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OZET

Metallerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontem, kaynakli
birlestirme yontemidir. Bir kaynak isleminin basarisi ayn1 zamanda birlesme
yerindeki dayanima baglidir. Kaynak dikisi yiizeylerinde olusan malzeme
taginimi veya kaybi bu malzemelerin ¢alisma esnasindaki émriinii ve ¢aligma
performansini etkileyeceginden ekonomik ve emniyet agisindan ¢ok onemlidir.
Ozellikle kirilma ve abrasiv asmnma endiistriyel kaynak dikislerinde malzeme
kayiplarinin baslica sebebidir. Bu nedenle aginmaya ve kirilmaya ya da kopmaya
kars1 daha direngli kaynak dikislerinin yapilmasi gittikce 6nem kazanmaktadir.
Malzeme ylizeyindeki kiitlesel azalma ya da dayaniksiz bir kaynak dikisi genel
olarak makine bilesenlerinin de zarar gérmesine neden olmakta ve ¢ok ciddi
yapisal hasarlarin olusmasina yol agmaktadir.

Maden ocaklarinda kullanilan dikey karigtiricih  dgiitiiciilerin - vida
yapraklarmin mile kaynak dikislerinin incelenerek daha dayanikli ve uzun
omiirlii olmasi istenmektedir. Vida yapraklarinin mile tozalti kaynak yontemi
kullanilarak yapilan kaynaklarda cesitli sorunlar yasanmasi nedeniyle alan
arastirmasi incelenmis ve bu ¢aligma hazirlanmustir.

Bu ¢aligmada, Hardox 500 ¢elikleri Tasarlanan VTM Tozalti Helezon Kaynak
Tezgahi ile ¢elik dokiim VTM vida yapraklarinin biiyiik ¢capli dolu mile kaynak
yapilan kaynak dikislerine bor kaplama islemi uygulanarak kaynak dikislerinin
metalografi, sertlik ve aginma direnci incelenmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: VTM Tozalti Helezon Kaynak Tezgahi, Hardox 500,
Metalografi, Sertlik, Asinma

1. GIRIS

Kaynakli  konstriikksiyonda dayanim diisiikliiglinin meydana gelme
olasiliginin en yiiksek oldugu yer kaynak dikis bolgesidir. Malzeme dayanimini
artirmak i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de yiizey
kaplama islemleridir. Bir metalin yiizeyini metal, ametal veya organik madde ile
kaplayarak, malzemeyi hem goriiniis hem de fiziksel ve kimyasal bakimdan daha
dayanikli hale getirmek amaciyla yapilmaktadir (Uysal 2006). (Bozkurt 1984).

Yiiksek asinma, korozyon direnci veya termal yalitim elde etmek icin metal
bir nesnenin maruz kalan alani1 yiizey kaplamasiyla kaplanabilir. Yiizey kaplama
ayrica hasarli parcalar1 onarmak i¢in de kullanilabilir. Boylece komple parca
degisimi gereksiz hale gelir ve bu yenileme parganin émriinii etkili bir sekilde
uzatir. Tiim bu uygulamalarim ortak paydasi, asinma, korozyon, 1s1, aginma



ve/veya darbe direnci elde etme ihtiyacidir.

Bor kaplanmis ylizeyin avantajlari;

e Ozellikle sertlesebilir birgok celik grubuyla kiyaslanabilen, yiizey
ozelliklerinin elde edilebildigi bir islemdir (Sinha 1991).

e Demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere karsi korozyon
direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini artirmaktadir.

e Borlanan parca, oksidan ve korozif ortamlarda iistiin bir yorulma omriine
sahiptir (Sinha 1991) (Toprak, 2019) (Kara, 2016).

Bor atomlarinin ana metale difiize edilerek yiizeyde sert bir ara bor bilesigi
olusturdugu termo-kimyasal bir yiizey sertlestirme diflizyon kaplamasidir.
Elde edilen yiizey boriirli tek fazli veya ¢ift fazli boriir tabakasi seklinde
olabilir. Borlanmig tabakanin sagladig1 asinma/performans avantajlari, genis
uyumlu alt tabaka yelpazesi ve islemin maliyet etkin yapisiyla birlestiginde,
borlama genellikle karbon ¢eligi bilesenlerinin genel asinma direnci igin
sicaklik ve asinma direnci nedeniyle belirli takim uygulamalarinda kullanilir.

Metallerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yodntem, kaynakli
birlestirme yontemidir. Bir kaynak isleminin basarisi ayn1 zamanda birlesme
yerindeki dayamima baghdir. Ozellikle kirilma ve abrasiv asinma endiistriyel
kaynak dikislerinde malzeme kayiplarinin baslica sebebidir. Bu nedenle
asinmaya ve kirilmaya ya da kopmaya kars1 daha direngli kaynak dikiglerinin
yapilmasi gittikge 6nem kazanmaktadir

Dikey karistiricili ogiitiiciiler ¢esitli maden cevherinin ekonomik olarak
ogiitiilmesinde kullanilirlar. Karigtirma vidasi 6giitme haznesinin istiine dik
eksenli calisacak sekilde yataklanir. Ogiitiicii, karistirma sirasinda olusan
zorlanmalara karst mukavim olmasi ve rijitligini korumasi istenir. Vida
yapraklariin mile kaynagi yapilirken gesitli sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunu
¢Ozmek icin Birikim Miihendislik ve Endiistriyel Yiiklenim Ltd. Sti.’nde VTM
Tozalt1 Helezon Kaynak Tezgahi ile ¢oziilmeye calisilmistir.

Karistirma vidas1 6gilitme haznesinin iistiine dik eksenli calisacak sekilde
yataklanir. Ogiitiicii, karistirma sirasinda olusan zorlanmalara karst mukavim
olmas1 ve rijitligini korumasi istenir. Vida yapraklarinin mile tozalt1 kaynak
yontemi kullanilarak yapilan kaynaklarda cesitli sorunlar yasanmaktadir. Bu
nedenle Birikim Miihendislik ve Endistriyel Yiiklenim Ltd. Sti.’nde kalin ¢gelik
dokiim VTM vida yapraklarinin biiyiik ¢capli dolu mile kaynak islemi yapilirken
yasanan sorunlari ¢6zmek i¢in bir tozalti kaynak tezgahi tasarlanmistir (Sekil 1.).
Bitisik yapraklar arasindaki alin kaynaklarimi ve yaprak kokii ile dolu mil
arasindaki kose kaynaklarmi toz alti kaynak makinesi ile otomatik olarak



yapabilen kaynak tezgdhi tasarimi basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tasarim ile tezgaha yedi farkli boyutta agir karigtiric1 vidasi baglanabilmektedir.
Tezgahta kaynak islemleri operator gozetiminde otomatik veya yari otomatik

X E B o/
Sekil 1. Tasarlanmig olan Tozalti Helezon Kaynak Tezgahi (VTM) (Birikim
Miihendislik Tasarim Merkezi)

Bitisik vida yapraklarimi birbirine baglayan iki tarafli alin kaynagi, vida
yapraklarimin kokii ile dolu mili baglayan iki tarafli kose kaynaklari
yapilabilmektedir. Kaynak aninda 1siya bagli olarak olusan deformasyonlari
dengeleyebilmek igin parga konumu kolayca ve hizla degistirilerek bir sonraki
kaynak ters tarafta uygulanabilmektedir. Tiim ¢aligmalar sirasinda tezgah sabit
kalabilmektedir. Dort ¢alisanin yaptigi kaynak islemlerini bu tezgah tasarimi ile
tek calisana indirilmistir.

Tozaltt Helezon Kaynak Tezgahinda kullanilan tozalti kaynak yontemi, agir
yapisal kaynakta yaygin olarak kullanilan yiiksek verimli bir kaynak islemidir.
Yiiksek derinlikte penetrasyona ve yiiksek birikme oranina sahiptir. Elektrod
telinin bir makaraya sarilmis bir tel bobini araciligiyla beslendigi kesintisiz bir
kaynak islemidir. Kaynak, kivilcim, duman veya sigrama olmadan
gerceklestirilir. Kaynak dikisi cok temiz ve piiriizsiizdiir. Uretilen kaynaklar, iyi
mekanik ve metalurjik Ozelliklere sahip yiiksek kalitededir. Dikisin sekli,
penetrasyonu, ciiruf giderme ve kaynak kalitesi, ark voltaji, kaynak akimi,
ilerleme hizi, tel hizinin kontrol edilme sekli ve sabit akim veya sabit voltajin
kaynak ¢ikis tiirii gibi birgok parametrelere baglidir.

Tozalt1 ark kaynag1 parametreleri, kaynak baglantisinin kalite verimliligini ve
maliyetini etkileyen en dnemli faktorlerdir. Maksimum metal biriktirme oranina
ulagmak i¢in AC - DC veya her ikisinin kombinasyonunu kullanan bir ark
kaynagi iglemi bi¢imidir.



2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kaynak islemleri

Kaynak islemi, tasarlanan tezgah ile Tablo 1’de ana malzeme olarak
HARDOX 500 celigi ve Tablo 2’de bilesimi verilen elektrod ile yapilmustir.
Karistiricr vidalarda yaprak mile kaynak edilirken {iist iiste ¢ok sayida kaynak
dikisi yapilmaktadir. Birinci ve ikinci kaynak dikisi MIG/MAG kaynag: ile
yapildigi i¢in kaynak serpintisi ve clirufun ¢ogu temizlenmistir ama kaynak {izeri
taglanmamustir (Sekil 2 ve Sekil 3). Daha sonra tozalti kaynak yontemi ile gerekli

olan birlestirme saglanmustir.

Tablo 1. Kaynak yapilan ana malzemenin kimyasal bilesimi

Kullanilan malzeme

Kimyasal Bilesim

C |Mn| Cr| Si | Mo

P

S

B

Ni

Hardox 500 0316|1507 |06

0,02

0,001

0,005

0,15

Tablo 2. Tozalt1 kaynak makinesinde kullanilan elektrodlarin kimyasal bilesimi

Kullanilan elektro'd Kimyasal Bilesim

C Mn Si

Mo

EN ISO 14171-A S2 | 0,095 | 0,100 | 0,15

0,50

Sekil 2. Kaynak yapilist

Sekil 3. Kaynak dikisleri




Sekil 4. VTM Tozalt1 Helezon Kaynak Tezgahi ile yapilan kaynak dikisi

2.2. Bor Kaplama islemi

Deneysel; “Bor kaplama iglemi” ¢aligmalar1 Salihli/Manisa Vezneli A. S.’den
bir firin sisteminde (inert atmosferde) Argon gazi altinda kutu ortamda borlama
islemi ile gergeklestirilmistir. Numunelerinin borlama iglemi argon gaz akisi
debisi (1 litre/saat) ortaminda kat1 borlama islemi ile gerceklestirilmistir. Borlama
islemi Ekabor 2 toz karisimi (%90 SiC, % 5 B4C, %5 KBF4) kullanilarak 900
OC, sicaklikta 4 saat siiresinde islem parametrelerinde yapilmistir. Deneylerde
paslanmaz celik (AISI) pota kullanilmistir. Ekabor 2 toz karisimiyla doldurulmus
pota igerisine @ 100 mm x100 mm boyutlarindaki numuneler gémiilerek potanin
agz1 kapatilmis boylelikle oksijenle temas engellenerek istenilen boriir tabakalar
elde edilmeye calisilmistir. Borlama islemi tamamlandiktan sonra numuneler
firin icerisinde sogutulmuslardir (Sekil 5.).

