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ONSOZ

Yenilenebilir kaynaklar toplumun ve ¢evrenin ihtiyaglari géz oniinde bulun-
duruldugunda gliniimiiz i¢in gegerli tek kalkinma modeli ve yasanabilir bir diinya
olarak otaya ¢ikmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar konusunda yapilacak faaliyet-
lerin ¢evreye, topluma ve ekonomiye pozitif yonde katkilar yapmasi beklenir. Bu
nedenle de siirdiirtilebilir kalkinma modeline uygun faaliyetlerin sayisinin artmasi
icin giiniimiizde yogun bir sekilde her disiplinden bilimsel calismalar yapilmak-
tadir.

Bu kitapta da ¢esitli disiplinlerden bir araya gelen akademisyenlerin ¢aligma-
lar1 derlenmis olup siirdiiriilebilir kalkinma konusunda ¢alismalar yapanlar i¢in
oldukga faydali olabilecek bir eser viicuda getirilmistir.

Basta kiymetli meslektaslarim olma {izere bu kitabin hazirlanmasinda emegi
gecen Artikel Akademi Uluslararasi Yaymevi'ne tesekkiir eder, basarilarinin de-

vamini dilerim.

- Do¢. Dr. Gékhan CAYLI
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1. Bolim

FINDIK ARTIKLARINDAN ELDE EDIiLEN BOYARMADDE iLE
KENEVIR LIiFININ BOYANMASI

Dog. Dr. Adem CINARLI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Boliimii, Avcilar Yerleskesi

adem@iuc.edu.tr

GIRIiS

Boyarmaddeler gida, tekstil, kozmetik ve eczacilik gibi pek ¢ok alanda kullanil-
makta olup sentetik ve dogal olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde tekstil
materyallerinin boyanmasi biiyiik oranda sentetik boyarmaddeler ile yapilmakta
iken, Diinyada ve Ulkemizde sentetik boyarmaddelerin zararlari anlasilinca dogal
boyarmadde arayislar1 baglamistir. Dogal boyarmaddeler sentetik boyarmaddeler
ile karsilastirildiklarinda daha az toksik ve daha az alerjeniktir. Bunlarin yani sira
dogal boyarmaddelerin antialerjik, antimikrobiyal, antibakteriyel, antikanserojen
vb. aktivitelere sahip oldugu bilinmektedir. Bu avantajlarmdan dolay1 dogal bo-
yarmaddelerin kullanimi, gida, farmasétik, kozmetik ve tekstil boyama endiistrisi
alaninda ivme kazanmigtir. Ayrica dogal boyarmaddeler sentetik boyalara nazaran
daha iyi biyo-¢oziniirliikk gosterirler ve ¢evre ile daha uyumludur. Dogal boyar-
maddelerin insan saglifina zarar vermemesi nedeniyle ozellikle gelismis bati
pazarlarinda saglikli tekstil iiriinlerine talep artmaktadir. Dogal boyarmaddeler
bitkisel ve hayvansal ve mineral kaynakli olmak {izere {i¢ grup altinda toplayabil-
iriz. Bitkilerden dogal boyarmaddeler elde edilmesinde ii¢ farkli kaynaktan yarar-
lanilir. i1k &nce tarimi yapilarak elde edilebilen boyarmadde igeren bitkiler. Tkinci
olarak tarim ve orman artiklarindan elde edilen boyarmaddeler. En son olarak gida

endistrisinden elde edilen artiklar.

Ozellikle dogadan toplama yolu ile elde edilen dogal boyarmaddeler; pa-
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hali, standardi olmayan, ayn: kaliteyi devamli saglayamayan, zor ve ekonomik
olmayan bir igslemdir. Dogadan toplanan materyalin ayni standartta devamlilik
saglanamamasi ve sartlara gore her yil iiretim miktarlarinin ¢ok degismesi dogal
boyarmadde iireticilerini zora sokmaktadir. Tekstil sektdriiniin siirekli ayn1 stand-
artta boyarmadde ihtiyacinin olmasi toplama yolu ile karsilanamamaktadir. Hal-
buki dogal boyarmadde materyalinin temini tarimsal alanlardan yetistiricilikle
karsilanabilecektir. Bdylece ciftgilere yeni alternatif gelir kapis1 yaninda, siireklil-
ik saglanan bir boyarmadde kaynag: elde edilecektir. Ulkemizde bitkisel boyacilik
konusunda son yillarda yapilan arastirmalar genellikle bu alanda bitkilerin ve bit-
ki artiklarinin kullanim potansiyelinin belirlenmesine yoneliktir. Tarim ve orman
artiklarinin dogal boyarmadde kaynagi olarak degerlendirilmesi ile birlikte tek-
stil Uriinlerinin bitim iglemlerinde kullanilan kimyasallar yerine de kullanimlari
aragtirllmaktadir. Ayrica yine bu kaynaklardan elde edilen kimyasallarin boyama

yardime1 kimyasali olarak kullanimlar1 da aragtirilmaktadir.

Renk kavramina baktigimizda; Renk tanimi farkli ifadeler kullanilsa da, genel
anlami ile 15181n nesnelere ¢arparak bir kisminin sogurulup kalan kisminin da
yansimasiyla olusan duyumlara renk, yansiyan bu 15181 nesnenin yapisina gore
gosterdigi cesitlilikte renk tonu olarak adlandirilir. Renkler ve renklendirilmis
malzemeler hayatimizda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle de eski ¢caglardan beri
renklendirme islemeleri nesneler iizerinde ve insan iizerinde uygulanmstir. kel
topluluklarda kendi i¢lerinde ve diger toplumlarla iletisim kurmak icin renklerden
yararlanirlardi. Kendilerinin ifade etmek i¢cin magara duvarlarina tek renkli res-
imler yaparlardi. Renklendirme igleminde toprak ve demir oksidin suyla karistiril-
mastyla elde edilen malzemeler kullanilmistir. Daha sonra Insanoglunun dogadan
yararlanarak c¢esitli metal oksitlerden cesitli renkler elde etmistir. Bu elde edilen
renkli boyalar igerisine su yerine bitkilerden elde edilen yaglar ve yumurtanin
kullanilmaya baslamasiyla yagliboya tiirii malzemeler elde edilmis olup bun-
larin 6mriiniin daha uzun olmasi saglanmistir. Bu elde edilen boyalar ile insanlar
magara ve kaya ylizeylerine hayvan figiirleri ve ¢esitli semboller ¢izerek duygu
ve diisiincelerini anlatmaya ¢aligmiglardi. Dogal boyalar elde edildigi malzemeler
acisindan ii¢ gruba ayrilir. Toprak ve madenlerden elde edilen boyalar: Dogada
bulunan renkli topraklar; sar1, kirmizi, yesil gibi. Bitki ve agaclarin; yaprak, ¢icek,
kok, kabuk ve meyvelerinden elde edilenler. Hayvanlarin kani, Murex, Purpura
gibi kabuklu deniz hayvani, miirekkep balig1 gibi hayvanlardan gesitli renkler elde
edilmistir. Insanlar, eski dénemlerde elde ettikleri renkli maddeler ile kayalari,
cesitli kabuklari, tiiyleri ve kendilerini boyamak ve kendilerine ait hayvanlara
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Adem CINARLI
isaret koymak amaciyla kullanirlardi (Akpinarli ve Oztiirk, 2017). Insanlik bitkil-
eri kullanmaya bagladikga ve tarim sayesinde elde ettigi iiriinler ile birlikte hayvan
derileri de kullanilarak korunma amach giysiler yapmislardir. Sonrasinda ise elde
edilen renk maddeleriyle tirettikleri giysileri boyanmiglardir. Elde edilen renkli
iriinler boyanmuis iiriinlere olan ilgiyi arttirdig1 igin boya elde edilme yontemleri
ve farkli kaynaklar kullanilmaya baglanmustir.

Bir maddenin kalict olarak renklendirilmesine boyama, renklendiren mad-
delere ise boyarmadde denir (Baser ve Inanici, 1990). Boyarmaddeler dogal ve
yapay olmak iizere gruplara ayrilir. Dogadan elde edilen boyalar yapilarina gore
inorganik ve organik olmak {izere ikiye ayrilir. Dogal boyarmaddeler; hayvansal,
bitkisel ve mineral boyarmaddeler olarak ii¢ gruba ayrilmistir. inorganik olanlar;
topraktan, yani minerallerden elde edilen renk maddeleriyle {iretilen boyalardir.
Organik boyalar ise bitki ve hayvanlardan elde edilir. Elde edilen bu boyalarin
bir kism1 herhangi bir yardimer maddeye ihtiyag duymadan malzemeleri boyay-
abildigi gibi baz1 boyalar ise sabitleyici bir maddeye gereksinim duyarak malzem-
eler iizerinde sabit kalmasi saglanmistir. Boyama islemlerinde kullanilan yardimci
maddelere mordan ismi verilmis olup bu islemede mordanlama denmektedir.
Mordanlar genellikle metal tuzlar olup farkl tiir kimyasal yapiya sahip maddel-
erde kullanilmistir. Eski ¢aglarda mordan olarak en ¢ok aliiminyum igeren sap ve
demir oksit kullanilmigtir. Daha sonralari farkli metallerde kullanilarak ¢aligma-
lar gelistirilmistir. Bunlardan 6zellikle bakir oksitler ve potasyum bitartarat da
kullanilmistir. Digerleri kadar etkili olmasa da, tuz ve sirke, hayvan idrar1 gibi

malzemelerde uzun yillar mordan olarak kullanilmigtir.

Boya bitkileri ¢ogunlukla Dogudan Batiya dogru yayilarak kullanilmaya
baslamigtir. Eski donemlerden beri Orta Asya ve Anadolu, boya bitkilerinin daima
bulundugu ve yetistirildigi yerler olmustur. Anadolu, dogu ile bati arasinda her
zaman bir koprii olmustur. Dogal boyalar 6zellikle Pakistan, Hindistan, Cin, Iran
ve Ulkemizde iiretilmis olup ticari yol olan Ipek yolu ile iilkeler arasinda kervanlar
ile ticareti yapilmigtir. Bu bdlgelerde yetisen en degerli boya bitkilerinin basinda,
sar1 renk veren safran, mavi renk veren ¢ivit otu ve indigo ve kirmizi renk veren
kok boya yaninda aspir, sevgi ¢icegi ve mese mazist olmustur. Osmanli impar-
atorlugu zamanin da ise Bursa, Istanbul, Edirne, Konya, Tokat, Ankara ve Kay-
seri boyacilik sanatinin ortaya ¢iktig1 en 6nemli merkezler olmustur. Aslinda bu
merkezler disinda da yoresel olarak Anadolu’nun hemen her tarafinda boyacilik
zanaati icra edilmistir. O donemde en ¢ok yetistirilip kullanilan boya bitkileri ise

ceviz, derici sumagi, nar, kadintuzlugu, kék boya, cehri, safran oldugu goriilme-
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ktedir. Bu bitkiler i¢cinde en 6nemli yeri tutan kok boya ve cehridir. Kok boya
boyacilik tarihinde Tiirk kirmizisi, Edirne kirmizist adlariyla da taninmaktadir.

Yurdumuz da sentetik boyalarla tanisildiktan sonra dogal boyalarin kul-
laniminda yavaslama baslamustir. Ozellikle kolayca ve fazla miktarda iiretilmesi
ve tiiketiciye kolay ulasmas ile siire¢ hizlanmistir. Ozellikle dogal kaynakli bit-
kisel boyarmaddelerin mevsimlere topragin ve suyun degiskenlik gostermesine
bagli olmasi ile birlikte iiretimleri her gegen giin azalmigtir.

Sentetik boyalarin elde edilmesi ve yiliksek miktarli tiretimleri ile birlikte boya-
ma tekstil ve deri boyama makinelerinin de gelisimi sonucunda dogal boyalar
onemlerini yitirmislerdir. Ozellikle yeni sentetik liflerin gelisimi ve buna istinaden
yeni boyarmaddelerin sentezleri ile dogal boyarmaddeler nerede ise tamamen un-
utula gelmislerdir.

Son zamanlarda Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmadde ve yardimci
kimyasallarin kanser vakalarinin yayginlagmasinda etkisi oldugu diistiniildiigii
gibi gevreye verdigi zararlar gibi bir takim sorunlardan dolay1 dogal boyalar ve
dogal boyamacilik tekrar 6nem kazanmaya baslamistir. Dogal boyalarin kullanimi
ozellikle ¢ocuk giysileri dncelikli olmak iizere giyim, ev tekstili, spor giyim gibi
tekstil alan1 olmak iizere, gida ve ilag sektorii gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Dogal boyarmaddeler ile yapilan galismalarda baktigimizda en iyi sonuglarin
mordan dedigimiz maddeler kullanilarak yapilan boyama islemleri sonucunda
gorililmistiir. Dogal boyarmaddelerin mordan kullanilarak yapilan boyama iglem-
leri sonucu elde edilen tekstil iiriinlerinin kalite degerini gdsteren renk haslik
testlerinin daha iyi ¢ikmaktadir. Boyama iglemlerinde en ¢ok tercih edilen mor-
danlara baktigimizda; KAI(SO,),.12H,0, K Cr, 0., FeCl,, FeSO,, CuSO,, SnCl,
goriilmektedir.

Son yillarda dogal boyalarin tekstil triinlerinin renklendirilmesinde kul-
lanimiyla ilgili arastirmalar ve uygulamalar artis gostermistir. Ozellikle boyama
yontemleri, kullanilan makine parkuru ve dogal yardimei kimyasallarin gelisimi
nedeni ile Tekstil sektériinde dogal boyarmadde ile boyama artig gostermistir.
Dogal boyalarin tekstil haricinde gida boyasi, kozmetik olarak kullanimi artmistir,
Ayrica son zamanlarda saglik sektorii ve giines pillerinde boyarmadde olarak kul-

lanimu ile arastirmalar artmistir.

Kenevir lifleri son derece dayanikli oldugundan ¢uval, halat, ag yapiminda

kullanilan ve giiclii bir bitki oldugu igin yetistirilirken kimyasallara ihtiya¢ du-

|12|



Adem CINARLI
yulmayan kenevir liretiminin ana vatani1 Orta Asya’dir. Daha sonra Cin, Anadolu,
Misir ve Avrupa’da ekilmeye baglanmis daha sonra Amerika’da ekimi yapilmistir.
Osmanli Imparatorlugu déneminde kenevir daha gok Karadeniz bdlgesinde ek-
ilmis ve kenevir lifleri sicim, ip, urgan ve kumas tiretiminin hammaddesi olmus-
tur. Ozellikle Kastamonu’nun Taskoprii ilgesi, kenevir ekiminin en ¢ok yapildig
yer olmusg ve burada iiretilen kenevir, Osmanli Donanmasi i¢in urgan ve halat gibi
malzemelerin yapiminda kullanilmistir. Kenevir lifleri saglamligi nedeniyle de
sicim, ip, halat ve urgan yapiminda; ¢adir bezleri, branda bezleri ve askeri amagli
top Ortiilerinin oriilmesinde degerlendirilir. Ambalaj malzemesi olarak, torba ve
cuval iiretiminde kullanilir. Canta, hali, doseme, ayakkab1 ve sapka yapiminda
dayanikli ve ideal bir hammaddedir. Kenevir sapindan elde edilen seliilozdan,
kagit sanayinde yararlanilir. Kenevir tarimi, Tarim ve Orman Bakanligi’nin izin
verdigi sehirlerde onay verilen arazilerde ve Bakanlikca ayda bir denetlenmek
suretiyle yapilmaktadir. Yonetmelik gergcevesinde belirlenen hiikiimlere uymak
sart1 ve bilimsel aragtirma amaciyla ana veya tali bitki olarak kenevir yetistiri-
ciligine, belirtilen bolgeler disinda da izin verilebilecektir. Yetistiricilik izni, en
fazla ti¢ y1l gecerlidir. Kenevir yetistiriciligi icin basvuruda; cift¢inin daha 6nce
izinsiz kenevir ekme, uyusturucu imal etme, dagitma, ticaretini yapma veya kul-
lanma sucu islemedigine iligkin taahhiitname vermesi gerekir. Yonetmelige gore
yetistiricilik izni; lif, tohum, sap ve benzeri amaclara yonelik bagvurularda en
fazla bir tiretim donemi, bilimsel arastirmalar igin yapilan basvurularda ise proje
uygulama siiresi dikkate alinarak en fazla ii¢ y1l gegerlidir. Ayrica Tarim ve Orman
Bakanligi’nin 11 veya Il¢e miidiirliikleri teknik personelince kenevir yetistiriciligi
izni verilen yerler, kenevirin ekiminden hasada kadar en az ayda bir defa kontrol
edilir (Endiistriyel Kenevir Forumu I-II, Istanbul Aydin Universitesi).

Findik, sistematikte Fagales takiminin Betulaceae familyasinin, Coryleae alt
familyasmin, Corylus cinsine dahil olup kuzey yarimkiirenin 1liman bdlgelerinde
yetismektedir. Bu tiirler i¢inde C. avellana, C. colurna ve C. maxima Mill, ticari
Oneme sahiptir. Ayrica degisik tiirlerin hibritleri de 6nemli olup bazi varyeteler
ise siis bitkisi olarak yetistirilmektedir (Ozbek, 1978). Tiirk findik cesitleri ise
C. avellana ve C. maxima’nin melezlerinden olusmaktadir (Okay ve ark., 1986).
Tirk Findig: iilkemizde dogal olarak yetismektedir. Yaklasik besbin yildir bilin-
en findik, meyvesinden odununa kadar birgok yerde insanliga biiyiik yararlar
saglamaktadir. Ayrica findik odunundan sepet, baston, sandalye, ¢it ve el aletleri
yapiminda faydalanilir. Findik yaprag: ile meyve zurufieri de, giibre olarak kul-
lanilmaktadir. Uretim fazlasi findiklar yaglik olarak degerlendirilmektedir. Findik

|13|
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kabugu tilkemizde 6zellikle findik iiretilen bolgelerde ¢ok degerli ve yiiksek ka-
lorili bir yakacak olarak kullanilmaktadir. Oysaki bu kabuk kismindan dogal bo-
yarmadde de elde edilebilme imkani vardir. Calismamizda artik olan bu kabuk
kismindan elde edilen dogal boyarmadde kullanilmistir. Artik olan kabuk kismi
su ile muamele edildikten sonra bu sivi kisim boyama amagli kullanilmistir. Boy-
anacak materyal Kenevir olup boyanmadan 6nce 6n islemlere tabi tutulmustur.
Daha sonra birlikte boyama yontemi ile ¢esitli mordanlarla boyama yapilmistir.
Elde edilen boyanmig iiriinlerin renk haslik testleri yapilmistir. Boyama islemi
sonucunda elde edilen hasliklar iyi ¢gikmustr.

AMAC VE YONTEM

Bu ¢aligmada findik artiklardan olan ve dogal boyarmadde o6zelligi gosteren
kabuk kisminin su ile ekstraksiyonu sonucunda elde edilen ekstraktin boyarmadde
kaynag1 olarak kullanilmasi ve bu elde edilen dogal boyarmadde ile kenevir lifle-

rinin boyanmasi amaglanmastir.

[k dnce kenevir materyali 6n islemlere tabi tutulmustur. Daha sonra ise findik
kabuklarindan elde edilen bitkisel boyarmadde ile birlikte boyama yontemi kulla-
nilarak ¢esitli mordanlarla boyama islemi yapilmistir. Calismalar sonucunda elde
edilen boyanmis materyallerin renk degerleri spektrofotometre ile l¢iilmiis olup
boyanmig 6rneklerin kalite tespitleri haslik testleri ile belirlenmistir.

Kenevir materyali 6n islemlerden gegirilip kurutulduktan sonra 5 gram 6rnek-
ler halinde hazirlanmistir. Daha sonra boyama makinesinin tiiplerine belirlenen
miktarda su ve boyarmadde ilave edilir ve bir adedi standart (kor) (mordansiz)
olmak tizere, % 2 oraninda KAI(SO,),.12H,0, FeSO,, CuSO, mordanlar tiiplere
katildi. Daha sonra boyama islemi i¢in boyama makinesine yerlestirilerek asagida
gosterilen boyama grafigine (Sekil 1) gore boyama yapildi. Boyama sonrasinda
durulama, sabunlama ve tekrar durulama yapilarak boyanan materyal yikanmistir.
CIE L*a*b* yontemine L*, a*, b* renk degerleri belirlenmistir. En son olarak ISO
standartlarina gore yikama (renk degisimi (solma) ve akma (lekeleme)), siirtme

(vas ve kuru) haslik degerleri belirlenmistir.
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Tablolar ve Sekiller

90°C |

30’

Flotte+Tekstil materyali

Sekil 1. Boyama Grafigi
Tablo 1. Boyanmis Uriinlerin Renk Degerleri (D65)

Mordan L* a* b*
Mordansiz 40,64 15,39 15,36
KAI(SO,), 12 H,0 46.51 12.42 18.13
FeSO, 35.04 3.63 6.83
CuSO, 41.49 11.51 15.78

Tablo 2. Yikama ve Siirtme Haslik Degerleri

Yikama Hashg:
Lekeleme Renk
Siirtme Hashg Solmasi
Mordan Kuru Yas Asetat | Pamuk | Naylon | Polyester Poli Yiin
Siirtme | Siirtme Akrilat
Mordansiz 3 2/3 3 2 3/4 4 4 3/4 2/3
KAI(SO,), 3/4 3 3/4 2/3 4 4 3/4 4 3/4
12H,0
FeSO, 4/5 3/4 4 3 4 4/5 4/5 4/5 4
CusO, 4 3/4 3/4 3 3/4 4 4 4 3/4
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Findik Artiklarindan Elde Edilen Boyarmadde ile Kenevir Lifinin Boyanmast

Calismadacikan degerlere bakildiginda (Tablo 2) yikama ve siirtme hasliklarimin
sonuglart mordanlara gore degismektedir. Yaptigimiz galisma sartlarina gore en
iyi sonug FeSO, mordani ile alinmustir. Sonrasinda CuSO, ve KAI(SO,), 12 H,O
gelmektedir.
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GIRIiS

Insanlar ilk ¢aglardan beri giysilerini, kullandiklar1 aletleri ve yasadiklart
cevreyi dogadaki renk ¢esitliliginden esinlenerek renklendirmek ve giizellestirmek
istemiglerdir. Bu istekleri dogrultusunda cesitli kaynaklardan boya ve boyarmad-
deler elde etmislerdir. Ik kullanilan boyalar bitki 6z sulari, metal oksit karigim-
lar, killi topraktir. Bunlarin su ile karistirilarak yiizeye uyguladiklari diistiniilme-
ktedir. Milattan yiizlerce yil oncesine ait olan magara duvarlarinda ve arkelojik
kazilarda bulunan egyalarda bunlarin birgok 6rnegi goriilmiistiir. Ayrica eski Misir
mumyalarida bu boyalarin izlerine rastlanmigtir. Zamanla toplumun gelisimi ile
birlikte elde ettikleri bu boyamaddelerinin uygulama alanlarini genisletilerek ytin,
pamuk, ipek ve deri gibi dogal elyaflarin boyanmasinda da kullanilmistir. Dogal
boyamaciligin tekstil elyafinda kullaniminin MO 4000 yillarinda Hindistan ve
Mezopotamya’da baglamis oldugu bilinmektedir.

1856 yilinda ilk sentetik boyarmaddenin elde edilmesi ve bunu takiben bircok
sentetik boyarmaddenin daha uygun maliyetli olarak sentez edilmesinden son-
ra dogal boyarmaddelere olan ilgi azalmis ve hatta bitme noktasina gelmistir.
Gilinlimiizde diinya niifusunun ve buna paralel olarak tiiketimin artmasiyla iste-

nilen talebi karsilamak icin bircok alanda sayisiz sentetik iiriin kullanilmaktadir.
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Isirgan Bitkisinden Elde Edilen Boyarmadde ile Kenevir Lifinin Boyanmast

Bu iirlinlerin insan sagligina ve ¢evreye olan zararl etkilerinden dolay1 organik
kokenli tiriinlere olan gereksinim oldukg¢a artmigtir. Kullanilan kimyasal maddel-
ere alternatif olabilecek, ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri olmayan dogal
iriinlerin kullanilmasi1 ve gelistirilmesi son derece 6nem kazanmistir. Bu neden-
le diger bir¢cok alanda oldugu gibi tekstil alaninda da toksik etkileri olmayan,
stirdiiriilebilirligi olan, ¢evre dostu, ve atik su problemi olusturmayan dogal bo-
yarmaddelerin eldesi ve tekstil liflerine uygulanmasi birgok arastirmaci tarafindan

yogun olarak calisilan bir konu haline gelmistir.

Elde edilen bu boyarmaddeler basta tekstil olmak {izere ilag, gida ve kozmetik
gibi gesitli alanlarda {irlinlerin renklendirilmesi ig¢in kullanilmaktadir. Ayn1 za-
manda dogal boyarmadde eldesinde kullanilan bitkiler antibakteriyal, antifungal
ve antioksidan gibi bir¢ok biyolojik ve farmakolojik aktiviteye sahiptirler ve bu

boyalarla boyanan materyallerin ayni 6zelliklere sahip olmalar1 beklenmektedir..

Dogal boyarmaddeler genel olarak elde edildikleri kaynaga gore {i¢ gruba

ayrilir.

a) Toprak ve madenlerden elde edilen dogal boyalar
b) Bitki ve agaglardan elde edilen dogal boyalar
¢) Hayvanlardan elde edilen dogal boyalar

Dogal boyarmaddelerin kullanimin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Bunlar;

Dogal Boyarmaddelerin Avantajlar

1-Dogal maddelerden elde edildiginden, boyarmadde maliyeti daha ucuzdur.
Ozellikle isgiicii potansiyelinin fazla oldugu, el sanatlarinmn yaygin oldugu kirsal

bolgelerde bu nedenle tercih edilmektedir.

2-Dogal boyarmaddelerin solma dereceleri, genellikle diger renklerin uyumu-

nu bozmayacak sekilde olmaktadir.

3-Bazi dogal boyarmaddelerin haslik degerleri iyi olup uzun siire kadar bozul-

madan kalabilirler. Buna karsilik bazilarinin ise haslik degerleri oldukea diisiiktiir.
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Dogal Boyarmaddelerin Dezavantajlar

1- Bitkileri senenin her zamaninda elde etmek miimkiin degildir. Bitkiler an-
cak cicek agtiklar ilkbahar-yaz donemlerinde toplanabilir.

2-. Her bolgede istenen tiim renkleri veren bitkilerin bulunmamasi sorun ol-

maktadir.

3- Boyama ig¢in fazla miktarlarda dogal boyarmaddeye gereksinim vardir.
Buna karsilik ayni renk siddeti, sentetik boyarmaddeler ile ¢ok kiiciik miktarla
saglanabilmektedir.

4-Bitkinin icerdigi boyar maddeler iklim kosullarina, topragin cinsine, top-

land1g1 mevsime, yasina gore degistiginden istenilen renk tonunu her zaman elde

etmek miimkiin degildir.

5- Dogal boyarmaddeleri en ¢ok sari, kirmizi, kahverengi gibi sinirli renkler
elde edilebilmektedir. Diger bazi renkler, bu renklerin karigimlar ile elde edil-
mektedir. Renk ¢esitliligi sentetik boyarmaddelere gore ¢ok siirlidir.

6-Tekstil sektoriinde yiiksek tonajli boyama islemleri yapildigi igin fazla mik-
tarda dogal boyarmaddeye Ihtiya¢ vardir. Bu miktardaki boyanin elde edilmesi
icin genig tarim alan1 gerekmektedir. Ayrica iiriinlin toplanmasi, nakliyesi ve bo-
yarmaddenin ekstraksiyonu olduk¢a maliyetli olmaktadir.

Calismamizda yiiksek tibbi ve aromatik 6neme sahip olan 1sirgan otundan bo-
yarmadde elde edilmesi planlanmustir. Isirgan otu (Urtica dioica L.,), Urticaceae
(nettle) familyasindan ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Kuzey ve Giiney yarim kiirenin
tropikal ve subtropikal alanlarinda yaygin olarak yetismektedir. Bitkinin boyu ye-
tistigi bolgeye gore 0.5-2 m arasinda degigsmektedir. Isirgan otu toprak bakimin-
dan secici olmamasina ragmen fosfor, azot, besin maddelerince zengin olan nemli
ve humuslu topragi sever. Soguk hava kosullarina dayanikli olan 1sirgan otu en iyi
gelisimini hafif alkali 6zellikte olan topraklarda yapar. Isirgan otugiller familyasi
icinde 48 cins ve 1050 tiir listelenmistir. Genel olarak 1sirgan otu bitkisi Mayis ve
Eyliil aylar arasinda gigek agar. Bitkinin yaprak koltuklarinda olusan bu ¢igekler
erkek veya disidir. Erkek c¢icekler bes stamenlidir, disi ¢igekler dort ya da bes
tag yapragin birlestigi karpel bir ovariye sahiptir. Govdeleri dik, 4 kosemsi, basit
veya tabandan itibaren dallanmistir. Yapraklar sapli, oval sekilli ve disli kenarls,
st taraft koyu yesil renkli ve parlak olup, iizeri yakici tliylerle kaplhidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Isirgan otu (Urtica dioica) bitkisi

Isirgan otu bitkinin yapraklarinin ve gdvdesinin tasidigi i¢i bos igne seklindeki
tiiyler vardir (Sekil 2). Bu tiiyler cilde temas ettiginde, bas kismindan kirilir ve
tiiylerin tasidig1 formik asit, serotonin, histamin ve asetilkolin gibi kimyasal mad-
deler digar1 akar. Bu kimyasal maddelerin cilde temas ettigi yerde alerjik reaksi-
yon olusturarak deride kizariklik, hafif kabariklik ve kasinti yapar.

Sekil 2. Isirgan otunun iizerinde bulunan tiiyler

Ulkemizde 1sirgan otunun bes tiirii yetisir. Bunlar; Urtica dioica, Urtica
membranacea, Urtica urens, Urtica pilulifera, Urtica haussknechtii’ dir. Urtica
dioica ve Urtica haussknechtii cok yillik, digerleri tek yillik gelisim gostermektedir.
Urtica dioica ve Urtica urens daha yaygin olarak bulunan tiirlerdir ( Sahin, 2021).
Isirgan otu basta Karadeniz Bolgesinde olmak iizere her bolgede yetisir. Ozellikle
tarlalarda, ormanlarda, nehir ve yol kenarlarinda dogal olarak kendiliginden ye-
tisir. Anadolu’da dizlagan, ¢izlagan, cizgan, dalagan, cingar, agdalak, 1sirg1 gibi
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yoresel adlara sahiptir.

Isirgan otu bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Bunlardan biride yiiksek oranda
lif igeriginden dolayi tekstilde elyaf olarak kullanilmasidir. Bitki gévdesinden lif
elde edilen bast elyaf grubuna girer. Bu elyaf grubun en az bilinen iyesidir. Isir-
gan otundan elde edilen lifler uzun, hafif ve mukavemeti yiiksektir. Tarih boyunca
bir¢ok uygarlik tarafindan kullanilmistir. Ornegin 1sirgan otunun eski Yunan me-
deniyetinde ve Roma’da lif iiretimi amaciyla kullanildig1 bilinmekte olup, eski

Maisir kalintilarinda

1sirgan otundan iiretilmis tekstil {irlinlerine rastlanmistir. Ayrica Vikinglerin
1sirgan otundan elde edilmis kumasglar yelken bezi yapiminda kullandiklar1 ve
bu kumasin mukavemetinin yiiksek ve hidrofilitesinin diisiik olmasindan dolay1
siddetli firtinalarda dahi deniz suyuna, yirtilmaya ve darbelere oldukg¢a dayanikli
oldugu rivayet edilmektedir. Ayrica Birinci ve Ikinci Diinya savaslar1 sirasinda
1sirgan lifi pamugun yerini almistir. (Bredemann,1959; Grafe, 1928) Bu savaslar-
da anti bakteriyal ve agr1 kesici 6zelliklerinden Alman askerlerinin kullandigi
kiyafetler, camasirlar, cantalar ve cadirlar 1sirgan lifinden iiretilmistir. Ikinci Diin-
ya savasindan sonra sentetik liflerin daha kolay ve ucuz tiretilmesi nedeniyle bu

life olan ilgi azalmaistir.

Kuru 1sirgan otu % 18 protein, % 14.5-17 albiiminli madde, % 2.5 yagli madde
ve tohumlar1 % 8-10 civarinda sabit yag icerir. Bitki kimyasal i¢erik olarak oldukca
zengindir. Bitkinin yapraklarinda klorofil, karotenoidler, proteinler, karbonhidrat-
lar, yaglar, vitaminler, organik asitler, mineraller bulunmaktadir (Biesiada, 2010,
Rutto, 2013). Bitki kokleri ise izolektin, kumarin, steroller, yag asitleri, polisakka-
rit icerir. Bitki ayni zamanda vitamin kaynagidir. C vitamini, B vitamini (B1, B2,
B3, B6, B9), A, D, E ve K vitaminlerini igerir (Said, 2021). Kozmetik sektdriinde
sac1 besleyici ve sa¢ dokiilmesini dnleyici 6zelliginden dolay1 sampuanlarda kul-
lanilir. Ayrica genis antioksidan igeriginden dolayi cilt yenileyici 6zelligi vardir.
Bu nedenle yaslanmay1 6nleyici kremlerde kullanilir.

Literatiirde en gok kullanilan fitoterapi bitkidir (Inan, 2021). Isirgan otu kokii
ve tohumu igerdigi bu kimyasal maddeler ve bunlarin 6zelliklerinden dolayi, ane-
mi (Leporatti, 2001), gut (Salo, 2005), ekzama (Khare, 2012), karaciger iltihap-
lanmasi, romatizma (Dhouibi, 2020), prostat kanseri (Mohammadi 2016), tansi-
yon, diyabet gibi bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir.

Calismamizda Isirgan otundan elde ettigimiz boya maddesi kenevir lifinin
boyanmasinda kullanilmistir. Kenevir lifi, bitki gdvdesinden elde edilen bir liftir.
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Kenevir, kendir, Hint keneviri, esrar otu ve marihuana gibi isimlerle de sik¢a
anilmakta, tohumlari ise Anadolu’da yaygin bir sekilde ¢edene adiyla bilinen bu
tarim {rlind lif, tohum ve narkotik yonleriyle ayr1 ayr1 ele alinan 6zel bir bitkidir
( Tashgil, 2019). Bitkinin ana vatan1 Orta Asya’dir. Daha sonra Cin, Anadolu,
Misir ve Avrupa’da ekilmeye baglanmis ve 17. Yiizyillda da Amerika’da ekimi
yapilmigtir. Osmanli Imparatorlugu déneminde kenevir daha gok Karadeniz bol-
gesinde ekilmis ve kenevir lifleri saglamlig1 nedeniyle sicim, ip, urgan yapiminda
ve kumas tretiminde kullanilmistir. Kenevir lifinin de elastikiyeti az, kopma da-
yanct ylksektir. Kenevir lifinin en énemli 6zelligi, neme karst dayanikli olmasi-
dir.. Ambalaj malzemesi olarak, torba ve guval iiretiminde kullanilir. Canta, hali,
doseme, ayakkabi ve sapka yapiminda dayanikli ve ideal bir hammaddedir. Kene-
vir sapindan elde edilen seliilozdan, kagit sanayinde yararlanilir. Kenevir tarima,
Tarim ve Orman Bakanli§i’nin izin verdigi sehirlerde onay verilen arazilerde ve
Bakanlikca ayda bir denetlenmek suretiyle yapilmaktadir. Yonetmelik ¢ergeve-
sinde belirlenen hiikiimlere uymak sart1 ve bilimsel arastirma amaciyla ana veya
tali bitki olarak kenevir yetistiriciligine, belirtilen bolgeler disinda da izin verile-
bilecektir. Kenevir yetistiriciligi i¢in bagvuruda; ¢ift¢inin daha 6nce izinsiz kene-
vir ekme, uyusturucu imal etme, dagitma, ticaretini yapma veya kullanma sugu
islemedigine iliskin taahhiitname vermesi gerekir. Yonetmelige gore yetistiricilik
izni; lif, tohum, sap ve benzeri amaglara yonelik basvurularda en fazla bir iiretim
donemi, bilimsel aragtirmalar i¢in yapilan bagvurularda ise proje uygulama siiresi
dikkate alinarak en fazla ii¢ yil gegerlidir. Ayrica Tarim ve Orman Bakanligi’nin
Il veya Ilge miidiirliikleri teknik personelince kenevir yetistiriciligi izni verilen
yerler, kenevirin ekiminden hasada kadar en az ayda bir defa kontrol edilir. (En-
diistriyel Kenevir Forumu I-11, Istanbul Aydin Universitesi).

AMAC VE YONTEM

Bu c¢alismada Haziran ayinda toplanan Isirgan bitkisi su ile ekstrakte edil-
dikten sonra elde edilen dogal bitkisel boyarmadde 6zelligi tastyan 1sirgan sivi
ekstrakti dogal bitkisel boyarmadde kaynagi olarak kullanilmistir. Calismamizda
Isirgandan elde edilen dogal bitkisel boyarmadde ile Kenevir liflerinin boyanmasi

amagclanmustir.

[k 6nce Kenevir materyali 6n islemlere tabi tutulmustur. Daha sonra ise Isirgan
otundan elde edilen bitkisel boyarmadde ile birlikte boyama yontemi kullanilarak
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¢esitli mordanlarla boyama islemi yapilmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen
boyanmig materyallerin renk degerleri spektrofotometre ile 6l¢iilmiis olup boyan-
mis Orneklerin kalite tespitleri i¢in haslik testleri yapilmustir.

Kenevir materyali 6n iglemlerden gegirilip kurutulduktan sonra 5 gram 6rnekler
halinde hazirlanmigtir. Daha sonra boyama makinesinin tiiplerine regetemize
gore hesaplanan miktarda su ve boyarmadde ilave edilerek boyama makinesinin
tiiplerinden birine bir adet standart (kér) mordansiz, diger tiiplere de % 2 oranin-
da KAI(SO,),.12H,0, FeSO,, CuSO, mordanlar ilave edildikten sonra boyama
islemi i¢in boyama makinesine tiipler yerlestirildi ve asagida gosterilen boyama
grafigine gore (Sekil 3) boyama yapildi. Boyama sonrasinda durulama, sabunlama
ve tekrar durulama yapilarak boyanan materyal yikanmigtir. Kurutma isleminden
sonra spektrofotometrede CIE L*a*b* yontemine L*, a*, b* renk degerleri belir-
lenmistir. Daha sonra ISO standartlarina gore yikama (renk degisimi (solma) ve
akma (lekeleme)), siirtme (yas ve kuru) haslik degerleri belirlenmistir.

Tablolar ve Sekiller

60'

90 C |<—

30

Yikama

Flotte+Tekstil materyali

Sekil 3. Boyama Grafigi
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Tablo 1. Boyanmis Uriinlerin Renk Degerleri (D65)

Mordan L* a* b*
Mordansiz 59,35 | 4,1 16,01
KAI(SO,), 12H,0 | 60,3 4,26 18,22
FeSO, 55,48 | 1,73 11,35
CuSO, 63,29 | 3,22 12,11

Tablo 2. Yikama ve Siirtme Haslik Degerleri

Yikama Hashg
Siirtme
Hashg
Lekeleme Renk
Solmasi
Mordan Kuru Yas Asetat | Pamuk | Naylon | Polyester Poli Yiin
Siirtme | Siirtme AKkrilat
Mordansiz 3/4 3/4 3/4 3 3/4 4 4 3/4 3/4
KAI(SO,), 4 3/4 4/5 4 4 4/5 4/5 4 4/5
12H,0
FeSO, 4/5 4 4/5 4 4 4/5 4/5 4 4/5
CuSO, 4/5 4 4/5 4 4 4/5 4/5 4 4/5

Calismada ¢ikan verilere bakildiginda (Tablo 2) yikama ve siirtme hasliklariin

sonuglariin kullanilan mordanlara gore degistigi goriilmektedir. Yaptigimiz ¢a-

ligma sartlarina gore en iyi sonug FeSO, ve CuSO, mordanlart ile elde edilmis
olup bunlar takiben KAI(SO,), 12 H,O gelmektedir. Her {i¢ mordan da hashik

acisindan en iyi sonuglart vermistir.
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Genel Ozelligi

Biyokiitle ve biyokiitle kaynakli atiklar, diisiik maliyetli seker kaynaklari sag-
lama potansiyeline sahiptir ve yenilenemeyen petrokimyasallarin en iyi ikamesi
olabilir (Telekyve Vodnar, 2019) Lignoseliiloz biyokiitlesinden elde edilen en
onemli bilesik smiflarindan biri de organik asitlerdir. Biyo-bazli organik asitler,
farkli biyokiitle kaynaklarindan elde edilen, siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve
¢evre dostu triinlerdir (Sheldon, 2014). Bu iiriinler arasinda bulunan itakonik asit
(IA) de (Sekil 1) farmasétik ve gida endiistrisinde cesitli kullanimlar1 oldugundan
ve akrilik, metakrilik, maleik, fumarik asit gibi doymamuis asitler i¢in uygun bir
ikame sundugu igin énemli bir yenilenebilir kimyasaldir. Bunun yani sira {A’nin
sentetik regineler, sentetik elyaflar, plastikler, kauguklar, yiizey aktif maddeler ve
yag katki maddelerinde yaygin olarak kullanilmasi, bu iiriine olan talebin artmasi-
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na neden olmustur. IA sinirl bir uygulama yelpazesine sahiptir. Uretim maliyetle-
rini diiglirmek, yenilik¢i ve katma degerli tirlinler gelistirmek icin oldukg¢a uygun

bir malzemedir. IA>nin polimerlere entegrasyonu ise ok verimlidir.

o

OH Q
O adipik asit HO.
OH

O siiksinik Asit

HO

\ 1.4-biitan-diol
laktik asit

Q HO™ " "OH
HoC QJ\OH 1.3-propan-diol
akrilik asit

Sekil 1. Biyokiitleden tiiretilen sekerlerin fermantasyonu ile hammadde
kimyasallar1 (Telekyve Vodnar, 2019).

