme hızı araştırılmıştır. 0.05; 0.1 
ve 0.15 mm/dev olmak üzere üç farklı ilerleme incelenmiştir.  CVD-TiCN/
Al2O3/TiN kaplamalı karbür kesici uç kullanılarak kesme derinliği 1,5 mm 
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olacak biçimde sabit alınmıştır. Bu incelemede, Al-Si-Sr fazının büyümesine 
ve parçacıklarının adetinin artmasına stronsiyum oranı artışının sebep olduğu 
yaklaşımı ortaya konmuştur. İncelenen alüminyum alaşımlar noktasında en 
yüksek çekme dayanımı ve sertlik değerine Al-12Si-0,1Sr alaşımından ulaşıl-
mıştır. Artan stronsiyum oranındaki artış alüminyum alaşımda kopma uza-
ması değerinde olumsuz bir etki sağlayarak azalmaya sebebiyet vermiştir. Kes-
me kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü ile kesme hızı arasında ters bir ilişki olduğu 
gözlemlenmiştir. Bu durumun aksine ilerleme hızının artması kesme kuvveti 
ve yüzey pürüzlülüğünün üzerinde olumlu etki sağlamıştır.  Al-12Si-0.1Sr ala-
şımının işlenmesinde sürecinde en düşük yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvet-
leri ölçümlenmiştir. En yüksek yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri değer-
ler ise Al-12Si-0.02Sr alaşımın işlenmesi sürecinde rastlanmıştır. Çalışmada 
inceleme yapılan alüminyum alaşımların işlenmesinde sonrasında yığıntı talaş 
oluşumu meydana geldiği belirlenmiştir. Yığıntı talaş oluşumunu azaltmak 
için düşük ilerleme ve yüksek kesme hızı şartlarının sağlanmasının faydalı ola-
bileceği ortaya konulmuştur. Al-12Si-0.1Sr alaşım işlenirken kesici uçta test-
lerde gözlemlenen en düşük yığıntı talaş oluşumu meydana gelmiştir. Al-12Si-
0.02Sr alüminyum alaşımında ise bunun tam tersine yığın talaş oluşumun 
daha yüksek seviyede olduğu gözlemlenmiştir. İncelenen alaşımların mekanik 
ve yapısal özellikleri detaylı bir biçimde analiz edilmiştir. Çalışmada farklı ala-
şımları A, B ve C şeklinde isimlendirmişlerdir. Bu isimlendirme Al-12Si alaşı-
mının stronsiyum oranıyla ilgili bir isimlendirmedir. A alaşımı Al-12Si alaşı-
mına %0,1 oranında Sr ilavesi yapılmış alaşım, B alaşımı Al-12Si alaşımına 
%0,02 Sr ilave edilmiş alaşım ve C alaşımı Al-12Si alaşımına %1 oranında Sr 
ilavesi ile oluşturulmuş alaşımdır. Yaptıkları çalışmalar neticesinde A ile ifade 
edilen alaşım Al-Sr-Si (Al4Sr) fazını, intermetalik Al-Fe-Si fazları, ötektik alü-
minyum silisyum ve primer silisyum parçacıklarından oluşmaktadır. A alaşı-
mındaki Al-Sr-Si (Al4Sr) faz parçacıkları C alaşımının içyapısındakine göre 
daha ince bir şekle sahiptir ve daha azdır. Üç alaşım göz önüne alındığında 
içerisinde en yüksek mukavemet ve sertlik değeri A alaşımında gözlemlenmiş-
tir.  B alaşımı, üç alaşım içerisinde en yüksek kopma uzaması değerine ulaş-
mıştır. Kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri, kesme hızı ile ters bir 
değişim gösterirken ilerleme ile doğru bir değişim göstermiştir. Sabit kesme 
şartları altında A alaşımının işlenmesi sonucunda testler sırasında oluşan en 
düşük kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine ulaşılırken en yüksek 
değerler C alaşımında ulaşılmıştır. Yüksek kesme hızını yükseltmek ve ilerle-
meyi düşürmek yığıntı talaş oluşumunu azalttığı belirlenmiştir. Yığıntı talaş 
oluşumu azalmış olsa da yine de işleme esnasında kesici kenarda yığıntı talaş 
oluşmuştur. Deneylerde en düşük yığıntı talaş oluşumu A alaşımında tespit 
edilirken en yüksek yığıntı talaş oluşumu ise B alaşımında tespit edilmiştir. 
Ulaş (Ulaş, 2019) yapmış olduğu çalışmada AA 6061 alüminyum alaşımın iş-
lenebilirliğini, Varyans analizi ve Taguchi metodu kullanarak değerlendirmiş-
tir. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde işleme parametrelerinin etkilerini araştırarak 
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optimum işleme şartlarının belirlenmesini amaçlamıştır. Bu sebeple işleme 
parametresi olarak 0.4 mm ve 0.8mm olmak üzere farklı iki kesici takım uç 
yarıçapı kullanılmıştır. Çalışmada 200,260 ve 320 m/dakika olmak üzere üç 
farklı kesme hızı dikkate alınmıştır. Deneyler sırasında 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/
dev olmak üzere üç farklı ilerleme miktarı denenmiştir. 1, 1.5, 2 mm olmak 
üzere üç farklı talaş derinliği seçilmiştir. Çalışmada deneyler Taguchi L18 
(21X33) dizinine göre tasarlanmıştır. Deneyleri ıslak kesme şartları olmadan 
CNC torna tezgâhında yapılmıştır. Deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar 
ile istatistiksel analiz sonuçları karşılaştırmış ve birbirlerini destekler nitelikte 
olduklarına karar vermiştir. Deney sonuçlarına göre ilerleme miktarı yüzey 
pürüzlülüğü noktasında en etkin parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Etki oranı %68.47 seviyesinde ölçülmüştür. AA 6061 alüminyum alaşım için 
yapılan denemeler sonucunda optimum yüzey pürüzlülüğü için kesici takım 
uç yarıçapı 0.8mm, kesme hızı 320 m/dk, ilerleme miktarı 0.1 mm/dev ve talaş 
derinliği 1.5 mm olması gerektiği sonucuna ulaşmışlardır. Elde edilen veriler 
doğrultusunda optimum yüzey pürüzlülük değeri 0.937 mikrometre olarak öl-
çülmüştür. 0.8 mm ve 0.4 mm kesici uç yarıçapına sahip takımlarla yapılan 
deneylerde elde edilen verilere göre yüzey pürüzlülüğü değeri 0.8 mm kesici uç 
yarıçapı için daha düşük seviyededir. Hekimoğlu ve arkadaşları (Hekimoğlu ve 
arkadaşları, 2018) yapmış oldukları çalışmada %99.8 saflıkta alüminyum ve 
çinko elementlerini kullanarak Al-35Zn alüminyum alaşımı üretmişlerdir. Er-
gitme sürecinde orta frekans indüksiyon ocağı kullanılmışlardır. İndüksiyon 
ocağından çıkan sıvı metal kokil bir kalıba dökülmüştür. Çalışmada farklı kes-
me hızı ve ilerleme değerlerinin frezeleme işlemindeki işlenebilirlik üzerine 
etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada 600, 1200, 1800 dev/dak ol-
mak üzere üç farklı kesme hızı dikkate alınmıştır. Deneyler sırasında 0.05, 0.1, 
0.15 mm/diş olmak üzere üç farklı ilerleme miktarı denenmiştir. 1.5 mm talaş 
derinliği seçilmiştir. Çalışmada işleme deneyleri 6 mm çapa sahip TiAlN kap-
lamalı ve kaplamasız iki ayrı kesici takım ile frezede gerçekleştirilmiştir. Yüzey 
pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri ölçülen temel kriterler olarak değerleri dik-
kate alınmıştır. İşleme esnasında kesici takımlarda meydana gelen aşınma Ta-
rama Elektron Mikroskobu (SEM) ile görüntülenerek gerekli analizler yapıl-
mıştır. TiAlN kaplamalı ve kaplamasız iki ayrı kesici takım ile yaptıkları de-
neyler sonucunda kesme hızının artmasının olumlu bir etki olarak yüzey pü-
rüzlülüğünün ve kesme kuvvetlerinin azalmasını sağladığı  görülmüştür. Bu-
nun tersine ilerlemenin artması ile kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünün 
arttığı tespit etmişlerdir. Hem kesme kuvveti değeri hem de işleme sonucunda-
ki yüzey kalitesi bakımından kaplamasız karbür kesici takımların Al-35Zn ala-
şımının frezelenmesinde daha iyi bir performans gösterdiği görülmüştür. De-
neylerin sonuçlarına göre Al-35Zn alaşımının içyapısı alüminyumca zengin 
dendritik alfa fazı ve çinkoca zengin dendritler arası x fazından oluşmaktadır. 
Kaplamasız ve TiAlN kaplamalı takımlar ile yapılan kesme işleminde kesme 
hızının artmasıyla kesmek kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri azalmakta-
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dır. Kaplamasız ve TiAlN Kaplamalı takımlar ile yapılan kesme işleminde kes-
me hızının artmasıyla yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşumu azalmaktadır. 
Al-35Zn alaşımının frezelenmesi sırasında ilerleme oranı arttıkça kesme kuv-
veti ve yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. TiAlN kaplamalı takımlar aynı kesme 
koşullarında kaplamasız takımlara göre daha yüksek kesme kuvveti, yüzey pü-
rüzlülüğü ile yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşumuna sebep olmaktadır. Ya-
man ve Tekiner (Yaman ve Tekiner, 2024) yaptıkları çalışmada, kesme derinli-
ği ve ilerleme hızını sabit tutarak kesme hızının yığıntı kenar oluşum mekaniz-
ması ve işleme sonrası oluşan talaş morfolojisine olan etkilerini detaylı bir şe-
kilde ele almışlardır. Gerçekleştirdikleri deneysel çalışmalar sonucunda, kes-
me hızının yığıntı kenar oluşumunu ve oluşan talaş morfolojisini doğrudan 
etkilediğini gözlemlemişlerdir. Etkinin boyutu, talaş morfolojisi ve yığıntı ke-
narın oluşumuyla ilgili detayları, taramalı elektron mikroskop fotoğrafları üze-
rinden karşılaştırılarak değerlendirmiştir. Aynı zamanda çalışmada, kesme sı-
rasında tezgah monitöründen okunan kesme kuvveti değeriyle kesme hızının 
ilişkisi de irdelemişlerdir. 0,2 mm/dev sabit ilerleme hızı koşulları altında, mi-
nimum yığıntı talaş oluşumunun 150 m/dk kesme hızında gerçekleştiğini göz-
lemlemişlerdir. Kesme hızındaki artış yığıntı talaş oluşumunu ve dolayısıyla 
yığıntı talaş aşınmasını azaltmıştır. Elde ettikleri çıktılar literatürdeki benzer 
çalışmalarla tutarlılık arz etmektedir. Kesme hızının 130 m/dk’dan 150 m/
dk’ya çıkarılmasının talaşların malzeme üzerinde daha düzgün akmasını ko-
laylaştırdığını ve bunun sonucunda sürekli talaş kıvrılma yarıçapının 1,58 
mm’den 1,20 mm’ye düştüğünü belirlemişlerdir.  0,2 mm/devir sabit ilerleme 
hızında kesme hızı 130 m/dk’dan 150 m/dk’ya çıkarıldığında ortalama yüzey 
pürüzlülüğünün 2,880 μm değerinden 2,188 μm’ye düştüğünü gözlemlemiş-
lerdir. CNC makine eksenlerindeki kuvvetleri analiz ederek kesme hızının 130 
m/dak’dan 150 m/dak’ya çıkarılmasıyla kesme kuvvetinin yaklaşık olarak 
%35’ten %23’e düşmesine neden olduğunu tespit edilmiştir. Yaptıkları çalışma-
da, kesme hızı arttıkça kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldiğini tespit 
etmişlerdir. Ayrıca, ilerleme hızındaki artışların kesici takımın talaşa daha faz-
la nüfuz etmesine sebep olduğunu ve bunun sürtünmenin artmasına ve sonuç 
olarak kesme kuvvetlerinde artışa yol açtığını belirlemişlerdir. Her iki kesme 
parametresini kıyaslamaları sonucu ilerleme hızının, kesme hızına göre kesme 
kuvvetlerinde daha yüksek artışlara neden olduğunu ortaya koymuşlardır. 
Yaptıkları çalışma, iş parçası işleme sürecindeki parametrelerin optimize edil-
mesiyle takım ömrünün uzayacağını, iş parçası yüzeylerinin daha yüksek kali-
tede olabileceğini ve üretim maliyetlerinin düşürülebileceğini ortaya koymak-
tadır. Aydın ve Özçatalbaş (Aydın ve Özçatalbaş, 2003) yaptıkları çalışmada, 
yaşlandırma (T6) ısıl işlemi uygulamış, 134 BSD sertliğe ve 507 N/mm2 çekme 
dayanımına sahip AA2014 alaşımının işlenebilirlik özelliklerini incelemiştir. 
Farklı iki geometriye sahip kesici takımla tornaladıkları malzemenin yüzey 
pürüzlülüğünü, tornalama kuvvetlerini ve farklı kesme hızlarında oluşan talaş 
kökü morfolojilerini belirlemişlerdir. Düşük kesme hızlarında, 6° gibi küçük 
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talaş açılı takımla işleme yapıldığı sırada yığıntı talaş oluşumunun yüksek ol-
duğunu ve yüzey pürüzlülüğünün arttığını tespit etmişlerdir. 30° gibi büyük 
talaş açılı takımla işleme yapıldığında ise yığıntı talaş oluşumu miktarında, 
yüzey pürüzlülüğünde ve kesme kuvvetlerinde azalma olduğunu tespit etmiş-
lerdir. Yapılan her iki işlemede de yüzey pürüzlülüğü değerinin 61 m/dak kes-
me hızına kadar belirgin bir düşüş gösterdiğini, ancak 61 m/dak’dan büyük 
kesme hızlarında yüzey pürüzlülüğü değerlerinin kesme hızından etkilenme 
boyutunun çok daha az olduğunu gözlemlemişlerdir. Minimum yüzey pürüz-
lülüğü değerine büyük talaş açılı takımla işlemede ulaşmışlardır. İkinci takım-
la işleme sonucu elde ettikleri talaş kaldırma kuvveti değerleri, yüksek pozitif 
talaş açısı dolayısıyla daha düşük çıkmıştır. Talaş kökü morfolojisi ve mikroya-
pı incelemesi yaptıklarında birinci takımla işlemede 171 m/dak kesme hızın-
da, ikinci takımla işlemede ise 87 m/dak kesme hızında yığıntı talaş ve yığıntı 
katmanı oluşmadığını tespit etmişlerdir. Çalışmalarının sonuçlarına dayana-
rak T6 ısıl işlemi AA2014 malzemenin talaşlı işlenmesinde kullanılacak takı-
mın büyük talaş açılı olmasını, talaş kaldırma kuvvetlerinin minimumda tu-
tulmaya çalışılmasını ve bitirme yüzey kalitesinde artış sağlanabilmesi için 
kesme hızının 100 m/dak üzerinde olmasını tavsiye etmişlerdir.