Sekil 5. Borlanmig deney numuneleri
2.3. Sertlik Olgiimleri

HV veya daha ¢ok bilinen adiyla Vickers sertlik testi, en yaygin kullanilan
sertlik Ol¢lim birimlerinden birisidir. Sekil 6’da gosterildigi gibi Ol¢limler
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yapilmustir.

\

¥
Yiizeyi bor
Kaynak dikisi kaplanmig
kaynak dikist
184 256 248 260 256 178

174 177 252 187 256 166 256 159 176

Sekil 6. Sertlik 6l¢timleri HV5

2.4. Metalografik Inceleme

Metalografi, metallerin ve alasimlarin yapisinin ve olusumunun incelenmesinden
olusur. Ciplak gbzle numune incelemesiyle ¢ok sey 6grenilebilir ancak daha
rafine teknikler malzemenin yiizeyinin biiyiitiilmesini ve hazirlanmasinm
gerektirir. Genel amagh inceleme igin optik mikroskop yeterlidir. Gelismis
inceleme ve arastirma laboratuvarlar genellikle elektron mikroskoplar: (SEM ve
TEM), X-151n1, elektron difraktometreleri ve muhtemelen diger tarama cihazlarini
icerir. Bu ¢alismada, Sekil 7°de goriilen metalografi incelemeler Taramali
Elektron Mikroskobunda yapilmistir.

11



500 pm

Sekil 7. Mikroyap1 fotograflari

2.5. SEM inceleme (Bor Kaplama Kalinhgr)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), kat1 nesnelerin mikro ve nano parcacik
goriintilleme karakterizasyonunun incelenmesi ve analizi i¢in en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. SEM’in pargacik boyutu analizi igin tercih
edilmesinin nedenlerinden biri, 10 nm, yani 100 A ¢éziiniirliigiidiir. Sekil 8-14
aras1 bor kaplama kalinlig1 6l¢timiinde SEM elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 8. Bor kaplama yiizeyinin incelenmesi

12



A No 01-02-03 CEKIMLER

Fig? W R N R
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Sekil 10. B noktasinda bor kalama incelenmesi

C No 1-2-3 CEKIMLER

Sekil 11. C noktasinda br kalama incelenmesi
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D 1-2-3-4 CEKIMLER

Sei 1. D noasma bor kaplama incelenmesi

E 1-2-3 CEKIMLER

s R i

Sekil 1. E noktasinda or kapama incelenmesi
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F 1-2-3-4 CEKIMLER

Author: ALP
Creation: 1/24/2024 3:29:50 PM
Sample Name: No_01

z s 128.1
32.0x]

sl ]
.

12.8x]

%00 100 2.00 300 9.00

tsec:240  OCnts 0000 ke¥  Det Octane Phus

Sekil 14. Bor kaplama kalinlig:




2.6. Asinma Incelemesi
Disk tizeri pim (pin-on-disk) aginma testi deneyi, UTS T10/20 model Tribometre
Kuru kaymali asinma deneyleri makinesinde ASTM (G99-17 standardina uygun
aginma deneyi yapilmigtir.

Sekil 15. Asinma deney cihazi

&

Sekil 16. Asinma deneyi yapilmig numune



a2l Pin On Disk Test | Test Parameters D 1

SE S TR
uTrs

Pin_on _disk test parameters

Load(F) 2 N
Rotational speed (W) 350l pm I
Sliding diameter (D) ¢ mm |
Sliding distance 300 o |
Sliding speed 015 ms |
Test duration %1 min l
Data sampling 5 2 Hz

Sove to

KAYNAK DIKisi

Real Time Test Values
——— Temperature —— Wear Depth —— Friction Coefficient
—— Friction Force
2:07.. L L L T LA L
1,5 A
5
£
8 1.0 4
c
5 ]
£
0,5
0,0 4 — — — — ] ] —
0 50 100 150 200 250 300 350
sliding Distance (m)




ANA MALZEME

Real Time Test Values

Friction Coefficient

Temperature —— Wear Depth
Friction Force
20 - T T T T

Frictlon Coefficlent
-
o
Il

00 = — —— —t— — —— —— '
0 50 100 150 200 250 300 350

sliding Distance (m)

Sekil 17. Asinma deney sonuglari

3. SONUCLAR

HARDOX 500 ¢eliginin kaynakli baglanti sonrasi dikis yiizeyi taglanarak Bor
yaymdirma isleminin yapilmasi ve sonrasi kaynak bolgesinin incelenmesinde,
mikro yapi1 incelemeleri, kaynak dikis kesitte yapilan sertlik taramasi, igyapinin
ve dikis {ist yiizeyin elektron mikroskobu ile incelenmesi, bor tabakasinin aginma
direncinin incelendigi bu proje de, ortaya ¢ikan gozlemler asagida siralanmustir;

1. Yapilan incelemeler sonucunda film karakterizasyonu or kaplamanin basari
ile elde edildigi gorilmiistiir.

2. HARDOX 500 celiginin kaynakli baglant1 sonrasi dikis yiizeyi taglanarak
yapilan bor kaplanmis ylizey diiz ve piiriizsiiz morfolojide bir bor tabakasi elde
edilmistir.

3. Cift tarafli ve ¢ok pasolu tozalt1 kaynak bolgesinde yapilan kaynak kesiti
metalografik incelemelerinde; kaynak dikisinin IEB bolgesinde kaynak artik 1s1l
gerilmelerine bagli olarak herhangi bir ¢atlak olusmadigi, IEB’nin olusumunun
normal gegis bolgesi seklinde oldugu goriilmektedir.

4. Kaynak bolgesinde yapilan sertlik dlcimlerinde IEB sertliginin yapiy1
gevrek hale getirecek sertlik degerlerinde olmadigi (350HV nin altinda kalarak)
ve dolayisiyla giivenilir oldugu saptanmustir.
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5. Kaynak dikisinde ve IEB de gozeneklerin olusmadigi ve tipik temperlenmis
martenzit yapilarinin ortaya ¢iktigi gériilmiistiir.

6. Yiizeye yayindirilmis Bor tabakasi gayet homojendir ve kaynak dikisi ve ana
malzemenin tiim ylizeyinde olusmus Bor Karbiir (BC) sertligi igermektedir.

7. Bor Karbiir tabakasinin altinda herhangi bir gézenek olusumu ve catlak
olusumu gozlenmemektedir.

8. Yiizeyde yapilan pin on disk aginma deneyi sonucunda bor tabasinin
asinmasinin esas metaldekine nazaran ¢ok ge¢ olusabildigi ve bununda hafriyat
iriinlerine karsi esas metale nazaran asinmayir uzun siire geciktirecegi
goriilmektedir.

9. HARDOX 500 gibi asinma direnc¢li bir termomekanik haddelenmis ince
taneli gelikte kaynak sonrasi yapilacak Bor kaplamasi ile ylizeyde elde edilen BC
filmi, asinma kayiplarin1 ¢ok azaltarak {lilkemiz ekonomisine de yarar
saglayacaktir.
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OZET

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji, ¢evrimi¢i platformlar {izerinden
ihtiyaglarin daha hizli ve kolay bir sekilde karsilanmasini tesvik ederek fiziksel
magazalarin cazibesini azaltmaktadir. Bu durum, magazalarin miisteri kaybini
Oonlemek ve miisteri memnuniyetini siirdiiriilebilir kilmak i¢in yenilik¢i
teknolojilerin entegrasyonunu zorunlu hale getirmistir. Goriintii izleme ve Oneri
sistemleri, miisterilerin aligveris aligkanliklarini analiz etmek ve bu davranislar
anlamlandirmak i¢in magazalara sunulan etkili yontemlerdir. Bu sistemler, analiz
edilen miisteri davraniglarini veriye doniistiirerek kisisellestirilmis Onerilerde
bulunur. Derin 6grenme, yapay zekd ve makine Ogrenmesi sayesinde, Oneri
sistemleri araciligiyla dogru zamanda dogru {irlinlerin miisterilere sunulmasi
saglanarak miisteri memnuniyeti ve satiglar artirilabilir. Oneri sistemlerine
baglam farkindaliginin kazandirilmasi, bu sistemlerin etkinligini daha da artirir.
Baglam farkindaligi; misterinin ruh hali, yaklagsmakta olan etkinlikler, hava
durumu ve magazanin konumu gibi g¢esitli cevresel faktorlerin de
degerlendirilmesiyle olusturulan 6nerilerin daha isabetli olmasini saglar. Miisteri
aliskanliklar1 ve cevresel faktorler goz Oniine alinarak gerceklestirilen magaza
optimizasyonlari, kisisellestirilmis bir aligveris deneyimi sunarak mdiisterilere
0zel hissettirir. Miisterileri daha iyi tamimak ve hedef kitlelerine yonelik magaza
diizenlemelerini optimize ederek aligveris deneyimlerinin kalitesini artirmak
amaciyla makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay zeka teknolojilerinden nasil
faydalanabilecekleri incelenmistir. Bu c¢alismada, miisteri mahremiyetinin
korunmasi amaciyla, derin 6grenme teknolojisi kullanilarak izleme siirecinde
insan yiizlerinin otomatik olarak bulaniklagtirilmasi saglanmigtir. Bunun yani
sira, gorlintli tanima sisteminin, miisterinin inceledigi iiriinleri de taniyabilmesi
amaciyla hem insanlart hem de {riinleri algilayacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Calisgmamizda, bu takip siirecinin izlenmesi ve miisterilerin bu
sistemi kullanma rizasinin alinmasi amaciyla bir mobil uygulama arayiizii
tasarlanmis olup, bu uygulama aracilifiyla rizaya iligkin geri bildirimlerin
toplanmasi i¢in anket caligmalar1 gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak calisma
gorlintii tanima ve Oneri sistemlerinin mevcut durumunu ve bu sistemlere
getirilebilecek yenilikleri incelemistir. Bu yeniliklerin uygulanmasi, miisteri
memnuniyetini ve magazalara olan miisteri bagliligini artirmay1 hedeflemektedir.