IA, 2-metilenbiitandioik asit, propilen dikarboksilik asit veya 2-metilensiiksinik
asit olarak da bilinen doymamus bir dikarboksilik asittir (C.H,O,). Suda ve alkol-
lerde yiiksek oranda ¢oziiniir. Ortalama sicakliklarda kararlidir ve zayif bir asit
oldugundan orta bazik, notr ve asidik kosullarda da kararlidir. Yapisinda bulunan
iki karboksil grubuna ek olarak bir de metilen grubuna sahiptir. Yapisindaki iki
karboksil grubu bulunmasi sebebiyle pK_ degeri 3.84 ve 5.55’dir. Beyaz kristal
toz veya kristal goriiniimiindedir ve kokusuzdur (Tablo 1). IA’nm mevcut fonksi-
yonel gruplarinin ¢esitliligi, onu farkli organik bilesikler iiretmek i¢in verimli bir
ara madde yapar. Alkollerle esterlesme, metallerle tuz olusumu, anhidrit tiretimi,
polimerizasyon ve ilave reaksiyonlar gibi ¢ok ¢esitli reaksiyonlara katilabilir. IA
¢oOzeltisindeki ¢ozlniirliik, sicakliga gii¢lii bir sekilde baglidir, bu nedenle, sentez
ve iiretimlerde konsantrasyon ve kristalizasyon islemleri, sicakligin ayarlanma-
styla kontrol edilir (Baser, 2005).
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Tablo 1. itakonik asitin baz1 6zellikleri

Ozellikleri Deger
Kimyasal Formiilii CHO,
i 0
Kimyasal Yapist o MOH
O CHy
Gorliniis Beyaz & Kristal
pK, 3.84 & 5.55
Molekiil agirligi 130.1 g/mol
20°C Sudaki 83.1g/L
¢coziliniirligi
Kaynama Noktas1 268°C
Erime Noktas1 168°C

URETIMI

Gilinliimiizde itakonik asit, kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak {ire-
tilebilmektedir. Kimyasal yontemle itakonik asit, 2-metilensiiksinik asit (), sitrik
asidin piroliz tiriinlerinden izole edilmist ve 1836°da Baup tarafindan karakterize
edilmistir. itakonik asit (I) ve izomerik sitrakonik (IT) ve mesakonik (III) asitler,
belirli kosullar altinda birbirine doniistiiriilebilir (Tablo 2).

Tablo 2. itakonik asit ve doniistiigii kimyasal formlar

itakonik asit sitrakonik  mesakonik
asit asit
(] OH 0
@]
HO. N OH
=
(0]

(Baser, 2005). A iiretimi i¢in kimyasal olarak sitrik asidin termolizi miim-
kiin olsa da, fermantasyon yoluyla Aspergillus terreus (ipliksi mantar) kullanarak
iiretilebilmektedir ve bu iiretim geleneksel bir siire¢ haline gelmistir (Okabe ve
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arkadaslari, 2009). 1945°te Pfizer, endiistriyel dlgekte itakonik asit tireten ilk sir-
ket olmustur. Ayrica, biyolojik yonteme gore kimyasal sentezin iiriin seciciligi
nispeten disiiktiir. Boylece itakonik asidin sadece %35 mol’i sitrik asitten doniis-
tiiriilebilir. Substratlarin %41°1 daha mesakonik ve sitrakonik aside ve %12 mol’i
aseton ve asetik aside doniistiiriilebilir. Piyasada sitrik asit ile itakonik asit ara-
sindaki fiyat farkinin ¢ok az olmasi, ekonomik agidan kimyasal islemle itakonik
iiretmeye olan ilgiyi azaltmaktadir (Baser, 2005). 1A, kimya endiistrilerinde genis
uygulamalara sahip, umut verici bir biyo-bazli bir kimyasaldir. Esas olarak akri-
lik, metakrilik asit yerine ve deterjanlar, temizleyiciler ve biyoaktif bilesikler i¢in
kullanilabilir. 1A biiyiik miktarda petrol tiirevi kimyasallarin yerini alma potansi-
yeli oldugundan olduk¢a 6nemli bir kimyasaldir. Petrol bazli iiriinlere nispeten
hala ucuz bir secenektir. Etanol endiistrisinin katma degerli biyo-bazl yapi tasla-
rina yavas gegisi ile, IA yakin gelecekte biyo-bazli cekiciligi ile pazar kazanma

egilimindedir, Sriariyanun, (2019).

Bu arastirmada IA esasli biyomonomerlerin elektroegirme teknigi ile yapilan
iiretimlerinden elde edilen elektrospun nanolifleri ve malzemeye etkileri incelen-
mistir.

Wertz ve Schnieders, (2008)’ e gore nanofiber teknolojisi, yani tipik olarak 1
mikrondan daha kiigiik bir ¢apa sahip ¢ok fiberlerin iiretimi, uzun yillardir bilin-
mekte ve uygulanmaktadir. Elektrospun karbon nanofiberler, yukaridan asagiya
bir nano-iiretim siireci ile tiretilir; diisiik maliyetlidirler, siireklidirler. Ayrica hi-
zalanmasi, birlestirilmesi ve uygulamalara doniistiiriilmesi kolaydir. Su anda, na-

noliflerin liretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan islem, elektroegirme islemidir.

Elektroegirme teknigi, polimer ¢ozeltilerinden veya eriyiklerinden nano/mik-
ro dlgekteki fiberlerin (lif) tiretilmesine olanak saglar. Birbiriyle i¢ ige gecmis
nanofiber orgiilerin elde edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Fiber iiretimi, bir
siringa ignesinden polimer ¢ozeltisi enjekte edilerek elektriksel alana maruz bi-
rakilir. Bu sayede igne ucunda olusan Taylor konisinden tek bir jet halinde poli-
mer ¢Ozeltisi piiskiirtiiliir ve toplayici toplanmasi esasina dayanmaktadir Simsek,
(2018). Cozelti, kuvvetli bir elektrik alana maruz kaldiginda sivi ¢ozeltinin mole-
kiilleri art1 ve eksi yiik ile yiliklenir ve tipki miknatisin zit kutuplari gibi molekiiller
birbirini itmeye ¢alisir. Bu itme kuvveti belirli bir seviyeden sonra sivi ¢ozelti-
nin sakiz gibi uzayarak incelmesine neden olur. Bdylece ¢ozelti kesintisiz ipliksi
fiberler halinde birikir.

Elektrospun nanoliflerin birgok potansiyel uygulamalar1 bulunmaktadir. Bunlar:
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1. Biyomedikal uygulamalar; doku miihendisligi iskeleleri, yara bakimu, siiper
emici ortam, ilag tasiyict, vb.

2. Elektronik uygulamalar; elektronik paketleme, sensorler, giyilebilir elektro-
nikler, aktiiatorler, yakit hiicreleri, vb.

3. Endistriyel uygulamalar; filtrasyon, yapisal giliclendirme, kimyasal/bi-
yo-koruma, vb., Wertz ve Schnieders, (2008).

ITAKONIK ASIT FIBERLERI

Sen ve Sarag (2014), poliakrilonitrili (PAN), farkli oranlardaki IA komonomeri
ile modifiye etmislerdir. Akrilonitril (AN) bazli kopolimerler, serbest radikal po-
limerizasyonu ile iiretilmistir. Sentezlenen AN-IA kopolimerleri ilk kez elekt-
rospinning teknigi ile nanoliflerin iiretimi gergeklestirilmistir. IA iceriginin
arttirtlmasiyla nanoliflerin homojenliginin iyilestirildigini gostermislerdir. En
ince fiberi %9 igerikli AN-IA kopolimerinden elde edilmistir (Sekil 2). DSC ve
TGA termal analiz metotlar ile kopolimerlerin stabilizasyonu sirasinda gergek-
lesen halka kapanma, oksidasyon, dehidrojenasyon ve dekompozisyon gibi re-
aksiyonlarin sicakliklari belirlenmistir. AN-IA kopolimerlerinde halka kapanma
reaksiyonlarinin baslangic sicaklig1, 1A artisina bagli olarak 222 °C’den 195 °C’ye
kadar diismiistiir. IA miktar1 arttik¢a, kopolimerlerde halka kapanma reaksiyonlari
basladiktan sonra dekompoziyonun daha ge¢ goriildiigi tespit edilmistir. Spekt-
roskopik yontemler ile belirlenen 1A igerigindeki artigin, karbon fiber iiretiminde
onemli bir asama olan stabilizasyonu, termal 6zelliklerini gelistirerek, ciddi sekil-
de etkiledigi goriilmiistiir. AN-IA kopolimerlerinden hazirlanan filmlerin camsi
gecis sicaklik (Tg) dlgiimleri yapilmis ve PAN’1n yapisina IA girdikce, Tg deger-
lerin arttig1 gorilmistiir.
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C1A-%1) 878
C(1A-%3) 747
c(1A-%5) 704
C(1A-%7) 508

i C(1A-%9) 386
e) C(I1A-9%). P e

Sekil 2. Elde edilen fiberlerin taramali elektron mikroskop goriintiileri

Baskan ve arkadaglar1 (2021) poliakrilonitril (PAN) ve poli(akrilonitril-ko-i-
takonik asit) (P(AN-co-IA)) kullanilarak giimiis tuzundan (AgNO,) giimiis nano-
parcaciklar1 elde etmislerdir. Polimerlerin nanolifleri PAN/Ag ve P(AN-co-IA)/
Ag elektro-egirme teknigiyle hazirlanmistir. Hazirlanan nanoliflerin Staphylococ-
cus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Candida albicans’a an-
timikrobiyal aktiviteleri detayli olarak incelenmislerdir. AgNO,’lin indirgenmesi
ve giimiis nanopargaciklarin olusumunda P(AN-co-IA)’nin PAN’dan ¢ok daha et-
kili oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen nanoliflerin ¢aplari, PAN nanolifieri igin
120nm’den 520nm’ye ve P(AN-co-IA) nanolifleri i¢in 132 nm’den 510 nm’ye
glimiis nanopargacik eklenmesiyle arttig1 belirtilmistir. Glimiis nanopartikiiller ve
ayrica itakonik asit, keskin ekzotermik pikler iireterek PAN’1n siklizasyon sicak-
ligim diisiirmeye katkida bulunmustur.

Heyi Ge ve arkadaslar1 (2007), poli(akrilonitril-itakonik asit) [P(AN-IA)] ko-
polimerinden, farkli oranlardaki dimetil siilfoksit (DMSO) ¢o6ziiciisii ve elektroe-
girme yontemiyle, fiber olusumunu saglamislardir. Akrilonitril (AN) kopolimer fi-
berleri, yiiksek performansl karbon lif tiretiminde ve stabilize liflerin olusumunda
oldukga etkili oldugunu belirlemislerdir. Bu nedenle, akrilonitril kopolimer lifleri-
nin yapisi ve olusumu biiyiik 6nem tasidig1 vurgulanmistir. Fiberin kesit dokular
P(AN-IA) 6ncii fiberinin mikromorfolojisi i¢in gecirimli elektron miktroskobu
(TEM) kullanilmistir.Burada belirgin bir kabuk-¢ekirdek yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Kabuktan ¢ekirdege, her katmanin kalinlig: sirasiyla yaklasik 0,2-
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0,3 wm, 2-3 um, 6—7 um olarak belirlemislerdir.

Liu ve arkadaglar1 (2015), {i¢ tip PAN bazli nanofiberleri (homo-PAN, iki-
li-PAN ve ii¢lii-PAN) elektro-egirme teknigi ve ardindan egirme sonrasi sicak
suda germe islemi ile hazirlamislardir. 1A'l ikili-PAN nanoliflerinde, 1A birimle-
rinin ikili-PAN’a dahil edilmesinin, nitril gruplarinin siklizasyon mekanizmasin
serbest radikal mekanizmasindan iyon reaksiyonu mekanizmasina degistirdigi be-
lirlenmigtir. Bdylece aktivasyon enerjisinin ve baslangi¢ siklizasyon sicakliginin
azaldig1 ve termodinamik ozelliklerinin homo-PAN nanoliflerine gore iyilestigi
belirlenmistir. Uglii-PAN nanolifleri ile karsilastirildiginda, ikili-PAN nanolifieri
daha yiiksek makromolekiiler diizenlilik, kristal ve makro molekiil yonelimleri
ve boyutsal kararlilik sergiledigi belirlenmistir. [A’nin PAN kopolimerlerine da-
hil edilmesiyle, fiber ¢aplarinda da incelme olmustur. IA birimlerindeki karboksil
gruplari, elektro-egirme filamentlerinde asir1 yiik yogunlugunun artmasina yol ag-
tigindan dolay1 fiber ¢aplarinin inceldigi sonucuna varmiglardir.
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GIRIS

Bilesimlerinde yiiksek miktarda krom ve nikel bulunduran paslanmaz celik-
ler demir esasli alagimlardir (Duman ve Kaynak, 2016; Stephenson ve Agapiou,
2016). Korozyona ve paslanmaya karsi direng gosteren paslanmaz celiklerin en
onemli alasim elementi, kimyasal bilesimlerinde agirlik¢a en az %11 oraninda
bulunmasi gereken kromdur. Ayrica alasima ilave edilen nikel ve molibden koroz-
yon direncini yiikseltir. Mikroyapilarindaki baskin faz durumuna gore; martenzi-
tik, ferritik, Gstenitik olmak {izere ii¢ gruba ayrilan paslanmaz ¢eliklere (Callister
and Rethwisch, 2014), ¢okelme sertlesmesi (PH) ile ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz

celiklerin de ilavesi ile bes grupta toplanmislardir.

Ostenitik grupta bulunan paslanamaz celikler, hemen hemen %70 kullanim
orani ile en fazla tercih edilen malzeme grubudur (Duman ve Kaynak, 2016; Pe-
ckner ve Bernstein 1977). Ostenitik paslanmaz celikler, bilesimlerindeki %15’ in
iizerinde yiiksek krom (Cr) orani vasitasi ile yiizeyinde meydana gelen kararl bir
oksit tabakasi sayesinde yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Bu alagimla-

ra Ostenitik denmesinin nedeni bilesimlerinde bulunan %8’ in {izerindeki nikelin
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(N1i) ostenit fazini (ylizey merkezli kiibik, y demiri tiirii) kararli duruma getirmesi
sonucu yapinin oda sicakliginda dahi 6stenitik olmasindandir. Yapisinda bulunan
nikel, demir-krom-karbon alagimlardan ferrit fazin1 neredeyse yok ederken &stenit
fazi alaninin genislemesini saglar (Duman ve Kaynak, 2016; Maruyama vd., 2011).
Temel alasim elementi krom ve nikel olan 6stenitik ¢eliklerin (200 ve 300 serisi
paslanmaz celikler) diger paslanmaz ¢elik kalitelerine gore korozyon dayanimi
acisindan énemli {istiinliigii vardir (Cakir, 2006; Altan Ozbek vd., 2017). Genis bir
sicaklik deger araliginda sahip olduklar yiiksek tokluk ve dayanim ozellikleri ile
0n plana ¢ikan bu alagimlar, 540 °C’ye kadarki sicaklik degerlerinde oksidasyona
kars1 direnglidirler. Bu grupta bulunan baslica malzemeler; 302, 304, 310, 316,
321 ve 347 kalite paslanmaz celiklerdir (Altan Ozbek vd., 2017; Odabas, 2004).

Nispeten daha sert bir kesici takim ile is par¢asi malzemesinden talas kaldirma
islemi olan talasl imalat slirecinde, degisik tipteki metallerin talaga doniismeleri
esnasindaki davraniglari, metallerin islenebilirligi veya kesme performansi ola-
rak tanimlanabilir (Ozdemir, 2020). Metalik malzemelerin ve 6zellikle celik ala-
simlarin arzu edilen boyutlarina getirilmesinde yararlanilan imalat iglemlerinden
birisinin de talagli imalat oldugu bildirilmistir (Habak ve Lebrun, 2011; Maran-
hao ve Davim, 2010; M’Saoubi vd., 1999; Outeiro vd., 2006; Outeiro vd., 2008).
Talagh imalat siirecinde kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeden dolay1
meydana gelen 1s1, kesici takim omriinii ve talag kaldirma mekanigini 6nemli de-
recede etkiler. Talag kaldirma sirasinda harcanan enerjinin hemen hemen hepsi
kesme bolgesinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu durum kesme kuvvetleri, kesici takim
omrii, talag formu ve islenen yiizey kalitesi acisindan 6nem arz eder (Ozgatalbas
ve Bas 2006).

Ostenitik paslanmaz gelikler diisiik termal iletkenlik, yiiksek dayanim, sii-
neklik ve sekil degisimi ile yiliksek sekil degisimi hizlarma ve peklesmeye
duyarliliklarinin yiiksek olmasindan dolay1 zor islenen malzemeler grubunda yer
alirlar. Ozellikle diisiik termal iletkenliklerinden dolay1 kesme bdlgesinde 1s1 kon-
santrasyonu meydana gelir. Sonug olarak bu tip ¢elikleri islemek; yiiksek kalintt
gerilmeleri, yiiksek kesme bolgesi sicakligi, yiiksek kesme kuvvetleri, hizli kesici
takim aginmasi, kesici takimda y1gint1 talas (BUE) olusumu, talas kirma zorlukla-
riin sebep oldugu islenen yiizey kalitesinin kotiilesmesi, yorulma 6mriiniin azal-
masi, korozyon direncinin diismesi gibi olumsuzluklara neden olur (Outeiro vd.,
2006; Maranhao ve Davim, 2010; M’Saoubi vd., 1999; Trent, 1989; Cakir, 2006;
Kosa ve Ney 1989).
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Metalik malzemelerin talasli imalat islemlerinde kesme sivilarinin verimliligi
yiikselttigi bilinen bir gergektir. Kesme sivilari; sogutma, yaglama, talag yapis-
masini onleme, talagi kesme bolgesinden uzaklastirma islevlerinin yaninda kes-
me bolgesi sicakligini, kesme kuvvetlerini ve siirtiinmeyi diigiirerek kesici takim
omriinde ve islenen yiizey kalitesinde yiikselme saglar (Cetin ve Ozgelik, 2011).
Talasl imalat isleminde, Northcott tarafindan 1868 yilinda yapilan ilk kesme s1vi-
st uygulamasinda (Society of Manufacturing Engineers, 1992) ve akabinde Taylor
tarafindan yapilan suyun kesme sivi olarak kullanildig: diger bir ¢alismada (Vik-
tor, 20006), kesme sivilariin verimliligi yiikselttigi bildirilmistir (Cetin vd., 2010).

Gilinlimiiz talasli imalat islemlerinde egilim kuru kesmeden yana olmasina
ragmen, Ostenitik paslanmaz ¢elikler gibi iglenmesi gii¢ olan malzemelerin kuru
kesme sartlarinda talagli imalatinin, kotii yiizey kalitesi ve kisa takim omriine se-
bep olmasi yiiziinden kesme sivilarinin kullanilmasi tercih sebebidir. Hizli takim
asinmasina sebep olan ve iglenmesi zor olan malzemelerin boyutsal dogrulugu
oncelikle takim aginmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kesici takimin talas
ylzeyindeki aginmanin kritik bir noktayr asmasi durumunda talas kirilabilirligi
de islenebilirlik agisindan sorun teskil edebilir. Abrasif takim aginmasindan kay-
nakli basta ylizey kalitesinin kotiilesmesi, yliksek kesme sicakligi gibi sonuglar
nedeniyle Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde cesitli sogutma ve yagla-
ma teknikleri islenebilirlik performansinin gelistirilmesi agisindan uygulanmistir
(Ozdemir, 2020).

Ozellikle talasli imalat siirecinde islenmesi zor malzemelerin kesme perfor-
mansini yiikseltmenin yaninda, yliksek kesme kuvvetleri, yiiksek kesme bolgesi
sicakligl, hizli kesici takim agimasi ve diistik talas kirilabilirligi problemlerini
azaltmak amaci ile kesme sivisi ile konvasiyonel sogutma, minimum miktarda
yaglama (MQL), kriyojenik sogutma ve yliksek basingli sogutma (HPC) gibi fark-
It sogutma ve yaglama teknikleri arastirmacilar ve sanayiciler tarafindan tercih
edilmektedir (Debnath vd., 2014; Duman ve Kaynak, 2016).

Talagli imalat sektoriinde kullanilan kesme sivilari; mineral, sentetik-yar1
sentetik ve bitkisel esasli olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Talagh imalatta kullani-
lan mineral yaglar rafine petrolden elde edilirken, sentetik ve yar1 sentetik yaglar
laboratuar kosullarinda kimyasal siirecler ile elde edilir. Ekolojik dongiiye, hava,
toprak ve su yolu ile karisan madeni yag bazli kesme sivilari i¢erdikleri hidrokar-
bonlardan dolay1 dogadaki canli hayat icin tehlike arz etmektedirler (Birova vd.,
1998; Cetin vd., 2010; Cetin ve Ozgelik, 2011). Kesme bdlgesine basingli bir se-
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kilde fiskirtilan kesme sivilari, 6zellikle kesme bolgesinde olusan 1sisindan dolay1
buharlasarak mikro partikiillere doniisiir. Cevreye yayilan kesme sivisi zerreleri,
calisanlarda ve 6zellikle makine operatorlerinde ciddi akciger ve solunum yollar
hastaliklar1 ile dermatolojik ve kalitsal sorunlara neden olmaktadir (Bennet, 1983;
Cetin vd., 2010; Cetin ve Ozgelik, 2011).

KONVANSIYONEL SOGUTMA (KESME SIVISI)

Talagl imalat sektdriinde, mineral, sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilari kul-
lanilmaktadir. Talash imalatta, yiiksek kesme sicakliklarinin takim 6mrii ve parga
kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in kesme sivisi kullanilir. Kes-
me s1visinin talagli imalattaki ana rolii, sogutma ve yaglama fonksiyonlarinin yani
sira talaglarin taginmasi, kesici takim aginmasini 6nleme, korozyona karsi koru-
ma, gii¢ azaltma, takim Omriinli uzatma, is parcasi kalitesini artirma, verimliligi
yikseltme ve belli bir talag tipinin olusturulmasidir (Akben ve Erten, 2009; Byers,
2006).

Kesme sivisi, takim ile talas ara yiizline (kesici takim talas ylizeyinden) veya
dogrudan is parcasina (kesici takim serbest yiizeyinden) olmak iizere iki farkli
sekilde uygulanmaktadir (Sekil 1). Kesici takimin talas ylizeyinden uygulanan so-
gutma, takim-talas ara yiiziinde film tabakasi olusturarak siirtiinmenin ve dolayisi
ile takim aginmasinin azalmasini saglar. Ayrica sicakligini diisiirerek gevreklesen
talagin kirilabilme kabiliyeti artar (Hong vd., 2001). Kesici ucun serbest yiizeyin-
den uygulanan kesme sivisi ise iglenen yiizeyin kalitesini gelistirir.

Sekil 1. Kesici takimdan sogutma s1visi uygulamasi (Seco, 2015)
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Kesme sivilari; sogutma, yaglama ve kesme bolgesinden talasi uzaklastirma
islevlerinden dolay1 talagli imalat performansinin artmasini saglarlar. Kesme
stvilarinin yaglama islevinin yaninda kesici takim ile i parcasi ve kesici takim ile
talag arasindaki siirtiinmenin azalmasini saglar. Ayrica takim ile talas arasindaki
kaynak benzeri malzeme yapismasini dnleyerek kesme kuvvetlerinin diismesini
saglar. Talaglar1 kesme bolgesinden uzaklastirarak, is parcasi ylizeyine ve kesici
takima zarar verebilecek talas dolasmalarini ve yeniden kesmeleri azaltir (Hong
ve Broomer, 2000; Groover, 2010). Ancak kesme sivilari, ¢alisan sagligi, depo-
lama ve elden ¢ikarma masraflarindan dolay1 maliyetlerin arttirmasina ve ayni
zamanda saglik ve ¢evre agisindan ciddi tehlike yaratir (Raj vd., 2016; Kagcal,
2017). Bu problemler nedeniyle, kesme s1vist kullanimini azaltmak hatta 6nlemek
icin bazi alternatif yontemler arastirilmistir (Kagal, 2017).

Talagli imalat isleminde kullanilan sogutma sivilarinin veya kesme yaglarinin
harcanan miktar kontrolii, tabiata ve insan sagligina olan etkisinin yaninda top-
lam tiretim maliyeti agisindan da 6nemlidir. Ayrica konvasiyonel kesme sivilari-
nin sirketlere ve ¢alisanlarina; pahali ¢evresel ve saglik yiikiimliiliikleri getirdigi
aciktir. Bu yiizden sagliga zararli yan etkileri olmayan, sivi atik olusturmayacak
tekniklerin yaninda, yag bazli sogutuculara alternatif olacak karli ve ¢evre dostu

sogutma teknikleri aragtirilmaktadir (Hong ve Broomer, 2000).

MIiNiMUM MiKTARDA YAGLAMA (MQL)

Daha az zararli kesme sivilarinin kullanimi ve konvansiyonel sogutmayi ele-
mine etmek i¢in yapilan aragtirmalar, bir¢gok aragtirmaciyr minimum miktarda
yaglama (MQL) gibi kuruya yakin isleme siirecleri iizerinde ¢alismaya tesvik
etmistir. Ford Motor Company’nin MQL’nin verimliligi ile ilgili raporunun da
belirttigi gibi, MQL ile artan takim 6mrii, su ile kanistirilarak hazirlanan kesme
stvilarinin eliminasyonu, bakim maliyetinde azalma ve daha iyi cilt saglig1 sa-
yesinde siire¢ maliyetlerinde %13’liik bir azalma saglanmistir (Bijanzad, 2013).
Ayrica, Chalmers’in (1999)raporlarinda, ABD’de her yil 100 milyon galondan
fazla metal isleme s1vis1 kullanilmakta (Boubekri ve Shaikh, 2012) ve 1,2 milyon
calisan ciddi saglik sorunlarina ve ekonomik zarara sebep olabilecek bu sivila-
ra maruz kalmaktadir (U.S Department of H.H.S., 1998). Ayrica konvansiyonel
kesme sivisi ile igleme sirasinda olusan talaglarin geri doniisiimden 6nce kurutul-
mast gerekir ve bu da ek maliyetlere neden olur. Diger yandan MQL, daha kolay
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bakim, geri doniisiim, temizlik ve atik organizasyonu ile neredeyse kuru talaglar
iireterek imalat maliyetini diisliriir. Ayrica MQL islemi sirasinda sogutma, yagla-
ma ve talag kaldirma temel islevleri gerceklesir (Bijanzad, 2013).

Harici MQL Piiskiirtme Dahili MQL Piiskiirtme
1 Kanalh 2 Kanalli : 1 Kanalh

i

2 Kanall

Besleme Sistemi

hava yag basingsiz hava
besleme besleme bélge besleme
—|: ' / I
; L s '
kansim odasi yag yag

Sekil 2. MQL Besleme Sistemi (Weinert, 2004)

Minimum miktarda yaglama teknigi, adindan da anlasilacagi iizere, ¢ok kii¢lik
yag damlaciklarinin hava ile birlikte kesme bolgesine piiskiirtillerek daha az so-
gutma sivisinin kullanildigi kuruya yakin bir yaglama sistemdir. MQL sistemi
dahili ve harici olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir (Sekil 2). Dahili
MQL sistemi i¢in, takim tezgahinin ve kesici takimin, sistemin entegrasyonuna
elverigli olmasi1 gerekir. Dahili sistemde MQL {initesi tarafindan hazirlanip de-
polanan hava-yag karisiminin dogrudan is milinin i¢inden veya kesici takimla-
rin baglandigi taret tinitesi vasitasi ile takim iginden uygulanir. Harici sistem ise,
MQL {initesi tarafindan hazirlanan ve borular vasitasi ile kesme bolgesine iletilen
hava-yag karisiminin sabit nozul ile disaridan uygulanmasidir (ilhan, 2014). MQL
sistemleri tercih edilen nozul tipinden dolay1 tek kanalli ve ¢ift kanall1 olarak ikiye
ayrilir. Tek kanalli sistemlerde, hava-yag karisimi nozula iletilmeden dnce disari-

da bir tankta hazirlanip borular vasitasi ile nozula iletilerek kesme bolgesine piis-
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kirtiiliirken, ¢ift kanalli sistemlerde ise hava ve yag iki farkli kanal-yol ile nozul
icine veya kesici takim igine iletildikten sonra nozul i¢inde karigtirilarak kesme
bolgesine piskiirtiilmektedir (Suzuki, 2020; Yildirim vd., 2015).

MQL yonteminde, hava i¢inde dagilan yag zerreciklerinin, kesici takim ile is
parcas1 arasindaki yiizeyde ince bir yag filmi olusarak siirtlinme ve 1simma mi-
nimum seviyelere indirgenir. MQL; 6zellikle talasli imalat islemlerinde olusan
hizli kesici takim asinmasi, yiiksek kesme bolgesi sicakligr ve diisiik islenen yii-
zey kalitesi gibi olumsuzluklart minimize etmenin yaninda ¢evre dostu bir talash
imalat islemi amaci i¢in kullanilir (Priarone vd., 2015; Uysal vd., 2015; Kagal
2017). Yapilan arastirmalarda kesici takim-talas ara yiiziiniin ve talas sicakliginin
diisiiriilmesi i¢in kesme bolgesine uygulanan piiskiirterek sogutma metodunun 1s1
taginim kapasitesinin, kesme sivisinin dogrudan kesme bolgesine iletildigi kon-
vansiyonel sogutma metodundan daha iistiin oldugu tespit edilmistir. Havanin ya-
ninda az miktarda yagin yliksek basinglarda takim-talas ara yiiziine piiskiirtiilmesi
sonucu talas kaldirmada isleminde énemli avantajlar elde edilmistir (Ozcatalbas
ve Bag, 2006; Nguyen ve Zhang, 2003).

Yiiksek sicakliklarda avantajini kaybettigi bilinen MQL ydnteminin, paslan-
maz c¢eliklerin islenebilirlik performansi ¢alismalarinda ¢ok az kullanildigir go-
rilmiistiir. Diger yandan, sogutma ve yaglama ozelliklerini gelistirmek igin MQL
metodunda kullanilan sivilara katilan ¢esitli nano tozlarin belirli sartlarda avan-
tajlar sagladig1 belirtilmistir. Uysal ve arkadaslar1 (Uysal vd., 2015), AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢eligin frezeleme operasyonu sonucu meydana gelen kesici
takim agmmasina MQL ydnteminin etkisi incelenmistir. Bitkisel esasl bir ticari
kesme s1vist ile agirlik¢a %1 oraninda nano grafen katkili bitkisel esasli ticari kes-
me s1visi kullanilarak nano akigkan MQL (Minimum Miktarda Yaglama) yontemi
uygulanmistir. Ayrica MQL debisinin kesici takim aginmasina etkisi incelenmistir.
Deneyler, bitkisel esasli saf kesme s1visi ve kuru kesme sartlarinda da tekrarlan-
mustir. Kesici takim yan yiizeyinde olusan maksimum aginma kuru kesme sartla-
rinda meydana gelirken, MQL metodunda asinmanin azaldigi gézlemlenmistir.
Kuru isleme operasyonunda belirli bir siire sonra (6,7 dakika) takimin ucunda
kirilma gozlemlenirken, saf ve nano grafen katkili bitkisel esasli kesme sivilari-
nin kullanildigi MQL ile islemede ise kesme bolgesine piiskiirtiilen basingli ha-
va-yag karisiminin, sogutma, yaglama ve talasi kesme bolgesinden uzaklastirma
etkilerinden dolay1 herhangi bir kirilma ile karsilasilmamuistir. En diisiik yan yiizey
asinmasi nano grafen katkili MQL metodunda elde edilirken, MQL debisinin yiik-

seltilmesi ile daha az kesici takim asinmasi gozlemlendigi bildirilmistir. Bitkisel
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esasl saf kesme sivisinin kullanildigit MQL yonteminde, sicaklik artisi ile siinek
ozellik sergileyen Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeden kaldirilan talagin kesici
takimin talas yilizeyine yapisma egilimi ve islem sirasinda yapisan talasin kopma-
st sonucu takimin talag ylizeyinde olusabilecek krater asinmasina rastlanmadigi
belirtilmistir.

Talagli imalatta kesme sivilarinin yararlariin yaninda saglik ve ¢evresel agi-
dan tehlikeleri de iyi bilinmektedir. Ciddi g¢evresel diizenlemeler imalatgilarin
kuru kesmeye ge¢melerini zorlamaktadir, ancak kuru kesmenin paslanmaz gelik
ve Inconel gibi yapiskan malzemelere uygulanabilmesi s6z konusu degildir. Bu
nedenle, minimum miktarda yaglama (MQL) tekniginin kullanilmasi, alternatif
bir ¢oziim ve yesil isleme yolunda bir adim olarak kabul edilebilir. Dureja ve
arkadaslar1 (Dureja vd., 2016), kaplamali karbiir kesici takim ile AIS202 paslan-
maz ¢elik malzemenin tornalama operasyonunda MQL tekniginin potansiyelini
aragtirmak i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Kesici takimin, farkli MQL
kosullar1 (50, 100, 150 mL/h) altindaki yan yiizey asinmasi ve islenen yiizey pii-
riizliiliigli performansi konvasiyonel sogutma ve kuru tornalama kosullari ile kar-
silastirlmugtir. Istatistiksel analize gore, yan yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii
icin en etkili parametrenin kesme hizi ve ardindan MQL oldugu belirtilmistir. Yan
ylizey aginmasi agisindan optimum kesme parametreleri kombinasyonu; kesme
hiz1 (58 m/min), ilerleme oran1 (0,06 mm/rev) ve MQL akis hiz1 (mL/h) seklinde
iken ylizey piirtizliiligii agisindan optimum parametreler; kesme hizi (23 m/min),
ilerleme orani (0,07 mm/rev) ve MQL akis hizi (150 mL/h) seklinde a¢iklanmuistir.
Sonug olarak, 1slak ve kuru sartlara nazaran MQL kosullar1 altinda yapilan torna-
lama operasyonlarinda, yan ylizey aginmasi ve yiizey piiriizliiliigii agisindan iistiin
sonuglar elde edilmistir. Bu durumun MQL tekniginin literatiirde daha 6nce belir-
tildigi sekilde 1slak ve kuru sisteme kiyasla tornalamadaki yararini dogruladigi ve
MQL tekniginin yesil isleme yolunda bir adim oldugu raporlanmaistir.

Celik ve Kivak (Celik ve Kivak, 2016), kaplamali sementit karbiir kesici ta-
kimlar kullanarak 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemenin tornalama operasyonunda
MQL teknigi uygulayarak, farkli kesme yaglarinin ve kesme parametrelerinin yii-
zey puriizliiliigiine etkilerini incelemisglerdir. Deneylerde, farkli kesme hiz1 (160,
240, 320 m/min), kesme yag1 (mineral, sentetik ve bitkisel) ve debi degerleri (30,
60, 90 mL/h) kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore yiizey piiriizliligiini etkile-
yen en Onemli kontrol parametresinin kesme sivisi oldugu tespit edilmistir. Artan
debiyle kesme bolgesine tatbik edilen kesme sivisi miktarinin artarak, takim-ta-
lag ara yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltmasi sonucu ylizey piiriizliilik degerlerinin
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azaldig1 diislinlilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigiiniin disiiriilmesi agisindan en iyi
performanst sirasiyla bitkisel esasli, mineral ve sentetik kesme sivilar1 gostermis-
tir. Bu durum bitkisel esasli kesme sivisinin; digerlerinden yogunlugunun daha
yiiksek, kinematik vizkozitesinin daha diisiik olmasi sonucu iyi pulvarize olmasi
ve takim-talag ara yliziinde daha iyi bir film tabakasi olusturmasi ile agiklanmstir.
Ayrica kesme hizindaki artigin kesme bolgesi sicakligini yiikselterek malzemenin
akma mukavemetini ve takim-talas ara yiizlindeki siirtiinmeyi diislirmesinin yiizey

piirtizliliigiiniin azalmasinda etkili oldugu bildirilmistir.

Elmunafi ve arkadaslar1 (Elmunafi vd., 2015), sertlestirilmis (4748 HRC)
AISI 420 paslanmaz ¢eligin, kesme sivisi olarak 50 mL/h akis hizinda hintyagi-
nin kullanildigit MQL teknigi ile islenmesinde silici geometrili kaplamali karbiir
kesici takimlarin performansini degerlendirmislerdir. Performans degerlendirmesi
farkli kesme hizlarinda (100, 135, 170 m/min) ve ilerleme degerlerinde (0,16; 0,2;
0,24 mm/rev) yapilmis olup sonuglar kuru kesme ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
tornalama islemi sirasinda az miktarda (50 mL/h) yaglayici kullanilmasinin, ke-
sici takima yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme araliginda iyi performans gosterme
kabiliyeti sagladigin1 gostermistir. Yiizey piirtizliiligi ve kesme kuvvetlerinde
az da olsa bir iyilesme saglanmustir. Sertlestirilmis paslanmaz celigin 170 m/min
kesme hizi ve 0,24 mm/rev ilerleme oranina kadar kaplamali karbiir kesici takim-
lar ile tornalama operasyonuna tabi tutulmasi isleminde MQL tekniginin iyi bir
¢ozlim olabilecegi bildirilmistir. Ayrica kesme hiz1 ve ilerlemenin bir fonksiyonu
olarak secilen kesme parametreleri araliginda takim omrii i¢in ampirik/deneysel
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen takim 6mrii modelinin, belirlenen kesme hizi
ve ilerleme araliginda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Takim Omriiniin kesme
hiz1 ve ilerleme ile ters orantili oldugu, kesme hizinin etkisinin ilerlemeden daha

onemli oldugu tespit edilmistir.

KRiYOJENIK SOGUTMA

Yag bazli sogutuculara alternatif olacak karli ve ¢evre dostu sogutucular arzu
edildiginden dolay1 (Hong ve Broomer, 2000) tercih edilen kriyojenik sogutma
teknigi; kesme bolgesi sicakligini ¢ok diisiik degerlere diisiirerek, islenebilirlik
performansini yiikseltmek i¢in kullanilan bir metottur (Duman ve Kaynak, 2016).
Kesici takim omriinii uzatmak amaci ile ilk kriyojenik sogutma uygulamalarinda

sogutma sivisi olarak karbondioksit (CO,) gazi kullanilirken, karbondioksitin de-
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polanmasinda hacmi biiytik tanklarin gerekliligi ve sogutucu kontroliiniin sorunlu
olmasi gibi nedenlerden dolay1 azot gazi (N,) kullanimi artmigtir (Ozgatalbas ve
Bas, 2006; Cakir ve Kilickap, 2001). Talas kaldirma isleminde kriyojenik sogutu-
cu olarak genelde siv1 azot (LN,) tercih edilirken, son yapilan aragtirmalarda sivi
karbondioksitte (LCO,) kullanilmaya baglanmistir (Sekil 3). Sivi karbon dioksit
57 bar basingtaki tanklarda -78,5 °C sicaklikta depolanirken, sivi azot izole tank-
larda -196 °C sicaklikta depolanmaktadir (Duman ve Kaynak, 2016; Jawahir vd.,
2016; Busch vd., 2016; Blau vd., 2015).

Sekil 3. a) Kriyojenik LN, uygulama, b) Kriyojenik LCO, uygulama
(Ozdemir, 2020)
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Genelde sivi azot (LN,) kullanilarak yapilan kriyojenik talagh imalat islemi,
geleneksel talasli imalata uygun bir alternatif olarak kabul edilebilir. 1 atm basing-
ta -196 °C’ye kadar diisiik sicakliga sahip siiper soguk LN, iyi bir sogutucudur.
S1v1 azot, kesme islemi siirecinde 1s1 emildikten sonra, azot gazi olarak buharlasip
havaya karigarak (havanin %781 azottur), ¢cevreye zararlt bir atik birakmaz. Bu
nedenle, dogal olarak geri doniisiime uygun ve ¢evre dostu olarak kabul edilir
(Hong ve Broomer 2000).

Kolocke ve arkadaglar (Klocke vd., 2018), AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik
malzemeyi farkli sogutma kosullar1 (kriyojenik sivi azot, MQL, cryoMQL ve kon-
vansiyonel kesme s1visi) ve kesme parametreleri altinda isledikleri ¢aligmada, so-
gutma stratejisine bagli olarak en iyi ylizey kalitesi sonuclarimi, geleneksel kesme
stvist sogutma veya MQL yaglama uygulandiginda elde etmislerdir. Kriyojenik
sogutma sivisini kesici takim serbest yiiziinden kesme bolgesine uygulamanin,
periyodik olarak meydana gelen ¢ok sayida kusur ile sonuglandigi belirtilmistir.
Yapilan analizlerde islenen ylizeylerde yogun talas yapigsmasina rastlanmistir. Bu
kusurlarin olusmasina neden oldugu sonucuna varilan kesici takimda olusan BUE
yigint1 talas pargaciklart yana kayarak islenmis parga ylizeyine yapismis ve yilizey
kusuru olarak kaldig1 agiklanmistir. BUE nin ortaya ¢ikmasi i¢in temel mekaniz-
ma adezyon olup yiiksek oranda mukavemeti artan islenmis malzeme tabakalar1
kesici takima yapisir ve kesici kenarin islevini iistlenir. Ostenitik paslanmaz ce-
liklerin kesici takim malzemesiyle yiiksek bir yapisma egilimi oldugundan, bu
malzemelerin igslenmesi sirasinda BUE olusumu yaygin bir sorundur. Bu durum
esas olarak, yiizey merkezli kiibik kafes yapisinin yiiksek plastik deforme olabilir-
liginin dogurdugu sonugtan kaynaklanmaktadir. Belirli bir kesme sicakligindaki
maksimum kesme sicakligina bagli olan BUE olusumunu 6nlemek icin, genel-
likle kesme hizi, kesme sicakligimi yiikseltmek igin artirilir. Kriyojenik sogutma
uygulayarak kesme sicakligini diigiirmenin, BUE olusumunu daha yiiksek kesme

hizlarina kaydiracag bildirilmistir.