3. SONUÇLAR

Bu çalışmada, alüminyum alaşımlarının işlenmesinde kesme hızı ve talaş 
açısının yığıntı talaş (BUE) ve yığıntı katmanı (BUL) oluşumu üzerindeki etki-
leri kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Alüminyum alaşımları, yüksek plastik-
likleri ve düşük sertlikleri nedeniyle işlenebilirlik açısından avantajlı olmakla 
birlikte, yığıntı talaş oluşumu, işleme sürecinde hem yüzey kalitesini hem de 
takım ömrünü olumsuz etkileyebilmektedir. Deneysel analizler ve literatürde-
ki çalışmalar (Akgün ve ark., 2017; Asilturk ve Akkus, 2011; Cönger ve ark., 
2019; Çakır ve ark., 2020; Deepak ve Rajendra, 2015; Demir ve Gündüz, 2009; 
Fang  ve ark., 2010; Gök ve ark., 2010; Haddag ve ark., 2016; Korkut ve ark., 
2007; Meral ve Günay, 2019; Ranganath ve ark., 2015; Yağcı ve ark., 2021) ışı-
ğında, kesme hızının ve talaş açısının bu oluşumlar üzerindeki etkileri detaylı 
bir şekilde değerlendirilmiştir.

Kesme Hızının Yığıntı Talaş ve Katmanı Üzerindeki Etkisi; Kesme hızı-
nın, yığıntı talaş oluşumu üzerinde belirgin bir etkisi olduğu tespit edilmiştir. 
Düşük kesme hızlarında yığıntı talaş oluşumu sıkça gözlemlenmiştir. Bunun 
temel nedenlerinden biri, düşük hızlarda kesme bölgesindeki sıcaklık artışının 
sınırlı kalmasıdır. Bu durum, alüminyum alaşımın yapışma eğilimini artırarak 
takım ile iş parçası arasında yığıntı talaşın oluşmasına neden olmaktadır.

Kesme hızının artmasıyla birlikte yığıntı talaş boyutunda önemli bir azal-
ma gözlemlenmiş, belirli bir kritik hızın üzerinde yığıntı talaş oluşumunun 
neredeyse tamamen ortadan kalktığı görülmüştür. Bu durum, yüksek kesme 
hızlarında malzemenin kesme sıcaklığındaki artışla birlikte plastik deformas-
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yona karşı direncinin azalması ve yapışma kuvvetlerinin zayıflamasıyla açıkla-
nabilir. Ayrıca yüksek hızlarda talaşın daha kolay akışkan hale geldiği ve kesici 
yüzeyi temiz bir şekilde terk ettiği tespit edilmiştir.

Talaş Açısının Yığıntı Talaş ve Katmanı Üzerindeki Etkisi; Talaş açısı-
nın yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşumunda kritik bir parametre olduğu 
belirlenmiştir. Pozitif talaş açıları, kesme sırasında daha az deformasyon ve 
daha az temas alanı yaratarak yığıntı talaş oluşumunu önlemiştir. Pozitif açılar, 
talaşın kesme kenarından daha düzgün bir şekilde akmasına izin vererek yü-
zey kalitesini iyileştirmiştir. Negatif talaş açılarında ise yığıntı talaş ve katma-
nın boyutunun belirgin şekilde arttığı, bu durumun ise işleme yüzeyi üzerinde 
olumsuz etkiler yarattığı gözlemlenmiştir.

Yığıntı Talaş ve Katmanın İşleme Sürecine Etkisi; Yığıntı talaş ve yığıntı 
katmanının varlığı, işleme sırasında birkaç önemli soruna yol açmaktadır:

• Yüzey Kalitesi: Yığıntı talaş ve katmanlar, iş parçası yüzeyinde düzen-
sizliklere neden olarak yüzey pürüzlülüğünü artırmıştır. Bu durum, işlenen 
parçanın nihai kullanım performansını olumsuz etkilemektedir.

• Kesici Takım Performansı: Yığıntı talaş, kesici takımın yüzeyine yapışa-
rak kesme kenarının geometrisini bozmuş ve kesme kuvvetlerinde artışa ne-
den olmuştur. Bu durum, takım aşınmasını hızlandırmış ve takım ömrünü 
kısaltmıştır.

• Enerji Tüketimi: Yığıntı talaşın varlığı, kesme kuvvetlerini artırarak işle-
me sırasında enerji tüketimini yükseltmiştir.

Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu; Deneysel veriler, kesme hızı-
nın artırılması ve pozitif talaş açılarının kullanılması durumunda yığıntı talaş 
ve katman oluşumunun minimize edilebildiğini göstermektedir. Yüksek kes-
me hızları ve uygun talaş açıları ile daha düzgün yüzeyler elde edilmekte, aynı 
zamanda kesici takım ömrü uzatılabilmektedir. Bu bulgu hem işleme kalitesini 
artırmak hem de maliyetleri düşürmek açısından önemli bir avantaj sağlamak-
tadır.
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1. Giriş

Dünya nüfusunun artışı, teknolojik ilerleyiş enerji talebinde her geçen 
gün artışa neden olmaktadır. Artan enerji ihtiyacını karşılamak için fosil 
kaynaklar sürekli olarak kullanılmakta ve hızla tüketilmektedir. Kaynakla-
rın azalması ve enerji ihtiyacının artması neticesinde farklı kaynaklara olan 
yönelimler de artmıştır Bu yüzden ülkemizde de olduğu gibi tüm dünyada 
yenilenebilir enerji kaynaklarına yatırımlar ve güç üretimleri konusunda çalış-
malar başlatılmıştır [1, 2, 3]. Bu çalışmaların yanında verim artırmaya yönelik 
kojenerasyon yani aynı anda elektrik ve ısı üretimi, atık ısılardan daha fazla 
yararlanma ve bunlardan organik Rankine çevrimleri vasıtasıyla güç üretimi, 
atık ısının ısıtmada ve absorpsiyonlu soğutmada kullanımı ve bunların  enerji 
ve ekserji analizi ve optimizasyonu ile alternatif yakıtlardan biyodizel ve biyo 
yağlayıcılar ile kriyojenikte dahil olmak üzere farklı soğutma çevrimlerine de  
yönelmeler ve çalışmalar artmıştır [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].  Yine Dünya’da en çok 
ülkemizde bulunan Bor ve Bordan enerji üretimi üzerine çalışmalar, ayrıca 
kayıpların azaltılmasına yönelik süper iletkenler ve malzemeleri üzerine analiz 
deneyler hız kazanmıştır [11, 12, 13, 14, 15].   Türkiye’de birçok yenilenebilir 
enerji potansiyeline sahip olması enerji üretimi için çok fayda sağlamıştır. Ye-
nilenebilir enerji konusunda en çok enerji üretimi Hidroelektrik, Rüzgâr ve 
Güneş enerjisi güç üretim tesisi olarak güneş enerjisini üçüncü sırada potansi-
yele sahip kılmıştır. Güneş enerjisinden elektrik üretim tesislerinin kurulu gü-
cündeki yüzdelik artış miktarı diğer yenilenebilir enerji kaynaklarından daha 
fazla gelişim göstermiştir. Türkiye’de coğrafi konumunun kazandırdığı güneş 
enerjisi potansiyeli diğer birçok ülkeye göre daha üst seviyelerdedir ve güneş 
potansiyeline bakıldığında; yıllık olarak toplam güneşlenme süresi 2737 saat 
olduğu görülmektedir. Bu da metrekareye yıllık 1527kWh enerji sağladığını 
göstermektedir. Bu değerler de ülkemizin güneş enerji potansiyeli konusunda 
ön plana çıkartmıştır [16, 17]. Güneş enerjisinden elektrik üretimi 2 ana yön-
temle yapılmaktadır. Bunlardan biri dolaylı yöntem bir diğeri ise doğrudan 
yöntemdir. Dolaylı yöntemde güneş enerjisini yoğunlaştırıcı sistemlerle odak-
layıp, kızgın buhar elde ederek geleneksel yöntemleri kullanmaktır. Doğrudan 
yöntemde ise fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik çeviriciler yer almak-
tadır. Fakat büyük miktarda elektrik üretiminde sadece fotovoltaik sistemler 
kullanılmaktadır [18]. Fotovoltaik-termal paneller, iki tür geleneksel türü bir-
leştiren hibrit sistemlerdir. Bir PV-T paneli, bir güneş termal (ST) ve bir foto-
voltaik (PV) panelin avantajlarını tek bir panelde birleştirir. Üretilen termal ve 
elektrik enerjisi arasında elde edilebilecek optimal bir denge vardır. Bu nedenle 
ikisi arasındaki ilişkiyi ve karşılıklı bağlantıyı kurmak önemlidir. Bir PV-T pa-
nelinin bağımsız fotovoltaik (PV) panellere göre bazı önemli avantajları vardır. 
PV panelinde önemli ısı kayıpları meydana gelir. Kayıplar, daha yüksek enerji 
taşıyan fotonların ısıllaşması yolu ile olur. Yarı iletken malzemenin bant aralı-
ğı yeterli enerji taşımayan, absorbsiyonsuz fotonlar elektrik üretiminde telafi 
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edilemeyen kayıplar, elektrik kayıpları olarak nitelendirilir. Bununla birlikte, 
termal kayıplar geri kazanılarak, toplam güneş enerjisinden enerji dönüşüm 
verimliliği iyileştirilir ve kullanılabilecek faydalı termal enerji üretilir. Termal 
enerji ısıtma, soğutma, sıcak su gibi çeşitli alanlarda kullanılabilir. Ayrıca, PV 
tarafı, standart bir PV panele kıyasla daha yüksek bir elektrik verimliliği gös-
terir [19]. İşletim süresinin artmasıyla birlikte PV elektrik verimi düşer. Baş-
ka bir deyişle, hücre malzemesi ısındıkça elektrik gücü çıkışı azalır.  Hücrenin 
ısısı bir soğutucu madde vasıtasıyla uzaklaştırılarak faydalı termal enerji elde 
edilir ve PV verimliliği artırılır.  PVT panellerinin çalışması ve geliştirilmesi 
1970‘lerde başladı.  O zamandan beri PV-T‘nin ilerletilmesi ve verimliliğinin 
iyileştirilmesine yönelik önemli araştırma çalışmaları yapılmıştır. Meteorolojik 
durum (güneş radyasyonu, ortam sıcaklığı ve rüzgâr hızı) ve PV-T panelinin 
yapıcı parametreleri (yalıtım, kanal tipi ve genişliği, cam, paketleme faktörü) 
hücrenin sıcaklığını etkileyen ve dolaylı olarak elektriksel verimliliği etkileyen 
faktörlerden bazılarıdır. Bir PV-T panelinin geometrik tasarımı da enerji çıktı-
sında önemli bir faktördür. Çeşitli geometrik konfigürasyonların elektriksel ve 
termal verimliliklere dolayısıyla genel enerji verimliliğine etkisini araştırmak 
için önemli araştırmalar yapılmıştır. (direkt akış, serpantin tasarımı, paralel 
serpantin tasarımı, salınımlı akış, spiral akış, web tasarımı) Yani fotovoltaik 
hücreler güneşten soğrulan foton enerjisini, yarı iletkenden imal edilmiş PV 
panellerle elektrik enerjisine dönüştürmede kullanılmaktadır. Fakat fotovol-
taik hücrelerde enerji dönüşümü için kullanılan foton enerjisinin büyük bir 
kısmı elektrik enerjisine değil ısı enerjisine dönüşmektedir. Bu ısınma foto-
voltaik hücrelerde verimin düşmesine ve elde edilen gücün azalmasına neden 
olmaktadır. Fotovoltaik hücrede oluşan bu sıcaklığın bir akışkan yardımıyla 
sistemden çekilmesi, sıcaklıktan dolayı oluşan kayıpların azalmasını sağlaya-
rak panelden daha çok güç elde edilmesi ni sağlayacaktır. Bu şekilde yapılan 
sistemlerde hem ısı enerjisi hem de elektrik enerjisi elde edilirken panellerde 
üretilen gücün de artması sağlanmaktadır [20, 21].