Anahtar sbzciikler: Derin Ogrenme, Makine Ogrenmesi, Gériintii Tanima,

Veri Madenciligi, Oneri Sistemleri, Yapay Zekd, Magazacilik, Baglam
Farkindalig1
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1. GIRIiS

Gorilintli izleme ve Oneri sistemleri, miisterilerin alisveris aliskanliklarini
analiz etmek, bu davraniglar1 anlamlandirmak ve elde edilen verileri filtreleyerek
kisisellestirilmis  Onerilerde bulunmak i¢in magazalara sunulan etkili
yontemlerdir. Verilerin filtrelendigi ve filtrelere dayanarak saglanan secim
destekleri, biiylik veri diinyasinda énem arz etmektedir (Casillo et al., 2022).
Filtrelenmis se¢im desteklerinin saglandigi alanlardan biri, misteri
memnuniyetini ve satiglar1 artirmay1 hedefleyen perakende sektoriidiir. Oneri
sistemlerinin temelini olusturan unsurlar; sistemin kullanicilari, 6neriye sunulan
ogeler ve kullanici ile sistem arasindaki etkilesimlerdir. Bu unsurlarin etkilesimli
analizi, kigisellestirilmis Oneriler sunarak miisteri deneyimini optimize etmeyi ve
ticari performansi yiikseltmeyi amaglamaktadir (Casillo et al., 2022). Cevrimici
hizmetlerin ve bu hizmetlerin sunuldugu platformlarin hizla artmasi, bilgi asirt
yiiklenmesi sorununa yol acarak miisterilerin ilgi duyabilecekleri iiriinleri
bulmalarini zorlastirmaktadir (Cutolo et al., 2013). Bu sorunla basa ¢ikmak i¢in
cevrimici platformlar, 6neri sistemleri gibi araglar sunarak kullanic1 deneyimini
gelistirmeyi amaclamaktadir. Ancak, ¢evrimi¢i platformlarin sundugu oneri
sistemleri, miisterileri fiziksel magazalar yerine c¢evrimigi aligverise
yonlendirmektedir. Cevrimi¢i aligveris sitelerine duyulan artan ilgi, bilim
diinyasinda miisterilerin alisveris deneyimlerini iyilestirecek yollar ve modeller
iizerine yapilan arastirmalari tegvik etmistir. Kullanici 6zelliklerine gore optimize
edilmis aligveris deneyimlerinin, satin alma oranlarimi artiracagina dair cesitli
calismalar yapmuslardir (Bologna et al., 2013). Fiziksel magazalarin Oneri
sistemlerini benimsemeleri, ¢evrimici aligveriglerdeki artiglardan dolay1 aligveris
deneyimlerinin kalitesini artirarak satislar1 yiikseltebilir. Ancak, fiziksel
magazalarin rekabet edebilmesi i¢in ¢evrimigi aligveriglerin sundugu firsatlar1 da
degerlendirmeleri gerekmektedir. Time dergisinin Temmuz 1998'de yayimlanan
"Kiss Your Mall Goodbye: Online Shopping is Cheaper, Quicker and Better"
baslikli sayisinda, aligveris merkezlerinin gelecegi hakkinda endiseler dile
getirilmistir. Bu yayinda, magazalarin yalnizca iiriin ¢esitliligi, uzun agilis saatleri
ve uygun fiyatlarla varliklarini stirdliremeyecekleri, ¢evrimici aligverislerin
sundugu avantajlarin bu kosullar1 yetersiz kildig1 ifade etmislerdir (Arnold &
Reynolds, 2003). Oneri sistemlerinin dayandig1 birkag temel algoritma vardr,
magazacilik sektoriinde Ozellikle kullanilan iki algoritmadan biri igbirlik¢i
filtrelemedir. Isbirlik¢i filtrelemede, benzer zevklere sahip kisilerin iiriin
yorumlar1 diger kisilerin kararlar1 iizerinde etkilidir. Bu filtrenin yogun olarak
kullanim1 ¢evrimigi aligveris sitelerinde goriilmektedir. Bir diger algoritma ise
icerik tabanli filtrelemedir. Icerik tabanli filtreleme ise kisisel zevklere
dayanmaktadir. Kisisel zevklerin radikal degisiklikler gdstermemesi fakat benzer
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iceriklerle ilgilenilmesi bu filtrenin temel mantig1 oldugunu ifade etmislerdir
(Erdeniz et al., 2020). Miisterilerin {irinlerle ilgilenme siireleri ve magazada
gecirdikleri vakit, iiriin tiirine gore farklilik gosterir. Ornegin, araba almak
isteyen bir miisteri detayli bilgiye ihtiya¢ duyarken, ¢amasir makinesi gibi
iiriinlerde daha kisa ve 0z bilgi tercih edilebilir. Ayrica, miisteri magazada ne
kadar uzun siire kalirsa, incelemenin ilerleyen asamalarinda daha kisa bilgi almak
isteyebilir (Joerding, 1999). Miisterilerin ilgi siireleri, inceledikleri {iriinler,
magazaya girdiklerinde y6neldikleri reyonlar ve magaza i¢indeki hareketleri gibi
verilerin analizi, magazanin ihtiya¢ duydugu hedeflenmis verilere ulagsmay1
saglar. Bu veriler, kisisellestirilmis hizmetlerin sunulmasina olanak tanryarak
miigteri deneyimini optimize edildigini ifade etmislerdir (Ghazanfar & Priigel-
Bennett, 2014). Kisisellestirilmis hizmet sunulmasi hizla gelisen teknolojinin
getirdigi bir avantaj olmanin yani sira artik bir ihtiya¢ haline gelmistir. Film,
miizik, kitap Oneri sistemlerinin de yayginlastigt ve insanlarin artik
telefonlarindan  Kkisisellestirilmis deneyimleri bircok sektorde yasamakta
oldugunu vurgulamaktadirlar (Wang et al., 2018). Miisteriler, baz1 deneyimleri
eski usul bulabilir ve bu nedenle vazgecebilirler. Bu baglamda, fiziksel magazalar
yeni teknolojileri benimsemezse, terk edilebilecek deneyimlerden biri haline
gelebilir. Cevrimigi platformlardaki oneri sistemleri, miisterilerin ilgilerine gore
kisisellestirilmis tiriin listeleri sunarken, fiziksel magazalardaki 6neri sistemleri
bu kadar kisisel olmayacagini vurgulamaktadirlar (Lops et al., 2011). Fiziksel
magazalar, hedef kitlelerinin ortalama begenilerine gore optimizasyon yaparken,
Oneri sistemleri internet aligverisi, miizik, kitap ve film platformlarinda daha
yaygindir. Internet sitelerindeki dneri sistemleri, kullanic1 ve iiriin sayisinin hizla
artmasiyla risk tasir; onerilerin kalitesi diistiigiinde, miisteriler bu sitelerle olan
baglarini koparabilir oldugunu ifade etmislerdir (Kumar et al., 2014). Fiziksel
magazalarda bu riskin, miisterilerin ilgisinin ortalamasinin alinmasi sebebiyle
daha diisiik oldugu soylenebilir. Gegmisi 29 yili agkin 6neri sistemleri; Netflix,
Amazon gibi ¢ap1 genis pazarlar sayesinde yiiksek bir ilginin odagi olmus ve
bir¢ok sektorde de hizlica yerini almaya basladigini ifade etmislerdir (Ko et al.,
2022). Fiziksel magazalarda da bazi firmalar, oneri sistemleri gibi hizmetleri
sunmaya baglamis ve bu alanda yer edinmistir. Bu hizmetler, miisteri iligkilerini
gelistirmek ve memnuniyetsizlik yaratan durumlar1 ortadan kaldirmak agisindan
biiyiik 6nem tasidigin1 vurgulamiglardir (Burucuoglu, 2011). Bu hizmetten
yararlanan markalar, sektorlerinde 6n plana gecebilmek icin aligveris esnasinda
ve aligveristen sonra miisteri memnuniyetine odaklanan uygulamalar
yapmaktadirlar ve magaza deneyimine getirdikleri yenilikler aracilifiyla
rakiplerine ustiinlik saglamakta oldugunu belirtmistir (Bozpolat, 2017).
Magazalar, yalnizca perakendecilerle degil, online aligveris siteleriyle de rekabet
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ederken, miisterilerin sosyal ihtiyaclari1 da dikkate alarak hos bir aligveris
deneyimi sunarak rekabette Oone gegebilirler (Karakasoglu & Arslan, 2016).
Magazalarda uygulanacak goriintii izleme ve Oneri sistemlerinin, magaza
atmosferini etkileyecegi kesindir. Magaza atmosferinin, miisterilerin psikolojisi
iizerinde etkili oldugu ve satin alma kararlarin1 dogrudan etkiledigi ifade
etmislerdir (Yiicel & Yiicel, 2012).

Calismamizin ana katkisi, fiziksel magazalarin miisteri deneyimini
tyilestirmek ve miisteri bagliligini artirmak amaciyla derin 6grenme, yapay zeka
ve makine Ogrenmesi teknolojilerini kullanarak Oneri ve goriintii izleme
sistemlerini entegre etme yontemlerini incelemektir. Ozellikle, bu sistemlerin
baglam farkindalig: ile zenginlestirilmesi, miisteri mahremiyetinin korunmasi
i¢in yliz bulaniklagtirma gibi giivenlik dnlemlerinin alinmasi ve miisterilerin bu
teknolojilere rizasint saglamak icin bir mobil uygulama arayiizii gelistirilmesi,
caligmanin 6nemli katkilarindan biridir. Ayrica, miisteri aligkanliklar1 ve gevresel
faktorleri dikkate alan kisisellestirilmis alisveris deneyimlerinin nasil optimize
edilecegi konusunda Oneriler sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, fiziksel magazacilikta miisteri deneyimini iyilestirmek ve
misteri baghiligini artirmak amaciyla derin 6grenme, yapay zeka ve makine
O0grenmesi teknolojilerini kullanarak oOneri ve goriintii izleme sistemlerinin
entegrasyonu tiizerine odaklanilmistir. Calisma, baglam farkindaligi olan 6neri
sistemleri, veri madenciligi, glivenlik kameralarina entegre siirecler ve kisisel
verilerin korunmasina yonelik dnlemler ile bu teknolojilerin fiziksel magazalarda
uygulanabilirligini incelenmektedir. Ayrica, miisterilerin bu teknolojilere rizasin
saglamak amaciyla mobil uygulama arayiizii gelistirilmistir.

2.1. Goriintii Tanima

Gelisen teknolojiyle birlikte, yapay zekd kullanilarak goriintiilerdeki
nesnelerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi, goriintli tanima olarak adlandirilan
bir siirecle miimkiin hale gelmistir. Goriintli tanima, yapay zeka algoritmalariin
kullanimiyla gorsel verilerdeki nesnelerin otomatik olarak tespit edilmesi ve
kategorize edilmesi siirecidir (Evatro, 2024). Goriintii tanima, hem karmagik
sistemlerin bir bileseni olarak kullanilabilir hem de giinliik basit ihtiyaglari
karsilamak {izere uygulanabilir (Woods, 2022). Bu teknoloji, ¢esitli sektorlerde
de hizla yerini almistir. Giivenlik sistemleri, arag takibi ve magazalar bunlardan
birkacidir (Sonsuz Bilgi, 2024).
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Gorlintli tanima teknolojisi, mevcut sistem ve sektdrlere entegre edilebildigi
gibi, yeni ortaya ¢ikan ihtiyaclar1 da karsilamakta oldukca etkilidir. Ornegin,
2019 yilinda yasanan pandemide, maske takan ve takmayan kisilerin tespit
edilerek maskesiz kisilere cezai islemler uygulanmasini saglamak amaciyla
gelistirilen goriintii tanima sistemleri, bu yeni saglik krizinin yo6netilmesine
yardimc1 olmustur. Bu uygulama, goriintii tanimanin yeni ve acil durumlarda
nasil kullanilabilecegine dair bir 6rnek teskil etmektedir (Devdiscourse, 2024;
Yapay Zekd ve Teknoloji Dernegi, 2021). Goriintii tanima, bilgisayarin
gorseldeki her bir pikseli analiz etmesi ve bu siiregte makine 6grenmesi ile derin
ogrenmeden yararlanilmasi1 sonucu gergeklesir (Kejriwal, 2023)). Goriinti
sisteminin kullanilmak istendigi amaca bagli olarak makine 6grenmesi ve derin
ogrenmenin farkli 6zelliklerinden de yararlanilabilir. Bunlar makine 6grenmesi
icin: gelistirilmis karar verme yetenekleri, kaliplar1 tespit etme ve tahminde
bulunma yetenegi (Barraza Carlos, 2024); derin 6grenme i¢in ise taninan insan
yliziinii otomatik olarak bulaniklastirma olarak orneklenebilir. Magazalarda
kullanillan “miisteri memnuniyeti yoOntemleri” arasinda goriinti tanima
teknolojisinin  ¢esitleri kullanilmakta olup makine O6grenmesi ve derin
O0grenmenin getirdigi avantajlarla bu yontemler gelistirmeye acik haldedir
(Evatro, 2024; Alemdar, 2019).