Gandarias ve arkadaslar1 (Gandarias vd., 2008), yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve
kaplamali karbiir takimlar ile yaptiklar1 tornalama ve delme islemlerinde, AISI
303, 304, 316 kalite malzemelerin islenebilirlik performansini tanimlamislardir.
Deneyler, minimum miktar yaglama (MQL) ve kriyojenik sogutma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Tornalama operasyonu sonuglarina gore, AISI 303 malze-
menin islenebilirliginin diger iki kaliteden daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica,
kriyojenik sogutma ile MQL uygulamasindan daha iyi sonuglar elde edildigi bil-
dirilmistir.
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Sekil 4. Farkli kesme kosullarinda a) kesme kuvveti b) kesme sicaklhigi degi-
simi (Dilip Jerold ve Pradeep Kumar, 2012)
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Dilip Jerold ve Pradeep Kumar (Dilip Jerold ve Pradeep Kumar, 2012), AISI
316 paslanmaz ¢eligin tornalama operasyonunda kesme sivisi olarak kullanilan
karbondioksitin; kesme sicakligi, kesme kuvvetleri, takim aginmasi, iglenen yiizey
piirtizliliigii ve talas morfolojisine etkisini kuru ve sogutma sivisi sartlarindan
elde edilen sonuglar ile karsilastirmiglardir. Deneylerde yiikselen kesme hizi ve
ilerleme ile kesme bdolgesi sicakliginin yiikseldigi belirtilmistir (Sekil 4). Artan
kesme hiz1 ile azalan kesme kuvvetleri, kesme hizindaki artigin kesme sicakliginin
artmasi sonucu malzemenin yumusamasina atfedilmistir. Ayrica ilerlemedeki ar-
t1s, talas yiikiinii artirdigi i¢in kesme kuvvetlerinin yiikseldigi bildirilmistir. Yiizey
plirtizliliigiiniin artan ilerleme ile yiikseldigi, artan kesme hiz1 ile azaldigi belir-
tilmigtir. Sogutma sivist ile karsilagtirildiginda CO, ile sogutmada sicaklik %35
diismiis (kuru islemeye nazaran %50 azalma saglamis), azalan takim aginmasi ile
ylizey kalitesi %4-52 arasinda artmis ve kesme kuvvetlerinde %35-55 arasinda
diisiis saglanmugtir. Sicaklikta saglanan diisiis gaz formundaki CO, sogutucunun
yiiksek yaglama etkinligi ve mitkemmel niifuz etmesi ile takim-talas ara yiiziiniin
temas siirtlinmesini azaltma 6zelligine atfedilmistir. Kesme kuvvetlerinde sagla-
nan diistis, yiiksek jet hizinda uygulanan CO, sogutucunun takim-talas ara yiiziin-
de kapilar (kilcal) etkisi sonucu olusan yag filminin ara ytizdeki siirtiinmeyi ve ta-
kim talas yiizeyindeki talas yapismasini azaltmasina baglanmistir. Kuru ve kesme
stvist ile islemeye nazaran CO, ile islemede azalan krater ve yan ylizey aginmasi
takim-talas ara yiizlindeki siirtinmenin ve kesme kuvvetlerinin azalmasina atfe-
dilmistir. Tiim kesme kosullarinda uygulanan yiiksek kesme hizlarinda, olusan
yiiksek kesme sicakliklari nedeniyle is par¢asit malzemesinin kesici takim {izerine
difiizyonu gozlemlenmistir. CO, sogutmanin kesme kuvvetlerinde ve takim-talas
ara yliziindeki siirtiinmeyi azaltmasi sonucu azalan kesme bolgesi sicakliginin iyi
ylzey kalitesi ile sonuglandig: bildirilmistir. Ayrica CO, isleme kosulunda, daha
iyi talag kirilmas1 ve kesme bdolgesi civarinda daha az talas birikmesi nedeniyle
talaglarin islenmis yiizey ile siirtlinme temasi 6nlenerek daha iyi islenmis yiizey
kalitesi elde edildigi eklenmistir. CO, sogutmanin daha iyi talas kirilabilirligi ve
kabul edilebilir talag formlar sagladigi i¢in yiiksek kesme hizlar ve ilerlemeler
s0z konusu oldugunda daha avantajli olacagini bildirmislerdir. Ayrica ¢evresel
sartlar dikkate alindiginda, endiistriyel kosullarda diger kriyojenik sogutuculara
potansiyel bir alternatif oldugu raporlanmustir.

De Chiffre ve arkadaglar1 (De Chiffre, 2007), kriyojenik CO, nin verimliligi-
nin, kesme kuvvetleri, kesici takim 6mrii, talag atimi ve islenen yiizey kalitesi ag1-

sindan ticari su bazli bir iiriin ile karsilagtirildig1 deneysel arastirmada kaplamali
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karbiir kesici uclar ile AISI 304L malzemeye kanal agma, AISI 316 malzemeye
ise dis ¢ekme operasyonlart uygulamislardir. Aragtirmanin ana parametresi olan
kriyojenik CO, sogutucu; az miktarda yag ilavesiyle ve saf olmak iizere iki sekilde
kullanilmistir. Sogutucuya katkisiz bitkisel yag ve yiiksek klorlu mineral yag ol-
mak iizere iki farkli yag eklenmistir. Sogutma kesici takimin talag yiizeyinden ve
serbest yiizeyinden olmak tizere iki noktadan uygulanmistir. Farkli basing ve akis
uygulamalari i¢in degisik delik ¢aplarina sahip dort farkli nozul (0,2; 0,3; 0,5; 0,7
mm) ve {i¢ farkli debi (4, 6, 10 mL/min) uygulanmistir. Verimlilik karsilastirma-
sinda referans olarak, %6,5 konsantrasyonda ve sabit bir 8 I/min akis hizinda ticari
su bazli kesme sivist kullanilmistir. Dig ¢ekme deneylerinde 3 mm genigliginde
kesici uclar kullanilirken, kanal agma deneylerinde dis capa 1,5 mm adimli 60°
metrik dis ¢ekilmistir. Takim aginmasinin tedrici bir sekilde artmasini saglamak
i¢in segilen iki kesme hizinda (kanal agma:130, 150 m/min, dis agma:170, 180 m/
min) gerceklestirilen testlerde, kesici takim aginmalar1 ve ylizey piiriizliiliik de-
gerleri 6l¢lilmiistiir. Deneysel sonuglara gore, kanal agma ve dis agma operasyon-
larinda yaklasik 6 g/s hizinda uygulanan CO, gazinin, etkili bir sogutucu oldugu
belirtilmistir. Dis agma operasyonunda en iyi performansin CO, gazina 6 mL/min
katkisiz bitkisel yag ilave edilerek elde edildigi, kanal agma isleminde ise CO,
gazina yag (10 mL/min) ilavesinin zorunlu oldugu bildirilmistir. Sonug olarak,
kriyojenik karbon dioksitin, ¢evresel etkinin tamamen belgelenmesi sartiyla su
bazli lirlinlere potansiyel bir alternatif oldugu raporlanmustir.

Duman ve Kaynak (Duman ve Kaynak, 2016) kaplamasiz karbiir kesici ug ile
AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kriyojenik talasli imalat siireci-
ni deneysel olarak incelemisler, bulunan sonuglar1 kuru kesme ve konvansiyonel
sogutma s1visi metodlari ile karsilastirmiglardir. Deneyler diisiik ve yiiksek sevi-
yedeki farkli kesme hizlari (20, 40, 200, 270 m/min) ile sabit ilerleme (0,2 mm/
rev) ve talas derinliginde (1,4 mm) gerceklestirilmiglerdir. Deneyler sonucunda,
kriyojenik sogutma ile talag kaldirma siirecinde olusan esas kesme kuvvetinin,
kuru ve kesme s1visi uygulanan talas kaldirmada islemlerinde olugan kuvvetlerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum kriyojenik sartlardan kaynaklanan
is parcast akma mukavemetindeki artisa atfedilmistir. 20 m/min kesme hizinda,
kesme bolgesinde 6l¢iilen sicaklik degerleri, kuru kesme ve kriyojenik kesme igin
strasi ile yaklasik 357 °C ve 33 °C 6lciilmiistiir. Olgiilen bu degerler is parasindan
kaldirilan talaslarin sicaklig1 olup, kesici takim-is pargasi ara yiiziindeki sicakligin
bu olgiilen degerlerden daha fazla olabilecegi tahmin edilmistir. Tim sogutma

kosullarinda, kesme hizindaki artis ile esas kesme, ilerleme ve radyal kuvvetlerin
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azaldig1 goriilmiistiir. Farkli isleme kosullarinda, kesme hizinin islenen yiizey pii-
rizliligiine bir etkisinin olmadigi tespit edilmis ve kriyojenik sogutmada kesici
takimda meydana gelen y1gint1 talasin yiizey piiriizliiligiiniin artmasina sebep ol-
dugu bildirilmistir. Talash imalat isleminde elde edilen talaglarin mikroyap fotog-
raflarindan olusan talagin testere disi tipi oldugu raporlanmigtir.

Kalyan Kumar ve Choudury (Kalyan Kumar ve Choudury, 2008), AISI 202
Ostenitik paslanmaz celiginin, karbiir kesici ug ile yiiksek hizda islenmesi siire-
cinde, kriyojenik sogutmanin takim aginmasi ve meydana gelen yiiksek frekansh
dinamik kesme kuvvetleri lizerindeki etkisini incelemek icin deneysel bir ¢alis-
ma yapmisglardir. Kriyojenik sogutmanin sagladig1 nispi avantajlart anlamak igin
hem kuru hem de kriyojenik kosullarda deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde kuru islemeye gore kriyojenik islemede kesme kuvvetinin daha az
olustugu, ancak kesme kuvvetindeki %14,83 avantajin beklenenden daha az oldu-
gu belirtilmistir. Ayrica kriyojenik sogutmanin, kesici takim yan yiizey asinmasini
(%37,39) 6nemli ol¢giide azaltmasi, kesme bolgesi sicakliginin da diisiiriilmesinde
etkili olmasina atfedilmistir. Yiiksek miktardaki sivi azot tiiketiminin genel isle-
me maliyetini artirdig1 soylenmistir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve talag derinligi
gibi giris parametrelerinin, regresyon denklemi vasitasi ile kesme kuvveti ve yan
ylizey asinmasi gibi ¢ikis parametreleriyle iliskilendirildigi belirtilmistir. Sonug
olarak, kriyojenik sogutmanin yiiksek hizli ve ¢evre dostu isleme icin olasi bir

¢6zlim oldugu sonucuna varildig1 raporlanmustir.

Khan ve Ahmed (Khan ve Ahmed, 2008), AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik
malzemeyi titanyum karbonitrid kaplamali karbiir takimlarla iglemek i¢in modifi-
ye ettikleri bir kesici takimin i¢inden gecirdikleri sivi azotu dogrudan kesme bol-
gesine sogutucu olarak uygulamiglardir. Modifiye edilmis takim i¢inden sivi azot
ile sogutma uygulamasinin, isleme siirecinde kesici kenar1 sogutmak i¢in etkili bir
yol oldugu ve takim dmriinii dort kattan fazla artirdigi belirtilmistir. Yiiksek kes-
me hizinda, konvansiyonel sogutucu akiskan uygulamasinin talas-takim ara yii-
zlindeki 1s1 artisina kars1 koyamayacagi belirtilmis olup yiiksek kesme hizlarinda
kriyojenik sogutma uygulanmasinin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Yiikselen
ilerleme ile talas kalinlig1 da artarak kayma bolgesindeki plastik deformasyonun
daha hizli ve daha fazla 1s1 olugturmasina sebep olur. Bu nedenle, kriyojenik so-
gutmanin, yiiksek kesme derinliginden ziyade yiiksek ilerlemelerde daha etkili ol-
dugu bildirilmistir. Konvansiyonel sogutucu uygulanan tiim igleme deneylerinde
kesici takim yan yiizeyi yipranmaya ve abrazive (yenme) asinmaya maruz kalmis

olup kesici kenarda mikro catlaklar gézlenmistir. Ayrica yliksek kesme hizinda
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isleme sirasinda takim talas yiiziinde krater aginmasi goriilmiistiir. Kriyojenik so-
gutucu ile diisiikk kesme hizinda isleme yaparken takimin yan yiizeyinde ¢ok az
agmmma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yliksek kesme hizinda, kesici kenarin
kiigiik yan ylizey asinmasina ek olarak mikro catlaklara da maruz kaldig: bildiril-

mistir.

Sivi azot (LN,) sogutma kullanilarak yapilan kriyojenik talagl imalatin, gevre-
yi kirleten kesme yaglar1 ve emiilsiyonlar kullanilarak yapilan geleneksel talagh
imalata gore temiz bir alternatif olsa da, AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin
islenmesi siirecinde kesme kuvvetlerini arttirdig1 ve takim dmriinii kisalttig1 bildi-
rildi. Honk ve Broomer (Honk ve Broomer, 2000), paslanmaz ¢elik malzemenin
kriyojenik 6zelliklerini inceledikten sonra tasarladiklari ekonomik bir kriyojenik
sogutma yaklagimini kullanarak gelistirmis olduklar1 sonuglar1 sunmuslardir. Ta-
lagh imalat testlerinde karbiir kesici uglar kullanilarak farkli kriyojenik sogutma
yaklagimlar karsilastirilmistir. Kesici kenara sivi azot jet pliskiirtme talas yiize-
yinde kesici ucun i¢ine a¢ilmis kanallar (1,59x0,3 mm) vasitasi ile iki yonde (Z
yonii: ig parcasi eksenine paralel, X is parcasi eksenine dik) ve serbest yiizeyden
bir paslanmaz ¢elik boru (1,6 mm) vasitasi ile uygulanmigtir. Kararli bir akis re-
jimi elde etmek igin, ticari bir silindir tanktan (350 psi ~ 2,4 MPa) beslenen LN,
vakum-ceketli statik bir hat i¢inden (1,6 mm) dagitilmustir. Isleme sirasinda LN,
sogutucunun normal isletme basincinin yaklasik 2MPa (290 psi), akis hizinin
ise yaklasik 0,3 I/min oldugu belirtilmistir. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik
islenirken en iyi sonuglar Z nozulunden sogutma yapildiginda elde edildigi bildi-
rilmistir. Konvansiyonel emiilsiyon sogutmayla karsilastirildiginda, is parcasina
niifuz ettirmeden, takim-talag ara yiizene az miktarda sivi azot sogutucunun 3,82
m/s hizinda enjekte edilmesi takim émriinde %67 iyilesme saglarken, kriyojenik
sogutucunun 3,40 m/s orta seviye bir hizda enjekte edilmesi takim 6mriinde %43
bir iyilesme sagladig1 agiklanmistir. Esas kesici kenarin ve ikincil kesici kenarin
sogutulmasiin her iki kenarda yan yiizey asinmasina ve takimin erken bozulma-
sina neden oldugu bildirilmis olup bu durumun ig pargasinin agiri sogutulmasi-
nin bir sonucu oldugu diisiiniilmiistiir. Elde edilen bu sonugla iiretim maliyetinin
diistiriildiigii, isleme verimliliginin arttirildig: bildirilmistir. Bulunan sonuglar,
paslanmaz celik islemede kriyojenik sogutmanin faydalarinin elde edilmesinde
sogutma yaklagiminin ¢cok énemli oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, emiil-
siyon sogutma ile yapilan islemeye nazaran, kriyojenik islemin saglik ve ¢evresel
kaygilar olmadan daha karli ve verimli oldugu raporlanmustir.
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Kaynak ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Kaynak vd., 2017); AISI 316L
Ostenitik paslanmaz geligin talas kaldirma siirecinde, farkli pozisyonlardan kesme
bolgesine gonderilen kriyojenik sogutucunun, takim asinmasi, kesme sicakligi,
talag kirilabilirligi ve islenen yiizey piirtizliliigline etkisi kuru kesme ile karsilas-
tirillarak incelenmistir. Kriyojenik sivi azot kesme bolgesine, kesici takim talag
ylizeyinden, serbest yiizeyinden ve her iki yiizeyden aym1 anda olmak iizere iic
degisik kombinasyonda gonderilmistir. Kuru kesmeye kiyasla daha diisiik oldu-
gu goriilen kriyojenik kosullarda meydana gelen kesme bolgesi sicakliklarindan,
nozul pozisyonlarinin kesme bdlgesi sicakligia etkisinin belli bir seviye oldugu

anlasilmistir.

Yiiksek kesme hizlarinda nozul posiyonlariin kesici takim aginmasina etkisi
daha net goriiliirken, kesici takim serbest yiizeyinden uygulanan sivi azotun genel
olarak yan yiizey asinmasini ve burun aginmasini azalttig1 belirtilmistir. Kriyoje-
nik s1v1 azot sogutucu ile yapilan talash imalat iglemlerinde yiizey piiriizliliigiiniin
genelde kuru kesmeye kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir. Talag kirilma-
sin1 etkileyen ana parametre kesme hizi olurken, kriyojenik sivi azotun farkli
pozisyonlardan ve kombinasyonlarda uygulanmasinin talag kirilabilirligine etki-
sinin oldukga sinirl oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, 6zellikle kesici takimin
serbest yiizeyinden uygulanan kriyojenik sivi azotun, talag yiizeyinden veya her
iki pozisyondan birlikte uygulanmasina kiyasla AISI 316L Ostenitik paslanmaz

celigin islenebilirlik performansini 6nemli 6l¢iide arttirdig: raporlanmustir.

YUKSEK BASINCLI SOGUTMA (HPC)

Talagh imalat sektoriinde is parcalarinin islenmesi siirecinde kesme sivilari-
nin rolii her gecen giin gelismektedir. Endiistride uzun yillardir, kesme bolgesine
boru vasitasi ile iletilen konvasiyonel kesme sivisi teknigi kullanmaktadir. Kes-
me sivilarinin etkili olmalar1 ve modern isleme siireglerinde fark yaratabilmeleri
icin, sadece kesme bolgesine iletilen sivisi akisinin yaninda kesme sivilarinin ye-
terli miktarda ve dogru yonlendirilen jetler halinde dagitilmalar1 gerekir. Yiiksek
basingli kesme sivisinin kesme bolgesine piiskiirtiilmesi sonucu talag kaldirma
isleminde yeni avantajlar elde edilebilir. Yiiksek basin¢li sogutma yonteminde
konvansiyonel sogutma yonteminde kullanilan mineral veya sentetik-yar1 sente-
tik kesme s1vilari kullanilir. Bu sogutma teknigi yiiksek kesme sivisi kapasitesine
sahip CNC tezgahlarda i¢ten ve distan sogutma tekniklerine uygun takimlandirma
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konseptleriyle daha miimkiin hale gelmektedir.

Kesme isleminde yiiksek basingl sogutma sivisi (HPC) uygulamasi kesici ta-
kim asinmasini gii¢lii bir sekilde etkileyerek daha uzun takim 6mrii saglayabilir.
Basingli stvinin takim-is pargasi ve takim-talas temas bdlgesine daha iyi niifuz et-
mesi sonucu daha iyi bir sogutma etkisi saglamasi ve temas alanlariin yaglanma-
styla takim asinmasinin azaltilmasi miimkiindiir. Yiiksek basin¢li sogutma sivist
uygulamanin takim 6mrii tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in, takim-talag
ara yiiziindeki siirtiinme/termal kosullara bagli olan aginma mekanizmalarini aras-

tirmak gerekir.

Kesici takim ile i parcasi ara yiiziine yiiksek basingli sekilde direkt piiskiirtii-
len kesme s1vis1, kesme bolgesindeki sicakligi, takim-talas temas alanini ve kesici
kenara i pargasi malzemesi sivanmasini azaltmanin yaninda arzu edilen talas for-
mu olusumunu ve talaslari kesme bolgesinden hizlica uzaklastirilmasinm saglar.
Ayrica kesici takimin burun bolgesinde olugan asir1 sicakligin diisiiriilmesi sonucu
takim asinmasinda, kesme kuvvetlerinde ve yiizey piiriizliiliiglinde 6nemli diistis-
ler saglanir. Yiiksek basingli sogutma uygulamasi, paslanmaz celikler ve diisiik
karbonlu gelikler gibi siinek malzemelerin islenmesinde 6nemli avantajlar saglar.
Siralanan bu temel isleme etkenleri, yiiksek verimlilik ve yliksek kalite vasitasi ile
rekabet giiciinde artig saglar.

Naves ve arkadaslar1 (Naves, 2013), kaplamali sementit karbiir takimlar kulla-
narak AISI 316 Gstenitik paslanmaz ¢eligin tornalama igleminde yiiksek basingli
ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan kesme sivinin takim asinma mekaniz-
malarina etkisini incelemislerdir. Tornalama deneylerinde kesme sivisi talas yii-
zeyinden takim-talas ara yiiziine farkli basinglarda (10, 15, 20 MPa) uygulan-
mistir. Elde edilen sonuglar kuru ve normal kesme sivist ve isleme sonuglari ile
karsilastirilmistir. Orta sicaklik tekniginde kimyasal buhar biriktirme (MTCVD)
kullanilarak, TiN, A1, O, ve Ti (C, N) ile kaplanmus, ISO K sinifi sementit karbiir
kesici takimlar kullanilmigtir. Baslica bulgular, yiiksek basingli sogutma sivisi
kullanimn ile takim-talas temas uzunlugunun azalmasi ve takim aginmasinin azal-
dig1 yoniindedir. Talag yilizeyinde ve yan yiizeyde goézlenen ana asinma mekaniz-
masinin yapisma (adheziv) oldugu belirtilmistir. Analiz edilen tiim kosullar i¢in
esas kesme kenarinda meydana gelen yan yiizey asinmasi ana aginma tiirii olurken
talas ylizeyinde krater asinmasi gelisimi oldugu belirtilmistir. Yan yiizeye ve talas
ylizeyine yapisan malzemenin, yiiksek basingli bir jet sogutma sivist kullanilarak
biiyiik 6l¢lide azaltilabilecegi ve bu etkinin en yiiksek sivi konsantrasyonunda
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daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek basingli sogutma sivisi teknigi,
kesici takim aginmasinin azaltilmasi bakimindan kuru kesmeden ve normal kesme
stvis1 uygulamasindan daha etkili oldugu bildirilmistir. Deneylerde elde edilen en
diisiik asinma degerleri, kesme s1visinin %10 konsantrasyonla ve 10 MPa basingla
uygulamasinda elde edildigi raporlanmugtir.

Gharibi ve Kaynak (Gharibi ve Kaynak, 2016 July), yiliksek basin¢h sogutma
stvisinin (HPC) 316L paslanmaz ¢elik malzemenin islenmesinde takim omrii iize-
rindeki etkisini aragtirmiglardir. Kuru, kesme sivisi ve yiiksek basingli sogutma si-
visi kosullar1 altinda sabit kesme parametrelerinde yapilan tornalama deneylerinde
kesici takimin yan yiizey aginmasi, burun asinmasi ve iglenmis numunenin yiizey
piiriizliiliigii 6lciilerek karsilastirilmustir. Islenmesi zor malzemelerden dzellikle
peklesme ozelligi gosteren malzemelerin islenmesi siirecinde, ¢entik aginmasinin
ele alinmasi gereken 6nemli bir olgu oldugundan, deneylerde kesici kenarin her
iki tarafinda ¢entik asinmasinin sadece kuru islenmesinde gergeklestigi belirtil-
mistir. Kesme sivist ve yiiksek basingli sogutmanin ikincil kenarda gentik olu-
sumunu Onlemesi sogutma sivisinin talag akisini yonlendirmesine atfedilmistir.
Bununla birlikte, esas kesici kenarda, her iki sogutma uygulamasinda da centik
asmmas1 meydana geldigi bildirilmistir. Sonuglara gore yiiksek basingl sogutma
stvisinin, 316L paslanmaz ¢elik islemede kuru ve kesme sivisi kosullarina kiyasla
yan ylizey ve burun aginmasini azaltarak kesici takim émriinii 6nemli 6lgiide art-

tirdig1 raporlanmigtir.

Habak ve Lebrun (Habak ve Lebrun, 2011), AISI 316L &stenitik paslanmaz
celigin tornalama operasyonunda, takim-talas ara yiiziine yiiksek basigh su jeti
uygulamanin; talas sekli, takim asinmasina ve islenen yiizey piiriizliliigiine et-
kisini arastirmiglardir. Deneyler standart bir kesici takim ile iki farkli kesme hizi
(80, 150 m/min), sabit ilerleme (0,1 mm/rev), sabit talas derinligi (1 mm) ve ii¢
farkli jet basincinda (20, 50, 80 MPa) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, jet
basmcinin ve kesme parametrelerinin talas sekillerini etkiledigini gostermektedir.
Ayrica yiiksek basingli su jeti kullanarak, kuru tornalama ile olusturulan kesintisiz
talagin aksine iyi pargalanmaisg bir talag olusturmanin miimkiin oldugu belirtilmistir.
Yiiksek basingli su jeti uygulamanin yiizey piiriizliliigii degerlerini biiyiik 6l¢iide
etkilemedigi, ancak takim aginmasinin azalmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Kesme islemi sirasinda sertlesme egilimi gosteren ve islenmis ylizeyi ve kesici
takimi1 agindirmaya elverigli uzun talaglar olusturan, inconel, titanyum ve Ostenitik
paslanmaz gelik gibi iglenmesi zor malzemelerin iglenebilirlik problemlerine yiik-

sek basingli su jeti uygulamasinin ¢oziim olabilecegi bildirilmistir. Sonug olarak,
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yiksek basingli su jeti ile talas seklini kontrol ederek takim omriini artirmanin

miimkiin oldugu raporlanmustir.

Gharibi ve Kaynak tarafindan (Gharibi ve Kaynak, 2016 October), yiiksek ba-
sin¢li sogutma sivisinin (HPC) ve konvansiyonel sogutmanin etkinligini 6lgmek
icin farkli yiiksek kesme hizi degerlerinde (120, 180, 240, 300, 360 m/min) takim
aginmasi dikkate alinarak AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme ile islenebilirlik
deneyleri yapilmistir. Cesitli sogutucu akigskan basinglarinin (20, 40, 60 Bar); ta-
kim agimmasi, yiizey piiriizliiligii ve talas kirilabilirligi iizerindeki etkileri incelen-
mistir. Deneysel sonuclar, besleme basincindan bagimsiz olarak yiiksek basingh
sogutma sivisinin, konvasiyonel sogutma ve kuru isleme ile karsilastirildiginda,
kesici takimdaki yan yiizey ve burun agimmasini azaltarak, 316L nin isleme per-
formansini 6nemli Olciide arttirdigi belirtilmistir. Degisen besleme basinglariin
takim aginmasin etkilemedigi sOylenmistir. Ayrica, yiiksek basingli sogutma si-
visinin, daha yiiksek kesme hizinda kuru ve konvansiyonel igslemeye kiyasla ¢ok
daha iyi yiizey kalitesi sagladig: bildirilmistir. Yiiksek basingli sogutma sivisi,
kuru ve konvansiyonel sogutma ile isleme proseslerine kiyasla daha kii¢iik talas-

larin {iretilmesini sagladigi raporlanmaistir.

MINERAL VE BIiTKiSEL BAZLI KESME SIVILARI

Mineral ve sentetik-yar1 sentetik yaglarin cevreye ve insan sagligina olan olum-
suz etkilerinden dolayi siirdiiriilebilir bir talagl imalat prosesi saglamak i¢in ¢evre
dostu, sagliga zararsiz, tikenmeyen dogal kaynaklara dayanan, dogada biyolojik
olarak parcalanabilen bitkisel esasli kesme sivilarinin uygulanabilirligi hakkin-
da aragtirmalar yapilmaktadir (Xavior ve Adithan, 2009; Stephenson ve Agapi-
ou 2026; Cetin vd., 2010). Termal ve oksidatif stabiliteleri diisiik olan bitikisel
yaglarin endiistriyel kullanimi kisith olmasina ragmen, talagli imalat islemlerinde
kullanilabilirligini artirmak ic¢in kimyasal siiregte emiilsifiyerler ve EP (asir1 ba-
sing) katkilari, pH diizenleyiciler, parlama noktasi yiikselticiler, korozyon ve koku
onleyici maddeler ile meydana getirilen bitkisel esasl metal kesme sivilarinin ge-
sitli avantajlar1 vardir. Bunlar, mineral ve sentetik yaglara kiyasla diisiik siirtiinme
katsayisi, siir yaglamada yiikselen yiik tasima kapasitesi ve yiiksek korozyon
direnci olarak siralanabilir. Emiilsifiyerler ve EP katkilar1 ve kesme sivisinin ima-
lat performansim etkilerken diger katki maddeleri kimyasal diizenleyici gorevi
goriirler (Fox ve Stachowiak, 2007; Cetin ve Ozgelik, 2011). Bitkisel yaglardan
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kesme sivisi elde etmek icin gerek rafine, gerekse ham kanola ve aycicegi yaglar
(S1k, 2009) veya ham soya yag1 kullanilarak (Karahan, 2010) arastirmalar yapil-
maktadir. Bu arastirmalarda sonucunda elde bitkisel esasli kesme yaglarinin ge-

sitli talasli imalat islemlerinde kesme sivisi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Belluco ve De Chiffre (Belluco ve De Chiffre, 2004), AISI 316L ostenitik pas-
lanmaz ¢elik malzemeyi konvansiyonel HSS-Co takimlarla delme isleminde kul-
landiklar alt1 tip kesme yaginin etkinligini, takim 6mrii, takim aginmasi, kesme
kuvvetleri ve talag olusumu ag¢isindan degerlendirmislerdir. Arastirmada mineral
bazl ticari yag referans alinmis olup farkli katki seviyelerinde bes tip bitkisel
bazli kesme s1visi test edilmistir. Deneylerde 6l¢iilen tiim parametrelerin uyumlu
oldugu, bu durumun performans akigkaninin daha uzun takim 6mrii, daha iyi talas
kirma, daha diisiik asinma ve kesme kuvvetleri iirettigini dogruladigi belirtilmis-
tir. Ozellikle, takim 6mrii ile kesme kuvvetleri arasinda iyi bir iliski bulunmustur.
Akiskan nedeniyle kesme kuvvetlerindeki farkliliklar, takim dmriinden daha yiik-
sek bir tekrarlanabilirlik ile olgiilebilecegi, bdylece takim émriinii bir performans
kriteri olarak kullanarak elde edilenle karsilastirilabilir bir 6l¢iim kabiliyeti ortaya
¢ikacag bildirilmistir. Sonug olarak, paslanmaz ¢elik delme isleminde kesme si-
vilarmin performansini degerlendirmek i¢in itmenin-ilerlemenin kullanilabilecegi
ve takim Omrii testine gore onemli miktarda zaman tasarrufu ve maliyet azalmasi
saglanabilecegi Onerilmektedir. Test sonuglarina gore tiim bitkisel bazli sivilarin
mineral referans {irtinden daha iyi sonug verdigi, en iyi performansin, takim 6m-
riinde %177 artis ve itme-ilerleme kuvvetinde %7 azalma saglayan bir kesme s1vi-
st ile elde edildigi bildirilmistir. Bu sonuglarin, yiiksek talag kaldirma performansi
ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilen bitkisel yaglarla elde edilebilecek ¢evresel

etkilerin azaltilmasi konusunda umut verici oldugu raporlanmaistir.

De Chiffre ve Belluco (De Chiffre ve Belluco, 2000), kontrollii laboratuvar
kosullarinda metal kesme islemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin perfor-
mans degerlendirmesinde farkli yontemlerin karsilastirilmasi i¢in tornalama, del-
me, frezeleme, raybalama ve kilavuz ¢ekme iglemelerindeki kapsamli deneysel
arastirmalardan elde edilen sonuclara dayanarak, tekrarlanabilirlik, ¢oziiniirliik ve
maliyet agisindan bir analiz yapmuslardir. Karbonlu g¢elikler, paslanmaz gelikler ve
aliminyum alagimlar1 gibi farkli i pargasi malzemeleri ve su bazli {iriinler, diiz
mineral yaglar ve bitkisel yag bazli formiilasyonlar dahil olmak iizere farkl: tipte
kesme sivilar1 dikkate alinmistir. Analiz, Olgiilen kesme kuvvetleri, takim 6mrii
ve islenen yiizey kalitesine gore yapilmistir. Bir testin nispi ¢oziiniirliigiinii ifade
etmek icin o/p orani tanitildi (o: 6l¢iimlerin standart sapmasi, p: test sonuglari-
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nin degiskenlik aralig1) ve bir maliyet modeli gelistirildi. Analizden, takim 6mrii
testlerinin, 1000€ ila 2000€ arasinda degisen maliyetlerle, sinirh tekrarlanabilirlik
(o =%10-50) ve ¢oziiniirliikle (o/p, 0,25-0,75 arasinda degisen) baglantili oldugu
sonucuna varilmistir. Kesme kuvvetlerine dayanan testlerin, daha iyi bir tekrar-
lanabilirlik ve ¢oziiniirliikle baglantili olup, ¢ i¢in degerler %0,5-6 araliginda ve
o/p oran yaklasik olarak 0,2 olup, test maliyetinin yaklagik 500€ oldugu belirtil-
mistir. Yilizey kalitesi testlerinin, yaklasik %50 tekrarlanabilirlik ve yaklagik ola-
rak 1000€ maliyet ile 0,3-0,4 ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar ileride yapmay1 planladiklar1 adimin, bir grup kesme sivist igin
islemlerin korelasyon hipotezini dogrulamak ve daha diisiik 6 ve o/p degerleri

elde ederek test prosediirlerini optimize etmek olacagini bildirmislerdir.

Kuram ve arkadaslar1 (Kuram vd., 2010), AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin
delinmesi sirasinda bitkisel bazli kesme sivilarinin itme-ilerleme kuvveti ve yiizey
plirtizliliigi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneysel galismalar yliriitmiistiir.
Aragtirmada {i¢ farkli bitkisel bazli kesme s1visi kullanilmistir. Deneyler i¢in Ta-
guchi yontemi kullanilmis olup, takim aginma ve kuvvet degerlerini tahmin etmek
icin regresyon analizinden (RA) matematiksel modeller gelistirilmistir. En iyi
ylizey piirtizliliigii ve en disiik itme kuvveti degerlerinin, ticari ay¢igegi kesme
stvist kullanilarak 720 rpm fener mili hizinda ve 0,08 mm/rev ilerleme oraninda
gozlendigi belirtilmistir. Takim aginmasinin ve kesme kuvvetinin azaltilmasinda,
aycicegi kesme sivisi ve kanola kesme s1visinin, ticari yari sentetik kesme sivisin-

dan daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Xavior ve Adithan (Xavior ve Adithan, 2009), AISI 304 Gstenitik paslanmaz
celigin karbiir takimlarla tornalama operasyonu siirecinde hindistancevizi yagi,
emiilsiyonlar ve saf kesme yagi gibi ti¢ tip kesme sivisinin yiizey piirizliligi ve
yan yiizey aginmasi iizerindeki etkisini deneysel olarak belirlemislerdir. Yiizey
plirtizliliigi icin ilerleme oraninin/hizinin ve takim asinmasi i¢in kesme hizinin
en etkili faktor oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, hindistan cevizi yaginin,
takim agimmasini ve iglenen yiizey piiriizliilligiinii diisirmede geleneksel mineral

yaglardan daha iyi bir se¢im oldugu sonucuna varilmistir.

Ozgelik ve arkadaslar1 (Ozgelik vd., 2009), AISI 304 malzemenin delme sii-
recinde, aycigegi yag1 ve kanola yagindan gelistirilen bitkisel bazli yaglar ile
mineral bazli endiistriyel kesme yaglarinin performanslarimi karsilastirmiglardir.

Deneysel arastirmada; ilerleme hizi, kesme kuvvetleri ve yag tipi girdi, yiizey pii-
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riizliiliik degerleri ise ¢ikt1 olarak incelenmistir. Deney sonuglarina gore, aycicegi
bazli kesme s1vilarina nazaran kanola bazli kesme sivilarinin daha iyi piiriizliiliik

degeri sagladig bildirilmistir.

Cetin ve arkadaslar1 (Cetin vd., 2010), AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢e-
lik malzemelerin kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla boyuna tornalama
stirecinde, bitkisel esasli rafine aycicegi ve kanola yaglarindan elde edilen asirt
basing (EP) katkili kesme sivilarinin performanslarini takim agimnmasi agisindan
incelemiglerdir. Ticari mineral ve yari sentetik kesme yaglar referans alinarak,
bitkisel yaglarin performansi analiz edilmistir. Deneyler her bir kesme sivisi i¢in
3 farkli ilerleme (0,24; 0,28; 0,32 mm/rev), sabit kesme hizi (90 m/min) ve talas
derinligi (1 mm) degerlerinde yapilmistir. En diisiik yan yiizey ve burun aginma-
larinin %8 EP katkili ay¢icegi yag ile elde edildigi bildirilirken, ilerleme hiz1
yiikseldikce takim asinmasinin ve kesici kenarda y1gint1 talag (BUE) olusumunun
arttig1 raporlanmstir.

Cetin ve Ozcelik (Cetin ve Ozgelik, 2011), karbiir takma uclu kesici ile AISI
304 ¢eliginin tornalama operasyonunda ay¢icek ve kanola yaglarindan formiile
edilen %8 ve %12 EP (asir1 basing) katkili iki farkl bitkisel bazli ve bir ticari mi-
neral kesme sivisinin performanslarini, kesme kuvvetleri, takim aginmasi ve yii-
zey piriizliligi degerleri 15181nda arastirmiglardir. Kesici kenar yan yiizey asin-
masi 0,2-0,6 mm araliginda alinmistir. Deney sonuglarina gore, referans olarak
kullanilan ticari kesme sivisina nazaran, gelistirilen bitkisel bazli kesme stvilari
ile daha az kesme kuvveti, takim aginmasi ve ylizey piirlizliliigii degerleri elde
edildigi bildirilmistir.

SONUC

Konvasiyonel talagh imalat islemlerinde kullanilan sogutma sivilarinin iire-
tim maliyetlerini yiikseltmesinin yaninda dogaya ve insan sagligina olan negatif
etkileri onemlidir. Bu durum sirketlere ve ¢alisanlarina; pahali ¢evresel ve saglik
ylkiimliilikkleri getirmektedir. Bu yiizden sagliga zararsiz, ¢evre dostu siirdiiriile-
bilir bir talagli imalat prosesinin gelistirmesi arastirmacilarin ve imalat miithendis-

lerinin baslica arastirma konusudur.

Talasli imalat siirecinde Gstenitik paslanmaz ¢elik alagimlari gibi islenmesi zor

malzemelerin, kesme performansi, islenen ylizey kalitesi vb konular1 kapsayan
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iglenebilirlik performansini yiikseltmek i¢cin kesme s1visi ile konvansiyonel sogut-
ma, minimum miktarda yaglama (MQL), kriyojenik sogutma (s1vi azot veya sivi
karbondioksit), yliksek basigli sogutma (HPC) ve bitkisel esasli kesme sivilar
gibi farkli sogutma ve yaglama tekniklerinin kullanildigi anlasilmaktadir. Siirdii-
riilebilirlik agisindan mevcut sogutma/yaglama tekniklerinin gelistirilmesi ve yeni

tekniklerin aragtirilmasi ¢caligmalart artarak devam etmektedir.

Not: Kitap boliimii olarak hazirlanan bu derleme ¢alismasi, yazarlardan Emin
Ozdemir’in Biyomedikal Endiistrisinde Kullanilan Ostenitik Paslanmaz Celikle-
rin Talash Imalat Siirecinde Yiizey Biitiinliigii ve Fonksiyonel Performasinin Ge-
listirilmesi konulu doktora tezinin literatiir taramasi ve kuramsal temeller boliim-

lerinden tiiretilmistir.
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GIRIiS

Metalik malzemelerin ve ozellikle ¢elik alagimlarin arzu edilen boyutlarina
getirilmesinde yararlanilan imalat islemlerinden birisinin de talasl imalat oldugu
bildirilmistir (Habak ve Lebrun, 2011; Maranhao ve Davim, 2010; M’Saoubi
vd., 1999; Outeiro vd., 2006; Outeiro vd., 2008). Ayrica talasli imalat, mekanik
bilesenlerin iiretiminde istenmeyen malzemeyi ortadan kaldirmak ve iiriinlere
nihai seklini vermek i¢in kullanilan en yaygin iiretim siireglerinden biridir (Al-
tintas, 2000; Shaw, 1989). Talagh imalat teknolojisi, malzemeler, bilgisayarlar,
sensorler ve aktiiatorlerdeki gelismelere paralel olarak ilerlemeye devam etmek-
tedir. Konvasiyonel veya bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC) takim tezgahlarinda
gergeklestirilen tornalama, delme, frezeleme, broglama, baralama ve taslama is-
lemleriyle is pargast iizerindeki fazla malzeme kesilerek nihai iirtine dontigtiiriiliir.
Metal kesme iglemleri, takim tezgahina monte edilmis kesici takim ile is pargasi
arasinda gerceklesir. Takim tezgahinin hareketi, CNC {initesi tarafindan kontrol
edilir ve CNC’ye sayisal olarak kontrol edilen (NC) komutlar, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat (CAM) sistemlerinde olusturulur. Ta-
lag kaldirma isleminin verimliligi ve dogrulugu, NC programlarinin hazirlanma-
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sina, igleme siireci parametrelerinin ve kesme kosullarinin planlanmasina, kesici
CNC iinitesinin performansina bagldir. Talagh imalat ve takim tezgahi teknolojisi
ile ugrasan imalat miihendisleri, bu konularin her birine asina olmalidir. Bunlari
birbirine baglamak ve isleme problemlerini ¢6zmek i¢in disiplinler aras1 bir sekil-
de uygulayabilmek de ayni derecede onemlidir (Altintas, 2000).