2. Materyal ve Metot

Çalışmada 2 adet fotovoltaik (PV) polikristal 60Wp gücünde panel kulla-
nılmıştır. Bu panellerin markaları ve güçleri birbirleriyle aynıdır. Her iki panel 
de aynı özelliklere sahip olmalarına rağmen panellerden birinin sıcaklıkla olu-
şan verim kaybını azaltmak için arkasına radyatör yerleştirilmiştir (Şekil 1.).
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Şekil 1. Fotovoltaik termal (PV-T) sistem

Radyatör panel (Şekil 2.) yüzeyine kanatlar vasıtasıyla temas etmektedir. 
Radyatörün ölçüleri 480*620*20’dir ve bakır boruyu çevreleyen alüminyum 
kanatçıklardan oluşmaktadır. Şebekeden gelen temiz su radyatör ile soğutulan 
panelin alt tarafından girip üst tarafından çıkmaktadır. Bunun yapılabilmesi 
için soğutulan panelin, belirlenen bölgelerdeki alüminyum çerçevesinin üst 
ve alt köşelerden 25mm kesilerek bakır borular panel yüzeyine sabitlenmiştir. 
Ayrıca radyatör yüzeyinin güneş paneline tam olarak temas etmesi için “metal 
ızgara” şeklindeki bir malzeme kullanılmış ve radyatörün tüm yüzeyinin panel 
yüzeyine temas ettirilmesi sağlanmıştır. Burada kullanılan ızgara şeklindeki 
metal malzemeye radyatörden ısı transferi olmaması için plastik 6 adet bacak-
la sabitlenmiş ve ısı transferi en az seviyeye indirilmiştir. Giriş ve çıkış suyunda 
izolasyonlu borular kullanılarak ölçümlerin daha net alınması hedeflenmiştir. 

Şekil 2. Arkasına radyatör yerleştirilmiş PV panel
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Her iki güneş paneli de gölge almayacak biçimde güney cepheye dönük ve 
38⁰ eğim ile sabitlenmiştir. Güney yönünün tam olarak net alınması için pusu-
la (Şekil 3.) kullanılırken güneş ışınım miktarının ölçülmesinde Eko MS-602 
(Şekil 3.) model piranometreden faydalanılmıştır.

Şekil 3. Pusula ve piranometre

Piranometrede alınan değerlerin okunması ve kaydedilmesi için HİOKİ 
LR5041 voltaj data loggeri (Şekil 4.) kullanılmıştır. Bu değerler cihazda anlık 
olarak gözlemlenmiş, yarım saat arayla alınmıştır.

Şekil 4. Piranometre data loggeri

Çalışmada her iki güneş panelinin arka yüzey sıcaklığı suyun giriş ve çıkış 
sıcaklığı sürekli olarak ölçülmüştür. Ölçümde Leybold 524 005 Mobile-Classy 
hassas termometre kullanılırken sıcaklık ölçüm problarından biri soğutulma-
yan yalın güneş panelinin arkasına, bir diğer uç ise su ile soğutulan (hibrit) gü-
neş panelinin arkasına yerleştirilmiştir. Diğer iki ölçüm probu ise suyun giriş 
ve çıkış sıcaklığı ölçülmede kullanılmıştır.

Her iki güneş paneli de yarım saatlik periyotlarda özdeş multimetreler ile 
ölçülmüştür. Çalışmada MCP MU58A model multimetreden yararlanılırken 
suyun tahliyesi için duş başlığı ve su ile soğutulan güneş panelinin belirli eğim-
lerde durmasını sağlayan demir profil konstrüksiyon kullanılmıştır. Konstrük-
siyon yere terazili bir şekilde oturtularak 38 derece panel açısıyla her iki panel 
de sabitlenmiştir.  Radyatörün bakır borusu 25mm dış çapa ve 6mm et ka-
lınlığına sahiptir. Bakır borulara ve panel yüzeyine temas eden alüminyum 
kanatlar bakır boruları çevrelemektedir. Yani kanatlı bir boru olarak düşünü-
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lebilir. Öncelikli olarak radyatörlü panel konstrüksiyon üzerine oturtulmuş ve 
elektronik terazi yardımıyla 38 derece açıda olduğu görülmüştür. Radyatörsüz 
panel de yine aynı şekilde zemine 38 derece açı ile sabitlenmiş ve koşulların 
birbirine çok yakın olması sağlanmaya çalışılmıştır. Bu çalışmada her iki panel 
de pusula yardımıyla güney yönüne bakacak şekilde ayarlanmıştır.

Şekil 5. PV Radyatörlü panel ve radyatörsüz (yalın) panel

3. Bulgular ve Tartışma

Panellerdeki açı ve konum işlemlerinin bitmesiyle şebekeden gelen su 
mavi renkli boruya oradan radyatörün alt taraftaki girişine, kırmızı renkli boru 
ise radyatörün üst taraftaki çıkışından alınarak duş başlığını besleyen boruya 
bağlanmıştır. (Şekil 6). Suyun debisini 2litre/dakika olarak ayarlanmış deney 
boyunca suyun kütlesel debisi daima sabit kalmıştır. Termometrenin bir probu 
yalın panelin arkasına yapıştırılmış diğeri ise aynı şekilde radyatörlü panelin 
arka yüzüne yapıştırılarak tutturulmuştur. Termometrenin diğer iki probu ise 
ortam sıcaklığı, giriş ve çıkış su sıcaklığını ölçmek için ayrılmıştır. Şebeke suyu 
açılarak saat 10.30’dan 13.30’a kadar her yarım saatte bir tüm verilerek ölçüle-
rek kaydedilmiştir. 
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Şekil 6. Su akış ve çıkış sıcaklığı ölçümü

Sıcaklık ölçümleri, ışınım miktarı ölçümü, akım-gerilim ve güç ölçümleri 
10.30, 11.00, 11.30, 12.00, 12.30, 13.00, 13.30 saatlerinde, hava sıcaklığı en dü-
şük 17⁰C, en yüksek 25⁰C olduğu saatlerde alınmıştır.

Verilere göre ışınımın en yüksek olduğu saatler 13.00 dolaylarıdır. En dü-
şük olduğu saatler ise 10:30 saatleridir. Çalışmanın yapıldığı gün saat 13:00’ten 
sonra ışınım değerleri kademeli olarak azalmaya başlamıştır. Işınım değerle-
rindeki artış panellerde üretilen elektrik enerjisini arttırırken, sıcaklıkla verim 
kaybı da oluşmaya başlamaktadır  (Şekil 7.).

Şekil 7. Saatlere göre ışınım miktarı (W/m2)
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Saat 10.30’da deney yapılmaya başlandıktan sonra her iki panelin de sı-
caklıkları ve diğer değerleri birbirine yakın düzeydedir. Yalın panel ilk baş-
langıçta 24,5⁰C iken su ile soğutulan panelin sıcaklığı 23,3⁰C’dir. Saat 11.00 da 
ışınımın artmasıyla yalın panelin yüzeyi ciddi derecede ısınmaya başlarken, su 
ile soğutulan panel ise daha düşük sıcaklıklara gerilemiştir. Saat 11.30’da yalın 
panelin sıcaklığı 48,6⁰C iken su ile soğutulan panelin yüzey sıcaklığı 23,3⁰C 
olarak ölçülmüştür. Saat 13.30’da en son alınan ölçümlere göre ortam sıcaklığı 
24⁰C iken yalın panelin yüzeyi 61,3⁰C, hibrit panelin yüzeyi ise 20,3⁰C ola-
rak ölçülmüştür (Şekil 8.). Çalışmada elde edilen değerler giriş suyu ile çıkış 
suyu arasında ortalama 4,2⁰C’lik farklılıklar olduğunu göstermiştir. Yani güneş 
panelinin yüzeyinde oluşan ısı, radyatör yardımıyla suya geçmiştir. Elde edi-
len değerlerde giriş ve çıkış suyu sıcaklığı arasındaki fark en fazla saat 13.00 
civarında 5,8⁰C ile olmuş, en düşük sıcaklık farkı ise 3,3⁰C ile saat 11.30’de 
olmuştur. 

Şekil 8. Ortam sıcaklığına göre panellerin davranışları

Deneydeki bir diğer amaç da duşta kullanılacak suyu ısıtmaktır. Bu genel-
likle plajlar vb sürekli akışlı sistemler için uygundur. Denizden çıkan kişilerin 
duş alma ihtiyacı vardır fakat duşa girildiğinde duş suyunun deniz suyundan 
daha soğuk olduğuyla karşılaşmak mümkündür. Çalışmada elde edilen değer-
ler giriş suyu ile çıkış suyu arasında ortalama 4,2⁰C’lik farklılıklar olduğunu 
göstermiştir. Yani güneş panelinin yüzeyinde oluşan ısı, radyatör yardımıyla 
suya geçmiştir. Düşük bir artış da olsa küçümsenemeyecek bir sıcaklık elde 
edilmiştir. Ayrıca projenin Karadeniz bölgesinde ve bahar mevsiminde yapıl-
dığı düşünüldüğünde gayet güzel değerler olduğu görülmektedir. Elde edilen 
değerlerde giriş ve çıkış suyu sıcaklığı arasındaki fark en fazla saat 13.00 civa-
rında 5,8⁰C ile olmuş, en düşük sıcaklık farkı ise 3,3⁰C ile saat 11.30 da olmuş-
tur. 

Güç değerleri yalın panel ve radyatörle soğutulan panelde karşılaştırıldı-
ğında başlangıç anında yalın panelin daha fazla güç ürettiği gözükmektedir. 
Zaman ilerledikçe durum tam tersine dönüşmeye başlamaktadır. Saat 11.00’de  
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yalın panelin radyatörlü panele göre 1,61W daha yüksek güç elde ettiği gözük-
mektedir. 11.00’de yalın panelin ısınmasıyla birlikte radyatörlü panelin 1,9W 
daha fazla güç ürettiği gözükmektedir. 11.30 saatlerinde bu fark artarak 7,16W, 
12.00 ‘de 8,89W, 12.30’ de 11,38W, 13.00’de 8,52W, 13:30’de ise 7,34W olarak 
ölçülmüştür. 

Şekil 9. Hibrit panel akışkan (su) giriş ve çıkış sıcaklığı

Şekil 10. Yalın ve Hibrit panelin güç karşılaştırmaları

Yalın panel ve hibrit panel akım, gerilim değerleri gözlemlendiğinde  yalın 
panelde ışınımın artışı ve yüzey sıcaklığının artmasıyla birlikte artan akım ve 
düşen gerilim değerleri oluşurken (Şekil 11), hibrit panelde akım ve gerilim 
değerlerinde artış gözlenmiştir (Şekil 12). Işınım miktarının en yüksek olduğu 
saat 13.00’de yalın panelde 3,42 amper akım ve 18,35 volt gerilim oluşmuşken 
hibrit panelde 3,40 amper ve 20,97 volt gerilim olduğu görülmüştür.
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Şekil 11. Yalın ve hibrit panel akım karşılaştırması

Şekil 12. Yalın ve hibrit panel gerilim karşılaştırması

4. Sonuç

Fotovoltaik panellerin şebeke suyu ile soğutulması panellerde üretile-
cek enerji miktarının arttırılmasına olanak sağlamış ve alternatif bir yöntem 
olabileceği gerçeğini gözler önüne sermiştir. Bu çalışma Türkiye göz önünde 
bulundurulduğunda en az güneşlenme süresine sahip Karadeniz bölgesinde 
bulunan Sinop ilinde yapılmıştır. Ortam hava sıcaklığı 24C iken panel yüzey 
sıcaklığının 61,3C olması, GES’in en yoğun olduğu Doğu Anadolu, Akdeniz, 
İç Anadolu gibi bölgelerde çok daha yüksek sıcaklıklara çıkabileceğini gös-
termektedir.  Literatürde de yapılan çalışmalarda sahada olup soğutulmayan 
panellerin 90C yüzey sıcaklıklarına ulaştığı görülmektedir [5].

• Çalışmada Her iki panel, düz zeminde sabitlenmiş konstrüksiyon üze-
rine 38⁰ eğim açısı olacak şekilde yerleştirilmiş ve aynı güneş ışınımı alınması 
sağlanmıştır. Panellerin marka, model ve güç miktarları özdeş olarak seçilmiş-
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tir.

• Her yarım saatte bir yapılan ölçümlerde 2litre/dakika sabit kütlesel de-
bisi olan su ile soğutulan panelin gücü ışınım miktarının artmasıyla artmış ve 
sıcaklık ile oluşan verim kayıpları soğutulmayan panele göre daha az olmuştur.

• Sıcaklık ölçümleri, ışınım miktarı ve güç ölçümleri 10.30, 11.00, 11.30, 
12.00, 12.30, 13:00, 13:30 saatlerinde, hava sıcaklığı en düşük 21,5⁰C, en yük-
sek 24,3⁰C olduğu saatlerde alınmıştır.

• Su ile soğutulan panel ölçüme başlanılan ilk saatte 23,3⁰C yüzey sıcak-
lığı ile 58,54W güç üretirken, soğutma işlemi uygulanmayan panel 24,5⁰C ile 
60,15W güç değeriyle daha yüksek güç üretimi sergilemiştir. 

• Farkın en yüksek olduğu saat olan 12.30’de su ile soğutulan panelin 
yüzey sıcaklığı 22,5C, gücü 70W iken soğutulmayan panelin yüzey sıcaklığı 
64,2C ve gücü 68,65W seviyelerinde gözlemlenmiştir. 60W güce sahip bir pa-
nelde soğutma işlemiyle birlikte 11,35W güç farkı meydana gelmiştir.