2.2. Magazacihkta Goriintii Tamima ile Oneri Sistemlerine Genel Bakis

Magazalarda miisteri memnuniyeti ve satiglart artirmak iizere cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar: gizli misteriler (Karan, 2014), sadakat
programlar1 (Simsek, 2023), kuponlar, memnuniyet anketleri (Dogan, 2024) ve
goriintli izleme ile elde edilmis verilerin yorumlanmasi sonucu neriler olarak
siralanabilir. Goriintii izleme, hizli ve yogun veri elde edilen bir yontemdir;
Oornegin, Amazon'un kasasiz aligveris sistemi, miisterilerin markete giriste
taninmasini, icerdeki hareketlerinin kameralarla izlenmesini ve iiriinlerin
sepetine eklenip ¢ikarilmasini tespit ederek, marketten ¢ikista otomatik 6deme
yapilmasini saglar (Pazarlamasyon, 2018). Amazon bu goriintii izleme sistemini
kendi kullanimina yonelik gelistirmistir; diger markalar ise benzer hizmetleri
saglayan firmalarla ¢alisarak magazaya giriste miisteri tanima, iirliin yonelimi,
magaza i¢indeki siire, lirlin inceleme siiresi ve stok takibi gibi ¢esitli veriler elde
etmektedir (Evatro, 2024). Goriintii tanima yoluyla elde edilen veriler, makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme algoritmalari ile analiz edilip uzmanlar tarafindan
yorumlandiginda, magazacilikta 6nemli kazanglar saglanabilir. Bu nedenle,
goriintli tanima ve Oneri sistemleri sunan firmalar markalar tarafindan yogun talep
gormekte ve mevcut sistemlere yapilacak eklemelerle veri miktar1 artirilarak
satiglar ve miisteri memnuniyeti basaris1 ylikseltilebilir.
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2.3. Baglam Farkindahgi Olan Oneri Sistemleri

Kullanicilarin - sistemle iliskisini etkileyebilecek herhangi bir faktori
tanimlamak amaciyla yararli olan bilgiler baglam olarak ifade edilmektedir
(Casillo et al., 2022). Baglam farkindaligina sahip 6neri sistemlerini anlamak
i¢in, Oncelikle baglam farkindaligr kavramini derinlemesine kavramak gerekir.
Baglam, dort ana siniflandiriciya ayrilabilir: bireysel, konum, zaman, aktivite ve
iliskisel baglam. Bireysel baglam, kullanicilar ve 06gelerle iliskili bilgileri
igerirken, konum, bir varligin fiziksel yerini belirtir; zaman, belirli bir donem
veya ani ifade eder; aktivite, varliklarin gerceklestirdigi eylemleri tanimlar ve
iligkisel baglam, sosyal veya is giicii baglaminda 6geler arasindaki iliskileri
belirtir. Bu baglam tiirleri, belirli uygulama alanlarina goére Ozellestirilebilir;
Ornegin, bir miizik uygulamasi, cihaz ozellikleri ve miizik tlirline odaklanarak
onerilerde bulunabilir (Casillo et al., 2022;Tr.Books-Kingdom, 2024). Oneri
sistemleri, belirli bir baglamda kullanic1 hedeflerine sistematik olarak énerilerde
bulunmak i¢in kullanilir. Arastirmalar, baglamsal bilgilerin e-ticaret
kisisellestirmesi, bilgi erisimi ve diger alanlarda 6nemli oldugunu gdstermekte,
ancak mevcut yontemlerin ¢ogu, kullanicilar i¢in en uygun 6geleri dnermeye
odaklanirken zaman, mekan ve sosyal etkilesim gibi baglamsal faktorleri
yeterince dikkate almamaktadir (Ricci et al., 2011).

2.4. Makine Ogrenmesi ve Goriintii Tanima

Makine 6grenmesi, veri setlerini analiz ederek ve algoritmalar kullanarak
insanlarin 6grenme siireglerini taklit eden bir yapay zeka dahidir (Ozkan, 2022).
Makine Ogrenmesi, Onceki deneyimlerden elde edilen bilgileri kullanarak
Ogrenme stireclerini gelistirir ve yeni 6grenimleri mevcut bilgilerin {izerine insa
eder. Makine 6grenmesi iki ana kategoriye ayrilabilir:

Denetimli Ogrenme: Bu yéntem, etiketlenmis veri kiimesi kullanarak modelin
egitilmesi ve test edilmesi yoluyla daha dogru siniflandirma sonuglar1 saglar.
Ancak, diisiik veri kalitesi ve yetersiz egitim verileri gibi dezavantajlar tasiyabilir
(Mahadevkar et al., 2022; Bulutistan, 2022).

Denetimsiz Ogrenme: Bu yaklasim, modellerin etiketlenmemis ham veriler
tizerinde egitilmesini igerir ve genellikle veri setlerinde mevcut yap1 ve desenleri
kesfetmek icin kullanilir. Makine 6grenmesi, magazalarda giivenlik kameralaria
entegre edilen goriintii tanima sistemlerinde insan davraniglarini 6grenme
yetenegine sahiptir. Bu teknoloji, miisterilerin aligveris aligkanliklarini analiz
ederek magaza sahiplerine iirlin yerlesimi, stok yonetimi ve diger konularda
onerilerde bulunabilir. Ayrica, makine 6grenmesi veri kiimeleme, tahmin yapma
ve veri setlerini hizli isleme gibi iglevlerle, goriintii tanima ve Sneri sistemlerinde
etkili bir sekilde kullanilabilir.
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2.5. Derin Ogrenme ve Goriintii Atanima

Derin 6grenme, makine 6greniminin bir alt dali olarak, ¢ok katmanli yapay
sinir aglartyla biiyiik veri setlerindeki karmagik iligkileri modellemeye odaklanir.
Biyolojik sinir sistemlerinden ilham alan bu yontem, goriintli tanima, ses isleme
ve dogal dil isleme gibi alanlarda yiiksek performans gostererek, yapay zeka
uygulamalarinda devrim niteliginde ilerlemeler saglamaktadir (Simsek, 2019).
Sekil 1'de, derin 6grenme ve makine 6grenmesinin karsilagtirmali bir incelemesi
sunulmaktadir (Biikiilmez, 2023).

Machine Learning

o ok i1

Input Feature Output

Deep Learning

& - 334 - I

Input Feature extraction + Classification Output
Sekil 1: Derin 6grenme ve makine 6grenmesinin karsilastirmali gésterimi

Derin  Ogrenme, bilgisayarlarin  deneyimlerden &grenerek  diinyayi
anlamlandirmasini saglayan bir makine 6grenmesi yontemidir. Gorlintii tanima
ve Oneri sistemlerinde, insan yiiziinii tan1y1p otomatik olarak bulaniklagtirma gibi
ek avantajlar sunar (Todt et al., 2022).

o
Denn Ogrenmeye
UyQUNILUGU test
odar

Uygulanacak
Dernn Ogrenma
algontman) segie

Sekil 2: Derin 6grenme siireglerinin gosterimi
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Sekil 2°de Derin 6grenme siiregleri gdsterimi verilmistir (Kayaalp & Siizen,
2018). Magazadaki siyah-beyaz kameralar i¢in derin 6grenme, goriintii tanima
entegrasyonunda ¢oziimler sunabilir. Ornegin, derin 6grenme siyah-beyaz
goriintiilerin renklendirilmesi ve diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin kalitesinin
artirilmasinda kullanilabilir (Elaraby et al., 2021). Sekil 3'te, derin 6grenme
kullanilarak renksiz fotograflarin renklendirilmesi gosterimi verilmektedir
(Hadad, 2017).

- o

Berry Field, June 1909

Hamilton, 1936

Colorado National Park, 1941

Sekil 3: Derin 6grenme ile renksiz fotograflarin renklendirilmesi

Textile Mill, June 1937

Sekil 4'te, derin 6grenme yontemi kullanilarak diisiik ¢oziiniirliiklii bir fotografin
¢oziniirligiiniin artirilmasi gosterimi verilmektedir (Hadad, 2017).

Sekil 4: Derin 6grenme ile diislik ¢oziliniirliiklii fotograflarin ¢oziliniirliigiiniin
artirilma drnek gosterimi

2.6. Veri Madenciligi

Veri madenciligi, 6zellikle satis ve pazarlama alanlarinda one ¢ikan bir
disiplin olmakla birlikte, cok cesitli sektorlerde genis bir kullanim yelpazesi
sunmaktadir (Mysoft, 2024). Veri madenciligi, verilerin belirli amaglar
dogrultusunda analiz edilmesi ve anlamlandirilmasi siirecidir. Miisteri
segmentasyonu, tercih analizi, risk tespiti ve {irlin stratejileri gibi alanlarda
o6nemli bir rol oynar. Makine 6grenimi ve yapay zeka teknolojilerinin gelisimiyle
birlikte veri madenciliginin etkisi ve kullanim alanlar1 genislemistir. (Bulutistan,
2023).Veri madenciliginde veriler iki farkli yontemle toplanabilir: Agik Veri
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Toplama: Kullanicinin bilingli olarak paylastigt ve paylagsmayr kabul ettigi
verilerin toplanmasi. Kapali Veri Toplama: Kullanicinin farkinda olmadan
ilgilendigi friinler ve aligveris davramiglarina iliskin verilerin toplanmasi
(Kamasoglu, 2020). Veri madenciligi, goriintii tanima ve Oneri sistemleri gibi
alanlarda, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay zeka ile entegre edilerek
daha kapsamli ve zengin veri analizleri saglamistir.

2.7. Giivenlik Kameralarina Entegre Siireci

Magazalara ek bir maliyet yliklemeden mevcut giivenlik kameralarina entegre
edilebilecek bir sistem, magaza sahiplerinin goriintli tanima ve Oneri sistemlerini
tercih etme sebeplerinden biri olabilir. Ancak, bu durum akla su soruyu
getirmektedir: Uriin tanima 6zelligi, renk ve desen gibi spesifik iiriin dzelliklerini
ayirt edebilme kapasitesine sahip olmalidir. Siyah-beyaz giivenlik kameralari
kullanan magazalarda bu sistem uygulanabilir mi? Siyah-beyaz kameralarda
rtinlerin belirgin 6zelliklerinin tespit edilmesi ve daha fazla veri elde edilmesi
icin bir ¢6zlim olarak, renklerin siyah-beyaz goriintiilerdeki ton farkliliklarindan
yararlanilabilir. Bu ¢6ziim, su sekilde aciklanabilir: Renkler, kamera
goriintiisiinde siyah ve beyaz tonlarinda goriinebilir; ancak bir iirliniin gergek
rengine bagl olarak olusan siyah veya beyaz ton, baska bir rengin olusturdugu
tonla ayni degildir. Insan goziiniin ayirt edemeyecegi kadar yakin tonlar
goriilebilse de renk kodlar1 arasinda belirgin farkliliklar olusacaktir. Mavi,
kirmizi ve yesil renklerinin her biri 256 renk degerine sahiptir ve her bir deger
256 farkhh sekilde kullanilabilir. Bu islemi basit bir formiil ile gostermek
gerekirse: 256 x 256 x 256 : 16.777.216 farkli renk. Elde edilen say1ya gére RGB
renk kodlamasi ile sonsuz renk elde edilebilir oldugunu ifade etmistir (Elele,
2022)(26). Sekil S'te, kod olarak yalnizca tek haneli farkliliklara sahip ve
birbirine yakin olan ii¢ renk ile bu renklere uygulanan siyah-beyaz filtre sonuglari
gosterilmektedir.