Cogu mekanik parg¢anin nihai sekilleri, talagli imalat operasyonlari ile elde edi-
lir. Genellikle istenen sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip parcalar elde etmek
icin dokiim, dovme ve haddeleme gibi kiitlesel deformasyon islemlerini bir dizi
talas kaldirma iglemi takip eder. Talasli imalat iglemleri iki ana kategori altinda si-
niflandirilabilir: kesme ve taglama islemleri. Kesme islemleri, is par¢asindan talasg
kaldirarak malzeme ¢ikarmak icin kullanilir. Akabinde uygulanan taglama islemi
ise, i§ parcasina iyi bir ylizey kalitesi ve hassas boyutlar saglamak i¢in kullanilir.
En ¢ok kullanilan kesme operasyonlari; tornalama, frezeleme ve delme islemleri-
dir. Bunlari, raybalama, baralama, broglama (t1ig ¢ekme), azdirma ve form kesme
gibi 6zel islemler takip eder. Bununla birlikte, tiim metal kesme islemleri ayni
mekanik ilkeleri paylasir, ancak geometrileri ve kinematikleri birbirinden farkli
olabilir (Altintas, 2000). Bu béliimde, kesme mekaniginin temellerine kisa bir gi-
rig ve tornalama islemlerinin mekaniginin kapsamli bir tartismasi sunulmaktadir.
Talagh imalat icin, biiyiik gerinme, biiylik gerinme hiz1 ve yiiksek sicakliklar
raporlanir (Sanchez vd., 2009). Talas kaldirma siirecinde meydana gelen kesme
kuvvetleri, 1s1 olusumu, kesici takim asinmasi ve talas olusumu; malzemelerin
islenebilirlik kabiliyetini belirlerken, islenen ylizey kalitesi ve is parcasi boyutlari
iizerinde dogrudan etkilidirler (Ozdemir, 2020).
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Sekil 1. Tek nokta torna islemi. (a) Diizlem-iist goriiniis (b) Yan goriis
(Shaw, 1989)

Tornalama islemi (Sekil 1), tek noktali bir kesici takim ile istenmeyen mal-
zemenin kaldirilarak silindirik bir ylizey olusturulan talas kaldirma islemidir. Bu
islemin gerceklestirildigi takim tezgahina torna tezgahidir (Sekil 2). Operator ta-
rafindan ayarlanan degiskenler, kesme hiz1 V (m/min), ilerleme hizi f (mm/rev)
ve talag derinligi d’dir (mm). Talas derinligi ( d ), genellikle ilerlemenin ( f) en az
bes kat1 oldugundan, talagin iiretilmesi iyi bir yaklagimla diizlem gerinme ve do-
layisi ile talas genisligi deforme olmamus talas genisligine esit kabul edilir (Shaw,
1989).
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b

Sekil 2. Torna tezgahi; A:fener mili hiz kutusu, B:ayna ve is mili, C:is par-
casi, D:kalemlik, E:ig mili ekseni, F: gezer punta, G:govde, H:ana mil, I:araba,
J:tabla (Shaw, 1989)

KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma siirecinde meydana gelen kesme kuvvetleri; 1s1 olusumu, kesici
takim aginmasi, islenen yiizey kalitesi ve is pargasi boyutlari tizerinde dogrudan
etkilidir. Tornalama operasyonuda (egik kesme modelinde) kesme kuvvetleri; Se-
kil 3’ de goriindiigii iizere, esas kesme kuvveti (F ), ilerleme kuvveti (F)), pasif
(radyal) kuvvet (F)) ve bileske kuvvet (F ) seklinde ifade edilir (Seker vd., 2002).
Talas kaldirma iglemi siirecinde kesici takim zamanla tedrici asinmaya maruz ka-
lir. Ozellikle paslanmaz celikler ve siiper alagimlar (Incoloy, Discoloy, Haynes,
Nimonic, Inconel, Hastelloy, Waspaloy vb.) gibi islenebilirligi zor malzemelerin
islenmesi esnasinda kesme kuvvetlerinin yiiksek oldugu ve bu durumun asir1 ta-
kim asinmasina sebep oldugu bildirilmistir. Talas kaldirma i¢in gerekli olan giic

ile kesme kuvvetleri arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Kesme prosesinde har-

|68|



Emin OZDEMIR - Abdiilkadir GULLU

canan gii¢, iiretimde en dnemli maliyet faktorlerinden biri olan enerji sarfiyatini
belirleyen unsurdur (Fedai ve Uniivar; 2015, Kivak ve Cetin, 2014).

Talas kaldirma iglemi igin gerekli olan gii¢ (P)); esas kesme kuvveti (F) ile
kesme hizinin (V) c¢arpimi sonucu bulunur. Esas kesme kuvvetinin biyiikliigii
malzemenin 6zgiil kesme direnci (k) faktoriine ilave olarak talag derinligi (ap) ve
ilerleme (f) miktaria baglidir. Esas kesme kuvveti (F ), talas kaldirma isleminde
harcanan giicii ve dolayli olarak ortaya ¢ikan enerji maliyetini belirleyen en 6nem-
li unsurdur (Cakir, 2006).

o
~" | pargasi

esas kesme kuvveti }_\'\\\_

ilerleme kuvveti

S

Sekil 3. Tornalama prosesi ve kesme kuvvetlerinin geometrisi (Altintas, 2000)

Genelde talas kaldirma islemi i¢in gerekli giiclin %99’una karsilik gelen esas
kesme kuvveti F ; kesme kuvvetlerinin en biiyligli olup kesme hiz1 yoniinde etki
etmektedir (Sekil 3). Esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadar olan ikinci bii-
yukliikteki ilerleme kuvveti F; kesici takimin ilerleme yoniinde etki eder. Ugiincii
ve en kiiciik kesme kuvveti olan pasif (radyal) kuvvet F ilerleme kuvvetinin yak-
lasik %50’si kadar olup, islenen yiizeye dik etki etmektedir (Cakir, 2006; Trent,
1989).

Talas kaldirma isleminde Slgiilen kesme kuvvetinin ii¢ bileseni; radyal-pasif
kuvvet (Fy=Fp), esas kesme kuvveti (F =F ) ve ilerleme kuvveti (F =F ) seklindedir.
Olgiilen bu {i¢ kuvvet bileseni yardimu ile bileske kuvvet F, Es. 1” de gosterilen
formiil vasitasi ile hesaplanir (Gharibi ve Kaynak, 2016).
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E. =\ Fx? + Fy? + Fz? (1)

Ayrica 6lgiilen ilerleme kuvveti (F)) ve esas kesme kuvveti (F ) asagida verilen
Es. 2 ve Es. 3 formiilleri vasitasi ile kesici takimin talas yiizeyindeki normal kuv-
vete (N) ve siirtiinme kuvvetine (F) talas agis1 o dikkate alinarak doniistiiriilebilir
(Shaw, 1989; Gharibi ve Kaynak, 2016).

N=F_cosa - F sino 2)

F=F_sino +F, cosa 3)

Boylece, kesici takimin talas yiizeyindeki stirtinme katsayisi p, Es. 4 formiilii
ile elde hesaplanabilir (Shaw, 1989, Gharibi ve Kaynak, 2016).

n=F/N 4

Kesme kuvvetleri, kesme performansinin iyi anlasilabilmesi i¢in ¢ok dnemli
bir parametredir. Uzerinden talas kaldirilan is parcasi malzemesinin termal ve
mekanik 6zellikleri, talas kaldirma isleminde kullanilan sogutucular/yaglayici-
lar, kullanilan kesici takimin 6zellikleri, kesici takimin gerek talas ile gerekse is
parcasi ile arasindaki temas ve tribolojik kosullar olusacak kesme kuvvetlerinin
biiytikligini etkiler (Kitay vd., 2017; Kaynak vd., 2011).

Genel olarak, talasli imalatta kesme hizinin artisi ile kesme kuvvetleri aza-
lir. Islenen malzemeye gore kesme kuvvetinin diismesi degisiklik gdsterebilir.
Iceriginde cok miktarda Cr ve Ni elementi bulunduran dstenitik paslanmaz ce-
liklerin ve siiper alasimlarin islenmesi siirecinde, diger malzemelere nazaran
daha fazla giice ve dolayisi ile enerji sarfiyatina ihtiyag vardir. Bunun sebebi; bu
malzemelerin kopma noktalar1 ve akma noktalar1 arasindaki mesafedir. Karbonlu
celikler ile kiyaslandiginda bu mesafenin oldukg¢a fazla oldugu anlasilmaktadir
(Korkut vd., 2004; Yeyen vd., 2009).
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DEFORMASYON ve ISI OLUSUMU

Talas kaldirma isleminde kullanilan mekanik enerjinin tamamina yakini 1s1
enerjisine doniigiir. Bu sebeple talasl imalat isleminde dikkate alinmasi gereken
bir diger 6nemli faktor 1s1 olusumu ve kesme bolgesi sicakligidir. Talaslt imala-
tin kesme mekaniginde, li¢ farkli deformasyon bdlgesinde meydana gelen bu 1s,
kesici takim, talag ve i parcasi arasinda paylasilir (Sekil 4) . Esas 1s1 bolgesi olan
kayma diizlemi ¢evresinde (birinci deformasyon bolgesi) plastik deformasyon
(malzemedeki i¢ stirtinmeler) sonucu, ikinci 1s1 bolgesi olan takim-talas ara yii-
zlinde (ikinci deformasyon bdlgesi) takim ile talag arasindaki siirtinme nedeniyle
ve islenmis yiizey ile kesici kenar arasindaki siirtiinme ve deformasyon etkisiyle
1s1 olusur. Is1 iretiminden kaynakli sicaklik artigi, takim aginmasini, takim émriini
ve malzemenin yiizey biitiinliigiinii etkiler. Uretilen 1s1 ve sicaklik, termal iletken-
lik, termal diflizivite ve 1s1 transfer katsayisi dahil olmak iizere, proses paramet-
relerinin, is pargast ve kesici takim malzemelerinin termo fiziksel 6zelliklerinin
kullanimu ile baglantilidir (Ozgatalbas ve Bas, 2006; Grzesik ve Nieslony, 2004).

ilr.inu:i deformasyon bdlgesi g
Ikinci 151 bolgesi i

Birinci deformasyon bolgesi [ '.;
Ezas 1z1 bolgesi

g,
| — £

[];iinn:ij deformasyon bdlgesi
Ugiincii 151 bolgesi

Sekil 4. Kesme béolgesinde deformasyon ve ist olusumu (Altintas, 2000)

Talagh imalat esnasinda meydana gelen 1s1, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi
iizerinden talas kaldirilan is pargasi malzemesine gore degisir. Kesme bolgesinde-
ki 1s1 olusumunda ¢ok énemli bir rolii olan kesme hizindaki artisla, kesme islemi
deformasyonu ve stirtiinmesi i¢in harcanan birim zamandaki enerji artar ve bu

durum kesme bdlgesindeki 1s1y1 ve dolayist ile kesme bolgesi sicakligini yiikseltir.
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Kesici takim omriiniin kisalmasina neden olan yiiksek sicakliklar, yiiksek kesme
hizlarmin kullanimini engellemektedir. Diger yandan ilerlemenin, kesme hizina
kiyasla 1s1 olusumuna etkisi daha diisiiktiir (Cakir, 2006; Zhang, 1991). Kesme
bolgesindeki 1s1 olusumu, biiylik oranda kesici takim ile talas arasindaki temas
boyuna, is pargasi ile takim arasindaki siirtiinmeye ve kesme kuvvetlerinin biiyiik-
ligline baghdir. Olusan 1sinin ¢ogunlugu kayma bdlgesinde meydana gelirken,
kesici takim ile talas arasindaki temas boyu kesici performansini etkiler. Diigiik
kesme hizlari, i pargasina iletilen 1sinin artigina sebep olurken yiiksek kesme hiz-
lar1 olusan 1sinin biiyiik bir kisminin talas ile uzaklagmasini saglayarak, takima ve

i§ pargasina gecisini azaltir (Cakir, 2006).

KESIiCi TAKIM GEOMETRISI

Talash imalat islemlerinde artan verimlilik talepleri kesme parametrelerinin
ve Ozellikle de ilerleme degerlerinin yilikselmesine neden olmaktadir. Yiikselen
ilerleme hiz1 degeri ile is parasi lizerinden birim zamanda kaldirilan talas miktari
artarak verimliligin yiikselmesi saglanir. Diger yandan talagh imalat operasyon-
larinda islenebilirligin 6nemli bir 6l¢iitl olan ylizey piiriizliiliigii ve kalitesi; iler-
leme degeri ile kesici takim ug yarigapinin bir fonksiyonudur (Cakir, 2006). Es.
5’de goriildiigii iizere, ilerlemedeki artig yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina neden
olurken, yiizey piirtizliiliiglinlin azalarak yiizey kalitesinin yiikselmesini saglayan
takim ug¢ yarigapindaki artig ayni zamanda kesici takimin mekanik mukavemetini
yiikseltir (Cakir, 2006; Kiyak vd., 2016). Bu minvalde talagh imalatta verimliligi
arttirmak i¢in silici geometrisine sahip kesici takimlar kullanilmaktadir. Klasik
geometriye sahip bir kesici takim ucu kdsesinde sadece bir tane yarigap geometrisi
bulunurken, silici geometrisine sahip kesici takim ucu kdsesinde birkag yarigcapin
bir araya gelmesi ile daha genis bir kesici u¢ geometrisi olusturulur (Sekil 5 a).
Sekil 5 (b) de goriindiigii iizere, silici geometrisine sahip kesici takim ile yliksek
ilerleme hizlarinda diisiik yiizey piiriizliliigti degerleri elde edilerek talasli imalat-
ta gelisme ve verimlilik saglanmistir (Ozdemir, 2020).

Silici geometrisi, takim ve is pargasi temas alanini genisleterek, daha yiiksek
termo mekanik yiiklerin (kesme kuvvetleri ve sicaklik) meydana gelmesine neden
olur. Bu yiiksek yiikler yiiksek basma kalint1 gerilmeler iiretirler. Ozetle, silici ug
kullanimi, geleneksel kesici uglara kiyasla daha iistiin ylizey biitiinliigii ve daha
yiiksek verimlilige yol acar (Guddat vd., 2011). Diger yanda biiyiik kesici kenar
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yarigapl takim kullanilarak yapilan isleme, kesme sicakligi artisi ve is parcasi ile
kesici takim arasinda yiikselen yapisma etkilerinden dolay1 yiizey piirtizliligiini
artirmaktadir. Ayrica biiylik kesici kenar yarigaplh takimlar ile kesme bolgesinde
yiikselen 1s1, is parcasinda daha fazla ¢ekme tipi kalinti gerilme meydana ge-
tirme egilimindedir. Fakat uygun sogutma kullanimi ile kesme bdlgesindeki 1s1
azaltilarak, islenmis ylizey iizerinde blyiikk ve derin basma kalint1 gerilmeler
meydana getirilebilir (Pu vd., 2012). Kesici kenar yarigapindaki artis malzemenin
sikistirilmasina ve daha derin plastik deformasyona neden olan kazima etkisi
meydana getirir (Klocke, 2018). Ayrica artan kesici kenar yarigapt daha kalin bir
inceltilmis yiizey alt1 tabakaya yol agarken, daha biiyiik basma tipi kalint1 gerilm-
eler ve daha yiiksek siddete sahip bazal doku elde edilerek, metal alasimlarinin
korozyon performansinda artig saglar (Pu vd., 2011).
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Sekil 5. Standart kesici ug ile silici geometrili kesici ucun karsilastirimasi;
a) ilerleme izleri (Kiwyak, 2016; Liu, 2008), b) Ra, ortalama yiizey piiriizliiliigii
(Seco, 2015)

KESICI TAKIM ASINMASI

Kesici takimdaki malzeme kaybindan kaynaklanan ve takimin orijinal sekline
gore meydana gelen farkliliga asinma denir (Ozcatalbas, 1996). Talas kaldirma
islemi siirecinde, belirli bir siire kesme islemini yerine getiren kesici takim, bir
siire sonra kesici kenarinda ve/veya komsu yiizeylerinde meydana gelen malze-
me kaybindan dolay1 kesme kabiliyetini yavas yavas kaybeder. Kesme esnasinda
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etkili olan biiyiik gerilmeler, kesme kuvvetleri, titresimler, vuruntular, siirtlinme
ve yiiksek 1s1 sonucunda kesici takimin ucunda asinma veya kirilma seklinde mey-
dana gelen geometrik degisimler kesici takimin plastik deformasyona ugramasina
neden olur (Kus, 2013; Sarikaya, 2014).

Asimmaya sebep olan ytik faktorleri, kesici takim 6mrii ve kenar geometrisi-
ni degistirmeye calisir. Temel yiik faktorleri; mekanik, termal (1s1l), kimyasal ve
asindirict (abraziv) faktorlerdir. Talas kaldirma esnasinda kesici kenara etkiyen te-
mel yiik faktorleri sebebi ile talag kaldirma islemini etkileyen temel asinma meka-
nizmalar1; abraziv, difiizyon, oksidayon, yorulma, adheziv (yapisma) mekanizma-
lar1 seklinde siralanabilir. Sekil 6 da goriildiigii tizere, asinma mekanizmalarinin
etkisi ile kesici takimin maruz kaldigi baslica aginma tipleri; yan yiizey (serbest
ylizey) asinmasi, burun asinmasi, krater aginmasi, plastik deformasyon, centik
olusumu (notch), termal catlaklar, mekanik yorulma catlaklari, dokiilme (chip-
ping, kesici kenarda meydana gelen kii¢iik kirilmalar sonucu parcacik kopmasti),
kesici ucun kirilmasi ve yigmti talas (BUE — Built Up Edge) olusumudur (Cakir,
2006). Kesici takimin, isleme zamanina bagli olarak ilerleyen takim asinmalari
(krater, yan yiizey ve burun) sonucunda kesme yetenegini kaybeder. Kesici takim
talag yiizeyindeki talas akisi sonucu olusan i¢biikey bolge krater aginmasi olarak
adlandirilip, asinmanin biiyiikliigii, bu bolgenin derinligi ve alan1 6l¢iilerek belir-
lenir. Kesici takim yan yiizeyi ile is parg¢asinin iglenen yiizeyi arasindaki siirtiinme
ile olugan agimma tipine ise yan yiizey asinmasi denirken, kesicinin burun kismin-

daki asinma burun asimmasi olarak adlandirilir (Ozdemir, 2020).

_Yan ylizey aginmasi
bant genigligi

Krater aginmasi

/</ . I
. r " Talag derinligi
llerleme \ " .

oL

Sekil 6. Kesici takimda olusan asinma tipleri (Groover, 2010)
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Genel olarak, karbon celiklerinin islenmesi siirecinde kesici takimlarda tedrici
yan ylizey ve krater asinmalar1 goriiniir. Fakat 6zellikle ostenitik paslanmaz ge-
likler gibi siinek malzemelerin iglenmesi esnasinda kesici takimlarda genellikle
ince talas derinligi ve diisiik ilerleme degerlerinde yan yiizey asinmasi olusur. Ay-
rica ylksek ilerleme hizi veya biiyiik kesme derinligi degerlerinde ug kirilmasi ve
centik asinmasi da goriiliir (Fedai ve Uniivar, 2015). Kesici ucun talas derinligi ¢iz-
gisinde, egik ve serbest yiizeylerinde asir1 derecede bolgesel hasari ile belirlenen
asinma, ¢entik aginmasi olarak adlandirilir. Diger yandan yiiksek kesme hizlarin-
da meydana gelen asir1 1s1n1n, kesici takimin sicak sertligini olumsuz etkileyerek,
kesici takimda deformasyona neden oldugu bilinmektedir. Daha ¢ok diisiik veya
orta seviye kesme hizi degerlerinde Ostenitik paslanamaz g¢elikler, aliminyum ve
diisiik karbonlu gelikler gibi siinek malzemelerin talasli imalat siirecinde, talas ile
kesici takim arasindaki siirtinmeden dolay1 is parcast malzemesinin kesici kenara
ve talas ylizeyine yapismasi sonucu kesici kenarda talag yigintis1 (talaslarin basing
ile kaynamasi) BUE meydana gelir. Kesici kenar gibi davranan BUE, kesici ugta
deformasyon sertlesmesine maruz kalmis bir tabaka olugsumuna yol agar. Kesici
kenara talag yapismasi ile zamanla biiyiiyen BUE, yine akan talag ile kesici ke-
nardan koparilarak uzaklastirildiginda, takimin kesici kenarinin ve talas ylizeyi-
nin aginmasina neden olur. Bazen talas ile uzaklastirillamayan BUE pargaciklari
islenen yeni yiizeye yapisarak, yiizey kalitesini diistirtir (Kalpakjian ve Schmid,
2010; Fedai ve Uniivar, 2015; Sarikaya, 2014; Altinkaya ve Giilli, 2008). Sekil
7’ de goriindiigii iizere artan kesme hiziyla yigint1 talag (BUE) olusma egiliminin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kesme hizi ile birlikte sicakligin artmasi so-
nucu kesici takima yapisan yigint1 talasin, sertligini ve dayanimimni kaybederek

takimdan uzaklasmasi sonucu gerceklesir (Altan Ozbek vd., 2017).
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100 m/dak 120 m/dak 140 m/dak 160 m/dak

Sekil 7. Kesme hizina bagl olarak yigint talastaki (BUE) degisim (Altan
Ozbek vd., 2017)

TALAS OLUSUMU

Ozellikle tornalama gibi siirekli talas kaldirma isleminde, belirli kesme
kosullarinda kullanilan kesici takim geometrisi tarafindan iiretilen talas tipinin ve
akiginin yoniinii tahmin etmek, is parcasinin yiizey kalitesini ve kesici takim omrii

acisindan son derece dnemlidir (Ozdemir, 2020).

Siirekli tornalama isleminde iiretilen; serit, karisik veya sarmal tipi talaglar is-
tenmeyen tiirlerdir (Sekil 8) . Bu tip talaslarin; islenen ylizeye veya kesici takima
sarma ihtimalinde, otomatik talas konveyérii ile tahliyesi miimkiin degildir. Is-
lenen yiizeyin ¢izilmesi, kesici takimin kirilmasi ve ¢alisan giivenligi agisindan,
serit, karisik ve sarmal seklindeki talas olusumlari, verimli bir talasli imalat islemi
i¢in arzu edilmeyen talas sekilleri olarak kategorize edilmistir. Talas seklini etki-

leyen temel faktorler is par¢asi malzemesi, takim geometrisi, kesme sivisi, tez-
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gahim dinamik 6zellikleri ve kesme kosullaridir. Uzun talaslar1 kirmak i¢in kesici
takimin talas yiizine monte edilen veya kesici uglarda bulanan talas kiricilar kul-
lanilir. Talas kiricilar; talagin dogal akis yoniinii bozar ve talasi is parcasina veya
kesici takima dogru kivrilmaya zorlayarak talagin kirilmasina yol agan gerilmeleri
olusturur (Altintas, 2000).
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Sekil 8. Talag tipleri (Altintas, 2000; Klocke, 2010)

Siinek malzemeler; yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme hizi ve talas derinligi
degerlerinde islendiginde, meydana gelen talas, is parcasindan siirekli ve akici
olarak ayrilir. Kesici takim dmrii ve ylizey piiriizliiliigii bakimindan iyi olan bu
durum, ¢aligsanin giivenligi ve islenen yiizeylerin ¢izilmesi ihtimali agisindan koti
oldugundan talasin diizgiin bir sekilde kirilabilmesi 6nem arz etmektedir (Bakir-
croglu vd., 2013; Altinkaya ve Giilld, 2008, Yilmaz vd., 2016).

YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey priizliliigi talasli imalat uygulamalarinda yiizey kalitesini belirleyen
bir parametredir. Islenen parca kalitesi agisindan en dnemli kriterlerden biri olan
islenmis yiizeylerin tribolojik 6zellikleri, birinci derecede yiizey piiriizliiliigiinden
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etkilenir (Tekaslan vd., 2008; Griffiths, 2001). Cilinkii biiytik piiriizliilik degerleri
belirli noktalarda stres konsantrasyonunu indiikleyerek 6zellikle yorulma yiikii
kosullar1 altinda catlak baglatmay1 kolaylastirir. Korozyonun dnceden var olan
ylizey kusurlarinda baglamasinin daha muhtemel oldugu tespit edilmistir. Bu ne-
denle, korozyon direnci gibi malzeme performansini arttirmada yiizey piiriizliilii-

giiniin ve ylizey kusurlarinin azaltilmasi 6nemli rol oynar (Bertolini, 2009).

Yiizey piirtizliligi; kesme parametrelerine (ilerleme, kesici ug yaricapi, kes-
me hizi ve talag derinligi) ve sogutma yaglama teknigine baglidir (Tekaslan vd.,
2008; Griffiths, 2001; Puertas Arbizu ve Luis Perez 2003). Yiizey piirtizliligi
iizerinde etkili olan en 6nemli kesme parametresinin ilerleme hiz1 oldugu belirti-
lirken, en az etkili olan kesme parametresinin ise kesme hiz1 oldugu belirtilmistir.
[lerleme hiz1 ve talas derinligi degerlerinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin
yiikseldigi, kesme hizinin ise belli bir degere kadar yiikselmesi ile ylizey piiriiz-
liiliik degerinin azalma egilimine girdigi bildirilmistir (Ozek vd., 2006; Tekaslan
vd., 2008; Kayir vd., 2013; Zeyveli ve Demir 2009). Yiizey piiriizliligi bile-
senlerinden ortalama piirtizliiliik degeri Ra; teorik olarak asagida verilen formiil
kullanilarak hesaplanabilir (Y1lmaz vd., 2016, Ozel ve Karpat, 2005).

Ra=—L )

Es. 5 incelenirse, ortalama ylizey piiriizliliigliniin (Ra) azaltilarak, yiizey kali-
tesinin iyilestirilmesi i¢in ilerlemenin (f) disiiriilmesi veya kesici u¢ yarigapinin
(r) arttirllmas1 gerektigi goriilmektedir. Ayrica yiizey piiriizliiliigiiniin; kesici ta-
kim ile is pargasi 6zelliklerinin yani sira talagh imalat islemi sirasinda meydana
gelen titresim ve talas olusumu gibi unsurlarin yaninda, Es. 5’de yer almayan di-
ger kesme parametrelerinden etkilenmektedir (Y1lmaz vd., 2016; Ozel ve Karpat,
2005; Benardos ve Vosniakos, 2003).

SOGUTMA ve YAGLAMA YONTEMLERI

Talash imalatta, yiiksek kesme sicakliklariin takim omrii ve parga kalitesi
iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in kesme sivisi kullanilir. Kesme sivisi-
nin talagh imalattaki ana rolii, sogutma ve yaglama fonksiyonlarinin yani sira ta-
laglarin taginmasi, kesici takim aginmasini dnleme, korozyona karsi koruma, gii¢
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azaltma, takim dmriinii uzatma, is parcasi kalitesini artirma, verimliligi yiikseltme
ve belli bir talas tipinin olusturulmasidir (Akben ve Erten, 2009; Byers, 2006).

Kesme sivisi, takim ile talas ara yiiziine (kesici takim talas ylizeyinden) veya
dogrudan is parcasina (kesici takim serbest yiizeyinden) olmak iizere iki farkli
sekilde uygulanmaktadir (Sekil 9). Kesici takimin talas yilizeyinden uygulanan so-
gutma, takim-talas ara yiiziinde film tabakasi olusturarak siirtiinmenin ve dolayisi
ile takim aginmasinin azalmasini saglar. Ayrica sicakligini diisiirerek gevreklesen
talasin kirilabilme kabiliyeti artar (Hong vd., 2001). Kesici ucun serbest yiizeyin-

den uygulanan kesme sivisi ise iglenen yiizeyin kalitesini gelistirir.

Sekikl 9. Kesici takimdan sogutma sivist uygulamasi (Seco, 2015)

Kesme sivilart; sogutma, yaglama ve kesme bolgesinden talasi uzaklastirma
islevlerinden dolay1 talashi imalat performansinin artmasini saglarlar. Kesme
stvilarinin yaglama islevi, kesici takim ile is pargasi ve kesici takim ile talas ara-
sindaki siirtinmenin azalmasini saglar. Ayrica takim ile talas arasindaki kaynak
benzeri malzeme yapismasint dnleyerek kesme kuvvetlerinin diigmesini saglar.
Talaglar1 kesme bolgesinden uzaklastirarak, is pargasi yiizeyine ve kesici takima
zarar verebilecek talas dolasmalarini ve yeniden kesmeleri azaltir (Hong ve Bro-
omer, 2000; Groover, 2010). Ancak kesme sivilari, calisan sagligi, depolama ve
elden ¢ikarma masraflarindan dolay1 maliyetlerin arttirmasina ve ayni zamanda
saglik ve ¢evre acisindan ciddi tehlike yaratir (Raj vd., 2016; Kagal, 2017]. Bu
problemler nedeniyle, kesme sivisi kullanimini azaltmak hatta dnlemek i¢in bazi
alternatif yontemler aragtirllmistir (Kagal, 2017).
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Ozellikle talasli imalat siirecinde islenmesi zor malzemelerin kesme perfor-
mansini yiikseltmenin yaninda, yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek sicaklik, hizli
takim aginmasi ve dusiik talas kirilabilirligi problemlerini azaltmak amaci ile lite-
ratliirde ve endiistride kesme s1visi, minimum miktarda yaglama (MQL), yliksek
basingli sogutma (HPC) ve kriyojenik sogutma gibi farkli sogutma ve yaglama
teknikleri yaygin olarak tercih edilmektedir (Debnath vd., 2014; Duman ve Kay-
nak, 2016).

MQL (Minimum Miktarda Yaglama)

Talagli imalat isleminde kullanilan sogutma sivist veya kesme yag1 miktarinin
kontrolii, tabiata ve insan sagligina olan etkisinin yaninda toplam iiretim maliyeti
acisindan da 6nemlidir. Diger yandan kullanilan kesme yag1 veya sogutma sivisi
miktarini azaltirken, islenen yiizey kalitesinin ve kesici takim dmriiniin olumsuz
etkilenmemesi gerekir. Son yillarda gelistirilen ve kullanimi giderek yayginlasan
minimum miktarda yaglama (MQL) yontemi bu problemlere cevap veren bir yon-
tem olarak goriinmektedir (Cakir vd., 2013).

MQL yonteminde, ¢ok kiiciik yag damlaciklarinin hava ile karigmasi sonucu,
kesici takim ile is pargasi arasindaki yiizeyde ince bir yag filmi olusarak siirtiinme
ve 1sinma minimum seviyelere indirgenir. MQL; 6zellikle talagli imalat iglemle-
rinde olusan hizli takim asimmasi, yiiksek sicaklik ve diisiik ylizey kalitesi gibi
olumsuzluklart minimize etmek ve ayn1 zamanda g¢evreye duyarl talash imalat
islemi saglamak amaci ile kullanilmaktadir (Priarone vd., 2015; Uysal vd., 2015;
Kagal 2017).

Genel olarak MQL tekniginde yaglayici akis hiz1 10-100 mL/h olup, gelenek-
sel sogutma sivili kesmeye nazaran yirmi bin kat daha azdir (Autret ve Liang,
2003; Kuzu, 2013). Diger yandan saglik sorunlarina neden olmamasi agisindan
piskiirtiilen s1v1 yagin partikiil ebati 10 pm’den daha biiyiik olmalidir (Thornburg
ve Leith, 2000, Yildirim vd., 2015). MQL ile talagh imalatin diger bir avantaji
ise talas ve ig parcasinin hemen hemen kuru kalmasi sonucu, talag geri doniisiim

maliyetlerinin azalmasidir (Kuzu vd., 2013; Itoigawa vd., 2006).

Kriyojenik Sogutma

Geleneksel kesme sivilarinin sirketlere ve calisanlarina; pahali ¢evresel ve
saglik ylikiimliiliikleri getirdigi aciktir. Bu yiizden sivi atik olusturmayan, sag-
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liga zararli yan etkileri olmayan, yag bazli sogutuculara alternatif olacak karli
ve gevre dostu bir sogutucu arzu edilir (Hong ve Broomer, 2000). Bu minvalde
tercih edilen kriyojenik sogutma metodu; kesme bolgesi sicakligimi ¢ok diigiik
degerlere diisiirerek, islenebilirlik performansini yiikseltmek icin kullanilan bir
metottur (Duman ve Kaynak, 2016). Kesici takim émriinii uzatmak amaciyla ilk
kriyojenik sogutma uygulamalarinda sogutma sivisi olarak karbondioksit (CO,)
gazi1 kullanilirken, karbondioksitin kullaniminda biiyiik hacimli tanklarin gerek-
liligi ve sogutucu kontroliiniin problemli olusu gibi sebeplerden dolay1 azot gazi
(N,) kullanim1 artmistir (Ozgatalbas ve Bas, 2006; Cakir ve Kilickap, 2001). Talas
kaldirma isleminde kriyojenik sogutucu olarak genelde sivi azot (LN,) kullani-
lirken, son zamanlarda sivi karbondioksitte (LCO,) kriyojenik sogutucu olarak
kullanilmaya baglanmistir. Stvi karbon dioksit 57 bar basingtaki tiiplerde -78,5
°C sicaklikta depolanirken, sivi azot -196 °C sicaklikta izole edilmis tanklarda
depolanmaktadir (Duman ve Kaynak, 2016; Jawahir vd., 2016; Busch vd., 2016;
Blau vd., 2015).

Sivi azot (LN,) kullanilarak yapilan kriyojenik talagl imalat islemi, geleneksel
talaslt imalata uygun bir alternatif olarak kabul edilebilir. 1 atm basingta -196
°C’ye kadar diisiik sicakliga sahip siiper soguk LN, iyi bir sogutucudur. Siv1 azot,
kesme islemi siirecinde 1s1 emildikten sonra, azot gazi olarak buharlasip havaya
karigsarak (havanin %781 azottur), ¢evreye zararli bir atik birakmaz. Bu nedenle,
dogal olarak geri doniisiime uygun ve ¢evre dostu olarak kabul edilir (Hong ve
Broomer 2000).

Kriyojenik talasli imalatta sogutucu, kesme siirecinde meydana gelen yiiksek
sicakligr minumuma diisiirmek ve islenen yiizey kalitesini ylikseltmek amaci ile
kesici takim ile talas ara yiiziine veya dogrudan is parcasi yiizeyine olmak {ize-
re iki farkli sekilde uygulanmaktadir (Hong ve Zhao, 1999; Rotella vd., 2014).
Uygulanan kriyojenik sogutucunun is parcasit ve kesici takim 6zelliklerini etki-
lemesi, takim-talag ara yiiziindeki siirtinme katsayisin1 azaltmasi sonucu talaslt
imalat performansi gelistirilir (Jawahir, 2011). Ayrica kesici ucun talag yiizeyin-
den uygulanan s1vi azot, talas sicakligini hizlica diisiirmesi sonucu meydana ge-
len gevreklik nedeniyle talagin kirilabilme kabiliyetini arttirir. Talag-takim temas
alan1 arasinda olusan s1vi1 film, kesici takima malzeme yapismasini azaltarak BUE
yigint1 talag olusumunu hafifietir veya ortadan kaldirir. Ayrica, kesme bolgesi
sicakligini digiirerek kesici u¢ malzemesinin sertligine pozitif katki saglayan kri-
yojenik sogutma kesici uglarin aginma davranisin gelistirerek takim émriinii uza-

tir (Hong vd., 2001). Kesici ucun serbest yilizeyinden uygulanan sivi azot, iiretilen
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parcalarin ylizey biitiinliigiine fayda saglayacaktir. Kriyojenik sogutmanin takim
asinmasi ve yiizey piriizliligine sagladigi yararli katkilara ek olarak, mikroyapi,
mikrosertlik, ylizey dokusu, faz donlisiimii ve kalint1 gerilme gibi is parcasinin
ylizey biitiinliigii 6zellikleri {izerine etkisinden dolay1 medikal implantlarin servis
performansi agisindan kritik neme sahiptir (Ozdemir, 2020).

HPC (Yiiksek Basin¢h Sogutma)

Kesme isleminde yiiksek basingli sogutma sivisi (HPC) uygulamasi kesici ta-
kim asimmasimi giiclii bir sekilde etkileyerek daha uzun takim 6mrii saglayabilir.
Basingli sivinin takim-is parcast ve takim-talag temas bolgesine daha iyi niifuz
etmesi sonucu daha iyi bir sogutma etkisi saglamasi ve temas alanlarinin yaglan-

mastyla takim asmmasinim azaltilmasi miimkiindiir (Ozdemir, 2020).

ISLENEBILIRLIK

Nispeten daha sert bir kesici takim ile is parg¢asi malzemesinden talas kaldir-
ma iglemi olan talash imalat siirecinde, degisik tipteki metallerin talasa doniis-
meleri esnasindaki davranislari, metallerin islenebilirligi olarak tanimlanabilir.
Islenebilirlik, talas kaldirma siirecinde bir malzemenin kesici tarafindan kolaylik-
la kesilerek sekillendirilebilmesi olarak tanimlanabilir. Talagh imalat i¢in, biiytiik
gerinme, yiiksek gerinme hiz1 ve yiiksek sicakliklar raporlanir. Islenebilirlik ¢a-
lismalarinda, kesici takim ve iglenecek malzemeye gore degisen ve kesme prosesi
ciktilarini (isleme zamani, takim 6mrii, kesme kuvvetleri, sicaklik, yiizey piiriiz-
liligii vb.) en cok etkileyen unsurlarin basinda kesme parametreleri ve kosullari
gelir. Yapilan ¢alismalar genellikle kesme parametrelerini ve kosullarini iyilestir-
meye yoneliktir. Kesme parametreleri; kesme hizi, ilerleme orani/hizi ve kesme
derinligi gibi unsurlardan olusurken kesme sart1 veya kosulu operasyon esnasinda
kullanilan sogutma yaglama tipini belirtir. Uygun kesme parametrelerini ve sartini
belirlemek i¢in farkli kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve sogutma tiplerinin

denenmesi gerekmektedir (Ozdemir, 2020).

Talash imalatta islenebilirligin zorlagsmasi imalatcilar agisindan biiyiik bir
problemdir. Arzu edilen yiizey kalitesi ve piirtizliiliigii, dogru secilen kesme para-
metreleri ile saglanmaktadir. Kesme parametrelerinin se¢imi genel olarak tecrii-
beye gore veya kesici takim kataloglarindaki bilgiler 1s181nda yapilmaktadir. Buna
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ragmen imalat resimlerinde belirtilen arzu edilen yiizey kalitesini saglamak i¢in
kesme parametrelerinin tespit edilmesi oldukg¢a zordur (Tekaslan vd., 2008).

Diger yandan isleme verimliliginde giderek artan talepler, yiiksek kesme hiz-
lar1 ve ilerleme orani/hizt degerlerinin kullanimimi gerekli kilmaktadir. Yiiksek
kesme parametrelerinin dogurdugu yiiksek kesme bolgesi sicakligi ve islenen
malzemenin kotii termal iletkenligi, yalnizca kesici takim Omriinii diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda islenen yiizey kalitesini ve pliriizliligiinii de olumsuz et-
kiler (Kagal, 2017; Sharma vd., 2009; Dhar vd., 2007; Sarikaya ve Giillii, 2014).
Talash imalat siirecinde, zor kesilebilen malzemelerin islenmesi, diisiik islenebi-
lirliklerinden dolay1 verimlilik ve imalat maliyetleri a¢isindan olduk¢a problemli-
dir (Kagal, 2017, Karagiizel vd., 2015).

Ostenitik paslanmaz celik malzemelerin talasli imalat islemi siirecinde, kesme
bolgesinde olusan termal etkilerin ve plastik deformasyonun tetikledigi, dstenitik
mikroyap1 icerisindeki martenzit olusumu, bu celiklerde yiliksek peklesme
egilimine sebep olmaktadir (Sanchez vd., 2009). Ostenitik paslanmaz celik mal-
zemelerdeki yiiksek peklesme egilimi, islenebilirlik performansini negatif yonde
etkileyen faktorlerdendir (Ciftci, 2004; Jiang vd., 1997).

Yiiksek peklesme egilimleri, siinek yapilar ve diisiik 1s1l iletkenlik degerleri
sebebi ile Ostenitik paslanmaz c¢elikler, kesici takimlarda farkli asinma mekaniz-
malarinin ve smiflarinin ortaya ¢ikmasina ve hizli bir sekilde ilerlemesine sebep
olmaktadirlar (Cakir, 2006; Altan Ozbek vd., 2017). Yiiksek siineklik 6zelliginden
dolay1 isleme siirecinde is parcas1t malzemesi kesici takim yiizeyine kuvvetli bir
sekilde yapisir ve kesici ugta geometrik degisime neden olur. Isleme operasyonu
esnasinda kesici takima kaynak olan malzeme bir miiddet sonra yapistigi kenarla
birlikte kirilarak kaba ylizey piiriizliliigiine ve hizli takim asinmasina sebep olur
(Trent, 1989; Selinder vd., 1998; Cifte¢i, 2004).