• Akım değerlerine bakıldığında panel yüzeyinceki sıcaklık artışı akım 
değerinide yükselttiği görülürken gerilim değerinide düşürdüğü görülmek-
tedir. Büyük ges’lerde oluşacak bu problem akımla beraber enerjinin panel-
lerden transformatörlere uzanan hatlarında hem daha yüksek kesitli bi kablo 
kullanımı getirecek hemde daha fazla güç kaybı oluşacağı düşünülmektedir. 

Tablo 1. Hibrit ve yalın panelin sıcalıklık performansları
Table1.Temperature performances of hybrid and plain panel

Saat

Yalın Panel (Yüzey 
Sıcaklığı)

Soğutulan Panel 
(Yüzey Sıcaklığı)

I ş ı n ı m 
Miktarı

(W/m2)

O r t a m 
Sıcaklığı 
(C⁰)

Su Giriş 
Sıcaklığı 
(C⁰)

Su Çıkış 
Sıcaklığı 
(C⁰)

Sıcaklık 
(C⁰)

G ü ç 
(W)

Sıcaklık 
(C⁰)

G ü ç 
(W)

10:30 24,5 60,15 23,3 58,54 1004,29 21,5 19,8 23,3

11:00 50 58,78 23,1 60,68 1031,9 22 19,1 23,1

11:30 48,6 58 23,3 65,16 1065,64 22,3 17,2 20,5

12:00 55 57,69 23,3 66,58 1105,53 23 17 20,8

12:30 64 58,65 22,5 70 1143,37 24 17 21,9

13:00 54,4 62,77 22,8 71,29 1177,12 24,3 17 22,8

13:30 61,3 61,89 20,3 69,23 1135,19 24 17 20,9

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı

“Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur”

“Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar çatışması bulun-
mamaktadır” 
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Teşekkür

Makale değerlendirme süreci için bu bölüm boş bırakılmalıdır. 

Yazar katkılarının beyanı

Makale değerlendirme süreci için bu bölüm boş bırakılmalıdır. 
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1. Giriş

Son yıllarda, kombine çevrimli elektrik santralleri yakıt ısıtmasındaki 
azalmayla artan verimlilikleri nedeniyle popülerlik kazanmıştır. Yakıtın düşük 
ısıl değeri nedeniyle, kullanılan elektrik santrallerinin çoğu genellikle yakla-
şık %47 gibi düşük bir verimliliğe sahiptir (Eriksen, 2017). Son yıllarda, ya-
pay zekâ ve enerji çalışmalarını birleştiren çok sayıda çalışma daha verimli, 
sürdürülebilir ve çevre dostu elektrik üretimi elde etmek için iki ana alana 
odaklanmıştır. Birincisi, günlük elektrik üretimi için güvenilir değerlendirme 
modelleri geliştirmek. Bu modelin kullanımı aşırı elektrik üretimini önlemek 
için iyi bir alternatiftir. İkincisi ise elektrik talebi için doğru tahmin modelleri 
oluşturmak. Elektrik üretimini ve tüketimini iyi bir şekilde uyumlu hale getir-
mek için ciddi bir avantaja sahiptir. Geleneksel yöntemler, gerçek mühendis-
lik problemlerini çözmek için çok sayıda varsayım gerektirir. Bu varsayımlar 
olmadan, bu tür problemlerin çözümleri son derece zaman alıcı ve karmaşık 
birçok denklemi barındırır. Yapay zekâ uygulamaları, son gelişmeler ışığında 
bu zorlukların üstesinden gelmeye yardımcı olabilir. Makine öğrenimi yakla-
şımları, özellikle regresyon uygulamalarında, geleneksel yöntemlere alternatif 
olarak yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Çözülmesi zaman alan ve key-
fi başlangıç ve ortam koşullarına sahip sistemleri analiz etmede ciddi avantaj-
lar sağlamaktadır (Kesgin ve Heperkan, 2005).

Gerçek değere yakın bir değer tahmin etmeye regresyon denir ve bu, ma-
kine öğreniminde yaygın olarak çalışılan bir konudur. Makine öğreniminde, 
algoritmalar sistem yanıtlarını modellemek ve sayısal veya gerçek değerli he-
def özelliklerin tahminini sağlamak için kullanılır. Makine öğrenimi yaklaşım-
ları, tahmin modelleri geliştirmek için birçok gerçek probleme uygulanabil-
mektedir (Güvenir, 2000).

Bu çalışmada, bir kombine çevrimli elektrik santralinin elektrik üretimini 
tahmin etmek için makine öğrenimi yöntemleri uygulanmıştır. Kombine çev-
rimli elektrik santrali iki gaz türbini, bir buhar türbini ve iki atık ısı geri kaza-
nım sisteminden oluşmaktadır (Tüfekçi, 2014). Verimli ve ekonomik bir işlem 
sağlamak için elektrik üretimi tam yükte doğru bir şekilde tahmin edilmelidir. 
Bir elektrik santralinin elektrik üretimi büyük ölçüde ortam sıcaklığına, or-
tam basıncına ve bağıl neme bağlıdır. Bir türbinin güç üretimi çıkıştaki ortam 
koşullarına da bağlıdır. Literatürde, yapay sinir ağları (YSA) kullanılarak or-
tam koşullarının etkileri araştırılmıştır. Kesgin ve Heperkan (2005) ve Kaya, 
Tüfekçi ve Gürgen (2012) tarafından yapılan çalışmalarda, elektrik üretimini 
tahmin etmek için bir YSA modeli geliştirmek amacıyla santrallerden ölçülen 
veriler analiz edilmiştir. Analiz sırasında ortam basıncı, ortam sıcaklığı, bağıl 
nem ve rüzgâr hızı gibi değişkenler dikkate alınmıştır. Rahnama, Ghorbani 
ve Montazeri (2012), farklı çalışma noktalarında ve tüm yük aralıklarında gaz 
türbinlerinin davranışını tahmin etmek için YSA tabanlı bir teknik önermiş-
tir. Refan, Taghavi ve Afshar (2012), başlangıç   aşamasında gaz türbinlerinin 
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davranışını modellemek için Çok Katmanlı Algılama (MLP) ve Radyal Baz 
Fonksiyonu (RBF) ağlarını kullandı. Ek olarak, Kumar, Srivastava, Banerjee ve 
Goel (2012), YSA modellerinin performans analizi ve anormallik tespiti için 
gaz türbinlerine uygulanmasının güvenilir olduğunu gösterdi.

Bu çalışmada, bir kombine çevrimli elektrik santralinin elektrik üretimini 
tahmin etmek için çeşitli makine öğrenimi yöntemleri uygulandı. Daha sonra, 
modelin doğruluğunu artırmak ve Kök Ortalama Kare Hatasını (RMSE) azalt-
mak için Bayes optimizasyonu (BayesOpt) kullanıldı.

2. Malzeme ve Yöntem

2.1.  Veri seti

Veri seti, tam yükte çalışan bir kombine çevrimli elektrik santralinden 
9568 veri noktasını içerir. Veri seti, ortam değişkenlerinin saatlik ortalamaları 
olarak farklı özelliklerden oluşur: sıcaklık (T), ortam basıncı (AP), bağıl nem 
(RH) ve egzoz havası vakumu (V). Bu özellikler, saatlik net elektrik üretimini 
(EP) tahmin eder. Bir santralin verimliliğini en üst düzeye çıkarmak için tek 
bir çevrimde gaz türbinleri, buhar türbinleri ve atık ısı buhar jeneratörlerini 
içerir. Elektrik, gaz ve buhar türbinlerinin birlikte çalışması ve aralarında ener-
ji aktarmasıyla üretilir. Ortam koşulları, buhar türbininin ve gaz türbininin 
performansını önemli ölçüde etkilemektedir (Tüfekçi, 2014).

2.2. Makine Öğrenme Yöntemleri

2.2.1. Ensemble Tree, Bagged

“Ensemble Baggin Tree”, karar ağaçlarını kolektif öğrenme ve “bagging” 
ile birleştiren bir makine öğrenme yöntemidir. Bu teknik, aşırı uyum ve eğitim 
verilerindeki değişikliklere duyarlılık gibi bireysel karar ağacı modellerinde 
bulunan sınırlamaları ele alır (Ruiz-Abellón, Gabaldón ve Guillamón, 2018).

Kolektif öğrenme: Bu yaklaşımda, birden fazla model (genellikle karar 
ağaçları) aynı anda eğitilir. Çeşitliliklerinden yararlanarak, bu modeller tah-
minlerin doğruluğunu ve sağlamlığını iyileştirmek için birlikte çalışır.

Karar Ağaçları: Temel modeller olarak hizmet veren karar ağaçları, tah-
minlerde bulunmak için girdi alanını özellik değerlerine göre yinelemeli ola-
rak böler. Etkili olsa da karar ağaçları aşırı uyuma eğilimlidir ve gerçek sinyal 
yerine eğitim verilerinden gelen gürültüyü yakalar.

Bagging (Bootstrap Toplama): Bagging, eğitim verilerinin çeşitli alt kü-
melerini oluşturan bir yeniden örnekleme tekniği olan önyüklemeyi kullanır. 
Her karar ağacı benzersiz bir önyükleme örneği üzerinde eğitilir. Daha son-
ra bireysel ağaçlardan gelen tahminler, genellikle ortalama alma (regresyon 
görevleri için) veya oylama (sınıflandırma görevleri için) yoluyla toplanır ve 
nihai çıktı üretilir.
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Karar ağaçları, kolektif öğrenme ve bagging kombinasyonu, öngörü doğ-
ruluğunu artırır, farklılıkları azaltır ve aşırı uyum riskini azaltır.

2.2.2. Gaussian Process Regression, Exponential GPR

“Gaussian Process Regression” (GPR), bilinmeyen işlevleri modellemek, 
keşfetmek ve kullanmak için tasarlanmış makine öğreniminde parametrik ol-
mayan bir Bayes tekniğidir. GPR, işlevler üzerinde dağılımlar üreterek keşif 
ve kullanım gerektiren senaryolarda özellikle değerlidir. Girdiler ve çıktılar 
arasındaki karmaşık ilişkileri yakalar ve bu da onu bilinmeyen işlevleri mo-
dellemek için güçlü bir araç haline getirir. Ek olarak, GPR aktif öğrenmeyi ve 
optimizasyonu kolaylaştırır ve getirileri en üst düzeye çıkaran girdilerin etkili 
bir şekilde tanımlanmasını sağlar (Schulz, Speekenbrink ve Krause,2018).

“Exponential GPR”, “Square Exponential GPR” ile yakından ilişkili olan 
GPR’ın bir çeşididir. Birincil ayrım, Öklid mesafesi (Euclidean Distance) nasıl 
işlendiği konusundadır; Exponential GPR, Öklid mesafesini karelemez. Bu-
nun yerine, Square Exponential GPR’dekilerden daha az hızlı çekirdekler kul-
lanır ve temel fonksiyonların iç ürünlerini değiştirir. Bu, Exponential GPR’yi 
özellikle minimum hatayla düzgün fonksiyonları yönetmede başarılı kılar. An-
cak kesintili fonksiyonlara uygulandığında performansı daha zayıf olduğu için 
zorlanmaktadır (Zhang, Xiong, Zhong ve Leatham, 2018).

2.2.3. Bayesian Optimization

BayesOpt, değerlendirilmesi işlemciyi zorlayan veya zaman alıcı olan he-
def fonksiyonlarını optimize etmek için tasarlanmış bir tekniktir. Özellikle 
20’den az boyuta sahip kesintisiz alanların optimizasyonu için etkilidir. Ba-
yesOpt, özellikle pahalı, kara kutu, türevsiz fonksiyonları içeren durumlarda, 
kapsayıcı optimizasyonlar için uyarlanmış bir yöntemdir. Bu yaklaşım, hiper 
parametre ayarlaması için makine öğrenimi, mühendislik sistemi tasarımı, 
malzeme tasarımı, model kalibrasyonu ve destekli öğrenme dahil olmak üze-
re çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Süreç, belirsizliği ölçmeye 
yardımcı olan GPR yoluyla bir muadil model oluşturmayı ve yeni örneklerin 
seçimini kolaylaştırmak için bir kazanım fonksiyonu kullanmaktadır (Frazier, 
2018).

3. Sonuçlar ve Tartışma

Veri seti, tam yükte çalışan bir kombine çevrimli elektrik santralinden 
alınan 9568 veri noktasını içermektedir. Veri seti, ortam fiziksel özellikleri-
nin saatlik ortalamalarından oluşmaktadır: sıcaklık (T), ortam basıncı (AP), 
bağıl nem (RH) ve egzoz havası vakumu (V). Bu özellikler kullanılarak saatlik 
net elektrik üretimi (EP) tahminlenmektedir. İlk olarak, bir kombine çevrimli 
elektrik santralinin elektrik üretimini tespit edebilmek için farklı makine öğ-
renimi regresyon yöntemleri uygulandı. Daha sonra, modelin doğruluğunu 
artırmak ve RMSE’yi azaltmak için, optimizasyon yöntemlerinden biri olan, 
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BayesOpt modele uygulandı.