#127260 #127261 #127262

#757678B #747578B #747578

Sekil 5: Kod olarak tek haneleri farkli birbirine yakin 3 renk ve uygulanan
siyah-beyaz filtre
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Ug renkten biri, makine tarafindan dogru tespit edilirken, diger iki renk igin
hatali sonuglar elde edilmistir. Bu deney, basit imkanlarla gergeklestirilmis
olmasina ragmen, hassas renk farklarmin dogruluk ve hata payini belirlemeye
yonelik yapilmstir.

#127260 #45A834

#BBB8CH

Sekil 6: Ayni rengin farkli tonlar1 ve uygulanan siyah-beyaz filtre

Sekil 6'da ayni rengin (yesil) farkli tonlarinin siyah-beyaz filtre altinda
kolaylikla ayirt edilebildigi gosterilmektedir. Bu durum, magazalardaki {irtinlerin
renk farklarinin, hata pay1 goz o6niinde bulundurularak, goriintii tanima sistemleri
tarafindan yiiksek dogrulukla tespit edilebilecegini ortaya koymaktadir (Kanan et
al., 2010). Bu baglamda, yapilmasi gereken, renklerin siyah-beyaz filtre
uygulandiginda ortaya ¢ikan tonlari ile gercek renkleri arasindaki eslesmenin
makineye ogretilmesidir.

2.8. Kisisel Verileri Koruma Kanunu

Goriintii tanima ve Oneri sistemleri giindeme geldiginde, siklikla tartigilan
sorulardan biri de "Kisisel Verileri Koruma Kanunu ihlal ediliyor mu?"
sorusudur. Bu sorunun yanitlanabilmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar ve kanuna uyum
saglamak icin alinabilecek birka¢ 6nlem bulunmaktadir. Kisisel veri, bir bireyi
dogrudan veya dolayl yoldan tanimlayan bilgilerdir. Bu, sadece ad, soyadi, sehir
gibi dogrudan tanimlayici bilgilerle sinirhi olmayip, kisinin belirlenebilirligini
saglayan her tiirlii bilgi kapsamma girer (Ozdarendeli, 2023). Goériintiilerin
bulaniklagtirilmasi ve aligveris davranislarinin izlenmesi, kisiyi dogrudan veya
dolayl1 olarak tanimlamadig i¢in kisisel veri kapsamina girmez. Magaza, kasada
fatura kesme sirasinda kisisel veriler icin gerekli izinleri almaktadir, bagimsiz
olarak goriintii izleme ve Oneri sistemleri kullanilsa da kullanilmasa da. Ayrica,
goriintli izleme ve Oneri sistemleri kullanilmiyorsa, magaza ig¢i giivenlik
kameralar tarafindan zaten izlenen goriintiiler {izerinden bu sistemler kurulabilir
ve ek bir goriintii alinmasina gerek kalmaz. Kisisel Verilerin Korunmasi
Kanunu'nun ikinci boliimiinde, kigisel verilerin islenmesi ile ilgili olarak Madde
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4, c) bendinde belirtilen ilkeye gore, verilerin islenmesi belirli, acik ve mesru
amaglara yonelik olmalidir. Bu g¢ercevede, satislari artirma ve magaza
optimizasyonu gibi amaglar, mesru amaglar arasinda yer almaktadir (Kisisel
Verilerin Korunmasi: Kanunu, 2016). Bu bilgiler 15181nda, magaza asagidaki
onlemleri alabilir:

Uyar1 imgeleri: Magaza, miisteri memnuniyetini saglamak amaciyla ¢alisma
saatleri boyunca izlenildigini belirten bir uyar1 levhasi yerlestirebilir. Bu tiir bir
uyari, Ornegin "Magazamiz, miisteri memnuniyeti amaciyla ¢alisma saatleri
icerisinde izlenmektedir" seklinde olabilir ve sekil 7'de 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 7: Magaza i¢ine asilabilecek uyar1 6rnegi

Blurlama: Derin 6grenme tekniklerinden yararlanarak, sistemlerin insan
yiizlerini tanidiginda otomatik olarak bulaniklagtirma (blurlama) islemi
gergeklestirmesi sayesinde, bireylerin yiizleri tanimlanamaz hale getirilir. (Todt
et al., 2022). Blurlama isleminin bir 6rnegi Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8: Otomatik blurlama 6rnegi Sekil 9: Onay iletisinin temsili drnegi

Onay lletisi: Kasada fatura kesme islemlerinde, istenilen bilgilerin dogrulugunu
teyit etmek igin alinan onay iznini ifade eder. Onay Iletisinin bir 6rnegi Sekil 9'da
sunulmustur.
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3. PROJENIN TASARIMI VE ALINAN SONUCLAR

Bu c¢aligmanin ana amaci, fiziksel magazalarin miisteri deneyimini
iyilestirmek ve miisteri bagliligini artirmak i¢in derin 6grenme, yapay zeka ve
makine 6grenmesi teknolojilerini dneri ve goriintii izleme sistemlerine entegre
etme yontemlerini incelemektir. Ozellikle, baglam farkindahig: ile
zenginlestirilmig sistemlerin, miisteri mahremiyetini korumak igin yiiz
bulaniklastirma gibi giivenlik 6nlemleri ve miisterilerin bu teknolojilere rizasini
saglamak i¢in bir mobil uygulama araylizii gelistirdik. Ayrica, miisteri
aligkanliklar1 ve ¢evresel faktorleri gbz oniinde bulundurarak kisisellestirilmis
aligveris deneyimlerinin nasil optimize edilebilecegi hakkinda oOneriler
sunulmaktadir. Caligmamiz, fiziksel magazalarin miisteri deneyimini
iyilestirmek ve miisteri bagliligim artirmak amaciyla bu teknolojileri kullanarak
Oneri ve goriintli izleme sistemlerini nasil entegre edebilecegini incelemekte ve
bu alandaki yenilikleri ele almaktadir.

3.1. Baglam Farkindahgi Olan Goériinti Tammma Destekli Oneri
Sistemleri: Yeni Nesil Magazacihk Céziim Onerileri

Goriintii tanima, mevcut giivenlik kameralarina entegre edilerek magazalarin
yeni kamera yatinmlarma gerek kalmadan kullanilabilen bir yontemdir. Bu
sistemle, magazaya giren miisteriler taninarak bir ID atanir ve miisterinin
hareketleri, ilgi alanlar1 ve {iriin etkilesimleri gibi veriler toplanir. Derin 6grenme
kullanilarak, miisteri yiizleri otomatik olarak bulaniklastirilir. Uriin tanima,
driinlerin ilgi cekici 6zelliklerini belirleyerek, dikkat ¢eken ortak o6zelliklerin
verilerini saglar. Aligveris tamamlandiginda, miisteri ID’si ve fatura bilgisi
eslestirilir, bdylece miisteri tekrar magazaya girdiginde onceki verilerle birlikte
yeni veriler toplanarak ID {izerinde birlestirilir. Miisterinin fatura bilgileri ile
kamera goriintiilerindeki ID bilgisinin eslestirilmesinde, fatura bilgilerinin
niteligi ile ilgili baz1 sorular giindeme gelebilir. Ancak, goriintii tanima ve Oneri
sistemlerinin entegrasyonu, istenen fatura bilgilerinde herhangi bir degisiklik
gerektirmez. Iletisim bilgileri (telefon numarasi, e-posta) ve isim bilgileri,
goriintii tanima ile Oneri sistemlerinde ID ile eslestirmek i¢in yeterli olmaktadir.
Toplanan veriler ile elde edilebilecek bilgiler asagidaki sekilde siralanabilir:

Uriinlerin Yerinin Optimizasyonu: Uriinlerin konumlandirilmasi, birlikte
satin alinma olasiligini artirabilir; dikkat cekici iiriinler magaza girisine yakin
yerlestirilebilir; farkli kullamim tarzlarina sahip ortak iiriinlerin etrafina benzer
tarzda iiriinler yerlestirilebilir ve misterilerin aradiklari tirtinlerin yerleri optimize
edilebilir.
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Uriin Cesitliligi: Miisterilerin begendigi iiriinlerin varyasyonlar1 artirilabilir;
dikkatlerini ¢eken iirlinlerin tasarimlarindaki ortak unsurlar yeni iiriinlerde
kullanilabilir.

Magaza ici Yollarinin Optimizasyonu: Magaza icindeki sikisiklik yasanan
alanlar i¢in optimizasyon stratejileri gelistirilebilir.

Miisterilerin Magazada Gecirdigi Siire: Misterilerin magazadaki
vakitlerini artirmak i¢in, ilgilerini ¢ekebilecek reyonlar c¢ogaltilabilir veya
stratejik {irlin yerlesimleri ile magaza i¢inde dolagim stireleri uzatilabilir. Ayrica,
magaza sahipleri bu verilerle stratejik hedefler belirleyebilir.

Magazaya Ugrayan Miisteri Sayisi: Magazaya gelen miisteriler ile aligveris
yapan miisteriler arasindaki oranlar karsilastirilarak, aligveris yapmaya tesvik
edilen ve edilmeyen miisteri oranlar1 belirlenebilir.

3.2. Yeni Nesil Magazacilik Coziimlerine Getirilebilecek Yenilikler

Gorilintli tanima ve Oneri sistemleri, ¢esitli markalar tarafindan kullanilmakta
olup, bu hizmeti saglayan firmalarin hizmet kapsami genisletilebilir ve elde
edilen veriler artirilabilir. Ornegin:

ID Sistemi: Mevcut goriintii tanima ve Oneri sistemleri, magazaya giren
miisterilere bir ID atayarak bu bilgiyi fatura bilgileri ile eslestirmeyi
icermemektedir. Ancak, eger bu ID sistemi fatura bilgileriyle eslestirilirse,
miisterinin tiim aligveris verileri ve aligveris aligkanliklar1 detayli bir sekilde
toplanabilir.

Tarz Tammma: Goriintii tanima teknolojileri, miisterilerin tarzlarii makine
O6grenmesi ve derin 6grenme yontemleriyle tanimlayip siniflandirabilir. Bu
sayede, benzer tarz ve iriinler Ogrenilerek miisterilerin kiyafetleri de
smiflandirilabilir, boylece magazalarin hitap ettigi kitlenin tercihleri hakkinda
daha fazla veri elde edilebilir. Mevcut hizmetler bu 6zelligi igermemekte olup,
miisteri tanima ve memnuniyeti iizerinde olumlu etkiler saglayabilir. Magaza ve
marka performansi, verilerin analizi, teknolojinin etkin kullanimi, miisteri geri
bildirimleri ve hizmet kalitesi gibi kriterlerle degerlendirilmektedir (Eroglu,
2005).