Diger yandan islenen malzemenin kimyasal kompozisyonu da islenebilirlik
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. AISI 316LVM paslanmaz ¢eligin kimyasal
bilesiminde yaklasik %2,75 oraninda molibden (Mo) oldugu bilinmektedir. Mo
elementi ¢eliklerde sicak sertligi ve aginma dayanimin artiric1 etki yapar (Shaw,
1989; Ciftci, 2005; Cakar, 2006; Ciftci, 2006; Kalpakjian ve Schmid, 2010; Altan
Ozbek vd., 2017). Mo elementi 2610 °C (Savaskan, 2007; Altan Ozbek vd., 2017)
degeri gibi yiiksek ergime sicakligindan dolay1 refrakter bir malzeme olmasi se-
bebi ile celiklere yiiksek sicak sertlik 6zelligi kazandirir. Ayrica karbiir yapici bir
element olmasi sebebi ile daha iyi sertlik 6zelligi ve aginma direnci saglar. Talash
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imalatta bu tip malzeme 6zelliklerinin plastik deformasyonu zorlastirdig bilin-
mektedir. Talagli imalat isleminde meydana gelen yiiksek plastik deformasyonun
neden oldugu 1s1 kesme bolgesindeki sicakligr yiikseltir. Bu sicaklik artisinin do-
gal sonucu olarak, is parcast malzemesinin kesme bolgesinde dayanimi azalir ve
dolayist ile talas kaldirmak igin daha az kuvvet gereklidir. Deformasyon i¢in ge-
reken kuvvetteki bu azalma, yiiksek Mo igeriginden dolay1 AISI 316LVM paslan-
maz ¢eliklerde daha az olacagi i¢in bu alasimin islenmesinde talas kaldirmak i¢in
daha yiiksek kuvvet gereklidir (Cift¢i, 2006).

SONUC

Talagli imalat, konvansiyonel veya CNC takim tezgahlari, bilgisayar destekli
tasarim ve imalat, kesici takimlar, metalik malzemeler ve alagimlari, sogutma ve
yaglama teknikleri alanlarimi igeren oldukca genis bir konudur. Parca iiretiminde
zaman zaman talash imalat islemlerinden bir tanesi veya bir kaginin sira ile uy-
gulanmasi gerekebilir. Talagh imalat islemlerinde karsilasilan problemlerin ¢6-
ziimleri ve mevcut imalat iglemlerinin gelistirilmesi i¢in akademik ve miihendis-
lik deneyim gereklidir. Yukarida anlatilan tiim konularda uzman olmak imkansiz
olsa da, bir imalat miihendisinin bir parcanin hassas ve ekonomik {iretimi i¢in
miithendislik temellerine asina olmasi gerekir. Konvansiyonel ve CNC takim tez-
gahlarinin nasil kullanilacagini1 ve programlanacagini bilen teknik elemanlar ve
miihendisler, ayrica takim tezgahlarinin tasarim ve dahili ¢alisma ilkelerine agina
olmalidirlar. Siirdiiriilebilir verimliligi saglamak i¢in talagli imalat islemlerinde
kullanilan CNC takim tezgahlarina yapay zeka uygulamalari eklenmeye baglan-
mistir. Bu baglamda talas kaldirma siirecinde meydana gelen, kesme kuvvetleri,
titresimler, kesme bolgesi sicakligi, kesici takim aginmasi ve kesme sesi, tezgaha
monte edilen sensdrler vasitast ile dlgiiliir. Olgiilen bu veriler 15131nda, sensor sin-
yalleri ile igsleme durumunu iliskilendiren matematiksel modeller olusturulur. Bu
matematiksel modeller vasitasi ile isleme siirecini izleyen ve olusabilecek olum-
suzluklar1 diizeltmek i¢in CNC tezgaha komutlar génderen ger¢ek zamanl algo-
ritmalar kodlanmustir.

Not: Kitap boliimii olarak hazirlanan bu derleme ¢alismasi, yazarlardan Emin

Ozdemir’in Biyomedikal Endiistrisinde Kullanilan Ostenitik Paslanmaz Celikle-
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rin Talash Imalat Siirecinde Yiizey Biitiinliigii ve Fonksiyonel Performasinin Ge-
listirilmesi konulu doktora tezinin literatiir taramas1 ve kuramsal temeller boliim-

lerinden tiiretilmistir.

KAYNAKCA

Akben, U. ve Erten, M. (2009, 2-3 Ekim). Minimum miktarda yaglama yéntemi ile sulu
kesme yonteminin takima ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerinin incelenmesi. 1. Ulusal

Talasli Imalat Sempozyumu, Istanbul.

Autret, R. and Liang, S. Y. (2003). Minimum quantity lubrication in finish hard turning.
HNICEM, Philippines.

Altan Ozbek, N., Cigek, A., Giilesin, M. ve Ozbek, O. (2017). AISI 304 ve AISI 316
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirliginin degerlendirilmesi. Politeknik Dergisi,
20(1), 43-49.

Altinkaya E. ve Giillii A. (2008). AISI 316 Ostenitik paslanmaz geligin islenmesinde kes-
me hizinin ve takim kaplamasinin takim asinmasina etkileri. Politeknik Dergisi, 11(3),

(243-247).

Altintas, Y. (2000). Manufacturing Automation: Metal Cutting Mechanics, Machine Tool
Vibration and CNC Design, USA: Cambridge University Press.

Bakircioglu, B., Duran, A., Yazman, S. ve Kus, O. (2013, 7-9 Kasim). AISI 304 &stenitik
paslanmaz ¢eligin iglenmesinde talas kirici formunun kesme kuvvetleri ve yiizey piiriiz-

liliigii etkisinin arastirilmasi. 4. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu, Kusadasi, 571-579.

Benardos, P. G. and Vosniakos, G. —C. (2003). Predicting surface roughness in machining:

a review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 43(8), 833-844.

Bertolini, R.,Bruschi, S. and Ghiotti, A. (2009). Enhancement of corrosion resistance to
sterilization stages of a biomedical grade AISI 316L stainless steel by means of low

temperature machining. Materialstoday: Proceedings, 7(1), 552-559.

Blau, P., Busch, K., Dix, M., Hochmuth, C., Stoll, A. and Wertheim, R. (2015). Flushing
strategies for high performance, efficient and environmentally friendly cutting. Proce-
dia CIRP, 26, 361-366.

Busch, K., Hochmuth, C., Pause, B., Stoll, A. and Wertheim, R. (2016). Investigation

of cooling and lubrication strategies for machining high-temperature alloys. Procedia

]85|



Talash Imalat Isleminde Kuramsal Temeller ve Islenebilirlik

CIRP, 41, 835-840.
Byers, J. P. (2006). Metalworking Fluids, Second Edition. Boca Raton: CRC Press.

Cakir, M. C. (2006). Modern Talaslh Imalatin Esaslari. Ankara: Nobel Yayin Dagitim.
Cakir, O. ve Kiligkap, E. (2001, 2-3 Kasim). Metallerin soguk talasl islenmesi. Maki-
ne Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi, Konya, 279-283

Cakir, A., Yagmur, S. ve Seker, U. (2013, 7-9 Kasim). Farkli sartlarda uygulanan mi-
nimum miktarda sogutma yonteminin AA7075 aliiminyum alasiminin tornalanmasi
siirecine olan etkisinin deneysel olarak incelenmesi. 4. Ulusal Talash Imalat Sempoz-

yumu, Kusadasi.

Ciftci, 1., (2004). AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin kaplanmis sementit karbiir kesici

takimla islenmesi esnasinda olusan takim asinmasi. Teknoloji Dergisi, 7(3), 489-495.

Ciftei, 1. (2005). Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde kesici takim kaplamasinin
ve kesme hizinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 20(2), 205-2009.

Ciftci 1. (2006). Machining of austenitic stainless steels using CVD multi-layer coated
cemented carbide tools. Tribology International, 39(6), 565-569.

Debnath, S., Reddy, M. M. and Yi, Q. S. (2014). Environmental friendly cutting fluids and

cooling techniques in machining: a review. Journal of cleaner production, 83, 33-47.

Dhar, N. R. ve Islam, S. and Kamruzzaman, M. (2007). Effect of minimum quantity lub-
rication (MQL) on tool wear, surface roughness and dimensional deviation in turning
AISI-4340 steel. Journal of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Uni-
versity, 20(2), 23-32.

Duman, E. ve Kaynak Y. (2016, 3-5 November). 31/6L paslanmaz ¢elik malzemesinin kri-
vojenik talash imalat siirecinde yiizey biitiinliigii analizi. 7th International Symposium
on Machining, Istanbul, 253-265.

Fedai, Y. ve Uniivar, A. (2015, 5-7 Kasim). 3/6L 6stenitik paslanmaz celiklerin freze-
lenmesinde igleme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve takim asimmasi tizerindeki

etkileri. 6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu, Istanbul, 346-355.

Gharibi, A. and Kaynak Y. (2016, 3-5 November). The influence of liquid nitrogen and
carbon dioxide cryogenic coolants on machining performance of hardened steel. 7"

International Symposium on Machining, Istanbul, 177-191.

Griffiths, B. J. (2001). Manufacturing Surface Technology in: Surface Integrity and Fun-

|86\



Emin OZDEMIR - Abdiilkadir GULLU

ctional Performance. London: Penton Press.

Groover, M. P. (2010). Fundementals of Modern Manufacturing: Materials, Processes
and Systems (5th ed.). NJ: John Wiley & Sons Inc.

Grzesik, W. and Nieslony, P. (2004). Prediction of friction and heat flow in machining
incorporating thermophysical properties of the coating — chip interface. Wear, 256(1-
2), 108-117.

Guddat J., M’Saoubi, R., Alm, P. and Meyer, D. (2011). Hard turning of AISI 52100 using
PCBN wiper geometry inserts and the resulting surface integrity. Procedia Enginee-
ring, 19, 118-124.

Habak, M. and Lebrun, J. L. (2011). An experimental study of the effect of high-pressure
water jet assisted turning (HPWJAT) on the surface integrity. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 51(9), 661-669.

Hong, S.Y. and Zhao, Z. (1999). Thermal aspects, material considerations and cooling
strategies incryogenic machining. Clean Technologies and Environmental Policy,
1(2), 107-116.

Hong, S.Y. and Broomer, M. (2000). Economical and ecological cryogenic machining of

AISI 304 austenitic stainless steel. Clean Products and Processes, 2, 157-166.

Hong, S. Y., Irel, M., and Jeong, W. C. (2001). New cooling approach and tool life impro-
vement in cryogenic machining of titanium alloy Ti-6Al-4V. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 41(15), 2245-2260.

Itoigawa, F., Childs, T. H. C., Nakamura, T. and Belluco, W. (2006). Effects and mecha-
nisms in minimal quantity lubrication machining of an aluminum alloy. Wear, 260(3),
(339-344).

Jawahir, 1., Attia, H., Biermann, D., Duflou, J., Klocke, F. and Meyer, D. (2016). Cr-
yogenic manufacturing processes. CIRP Annals, Manufacturing Technology, 65(2),
713-736.

Jawahir, 1. S., Brinksmeier, E., M’Saoubi, R., Aspinwall, D. K., Outeiro, J.C., Meyer, D.,
Umbrello, D. and Jayala, A. D. (2011). Surface integrity in material removal proces-
ses: recent advances. CIRP Annals-Manufacturing Technology, 60(2), 603-626.

Jiang, L., Roos, A. and Liu, P. (1997). The influence of austenite grain size and its distri-
bution on chip formation and tool life during machining of AISI 304L. Metallurgical
and Materials Transactions, 28A, 2415-2422.

]87|



Talash Imalat Isleminde Kuramsal Temeller ve Islenebilirlik
Kagal, A. (2017, 2-4 November). PMD 23 Celigin tornalanmasinda % 0,15 Nano-MoS2
Katkili minumum miktarda yaglama (MMY) performansinin incelenmesi. 8" Internati-

onal Symposium on Machining, Antalya, 340-351.

Kalpakjian, S. and Schmid, S. R. (2010). Manufacturing Processes for Engineering Mate-

rials. New York: Pearson Education.

Karaguzel, U., Olgun, U., Uysal, E., Budak, E. and Bakkal, M. (2015). Increasing tool life
in machining of difficult-to-cut materials using non conventional turning processes.

International Journal of Advance Manufacturing Technology, 77, 1993-2004.

Kayrr, Y., Aslan, S. ve Aytiirk, A. (2013). AISI 316Ti paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda
kesici ug etkisinin taguchi yontemi ile analizi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 28(2), 363-372.

Kaynak, Y., Karaca, H. and Jawahir, I. S. (2011, 23 June). Cryogenic machining of NiTi
shape memory alloy. 6" International Conference and Exhibition on Design and Pro-
duction of Machines and Dies/Molds, Ankara, 23-26.

Kitay, O., Kirmacioglu, K. E. ve Kaynak, Y. (2017, 2-4 November). P20 takim celiginin
karbondioksit yardimli talagl imalat performansinin degerlendirilmesi. 8" Internatio-

nal Symposium on Machining, Antalya, 206-218.

Kivak T. ve Cetin S. (2014, 23-25 Ekim). /5-5 PH paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda
kesme kuvvetinin taguchi metodu ile optimizasyonu. 5. Ulusal Talasl Imalat Sempoz-
yumu, Bursa, 437-447.

Kiyak, M., Cetin, M. ve Emiroglu, U. (2016, 3-5 November). Silici geometrili kesici ug¢-
larla tornalamada yiizey piiriizliltigiiniin incelenmesi. 7™ International Symposium on
Machining, Istanbul, 288-296.

Klocke, F. (2010). Simiilation in Manufacturing Technology: Lecture 8, Principles of Cut-
ting. Aachen: RWTH.

Klocke F., Débbeler, B, Lung, S., Seelbach, T. and Jawahir, I. S. (2018). Analysis of surfa-
ce integrity in machining of AISI 304 stainless steel under various cooling and cutting
conditions. Proceedings of The 21. International ESAFORM Conference on Material
Forming, AIP Conference Proceedings 1960, 070015, 1-6.

Korkut, 1., Kasap, M., Ciftci, 1. ve Seker, U. (2004). Determination of optimum cutting
parameters during machining of AISI 304 austenitic stainless steel. Materials & De-
sign, 25(4), 303-305.

Kus, A. (2013). AISI 52100 Rulman Celiginin Tornalanmasinda Uygun Kesici Takim ve
| 88 |



Emin OZDEMIR - Abdiilkadir GULLU
Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Karabiik, 20-24.

Kuzu, A. T, Tild, T., Baysal, G., Celik, C. ve Bakkal, M. (2013, 7-9 Kasim). CO,-MQL

sisteminin islenebilirlige etkisi. 4. Ulusal Talasl Imalat Sempozyumu, Kusadasi.

Liu, Z., Zhang, P., Guo, P. and Ai, X. (2008). Surface roughness in high feed turning with
wiper insert. Key Engineering Materials, 375-376, 406-410.

Maranhao, C. and Davim, P. J. (2010). Finite element modelling of machining of AISI
316 steel: Numerical simulation and experimental validation. Simulation Modelling
Practice and Theory, 18, 139-156.

M’Saoubi, R., Outeiro, J. C., Changeux, B., Lebrun, J. L. and Morado Dias, A. (1999). Re-
sidual stress analysis in orthogonal machining of standard and resulfurized AISI 316L

steels. Journal of Materials Processing Technology, 96(1-3), 225-233.

Outeiro, J. C., Umbrello, D. and M’Saoubi, R. (2006). Experimental and numerical mo-
delling of the residual stresses induced in orthogonal cutting of AISI 316L steel. Inter-
national Journal of Machine Tools & Manufacture, 46(14), 1786-1794.

Outeiro, J. C., Pina, J. C., M’Saoubi, R., Pusavec, F. and Jawahir, I. S. (2008). Analysis of
residual stresses induced by dry turning of difficult to machine materials. CIRPAnnals
- Manufacturing Technology, 57(1), 77-80.

Ozcatalbas Y. (1996). 1050, 4140, 8620 Celiklerinin Isil Islemle Degisen Mikro Yap: ve
Mekanik Ozelliklerine Bagh Islenebilirlikleri. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bi-

limleri Enstitiisii, Ankara, 1-18.

Ozcatalbas, Y. ve Bas, A. (2006). Effect of cooling by air spraying on cutting forces and
tool life in turning. Journal of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 21(3), 451-455.

Ozdemir, E. (2020). Biyomedikal Endiistrisinde Kullanilan Ostenitik Paslanmaz Celikle-
rin Talash Imalat Siivecinde Yiizey Biitiinliigii Ve Fonksiyonel Performasimin Gelistiril-

mesi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Ozek, C., Hascalik, A., Caydas, U., Karaca, F. ve Unal, E. (2006). Turning of AISI 304

austenitic stainless steel. Journal of Engineering and Natural Sciences, 2, 117-121.

Ozel, T. and Karpat, Y. (2005). Predictive modeling of surface roughness and tool wear in
hard turning using regression and neural networks. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 45(4-5), 467-479.

]89|



Talash Imalat Isleminde Kuramsal Temeller ve Islenebilirlik

Priarone, P. C., Robiglio, M., Settineri, L. and Tebaldo, V. (2015). Effectiveness of mi-
nimizing cutting fluid use when turning difficult-to-cut alloys. Procedia CIRP, 29,
341-346.

Pu, Z., Outeiro, J. C., Batista A. C., Dillon Jr., O. W., Puleo, D. A. and Jawahir, I. S. (2011).
Surface integrity in dry and cryogenic machining of AZ31B Mg alloy with varying
cutting edge radius tools. Procedia Engineering, 19, 282-287.

Pu, Z., Outeiro, J. C., Batista, A. C., Dillon Jr, O.W., Puleo, D. A. and Jawabhir, I.S. (2012).
Enhanced surface integrity of AZ31B Mg alloy by cryogenic machining towards im-
proved functional performance of machined components, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 56, 17-27.

Puertas Arbizu, 1. and Luis Perez, C. J. (2003). Surface rougness prediction by factorial
desing ofexperiments in turning processes. Journal of Materials Processing Techno-
logy, 143-144, 390-396

Raj, A., Wins, K. L. D. and Varadarajan A. S. (2016). Evaluation of the performance
during hard turning of OHNS steel with minimal cutting fluid application and its com-
parison with minimum quantity lubrication. IOP Conf. Series: Materials Science and

Engineering, Bengaluru, Karnataka, India.

Rotella, G., Dillon Jr., O., Umbrello, D., Settineri, L. and Jawabhir, 1. S. (2014). The effects
of cooling conditions on surface integrity in machining of Ti6Al4V alloy. The Interna-

tional Journal of Advanced Manufacturing Technology,71, 47-55.

Sanchez, M. A., Miguelez, H., Canteli, J. A. and Cantero, J. L. (2009, 7-11 September).
The influence of tool wear in surface integrity when machining austenitic stainless
steel. 9" International Conference on The Mechanical and Physical Behaviour of Ma-

terials under Dynamic Loading, Brussels, Belgium, 1823-1829.

Sarikaya, M. (2014). Kobalt Esash Haynes 25 Siiper Alasiminin Islenebilirliginin Incelen-

mesi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 53-56.

Sarikaya, M. and Giillii, A. (2014). Taguchi design and response surface methodology ba-
sed analysis of machining parameters in CNC turning under MQL. Journal of Cleaner
Production, 65, 604-616.

Savaskan, T. (2007). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi. Trabzon: Derya Kitabevi

Sharma, V. S., Dogra, M. and Suri, N. M. (2009). Cooling techniques for improved producti-
vity in turning. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 49(6), 435-453.
Shaw, M. C. (1989). Metal Cutting Principles. Oxford: Oxford University Press.

|90\



Emin OZDEMIR - Abdiilkadir GULLU
Seco. (2015). Katalog ve Teknik Rehber 2015, Tornalama. Seco, Isveg.

Selinder, T. 1., Sjostrand, M. E., Nordin, M., Larsson, M., Ostlund, A. and Hogmark, S.
(1998). Performance of PVD TiN/TaN and TiN/TiNbN superlattice coated cemented car-
bide tools in stainless steel machining. Surface and Coating Technology, 105(1-2), 51-55.

Seker, U., Kurt, A. and Ciftci, 1. (2002). Design and construction of a dynamometer for
measurement of cutting forces during machining with linear motion. Materials and
Design, 23(4), 355-360.

Tekaslan, O., Gerger, N. ve Seker, U. (2008). AISI 304 6stenitik paslanmaz celiklerde
kesme parametrelerine bagl olarak yiizey piiriizliiliiklerinin arastirilmasi. BAU FBE
Dergisi, 10(2), 3-12.

Thornburg J. and Leith D., (2000), “Size Distribution of Mist Generated During Metal
Machining”, Applied Occupational and Environmental Hygiene 15(8):618-628.

Trent, E.M. (1989). Metal Cutting. London: Butterworths Press.

Uysal, A., Demiren F. ve Altan, A. (2015, 5-7 Kasim). AISI 304 paslanmaz ¢eligin nano
grafen katkili bitkisel esasli kesme sivist ve MOL yontemi kullanilarak frezelenmesinde

takim aginmasi. 6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu, Istanbul, 356-363.

Yeyen, H. E., Korkut 1., Turgut Y. ve Ciftci 1. (2009, 13-15 Mayzs). AISI 303 dstenitik
paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde kesme hizi ve ilerlemenin kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigii iizerindeki etkileri. 5. Uluslararasi ileri Teknolojiler Sempozyumu, Kara-
biik, Tirkiye.

Yildirim, C. V., Kivak T. ve Erzincanly, F. (2015, 5-7 Kasim). Minumum miktarda yagla-
ma tekniginin delme ve taslama operasyonlarindaki uygulamalart iizerine bir derleme.

6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu, Istanbul, 247-263.

Yilmaz, B., Karabulut, $. ve Giilld, A., (2016, 3-5 November). AISI 304 paslanmaz ¢e-
liginin tornalanmasi esnasinda kullanilan dinamik talas kiricimin yiizey piiriizliiligii
iizerine etkilerinin arastirilmasi. 7th International Symposium on Machining, Istanbul,
279-287.

Zeyveli, M. ve Demir, H. (2009). AISI 01 Soguk is takim ¢eliginin islenebilirliginin kesme
kuvvetleri ve ylizey piirtizliliigii acisindan arastirilmasi. Engineering Sciences, 4(3),
323-331.

Zhang, J.H., “Theory and technique of precision cutting”, Pergamon Press, Oxford, 1-50
(1991).

]91|



P-Medyan Tesis Yeri Se¢imi Problemi Genetik Algoritma Uygulamast

|92|



6. Bolim

P-MEDYAN TESIS YERI SECIMi PROBLEMI GENETIK
ALGORITMA UYGULAMASI

Ars. Gor. Mustafa GULER
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Bilimleri Boliimii

mustafaguler@istanbul.edu.tr

GIRIiS

Tesis yeri se¢imi problemi literatiir de ¢ok sik karsilagilan ve 6nemli bir yeri
olan problemlerden biridir. Tesis yeri se¢im kararlar1 tiim tedarik zinciri siirecleri-
ni etkileyen ve lojistik maliyetlerinde belirleyici olan kararlardir. Bununla birlikte
isletmelerin karliliklarint uzun vadede etkileyen ¢ok boyutlu ve 6nemli etmenler-
dir. Dolayistyla tedarik zinciri maliyetlerinin isletme giderleri igerisinde arttigi
son yillarda tesis yerinin se¢imi ¢ok daha énemli bir hale gelmistir. Son yillarda
sebeke temelli tesis yeri se¢cimi problemi {izerine yapilan ¢alismalarin artmasiyla
birlikte bu durum iilke igerisinde birden ¢ok noktada faaliyet gdsteren isletmelerin
¢ogalmasiyla dogrudan iligkili olmaktadir. Bu yiizden yer se¢imi ve atama model-
leri olarak ifade edilen tesis yerlerinin belirlenmesi ve talep noktalarinin atanmast

eskiye gore stratejik bir hale gelmistir.

Tesis yeri se¢imi problemi okullar, hastaneler, devlet daireleri gibi stratejik
O6nem tasityan kamu hizmet binalar i¢in yapildig1 gibi, fabrikalar, magazalar ve
depolar gibi arzin ve talebin olustugu iiretim ve tiiketim noktalarinin se¢iminde de
onemli bir yere sahiptir. Dahasi tesis aginin stratejik sekilde secilerek miisterilerin
istegini karsilamada, liretim ve igletme maliyetlerinin diisliriilmesinde ve isletme-

nin karliligin1 dogrudan etkilemede dnemli bir yere sahiptir.
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Tesis yeri se¢im problemi tesislerin harita {izerindeki istenilen noktaya yer-
lestirilebildigi model olan siirekli yapida ya da tesislerin sadece belirlenen se-
beke yapisi iizerindeki noktalara yerlestirilebildigi ayrik yapida olabilmektedir.
Yer secimi kararlarinda iki tiir maliyet etkin olmaktadir. Bunlar sabit ve degisken
maliyetlerdir. Sabit maliyetler genellikle kurulug yerleri ile ilgili degismez mali-
yetlerdir. Burada degisken maliyetler ise dogrudan talep noktalar ile ilgili olup
farkl talep yerleri diisliniildiiglinde toplam maliyeti direkt etkileyen faktorlerdir.
Bu yiizden hem sabit hem de degisken maliyetler optimal kurulus kararlarinin
alinmasinda oldukga etkilidir.

Yapacagimiz ¢alismada ki p-medyan problemi, ger¢ek hayatta yerlesim yer-
lerini noktalar olarak diisiinlip aradaki yollarin ise noktalar arasindaki baglanti-
lar1 ifade edecegi seklinde mesafeyi minimize edecek p adet tesisin kurulmasini
amaclamaktadir. Calismanin 2. Boliimiinde literatiir de ¢alisilmis benzer p-med-
yan problemleri incelenmis ve bu problemlere 6zgii gelistirilen yontemlere yer
verilmigtir. Calismanin 3. Boliimiinde ele alinan problemle ilgili matematiksel
model 6nerilmis devam eden bdliimde genetik algoritma ve uygulamasi yapilmis-
tir. 5. Bolimde genetik algoritmanin p-medyan veri seti tizerinde ki uygulamala-

rina yer verilmis ve son kisimda sonuglar ve oneriler yapilmistir.

LITERATUR TARAMASI

Lojistik yonetimi literatiir de oldukc¢a sik bulunan ve 6zellikle son yillarda bu
alana olan ilginin artmasindan dolay1 sikca ¢aligilan bir konudur. Lojistigin temel
amaci talep edilen iiriin veya hizmetin en hizli ve giivenilir sekilde miisteriye ulas-
tirtlmasidir. Bazen dagitim merkezlerinin tek merkez {izerinden yliriitiilmesi ve
artan talep miktarlarina yetisilmemesi nedeniyle firmalar miisteri kayb1 yagamak-
ta dolayisiyla zarar etmektedirler. Bu ylizden zaman zaman firmalar ilave bir tesis,
depo ihtiyact duymaktadirlar (Daskin, 2008). Tesis yerlestirme ile ilgili yapilan
caligmalarda genel amag ulasim maliyetlerini minimize edecek tesis sayisinin be-
lirlenmesi ve talep noktalarinin en yakin tesise atanmasi olarak ifade edilebilir
(Caccetta ve Dzator, 2005). Bir baska ifadeyle miisterinin talebinin yogunluguna
gore miisteri ile en yakin tesisin bulunmasidir. Depo yeri ve dagitim yeri problem-
leri tesis yeri segimi problemlerinin alt bir tiirii olmakla birlikte, bizim ¢aligmamiz
depo yeri ve dagitim yerleri se¢imi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in literatiir de
cogunlukla bu alanla ilgili calismalar incelenmistir.
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Tedarik zincirinin en 6nemli halkalarindan bir tanesi de tesisin segilecegi ala-
nin iktisadi ve siyasi 6zellikleridir. Yeni bir tesis agmadan once uzun bir 6n aras-
tirma yapilmasi firmanin uzun vadede zarar etmemesi adina oldukca 6nemli bir
konudur. Tesis yerlesim yerlerini etkileyen bir¢ok faktor sayilabilir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir;
a. Ulasim Imkanlar
b. Arsa Fiyatlan
c. Pazara Yakinlik
d.  Su, Elektrik, Dogalgaz gibi temel kaynaklara kolay erisim
e. Ham maddeye erisim

. Vergi ve Isci iicretleri gibi temel maliyetler (Sule, 2001).

Tesis yerlestirme problemleri tedarik zinciri yonetiminde uzun vadeli stratejik
cok onemli bir karardir. Ozellikle miisteri odakliligin 6n planda tutuldugu firma-
larda kiiresel rekabet agisindan son derece 6nemlidir. Talep noktasina yakin ol-
mak, sunulan hizmetin kalitesini, hizin1 olumlu yonde etkilemektedir. Bununla
birlikte birgok maliyetin de Oniine gecilmesi demektir. Bununla birlikte hizmet
merkezinin bir¢ok degiskenin gdz oniine alinarak optimum sekilde tesis se¢ilmesi
maliyeti azaltmakla kalmayip kar oranini1 da yukar1 yone ¢ekecektir. Aksi halde
olumsuz bir durumda, yeni bir tesis agma ya da yanlis bir tesis yeri se¢ciminde
bir¢ok kurulus maliyeti ve diger maliyetler firmaya ek bir yiik bindirecek firmanin
ciddi zararlar etmesine sebep olacaktir (Daskin, 2008).

Ruslim ve Ghani (2005), ilk yardim tesislerinin yerlesimi ile ilgili ¢caligmala-
rinda belirsizlik durumu gz 6ntinde bulundurularak sinirl sayida ambulanslarin
yerlestirilmesini ele almislardir. Bu ¢alismada belirli ve belirsiz talep kosullar
olmak {izere iki ¢esit senaryo olusturulmustur. Calisma sonucunda, talep agirlik-
larinin belirli oldugu durumda elde edilen p-medyan problem ¢oziimiiniin talep
agirliklarinin belirsiz oldugu durumlardan farkli olduguna ulasilmistir. Talep agir-
liklariin belirsizligi durumda, elde edilen p-medyan problem ¢oziimiiniin dogru

olmayacagi degerlendirmesi yapilmistir.

Demiral M.F. (2018), P-medyan probleminin Genetik algoritma ydntemi opti-
mizasyonuyla ilgili calismistir. Literatlirde oldukga sik bulunan sabit ve degisken
maliyetli kurulus yeri secimi problemlerinden biri olan bu calismada amag eldeki
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maliyet verilerini karsilikli olarak sunmaktir. Bu ¢alismada ele alinan p-medyan
problemi, talepler ile atandiklar1 lokasyon merkezleri arasindaki talepler arasi
agirlikli ortalama mesafeyi minimize edecek sekilde p adet tesisin kurulmasim
amaglamaktadir. Problemin ge¢misi ¢ok eski ¢aligmalara, Hakimi (1964,1965)’e
kadar gitmektedir. P- medyan problemi temelde kapasiteli ve kapasitesiz tiirleri
olan klasik yer se¢cimi problemlerinden biridir. Uygulamalarda ve literatiirde ¢ok
calisilan diger yer secimi problemleri arasinda p-merkez problemi, kiime ortii-
leme problemi, kiime bolme ve paketleme problemleri ile kapasiteli-kapasitesiz
tesis yerlesim problemleri goriilmektedir.

Kim, J. ve Soh, S. (2012), Okul Otobiisii Ulastirma Agi Tasarimi: Wonkwang
Universitesi Ornegi. Wonkwang Universitesinde okuyan ve bolgede daginik halde
yerlesmis olan dgrencileri okula tasiyan otobiisiin ulagim hattinin diizenlenmesi
ve yolculuk siiresinin en aza indirilmesi amaciyla p-medyan optimizasyon modeli

kullanilmigtir. Elde edilen veriler Excel ortaminda modellenmistir.

Fo ve Silva Mota (2012), saglik tesislerinin yer secim problemleri ile ilgili
yaptiklar ¢alismada Brezilya’da bir ilin saglik tesis yerlerini optimum yapmak
icin dort farkli tesis yerlesim modeli kullanmislardir. P-medyan, kiime kapsama,
maksimum kapsama ve p-merkez modelleriyle ifade edilen problem model sonug-
lariin karsilastirilmasi yoluyla analiz edilmistir.

Smith (2003), tedarik zinciri analizinde elektronik tablo modeli olusturulmasi
adli ¢aligmasinda {i¢ gesit uygulamaya yer vermistir. Bunlar, bir yemek iiretici-
si icin dogrudan talep noktasina ulastirma ornegi, depo yeri belirlemek isteyen
bir ecza firmasi, bir de biiylik marketler zincirinin yeni agilacak bir marketi igin
dagitim merkezi atama 6rnegidir. Tiim uygulama ornekleri elektronik tablo ile

modellenerek analiz edilmistir.

Ndiaye (2012), p-medyan problemi kullanilarak ortaokuldan liseye gecen 6g-
rencilerin, ev ile okul arasindaki uzaklik ve 6grenci sayis1 géz oniinde bulundu-
rulmak kosulu ile en uygun okula atama modeli olusturup CPLEX ¢6ziicii yardi-

miyla ¢6ziim alternatifleri sunmuslardir.

MATEMATIKSEL MODEL

Bu ¢aligmada tizerinde durulan probleme 6zgii gelistirilen matematiksel model,
kapasitesiz tesis yerlesim problemi modeli ile ¢ok amacgli p-medyan problemi
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birlestirilerek elde edilmistir. Asagida problemin ¢ok amagli programlama modeli

goriilmektedir.
Amac Fonksiyonu:
min Y=g Xj=q aijdij X (1)
Kisitlar:
Yicixij=1 ij.1,23....n )

ifadelerin Tanim:

P= yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis (medyan) sayisi
n= toplam talep noktas1 sayisi

wi= 1 noktasinda ki talep

d;; = 1 noktasi ile j noktas1 arasindaki uzaklik

Esitlik 1 de verilen amag fonksiyonunda hizmet veren tesisler ile talep nok-
talar1 arasinda olusan toplam talep agirlikli uzakligt minimize etmek amaclan-
maktadir. Esitlik 2 ile her bir talep noktasinin tiim taleplerinin sadece bir tesisten
kargilanmasi kisitlar1 verilmigtir. Esitlik 3 sadece acik olan tesislere talep noktasi
atanmasi sartin1 gostermektedir. Esitlik 4’te agilacak olan tesis sayisinin p adet
olmasi kisit1 yer almaktadir (Lee ve Yang, 2009).

Burada hedefteki kurulacak her p adet tesis i¢in toplam sabit maliyetler he-
saplanmaktadir. Ger¢ek hayatta sabit maliyetlerin toplam talepten ve taleplerin
konumlarindan daha az énemli oldugu durumlarda p-medyan probleminin kulla-

nilmasi dogru sonuca ulasmada dncelik saglayabilmektedir.

Onerilen Genetik Algoritma Uygulamasi

Genetik algoritma dogal olaylardan esinlenerek ortaya cikan sezgisel bir al-
goritmadir. Rastgele secim, dogal degisim gibi kavramlar1 kullanarak optimizas-
yon problemlerini ¢6zmeye ¢alisir. Bu algoritmalar ayn1 zamanda ¢ok ¢oziimli
yapilart nedeniyle tercih edilmektedirler. Genetik algoritmanin yapisinda 6nce-
likle amag fonksiyonu yardimiyla popiilasyonun olusturulmasi islemi vardir. Bu
islemden sonra popiilasyonda ki bireyler ¢caprazlama islemi i¢in bir araya getiril-
mektedir. Bu islem tamamlandiktan sonra bireylere ani degisimlere sebep olacak
mutasyon islemi uygulanmaktadir. Daha sonra ¢evrimi devam ettirebilmek i¢in
popiilasyonda ki bireylere yeniden fitness fonksiyonu yardimiyla tabi seleksiyon
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islemi uygulanmaktadir. Bu sekilde algoritma ¢dziime ulasincaya kadar devam
ettirilmis olur (Demirel, 2018).

Parametrelerin ve degerlerin problemden probleme degismesine ragmen lite-
ratlirde bununla ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Caprazlama isleminde popii-
lasyonda ki bireylerin caprazlama orani genellikle 1’e yakin tutulmaktadir. Bura-
da mutasyon orant ise nispeten ¢ok daha kiigiik bir deger alinir. Genel anlamiyla
genetik algoritma temel prensipleri sayesinde bir¢ok probleme uygulanabilirken,
algoritmay1 tasarlayan kisi bunu problemin yapisina gore 6zellestirebilmektedir.
Burada kullanicilarin tasarim kararlar1 problemi 6nemli sekilde etkilemektedir.
Kotii bir genetik kodlama problemi ¢oziilemez hale getirebilmektedir. Burada
genetik algoritmanin ¢oziimiinii etkileyen en 6nemli faktdrler, popiilasyonun bii-
yiikligl, caprazlama yapilacak bireylerin se¢imi, caprazlama ydntemi, mutasyon
yontemi ve iterasyon sayisidir (Alp vd., 2003).

Burada ¢6ztimde kullanilan genetik algoritma yapist asagidaki gibidir.

* Adim 1: Baglangi¢ popiilasyonu m adet tesise toplam n adet noktadan ayni

saylda atama yapilarak segcilir.
* Adim 2: Uygunluk fonksiyonu sayesinde seleksiyon iglemi uygulanir.

* Adim 3: 3 adet degistirme iglemi uygulanir. Bunlar belirli olasiliklarla segi-
me tabi tutulan popiilasyona uygulanan degisim operatorleridir. Birinci de-
gisim, bir tesis yerinin herhangi bir talep noktasiyla degistirilmesidir. Ikinci
degisim, tesis yerlerinin kendi i¢erisinde yer degistirmesidir. Son degistirme

operatoril ise, talep noktalarinin kendi arasinda yer degistirmesidir.

* Adim 4: Degistirme operatorii uygulanan popiilasyona tekrar seleksiyon

islemi uygulanmaktadir.

* Adim 5: Caprazlama i¢in ebeveyn bireyler segilir ve ¢aprazlama islemi
yapilir.

*  Adim 6: Mutasyon iglemi uygulanir.

* Adim 7: Eger iterasyon sayisi maksimum iterasyon sayisindan daha az ise
Adim 2’ye gidilir. Aksi durumda devam edilir.

* Adim 8: Son ana kadar bulunmus en iyi kromozom en uygun sonug olarak
degerlendirilir.
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Caprazlama Operatorii

Bu caligmada tek nokta caprazlama iglemi uygulamakla beraber, rastgele ola-
rak tiretilen kromozomlarda ki “‘k’” adet gen birbirleriyle eslenmektedir. Asagida-
ki 6rnekte k=3 alinmig olup bastan ii¢ gen birbirleriyle yer degistirmistir.

Ebeveyn Bireyler

4 6 9 16 25

57 44 24 13 31
Yeni Coziimler

57 44 24 16 25

4 6 9 13 31

Sekil 1: Caprazlama Operatorii

Mutasyon Operatorii

Bu ¢alismada tek mutasyon islemi uygulanmistir. Burada rastgele {iretilen kro-
mozomlarda ki “k” adet gen mutasyona ugramaktadir. Asagidaki ornekte k=2

almmistir.
Normal Bireyler
| 4 | 6 | 9 | 16 | 25 |
Mutasyonlu Bireyler
| 6 | 16 | 4 | 9 | 25 |

Sekil 2: Mutasyon Operatorii i¢in bir 6rnek

Burada 6nemli olan nokta daha dncede bahsedildigi lizere algoritmanin per-
formansimi gézlemlemek degil, kurgulanan modelin sabit ve degisken maliyetler

iizerindeki etkisinin p-medyan veri seti lizerinde arastirtlmasidir.

Parametre degerleri i¢in ayrica bir hesaplama yapilmamistir. Burada optimum
degerler belirli olmadig1 i¢in ¢dziimde popiilasyon biiyiikliigi 150, caprazlama

oran1 0.95, mutasyon oram 0.01, Iterasyon sayis1 20000 ve degistirme operatdr-
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lerinin olasilik oranlar1 sirasiyla 0.25, 0.15, 0.60 olarak alinmigtir. Problem bu
parametre degerleri ile ¢oziildiiglinde veri setinde p=5 i¢in optimum degere ula-
stlamamaktadir.

UYGULAMA

Calismada onerilen genetik algoritma Matlab programinda uygulanmistir. Ca-
lismanin bu boliimiinde Literatiirde Operation Research-Library kiitliiphanesinden
alman p-medyan veri setinin ¢éziim ve sonuglarina yer verilmistir. Burada sabit

maliyetler her kurulus i¢in (100,1000) arasinda rastgele olarak se¢ilmistir.

Sekil 3: Problemin Coziim Sonuglari

Problem N P | Optimum | Sabit | Degisken | Toplam
(talep | (tesis Maliyet | Maliyet | Maliyet
sayisi) | sayisi)

Pmedl 100 1 - 745 11500 15095
Pmedl 100 2 - 1100 14200 15300
Pmedl 100 3 - 4510 13250 17760
Pmedl 100 4 - 2652 10500 13152
Pmedl 100 5 5650 1945 17200 19145

Kaynak: Matlab Programlama Sonuglar1

Sekil 3’den goriildiigl tizere minimum maliyet “pmed]” problemi i¢in p=4
sayisina karsilik gelmektedir. Kurulacak optimum tesis sayist “4”” olup minimum
maliyet “13152” olmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde yapilan bir¢ok c¢alismada kullanilan p-medyan problemi, depo ve
tesis lokasyon problemlerinin optimizasyonunda kullanilmaya elverislidir fakat

degisken ve kisit sayisinin fazlaligi sebebiyle problemin matematiksel olarak ¢o-
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ziim siiresinin ¢ok fazla artmasi nedeniyle bu problem tiiriinde genellikle sezgisel
yaklasimlar kullanilmaktadir.

Bu calismada kurulus karar1 verilirken p-medyan yer se¢imi probleminin ge-
netik algoritma uygulamasina yer verilmistir. Bu modele gore p-medyan problemi
degisken maliyetler gozetilerek optimal sonuglar bulunmaktadir. Bunun i¢inde
p-medyan problemine yonelik ¢ok amagli programlama modeli 6nerilmektedir.
Bunun sebebi ise organizasyonlarin yatirim kararlariin talep merkezli alindigi
durumlarda ¢ok amagli programlama modelinin kullanilmasinin uygun oldugu

gorlilmektedir.