İşleme başlamadan önce, çapraz doğrulama değeri 10 olarak belirlendi ve 
çalışmanın ilk aşamasında 10 farklı regresyon modeli eğitildi. Regresyon yön-
temlerinin eğitilmesi sonucunda elde edilen sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir. 
Tablo 1’de de görüldüğü üzere, Bagged Tree ve Exponential GPR tüm yöntem-
ler arasında en yüksek doğruluğa sahip oldukları görülmektedir. RMSE değer-
leri, Bagged Tree ve Exponential GPR için sırasıyla 3,4661 ve 3,55852’dır. Bu 
iki yöntem tahminleme performansı arasındaki fark dikkat değer bir seviyede 
değil ancak Tablo 1’de görüldüğü gibi, Bagged Tree, Exponential GPR’ye göre 
21 kat daha az eğitim süresine sahiptir.

Tablo 1. Tahminleme yöntemleri için sonuçlar

RMSE R-Kare MSE MAE MAPE, 
%

Tahmin 
Hızı, obs/s

Eğitim 
Süresi, 

s

Ensemble, 
Bagged Tree 3,4661 0,96 12,014 2,5037 0,6 39000 11,049

Gaussian Process 
Regression, 

Exponential GPR
3,5585 0,96 12,663 2,5931 0,6 17000 232,24

SVM, Fine 
Gaussian SVM 3,7178 0,95 13,822 2,6859 0,6 71000 33,905

Gaussian Process 
Regression, 

Rational 
Quadratic GPR

3,9312 0,95 15,454 2,9871 0,7 14000 353,48

Gaussian Process 
Regression, 

Matern 5/2 GPR
3,9332 0,95 15,47 2,9898 0,7 13000 207,98

Tree, Medium 
Tree 3,9537 0,95 15,632 2,8985 0,6 160000 2,1353

Tree, Fine Tree 3,9613 0,95 15,692 2,7993 0,6 150000 2,2897

SVM, Medium 
Gaussian SVM 3,9915 0,95 15,932 3,0164 0,7 42000 19,2

Gaussian Process 
Regression, 

Squared 
Exponential GPR

4,0762 0,94 16,615 3,1415 0,7 18000 211,48

Tree, Coarse Tree 4,091 0,94 16,737 3,0781 0,7 180000 1,8438
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Çalışmanın ikinci aşamasında ise doğruluk değerini artırmak için Ba-
yesOpt ve başka optimizasyon yöntemleri uygulandı. En yüksek doğrulu-
ğu sağlayan optimizasyon yönteminin sonuçları ve en başarılı iki regresyon 
yönteminin sonuçlarıyla birlikte Tablo 2’de verilmiştir. Bu çalışmada üç farklı 
optimizasyon yöntemi kullanılmıştır. “The Random Search Method” doğru-
luğu artırmak yerine azaltmış ve “The Grid Search Method” çalışması ise bir 
haftadan fazla sürmesine karşın veri seti kümesi boyutunun büyük olması ne-
deniyle tamamlanamamıştır. Buna karşın, BayesOpt optimizasyon yöntemi, 
özellikle 50 olmak üzere nispeten az sayıda iterasyon ile doğruluğu önemli öl-
çüde iyileştirmiştir. BayesOpt GPR kullanılarak RMSE değeri 2,6566 değerine 
düşürülebilmiştir.

Tablo 2. Tahminleme ve optimizasyon yöntemlerinin sonuçları

Optimizasyon RMSE R-Kare MSE MAE MAPE, 
%

Tahmin 
Hızı, 
obs/s

Eğitim 
Süresi, 

s
Ensemble, 

Bagged 
Tree

Yok

3,4661 0,96 12,014 2,5037 0,6 39000 11,049

Gaussian 
Process 

Regression, 
Exponential 

GPR

3,5585 0,96 12,663 2,5931 0,6 17000 232,24

Gaussian 
Process 

Regression BayesOpt
2,6566 0,98 7,106 1,7241 0,4 7300 60513

Ensemble 5,2254 0,91 27,305 4,0393 0,9 290000 104,36

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiğinde görüleceği üzere optimizasyon uygu-
lanmış modelin doğruluğu ciddi ölçüde artmıştır. Günümüzde, fosil yakıtların 
azalması ve fosil yakıt kullanımının çevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle 
elektrik üretimi alanında farklı elektrik üretim yöntemleri üzerine çok fazla 
çalışma yapılmaktadır. Ancak güneş enerji santralleri, rüzgâr türbinleri vb. 
gibi süreksiz enerji üretim yöntemleri iyi bir alternatif olarak görülse de ve-
rimli ve ekonomik enerji depolama sistemlerine sahip olana kadar etkin enerji 
üretim yöntemlerine olan ihtiyacımız gözle görülür seviyede azalmayacaktır 
ve bu bağlamda, sahip olduğumuz enerji üretim santrallerinin verimliliği-
nin en üst seviyeye çıkarılması ve operasyonel kayıpların ve çevre koşulları 
nedeniyle gerçekleşen aşırı enerji üretimin en aza indirilmesi sürdürülebilir 
bir çevre için önem arz etmektedir. Aşırı enerji üretimini düşürmek için dik-
kat etmemiz gereken diğer bir şey ise enerji üretimi ve tüketimi arasında bir 
bağlantı kurularak, üretimin ve tüketimin bir dengede tutulmasıdır. Bu amaç 
doğrultusunda makine öğrenimi gibi yüksek doğruluğa sahip tahminleme 
yöntemlerinden faydalanmak, karşılaşacağımız problemlerde bizlere kolaylık 
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sağlayacaktır. Yüksek doğruluklu tahminler daha başarılı enerji üretim yöneti-
mini mümkün kılar ve potansiyel olarak sera gazları etkisini, hava kirliliğini ve 
küresel ısınmayı azaltmakla birlikte,  elektrik üretiminin ve tüketiminin daha 
ekonomik olmasını sağlar.

4. Sonuç

Bu çalışmada, bir kombine çevrimli elektrik santralinin elektrik üretimini 
tahmin etmek için çeşitli makine öğrenimi yöntemleri uygulanmıştır. Daha 
sonra, modelin doğruluğunu artırmak ve RMSE’yi azaltmak için farklı optimi-
zasyon yöntemleri kullanılmıştır. Sonuçlar, en düşük   RMSE değerinin 3,4661 
olduğunu ve bu değerin “Ensemble, Bagged Tree” modeli kullanıldığında elde 
edildiğini göstermektedir. Ancak, BayesOpt optimizasyon yöntemi uygu-
landıktan sonra, “Ensemble” yöntemi için RMSE 5,2254’e yükselirken, GPR 
yöntemi için RMSE 3,5585’ten 2,6566’ya düştüğü görülmektedir. Bu sonuçlar 
doğrultusunda BayesOpt optimizasyon yönteminin modelin performansını 
iyileştirmedeki etkinliği görülmektedir.
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 1. GENEL BİLGİLER

1. Yapısal Alüminyum Alaşımları

Yapısal alaşımlar, yüksek mekanik özellikler sunduğu için çoğunlukla 
mühendislik uygulamaları için tercih edilmektedir. Alüminyum alaşımlar 
çeşitli işlem teknikleriyle şekillendirilebilmektedir. Bu işlem tekniklerinin 
başında da ısıl işlem teknikleri gelmektedir. Yapısal alüminyum alaşımları-
nın başlıca türlerinin aşağıdaki biçimde sunulması mümkündür.

1.1.  Seri 1xxx (Saf alüminyum): Saf alüminyum alaşımları olarak nite-
lendirilmektedir. Çoğunlukla %99.00 veya üzeri alüminyum içermektedirler. 
Bu seri oldukça iyi korozyon direnci ve işlenebilirlik sunmaktadır. Ancak bu-
nun yanında mekanik özellikleri daha düşük seviyededir. Bu seri genellikle 
elektrik ve yapı malzemeleri sektöründe tercih edilmektedir.

1.2.  Seri 2xxx (Bakır içeren alüminyum alaşımları): Bu seri özellikle 
yüksek dayanıklılık ve sertlik gerektiren havacılık ve otomotiv endüstrisinde 
yaygın olarak tercih edilmektedir. Yapısında bulunan bakır, bu seriye yüksek 
mukavemet ve aşınma direnci kazandırmaktadır. Ancak bu seri de korozyon 
direnci saf alüminyuma göre daha düşük seviyededir.

1.3.  Seri 3xxx (Magnezyum ve Manganez içeren alüminyum alaşımla-
rı): Bu seri iyi bir korozyon direnci, işlenebilirlik ve orta düzeyde mukavemet 
özellikleri sunmaktadır. Genellikle ısınmaya duyarlı uygulamalarda, özellik-
le ev aletleri ve beyaz eşya sektöründe, tercih edilmektedir.

1.4.  Seri 5xxx (Magnezyum içeren alüminyum alaşımları): Bu seride 
alaşım içinde yer alan magnezyum, yüksek korozyon direnci ve iyi işlenebi-
lirlik sağlamaktadır. Denizcilik, deniz taşımacılığı ve dış mekan uygulamala-
rında yaygın olarak kullanılmaktadır.

1.5.  Seri 7xxx (Çinko içeren alüminyum alaşımları): Bu seri yüksek 
mukavemet özellikleri nedeniyle özellikle havacılık ve uzay endüstrisinde ter-
cih edilmektedir. Yüksek dayanıklılığa sahip olsalar da korozyon dirençleri 
bakır içeren alaşımlara göre daha düşük seviyededir.

1.2.  Döküm Alüminyum Alaşımları

Alüminyum döküm alaşımları çoğunlukla döküm yöntemiyle şekillen-
dirilmektedir. Döküm alüminyum alaşımları ağırlıklı olarak otomotiv par-
çaları ve makine imalatı gibi endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. 
Alüminyum döküm alaşımları aşağıdaki biçimde sunulabilmektedir.

1.2.1. Seri 2xx (Silisyum ve bakır içeren alüminyum alaşımları): Bu 
seri döküm işlemi için oldukça uygundur ve genellikle otomotiv motor par-
çaları gibi yüksek dayanıklılık ve aşınma direnci gerektiren uygulamalarda 
kullanılır.
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1.2.2. Seri 3xx (Silisyum içeren alüminyum alaşımları): Bu seri döküm 
işlemleri için en çok tercih edilen alüminyum alaşımıdır. Yüksek sıvı akışkan-
lığı ve düşük genleşme katsayısı sunar. Bu nedenle otomotiv ve diğer döküm 
endüstrilerinde ideal bir alüminyum alaşımı olarak karşımıza çıkmaktadır.

1.2.3. Seri 7xx (Çinko içeren alüminyum alaşımları): Bu seri özellikle 
yüksek dayanıklılık gerektiren döküm parçalarında kullanımıyla bilinmek-
tedir.

Alüminyum alaşımlarının kullanım alanları incelendiğinde geniş bir 
uygulama yelpazesinde sahip olduğu görülmektedir. Başlıca kullanım alanla-
rı aşağıdaki biçimde kısaca sunulabilir.

Otomotiv Sektörü: Alüminyum alaşımları; otomobillerde ağırlık azalt-
ma, yakıt verimliliğini artırma ve dayanıklılığın artırılması amacıyla kulla-
nılmaktadır. Otomotiv sektöründe özellikle motor parçaları, şasi, jantlar ve 
kaportalar alüminyum alaşımlarından üretilmektedir.

Havacılık ve Uzay Endüstrisi: Hafifliği ve yüksek mukavemeti nede-
niyle havacılıkta uçak gövdeleri, motorlar ve diğer bileşenlerde alüminyum 
alaşımları kullanılmaktadır. Havacılık sektöründe kullanılan alaşımlar ge-
nellikle 2xxx ve 7xxx serileridir.

İnşaat ve Yapı Sektörü: Alüminyum; bina cepheleri, kapılar, pencereler 
ve çatı sistemleri gibi inşaat uygulamalarında çoklukla tercih edilmektedir. 
Korozyon direnci ve hafiflik alüminyum alaşımlarının bu alanda popüler ol-
masını sağlamaktadır.

Ambalaj Sektörü: Alüminyum alaşımları özellikle içecek kutuları, folyo 
ve diğer ambalaj malzemelerinin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Aliminyum alaşımlar yiyecek ve içecekleri uzun süre taze tutabilme özelliği-
ne sahiptir.

Elektronik ve Elektrik Endüstrisi: Alüminyum, elektrik iletkenliği ne-
deniyle kablo ve elektrikli bileşenlerde yaygın olarak tercih edilmektedir. Ay-
rıca alüminyumun iyi işlenebilirliği sayesinde elektronik cihazların gövdele-
rinde de kullanılmaktadır.