Kabin Sistemi: Kabin sistemleri, {iiriinleri taniyabilen sensorler ile
donatilabilir. Bu sensdrler, kabine giren iirlinlerin tiirlinii ve girig sayisini takip
ederek, denenen ancak satin alinmayan tirlinlerin verilerini saglar. Kasalarda satis
verileri mevcut olsa da begenilip denendikten sonra alinmayan iiriinlerin sayisi
ve orani hakkinda bilgi mevcut degildir. Bu veriler, iiriinler hakkinda geri doniis
saglayarak begenilme ve deneme orani yiiksek {irlinlerin kalite sorunlarini isaret
edebilir. Boylece, firma bu tiriinleri inceleyebilir ve gerekli iiretim ya da tasarim

36



degisikliklerini yapabilir. Sensorlii kabin sistemleri, mevcut magazacilik
uygulamalarinda heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Mobil Uygulama Arayiizii: Magaza sahiplerinin giin igindeki magaza
hareketliligini izlemeleri i¢in bir mobil uygulama gelistirilmesi 6nerilebilir. Bu
uygulama, magaza sahiplerine verilerin erisimini kolaylastirarak, gercek zamanl
veri analizi ve yonetiminde etkinlik saglar. Calismamizda, makine d6grenmesi,
yapay zeka ve derin 6grenme teknolojileri kullanilarak Sekil 10'da gosterilen
Mobil Uygulama Arayiizii tasarlanmaistir.

. @ . oz . Al Magaza iggorileri

CamVision'a Hog
Geldiniz!

San7 gin

Kategoriler
® & 8

Engok

Girig ekrani Arama ekrani Iggérii ekrani Analiz sonucu ekrani

Sekil 10: Projede tasarlanan mobil uygulama araytiziiniin gorseli

Baglam farkindalig1 igeren Oneri sistemlerinin avantajlarindan biri hava
durumu bilincidir. Aylik veya haftalik hava durumu verileri, 6neri sistemlerinin
magazadaki {irlin yerlesimini optimize etmesine olanak tanir. Bolgesel hava
degisiklikleri, ayn1 markanin farkli magazalarinda iiriin yerlesiminde farklilik
yaratabilir, bu da Oneri sistemlerinin bolgesel veri kullanarak optimize edilmis
Oneriler sunmasini saglar. Duygusal analiz de Oneri sistemlerine entegre
edilebilir. Miisterilerin magazaya giristeki duygusal durumlarinin analizi, hangi
ruh halindeki miisterilerin hangi iiriinleri tercih ettigi hakkinda bilgi saglayabilir.
Bu baglamda, oneri sistemleri daha islevsel hale gelir ve ¢esitli durumlara uygun
Oneriler sunabilir. Ek olarak, miisteri profili (yas, sehir, konum), trendler ve
yaklasan etkinlikler gibi faktdrler de Oneri sistemlerine entegre edilebilir. Bu
sekilde, ID sistemleri, kabin sistemleri, {iriin tanima, tarz tespiti, mobil uygulama
araylizii ve hava durumu bazli iirlin yerlesimi optimizasyonlar1 ile mevcut
goriintli tanima ve Oneri sistemleri daha ileri bir diizeye taginabilir.
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3.3. Internet Aligverislerinde Miisteriyi Tamimanin Getirdigi Avantajlar

Fiziksel magazalar i¢in tasarlanan goriintii tanima ve Oneri sistemlerinin
benzer iglevlerini yerine getiren bir sistem, internet magazaciligi ve aligveris
siteleridir. Bu dijital platformlar, kullanicilan fiziksel magazalardan daha etkili
bir sekilde taniyabilir. Internet magazalari, miisterilerin inceledigi iiriinlerin
verilerini kaydeder ve benzer zevklere sahip diger firiinleri Onerir veya
kullaniciya ilgi duydugu iiriinlerin alternatiflerini sunar. Ayrica, misterilerin
ziyaret ettigi irlinlerle ilgili reklamlar farkli sitelerde gosterilebilir. Satiglari
artirmak ve miisteri etkilesimini giiclendirmek amaciyla, aligveris siteleri gesitli
bildirimler gdnderir; 6rnegin, "sepetinizde iirlin var" hatirlatmalart veya iiriin
indirimleri hakkinda bilgilendirmeler yapar. Miisteriler internet {izerinden
aligveris yaparken, alisveris siteleri ve uygulamalari, yalnizca iiriin bazl verileri
degil, ayn1 zamanda fare hareketleri gibi etkilesim verilerini de kaydeder. Bu
kapsamli veri toplama, miisterinin tercihleri hakkinda daha derinlemesine bilgi
saglar. Sonug olarak, bu sistemler, miisterilere daha kisisellestirilmis Oneriler
sunarak aligveris deneyimini iyilestirir ve hoslanilan {iriinlerin benzerlerini
onererek satiglar1 artirir (Orciin et al., 2019). Bircok uygulamanin amaci,
kullanicilar1  platformlarinda daha uzun siire tutmaktir; Ornegin, miizik
uygulamalar1 benzer sarkilar, video platformlari ise ilgi alanina uygun videolar
onerir. Kullanicilarin zevklerine gore 6zellestirilmis oneriler sunan platformlar,
baglam farkindalig1 sayesinde kullanicilarin degisen tercihlerini Ogrenir ve
algoritmalarin1 optimize eder. Bu baglam farkindalii, ¢evrimigi aligveris
platformlarinda kullanicilarin daha fazla vakit gecirmesini saglar ve ayni
yaklasimin fiziksel magazalarda da uygulanmasi, magazada gecirilen siireyi
artirabilir. Baglam farkindalig1 ile galisan Oneri sistemlerinin hem miisteri hem
de marka memnuniyetini artirarak fiziksel magazalarda da bagarili sonuglar
vermesi beklenmektedir.

3.4. Yeni Nesil Magazacihgin Cikis Noktasi

Verinin giderek artan degeri, veri toplama ydntemlerini de kritik hale
getirmektedir. Internet aligverisi Orneginde oldugu gibi, markalar miisteri
memnuniyetini artirmak igin kigisellestirilmis Oneriler sunarak aligveris siirecini
iyilestirmekte ve kullanici etkilesimini artirmaktadir. Benzer sekilde, fiziksel
magazalarda da miisteri odakli iiriin ve yerlesim optimizasyonlar1 veriler
araciligyla gergeklestirilmektedir. Ornegin, birkag y1l énce magaza girislerinde
kullanilan alarm sensorleri, miisteri giris-¢ikislarini saymakta ve ¢alisanlar bu
sensorlerin kendilerini saymamasi i¢in egilerek gecmekteydi. Bu durum, verinin
O6nemini ve markalarin veriye olan odaklanmasini gosterir. Goriintii tanima ve
oOneri sistemleri de bu veri odakli yaklagimin bir sonucudur.
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3.5. Miisteri Memnuniyetinin Onemi

Miisteri memnuniyeti, bir markanin siirdiiriilebilir basarisi i¢in kritik bir
unsurdur. Memnun kalan bir miisteri, magazay1 yeniden ziyaret etme ve zamanla
marka sadakati gelistirme egilimindedir. Bu siire¢, miisterinin markaya yonelik
duygusal bagliligini pekistirir. Memnuniyetini ¢esitli platformlarda ifade eden
miisteri, magazanm tanmirhigini artirarak, potansiyel miisteri kitlesini genisletir
ve dolayisiyla satiglarin artmasima katkida bulunur (Dogan, 2024). Miisteri
memnuniyetinin yliksek olmasi, markalarin prestijini artirarak rekabet avantaji
saglamalarina olanak tanir ve yeni miisteriler tarafindan tercih edilme olasiligini
yiikseltir. Miisteri sadakatinin uzun vadeli olarak siirdiiriilmesi ve sikayetlerin
etkin bir gekilde yonetilmesi i¢in gelistirilen stratejiler kritik bir 6neme sahiptir
(Burucuoglu, 2011). Ayrica, hizla gelisen teknoloji sayesinde 6neri sistemlerinin
kullanimi, bu stratejilerin etkinligini artirmada etkili bir ¢oziim olarak One
cikmaktadir.

3.6. Calisma Kapsaminda Yapilan Miisteri Riza Anketi ve Sonuclari

Goriintii tanima tabanli oneri sistemleri, miisterilerin bu tiir sistemlere riza
gosterip gostermeyeceklerine dair énemli etik sorulart giindeme getirmektedir.
Bu sorular1 degerlendirmek amaciyla, 6 Mayis 2024 tarihinde 127 katilimciyla
gerceklestirilen bir anket ¢alismasi yapilmistir. Anketin uygulanmasi esnasinda,
katilimcilara goriintii tanima ile ¢alisan Oneri sistemlerinin igleyisi ayrintili ve
seffaf bir sekilde agiklanmis ve bu agiklamanin ardindan sorular1 yanitlamalari
istenmistir. Elde edilen veriler, katilimeilarin biiyiik gogunlugunun bu sistemlere
olumlu riza gdsterdigini ortaya koymustur. Sekil 11, 12, 13 ve 14'te gosterilen
bulgular, katilimcilarin kamera ile izlenerek hareketlerinin veri haline
doniistiiriilmesine yonelik riza yaklasimlarini ayrintili olarak sunmaktadir.

Aligveris aliskanliklariniza gore
ozellegmis bir aligveris deneyimi

ilgi gosterdiginiz tiriinlerin magazanin
daha goriinir yerlerine taginmasi o

: s
b {rini almaniz: kolaylagtinir mi?

Sekil 11: Yapilan anketin 1. Sekil 12: Yapilan anketin 2.
sorusunun grafik gosterimi sorusunun grafik gosterimi
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Miisterilerin aligveris aligkanliklarina gore kisisellestirilmis bir aligveris
deneyimine yaklagimlarina iliskin bulgular Sekil 11'de sunulmustur. Ayrica,
miigteri profillerinin tercih ettigi lirlinlerin analizi sonucunda, iiriin yerlesiminde
yapilan optimizasyonlarin etkinligini degerlendirmek amaciyla sorulan "llgi
duydugunuz iiriinlerin magazada daha goriiniir yerlere tasinmasi, bu iiriinleri satin
almaniz1 kolaylagtirir m1?" sorusuna verilen yanitlar, Sekil 12'de detayl olarak
gosterilmistir.

Bir magazada begendiginiz iriin sayisinin
daha fazla olmasi sizi o magazada

Bu deneyimi elde etmek icin

magazadak hareketlerinizin veriye alsvers yapmaya tesik eder mi?

doniigtiirilmesini kabul eder misiniz?
Evet
60.8%

Sekil 13: Yapilan anketin 3. Sekil 14: Yapilan anketin 4.
sorusunun grafik gosterimi sorusunun grafik gosterimi

Miisterilere daha iyi bir aligveris deneyimi sunmak amactyla, goriintii tanima
teknolojisi kullanilarak magaza i¢indeki hareketlerinin veriye doniistiiriilmesine
yonelik algilar, anket calismasiyla degerlendirilmistir. Bu teknolojinin potansiyel
faydalart ve etik boyutlar1 hakkinda bilgilendirilen katilimcilarin, bu tiir bir
sistemin kullanilmas1 konusundaki goriisleri Sekil 13'te ayrintili olarak
sunulmustur. Bulgular, miisteri hareketlerinin izlenmesi ve analiz edilmesi
yoluyla elde edilen verilerin, aligveris deneyimini optimize etmede ne derece
kabul edilebilir bulundugunu gostermektedir.