Elde edilen sonuglardan goériindiigii iizere yatirim kararlarinin alinmasinda ta-
lep odakli bakis acisinda degisken maliyetlerin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sabit maliyetler ise “p” tesis sayisinin artmasiyla artig gostereceginden optimal

olmayan kurulus kararlarinin alinmasina yol agabilmektedir.

Bu ¢alismada goriildiigii tizere, sabit ve degisken maliyetlerin amag fonksiyo-
nu 6niinde Oncelikli olmasina gore nihai yatirim kararlarinin alinmasinda kritik
olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Kurulan amag fonksiyonlar tesis ve talep sayi-
sia gore modellendiginde, birinci fonksiyonda degisken maliyetler, ikinci fonk-
siyonda ise yatirim maliyetleri yatirim kararinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
yonleriyle incelendiginde uygulanan programlama modeli literatiirde p-medyan

problemi ¢oziimiine alternatif teskil etmektedir.
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GIRIS

Artan insan niifusu ve sosyal ekonominin gelismesi, artan enerji tiikketimini
gerektirmektedir. Fosil yakita dayali enerji eldesi, kiiresel iklim degisikligi, bi-
yolojik cesitlilik kaybi1 ve hava, su, toprak kirliligi de dahil olmak {izere ¢evre
iizerinde cesitli olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle, fosil yakit tiiketimini azalt-
mak ve diisiikk maliyetli, bol, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji

kaynaklarini kesfetmek i¢in muazzam g¢abalar sarf edilmektedir (Feng vd., 2020,
Senthil & Lee, 2021).

Enerji iki ana kategoriye ayrilir. Birincisi; kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi
yenilenemeyen enerjiden olusurken, ikincisi; jeotermal, giines, rlizgar, gelgit ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji ile ilgilidir. Bununla birlikte, giines, riizgar, je-
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otermal ve gelgit enerjilerine dayali yenilenebilir enerjinin uzun stireli kullanimi
bolgesel, kesintili ve kararsiz 6zelliklerinden dolay1 biiyiik 6l¢ekte uygulanmasi/
kullanimi zor olan kaynaklardir. Sonug olarak verimli enerji doniistiirme ve depo-
lama teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. En kullanish elektrokimyasal enerji
depolama cihazlari, sarj edilebilir pillere ve elektrokimyasal kapasitorlere (EK’ler)
dayanmaktadir. Lityum iyon piller gibi sarj edilebilen piller, faradaik reaksiyonlar
yoluyla enerji depolar. Bu cihazlar, uzun siireden beri cep telefonu, diziistii bil-
gisayar ve elektrikli araglar gibi glinliik cihazlarimiza elektrik giicii saglamakta.
Sarj edilebilir piller genellikle yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak yine de
diisiik giic yogunlugundan dolayr muzdariptir. Karsilastirildiginda, EK’ler yiiksek
glic yogunluguna ve uzun ¢evrim 6mriine sahiptir, ancak pillerle kiyaslandiginda
hala diistik enerji yogunlugu ile sinirhidir (Wang vd., 2019; Liu vd., 2020a; Muduli
vd., 2020; Luo vd., 2021).

Yiik depolama mekanizmalarina ve cihaz 6zelliklerine bagl olarak, EK’ler ti¢

kategoride siniflandirilabilmektedir:

(i) elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler (ECKK’ler),
(ii) psodokapasitorler,

(iii) asimetrik kapasitorler (Wang vd., 2012; Liu vd., 2020b; Luo vd.,
2021).

So6zde kapasitorler (psddokapasitorler), elektrik yiikiinii yiizey kontrolli fa-
radaik reaksiyonlar aracilifiyla depolar. Ps6dokapasitif malzemeler genellikle
elektrot yilizeyinde veya yiizeye yakin hizli ve yiiksek oranda tersinir redoks/inter-
kalasyon reaksiyonlarini tetikler (Wang vd., 2012, Cao vd., 2020, Pan vd., 2020).
Asimetrik kapasitorler iki grupta siniflandirilabilir, hazirlanan cihaz iki kapasitif
elektrottan olusabildigi gibi hibrit kapasitor de olabilir. Hibrit kapasitorler pil tipi
kapasitorler gibi, bir elektrotun pil tipi faradaik islem yoluyla elektrik yiikiinii
depoladigi, diger elektrotun ise kapasitif mekanizmaya dayali olarak elektrik
yikiinii depoladig1 bir cihaz olarak tanimlanir (Fu vd., 2018). Genel olarak, hibrit
kapasitorler, yikksek ECKK’lerin giic yogunlugu ve psddokapasitorlerin yiiksek
enerji yogunlugu, olaganiistii kapsamli performanslarini saglar. Bununla birlikte,
bu tiir cihazlarin dongii kararliliginin daha da fazla giiglendirilmesi gerekmektedir
(Shu vd., 2018) (Sekil-1).
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Sekil 1. Genel bir siiperkapasitoriin semasi

Karsilastirildiginda, ECKK ’ler, elektrikli ¢ift katmani (ECK) olusturmak i¢in
elektrot/elektrolit arayiiziindeki elektrolitten katyonlar1 ve anyonlari tersinir ola-
rak adsorbe ederek/desorbe ederek elektrostatik etkilesim yoluyla enerji depolar.
Elektrot malzemeleri agisindan, psddokapasitorler veya kismi asimetrik kapasi-
torler, daha yliksek spesifik kapasitans saglayan psddokapasitif malzemeler ola-
bilirken, ECKK’ler i¢in daha iyi dongii kararlilig1 ve hiz performans: sergileyen
esas olarak karbon bazli malzemelerdir. Gozenekli karbonlar gibi karbon bazli
malzemeler, ¢esitli avantajlari sayesinde ¢ok dikkat ¢ekmigtir. Aktif karbon, kar-
bon nanotiipler, gézenekli karbon nanofiberler ve grafen gibi gézenekli karbonlar,
ayarlanabilir gdzenekli yap1, miikemmel elektrik iletkenligi ve istiin fizikokimya-
sal kararlilik olan yiiksek spesifik yiizey alanlar1 nedeniyle genis ¢apta kullanim1/
uygulamasi vardir (Xiong vd., 2018, Wang vd., 2019, Waribam vd., 2020; Luo
vd., 2021).

Karbon bazli elektrot malzemeler; sadece EK’ler ve hibrit kapasitorler igin
milkemmel adaylar olmakla kalmaz, bunun yani sira psddokapasitorlerin aktif
malzemelerini desteklemede onemli bir rolii oynar. Alternatif olarak, biyokiitle
kaynakli karbonlar (BKK’ler), siirdiiriilebilirlik, yenilenebilirlik, dogal kaynak-
lar1 bol ve diisiik maliyet gibi bir¢ok 6zellik nedeniyle EK’ler i¢in miitkemmel
malzemelerdir. Bu boliimde, farkli biyokiitle dnciilerinden BKK’lerin hazirlan-
masindaki son gelismelerle ilgili bilgi verilmektedir. EK’lerin elektrokimyasal

ozelliklerinin, morfoloji, spesifik ylizey alani, gozenek yapisi, heteroatom dopin-
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gi, grafitizasyon derecesi ve avantaj/dezavanyajlari dahil olmak iizere BKK’lerin

ozelliklerinden ve uygulamalarindan ayrintili olarak bahsedilmektedir.

1. ECKK’LERDE SARJ DEPOLAMA SiSTEMLERI

ECKK’lerin yiikk depolamasi ilk olarak Hermann von Helmholtz tarafindan
tanimlanmistir. Bu yol, her iki elektrot izerinde eszamanli olarak ilerleyen belirli
voltaj altinda elektrot ve elektrolit arasindaki arayiizde iyonlarin elektrostatik ad-
sorpsiyonu yoluyla gergeklesir. Gouy-Chapman modelinde, iyonlarin (anyonlar
ve katyonlar) homojen olmayan dagilimi, termal dalgalanma tarafindan yonlen-
dirilen ¢oziicii molekiillerinin diflizyon ve dipol hareketi nedeniyle gerceklesir.
Yiiksek konsantrasyonlu elektrolit ¢dzeltilerini dikkate almak i¢in Stern, kompakt
katman ve diflizyon katmani olmak {izere iki iyon dagilimi bolgesi tanimlamigtir.
Bununla birlikte, Stern modeli, iyon etkilesiminin etkilerini gdz ard1 ettigi icin
yiksek uygulanan voltajlarda, yiiksek konsantrasyonlu elektrolitlerde veya iyonik
stvilarda sinirlamalardan muzdariptir. Daha sonra Kornyshev ve digerleri, iyonik
stvilardaki ECK yapisini ¢oziicii iceren elektrolitlerden farkli olarak ele alarak
Landau-Ginzburg tipi siireklilik teorisini gelistirdiler. Iyonik sivilarda, katyonlar
ve anyonlar1 taramak i¢in ¢6ziicii molekiillerinin olmamasi, giiglii iyon etkilesim-
lerine yol agmaktaydi. Bu nedenle, ECK daha diisiik potansiyeller (0.26 V) altinda
bir asir1 tarama etkisi yaratan ancak farkli iyonik etkilesim derecelerine atfedilen
daha biiylik polarizasyon potansiyelleri (2,6 V) altinda kalabaliklasma etkisini
gostermektedir (Yang vd., 2019).

Klasik ECK teorisi, ECKK’lerin spesifik kapasitansi ile elektrotun spesi-
fik yiizey alanmi arasindaki orantililig1 belirtir. Ancak bu gozenekli karbon igin
farkli olabilir. Ciinkii gdzenek yapisi, iyonlar ¢oziilip mikro gozeneklerde
depolanabileceginden spesifik kapasitans ile yakindan iliskilidir. Bagka bir
deyisle, klasik iki boyutlu (2B) diizlemsel ECK modeli, ii¢ boyutlu (3B) gézenek-
li karbonun yiik depolama mekanizmasini agiklayamaz. Ciinkii 2B model, yiizey
egriligini ve gdzenekli etkilerini dikkate almaz. Yapilan arastirmalarda, 1 nm’den
kiiclik gozenek boyutu i¢in kapasitansin hizla artacagi, 6zellikle gozenek boyutu
sulu elektrolitlerde 0,7 nm’ye ve organik elektrolitlerde 0,8 nm’ye diistiiglinde
optimum kapasitansin elde edilecegi bildirilmistir. Bu nedenle, gbzenek boyutu
ve gozenek boyutu dagilimi, spesifik yiizey alaninin yani sira kapasitansi da et-
kileyebilir. Ornegin, gdzenek boyutu 2 nm’den biiyiik oldugunda, yiikseltilmis
spesifik yiizey alan1 2000~2500 m?-g "¢ ulagsa da, karbon malzemelerin spesifik
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kapasitansinin sadece 100~150 F-g"' oldugu tahmin edilmektedir. Bu tiir spesifik
kapasitans degeri, daha kiiciik gézenek boyutuna sahip aktif karbonun (200 F-g-
") ortalama degerinden cok daha diisiik goriinmektedir. Ote yandan, ¢dziinmiis
etkiler gbz oniine alinirsa, ¢ozlinmiis iyonlar, elektrik polarizasyonlarinin etkisi
altinda mikrogdzeneklerde ¢6ziinmemis olarak sikisip kalmak iizere mezogdze-
neklere yayilabilir (Wang vd., 2020).

Uygun gézenek boyutu dagilimlarinin yani sira, gozenek sekli de elektrokimya-
sal performanslar etkiler. Gozenekli karbonlar, endohedral gézenekler (silindirik,
yarik ve kiiresel) ve karbon nanopargaciklari (karbon nanotiipler, karbon soganlar)
arasindaki ekzohedral gézenekler gibi ¢esitli sekillerde gézeneklere sahiptir. Bazi
caligmalar, iyonlarm hizli adsorpsiyonu ve taginmasi i¢in diizlemsel gdzeneklerin
olumlu yoniinii 6nerirken, diger taraftan diizensiz veya kavisli gozenek mimarileri
iyon dagitimini engeller. Ornegin, CI- ve ClO ,karbon molekiiler elekte absorbe
edilebilirken, SO, absorbe edilemez. Benzer sekilde iyonlarm uzaysal geomet-
risi ve boyutu, gézeneklerdeki iyon eleme etkisinden dolay1 adsorpsiyon siirecini
etkileyebilmektedir. (Yu vd., 2019; Luo vd., 2021).

2. ELEKTROKIMYASAL KAPASITORLERDE BiYOKUTLE
KAYNAKLI KARBON UYGULAMALARI

Gozenekli karbon malzemeler, yiiksek 6zgiil yiizey alanlari, bol gozenek-
li yapilari, Ustlin fizikokimyasal kararliliklart ve olaganiistii elektriksel ilet-
kenlikleri nedeniyle EK’ler i¢in miikemmel adaylardir. Ancak geleneksel
karbon malzemelerinin dogal dezavantajlar1 vardir. Ornegin, karbon nanotiipler
olaganiistii elektriksel iletkenlikleri sayesinde iistiin hiz yetenegi sergiler, ancak i¢
yiizey alaninin yetersiz kullanimi orta diizeyde spesifik kapasitansa yol acabilir.
Grafen, ECKK’ler i¢in umut verici elektrot malzemesini olusturan 2D karbon
mono tabakalarindan elde edilmistir. Bununla birlikte, tek tek tabakalarin yeniden
istiflenmesi her zaman geri doniisii olmayan aglomerasyon olusturur ve boyle-
ce spesifik yiizey alanini azaltir. Simdiye kadar karbon nanotiipler ve grafen igin
onemli ilerleme kaydedilmis olsa da, biiyilik dl¢ekli enerji depolama uygulama-
larmin gereksinimlerini karsilamak hala zordur. Bu nedenle, EK’ler icin diisiik
maliyetli, yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu elektrot malzemelerinin
hazirlanmasi olduk¢a 6nemlidir (Yang vd., 2019) (Sekil-2).
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Sekil 2. 3D hiyerarsik gozenekli karbon malzemelerinin hazirlanma siireci

sematik gosterimi (Guo vd., 2020 den degistirilerek)

Biyokiitle; bollugu, siirdiiriilebilirligi, yenilenebilirligi, diisiik maliyetiyle ¢ev-
re ve insan sagligma toksik olmamasi nedeniyle gozenekli karbon malzemelerin
en popiiler Onciisiidiir. Ayrica, biyokiitle, yiiksek spesifik yilizey alan1 ve biiyiik
gbzenek hacmi ile aktiflestirilmis gdzenekli karbonun hazirlanmasi igin faydali
olan benzersiz mikro/nano yapiya ve diizenli i¢ gdzeneklere sahiptir. Ozellikle,
dogal olarak zengin gbzenek yapilarindan ve hizalanmis mikro kanallardan olu-
san dogal olarak diizenlenmis gdzenekli yapi, hindistan cevizi kabuklari ve dogal
agaclar gibi bir ¢ok biyokiitle de bulunur. Aktivatoriin yiiksek spesifik yilizeye
sahip gozenekli karbonu kolayca hazirlamasi i¢in yeterli difiizyon kanallarini sag-
lamaktadir (Zhang vd., 2019).

Ayrica, BKK’ler, rastgele yonlendirilmis nano dokular1 ve grafitmikrokris-
talin diizensiz istiflemeleri sayesinde petrol kok komiirii ve komiir asfalt bazli
karbondan ¢ok farklidir. Bu yiizden ¢ok sayida bosluk ve kusur saglar. Bu dzel-
likler sonraki aktivasyon siire¢lerine fayda saglamali ve biiyiik miktarlarda goze-
nek yapilart olusturmalidir. Ayrica, BKK’lerin sert karbon yapisi, yiiksek giic ve
voltaj kosullart altinda yumusak karbon ile karsilagtirildiginda nispeten kararlidir.
Biyokiitle ¢esitliligi, kiiresel, lifli, tabaka benzeri ve iskelet yapilt BKK’lerin olu-
sumuna yol acar.

Biyokiitle, 6zellikle lignoseliilozik biyokiitle, esas olarak seliiloz, hemiseliiloz
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ve ligninden olusur (Sekil 3). Kimyasal olarak C, H ve O’dan olusur ve kismi
N, S ve P varligi ile Fe ve Ca eser miktarda bulunur. Lignoseliilozun bilesenleri
giiclii bir sekilde i¢ ice gegmistir ve kovalent ya da kovalent olmayan kuvvetler
tarafindan tutulur. Seliiloz, B-glikosidik baglarla baglanmis -D-glukopiranoz bi-
rimlerinden olusan bir homopolimerdir ve %40-%50 lignoseliilozik biyokiitleyi
olusturur. Hemiseliiloz, dallanma ve amorf 6zelliklerin yani sira diisiik derecede
polimerizasyon ile %25-%35 biyokiitleyi olusturur. Boylece hemiseliiloz, termal

kosullar altinda kolayca ayrisir.

Sekil 3. Lignin, seliiloz ve hemiseliiloz bazli lignoseliilozik biyokiitle eldesi
(Luo vd., 2021 den degistirilerek)

Lignin aym1 zamanda lignoseliilozik biyokiitlenin ve %15-20 biyokiitleden
olusan amorf polimerin énemli bir bilesenidir. Ayrica lignin, p-kumaril alkol, ko-
niferil alkol ve sinapil alkolden olusan aromatik islevsellik agisindan zengindir.
Biyokiitle ve yan iiriinleri, hindistancevizi kabuklari, bugday samani, lotus yap-
raklari, atik kemikler ve maya dahil olmak {izere BKK’lerin yenilenebilir ve siir-
diiriilebilir onciileri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Lyu vd., 2019; Luo
vd., 2021) (Sekil-4).
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Sekil 4. Lignin bazli 3D hiyerarsik gézenekli karbon malzemelerin hazirlanma
stirecinin sematik gosterimi (Guo vd., 2020°den degistirilerek)

3. BKK’LERIN HAZIRLANMASI

Cogu biyokiitle hammaddesi, istenmeyen safsizliklar, diisiik spesifik ylizey
alanlar1 ve az gelismis gozenekli yapilart nedeniyle EK’lerde dogrudan elekt-
rot malzemeleri olarak kullanilamaz. Bu nedenle, BKK’lerin yiizey kimyasin
ve morfolojisini diizenlemenin yani sira spesifik yilizey alanini ve gézenekliligi
arttirmak ic¢in piroliz, hidrotermal ve aktivasyon gibi c¢esitli sentez yontemleri
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, biyokiitle onciillerinin igsel yapilarina ve sentez
yontemlerine yiiksek oranda dayanan BKK'’lerin elektrokimyasal performans-
lar1 ve morfolojileri ile ilgilidir. Sekil 5’de ¢esitli biyokiitle hammaddelerinden
BKK’lerin hazirlanma siireclerinin semasi gosterilmektedir. Ayrica ¢esitli biyo-
kiitle hammaddeleri ve aktivatorleri kullanilarak farkli yontemlerle sentezlenen
bazi BKK 6rnekleri de Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Biyokiitle Kaynakh Karbonlar

Sekil 5. BKK lerin hazirlanma siirecinde kullanilan bazi bitkisel kaynaklar ve
elde etme semast (Luo vd., 2021 'den degistirilerek)

Karbonizasyon esas olarak piroliz ve hidrotermal karbonizasyonu igerir. Biyo-
kiitle, oksijen yoklugunda yiiksek sicakliklarda termokimyasal ayrisma ile piroliz
sirasinda kademeli olarak biyokarbona doniisiir. Yiiksek sicaklikta piroliz karbo-
nizasyonunun yani sira, hidrotermal karbonizasyon ayrica biyokiitle dnciilerinin
kapali alan i¢inde nispeten daha diisiik sicakliklarda (180~250 °C) ve doymus
basingta (2~10 MPa) hidrokarbonlara doniistiiriilmesine izin veren termokimyasal
bir iglemdir. Hidrotermal proses genellikle dehidrasyon, polimerizasyon ve kar-
bonizasyon igerir. Bu islem sirasinda, aromatik polimerin ¢apraz baglari, organik
fonksiyonel gruplar, ylizey gozenekliligi ve nihai bilesenler gibi hidrokarbonlarin
kimyasal yapisi, sicaklik, siire, ikamet, madde konsantrasyonu ve mevcudiyet gibi
hidrotermal karbonizasyon parametreleri ile uyarlanabilir katalizérlerden olus-
maktadir (Cazetta vd., 2011).
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Miikemmel 6zelliklere sahip BKK’ler genellikle piroliz veya hidrotermal kar-
bonizasyondan daha fazlasim gerektirir. Ornekler, fiziksel aktivasyon, kimyasal
aktivasyon, fizikokimyasal aktivasyon, mikrodalga destekli aktivasyon ve sablon
destekli aktivasyon gibi belirgin gozenek yapilarinin olusturulmasina izin veren
aktivasyon islemlerini igerir. Fiziksel aktivasyon; BKK’leri hazirlamak icin ak-
tiflestirici ajanlar olarak su buharini ve CO,’yi kullanir. Yaygin hazirlama iglemi,
gozenekli BKKler olusturmak i¢in karbon ve H,O (Denklem-1) veya CO, (Denk-
lem-2) arasindaki kimyasal reaksiyonu kullanarak, 300~800 °C’de karbonizasyo-
nu ve ardindan 700~1000 °C’de aktivasyonu igerir.

C+H,0 - H,+CO AH=+132kJ - mol" (Denklem-1)
C+CO, — 2CO AH =+173 kJ- mol!  (Denklem-2)

Aktivasyon siireci, kontrollii aktif karbon atomunun yanmasini ve ugucu mad-
delerin ortadan kaldirilmasint amaglar. BKK’lerin kalitesi, digerlerinin yani sira
aktivasyon sicakligi, aktivasyon siiresi, gaz akis hiz1 ve katalizorlerin varligi gibi
reaksiyon parametrelerine biiyiik 6l¢tide baghdir. Karbonizasyon ve aktivasyon
parametrelerine ek olarak, farkli biyokiitle malzemeleri ayrica yiiksek spesifik
ylizey alanlar1 ve iyi gelismis gozeneklere sahip BKK’ler elde etmek i¢in uygun
aktivatorler gerektirir. Bunun nedeni, farkli biyokiitle malzemelerinin degisken
yapilar1 ve bilesimleri ile ilgilidir. Ornegin, 738,74 m?-g"! spesifik yiizey alanina
ve 0,37 cm’-g'gbzenek hacmine sahip ségiitten BKK, 800 °C’de CO, aktivasyo-
nu ile elde edilebilmektedir. Benzer sekilde, 441,12 m* g spesifik yiizey alanina
ve 0,33 cm® g'gbzenek hacmine sahip hasirotu bitkisinden elde edilen BKK, 800
°C’de CO, aktivasyonu ile hazirlanabilir.

CO, aktivasyonunun yani sira su buhari, diisiik maliyeti, temizligi ve ytiksek
giivenligi nedeniyle 6zellikle endiistride etkili bir aktivator olarak yaygin siklikla
tercih edilmektedir. Bu yolla olusturulan 6rnekler arasinda, 956 m?-g"’e ulasan
0zgil yiizey alani ve %37.1°lik mezogdzenek orani ile 850 °C’de su buhari ak-
tivasyonu yoluyla ¢am fistig1 kabugundan elde edilen BKK yer alir (Yang vd.,
2019).
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Tablo 1. Cesitli Biyokiitle Hammaddeleri ve Aktivatorler Kullanilarak Farkli
Yontemlerle Sentezlenen Bazi BKK Ornekleri (Luo vd., 2021)

‘ : Kullanilan Bazi Biyokiitle Hammadde
Karbonizasyon = Aktivasyon Akbivatil
tivatorler Bt
»  Yonca ¢icegi,
» Bugday samani,
> Bambu,
KOH » Cam talasi,
K,FeO,
»  Piring kabugu,
NaOH
Fiziksel ZnCl, »  Sarimsak kabugu,
Piroliz Kar-| Ve ZnO > Bezelye, Giil,
bonizasyonu Kimyasal H,PO, 5
» Lotus, Cay atigi,
Aktivasyon CH,COOK
KOH/HNO, »  Artik piring,
Li,CO, »  Fistik kabugu,
ZnCl/KCI » Cam kozalagi,
» Ceviz kabugu,
» Hindistan cevizi ka-

bugu...

Bununla birlikte, fiziksel aktivasyonla 2000 m?-g"’in lizerinde yiiksek 6zgiil

ylizey alanma sahip BKK’ler hala zordur. Alternatif olarak, iyi gelismis mikro

gozeneklere ve ultra yiiksek spesifik ylizey alanlarina sahip BKK’leri hazirlamak

i¢in ¢ogunlukla kimyasal aktivasyon kullanilir. Bunun i¢in KOH, NaOH, ZnCl,,

HNO, ve H,P0, dahil olmak iizere gesitli kimyasal aktivatorler kullanilir. Bun-

lar arasinda KOH, spesifik yiizey alanimi arttirmak icin en iyi aktivasyon etkisini

gostermis, dolayisiyla en yaygin kullanilan aktivator olmustur. Sert veya yumu-

sak karbon bazli hemen hemen tiim karbon Onciileri, daha yiiksek aktivasyon si-
cakliginda (>750 °C, Denklemler-3 ve 5) KOH ve karbon arasindaki reaksiyon
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sirasinda asir1 KOH asindirma etkisi ile aktive edilebilir. Bu islem sirasinda K*,

aktivasyon igslemi sirasinda genislemek veya yeni gbzenekler olusturmak igin kar-
bon iskeletinin biiylik kismina yayilir.

6.KOH+ 2C+>2K + 3H, + 2K,CO,  (Denklem-3)
K,CO, < CO, +K,0 (Denklem-4)
K,CO, +2Ce<2K + 3CO (Denklem-5)

Cesitli biyokiitle tiirleri, kimyasal aktivasyondan sonra farkli spesifik ylizey
alam ve gdzenek hacmi sergilemektedir. Ornegin, KOH aktivasyonu ile ¢am
talasindan elde edilen BKK, 2330.89 m*-g'"’e kadar yiiksek spesifik yiizey alani-
na ve 1.914 cm®-g"’lik bilyiik gézenek hacmine sahiptir. Hidrotermal karbonizas-
yon ve KOH aktivasyonu ile tiitiin yapraklarindan elde edilen BKK, 2115 m?-g-
"lik genis bir spesifik yilizey alanina ve 1,22 cm?®-g"’lik gbzenek hacmine sahiptir.
Bambu (2221.1 m*g') ve pirin¢ kabugu (2804 m*-g"') gibi diger BKK’ler,
KOH aktivasyonundan sonra yiiksek spesifik ylizey alanlari ile karakterize edil-
mektedir. NaOH aktivasyonunun sahip oldugu KOH ile karsilastirildiginda, daha
az korozyon, daha diisiik agirlikli doz ve diisiik maliyet agisindan avantaji goze
carpmaktadir. NaOH ayrica gézenekli karbonun hazirlanmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, 800 °C’de NaOH aktivasyonu ile bugday kepeginden
elde edilen BKK, dnemli spesifik yiizey alan1 (2543 + 89 m?-g") ve biiyiik toplam
gozenek hacmi (1.684 cm®-g') gostermistir. Hindistan cevizi kabugundan elde
edilen BKK ayrica NaOH aktivasyonundan sonra genis spesifik yiizey alanina
(2825 m?*-g!) ve tistiin toplam gozenek hacmine (1.498 cm?-g ') sahiptir. KOH ve
NaOH ile kargilagtirildiginda, ZnCl, daha hafif bir aktivatordiir, yani BKK’leri
hazirlamak i¢in daha diisiik aktivasyon sicakligi gereklidir. Aktivasyon mekaniz-
mas1 muhtemelen piroliz sirasinda H ve O’nun zengin mikro gozenekli yapilar
olusturmak tizere H,O formunda biyokiitleden salindig1 katalitik dihidroksilas-
yon ve dehidrasyona dayanmaktadir. Bu arada, ZnCl,, aktivasyon islemi sirasin-
da karbon birikimi i¢in bir ¢erceve saglar. Asitle yikamanin sonraki adiminda,
ZnCl, ek gozeneklilik saglamak igin karbon iskeletinin bosluklarini birakacaktir.
Bu baglamda, ¢am kozalagindan elde edilen ve 500 °C’de 2 saat boyunca ZnCl,
aktivasyonu ile muamele edilen BKK, 2771 m?-g"’lik yiiksek spesifik yiizey alan
ve 1.22 cm? g "1k biiyiik mezopor hacme ulagsmustir. Benzer sekilde, igde meyve-
sinden elde edilen BKK, 1 saat boyunca 450 °C’de ZnCl, aktivasyonundan sonra
1719 m?-g'spesifik yiizey alan1 ve 1.193 cm’-g"' toplam gdzenek hacmi gosterir
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(Sun vd., 2019; Luo vd., 2021).

Fizikokimyasal aktivasyon yardimli aktivasyon ve mikrodalga yardimli ak-
tivasyon gibi diger aktivasyon yontemleri de BKK’lerin hazirlanmasinda kul-
lanilmaktadir. Yiiksek spesifik yiizey alanina ve iyi gelismis gozeneklere sahip
BKK’lerin hazirlanmasi i¢in kimyasal aktivasyonun avantajlarina ragmen, yon-
temin genis uygulamalarii sinirlayan c¢evre kirliligi ve ekipman korozyonu de-
zavantajlar1 arasindandir. Bu nedenle, sorunlarin ¢oziilmesi i¢in ekonomik, ve-
rimli, basit ve giivenli aktivasyon yollarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Kendi
kendine aktivasyon, ek aktivatorler olmadan biyokiitleyi BKK’ye doniistiirebilir.
Ciinkii dogal inorganik tuzlara veya diger metal iyonlarina (K, Na, Fe ve Ca gibi)
sahip biyokiitle, karbonize onciileri agindirabilir veya karbonizasyon sirasinda ya-
yilan gazlarla (CO,, H,O ve H,) reaksiyona girebilir. Bu kendi kendine aktivas-
yon yontemi; hindistan cevizi kabugu, badem cekirdegi, ceviz kabugu ve cam
talagindan BKK’ler hazirlamak i¢in uygulanmistir (Sun vd., 2019, Luo vd., 2021).

4. ELEKTROKIMYASAL SUPERKAPASITORLERDE BKK’LERI ET-
KIiLEYEN FAKTORLER

EK’lerin elektrokimyasal performanslari; gézenek yapisi, spesifik yiizey alani,
heteroatom dopingi, grafitizasyon derecesi ve morfolojileri dahil olmak iizere
BKK elektrot malzemelerinin 6zelliklerine biiylik dl¢iide baglidir. BKK’lerin
elektrokimyasal performanslari, grafen, karbon nanofiberler/nano tiipler, gecis
metal oksitleri veya hidroksitler ve iletken polimerler gibi diger malzemelerle bir
araya getirilerek daha da gelistirilebilir.

4.1 Gozenek Yapisi ve Spesifik Yiizey Alam

Gozenekli karbonlar gibi karbon bazli malzemeler, ¢esitli avantajlar1 sayesinde
dikkat ¢cekmistir. Aktif karbon, karbon nanotiipler, gézenekli karbon nanofiberler
ve grafen gibi gdzenekli karbonlar, yiikseltilmis spesifik ylizey alanlari, ayarlana-
bilir gozenekli yapilari, miikemmel elektriksel iletkenlikleri ve {istiin fizikokimya-
sallar1 nedeniyle genis capta arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Ornegin, diizenli
lamelli yapiya sahip karacam odunu talagindan elde edilen BKK ler, sivilagtirma
ve yerinde tetraetoksisilanin (silika bazli sablon) katkilanmasi ve ardindan 900
°C’de karbonizasyon ile iiretilebilmektedir. Nitrojen katkili greyfurt mezokarp-
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larindan elde edilen BTK ler, birbirine bagl tabaka benzeri bir yap1 elde etmek

icin tek agsamali, eszamanli karbonizasyon aktivasyonu ve iire nitrojen katkilama
islemi ile olusturulabilir. Fistik tohum kabuklarindan elde edilen BKK’ler, trieta-
nolamin interkalasyonu ve ardindan 4 nm kalinliginda grafen benzeri yap1 olus-
turmak icin es zamanli termal pul dokiilme ve piroliz yoluyla olusturulur. Hindis-
tan cevizi kabugundan elde edilen BKK’ler, eszamanl aktivasyon/grafitlestirme
stratejisi ile sentezlenmektedir (Yang vd., 2019, Luo vd., 2021).

Bahsedildigi tizere KOH aktivasyonu ile ¢am talasindan elde edilen BTK,
2330.89 m?-g e kadar yiiksek spesifik yiizey alanina ve 1.914 cm?-g "’lik bii-
yiik gbzenek hacmine sahiptir. Hidrotermal karbonizasyon ile tiitiin yaprakla-
rindan elde edilen BKK ve KOH aktivasyonu, 2115 m?-g "’lik genis bir spesifik
yiizey alanma ve 1,22 cm? g "’lik gbzenek hacmine sahiptir. 800 °C’de NaOH
aktivasyonu ile bugday kepeginden elde edilen BTK, 6nemli spesifik ylizey alani
(2543 £ 89 m?-g!) ve biiylik toplam gdzenek hacmi (1.684 cm?®-g ') gdstermistir.
Hindistan cevizi kabugundan elde edilen BTK ayrica NaOH aktivasyonundan
sonra genis spesifik yiizey alanina (2825 m?-g!) ve Ustiin toplam gézenek hac-
mine (1.498 cm’-g™") sahiptir. Cam kozalagindan elde edilen ve 500 °C’de 2
saat boyunca ZnCl, aktivasyonu ile muamele edilen BKK, 2771 m*-g "lik yiiksek
spesifik yiizey alan1 ve 1.22 cm?-g "’lik biiyiik mezog6zenek hacmi sergiler (Sun
vd., 2019, Luo vd., 2021).

Sonug olarak; elde edilen BKK’ler, miikemmel kapasitans tutma, iyi dongi
kararliligi, yiiksek enerji yogunlugu ve giic yogunlugu ile karakterize edilmekte-
dir. Bu ozellikler yiiksek spesifik kapasitans, miikemmel hiz performansi ve iyi

cevrim kararliligi anlamina gelmektedir.

4.2 Heteroatom Katkilama

Oksijen, azot, kiikiirt, fosfor ve demir gibi elementler tarafindan yapilan he-
teroatomlar, elektrik iletkenligini artirabilir, yiizey 1slanabilirligini degistirebi-
lir, kapasitans saglayabilir, yiik transferini hizlandirabilir ve BKK’lerde elektrot/
elektrolit arayiiz reaksiyonlarini kolaylagtirabilir. BKK’lere heteroatomlarin dahil
edilmesi, genellikle elektron kabul eden veya veren 6zelliklerin yani sira yapilari-
n1 da degistirir, boylece elektrokimyasal performanslar etkilenir (Sekil-6).
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Sekil 6. Biyokiitle kaynakli karbonlarin elde edilmesinde kullanilan heteroatom

katkilamasi

Karaagag¢ tohumlarindan elde edilen BKK, olaganiistii oksijen icerigine
(%32.95) sahiptir. Oksijen agisindan zengin, gdzenekli bir yap1 gostererek yalanct
kapasiteye katkida bulunur ve yiizeyi gli¢lendirir. Nitrojen katkili ginkgo yapra-
gindan elde edilen BKK ve N tiirlerinin ultra yiiksek oran1 (%86,5), bozulmamis
ginkgo yapragindan elde edilen BKK’lerden ve nitrojen katkili olmadan KOH ile
aktive edilenlerden daha iyi spesifik kapasitans gostermistir. Ayrica, BKK’lerin
miitkemmel yapisal kararlilig1 ve uygun gozenekli mimarisi, sarj/desarj sirasinda
gecis metal oksitleri veya hidroksitleri tarafindan indiiklenen hacim genislemesini
tamponlar. Bu nedenle, gecis metali oksitleri veya hidroksitlerinin BKK’lerle

kombinasyonu, elektrokimyasal performanslari iyilestirebilmektedir.

Oksijen veya nitrojen katkilt BKK’lere benzer sekilde, diger elementlerin kii-
kiirt, flor ve fosfor ile beraber katkilanmasi elektrokimyasal performanslari iyi-
lestirebilir. Kiikiirt, redoks reaksiyonlar1 i¢in elektroaktif bolgeler olarak hizmet
etmek ve 1slanabilirligi iyilestirmek icin yiizeyini degistirmek iizere karbon is-
keletine gomiilebilen elektronca zengin reaktif bir elementtir. Ayrica, kiikiirt do-
pingi elektrik iletkenligini artirabilir. Ciinkii kiikiirt atomlarinin p-orbitalindeki
yalniz elektron cifti, konjuge karbon iskeletleri boyunca elektron delokalizasyonu
olusturmak igin grafit sp2 hibridizasyonunun r-orbitaliyle értiismektedir (Sun vd.,
2019, Luo vd., 2021).
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Ote yandan, flor fonksiyonel gruplari bol miktarda C-F baglari saglayabilir

ve BKK’lerin yapisini degistirebilir. Boylece BKK ’lerin elektrokimyasal perfor-
manslarini etkiler. Azot gibi, fosfor da ayni sayida degerlik elektronu ve kimyasal
ozellik gostermektedir. Bununla birlikte, fosforun ¢api, karbonunkinden ¢ok daha
biiyiiktiir, bu da fosfor dopingini karbon gercevesinin yerel yapisal bozulmasi ve
daha aktif bolgelerin olusturulmasi icin daha faydali hale getirir. Karsilastirildi-
ginda fosfor, redoks reaksiyonlarimi ve geligsmis kapasitansi indiiklemek i¢in ya-
rarli olan yalmz bir ¢ift elektrona sahiptir.

Heteroatom kodlamasi, heteroatomlar arasindaki sinerjik etki nedeniyle
BKK’lerin elektrokimyasal 6zelliklerini de artirir. Heteroatom katkili BKK’le-
rin hazirlanmasia benzer sekilde, heteroatom kodlanmis BKK’ler genellikle
biyokiitle onciileri ve heteroatom igeren katki maddeleri arasindaki karmasik
etkilesimlerle elde edilir. Bu ayn1 zamanda sarap palmiyesi ¢igeginden tiiretilen
S-katkili karbon ile kiikiirt katki1 maddesi olarak tiyoiire, ipekbocegi ile birlikte
elde edilen N/P ile kodlanmis gozenekli karbon, fosfor katki maddesi olarak fitik
asit ile bakteriyel seliilozdan tiiretilen N gibi heteroatom ig¢eren biyokiitlenin piro-
lizi ile elde edilebilir (Luo vd., 2021, Senthil & Lee, 2021).

4.3 Grafitizasyon Derecesi

Grafitizasyon; 3000 dereceye ¢ikan genellikle indiiksiyon firmlarinda malze-
menin kristalize olmasa da planar bir sekilde ardisik baglar kurmasini saglama
islemidir (Luo vd., 2021).

Yiiksek grafitizasyon derecesi, milkemmel elektriksel iletkenligin yani sira
elektrot malzemelerinin i¢ direncini ve hizlandirilmig yiik transferini azaltarak
glic yogunlugunu ve hiz performansin iyilestirir. Yiiksek sicaklik iglemi genel-
likle 1s1tma iglemi sirasinda sp2 karbon atomlarini artirarak yiiksek grafitizasyon
dereceli karbon malzemeleri elde etmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, asir1 1s1l
islem sicakliklari, gézenek ¢okmesi nedeniyle genellikle spesifik yiizey alanini ve
gbzenek hacmini azaltir. Bu, BKK’lerin elektrokimyasal performanslarini ciddi
sekilde etkileyen ylizey fonksiyonel gruplarini azaltir. Bu nedenle optimum elekt-
rokimyasal performansi elde etmek i¢in grafitlesme derecesi, spesifik yiizey alani,

gbzenek hacmi ve ylizey fonksiyonel gruplari arasinda denge saglanmalidir.

Biyokiitle i¢in hidrotermal ile yiiksek grafitlesme dereceleri kolaylikla elde

edilebilir. Ornegin, seftali meyvesinin ekstraktlari, nemli bir grafitizasyon dere-
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cesi (ID/1G=0.65) elde etmek icin dehidrasyon, polimerizasyon, karbonizasyon,
aromatizasyon ve pasivasyon islemlerini i¢eren fito-bilesenlerin (karbonhidratlar,
organik asitler ve diyet lifi) hidrotermal karbonizasyonu ile kolaylikla grafitizas-
yon karbonuna doniistiiriilebilir.

Ornegin, bambu bitkisinin tek adiml1 karbonizasyonu ve grafitizasyonu, gra-
fitizasyon katalizorii K,FeO,’tin 800 °C’de eklenmesiyle gergeklestirilebilir. Ak-
tivator (K tiirleri) ve grafitizasyon katalizorii (Fe tiirleri) olarak bambu kdmiiriinii
gozenekli grafitizasyon BKK’ye doniistiirmek i¢in kullanilir. Ortaya ¢ikan BKK;
1732 m*-g"’e ulasan spesifik yiizey alanina ve ayrica 4,7 S-cm’lik yiiksek elekt-
rik iletkenligine sahip gdzenekli yapiy1 gostermektedir (Yang vd., 2019, Luo vd.,
2021).

Hindistan cevizi kabuklari, 900 °C’de K,CO, varliginda kolayca gozenek-
li grafen benzeri karbon tabakalarina doniistiiriilebilir. Elde edilen biyokarbon,
1506.19 m*-g"’e ulasan spesifik yiizey alani ve 32.14 S-cm™! kadar yiiksek elekt-
rik iletkenligi gosterir (Luo vd., 2021).

Ek olarak, yap1 ve bilesimdeki farkliliklar, biyokiitlenin karbonizasyon ve
aktivasyon siiregleri yoluyla kolayca yiiksek grafitlesme dereceli biyokarbona
doniismesine izin verir. Bununla ilgili olarak, viburnum (onondaga) bitkisi’nin
yapraklari, diisiik sicaklikta karbonizasyon (500 °C) ve KOH aktivasyonu (600
°C) ile yiiksek grafitlesme derecesine (ID/IG = 0.73) gézenekli karbona doniise-
bilmektedir.