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Sekmen ve arkadaşları (Sekmen, M. ve arkadaşları, 2015) yaptıkları çalış-
mada takım talaş açısı ve kesme hızı parametrelerinin AA 2011 ve AA 7075 
alüminyum alaşımlarının işlenmesi noktasında yüzey pürüzlülüğü üzerine 
etkilerini analiz etmişlerdir. Takım talaş açısı ve kesme hızı seçimlerinin yı-
ğıntı katmanı ve yığıntı talaş arasındaki etkileşimleri değerlendirilmişlerdir. 
Testler sırasında kesici takıma hem negatif hem de pozitif açılar verilmiş ve 
talaş kaldırması sağlanmıştır. İncelen iki alışım için 15 ile 20 arasındaki talaş 
açısının büyük olduğu değerlerinde yüzey pürüzlülük değerleri düşük çık-
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mıştır. Bunun tam tersine 0 ve -5 gibi talaş açısının düşük olduğu değerlerde 
özellikle AA 7075 alaşımında yüzey pürüzlülük değerleri büyük çıkmıştır. 
SEM ve EDS analizi gibi metalografik yöntemler kullanılarak kaplamasız 
karbür takım kullanımının talaş açısının ve alaşım içeriğinin yığıntı katmanı 
ve yığıntı talaş oluşumu noktasındaki etkisi incelenmiştir. AA 2011 alaşımı-
nın, AA 7075 alaşımına göre daha az yığıntı katmanı ve yığıntı talaş oluştur-
duğu gözlemlenmiştir. Talaş yüzeylerinde EDS analizleri yapılarak ana alü-
minyum alaşım elementlerinin yapışma aşınma mekanizmaları üzerinde te-
siri analiz edilmiştir. Bu nedenle AA 2011 ve AA 7075 alüminyum alaşımla-
rının 10’a çıkartılıp bunun üzerine yaşlandırma ısıl işlemi uygulamışlardır. 
Isıl işlem sonrası ikincil faz parçacıklarının malzemenin sürekliliğini düşüre-
rek talaş yapışmasını minimize edilebileceğini öngörmüşlerdir. Gökkaya ve 
Nalbant (Gökkaya ve Nalbant, 2006) yapmış oldukları çalışmada yığıntı kat-
manı ve yığıntı talaş oluşumu noktasında kesme hızının etkisini incelemişler-
dir. AA 5052 alaşımı bilgisayarlı sayısal denetimli torna tezgâhında ıslak ol-
mayacak biçimde işlenmiştir. Bu işlem için kaplamasız karbür takım kulla-
nılmıştır. İnceleme sırasında 100, 200, 300, 400, 500 m/dakika olacak biçimde 
5 farklı kesme hızı kullanılmıştır. Parçanın işlenmesi sırasında 0.30 mm/de-
vir sabit ilerleme hızı ve 1.5 mm sabit kesme derinliği seçilmiştir. Parçanın 
işlenmesi sonrasında ulaşılan en yüksek yığıntı katmanı ve yığıntı talaş mik-
tarı 100 mm/dakika kesme hızı ve 0.30 mm/devir ilerleme hızında oluşmuş-
tur. Kesme hızının yükseltilmesi yığıntı katmanı ve yığıntı talaş oluşumunun 
azaltması noktasında pozitif etki sağlamıştır. AA 5052 alaşımın işlenmesi sı-
rasında eğer kaplaması karbür kesici takım seçilirse yığıntı katmanı ve yığın-
tı talaş oluşmasını azaltmak ve/veya ortadan kaldırmak için 500 mm/dakika-
dan daha yukarı kesme hızlarının tercih edilmesinin daha doğru olacağı ifa-
de edilmektedir. Gökkaya ve Taşkesen (Gökkaya, ve Taşkesen, 2008) yapmış 
oldukları çalışmada farklı kesme ve besleme hızı koşulları altında alüminyum 
alaşımlarının takım aşınma seviyesi, yığıntı talaş oluşumu ve işleme verimli-
liği incelenmiştir. Çalışmada, farklı kesme hızları ve besleme hızlarının işle-
me yüzey kalitesi üzerine etkisi de irdelenmiştir. Yüksek kesme hızları genel 
perspektifte daha düşük yığıntı talaş oluşumuna yol açmıştır. Yüksek hızlar, 
kesici takımı üzerindeki ısının artmasına ve malzemenin daha düzgün bir 
şekilde kesilmesine neden olduğu görülmüştür. Çalışmada düşük kesme hız-
larının yığıntı talaş oluşumunu ve takımın aşınma hızını artırdığını tespit 
etmişlerdir. Bu durum iş parçasının yüzey kalitesini de olumsuz etkiler orta-
ya çıkarabilmektedir. Artan besleme hızları takımın daha hızlı aşınmasına ve 
daha fazla yığıntı talaş oluşumuna neden olabilmektedir. Benzer şekilde dü-
şük besleme hızlarında da yığıntı talaş oluşumu gözlemlenmektedir. Gerçek 
kullanım koşullarında ideal besleme hızı takım ömrünü uzatmak ve yüzey 
kalitesini arttırmak için dikkatlice seçilmelidir. Hem yüksek kesme hızı hem 
de uygun besleme hızı takım aşınmasını en aza indirirken yüzeyde daha iyi 
bir işleme kalitesi sunmaktadır. Düşük kesme hızları ve yüksek besleme hız-
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ları kombinasyonu aşınmayı arttırarak takımın erken yorulmasına yol aç-
maktadır. Yüksek kesme hızları genellikle daha düşük yığıntı talaş oluşumu 
ve daha az aşınma ile ilişkilidir. Besleme hızının da dikkatli bir şekilde opti-
mize edilmesi gerekmektedir. Yüksek kesme hızları ve uygun beslenme hızla-
rı takım ömrünü arttırmak ve işleme verimliliğini yükseltmek için idealdir. 
Yığıntı talaş oluşumunu en aza indirmek için optimum kesme hızı ve besleme 
hızı kombinasyonunun belirlenmesi oldukça önemlidir.  Fang ve arkadaşları 
(Fang ve arkadaşları, 2010) yapmış oldukları çalışmada 2024-T351 alümin-
yum alaşımın dikey işlenmesinde farklı kesme koşulları altında yığıntı talaş 
oluşumunu içeren kesme titreşimleri hem zaman hem de frekans temelinde 
analiz edilmişlerdir. Çalışma kapsamında ulaşılan deneysel veriler, kesme tit-
reşimlerinin farklı desenlere sahip üç farklı yığıntı talaş bölgesine ayrıldığını 
göstermiştir. Bu üç bölgeden ilki yığıntı talaş bölgesidir. Bu bölgede yığın ta-
laşın oluşmaya başlamakta ve titreşim genliğinin kesme hızının 0.8 ile 4 m/
dak arasında değişmesiyle önemli ölçüde değiştiği kısımdır. İkinci bölge du-
rağan yığıntı talaş bölgesi olup; yığıntı talaş oluşum sürecinin düzenli ve sü-
rekli bir şekilde gerçekleştiği ve titreşim genliğinin 4 ile 20 m/dak arasında 
değiştiği bölgedir. Üçüncü bölge düzensiz yığıntı talaş bölgesidir. Bu bölgede 
titreşim genliğinin kesme hızı 20 ile 100 m/dk arasında değişmektedir. ANO-
VA analizinin sonuçları titreşim genliğinin kesme hızı ve besleme hızı değe-
rinden etkilendiğini göstermiştir. Yapılan çalışmada kesme hızının oluşan 
toplam titreşim değerinin %53’üne, besleme hızı ise toplam titreşimin 
%33,3’üne sebep olduğu tespiti yapılmıştır. Çalışmada durağan ve düzensiz 
yığıntı talaş oluşumlarını ayırt etmek için bir istatistiksel araç olarak kurtosis 
(çarpıklık) kullanmanın mümkün olduğu ifade edilmiştir. Bu noktada örnek 
bir gösterimde çalışmada sunulmuştur. Kesme hızı arttıkça kurtosis değeri 
azalmakta ve 20m/dk değerinden sonra neredeyse sabit kalmaktadır. Besleme 
hızı 0,04 mm/dev üzerine çıktıkça kurtosis değerleri oldukça düşük bir değer 
olan ikinin altına düşmekte ve bu noktada neredeyse sabit kalmaktadır. Bilin-
diği üzere spektral analiz kullanılarak yapılan frekans analizi çeşitli frekans 
bileşenleri hakkında daha fazla bilgi edinmemize yardımcı olmaktadır. Sabit 
bir kesme hızı temelinde farklı besleme hızları için kesme enerjisi düşük ola-
rak nitelendirebileceğimiz 0-3,5 kHz seviyesinde yoğunlaşmaktadır. Sabit 
beslenme hızı temelinde kesme hızı arttıkça kesme enerjisi yüksek olarak ni-
telendirebileceğimiz 3,5 kHz üzeri çıkmaktadır. Bican ve Pul (Bican ve Pul, 
2021) yapmış oldukları çalışmada piyasada çoğunlukla tercih edilen Al7075, 
Al6061 ve Al2024 alüminyum alaşımları için tornalanmasında kesici takım 
aşınma davranışını, talaş şekilini ve yüzey pürüzlülüğünü incelemişlerdir. 
Yapmış oldukları tüm deney sonuçlarında neredeyse tüm kesici takımlarda 
yığıntı talaş oluşumu meydana geldiği görülmüştür. Yığıntı talaş miktarları 
olarak bakıldığında üç alüninyum alaşım incelendiğinde en yüksek yığıntı 
talaş oluşumu Al2024’de, en düşük yığıntı talaş oluşumu Al7075’de meydana 
gelmiştir. Çalışmada kesme hızının artması ile yığıntı talaş miktarlarında 
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azalma görülmüştür. Kesici takımlarda düşük oranda da olsa yan yüzey aşın-
ması tespit edilmiştir. Deneylerde, kısa helisel, uzun helisel, dolaşık ve kavisli 
bitişik olmak üzere 4 farklı talaş tipi oluştuğu gözlemlenmiştir. Al2024 alü-
minyum alaşımından yüzey pürüzlülüğü kesme hızı parametresinin artma-
sıyla azalırken Al6061 alımında yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı gö-
rülmüştür. Kullanılan kesme parametrelerine göre parçaların işlenebilirliği 
noktasında Al7075 alüminyum alaşımın diğerlerine göre daha uygun olduğu 
sonucuna varılmıştır. Yağmur ve arkadaşları (Yağmur ve arkadaşları, 2021) 
alüminyum alaşımlarının işlenmesinde sürekli talaş oluşumunun engellen-
mesi hedefi doğrultusunda çalışmalar yürütmüşlerdir. Talaş kırıcı formun 
etkisini görmek üzere çok kristalli elmas takımlar kullanılarak AA 6062 T4 
alüminyum alaşımların işlenmesi noktasında ortaya çıkan kesme kuvvetleri 
incelenmiştir. İşleme sırasında kullanılan kristalli elmas takımlar için değişik 
talaş kırıcı formlar tercih edilmiştir. Çalışmada talaş kırıcı formların oluştu-
rulmasında lazer bileme yöntemi kullanılmıştır. İlerleme miktarı 0,14 mm/
devir olacak biçimde sabit alınmıştır. 200 ve 400 m/dak olmak üzere iki fark-
lı kesme hızı incelenmiştir. 0.02, 0.06, 0.1, 0.14, 0.2 ve 0.26 mm olmak üzere 
altı farklı kesme derinliği analiz edilmiştir. İstisnayi birkaç kombinasyon dı-
şında bütün takımlarda kesme derinliğinin artması sonucunda kesme kuv-
vetlerinin artığı gözlemlenmiştir. Çalışmada en düşük kuvveti; 0,4 uyarı ça-
pına sahip SPL-N kodlu takımda, 400 m/dak kesme hızında ve 0,26 mm kes-
me derinliğinde meydana gelmiştir. En yüksek kesme kuvveti 304 FN kodlu 
0,4 mm uç yarı çapına sahip talaş kırıcısız takımda, 400 m/dak kesme hızında 
ve 0,26 mm kesme derinliğinde meydana oluşmuştur. Artan kesme hızlarının 
açık kaynaklardaki bilgilere paralel bir şekilde kesme kuvvetlerinde düşüşe 
yol açtığı gözlemlenmiştir. Kesme derinliği arttıkça talaş kırıcılı ve talaş kırı-
cısız takımlarda kesme kuvveti değerleri birbirine yaklaştığı gözlemlenmiş-
tir. Testler sonrasında elde edilen kesme kuvvetlerinin değerlendirildiğinde 
talaş kırıcı formuna kullanılan takımlarla daha düzenli bir dağılım oluştuğu 
gözlemlenmiştir. Çalışmanın sonucunda en düşük kesme kuvveti değerlerine 
talaş kırıcılığı takımlar ile yapılan deneylerde ulaşıldığı gözlenmiştir. Heki-
moğlu ve Bayraktar (Hekimoğlu ve Bayraktar, 2022) yürüttükleri çalışmada 
%0,02, %0,1 ve %1 olmak üzere üç farklı oranlarda Stronsiyum (Sr) içeren 3 
adet Al-12Si-Sr alaşımını kokil kalıba döküm yöntemiyle üretilmiştir. Stan-
dart metalografik yöntemlereler kullanılarak imal edilen alaşımların içyapı-
ları tespit edilmiştir. Metalografik incelemelerde, Al-12Si-0,02Sr paylaşımı-
nın iç yapısının alfa ötektik alüminyum silisyum Al-Fe-Si gama fazları ile 
primer silisyum parçacıklarından oluştuğu gözlemlenmiştir. Al-12Si-0,1Sr 
alaşımının içyapısının ise Al-12Si-0,02Sr alaşımında gözlenen fazlara ilave 
olarak Al-Si-Sr fazından oluştuğunu göstermiştir. Parçaların sertlik değerleri 
Brinell ölçüm yöntemiyle ve çekme dayanım değerleri ise çekme deneyi ile 
belirlenmiştir. Farklı Sr oranlarına sahip parçalar için kesme parametreleri-
nin işleme esnasında kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisi ince-
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lenmiştir. Yapılan çalışmada 200, 300 ve 400 m/dk olmak üzere üç farklı kes-
me hızı araştırılmıştır. 0.05; 0.1 ve 0.15 mm/dev olmak üzere üç farklı ilerleme 
incelenmiştir.  CVD-TiCN/Al2O3/TiN kaplamalı karbür kesici uç kullanıla-
rak kesme derinliği 1,5 mm olacak biçimde sabit alınmıştır. Bu incelemede, 
Al-Si-Sr fazının büyümesine ve parçacıklarının adetinin artmasına stronsi-
yum oranı artışının sebep olduğu yaklaşımı ortaya konmuştur. İncelenen 
alüminyum alaşımlar noktasında en yüksek çekme dayanımı ve sertlik değe-
rine Al-12Si-0,1Sr alaşımından ulaşılmıştır. Artan stronsiyum oranındaki 
artış alüminyum alaşımda kopma uzaması değerinde olumsuz bir etki sağla-