Ek olarak, miisteri kitlesinin tercih ettigi tirlinler ve tarzlarina iliskin verilerin
analiz edilmesi sonucunda, bu {iriinlerin tlirevlerinin magazada artirilmasinin,
miigterilerin aligveris yapma egilimlerini nasil etkiledigi tizerine yapilan
degerlendirme de oOnemlidir. Bu baglamda, "Miisteri tarzi ve tercih ettigi
iiriinlerin verisine dayanarak, bu iirlinlerin ¢esitliliginin artirilmasi sizi magazada
aligveris yapmaya tesvik eder mi?" sorusuna verilen yanitlar, Sekil 14'te detayl
bir sekilde sunulmustur. Bu sonuglar, veri temelli iiriin ¢esitliligi stratejilerinin
miigteri davraniglari tizerindeki etkisini analiz etmek igin 6nemli bir gdsterge
niteligi tasitmaktadir.
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4. SONUC ve ONERILER
Bu calisma, fiziksel magazalarin miisteri deneyimini iyilestirmek ve miigteri
bagliligini artirmak amaciyla derin dgrenme, yapay zeka ve makine 6grenmesi
teknolojilerini kullanarak oneri ve goriintii izleme sistemlerini entegre etme
yontemlerini incelemistir. Calisma kapsaminda gelistirilen baglam farkindaligina
sahip Oneri sistemleri, miigteri memnuniyetini artirmak i¢in ¢evresel faktorleri,
miisteri aligkanliklarini ve ruh hallerini dikkate alarak kisisellestirilmis aligveris
deneyimleri sunmayi hedeflemektedir. Ayrica, miisteri mahremiyetinin
korunmasi amaciyla, derin Ogrenme teknolojisi ile insan yiizlerinin
bulaniklagtirilmast gibi glivenlik o6nlemleri alimmistir. Gelistirilen mobil
uygulama arayiizii sayesinde, miisterilerin bu sistemlere rizasinin saglanmasi ve
magaza sahiplerinin magaza hareketliligini daha etkin bir sekilde izleyebilmesi
miimkiin hale getirebilir.

Caligmanin bulgulari, miisteri rizasina dayali veri toplama ve analiz
stireclerinin etik agidan kabul edilebilir oldugunu ve bu siireclerin, magaza
optimizasyonlar1 ve miisteri deneyimlerinin iyilestirilmesi agisindan degerli
bilgiler sundugunu gostermektedir. Ozellikle, hava durumu, yaklasan etkinlikler
ve bolgesel trendler gibi faktorlerin entegre edildigi Oneri sistemlerinin,
miisterilere daha isabetli 6neriler sunarak satislar1 artirabilecegi tespit edilmistir.

Bu baglamda, fiziksel magazalarin dijital doniisiime uyum saglayarak rekabet
giiciinii artirmast ic¢in Onerilen teknolojilerin entegrasyonu biiyiik Onem
tagimaktadir. Markalarin, miisteri aligkanliklarina dayal verileri kullanarak iiriin
yerlesimlerini ve cesitliliklerini optimize etmeleri, miisteri memnuniyetini
artirmada etkili bir strateji olacaktir. Gelecekteki ¢aligmalar, bu sistemlerin daha
genis Olcekli uygulamalarint ve farkli perakende sektorlerindeki etkilerini
inceleyerek, miisteri deneyimini daha da gelistirecek yenilik¢i c¢oziimler
sunabilir.
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Ozet

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T), giinlik hayatimizda
kullandigimiz nesnelerin internet sayesinde birbirleriyle veya biiyiik sistemlerle
baglantili olmasina ve veri aligverisi yapmasina dayanan bir iletisim agidir. Diger
cihazlarla iletisim kurulmasi veri iletisimi i¢in gesitli sensorler, yazilimlar ve
diger teknolojilere gomiiliidiir. Giiniimiizde evlerde bir¢ok nesne internet
baglantis1 ile c¢aligmaktadir. Bu nedenle nesnelerin interneti en Onemli
teknolojilerden biri haline gelmektedir. Kullanimin bu kadar artmasi ile beraber
getirdigi kolaylik ve verimlilikle birlikte giivenlik konusunda da endiseler
olusturmaktadir. Bu calismada, literatiirde bulunan nesnelerin interneti ve
giivenligi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarin incelenmesi amaglanmaisgtir.

Anahtar Kelimeler: ToT, giivenlik, sensér, cihaz, mobil

48



Giris

Nesnelerin interneti, nesnelerin internet sayesinde birbirleriyle iletigim
kurarak veri aligverisi yapabildikleri bir teknolojidir [1]. Bu teknoloji akilli
cihazlar araciligtyla toplanan verileri ag gecitleri ve bulut sistemler {izerinden
paylasmaktadirlar. Nesnelerin interneti, evlerde, saglik sektoriinde, kurumsal
alanlarda ve gesitli sektorlerde siklikla kullanilmakta ve is ve kisisel hayati
kolaylastirmaktadir. Nesnelerin interneti sayesinde glinimiizde birgok is
otomatik olarak yapilabilmekte ve bu durum karmasik siirecleri otomatize ederek
is yiikiinii azaltabilmektedir. Bu teknoloji hayati kolaylastiran faydalar
sunmasinin yaninda 6nemli giivenlik sorunlarimi da akla getirmektedir. Bu
teknolojinin yayginlagmasi ile beraber, siber saldirilar ve veri ihlalleri olma riski
artmaktadir.

Nesnelerin internetinden iki anlamda bahsedilir [2]. Bunlardan ilki, merkez
konumda olan internettir. Ciinkii internet kendi icerisinde siirekli gelisen ve
bununla beraber genisleyen bir ag sistemidir. Ikincisi ise nesnelerin interneti
kullanicilaridir. Bu kullanicilar bilgi aligverisinde bulunurlar ve iletisim kurarlar.
Biitiin [oT is sisteminin iglevsel ¢ekirdegi IoT sunucusudur. Bu sunucu tarafindan
sensOr verilerinin toplanmasi, islenmesi ve isleme sonuglarinin degerlendirilmesi
gerceklestirilir. Nesnelerin interneti genellesitken bununla birlikte biiyiik
giivenlik sorunlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Bu giivenlik sorunlarinin sebepleri;
terminal sayisinin hizla artmasi, loT sunucularinin biiylik miktarlarda kullanici
verisi depolamasi, IoT is uygulamasinin arayiiziiniin halka a¢ik olmasidir. Tiim
bu sebepler sistemin alt yapisi ve bilesenlerini savunmasiz kilar. Nesnelerin
internetinin giivenlik unsurlarinin saglanmast i¢in gerekli islevlerinin korumasini
en lst diizeye ¢ikarmak dolayisiyla saldir ylizeyini en aza indirmektir. Saldirt
ylizeyi olarak betimlenen kavram, yetkisiz kullanicilarinin veri girebilecegi veya
cikarabilecegi ag ¢alisma ortamindaki saldirtya agik konumdur.

Mobil aglarm 1G agindan 5G agma gelisme siirecinde Nesnelerin Interneti
(IoT) bu ekosistemde biiyilk bir rol oynamistir. Insanligin hayatin
kolaylastirmak, kontrol etmek ve diizenlemek amaciyla kullanilan mobil cihazlar
sistemlerinde mevcut olan islevleri yerine getirmek icin nesnelerin interneti
kullanirlar [3]. Nesnelerin Interneti (IoT) anlam olarak akilli nesnelerin veya
diger seylerin birbirine baglanmasidir. Bu baglanmada insan mevcut ise
Insanlarin Interneti (IoP), herhangi bir hizmet mevcut ise Hizmet interneti (IoS)
olur. Bu anlamdan da cikarilabilecegi iizere Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlar,
makineler, nesneler ve insanlardan olusan genis bir agdir. Bu ag1 kurmanin amaci
gerekli olan bilgileri toplamak, bu bilgiler {izerinde analizler yapmak ve yapilan
analizler sonucu tanimlanan gorevi yerine getirmektir. Bunun haricinde bu
islemleri yerine getiren fakat kendi sistemi igerisinde ag kuran 6zel sistemlerde
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vardir. Islevlerinden biri olan bilgi toplama ve bu bilgileri paylasma yetenegini
saglamasi icin sistemlere fiziksel sekilde gesitli gomiilii sensorler ve aktiiator
aglar1 tanimlanir.

Nesnelerin Interneti (IoT) tarihine bakacak olursak ilk 6rnegine kok
komiiriiniin soguklugunu 6l¢mek icin internete bagli bir kok makinesi insa
edilmesi olarak rastlanmistir [4]. Ilerleyen tarihlerde ise bu ag sistemi ev aletleri
konusuna gecmistir. Bu ag sisteminin gecisi cihazlarin birbirleri arasindaki
iletisimi olarak tanimlanmustir. Daha sonra Nesnelerin Interneti (IoT) terimini
Radyo Frekansi Tamimlama (RFID) teknolojileri icat edilmistir. Kullanimin
yayginlasmasi ile bu sisteme bagli cihazlarin sayisi insan sayisini gegmistir. Bu
dogrultuda tamimlama konusu igin IPV6 piyasa slrilmistir. Giiniimiize
baktigimizda ise diinyaca iinlii sirketlerin Nesnelerin Interneti (IoT) kullandiklari
ve yazilimlarina isledikleri goriilmiistiir.

Nesnelerin Interneti (IoT) ’in nesne/algi, ara yazilim ve uygulama katmani
olmak iizere ti¢ temel katmani bulunmaktadir [5]. Ayrica bu katmanlar algilama,
bilgi islem, iletisim ve c¢alistirma temellerine dayanir. Giiniimiizde ve gelecekte
neredeyse her seyin internet ile baglantisinin olmasi ve bulut sistemi, yapay zeka,
biiyiik veri analitigi ve makine 6grenimi konulari igin Nesnelerin Interneti (IoT)
faydalanilmas1 planlanmaktadir. Bu faydalanma insanin oldugu her alanda
(Egitim, saglik, endiistri, ulastirma, askeriye vb.) aktif olarak rol oynamaktadir.
Insanlarin Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisini kullandiklari alanlar; akill
sebekeler, akilli tibbi cihazlar, akilli sehirler, giyilebilir cihazlar, termostatlar gibi
bagh cihazlar ve bagh akilli evler gibi bircok sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
Giiniimiizde Nesnelerin interneti (IoT); imalat, enerji, ulastirma, lojistik ve saglik
icin gerekli alanlarda kullanilmaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT) ’nin islevini yerine getirebilmesi i¢in gerekli
parametreler vardir [6]. Bu parametreler bulut bilisim, kablosuz sensor aglari,
gomiilil sistemler, iletisim protokolleri, biiyiik veri analizi, mobil internet, arama
motorlari, giivenlik protokolleri ve web hizmetleridir. Nesnelerin interneti (IoT)
kullanilan sensorler ve aktiiatorlerin ¢alisma mantiklart ¢cok dnemlidir. Sensorler
bir enerji bigimini diger bir enerji bigimine doniistiiren fiziksel cihazlar olarak
tanimlanan doniistiiriiciilere denir. Aktliatorler ise sensoriin ¢aligma mantiginin
tersi olarak tanimlanir. Bu mantikta mevcut olan elektrik girdilerini alip fiziksel
eylemlere doniistiiriirler.

Nesnelerin Interneti (IoT) igin &nemli kavramlardan biri de kablosuz
uygulama protokolii (WAP)diir [7]. Bu protokole gére her yerden kablosuz bir
sekilde internet erisimi olmasi miimkiindiir. Nesnelerin Interneti (IoT) M2M
iletisim ve ag protokollerine bakildiginda manuel islem kullanilmadan cihazlarin
bilgi aligveriglerinde bulunarak eylemler gergeklestirmesini saglayan
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teknolojidir. Nesnelerin Interneti (IoT) ’nde kullamilan ve biiyiik kolaylik
saglayan bulut bilisim sistemi bilgi teknolojisi tarafindan bulunan ve depolanan
verilerin  analitigini yapmaya imkan saglayan sistemdir. Bu sistem
sanallagtirnlmis kaynaklar, paralel isleme, giivenlik ve veri depolama gibi
parametreler i¢in avantajlidir.