4.4 Topolojik Kusurlar

Bosluklar ve kenarlar gibi topolojik kusurlar1 olan kusurlu karbon malzemeler,
gelismis kapasitans ve elektrokimyasal performanslar i¢in daha fazla iyonu adsor-
be etmek i¢in aktif siteler olarak kullanilabilir. Bu nedenle, EK’lerde uygulanan
karbon malzemeleri, gelismis elektroaktif alanlar i¢in orta diizeyde yapisal kusur-
larin yani sira, gelismis spesifik kapasitans degerleri saglamak icin tegvik edilmis
iyon adsorpsiyonu, interkalasyon ve difiizyon gerektirir (Zhang vd., 2019, Luo
vd., 2021).

BKK’lerde kusurlar1 ortaya ¢ikarmak i¢in simdiye kadar ¢ok sayida strateji
kullanilmistir. Heteroatomlarin dopingi ve ardindan ¢ikarilmasi, kusurlu BKK’ler
olusturmanin etkili bir yoludur. Bu baglamda, findik kabuklarindan kusurlu BKK,
siralt hidrotermal islem/karbonizasyon/azot doping/azot uzaklagtirma stratejisi ile
elde edilebilir. Azot atomlarinin uzaklastirilmasindan sonra, elektrokimyasal reak-
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siyonlar i¢in aktif bolgeler olarak hizmet etmek {izere karbon iskeletinde kusurlar

yaratilir. Ornegin, kimyon yapraklar1 850 °C’de NaHCO, aktivasyonu ile 1184.4
m?-g e kadar ulasan spesifik yiizey alanlar1 ve orta diizeyde yapisal kusurlar (ID/
IG = 0.72) vermek fiizere kusurlu karbon nano tabakalarina doniisebilmektedir
(Luo vd., 2021).

Lotus bitkisi yapraklarindan mezopor bakimindan zengin kusurlu BKK, iki
asamali aktivasyon yaklasimi ile elde edilebilir. 11k adim; karbon iskeletine belirli
miktarlarda nitrojen eklemek i¢in HNO, aktivasyonundan olusurken, ikinci adim;
nitrojen atomlarmin ¢ikarilmasini tesvik etmek ve bazi kusurlar/gozenekler olus-
turmak icin KOH aktivasyonuna baglidir. Sonug olarak, Lotus yapraklarindan iki
asamali aktiflestirilmis BKK ile 478 F-g!’e kadar ulasan istiin spesifik kapasitans
elde edilir. Burada izlenen yol ayn1 zamanda karbonda kusurlar olusturarak iyon-
lar i¢in ek aktif bolgeler ve iletim kanallari saglar (Luo vd., 2021).

4.5 Morfoloji

Karbon malzemelerin morfolojisi, BKK elde etme uygulamalarint énem-
li olgiide etkiler. Dogal biyokiitle; kiiresel, lifli, tiibiiler, tabaka benzeri ve hi-
yerarsik iskelet yapisi dahil olmak iizere bir¢ok farkli yapilara sahip BKK’lere
dondstiiriilebilen ¢esitli morfolojiler gosterir.

4.5.1 Kiiresel BKK’ler

Kiiresel BKK’ler, seker kaynaklar1 (glikoz, sakaroz ve ksiloz) gibi biyokiitle
tiirevlerinden dogrudan biyokiitlesel degil, hidrotermal islemle dolayli yoldan ko-
layca elde edilebilir. Ornegin, nitrojen katkili glukoz ve glukozaminden kiiresel
BKK, glukozamin amino gruplarinin glukozamin ve glukoz arasinda kendi ken-
dine birlesmeyi tetikleyerek kiiresel morfolojiye sahip, yiiksek spesifik kapasi-
tans ve uzun ¢evrim kararliligi saglayan BKK’lar olusturmaktadir. Soya fasulyesi
atiklarindan elde edilen gézenekli i¢i bog BKK’ler, hidrotermal karbonizasyon ve
ardindan farkli atmosferler altinda yiiksek sicaklikta isleme tabi tutularak hazir-
lanabilir. Ar atmosferinde, 1s1l islemden sonra ortalama 398+10 nm boyutunda ve
ortalama kabuk kalinligi 40 nm olan BKK’ler elde edilir. Atik patates kabugu
gibi mikro 6lgekli kiiresel yapilara sahip uygun biyokiitle, 6nciilerin morfolojisini
korumak i¢in piroliz yoluyla kiiresel BKK’lere de doniistiiriilebilir (Fu vd., 2018;
Yu vd., 2019; Luo vd., 2021).
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4.5.2 Lifli/boru BKK’ler

Benzersiz morfolojiye sahip lifli veya boru seklindeki BKK’ler, aktif elektrot
malzemeleri, iletken katki maddeleri ve diger maddeler icin destek substratlar
olarak hizmet edebilir. Piroliz, elektroegirme (elektrospinning), ultrasonikasyon
ve hidrotermal dahil olmak iizere lifli BKK’leri hazirlamak icin gesitli yontem-
ler kullanilmistir. Bununla ilgili olarak, kenevir samanindan lifli BKK, poliak-
rilonitril destekli elektroegirme ve ardindan KOH aktivasyonu ile elde edilebilir.
Talastan lifli BKK, karbon nanoliflerin biiytimesini etkin bir sekilde katalize ede-

3+9 59

bilen 6nceden yliklenmis Fe**’iin pirolizi yoluyla elde edilebilir (Luo vd., 2021).

Hindistan cevizi lifleri, kolayca i¢i bos boru seklindeki BKK’lere
doniisttrilebilen, dogal, i¢i bos boru seklinde yapiya sahiptir. Ayrica lifli veya
boru seklindeki BKK’lerin yapisal avantajlari, daha iyi elektrokimyasal perfor-
manslar saglamak icin psddokapasitif malzemeleri destekleyebilir. Bu baglamda,
iletken matris olarak pamuk saplarindan elde edilen lifli BKK ler, Ni-Al katmanl
¢ift hidroksit nano tabakalarinin toplanmasini 6nleyebilir ve kompozitin iletkenli-
gini artirabilir. Sonug olarak, kompozit, Ni-Al katmanli ¢ift hidroksit nano tabaka-
larinkinden belirgin sekilde iistiin olan milkemmel elektrokimyasal performanslar
gosterir (Zhang vd., 2019; Luo vd., 2021).

Kapok agaci fiber/NiO kompozitinden i¢i bos borular BKK’ler, 400 °C’de
karbonizasyon ile hidrotermal yontemle olusturulabilir. Kapok agaci lifi, Ni(O-
H),’nin kapok lifinin karbonizasyonu ile birlikte NiO’ya doniistiigii kapok lifi yii-
zeyinde Ni(OH), nin biiylimesi igin hem karbon kaynagi hem de sablon gorevi
goriir. Bu arada, kapok lifinin i¢i bos boru seklindeki yapisi, i¢i bos boru seklinde-
ki BKK’ler/NiO kompozitinin hazirlanma iglemi sirasinda korunur.

4.5.3 Levhamsit BKK’ler

Ultra ince kalinliga ve biiylik yanal boyuta sahip karbon levhalar, benzersiz kat-
manli yapiya, olagandisi fizikokimyasal ve elektriksel performansa ve ayrica iyon
adsorpsiyonu/desorpsiyonu i¢in bol miktarda erisilebilir elektrokimyasal olarak
aktif bolgelere sahiptir. Ozellikle, gdzenekli karbon levhalar ek spesifik yiizey
alanlar, diigiik direngli yollar ve kisaltilmis iyon difiizyon mesafeleri saglayabilir.

Biyokiitle, sablon, 1s1l islem ve karbonizasyon-aktivasyon yontemleriyle BKK
tabakalarina doniistiiriilebilir. Ornegin, karacam agaci talasindan elde edilen
BKK’ler, sivilastirma ve yerinde tetraetoksisilanin (silika bazli sablon) katkilan-

mast ve ardindan 900 °C’de karbonizasyon ile iretilebilir. Nitrojen katkili grey-
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furt kabugu mezokarplarindan elde edilen BKK ’ler, birbirine bagl tabaka benzeri

bir yap1 elde etmek i¢in tek asamali eszamanli karbonizasyon CaCl, aktivasyonu
ve iire nitrojen katkilama islemi ile olusturulabilir (Luo vd., 2021).

Ceviz kabuklarindan elde edilen BKK’ler, karbonizasyon ve KOH aktivas-
yonu ile YP-80F ticari gozenekli karbondan (720°ye 93 S-m™) daha yiiksek
spesifik kapasitans ve miikemmel hiz performansinin yaninda daha iistiin elekt-
rik iletkenlikleri ile hazirlanir. Pathcandan elde edilen tabaka benzeri yapi-
ya sahip BKK’ler, gdzenekli tabaka benzeri yap1 ve kisa iyon diflizyon yollar
sagladigindan miikemmel hiz kapasitesi olusturmak i¢in tek adimli karbonizasyon
ile hazirlanabilmektedir (Waribam vd., 2020; Luo vd., 2021).

4.5.4 Hiyerarsik BKK’ler

Gozenek yapisinda agiklandig gibi hiyerarsik gdzenekli yapiya sahip BKK ler,
yapisal baglanti ve yiiksek spesifik yiizey alan1 nedeniyle yiik transferini artirarak,
iyon tasima mesafesini kisaltabilir ve i¢ direnci azaltabilir. Bu nedenle, hiyerarsik
gozenekli yapilar genellikle yiiksek iyon ve elektron iletkenligi gdstererek mii-

kemmel elektrokimyasal performanslar saglar (Luo vd., 2021).

Hindistan cevizi kabugu, selvi kabugu ve pirin¢ kabugu gibi hiyerarsik goze-
nekli yapiya sahip ¢ok sayida BKK rapor edilmistir. Greyfurt kabugundan elde
edilen BKK’ler, hiyerarsik ve birbirine bagli petek benzeri yapiy1 gosterir. Ayrica
daha iyi spesifik kapasitans ve miilkemmel dongii kararliligia yol acar. skabugu
lifinden elde edilen BKK’ler, agirlik¢a %15.61°1ik yiiksek oksijen igerigine sahip
hiyerarsik gdzenekli bir yap1 sergiler, bu da miikkemmel elektrokimyasal perfor-
mans saglar (Luo vd., 2021).

Benzer sekilde, hindistan cevizi kabugu atiklarindan elde edilen hiyerarsik
gozenekli BKK’ler, 3003 m?* g "’lik yiiksek spesifik yilizey alani, 2.04 cm?-g"’lik
biiylik gozenek hacmi ve mitkemmel elektrokimyasal performanslarla sonuglanan
uygun gozenekli yapiya sahiptir.

Ozetle; farkli morfolojilere sahip BKK ler farkli elektrokimyasal performans-
lara yol agabilir. Bu nedenle, kontrol edilebilir morfolojilere sahip BKK’lerin ge-
listirilmesi, elektrokimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in oldukg¢a dnemlidir.
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4.6 Elektrokimyasal Siiperkapasitorler icin BKK Kompozitleri
4.6.1 Grafen veya karbon nanotiip kompozitleri iceren BKK’ler

Grafen ve karbon nanofiberler/nanotiipler genellikle genis spesifik yiizey alani,
yiiksek elektrik iletkenligi ve iyi esneklik agisindan miikemmel fizikokimyasal
ozellikler sergiler. Bu nedenle, BKK’lerdeki grafen veya karbon nanofiberler/na-
notiipler elektrokimyasal kapasitans degerlerini iyilestirebilir.

Grafen, 2B yapisi nedeniyle aktif malzemeleri yiiklemek i¢in yeterli alan sag-
layabilir, bu da genis spesifik ylizey alanlarina ve yiiksek elektrik iletkenligine yol
agar. Ornegin, 6giitiilmiis kahveden elde edilen BKKlerin azaltilmis grafen oksit
(PAC-rGO) ile kombinasyonu, gelismis elektrokimyasal performanslara yol agar.
Bunun nedeni, kahve telvesi par¢aciklarindan BKK’ler arasinda 3B birbirine bag-
l1 iletken ag olusturan kahve telvelerinden BKK’lere indirgenmis grafen oksitin
dahil edilmesiyle ilgilidir. Bu da hizli iyon difiizyonu ve yiik transferi saglayarak
iyonlarin erisilebilir ylizey alanin1 arttirir ve kahve telvesinden BKK’lerin spesifik
kapasitesini belirgin bir sekilde gelistirir. Bunun yaninda, hindistan cevizi kabu-
gundan elde edilen BKK’lerdeki grafen, elektrokimyasal performanslart arttirir.
Ciinkii grafen parcaciklarini destekleyerek sarj/desarj siirecleri sirasinda hacim
genislemesini sinirlayabilir ve sonug olarak grafen elektrokimyasal performansla-
rini arttirir (Cao vd., 2020; Luo vd., 2021).

Tek duvarh karbon Cift duvarl karbon Ug duvarl karbon
nanotiap (SWCNT) nanotip (DWCNT) nanotip (TWCNT)

Cok duvarli karbon

C-60 Buckyball &} nanotip (MWCNT)

fulleren

Sekil 7. Cesitli karbon nanotiiplere tipik 6rnekler (Besergil, 2022)
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Karbon nanofiberler/nanotiipler ayrica BKK’lerin elektrokimyasal perfor-

manslarini da iyilestirmektedir. Ornegin, talastan elde edilen BKK ler, FeCl, ile
onceden yiiklenmis talasin hizl pirolizi ile nanoliflere/mezopordz karbon kompo-
zitine doniistir. FeCl,, seliiloz ve hemiselilozun, kimyasal buhar biriktirme isle-
mine benzer sekilde karbon nanofiberleri biiyiitmek i¢in olusan Fe tiirleri tizerinde
birikebilen kii¢iik molekiillii hidrokarbonlara ayrigsmasini tesvik edebilir. Hem Fe
hem de Cl tiirlerinin varligi, karbon nanoliflerin bliylimesini etkili bir sekilde kata-
lize edebilir ve manyetik nanolifler/mezopor6z karbon kompozitleri olusturabilir.
Bu nedenle, nanofiber yapilarin varligi, iyonlarin difiizyonunu ve elektronlarin

karbon parcaciklar arasinda taginmasini etkin bir sekilde kolaylastirabilir (Luo
vd., 2021).

Karbon nanofiberlerle karsilastirildiginda, karbon nanotiipler daha yiiksek spe-
sifik yiizey alanlarina ve iyonlar i¢in daha fazla difiizyon kanalina sahiptir. Kar-
bon nanotiipler genellikle hidrotermal sentez sirasinda BKK’lerin morfolojik ve
dokusal o6zelliklerini etkiler. Boylelikle nihai elektrokimyasal 6zellikleri etkiler.
Ornegin, karbon nanotiipler, glikozun kolay hidrotermal islemleriyle elde edilen
BKK’lerin morfolojisini ve elektrokimyasal performanslarimi etkiler. Karbon na-
notiiplerin farkli iceriklerinin eklenmesi, glikozdan BKK’lerin ¢esitli morfolojile-
ri ve fizikokimyasal 6zellikleri ile sonuglanir (Luo vd., 2021).

Ozetle, karbon nanotiipler, EK’lerde kullanildiginda BKK ’lerin elektrokimya-
sal ozelliklerini glikozdan biiyiik ol¢lide gelistirmektedir.

4.6.2 Psodokapasitif malzeme kompozitleri ile BKK’ler
Karbon malzemelerle karsilastirildiginda, MnO,, Fe,O,, NiO, Co,0, ve

273
Ni(OH), gibi tipik gegis metali oksitlerine veya hidroksitlerine dayanan psodo-
kapasitif malzemeler daha yiiksek kapasiteye ve iistiin redoks aktivitesine sahip-
tir. Malzemelerin redoks reaktivitesi esas olarak gegis metallerinin ¢ok degerlikli
karakterlerinden kaynaklanir. Bununla birlikte daha diistik spesifik ylizey alan,
diisiik i¢sel elektriksel iletkenlik ve yiiksek akim yogunlugu dongiisii altinda ciddi
yapisal ¢okme, ylik transfer siirecini yavaslatir ve yetersiz dongii kararliligina yol

agar (Luo vd., 2021).

BKK’ler, gegis metal oksitleri veya hidroksitleri biriktirmek ve ayrica aglo-
merasyonu azaltmak icin bol miktarda alan sunabilmektedir. Bu arada BKK’lerin
iistiin elektriksel iletkenligi, ylik transferini hizlandirarak hiz performansini ve
giic yogunlugunu iyilestirebilir. Ayrica BKK’lerin miikemmel yapisal kararliligi
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ve uygun gozenekli mimarisi, sarj/desarj sirasinda gecis metal oksitleri veya
hidroksitleri tarafindan indiikklenen hacim genislemesini tamponlayabilir. Bu
nedenle, gecis metali oksitleri veya hidroksitlerinin BKK’lerle kombinasyonu,
elektrokimyasal performanslari iyilestirebilir (Luo vd., 2021).

MnO,, 1370 F-g"lik yiiksek teorik 6zgiil kapasiteye sahip temsili psddoka-
pasitif malzemedir. MnO,’nin yiik depolama mekanizmasi, esas olarak, alka-
li katyonlarin ve protonun eklenmesi/cikartiimasi ve adsorpsiyon/desorpsiyon

sirasindaki yiizey reaksiyon siireglerinden kaynaklanir.

Fe,0,, Co,0,, NiO ve Ni(OH), gibi diger psddokapasitif malzemeler de kapa-
sitans performanslarini artirmak icin BKK’ler ile birlesebilir. Daha da 6nemlisi,
0zel yapilara sahip BKK’ler, nanoyapili NiO’yu desteklemek ve tiim avantajlarin-
dan yararlanmak i¢in substrat olarak kullanilabilir. BKK ve Fe O, arasindaki hiye-
rarsik gézenekli yap1 ve sinerjik etki, miikemmel ¢evrim performansi ile birlikte
BKK ve Fe O,’ten daha yiiksek spesifik kapasitansli BKK/Fe O, verir. Trabzon
hurmasi meyvesinden Fe,O, ile elde edilen BKK, EK’lerin elektrot malzemeleri

olarak kullanilmistir (Feng vd., 2020; Luo vd., 2021).

Diger popiiler psddokapasitif malzemeler arasinda polianilin (PANI), polipi-
rol (PPy) ve politiyofen (PTP) gibi iletken polimerler bulunur. Bu malzemelerin
kapasitans performanslarini iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte iletken
polimerler, sarj/desarj dongiisii sirasinda siirlt iyon difiizyonu, hacim kiiglilmesi
ve geniglemeye atfedilen diisilk hiz performansina ve diisiik dongii stabilitesine
sahiptir (Pan vd., 2020; Luo vd., 2021).

Ozetle; psddokapasitif malzemeler, sinerjik etkilerden dolay1 BKK lerin elekt-

rokimyasal performansini iyilestirebilir.

5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Biyokiitle Kaynakli Karbonlar’in; dogal kaynaklardan elde edilmesi, diisiik
maliyet, cevre dostu, siirdiiriilebilirlik, yenilenebilirlik, ayarlanabilir gézenek ya-
pist ve milkkemmel fizikokimyasal stabilite nedeniyle enerji depolama alanlarinda

umut verici elektrot malzemeleridir.

Spesifik yiizey alani, gozenek yapisi ve ylizey kimyasinin ayarlanmasi ile
BKK’lerin rasyonel tasarimi ve hazirlanmasi, EK’lerde uygulama i¢in 6nemli

ozelliklerdendir.
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Heteroatomlarin kendi kendine dopingi, grafitizasyon derecesi ve morfolojileri

de BKK’lerin 6zelliklerini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu nedenle BKK’lerin

gelecekteki gelisimi, ilerlemesi ve tasarlanmasinda dikkate alinmalidir.

Grafen, karbon nanofiberler/nanotiipler, gecis metali oksitler veya hidroksitler
ve iletken polimerler gibi diger malzemelerle birlesen BKK ’ler, elektrokimyasal
performansi daha da degistirmek i¢in dikkate aliabilir.

Ornegin, uygun goézenek boyutu ve homojen gozenek boyutu dagilimlari ile
yiiksek spesifik yiizey alania sahip BKK’ler, deniz suyunu tuzdan arindirma,
su aritma ve yag/su ayirmada kullanim i¢in de faydalidir. Bu malzemeler ayrica
elektrokataliz uygulamalar i¢in metal bazli katalizorleri destekleyen katalizorler

veya substratlar olarak da islev gortir.

Ek olarak, heteroatom modifikasyonlu BKK ler; aktif bolgeler ve ara katman
aralig1 gibi degistirilmis ylizey 6zelliklerine sahip olabilirler. Bu 6zellikleri sa-
yesinde BKK’ler, Li"/Na" iyon piller/kapasitorler gibi gelismis enerji depolama
sistem ve cihazlarmin iiretilmesinde kullanilabilecektir.

Sonug olarak, Biyokiitle Kaynakli Karbonlar (BKK’ler); siirdiiriilebilirlik,
yenilenebilirlik, bol dogal kaynaklar ve diisiik maliyet gibi bir¢ok 6zellik nede-
niyle Elektrokimyasal Kapasitorlerde’ler icin miikemmel malzemelerdir. Bu ne-
denle, EK’ler i¢in disiik maliyetli, yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
elektrot malzemelerinin hazirlanmasinda gelecegin temiz enerji kaynaklarim

olusturacaktir.

TESEKKUR

Bu bolimin hazirlanmasinda teknik ve yazinsal desteklerinden dolayi; Tuce
TURKMEN'e tesekkiir ederiz.
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GIRIS

Giliniimiiz diinyasinin vazgegilmezi olarak bilinen bilgisayarlar ilk Onceleri
haberlesme, sifreleme ve sifre ¢ozme amaciyla ortaya ¢ikmistir ve zamanla ge-
lismigtir. 1960 yilinda ABD savunma bakanligi tarafindan ARPANET’in ortaya
¢ikarilmasiyla internet kavrami dogmustur. internet, milyarlarca bilgisayarm ve
agin belirli kurallar ¢ercevesinde birbirine baglandig1 ve iletisim halinde oldugu
bir agidir (Clarke, 2010). internetin kullanicilar arasinda kurdugu bag (bilgi alis-
verisi, haberlesme vb.) yayginlasmasini hizlandirmistir ve kisa siirede kamuda,
ozel sektorde ve kisisel kullanimda hayatin bir pargast haline gelmistir. Bu yay-
ginlagsma her ne kadar siirsiz bir 6zgiirliik gibi goriinse de biligim sistemlerinin
kotiiye kullanilmasiyla bir sug isleme platformuna doniismiistiir (Aslay, 2017).
Soyle ki, her hangi bir fiziksel temasa gerek kalmadan hirsizlik, dolandiricilik
gibi suclar ¢ok kolay bir hale gelmistir. Bu sebeple uygun giivenlik dnlemlerinin

alinmasi ve bu alana daha fazla yatirimin yapilmasi kac¢inilmaz olmustur.

Bu caligmada siber saldirinin ve siber glivenligin ne oldugu, neden siber gii-
venlige ihtiya¢ oldugu, devletlerin ve ig diinyasinin siber giivenlik alaninda aldig:
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tedbirler ve yaptig1 yatirimlar istatistiksel karsilastirmalarla anlatilmaktadir.

1. SIBER SALDIRI

Siber, kelime olarak bilgisayar aglarina ya da internete ait olan, insanlarin et-
kilesim iginde olduklari sanal ortam anlamlarina gelmektedir (Aslay, 2017). Siber
saldiri, hedef olarak secilen kurumun, kisinin, devletin vb. bilgi, iletisim ve alt-
yap1 gibi kaynaklarina izinsiz planl olarak yapilan saldir1 olarak tanimlanmakta-
dir. Diinya genelinde giinde yaklasik 2.250 adet saldir1 ger¢ceklesmektedir. Sadece
2021 yili igerisinde toplamda 62.508.710 adet saldir1 tespit edilmistir. Tablo 1’°de

en c¢ok saldir1 alan 10 tilke ve saldirt sayilar gosterilmistir (Thinktech, 2022).

Tablo 1. En sik saldir1 alan 10 iilke ve saldir1 sayilari.

Ulke Saldir1 Sayisi
Irlanda 9.879.869
Cin 5.637.605
Rusya 5.411.738
Hindistan 4.409.692
ABD 4.231.259
Vietnam 4.192.544
Hollanda 2.577.396
Panama 1.843.546
Tiirkiye 1.757.910
Brezilya 1.562.455

Siber saldirilarda saldirgan amacina ulagmak i¢in bir¢ok farkli yontem kul-
lanabilmektedir. 2021 yili siber istihbarat merkezi analistlerinin yapmis oldugu
analizler dogrultusunda siber saldirilarda kullanilan en popiiler yontemler sunlar-
dir (Anonim a, 2022);

® DoS ve DDoS Saldirilari

® MitM Saldirilar
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Oltalama Saldiris1

Drive-by Download Saldirilart

([ ]
([ ]
® Parola Bruteforce Saldirilart
® SQL injection Saldirilari

([

XSS Saldirilari

Kisilerin ya da iilkelerin gerceklestirdikleri siber saldirida amag veri calmak ya
da veriyi ele gegiren saldirgana misilleme yapmak olabilmektedir. Siber saldirinin
verecegi hasarin boyutu, saldirganin alanindaki uzmanligina baglidir. Saldirgan
yukaridaki yontemleri kullanarak hedef sisteme ulasmaya ¢alisacaktir. Hedef sis-
temde bulunan en kiiciik bir acik saldirganin sisteme girmesini ve amacina ulas-
masini kolaylastiracaktir. 2021 yili saldirilar1 analiz edildiginde basarili sizma

girigimlerinin nedenleri sunlardir (Anonim a,2022);
® Zayif ve calint1 giris bilgileri

Arka kapilar

Uygulama giivenlik agiklari

osyal miihendislik

Gereginden fazla izin tanimlanmasi

Iceriden gelen tehditler

Yanlis yapilandirma ve kullanict hatasi

Incelemeler sonucunda veri ihlallerinin ¢ogunlukla zayif ve sizdirilmis kul-
lanict bilgilerinden kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu tarz kullanici bilgilerinin
Deep Web gibi farkli platformlarda satisa ¢ikartildigi bilinmektedir. Ayrica saldir-
ganlar farkli uygulama yazilimlari ile hedef sistemlere erisim saglayip, bu erisim
iznini li¢lincili sahislara para karsiliginda verdigi de bilinmektedir.

Tablo 2 ve 3’°de goriildiigii izere kullanilan zayif parola ve kullanici ad1 bilgisi

nedeniyle saldirganin hedef sisteme erismesi ¢cok da zor olmamaktadir.
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Tablo 2. Uzaktan erisilebilen sistemler lizerinde en ¢ok denenen kullanici adlari

ve deneme sayilari

Denenen Kullanic1 Adi Deneme Sayisi
root 1.479.367
admin 490.731
test 192.554
user 149.946
(empty) 145.289
101 88.376
administrator 62.672
support 48.467
operator 32.355
nproc 24.831

Tablo 3. Uzaktan erisilebilen sistemler tizerinde en ¢ok denenen parolalar

ve deneme sayilart

Denenen Kullanic1 Adi Deneme Sayisi
Admin 390.144

1234 311.676
(empty) 181.901

Test 173.723
123456 109.786

123 102.071

101 87.819

User 83.532

Support 43.979

2021 yili Thinktech verilerine gore siber saldirilarda hedef alinan sektorlerin
basinda Teknoloji sektorii yer almaktadir. Tablo 4’de Kiiresel saldirilarin sektor
adlar ve yapilan saldirilarin yiizdesi goriilmektedir.
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Kiiresel Saldirilarin Sektor ve Yiizdesi

Sektore Yonelik Saldirilar ve Yiizdesi

Sektor Adi

Teknoloji

Devlet

Finans

Ticari ve Profes-

yonel Hedefler

Egitim

Yizdesi

25

16

15

12

Saldir1 Ttrt
Uygulamaya Ozel
DoS/DDosS

Ag Manipiilasyonu
Uygulamaya Ozel
DoS/DDosS

Ag Manipiilasyonu
Uygulamaya Ozel
DoS/DDosS

Ag Manipiilasyonu
Uygulamaya Ozel
DoS/DDosS

Ag Manipiilasyonu
Uygulamaya Ozel
DoS/DDosS

Ag Manipiilasyonu

Yiizdesi
31
25
13
44
15
14
35
31
14
47
18
15
54
20
9

Tablo 4’te belirtilen sektdrlere yapilan saldirilarda birgok farkli yontem ve bu

yontemlerle birlikte bir ¢ok farkli zararli yazilim tiiri kullanilmaktadir. Thinktech

verilerine gore en ¢ok kullanilan saldir tiirleri Sekil 1°de ve en ¢ok kullanilan
zararli yazilimlar da Sekil 2’de gosterilmektedir (Thinktech, 2022).
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Saldin Turleri

m Uygulamaya Ozel
m Kesif

m Ag Manipilasyonu
B Web uygulamasi
m DoS/DDoS

m Diger

Sekil 1. En ¢ok kullanilan saldir tiirleri.

Zararh Yazilimlar

M Vulnerability Scanner
M Botnet

u Webshell

B Remote Access Trojan
B Trojan

m Diger

Sekil 2. En ¢ok kullanilan zararli yazilim tiirleri.
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2. SiIBER GUVENLIK

Siber giivenlik deyince birgok insanin aklina, sosyal medya hesap bil-
gilerini, banka hesap bilgilerini veya eposta bilgilerini ¢calmaya ¢alisan bir
saldirgan goriintiisii olusmaktadir. Halbuki siber giivenlik, ¢ogu insanin he-
niiz 6nemini kavrayamadigi; kisisel bir durum olmaktan ¢ikip ulusal hatta
uluslararasi dneme sahip, bireyleri ve toplumu sanal diinyanin zararli etki-
lerinden korumay1 amaglayan bir giivenlik sistemidir (Hekim ve Basibii-
yiik, 2013; Irdem ve Cobanoglu, 2021; Yilmaz, 2022).

Tiim diinyada gelisen bilisim teknolojileri ile siber giivenlik, sirketler
hatta tilkeler i¢in siireklilik arz eden bir kavram haline gelmektedir. Mo-
billesmenin, [oT cihazlarinin ve yapay zeka uygulamalarinin hizla artma-
st bu teknolojilerin giivenliginin saglanmasi noktasinda biiylik adimlarin
atilmasi kaginilmaz olmustur. Gartner tarafindan yapilan aragtirmaya gore
2022 yilinda sirketlerin siber giivenlik harcamalarinin 133.7 milyar dolara
ulagacagi tahmin edilmektedir. Ayrica diinya genelinde sirketlerin yalnizca
%S35’inin tam anlamiyla korunma prosediirlerini uyguladigi goriilmektedir
(Y1lmaz, 2022).

Sirketlerin ve kurumlarin bilgilerini, kaynaklarini ve ¢ikarlarini koruma
pahasma gerceklestirecekleri siber giivenlik prosediirleri, siber giivenlik
alanindaki igsizlik oranini da %0’a indirecegi Forbes’in dngoriileri igerisin-
dedir. Siber giivenlik istatistiklerine gére 2016-2019 yillar1 arasinda sirket-
lerin siber giivenlik uzmanlarina olan ihtiyaci yaklasik %700 artmistir, bu
ac1gin kapatilmasi noktasinda 6zel sirketlerden hizmet alimi1 yapilmaktadir.

Forbes’in tahminine gore 2022 yilinin sonuna kadar biiyiik global sir-
ketlerin neredeyse tamaminda siber giivenlik uzmani pozisyonlarmin ar-
tacagl beklenmektedir. Bu gelismeler tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi

iilkemizde de geriden ama hizli adimlarla ilerlemektedir.

Tiirkiye’de siber giivenlik adimlarinin hizla atilmasindaki en biiytik
etken Bakanlar Kurulu’nun 2012 yilinda “Ulusal Siber Giivenlik Calis-

malariin Yiriitiilmesi, Yonetilmesi ve Koordinasyonuna iligkin Karar1”
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aldig1 karar olmustur. Bu karar ile, “kamu kurum ve kuruluslarinca bilgi
teknolojileri tizerinden saglanan her tiirlii hizmet, islem ve veri ile bunlarin
sunumunda yer alan sistemlerin glivenliginin saglanmasina ve gizliliginin
korunmasina yonelik tedbirlerin alinmasi ve bilgi ve iletisim teknolojile-
rine iliskin kritik altyapilarin isletiminde yer alan gercek ve tilizel kisiler-
ce uyulmasi gerekli usul ve esaslarin diizenlenmesidir. ” amag ve kapsam
belirlenmistir (Resmi Gazete, 2012). Cumhurbaskanligir Dijital Doniigiim
Ofisi tarafindan kurulan Siber Giivenlik Dairesi Bagkanligi, ulusal siber
giivenligin ve bilgi giivenliginin saglanmasi adina bir¢ok projeye destek
sunmaktadir. Ayrica Teknopark Istanbul’un da isbirligiyle siber giivenlik
temali kulucka merkezinin kurulmasi i¢in ilk adimlar atilmistir (Torun,
2022). Havelsan verilerine gore, 2019 yilinda Tiirkiye’nin siber glivenlik
alanina sadece 120 milyon dolar harcarken bu miktarin 2025 yilina kadar
yaklagik 260 milyon dolara ulagmas1 beklenmektedir. Tiirkiye’nin diinyada
siber saldirilardan en ¢ok etkilenen 5.lilke oldugu gercegi ele alindiginda
siber giivenlik konusunda ¢ok ciddi adimlarin atilmasinin kagiilmaz ve
daha da 6nemlisi mecburi oldugunu gorebiliyoruz.

Tiirkiye’de siber glivenlik alaninda ¢aligma yapan sirketlere yapilan ya-
tirim diizeyleri incelendiginde (Sekil 3) 10 yil i¢inde biiyiik bir degisim ol-
dugu goriilmektedir. Diinya 6lgegi (Sekil 4) ile kiyaslandiginda ise yatirim
miktarinin ¢ok az oldugu dikkati ¢cekmektedir.
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120.000.000
112.085.900

100.000.000 10).976.336

80.000.000
71.999.750

60.000.000 61.578.680

55.151.854

40.000.000 36.907.116

28.300.800
20.000.000 19.142.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 3. Tiirkiye’de siber giivenlik alaninda sirketlere yapilan yatirimlar
(Yilmaz, 2022)

Crunchbase verilerine gore diinyada siber glivenlik alaninda ¢alisan sir-
ketlere yapilan yatirim miktarlari son 10 yilda biiyiik bir artis gostermistir.
Sekil 4’de goriildigii izere yatirnmlar 2017 yili ile birlikte biiyiik bir ivme
kazanmustir.

8.000,000.000 7.525.976.975
7.000.000.000

£.000.000.000

5.000.000.000

37
4.000.000.000 3.444.136934

3.000.000.000 2.392.702.3502.432.307

2.000.000.000

931.321,
1.000.000.000 635.668.060
282.327.109 335.406.292

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 4. Siber giivenlik alaninda yapilan yatirimlar (Y1ilmaz, 2022)

|139|



Teknoloji Cagimin En Onemli Savunma Sistemi: Siber Giivenlik

Markets anda Markets’in 2020 y1l1 raporuna gore siber giivenlik alaninda yapi-
lan yatirimin biiyiikliigii 170 milyon dolardi. Ayni yil TUBISAD’1n raporunda ise
bu rakam 173 milyar dolar1 gostermektedir. Siber giivenlik pazarimin yillik yakla-
stk %8 oraninda biiyiidiigii goz oniine alindiginda 2022 yilinda yapilan yatirimin
240 milyar dolar1 agmas1 beklenmektedir. Berkshire Hathaway alt sirketi Business
Wire sirketinin tahmini ise 2025 yilina kadar siber giivenlik alaninda yapilan ya-
tirtmlarin 363 milyar dolar1 bulacagi yoniindedir. Yatirimlarin bu denli artmasinin
sebepleri arasinda Covid 19 pandemisi sonrasinda birgok sirketin uzaktan ¢aligma
modelini benimsemesidir. Is giiciiniin dijital platformlara kaymast siber giivenlik
ihtiyacini biiylik miktarda arttirmaktadir (Anonim b, 2022).

SONUC

Biligim teknolojilerinin ve internetin hizla gelismesi her ne kadar sinirsiz 6z-
giirliik gibi goriinse de bilisim diinyasina neredeyse ayni hizda viriisler, zafiyetler,
saldirilar, bilgi hirsizliklari, patent ihlalleri, hizmet aksatmalar1 gibi kavramlari
ekledi. Bu kavramlar birgok sirkete, kuruma ve iilkeye zarar vermistir ve bu ne-

denle 6nlem almak kagimilmaz olmustur.

Siber saldir1 gesitlerinin bu denli fazla oldugu bir donemde bireysel anlamda
onlem almak giderek zorlagmaktadir. Bu baglamda olusabilecek siber saldirilara
kars1 devlet, kurum ve bireylerin birlikte hareket ederek insanlarin bu alanda bi-

ling diizeylerinin arttirilmas1 gerekmektedir.

Birgok iilke hazirladigi eylem planlari ile alt yapilarin1 korumayi, teknolojik
gelismeleri yakindan takip etmeyi ve siber giivenlik alaninda farkindaligi arttir-
may1 amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda milyarlarca dolarlik yatirim yap-

maktan kaginmamaktadir.
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1.GIRIS

Internet teknolojilerinin ve altyapisinin gelisimiyle ortaya ¢ikan yeni is mo-
delleri iiretim verimliligini arttirarak hizl, diisiik hatali, yiiksek kaliteli, diisiik
maliyetli bir iiretim yapist gerekliligini ortaya koymustur. Bu yeni nesil iiretim
teknolojileri tiretimdeki esnekligi arttirarak dordiincli sanayi devrimi i¢in kosul-
lar1 olusturmustur. Kuruluglarin Endiistri 4.0 kavraminin getirdigi iiretim ¢agi-
na gecebilmesi ¢cok fazla unsurun gelisimine bagh olarak ilerler. Akilli fabrikalar
bu unsurlarin en énemlilerinden biridir. Endiistri 4.0, akilli siber fiziksel sistem-
ler kullanarak akilli fabrikalar insa etmek vizyonunu tasir (Thames ve Schaefer,
2016). Endiistri 4.0’ 1n sosyoekonomik potansiyeli ve vizyonu asagidaki gibi 6zet-
lenebilir (Kagermann, 2013) ve bu vizyonun en 6nemli uygulamalarmdan biri
akilli fabrikalardir.

- Bireysel miisteri ihtiyaglarina karsilik verebilmek,

- Esnek sistemler yaratmak,
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- Optimize karar almak,

- Kaynak verimliligi ve etkinligini saglamak,

- Yeni hizmetlerle birlikte deger firsatlar1 yaratmak,

- Isyerindeki demografik degisime karsilik verebilmek,

- Calisma hayat1 ve 6zel hayat arasindaki dengeyi elde etmek

Nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, siber fiziksel sistemler gibi kavram-
lar Endiistri 4.0’1n ana 6gelerini olustururken bu unsurlarin bir araya getirilmesiy-
le de akill1 fabrikalar dogmustur (Bartodziej, 2017). Bir¢ok farkli nitelendirmeyle
nesnelerin fabrikasi, karanlik fabrika, cok mekanli fabrika, es zamanl fabrika ola-
rak da isimlendirilen ve sadece sanayicilerin degil akademisyenlerin de ilgi gos-
terdigi akilli fabrika kavraminin keskin bir tanimi bulunmuyor. Ancak tiim tarifie-
rin bir araya getirilmesiyle akilli fabrika kavramini otomasyon, yazilim, donanim,
mekanik altyap1 gibi teknolojik gelismelere adapte ve yeniden yapilandirilabilen
iiretim siiregleri sayesinde, olusmasit muhtemel tiim problemleri dinamik, esnek
ve hizli bigimde ¢dzebilen fabrika olarak tanimlamak miimkiindiir (Radziwona,
2014).

Tiim birimleriyle birbirlerine entegre ve kiiresel endiistriyel aga bagl iiretim
yapan fabrikalar, en az elle miidahale gerektirecek makine ve cihazlara sahip akill
ve kismen bagimsiz bir sekilde hareket edecektir (Monostori, 2014). Mevcut mer-
kezi fabrikalar 2. sanayi devrimiyle birlikte agirlik kazanip verimliligi arttirmak
adina 6nemli bir iglev gbrmiistiir. Fakat glinlimiiziin degisen ve yenilenen kosul-
lar1, teknolojik evrime bagli olarak tiim ihtiyaglar1 ve miisteri beklentilerini de-
gistirmistir. Bu degisim rekabetci piyasa kosullarinda hizli cevap verilmesi elzem
dinamikleri yaratmistir. Degisen ihtiyag ve liretim algisina hizli yanit verebilmek
adina mevcut merkezi fabrika devrinin yerini akilli fabrika tasarimlarina biraka-

cagi asikardir.

Akilli fabrikalarin tasarimi i¢in 6nem cergevesinin olusturulmasi ve gecis
asamalarinin belirlenmesi belirsizlik ve karmasa igermektedir. Akilli fabrika bi-
lesenlerinin keskin ¢izgilerle birbirinden ayrilmamis olusu ve teknolojik altyapi-
nin tamamen hayata gegmemesinden kaynakli olarak tam manasiyla akilli fabrika
olarak adlandirilabilecek bir uygulamanin bulunmamasi siire¢ i¢in insan yargila-
rin1 ve tahminlerini 6nemli kilmaktadir. Kapsam ¢ergevesinin olusturulmasi ve
kriterlerin 6nem agirliginin belirlenebilmesi i¢in deterministik yaklasimlar bu

sartlarda kullanilamayacagindan bulanik bir ortamda insan degerlendirmelerini

| 144 |



Oviing GUVERCIN - Thsan KAYA

karar siirecine katan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanimi mimkiin
goriinmektedir. Literatlir incelemesi sonucunda akilli fabrika doniisiimlerinde
stratejilerin Onceliklendirilmesi ve yol haritasi olusturulmasina iliskin ¢calismaya
rastlanmamustir. Sirketlerin 6zellikle bu doniistimle ilgili zorluklar1 heniiz hi¢ de-
neyimlemedikleri veya heniiz yeni yeni yasamaya basladig1 bu siirecte bir gelecek
tahmini yaparak kendi hedefleriyle eslesen bir plan kurgulamalar1 kisitli kaynak
icerisinde en dogru yatirimi yapmalarini saglayacaktir. Bu nedenden dolayi ¢alis-
ma kapsaminda bu probleme ¢6ziim getirebilmek adina bir karar modeli 6nerisi

sunulmustur.