yarak azalmaya sebebiyet vermiştir. Kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü ile 
kesme hızı arasında ters bir ilişki olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun aksi-
ne ilerleme hızının artması kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünün üzerinde 
olumlu etki sağlamıştır.  Al-12Si-0.1Sr alaşımının işlenmesinde sürecinde en 
düşük yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri ölçümlenmiştir. En yüksek yü-
zey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri değerler ise Al-12Si-0.02Sr alaşımın iş-
lenmesi sürecinde rastlanmıştır. Çalışmada inceleme yapılan alüminyum ala-
şımların işlenmesinde sonrasında yığıntı talaş oluşumu meydana geldiği be-
lirlenmiştir. Yığıntı talaş oluşumunu azaltmak için düşük ilerleme ve yüksek 
kesme hızı şartlarının sağlanmasının faydalı olabileceği ortaya konulmuştur. 
Al-12Si-0.1Sr alaşım işlenirken kesici uçta testlerde gözlemlenen en düşük yı-
ğıntı talaş oluşumu meydana gelmiştir. Al-12Si-0.02Sr alüminyum alaşımın-
da ise bunun tam tersine yığın talaş oluşumun daha yüksek seviyede olduğu 
gözlemlenmiştir. İncelenen alaşımların mekanik ve yapısal özellikleri detaylı 
bir biçimde analiz edilmiştir. Çalışmada farklı alaşımları A, B ve C şeklinde 
isimlendirmişlerdir. Bu isimlendirme Al-12Si alaşımının stronsiyum oranıy-
la ilgili bir isimlendirmedir. A alaşımı Al-12Si alaşımına %0,1 oranında Sr 
ilavesi yapılmış alaşım, B alaşımı Al-12Si alaşımına %0,02 Sr ilave edilmiş 
alaşım ve C alaşımı Al-12Si alaşımına %1 oranında Sr ilavesi ile oluşturulmuş 
alaşımdır. Yaptıkları çalışmalar neticesinde A ile ifade edilen alaşım Al-Sr-Si 
(Al4Sr) fazını, intermetalik Al-Fe-Si fazları, ötektik alüminyum silisyum ve 
primer silisyum parçacıklarından oluşmaktadır. A alaşımındaki Al-Sr-Si (Al-
4Sr) faz parçacıkları C alaşımının içyapısındakine göre daha ince bir şekle 
sahiptir ve daha azdır. Üç alaşım göz önüne alındığında içerisinde en yüksek 
mukavemet ve sertlik değeri A alaşımında gözlemlenmiştir.  B alaşımı, üç 
alaşım içerisinde en yüksek kopma uzaması değerine ulaşmıştır. Kesme kuv-
veti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri, kesme hızı ile ters bir değişim gösterir-
ken ilerleme ile doğru bir değişim göstermiştir. Sabit kesme şartları altında A 
alaşımının işlenmesi sonucunda testler sırasında oluşan en düşük kesme kuv-
veti ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine ulaşılırken en yüksek değerler C alaşı-
mında ulaşılmıştır. Yüksek kesme hızını yükseltmek ve ilerlemeyi düşürmek 
yığıntı talaş oluşumunu azalttığı belirlenmiştir. Yığıntı talaş oluşumu azalmış 
olsa da yine de işleme esnasında kesici kenarda yığıntı talaş oluşmuştur. De-
neylerde en düşük yığıntı talaş oluşumu A alaşımında tespit edilirken en yük-
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sek yığıntı talaş oluşumu ise B alaşımında tespit edilmiştir. Ulaş (Ulaş, 2019) 
yapmış olduğu çalışmada AA 6061 alüminyum alaşımın işlenebilirliğini, 
Varyans analizi ve Taguchi metodu kullanarak değerlendirmiştir. Yüzey pü-
rüzlülüğü üzerinde işleme parametrelerinin etkilerini araştırarak optimum 
işleme şartlarının belirlenmesini amaçlamıştır. Bu sebeple işleme parametre-
si olarak 0.4 mm ve 0.8mm olmak üzere farklı iki kesici takım uç yarıçapı 
kullanılmıştır. Çalışmada 200,260 ve 320 m/dakika olmak üzere üç farklı kes-
me hızı dikkate alınmıştır. Deneyler sırasında 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dev olmak 
üzere üç farklı ilerleme miktarı denenmiştir. 1, 1.5, 2 mm olmak üzere üç 
farklı talaş derinliği seçilmiştir. Çalışmada deneyler Taguchi L18 (21X33) di-
zinine göre tasarlanmıştır. Deneyleri ıslak kesme şartları olmadan CNC torna 
tezgâhında yapılmıştır. Deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar ile istatis-
tiksel analiz sonuçları karşılaştırmış ve birbirlerini destekler nitelikte olduk-
larına karar vermiştir. Deney sonuçlarına göre ilerleme miktarı yüzey pürüz-
lülüğü noktasında en etkin parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. Etki 
oranı %68.47 seviyesinde ölçülmüştür. AA 6061 alüminyum alaşım için yapı-
lan denemeler sonucunda optimum yüzey pürüzlülüğü için kesici takım uç 
yarıçapı 0.8mm, kesme hızı 320 m/dk, ilerleme miktarı 0.1 mm/dev ve talaş 
derinliği 1.5 mm olması gerektiği sonucuna ulaşmışlardır. Elde edilen veriler 
doğrultusunda optimum yüzey pürüzlülük değeri 0.937 mikrometre olarak 
ölçülmüştür. 0.8 mm ve 0.4 mm kesici uç yarıçapına sahip takımlarla yapılan 
deneylerde elde edilen verilere göre yüzey pürüzlülüğü değeri 0.8 mm kesici 
uç yarıçapı için daha düşük seviyededir. Hekimoğlu ve arkadaşları (Heki-
moğlu ve arkadaşları, 2018) yapmış oldukları çalışmada %99.8 saflıkta alü-
minyum ve çinko elementlerini kullanarak Al-35Zn alüminyum alaşımı 
üretmişlerdir. Ergitme sürecinde orta frekans indüksiyon ocağı kullanılmış-
lardır. İndüksiyon ocağından çıkan sıvı metal kokil bir kalıba dökülmüştür. 
Çalışmada farklı kesme hızı ve ilerleme değerlerinin frezeleme işlemindeki 
işlenebilirlik üzerine etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada 600, 
1200, 1800 dev/dak olmak üzere üç farklı kesme hızı dikkate alınmıştır. De-
neyler sırasında 0.05, 0.1, 0.15 mm/diş olmak üzere üç farklı ilerleme miktarı 
denenmiştir. 1.5 mm talaş derinliği seçilmiştir. Çalışmada işleme deneyleri 6 
mm çapa sahip TiAlN kaplamalı ve kaplamasız iki ayrı kesici takım ile freze-
de gerçekleştirilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri ölçülen temel 
kriterler olarak değerleri dikkate alınmıştır. İşleme esnasında kesici takımlar-
da meydana gelen aşınma Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile görüntüle-
nerek gerekli analizler yapılmıştır. TiAlN kaplamalı ve kaplamasız iki ayrı 
kesici takım ile yaptıkları deneyler sonucunda kesme hızının artmasının 
olumlu bir etki olarak yüzey pürüzlülüğünün ve kesme kuvvetlerinin azal-
masını sağladığı  görülmüştür. Bunun tersine ilerlemenin artması ile kesme 
kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı tespit etmişlerdir. Hem kesme kuv-
veti değeri hem de işleme sonucundaki yüzey kalitesi bakımından kaplamasız 
karbür kesici takımların Al-35Zn alaşımının frezelenmesinde daha iyi bir 
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performans gösterdiği görülmüştür. Deneylerin sonuçlarına göre Al-35Zn 
alaşımının içyapısı alüminyumca zengin dendritik alfa fazı ve çinkoca zengin 
dendritler arası x fazından oluşmaktadır. Kaplamasız ve TiAlN kaplamalı ta-
kımlar ile yapılan kesme işleminde kesme hızının artmasıyla kesmek kuvveti 
ve yüzey pürüzlülüğü değerleri azalmaktadır. Kaplamasız ve TiAlN Kapla-
malı takımlar ile yapılan kesme işleminde kesme hızının artmasıyla yığıntı 
talaş ve yığıntı katmanı oluşumu azalmaktadır. Al-35Zn alaşımının frezelen-
mesi sırasında ilerleme oranı arttıkça kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü 
artmaktadır. TiAlN kaplamalı takımlar aynı kesme koşullarında kaplamasız 
takımlara göre daha yüksek kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ile yığıntı ta-
laş ve yığıntı katmanı oluşumuna sebep olmaktadır. Yaman ve Tekiner (Ya-
man ve Tekiner, 2024) yaptıkları çalışmada, kesme derinliği ve ilerleme hızını 
sabit tutarak kesme hızının yığıntı kenar oluşum mekanizması ve işleme son-
rası oluşan talaş morfolojisine olan etkilerini detaylı bir şekilde ele almışlar-
dır. Gerçekleştirdikleri deneysel çalışmalar sonucunda, kesme hızının yığıntı 
kenar oluşumunu ve oluşan talaş morfolojisini doğrudan etkilediğini göz-
lemlemişlerdir. Etkinin boyutu, talaş morfolojisi ve yığıntı kenarın oluşu-
muyla ilgili detayları, taramalı elektron mikroskop fotoğrafları üzerinden 
karşılaştırılarak değerlendirmiştir. Aynı zamanda çalışmada, kesme sırasın-
da tezgah monitöründen okunan kesme kuvveti değeriyle kesme hızının iliş-
kisi de irdelemişlerdir. 0,2 mm/dev sabit ilerleme hızı koşulları altında, mini-
mum yığıntı talaş oluşumunun 150 m/dk kesme hızında gerçekleştiğini göz-
lemlemişlerdir. Kesme hızındaki artış yığıntı talaş oluşumunu ve dolayısıyla 
yığıntı talaş aşınmasını azaltmıştır. Elde ettikleri çıktılar literatürdeki benzer 
çalışmalarla tutarlılık arz etmektedir. Kesme hızının 130 m/dk’dan 150 m/
dk’ya çıkarılmasının talaşların malzeme üzerinde daha düzgün akmasını ko-
laylaştırdığını ve bunun sonucunda sürekli talaş kıvrılma yarıçapının 1,58 
mm’den 1,20 mm’ye düştüğünü belirlemişlerdir.  0,2 mm/devir sabit ilerleme 
hızında kesme hızı 130 m/dk’dan 150 m/dk’ya çıkarıldığında ortalama yüzey 
pürüzlülüğünün 2,880 μm değerinden 2,188 μm’ye düştüğünü gözlemlemiş-
lerdir. CNC makine eksenlerindeki kuvvetleri analiz ederek kesme hızının 
130 m/dak’dan 150 m/dak’ya çıkarılmasıyla kesme kuvvetinin yaklaşık ola-
rak %35’ten %23’e düşmesine neden olduğunu tespit edilmiştir. Yaptıkları ça-
lışmada, kesme hızı arttıkça kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldiğini 
tespit etmişlerdir. Ayrıca, ilerleme hızındaki artışların kesici takımın talaşa 
daha fazla nüfuz etmesine sebep olduğunu ve bunun sürtünmenin artmasına 
ve sonuç olarak kesme kuvvetlerinde artışa yol açtığını belirlemişlerdir. Her 
iki kesme parametresini kıyaslamaları sonucu ilerleme hızının, kesme hızına 
göre kesme kuvvetlerinde daha yüksek artışlara neden olduğunu ortaya koy-
muşlardır. Yaptıkları çalışma, iş parçası işleme sürecindeki parametrelerin 
optimize edilmesiyle takım ömrünün uzayacağını, iş parçası yüzeylerinin 
daha yüksek kalitede olabileceğini ve üretim maliyetlerinin düşürülebilece-
ğini ortaya koymaktadır. Aydın ve Özçatalbaş (Aydın ve Özçatalbaş, 2003) 
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yaptıkları çalışmada, yaşlandırma (T6) ısıl işlemi uygulamış, 134 BSD sertliğe 
ve 507 N/mm2 çekme dayanımına sahip AA2014 alaşımının işlenebilirlik 
özelliklerini incelemiştir. Farklı iki geometriye sahip kesici takımla tornala-
dıkları malzemenin yüzey pürüzlülüğünü, tornalama kuvvetlerini ve farklı 
kesme hızlarında oluşan talaş kökü morfolojilerini belirlemişlerdir. Düşük 
kesme hızlarında, 6° gibi küçük talaş açılı takımla işleme yapıldığı sırada yı-
ğıntı talaş oluşumunun yüksek olduğunu ve yüzey pürüzlülüğünün arttığını 
tespit etmişlerdir. 30° gibi büyük talaş açılı takımla işleme yapıldığında ise 
yığıntı talaş oluşumu miktarında, yüzey pürüzlülüğünde ve kesme kuvvetle-
rinde azalma olduğunu tespit etmişlerdir. Yapılan her iki işlemede de yüzey 
pürüzlülüğü değerinin 61 m/dak kesme hızına kadar belirgin bir düşüş gös-
terdiğini, ancak 61 m/dak’dan büyük kesme hızlarında yüzey pürüzlülüğü 
değerlerinin kesme hızından etkilenme boyutunun çok daha az olduğunu 
gözlemlemişlerdir. Minimum yüzey pürüzlülüğü değerine büyük talaş açılı 
takımla işlemede ulaşmışlardır. İkinci takımla işleme sonucu elde ettikleri 
talaş kaldırma kuvveti değerleri, yüksek pozitif talaş açısı dolayısıyla daha 
düşük çıkmıştır. Talaş kökü morfolojisi ve mikroyapı incelemesi yaptıkların-
da birinci takımla işlemede 171 m/dak kesme hızında, ikinci takımla işleme-
de ise 87 m/dak kesme hızında yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşmadığını 
tespit etmişlerdir. Çalışmalarının sonuçlarına dayanarak T6 ısıl işlemi 
AA2014 malzemenin talaşlı işlenmesinde kullanılacak takımın büyük talaş 
açılı olmasını, talaş kaldırma kuvvetlerinin minimumda tutulmaya çalışıl-
masını ve bitirme yüzey kalitesinde artış sağlanabilmesi için kesme hızının 
100 m/dak üzerinde olmasını tavsiye etmişlerdir.

3. SONUÇLAR

Bu çalışmada, alüminyum alaşımlarının işlenmesinde kesme hızı ve ta-
laş açısının yığıntı talaş (BUE) ve yığıntı katmanı (BUL) oluşumu üzerindeki 
etkileri kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Alüminyum alaşımları, yüksek 
plastiklikleri ve düşük sertlikleri nedeniyle işlenebilirlik açısından avantajlı 
olmakla birlikte, yığıntı talaş oluşumu, işleme sürecinde hem yüzey kalitesini 
hem de takım ömrünü olumsuz etkileyebilmektedir. Deneysel analizler ve 
literatürdeki çalışmalar (Akgün ve ark., 2017; Asilturk ve Akkus, 2011; Cön-
ger ve ark., 2019; Çakır ve ark., 2020; Deepak ve Rajendra, 2015; Demir ve 
Gündüz, 2009; Fang  ve ark., 2010; Gök ve ark., 2010; Haddag ve ark., 2016; 
Korkut ve ark., 2007; Meral ve Günay, 2019; Ranganath ve ark., 2015; Yağcı ve 
ark., 2021) ışığında, kesme hızının ve talaş açısının bu oluşumlar üzerindeki 
etkileri detaylı bir şekilde değerlendirilmiştir.

Kesme Hızının Yığıntı Talaş ve Katmanı Üzerindeki Etkisi; Kesme 
hızının, yığıntı talaş oluşumu üzerinde belirgin bir etkisi olduğu tespit edil-
miştir. Düşük kesme hızlarında yığıntı talaş oluşumu sıkça gözlemlenmiştir. 
Bunun temel nedenlerinden biri, düşük hızlarda kesme bölgesindeki sıcaklık 
artışının sınırlı kalmasıdır. Bu durum, alüminyum alaşımın yapışma eğili-
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mini artırarak takım ile iş parçası arasında yığıntı talaşın oluşmasına neden 
olmaktadır.

Kesme hızının artmasıyla birlikte yığıntı talaş boyutunda önemli bir 
azalma gözlemlenmiş, belirli bir kritik hızın üzerinde yığıntı talaş oluşumu-
nun neredeyse tamamen ortadan kalktığı görülmüştür. Bu durum, yüksek 
kesme hızlarında malzemenin kesme sıcaklığındaki artışla birlikte plastik 
deformasyona karşı direncinin azalması ve yapışma kuvvetlerinin zayıfla-
masıyla açıklanabilir. Ayrıca yüksek hızlarda talaşın daha kolay akışkan hale 
geldiği ve kesici yüzeyi temiz bir şekilde terk ettiği tespit edilmiştir.

Talaş Açısının Yığıntı Talaş ve Katmanı Üzerindeki Etkisi; Talaş açı-
sının yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşumunda kritik bir parametre oldu-
ğu belirlenmiştir. Pozitif talaş açıları, kesme sırasında daha az deformasyon 
ve daha az temas alanı yaratarak yığıntı talaş oluşumunu önlemiştir. Pozitif 
açılar, talaşın kesme kenarından daha düzgün bir şekilde akmasına izin vere-
rek yüzey kalitesini iyileştirmiştir. Negatif talaş açılarında ise yığıntı talaş ve 
katmanın boyutunun belirgin şekilde arttığı, bu durumun ise işleme yüzeyi 
üzerinde olumsuz etkiler yarattığı gözlemlenmiştir.

Yığıntı Talaş ve Katmanın İşleme Sürecine Etkisi; Yığıntı talaş ve yığın-
tı katmanının varlığı, işleme sırasında birkaç önemli soruna yol açmaktadır:

· Yüzey Kalitesi: Yığıntı talaş ve katmanlar, iş parçası yüzeyinde dü-
zensizliklere neden olarak yüzey pürüzlülüğünü artırmıştır. Bu durum, işle-
nen parçanın nihai kullanım performansını olumsuz etkilemektedir.

· Kesici Takım Performansı: Yığıntı talaş, kesici takımın yüzeyine ya-
pışarak kesme kenarının geometrisini bozmuş ve kesme kuvvetlerinde artışa 
neden olmuştur. Bu durum, takım aşınmasını hızlandırmış ve takım ömrünü 
kısaltmıştır.

· Enerji Tüketimi: Yığıntı talaşın varlığı, kesme kuvvetlerini artırarak 
işleme sırasında enerji tüketimini yükseltmiştir.

Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu; Deneysel veriler, kesme hızı-
nın artırılması ve pozitif talaş açılarının kullanılması durumunda yığıntı ta-
laş ve katman oluşumunun minimize edilebildiğini göstermektedir. Yüksek 
kesme hızları ve uygun talaş açıları ile daha düzgün yüzeyler elde edilmekte, 
aynı zamanda kesici takım ömrü uzatılabilmektedir. Bu bulgu hem işleme 
kalitesini artırmak hem de maliyetleri düşürmek açısından önemli bir avan-
taj sağlamaktadır.
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�̇�𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾 − �̇�𝑤𝐾𝐾𝐾𝐾 +∑ �̇�𝑚𝑔𝑔(ℎ𝑔𝑔 +
𝑣𝑣𝑔𝑔2

2 + 𝑔𝑔𝑧𝑧𝑔𝑔) −
𝑔𝑔

∑ �̇�𝑚𝑐𝑐(ℎ𝑐𝑐 +
𝑣𝑣𝑐𝑐2
2 + 𝑔𝑔𝑧𝑧𝑐𝑐) =

𝑐𝑐
0

∑ 𝑄𝑄
.

𝐶𝐶 − ∑ 𝑊𝑊
.

𝐶𝐶 = 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝛥𝛥𝛥𝛥 = ∑ 𝑛𝑛. ℎç𝑖𝑖𝑖𝑖. − ∑ 𝑛𝑛. ℎ𝑔𝑔𝑖𝑖𝑔𝑔.



242  . Rabi KARAALİ, Mehmet Murat GÜR, Arzu KEVEN

𝜀𝜀 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠ç−𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = ∫ (𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇 )𝑡𝑡𝑡𝑡
2
1

𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = 0

𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑝𝑝0
𝑐𝑐𝑣𝑣0

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1
= (𝑃𝑃2𝑃𝑃1)

(𝑘𝑘−1)
𝑘𝑘 = (𝑣𝑣2𝑣𝑣1)

𝑘𝑘−1

𝑃𝑃. 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑇𝑇. 𝑣𝑣𝑘𝑘−1 = 𝑇𝑇. 𝑃𝑃
(1−𝑘𝑘)
𝑘𝑘
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∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 − ∑ 𝑇𝑇0𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝑖𝑖 ∑ 𝑚𝑚𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + ∑ 𝑇𝑇0𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑𝑄𝑄𝑘𝑘 − 𝑇𝑇0 ∑
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑗𝑗 −𝑊𝑊 =

𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑖𝑖
𝐻𝐻𝑘𝑘𝑒𝑒𝐻𝐻𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑖𝑖
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�̇�𝑚1 = �̇�𝑚2 �̇�𝑚1ℎ1 + �̇�𝑊𝐾𝐾 = �̇�𝑚2ℎ2 �̇�𝑚1𝑠𝑠1 − �̇�𝑚2𝑠𝑠2 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐾𝐾 = 0

�̇�𝑚2 = �̇�𝑚3 �̇�𝑚2ℎ2 = �̇�𝑄𝐾𝐾𝑔𝑔 + �̇�𝑚3ℎ3 �̇�𝑚2𝑠𝑠2 − �̇�𝑚3𝑠𝑠3 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐾𝐾𝑔𝑔 = 0

�̇�𝑚3 = �̇�𝑚4 �̇�𝑚3ℎ3 = �̇�𝑚4ℎ4 �̇�𝑚4𝑠𝑠4 − �̇�𝑚3𝑠𝑠3 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0

�̇�𝑚4 = �̇�𝑚1
�̇�𝑚5 = �̇�𝑚6

�̇�𝑚1ℎ1 = �̇�𝑚4ℎ4 + �̇�𝑄𝐸𝐸
�̇�𝑚5ℎ5 = �̇�𝑚6ℎ6 + �̇�𝑄𝐸𝐸

�̇�𝑚1𝑠𝑠1 − �̇�𝑚4𝑠𝑠4 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0

�̇�𝑚5𝑠𝑠5 − �̇�𝑚6𝑠𝑠6 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0

�̇�𝑚6 = �̇�𝑚7 �̇�𝑚7ℎ7 = �̇�𝑚6ℎ6 + �̇�𝑊𝑃𝑃 �̇�𝑚7𝑠𝑠7 − �̇�𝑚6𝑠𝑠6 + �̇�𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑃𝑃 = 0

𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑔𝑔  − 𝐸𝐸ç   = 𝑊𝑊𝑘𝑘  + 𝐸𝐸𝑥𝑥1 
− 𝐸𝐸𝑥𝑥2 

𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑇𝑇0(𝑠𝑠2− 𝑠𝑠1  )
𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚(ℎ2  − ℎ1 −

𝑇𝑇0  (𝑠𝑠2− 𝑠𝑠1  ))

ղ𝑘𝑘,𝑔𝑔𝑥𝑥 = 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝐸𝐸
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑔𝑔

= 1 −
𝐸𝐸𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑊𝑊𝑔𝑔

ղ𝑘𝑘,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑊𝑊𝑔𝑔

= m(ℎ2  𝑠𝑠 − ℎ1 )
m(ℎ2  − ℎ1 )

𝐸𝐸𝑔𝑔𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚[(ℎ1 − ℎ4 − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠4)]

− [−𝑄𝑄𝐿𝐿 (1

− 𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝐿𝐿

)]

ղ𝑔𝑔𝑥𝑥,𝑔𝑔𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿
𝐸𝐸𝑥𝑥1 − 𝐸𝐸𝑥𝑥4

=
−𝑄𝑄𝐿𝐿 (1 − 𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝐿𝐿
)

𝑚𝑚[(ℎ1 − ℎ4 − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠4))]
𝐸𝐸𝑔𝑔𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = [�̇�𝑚(ℎ2 − ℎ3 − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠3)]

− [−𝑄𝑄𝐻𝐻 (1

− 𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝐻𝐻

)]

ղ𝑔𝑔𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑟𝑟𝑔𝑔 =
𝑄𝑄𝐻𝐻 (1 − 𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝐻𝐻
)

𝑚𝑚[(ℎ2 − ℎ3 − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠3))]



 . 245MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑇𝑇0𝑆𝑆ü𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = m𝑇𝑇0(𝑠𝑠4 −𝑠𝑠3  )
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐸𝐸𝑔𝑔 − 𝐸𝐸ç 

ղ𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑘𝑘 = 1 −
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒4 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒3

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐸𝐸𝑔𝑔 − 𝐸𝐸ç ղ𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑃𝑃 = 1 −
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒7 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒6

�̇�𝐶𝑇𝑇 = �̇�𝑍𝐾𝐾 + �̇�𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 + �̇�𝑍𝑇𝑇 + �̇�𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐾𝐾 + 𝑐𝑐𝑌𝑌�̇�𝐸𝑌𝑌 − 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒�̇�𝑊 − 𝑐𝑐𝑄𝑄�̇�𝐸𝑄𝑄

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑦𝑦𝑓𝑓𝑟𝑟𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓.((�̇�𝑊 + �̇�𝐸𝑄𝑄)/(�̇�𝑊 + �̇�𝐸𝑄𝑄) )𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓..2008 = 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓.1994 [2024 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐾𝐾𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐸𝐸.
1994 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐾𝐾𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐸𝐸.]
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𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = (1 + 𝑖𝑖/𝑝𝑝)𝑝𝑝 − 1

𝑃𝑃 = 𝐹𝐹/(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴/𝑃𝑃 = 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛/(((1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛) − 1)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴/𝑃𝑃 = 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛−1/(((1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛) − 1)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴
𝑃𝑃0
= 𝑘𝑘(1−𝑘𝑘𝑛𝑛)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

1−𝑘𝑘

𝑘𝑘 = 1+𝑟𝑟𝑛𝑛
1+𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.
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𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = (1 + 𝑖𝑖/𝑝𝑝)𝑝𝑝 − 1

𝑃𝑃 = 𝐹𝐹/(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴/𝑃𝑃 = 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛/(((1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛) − 1)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴/𝑃𝑃 = 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.(1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛−1/(((1 + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.)𝑛𝑛) − 1)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝐴𝐴
𝑃𝑃0
= 𝑘𝑘(1−𝑘𝑘𝑛𝑛)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

1−𝑘𝑘

𝑘𝑘 = 1+𝑟𝑟𝑛𝑛
1+𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.



248  . Rabi KARAALİ, Mehmet Murat GÜR, Arzu KEVEN



 . 249MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ



250  . Rabi KARAALİ, Mehmet Murat GÜR, Arzu KEVEN



 . 251MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ



252  . Rabi KARAALİ, Mehmet Murat GÜR, Arzu KEVEN