Akillr fabrika unsurlarinin 6nem derecesini belirlemek, dontisiim zorluklarini
siniflandirmak, olgunluk diizeyine karar vermek olduk¢a zordur. Zira, buradaki
kriterleri degerlendirmek belirsiz, karmasik ve insan yargilarini igeren siirecleri
icerecektir. Goriisiine bagvurulan uzmanlarin 6nem verdigi kriterler ve bu kriterler
arasinda da farkli bagimliliklar bulunacaktir. Bu nedenle akilli fabrika igin yol
haritas1 ve stratejik onceliklendirmelerin yapilmasi bulanik yaklagimli bir ¢ok kri-
terli karar verme problemi olarak degerlendirilebilir. Buradan hareketle literatiir
taramasinda belirsizlik kosullarinda ¢ok kriterli karar verme metotlart kullanila-

rak yapilmis stratejik onceliklendirme calismalar1 incelenmistir.

Bu calisma, akilli fabrika tasarimi igin stratejik 6nceliklendirme ve yol hari-
tasini olusturma problemini bulanik ortamda bir karar verme modeli ile ¢6zmeyi
amaclamigtir. Calismada kullanilacak metodoloji pisagor bulanik mantik ve ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinin entegrasyonunu igermektedir. Hesap ve kulla-
nim kolayligi, esnek yapist ve karmasik modellerde iyi sonuglar vermesi nede-
niyle cok kriterli karar verme teknikleri tercih edilmistir. Ayn1 zamanda akill
fabrika gibi belirsizlikleri iceren kosullarda verimli sonug vermesi beklenen pisa-
gor bulanik mantik kullanilmigtir. Literatiir taramasi, uzman goriisleri ve Delphi
yaklasimiyla oncelikle akilli fabrika strateji onceliklendirme ve yol haritasinda
kullanilacak olan kriter alt kriterler ve stratejiler belirlenmistir. Olusturulan bu
kriterler arasi iligki durumu oldukca énemlidir. Zira bu durum hiyerarsi olustur-
ma stirecini etkileyecektir DEMATEL yontemi kriterler arasi bu iligkinin olup
olmadigin1 incelemek igin kullanilmustir. iliskinin olmadig1 durumda Pisagor
Bulanik AHP, olmas1 durumunda ise Pisagor Bulanik ANP kullanim1 miimkiin
olacaktir.

Ardindan Pisagor Bulanik TOPSIS ile stratejiler s6z konusu kriterlere gore 6n-

celiklendirilmistir. Nihayetinde ¢ikan sonuglar duyarlilik analiziyle test edilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Endiistri 4.0 ve akilli fabrika kavrami son yillarda arastirmacilarin dikkatini
ceken bir konu olmakla beraber calismalar ¢cogunlukla kavramsal tanimlama,
kapsam cergevesi, teknolojik bilesenler, olgunluk diizeylerinin belirlenmesi iize-
rine odaklanmigtir. Literatiir taramas1 yapildiginda belirsizlik kosullarinda yapi-
lan stratejik onceliklendirme ¢aligsmalart mevcut olsa da akilli fabrika tasarimina
iligkin strateji onceliklendirme ve yol haritasi olusturma agisindan herhangi bir

calisma olmadigi gorilmiistiir.

Belirsizlik kosullarinda stratejik onceliklendirme yapilan g¢aligmalar incelen-
diginde, Goh ve ark. (2007) simiilasyon modelini, Klein ve ark. (2009) sezgisel
optimizasyon modelinin kullanimini 6nerdikleri goriilmektedir. Li ve Li (2009)
belirsiz uzman sistemleri icin AHP ve simiilasyon ile belirsizlik altinda strateji
olusturma durumunu ele alirken, Kaya ve Kahraman (2011) ile daha sonra Pak-
soy ve ark. (2012) bulanik c¢ok kriterli karar verme yontemlerini, Beloglazov
ve ark. ise (2012) stokastik secim modelini strateji onceliklendirme amaciyla

uygulamistir.

Literatiirde goriildiigli gibi belirsizlik ortamlarinda stratejik onceliklendirme
adina stokastik, sezgisel, simiilasyon, bulanik ¢ok kriterli karar verme modelleri
onerilmistir. Ozellikle 2010’1u yillardan itibaren belirsizlik kosullarindaki strateji
belirleme problemlerine 6neri olarak bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlari
sunulmustur. Literatiirde bugiine kadar endiistri 4.0 ve dijital doniisiim siirecinde
strateji onceliklendirme ve yol haritasi olusturma adina kullanilan ¢ok kriterli ka-
rar verme yontemlerinden bazilari bulanik kosullar esas alinarak gergeklestirilmis
olup konu edindigimiz problemle bu ¢alismalar daha ¢ok ortiismektedir.

M.Erdogan ve ark. (2018), Endiistri 4.0’a gegciste en iyi strateji se¢imini ger-
¢eklestirmek i¢in Bulanik AHP-VIKOR ydntemini kullanmistir. Akcan (2018) ca-
ligmasinda Endiistri 4.0 olgunluk boyutlarinin 6nceliklendirilmesi konusunu ele
almis ve TOPSIS tekniginden faydalanmistir. Apiliogullar1 (2019), dijital donii-
stim yol haritasini olusturmak icin DEMATEL’I kullanirken Eren (2019) Endiistri
4.0 stratejilerinin degerlendirilmesinde ANP ve TOPSIS entegrasyonunu tercih
etmistir. Yal¢iner’in 2020 yilindaki c¢alismasinda Endiistri 4.0’a gegiste sektor
siralamasinda TOPSIS kullanilirken Kaya’nin (2020) ¢alismasinda Endiistri 4.0
icin bir yol haritast olusturma problemi sezgisel bulanik ¢ok kriterli karar verme

yontemleriyle incelenmistir.
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3. METODOLOJi

Akilli fabrika tasariminda strateji onceliklendirme ve yol haritasi olusturmak
amaciyla Onerilen modelde pisagor bulanik kiime ile DEMATEL, ANP, TOPSIS
entegrasyonu kullanilmaktadir. Gergek hayat problemlerinin belirsiz ve yargi ice-
ren yapisi bu problemlerin ¢oziimiinde CKKV yontemlerini yetersiz kilmistir. Bu
sorunu asabilmek adina belirsizlikleri modelleyebilen yapilarla CKKV yontem-
leri entegre edilmistir. Bunun en dnemli 6rnegi bulanik yontemlerle genigletilen
CKKYV teknikleri olmustur. (Biiyiikozkan, 2017) Fakat 6zellikle bulanik mantigin
onemli bir elementi olan dilsel ifadelerden ve verilerin yetersizligi basta olmak
iizere belirsizligin iyi derecelendirilememesi klasik bulanik kiimelerin etkili so-

nug vermesini zorlagtirmaktadir.

Bu nedenle belirsizlik kosullarinin daha iyi derecelendirilebildigi, {iye olma ve
iilye olmama durumlarini ayr1 olarak ele alabilen, kapsayicilig1 yiiksek pisagor bu-
lanik kiimelerle CKKV yontemlerinin birlikte kullanilmasina yonelik gelistirme-
ler saglanmistir. (Peng, 2016) CKKV yontemleri PBK ile kullanildiginda hassas
ve gercege daha yakin sonuglar elde edilir.

Kriterlerin belirlenmesi literatiir taramas1 ve DELPHI yaklagimlar1 kullanilir-
ken ve kriterler arasindaki iliskinin tayininde DEMATEL teknigi 6nerilmektedir.
Kriterler arast iligskinin olup olmamasima gore kriter agirliklandirmalarinda kulla-
nilacak teknik (AHP ya da ANP) degisecegi icin DEMATEL yaklasimi1 kullanila-
rak kriterler arasi iliskinin bulunup bulunmadigi sonucuna erigilecektir. Buradan
elde edilecek bulgular kriter agirliklarinin hesaplanmasina eger iliski varsa ANP,
yoksa AHP kullanimini beraberinde getirecektir. Belirlenen alternatif stratejiler
acisindan en ideal ¢oziimii verebilmesi adina TOPSIS ydnteminin sagladigi en iyi
strateji secimi sirketlerin bu geciste hangi kriterlere dnem vermesi gerekliligini
ortaya koyacak ve tartismaya agacaktir.

Calismada adimlar su sekilde ilerleyecektir;
- Kriterlerin ve stratejilerin belirlenmesi

- Kriterler arasi iliskinin belirlenmesi

- Kriterlerin agirliklandirilmast

- Stratejilerin 6nceliklendirilmesi

- Duyarlilik analizi

- En uygun stratejinin se¢imi
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Ilk yapilacak iglem akilli fabrika tasarimi i¢in gerekli kriterlerin belirlenmesi

seklinde olacaktir. Kriterlerin belirlenmesi literatiir taramasi, uzman gorisli ve
DELPHI yaklagimiyla yapilacaktir. Kriterler arasi iligkinin belirlenmesinde DE-
MATEL yontemi kullanilacaktir. Kriterler arasi iligki varsa bulanik ANP iliski
yoksa bulanik AHP kullanilarak kriterlerin agirliklar1 saptanacaktir. Strateji dnce-
liklendirme asamasinda ise belirlenen tiim stratejiler bulanik TOPSIS kullanilarak

degerlendirilecektir.

Literatiir aragtirmasindan da anlasilacagi iizere bu tiir problemlerin ¢éziimiinde
CKKYV teknikleri olduk¢a etkindir. CKKYV teknikleri, karar verme siireclerinde
birden fazla kriteri g6z 6niine alan ileri diizeyde karar verme metodolojisidir. Ka-
rar vericilere problemin karmasikligina uygun olarak genis bir metodoloji yel-
pazesi sunmaktadir. CKKV yontemleri insan katilimi ve yargilarini icermektedir
(Bhagtani, 2008).

Kriter ve stratejilerin belirlenmesi asamasinda yararlanilan delphi teknigi
RAND (Research and Development) kurulusu tarafindan gelistirilmistir. Bu me-
todun amaci konu hakkindaki uzman grubundan en nitelikli tekrarli ve sistematik
bilgiyi toplamak ve gruplamaktir. Iki veya ii¢ iterasyondan olusan bu teknikte
her iterasyon sonrasi uzmanlara dnceki iterasyonla ilgili 6zet yapilarak uzmanlara
vermis olduklar1 karar bilgisi ile ilgili yeniden degerlendirme ve revize etme ola-
nag1 taninmis olur. Revize edilmis goriislerde farkli yargilar azalir ve kendiligin-
den bir karar ortaya ¢ikmis olur. Delphi metodunda her turda uzlagsmaya daha ¢ok
yaklasildig1 diisiiniiliir. Fakat bu yaklasimda hangi iterasyonda islemin sonlandi-
rilmasina karar verilecegi degiskendir. Bu nokta, uzamanlarin ¢ogunun fikrinin

degismemesi, ortalama degisimin diisiik olmasi1 gibi sebeplere gore belirlenebilir.

3.1 Pisagor Bulanikk DEMATEL

Dematel teknigi kriterler arasi iliskileri saptayarak bu kriterleri birbirleri tize-
rindeki etkileri bakimindan diizenler. Diger kriterleri yliksek oranda etkileyen ve
bu nedenle de yiiksek oncelikte kabul edilen kriterlere sebep kriterleri denirken
daha ¢ok etki altinda kalanlara sonug kriterleri denilir (Tseng ve Lin 2008). Ve-
rilerin yetersizligi ve sayisal degerlendirme acisindan uygun olmayan kriterler
nedeniyle DEMATEL yonteminin pisagor bulanik kiimelerle kullanimi yaygin-
lasmigtir. Dilsel ifadelerle degerlendirilen kriterler arasi iliskiler Pisagor bulanik
sayilara doniistiiriiliir. (Abdullah, 2019)
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Y ontemin adimlari agagidaki gibidir; (Zengin ve Kaya, 2019)

1.Adim: PBK lerde Dilsel ifadelerin ve Karsilik Gelen Bulanik Karsiligin Be-
lirlenmesi

Oncelikle, kriterlerin birbirleriyle iliskilerinin degerlendirilmesinde kullanila-
cak dilsel ifadeler ve pisagor bulanik say1 karsiliklar1 olusturulur. (Abdullah ve
Goh, 2019)

Tablo 1: DEMATEL Yéntemi I¢in Kullanilacak Dilsel Ifadeler ve Karsiliklart

Dilsel ifadeler Kisaltma | Pisagor Olgegi
Asirt Az Efkili AAE <0,0>

Oldukga Az Etkili OAE <0.1,0.9>

Az Efkili AE <0.2,0.9>
Normal Etkili NE <0.4,0.6>

Cok Etkil CE <0.5,0.7>
Oldukga Cok Etkili OCE <0.7,0.2>

Asiri Cok Etkil ACE <0.9,0.1>

Tabloda verilen pisagor 6lgeklerinden ilki {iye olma derecesini puP(x), ikinci
say1 ise liye olmama derecesi VP(x) ifadesini gosterir. Goriildiigii tizere bu iki
degerin toplaminin bazi ifadelerde 1 degerinden yiiksekken karelerinin toplami
ise 1’den biiyiik degildir.

2.Adim: Direkt Iliski Matrislerinin Kurulmasi

Her bir uzman tarafindan n adet kriter arasindaki iliskileri degerlendirmek i¢in
dilsel ifadeler ile nxn boyutunda direkt iligki matrisi olugturulur. Bir karar grubu k
adet uzmandan olusuyorsa, bu durumda k adet karar matrisi elde edilir. k. uzmana

ait bulanik direkt iliski matrisi 4 kij olarak gosterilir.

Bu matriste yer alan akij pisagor bulanik sayis1 bir dilsel ifadenin bulaniklasti-

rilmig hali olup i. faktoriin j. faktorii iizerine etki diizeyini gostermektedir.

akij= ([ukij],[vkij])
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[Ak]nxn, k. uzmana ait direkt iliski matrisini temsil eder ve bu matrisin goste-
rimi asagidaki gibidir.

C [Ilk1 1,Vk11] [Ilkm,Vkm]
1 . .
[Ak]nxn = C : :
" [ﬂuknl,vknl] o [.uknn,vknn]

3. Adim: Agirhkh Direkt fliski Matrisi

Bir uzmanin diger uzmanlar arasindaki agirhigi 2, ile gésterilir ve bu uzmana
ait s6z konusu agirlik ile yine bu uzmana ait direkt iligki matrisinin ¢arpimi ile

agirlikli iligki matrisi bulunmus olur.

/‘lk[ﬁukll,vkll] /‘Lk[:ukln,vkln]
A‘kAk = : e S

/‘Lk [ﬁuknl,vknl] o /‘Lk [:uknn,vknn]

YV k€K igin kkﬁy, agirlikli pisagor bulanik kiimenin elemani olup asagidaki
gibi hesaplanir

My = 1= (1= um)" (vy)H

4.Adim: Toplam Matrisi Hesaplama

Tiim uzmanlarin degerlendirmelerinin yer aldig1 k adet farkli pisagor matrisi

toplanir. Asagida uzman sayisinin 3 olarak alindig1 bir islem gosterilmistir.

/1k1&ﬁkl,l1®Akzﬁﬁk2,1l®/lklﬁﬁk3,11 /1k1&1k1,1n®/1k2ﬁﬁkz,lnea/lklﬁﬁ“,ln
M1 A1 Bz A O3 Ars = : :
lklaﬁkl,nlGalkzaﬁkz,nl@/lklaﬁk@nl Aklaﬁkl,nnelkz aﬁkz,nnea;tklaﬁkg,nn

Her bir uzmana ait agirlik ile o uzmana ait direkt iligki matrisinin ¢arpimi ve
bu matrislerin toplami ile agirlikli direkt iliski matrisleri elde edilir ve asagida
gosterildigi gibi ifade edilir.
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5 . —1?%1,2 i 2 7 2 i o2 2 i o2 F
A1y ,ij P2l 15 = [\/HAMAM + .U;Lszkz _#AklAkl .U;Lszkzp VaklAmVAklAm]

5.Adim: Durulastirma

Skor fonksiyonu yardimiyla durulastirma islemi yapilir ve toplam ortalama net
matris elde edilir. Skor fonksiyonu a= uijz— v ij2 formiiliiyle gosterilir. Elde edilen

ortalama net matris su sekildedir;

i1 Qin
Anxn= : :

An1  ° Qnn

6.Adim: Normalize Edilmis Ortalama Net Matrisin Olusturulmas1 (X
Matrisi)

Ortalama net matrisin normalize edilmesi i¢in Oncelikle AL matrisindeki tiim
satirlar ve siitunlar toplanir. Her satir ve siitun i¢in bulunan bu degerlerden en
biiyligli secilirek tlim matris bu degere boliiniir. Elde edilen nihai matris normal-
lestirilmis direk iliski matrisi olarak ifade edilir ve X ile gosterilir. Bu iglemlerin

matematiksel gosterimi asagida verilmistir.

X=xij, 0< xijﬁl, i,j=1,2,...,n

1
s = , —
max1<i<n )i, aq;

7.Adim: Toplam iliski Matrisinin Bulunmasi (T Matrisi)

Ortalama net matris normalize edildikten sonra asagidaki esitlikler yardimiyla
T toplam iligki matrisi olusturulur. Bu matris olusturulurken birim matristen, nor-
malize edilmis net matristen faydalanilir. /, nxn boyutlarinda bir birim matris; X,

normallestirilmis matris; T, toplam iliski matrisidir.
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1 0]

0 - 1

T=X(I-X)"!

I =

[t12] - [tln]]
T = : . :

ta] ~ [ton]

8.Adim: Kriterler Arasi lliskilerin Belirlenmesi

Elde edilen toplam iliski matrisinin aritmetik ortalamasi alinir ve esik degerler
bulunur. Matriste bu ortalama deger lizerinde kalan degerlerin birbirleriyle anlam-
I iligkiler kurdugu kabul edilir.

3.2 Pisagor Bulanik ANP

Islem adimlar asagidaki gibidir (Zengin ve Kaya, 2019).

1.Adim: Karar Probleminin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi
2.Adim: fliskilerin Belirlenip Ag Yapisinin Olusturulmasi

Birbirleriyle iligkili kriterler belirlenerek bu iliskilere gére ag yapisi tasarlanir.
Bu iligkilerin belirlenmesinde DEMATEL sonuglar1 kullanilabilir.

3.Adim: Kriterler Arasi ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi

Ag yapist esas alinarak olusturulan anketler araciligiyla uzmanlardan alinan
gorislerle ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Dilsel ifadelerle kriterlerin bir-

birlerine gore 6nem diizeyleri degerlendirilmis olur.

4. Adim: Kriter Karsilastirma Matrislerinin Tutarhlik Analizlerinin Ya-
pilmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin tutarlihig: Saaty’nin klasik tutarlilik oran1 yén-
temiyle bulunur. Dilsel ifadelerin Saaty’nin 6l¢egiyle eslestirilmesinin ardindan
olusturulan yeni matrisin tutarlilik oranm hesaplanmis olur. Eger bu matris tutar-
ltysa ayn1 matrisin bulanik kiimelerden olusan hali de tutarh kabul edilir. Pisagor

bulanik 6lgekte karsiliklar1 verilmis Saaty doniisiim tablosu asagida gdsterilmistir.
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Tablo 2. Pisagor Bulanik Olgek Saaty Déniisiim Tablosu

' ) Saaty Olcegindeki

Dilsel Ifadeler Kisaltma Pisagor Olgegi Karsihg
Asir1 Derecede 9
Cok Onemli ADCO (1.0,0.0,0.0)
Oldukca 7
Cok Onemli 0Cco (0.9,0.2,0.39)
Cok Onemli CcO (0.8,0.25,0.55) 5
Ortalamanin 3
Uzerinde Onemli ouo (0.7,0.35,0.62)
Ortalama Oneme i 1
Sahip 00S (0.6,0.5,0.62)
Diisiik Diizeyde 1/3
Onemli DDO (0.45,0.70,0.55)
Cok Diisiik Diizeyde /5
Onemli CDDO (0.4,0.75,0.53)
Oldukga Diisiik 1/7
Diizeyde Onemli 0ODDO (0.2,0.8,0.57)
Asirt Derecede Az 1/9
Onemli ADAO (0.1,0.9,0.42)

Tutarlilik oranmin (CR) hesaplanabilmesi i¢in oncelikle tutarlilik indeksinin
(CD) bilinmesi gerekir. Saaty tarafindan tanimlanan tutarlilik indeksi esitlikte gos-
terildigi gibi ifade edilmektedir.

Amax_n
cr=="mex
n—1

Matrislerin tamamen tutarli oldugunu kabul edebilmek i¢in en biiyiik 6zdeger
A ., degerinin, matris boyutuna (n) esit olmasi gerekir. A degerinin n sayisina
cok yakin oldugu durumlarda, tutarlilik indeksinin degeri sifirdan farkli olacaktir.
Bu durumda, matrislerin tutarliligini 6lgebilmek igin ¢esitli boyuttaki matrislere
(1-15 boyutlu) ait rassal indeksler olusturulmustur.
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Tablo 3. Rassal index Tablosu

RI | © 0 |058| 09 |1,12]|1,24]|132|141|145|1,49|1,51|1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

A ., degerinin n degerine yakin oldugu durumlarda, Saaty tarafindan tanimla-
nan tutarlilik oran1 (CR) su sekilde hesaplanir;

|
" RI

Karsilastirma matrislerinin tutarlilik orani (CR) i¢in sinir 0.1 olarak tanimlanir.
Tutarlilik orani degerinin 0.1’°den kiigiik olmas1 halinde matristeki karsilagtirmala-
rin tutarli oldugu soylenebilir. CR degeri sifira yaklastik¢a kargilagtirma sonuglari
daha tutarh olacaktir (Wang,2007). Bu degerden biiyiik olmasi ise karsilastirma
matrislerinin tutarsiz oldugu anlamina gelir. Karsilastirma matrislerinin tutarli ol-

mamast halinde uzmanlara geri doniis yapilir ve anketleri tekrar doldurmalariistenir.

5. Adim: Uzman Goriislerinin Birlestirilmesi

Uzman goriislerinden olusan pisagor bulanik sayili matrisler, asagidaki esitlik
yardimiyla PEFWG operatorii kullanilarak birlestirilir (Coban ve Onar, 2007).

PFWG(Pi) = (TTizy ™, Tl vi™9)

6. Adim: Durulastirma

Uzman goriislerinin birlestirilmesi ile olusan bulanik sayili matrisleri net mat-
rislere donistiirmek i¢in durulastirma islemi yapilmalidir. Bir pisagor bulanik say1
olan Ai = (x, (%), v ;(x)) ifadesinin durulagtirilmig degeri asagida gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir (Coban ve Onar, 2007).

2 2
. pi(l—y) +y(1 —v3)
Pdeff(AuV) = 2

Y, Uiye olma ve iiye olmama degerlerinin agirligini temsil eder.
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7.Adim: Oz Vektorlerin Belirlenmesi
8.Adim: Siiper Matrisin Olusturulmasi

Stiper matris, ikili karsilastirmalardan elde edilen 6zvektorlerin hepsinin bir
matriste birlestirilmesiyle olusturulur. Siiper matrisin boyutu, tiim kriterlerin top-

lam sayisina esittir.

Bir karar sisteminin kiimeleri C, (h=1, 2,....n) olsun. Her h kiimesi, n, elemen-
tine sahiptirve C, , seklinde gosterilir. Budurumda C, . stiper matrisi asagidaki
sekildeki gibi gosterilir.

C Ch Cy
C11Ci2 = Ciny = CpaCpa - Cpny, =+ Cn1Cyz -+ Cyn,
Cll
W cee W e W
Cl Cip 11 1h 1N
Cin,
Cp Cna
C w w, w,
h2 h1l hh hN
Chn;l
CN1
Cn | Cn2
WNl WNh WNN
CNnN

Sekil 1.C, . stiper matrisi

h

9.Adim: Agirhikh Siiper Matrisin Olusturulmasi

Stiper matristeki her bir siitun, o siitun toplami ile normalize edilerek agirlikli

stiper matris olusturulur.
10.Adim: Limit Matrisin Olusturulmasi

Son agamada, yakinsak veya sabit degerler elde etmek i¢in agirlikli siiper mat-
risin biiyiik bir iissii alinarak limit matris olusturulur. Ust alma islemi, matristeki
degerler sabitlesinceye kadar devam eder. Bu limit matristeki degerler, kriterlerin
onceliklerini gosterir. Limit matris elde edildikten sonra tekrar normalizasyon ya-
pilarak kriter agirliklar belirlenir.
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3.3 Pisagor Bulamk TOPSIS

Alternatiflerinin se¢ciminde en ¢ok kullanilan CKKYV tekniklerinden olan TOP-
SIS, belirsizlik ve subjektif degerlendirmeler ile basa ¢ikmada etkili bir yontem
olan pisagor bulanik kiimeler ile genisletilmistir.

Pisagor Bulanik TOPSIS, daha 6nce belirlenmis kriter agirliklar: kullanilarak
alternatiflerin yakinlik indeksinin hesaplanmasi ve alternatiflerin PIS’a yakinli-
g1 ve NIS’a uzaklig1 ol¢iisiinde siralanmasi mantigina dayanir (Zengin ve Kaya,
2019).

1.Adim: Uzman Agirhklarim Belirleme

Problemin ¢6ziimii i¢in kriter, alternatif ve uzmanlar belirlenir. Ardindan pisa-
gor bulanik sayilar1 temsil eden dilsel ifadeler yardimiyla tiim uzmanlarin 6nem
diizeyi derecelendirilmelidir. Bu dnem derecesinin pisagor bulanik sayilardaki
karsilig1 asagidaki gibidir.

P = [t
P, k. uzmana ait 6nem diizeyini gosterirken Hyo k. uzmana ait belirlenen 6nem
diizeyinin PBK’deki iiye olma derecesini; A, liye olmama derecesini ve JT o belir-
sizlik derecesini ifade eder.k. uzmanin diger uzmanlar arasindaki agirlik diizeyi
(c,) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir. k adet uzmana ait agirliklarin

toplam1 1 olmalidir.

ok = (g, + o (e / (e + A1)
Yeer (i + (e / (e + A1)

n
Z ock=1
k=1

P,, Pisagor bulanik sayisindaki belirsizlik derecesini IT, ifade eder.

T = }1_#12(_)“%

2.Adim: Birlestirilmis Pisagor Bulamk Karar Matrisinin Olusturulmasi
(X Matrisi)

Birden fazla uzmanin yer aldig1 sistemde tiim uzmanlarin bireysel goriisleri, o

uzmanin agirliklandirilmis 6nem diizeyi dikkate alinarak PFWA operatorii vasita-
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styla birlestirilir. Xij, toplam Pisagor bulanik karar matrisidir ve agagidaki esitlikte
gosterildigi gibi ifade edilir.

X = (PFWA, X, x?

()
ij o Xij o Kig )

=0 X ® XD, .., o X

(=TT -6 T [T - (T o

Xl.j ifadesinin i. satir, j. siitunundaki pisagor bulanik sayis1 asagidaki gibi ifade
edilir.

T (qu(CJ)’ ‘Ai (C])a T i (Q)a i:],2, ...,Z, j=],2,...,m

Buna gore, X = (X, )1 , toplam pisagor bulanik karar matrisidir ve asagida
gosterildigi gibi ifade edlhr

C, Cn
Ay (:u-Al(Cl)lAAl (C), Ty, (Cl)) (ﬂAl (Cm)lAAl (Cn), Ty, (Cm))
X= .. -,
(MAL(Cl): AA[ (C), Tiy, (Cl)) (H-Al(cm)' /1Al (Cm), Ty, (Cm))

3.Adim: Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Tipk1 uzmanlarin 6nem derecelerinin belirlenmesinde oldugu gibi bu kez de kri-
terlerin dnem dereceleri olan Y degerleri bulunur. Bu degerler ANP gibi yontem-
lerle elde edilerek CJ. kriterine atanan degerlerdir. w = (w ,w,,.. .,wm), (G=1,2,...,m)

4.Adim: Birlestirilmis Agirhiklh Pisagor Bulanik Karar Matrisinin Hesap-
lanmasi

Kriterlerin agirlik matrisi W’nin hesaplanmasinin ardindan birlestirilmis pi-
sagor bulanik karar matrisi olan X ile ¢arpim operatdrii vasitasiyla birlestirilmis
agirlikli pisagor bulanik karar matrisi X’ = (), _elde edilir. Birlestirilmis agirlikli
pisagor bulanik karar matrisinin i. satir, j. siitununda yer alan pisagor bulanik say1
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asagidaki esitlikte gosterildigi gibi ifade edilir.

X' = (b, w (G Ay w (G, 70, w (G))

w, =w, w,,..w ), (G=1,2,...,m), w, sabit bir say1 olmak iizere, birlestirilmis agir-

likl Pisagor bulanik karar matrisi esitlik asagida gosterildigi sekilde hesaplanur.

= (e (6) 24 (6. w(6)

X birlestirilmis agirlikli pisagor bulanik karar matrisi asagida gosterilmistir.

C, Cn

Ay (ﬂAlw(Cl): AA1W(C1):7TA1W(C1)) (ﬂAlw(Cm): /1A1W(Cm):7TA1W(Cm))
(= .. : :

A, (H’ALW(Cl)IAAIW(CI)IEALW(CI)) (H’ALW(Cm)IAAIW(Cm)lT[AlW(Cm))

5.Adim: Pisagor Bulanik Pozitif ideal C6ziim ve Negatif ideal Coziim De-

gerlerinin Belirlenmesi

PIS ve NIS degerlerinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle fayda ve maliyet kri-
terleri belirlenir. J , fayda ve J,, maliyet kriterleri olmak tizere PFPIS ve PFNIS s1-
rastyla esitlikte gosterildigi sekilde ifade edilir. PFPIS ve PFNIS degerlerinin liye
olma dereceleri ve liye olmama dereceleri esitlik gosterildigi sekilde ifade edilir.

At = {(Cuyrw Ayrw)|C; €C ) =12, ..,m}
A~ = (G maw |Gy €CLJ =12, m}

Eger C; € jy ise,maxp, , (C)1<i<!

w(Cj) =
pa+w (CJ) {Eger Cj € jpise,minp, (c)h<i<l
Eger C; € j; ise,min Ay, (C])l <i<l

L+w (Cj) =
arw (€]) {Eger Cj € J, ise,max Ay, (C])l <i<l

. Eger C; € j; ise, min iy, (C])l <i<l
4w (C) ={ ! "

Eger C; € j,ise, max iy, (C])l <i<l

Eger C; € jyise, max Ay, (C])l <i<l
Eger C; € jyise, mind,,, (C,)l <i<l

A (C)) = {
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6.Adim: Her Bir Alternatifin Pisagor Bulamk Pozitif ve Negatif ideal Co-
ziime Uzakhgimin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde alternatifler, pozitif ve negatif ideal ¢céziimden uzaklik-
larma gore degerlendirilir. iki PBK arasindaki bu uzakliklar1 hesaplamak icin
normalize Oklid uzaklik kullanilr.

D(Al,, AY), Al, alternatifinin PFPIS’a olan uzaklig1 olarak ifade edilir.

D(Al., A), Ai alternatifinin PFNIS’a olan uzaklig1 olarak ifade edilir.

1 m
D(4;,4%) = jﬁz [ (B30 (€)= 12w (€))” + (A2 (€)= Ao (6))” + (M2 () = 24 () ]
j=1

1 m
D(4, A7) = jﬂz [ (K20 () = 130 (€))” + (R (€) = B2 (6)” + (24, (6 — M3 (D)
j=1

7.Adim: A, Alternatifinin Pozitif Ideal Coziime Goreceli Yakinlik indeksi
Hesaplama

Alternatiflerin tercih siralamasi ve optimum alternatif goreceli yakinlik indeksi
C."ile hesaplanur.

DA, A) o
T D(4, AN + DA, A7) LT

Civ 1,2,...1

Literatlirde, goreceli yakinlik indeksinin ayni anda hem PIS’a en yakin ve
NIS’dan en uzak optimum degeri ayn1 anda saglayamayacagini ifade eden goriis-
ler vardir. Bu nedenle revize edilmis goreceli yakinlik indeksi tanimi gelistirilmis-
tir. Bu indekse ait esitlik asagida verilmistir.

D(A, A7) D(A;,A")

_ i =1,2,....1
Dmax(4, A-) Dmin (4,47) ' %

o(4) =

o(Ai), A, alternatifinin pozitif ideal ¢ziime gorece yakinlik ve negatif ideal
¢Oziime gorece uzaklik indeksi ayni anda hesaplanir. o(47) <0, (i=1, 2, ..., ) dir
ve o(4i)’ min degeri biiylidiikge, A, daha tercih edilebilir bir alternatif olmaktadir.
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8.Adim: Maximum Revize Edilmis Yakinhk indeksine Sahip Degeri Bulma

Goreceli yakinlik indeksinin revize edilmis hali olan Q(/fl.) <0, (i=1,2,....]) he-
saplanir ve alternatifler bu elde edilen deger esas alinarak siralanir. En yiiksek
revize edilmis yakinlik indeksine sahip olan A*, en iyi alternatiftir.

A" = {4;: (o(4;) = maxo(4;)}
1<k<l
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Tablo 4: Bulanik Pisagor Dematel Akis Semasi

(J
Faz 1
Kitierler Arast Iliskilerin Belirlenmesi Yontem: Pisagor
Bulamk DEMATEL

Faz 2
Kriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi
Yontem : Pisagor Bulamk AAS

| Problemdeki Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi |

Dilsel Ifadelerin ve PBK'lerdeki Karsiliklarinin
Belirlenmesi

A4
Dilsel ifadelerin ve PBK'lerdeki Karsiliklarinin DEMATEL Sonucunda ligkili Olan Kriterler Arasinda ikili
Belirlenmesi Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi
A S &
Tdm Kriterlerleri Iceren DEMATEL Anketinin | Kriter Karsilastirma Anketlerinin Olusturulmasi |
Olusturulmasi ve

Anketin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

| Direkt iliski Matrisinin Elde Edilmesi

A V.4
| Agirlikli Direkt iliski Matrisinin Olugturulmasi
A V.4

Toplam Matrisinin Olusturulmasi
A V.4
Matrisin Durulastirilmasi

A V.4
Normalize Edilmis Ortalama Net Matrisinin Elde
Edilmesi

| Toplam iliski Matrisinin Elde Edilmesi |
A V.4
| Kriterlerin Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi |

Evet Kriterler Hayr
Arasinda iligki
Var mi j
PBK ANP PBK AHP
Yénteminin Y6nteminin
Uygulanmasi Uygulanmasi

Karsilagtirmalar
Tutarh Mi?

Uzman Goruslerinin Birlestirismesi

= Z

Durulastirma

Z

N\

Stper Matrisin Olugturulmasi

S Z

Ozvektorlerin Olusturulmasi |
Agirlikli Siper Matrisin Olusturulmasi |

A4

Limit Matrisinin Olusturulmasi |

<

Kriter Agirliklarinin Elde Edilmesi

Faz 3
Alternatiflerin Siralanmasi
Yoéntem: Pisagor Bulanik TOPSIS

Faz 4
Duyarlihk Analizi

Dilsel ifadelerin ve PBK'lerdeki Karsiliklarinin Belirlenmesi

2

Alternatif Degerlendirme Anketinin Olugturulmasi

N\Z

Anketin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

Z

Uzman Agirliklarinin Belirlenmesi

Z

Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar Matrisinin Olugturulmasi

Alternatif Senaryolarin Olugturulmasi

\Z

Alternatif Senaryolarin Analizi

N2

ANP Sonucu Elde Edilen Kriter Agirliklan Kullanilarak Birlestirilmig
Agirlikli Pisagor Bulanik Karar Matrisinin Olugturulmasi

Pisagor Bulanik Pozitif ve Negatif Ideal C6ziime Olan Uzakliklarin
Belirlenmesi

\Z

Goreceli Yakinlik indekslerinin Belirlenmesi

Maksimum Revize Edilmis Yakinlik Indeksine Sahip Degerin
Bulunmasi ve Alternatiflerin Siralanmasi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

N2

En Uygun Sonucun Elde Edilmesi
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4. SONUCLAR

Calismay1 yapmanin temel sebebi olan belirsizlik kosullar1 altinda stratejik 6n-
celiklendirme ve yol haritas1 olusturmayla ilgili literatiir taramasinda da goriilebi-
lecegi gibi Onerilmis farkli modeller yer almaktadir. Her karar modeli 6nerisinin
getirmis oldugu farkli kisitlar ve eksiklikler bulunmaktadir. Problemin determi-
nistik olmamasi, ¢ok boyutlu olusu ve fazlasiyla insan yargilarina ihtiya¢ duyu-
yor olusu ¢ok kriterli karar verme metotlariin kullanimini miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte akilli fabrika kavraminin keskin bir tarifinin olmamasi, kriter-
lerin degiskenligi, problemin ¢6ziimiiniin ¢ok boyutlu olusunun getirmis oldugu
keskinlikten uzaklasis ve karmasa kosullar1 ¢alismay1 bulanik ortamda yapilabilir
kilmaktadir.

Bulanik ortamda ¢ok kriterli karar verme metotlarinin kullaniminin son yillar-
da yayginlagmasi ve farkli CKKYV tekniklerinin entegrasyonun literatiirde agirlik
kazanmasi ¢alismanin bu probleminin ¢6ziimii a¢isindan dogru bir yol izledigini
gosterebilir.

Calismadaki eksiklikler DEMATEL, DEPHI, AHP, ANP, TOPSIS yontemle-
rinin dogasinin getirmis oldugu eksiklikleri i¢erecektir. AHP nin belirli hiyerarsi
yapisinin olusturulmasinin zor oldugu ve kriterlerin kendi aralarindaki etkilesi-
minin yliksek oldugu noktalardaki islevsizligi bu kez ANP kullanilarak asilmaya
calisilacaktir.

Kriterlerin belirlenmesi literatiir taramasi, uzman goriisii ve DELPHI yonte-
miyle yapilacak olup giiniimiliz penceresinden olusturulacaktir. Yillar igerisinde
cesitli teknolojik ve farkli sahalardaki gelismelere bagl olarak bu kriterlerin za-

manla farklilagmasi kagiilmazdir.

Literatiirde endiistri 4.0, akilli fabrika konularinda son yillarda fazlasiyla aras-
tirma yapilmis olsa da bu iki kavram ile ilgili bilimsel ¢evrede tam manasiyla
kabul gormiis bir tarif bulunmamaktadir. Bununla birlikte bu kavramlara ait bi-
lesenler noktasinda da farkli goriis ve arastirmalar yer aliyor. Bu durum goster-
mektedir ki, heniliz endiistri 4.0 ve akilli fabrika tasarimi i¢in kapsam g¢ergevesi
ve kriterler konusu son derece belirsizdir. Bu nedenle calisma sonucunda literatiir
taramasi, uzman goriisii ve DELPHI yaklasimiyla gizilecek akilli fabrika tasarimi
icin kriter, alt kriter ve stratejiler perspektifi bundan sonraki ¢aligmalar i¢in de
yol gosterici olacaktir. Bu kriter ve stratejiler zaman igerisinde farklilagacak olsa
da su agamada bugiine kadar yapilan ¢alismalardan faydalanilarak olusturulmus
akilli fabrikaya yonelik bir genis kapsamli kriter ve strateji ¢ercevesi eksikligini
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gidermesi beklenmektedir.

Endiistri 4.0 ve akilli fabrika paradigmasi diger teknolojik gelismelerle birlikte
hayat bulacaktir. Bu nedenle bu siirece keskin bir ge¢is saglayabilmek miimkiin
goziikmemektedir. Ayn1 zamanda tiim kriterleri dikkate alarak tiim stratejileri ayni
anda gergeklestirmek kaynak kisit1 ve siirdiirebilirlik a¢isindan olasi degildir. Ku-
ruluslarin bu siireci olumlu gecirebilmesi mutlak suretle bilimsel icerikle olus-
turulmus bir strateji planina ve yol haritasina sahip olmalidir. Caligma bu amaca
hizmet edecek dlgiide mevcut kosullara gore kriterlerin 6nem diizeyinin belirlen-
mesi, birbirleri arasi iliskinin tespitine dayanarak stratejileri 6nceliklendirir ve bir
yol haritas1 sunar. Bunu gergeklestirirken pisagor bulanik kiime ve CKKV yon-
temlerini entegre eder. Problemin deterministik olmamasi ve belirsizlik tagima-
st sebebiyle ortaya ¢ikan bulanik ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanim
Onerisi bu manada yukarida bahsedilen eksiklikleri gidermek acisindan faydali
olacaktir. Fakat bu caligmalar yillar igerisinde daha farkli tekniklerin entegrasyo-

nuyla devam etmelidir.

Calismadaki akilli fabrika tasarimi i¢in olusturulan stratejiler kuruluslarin
mevcut teknoloji potansiyelini esas alarak kategorilendirilmemistir ve esit kabul
edilmistir. Bu durum caligmanin kisitlarindan biri olarak géziikmektedir. Benzer
sekilde ilerleyen calismalarda kuruluslarin olgunluk diizeyi tespitlerine yonelik
analiz araclariyla bu strateji onceliklendirme problemleri entegre edilmesi miim-
kiindiir. Sonraki ¢alismalarda yontem olarak farkli CKKV teknikleri kullanilabilir
ve kapsam cercevesine farkli strateji tipleri eklenebilir.
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