Glnilimiizde [oT parametrelerin bircogunu igeren akilli telefonlar ve mobil
bilgi islem sistemleri biiyiikk bir 6nem arz etmektedir [8]. Akilli telefonlar ve
mobil bilgi islem insanlara internette gezinmek, yazilim programlari calistirmak,
etkilesim i¢in dokunmatik ekran kullanmak ve kablosuz internet teknolojisinden
faydalanmay1 saglamaktadir. [oT” nin gilivenliginin siirekli ve siirekli olarak
kontrol edilebilir durumda olmasi gerekir. Bunun igin giivenlik avcilart mevcut
agn giivenliginin ihlal edildigini varsayar veya bu olasiligin ihtimalini diisiinerek
siirekli olarak izinsiz girisleri bulmak i¢in mevcut ag1 analiz ederler. Izinsiz giris
saglayan bu kullanicilara davetsiz misafir denir. Davetsiz misafiri isgal etmek
i¢cin mevcut olan zincire davetsiz misafiri 6ldiirme zinciri denir. Bu zincirin
stirecleri; kesif, silahlanma, dagitim, somiirii, yerlestirme, komuta ve kontrol,
hedef eylemleridir.

Tlgili Cahismalar

Ata¢ ve Akleylek caligmalarinda IoT giivenlik sorunlarini ele almiglar ve
karsilagtirmislardir  [9]. Tedbir ve Onlemler konusunda da oOnerilerde
bulunmuslardir. Onceki ¢alismalarin 1s13inda, IoT' nin zayif noktalar1 ve
coziimleri su sekilde gruplandirilabilir: yetersiz kimlik dogrulama/otorizasyon
mekanizmalari, uygun sifreleme tekniklerinin kullanilmamasi, siber saldirilar,
gizlilik, yazilim/firmware ile ilgili sorunlar ve insan faktorii. Bu tehditlere karsi
almabilecek bazi karsi onlemler arasinda varsayilan sifrelerin degistirilmesi,
giiclii parolalarin kullanilmasi, iki faktorlii kimlik dogrulama, veri sifreleme ve
giivenlik duvari kullanimi1 bulunmaktadir. IoT' nin temel bilesenleri saldirganlar
tarafindan kullanilarak bilgi giivenliginin ana unsurlarinin hedef alinabilecegini
ve kisisel, kurumsal veya ulusal diizeyde ciddi tehditler olusturabilecegini
gostermektedir. IoT gilivenligini artirmak ic¢in ¢esitli karst oOnlemler
bulunmaktadir. Sistemlerin tasarim asamasindan itibaren giivenlik politikalar1 ve
standartlara gore yapilandirilmasi gerekmektedir. IoT u¢ nokta cihazlar
genellikle giivenlik sistemlerindeki en zayif halka olabilir, bu nedenle bu
cihazlarm giivenligini saglamak i¢in internet trafiginin kisitlanmasi yerine tiim
anormalliklerin izlenmesi ve bu durumda uyar1 ve engelleme mekanizmalarimin
devreye sokulmasi gerekmektedir. Verimli isleyen asimetrik sifreleme ¢oztimleri
gibi problemlerin karmasiklik ve 6lgeklenebilirlik sorunlart ¢oziilebilir. Gizlilik
konusunda, IoT werileri toplanip analiz edilebilir ve potansiyel tehditler
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tanimlanip ¢oziilebilir. Yeni nesil kablosuz ag teknolojileri ve protokol tasarimi
iizerinde etkili caligsmalar, giivenligi artirabilir.

Avci galismasinda akilli evlerde IoT kullaniminda giivenlik sorunlarini ve
alinabilecek 6nlemleri ele almiglardir [10]. Akilli evler, IoT teknolojisinin 6nemli
bir uygulama alanidir ve kullanicilara yasami kolaylastiran ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. [oT, algilayicilar, ag ve haberlesme, sunucu ve depolama, ve
uygulama katmanlar1 olmak iizere dort katmandan olugsmaktadir. Akilli evler,
duman sensorleri, kapt giris kontrolii, giivenlik sensorleri, enerji dl¢iimii gibi
cesitli  Ozelliklerle donatilmistir ve kullanicinin  ihtiyaglarma  gore
ozellestirilebilmektedir. Akilli evlerde IoT giivenligi 6nemli bir konudur ¢iinkii
artan cihaz sayisiyla birlikte glivenlik agiklart ve siber saldirilar da artmaktadir.
Ozellikle dijital asistanlar gibi cihazlar evlere erisimi kolaylastirmaktadir, ancak
bu durum siber saldirilara ve veri hirsizligina neden olabilmektedir. Bu giivenlik
risklerine kargi onlem almak onemlidir. Giivenlik agiklari, veri hirsizligi ve
kimlik av1 gibi tehditlerle basa ¢ikmak i¢in kimlik dogrulama, sifreleme ve erisim
kontrolii gibi oOnlemler almmalidir. Ayrica, IoT cihazlarimin varsayilan
ayarlarmin degistirilmesi ve giincel tutulmasi da onemlidir. Kullanicilarin
bilinglenmesi ve bilisim okuryazarliginin artirilmasi da bu konuda 6nemli bir
faktordiir. Giivenlik sorunlarmin ¢éziimii igin biitiinciil bir yaklagim
benimsenmelidir ve giincel giivenlik dnlemleri siirekli olarak takip edilmelidir.
Akillt ev sistemleri kullanan kullanicilar temel giivenlik 6nlemlerini almali,
kisisel verilerini giivenli bir sekilde saklamali ve giincellemeleri diizenli olarak
yapmalidir. Ayrica, gilivenilir saticilar1 tercih etmeli ve giivenlik konusunda
uzman kisilerden destek almalidirlar.

Yildirim, Demiroglu ve Senol ¢alismalarinda [oT, IoT’ nin temel bilesenleri,
katman yapis1 ve giivenlik saldirilarini incelemislerdir [11]. I0oT' nin temel
bilesenleri arasinda akilli cihazlar ve iletisim protokolleri bulunmaktadir. Akillt
cihazlar, cevreden veri toplar, iletisim kurar ve internet lizerinden etkilesim
saglamaktadirlar. Bu cihazlar, iletisim birimi, islemci ve sensdrlerden
olusmaktadur. Iletisim protokolleri, IoT sistemindeki akilli cihazlarin ag iizerinde
iletisim kurmasin1 saglar. Onemli iletisim protokolleri arasinda CoAP, MQTT,
AMQP, XMPP, DDS ve HTTP REST bulunmaktadir. Bulut biligim, IoT'nin
temel bilesenlerinden biridir ve verilerin islenmesi, depolanmasi ve analiz
edilmesini saglamaktadir. IoT' nin mimarisinde, 3, 4 veya 5 katmanli yapilar
onerilmektedir. Algilama, Ag, ve Uygulama katmanlarindan olusan 3 katmanl
mimari, loT teknolojisinin ilk Onerilen yapilarindandir. Gelisen IoT
teknolojisiyle birlikte, 4 katmanli mimari gelistirilmis ve destek katmam
eklenmistir. Giivenlik ve depolama sorunlarini ¢ézmek i¢in 5 katmanli bir mimari
Onerilmistir. Algilama katmani, veri toplamak ve algilamakla gérevlidir ve ana
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tehditler arasinda dinleme, sahte diigme, zamanlama, ve yeniden oynatma
saldirilar1 bulunmaktadir. Ag katmani, algilama ve uygulama katmanlari
arasindaki iletisimi saglar ve DoS, MiTM, depolama, ve saldirilarini hedef
almaktadir. Uygulama katmani, tiim uygulamalarin isleyisinden sorumludur ve
XSS, zararli kod, ve veri yiginlarinin islenmesi gibi tehditlerle kars1 karsiyadir.
Destek katmani, aga ek bir giivenlik katmani ekler ve DoS ve kotii amagli igeriden
saldirilar1 dnlemektedir. Islem katmanu, biiyiik verileri islerken IoT cihazlarinin
performansini artirmaya yoneliktir ve tilkenme ve kotii amagh yazilim gibi
saldirilara maruz kalmaktadir. Tagima katmani, islem ve algilama katmanlari
arasinda iletisimi saglamaktadir. Is katmani, sistem yonetimini ve kullanici
gizliligini saglar ve i mantig1 ve sifir giin saldirilarina maruz kalabilmektedir.

Tawalbeh ve arkadaglan ¢alismalarinda, IoT uygulamalarini, faydalarini ve
potansiyel riskleri incelemigler ve giivenlik uygulamalarini gelistirmek icin bir
cerceve sunmay1 amaglamislardir [12]. IoT" nin getirdigi faydalarin yaninda, siber
giivenlik ve gizlilik riskleri ana endigeler arasinda yer almaktadir. Yiiksek profilli
siber saldirilar, IoT teknolojilerinin zayifliklarini géstermektedir. IoT' nin ¢esitli
giivenlik zorluklari, 6zellikle cihazlarin benzersiz 6zellikleri nedeniyle daha
karmasik hale gelmektedir. Kullanicilarin giivenlige dair farkindaliginin eksikligi
ve cihazlarin giivenligi, 6zellikle kisisel bilgilerin korunmasi agisindan kritik hale
gelmektedir. Bu nedenle, loT'de gilivenlik ve gizlilik agiklarini azaltmak i¢in daha
etkili ¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir. Onerilen IoT katmanli model, cihaz,
bulut ve son kullanic1 katmanlarindan olusmaktadir. Bu model, kenar hesaplama
yetenegi ile hizli kararlar alabilir ve verileri buluta ileterek uzun vadeli depolama
saglar. Giivenlik ve gizlilik politikalari, her katmanin belirli giivenlik 6nlemleri
almasm ve veri gizliligini saglamay1 amaglar. Onerilen model, AWS bulutunu
ana bulut olarak kullanirken Raspberry Pi 4'li kenar diigiimii olarak kullanarak
bir Edge-IoT sistemi uygular. Giivenlik politikalari, her cihazin yetkilendirilmis
ve giivenli bir sekilde iletisim kurmasini saglayan sertifikalar ve anahtarlar
kullanir. Bu yontemle, [oT cihazlarinin giivenligini ve veri gizliligini koruyarak
bulut-tabanli hizmetlerde giivenli bir ortam saglanmaktadir.

Oztiirk'iin galismasinin amaci, Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisinin etik
sorunlarini incelemek ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim Onerileri sunmaktir [13].
Etik, ahlaki degerlerle ilgili olup dogru ve yanlisin ne oldugunu degerlendiren bir
disiplindir. IoT'nin gelisimiyle ortaya c¢ikan ahlaki ikilemler, veri gizliligi,
giivenlik ve seffaflik gibi konular iizerinde yogunlagmaktadir. Etik Sorunlar1 Veri
Sahipligi ve Gizlilik ve Giivenlik Thlalleri olarak incelemistir. C6ziim Onerileri
olarak Etik Standartlarin Gelistirilmesi, Kullanicilarin Bilinglendirilmesi, Veri
Anonimlestirme, Erisim Kontrol Modelleri Onerilmistir. Sonu¢ olarak IoT
teknolojisinin etik sorunlari, 6zellikle veri gizliligi ve giivenligi konularinda
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onemli riskler tasidigi sonucuna varmistir. Bu nedenle, etik ¢ercevelerin ve
standartlarin  gelistirilmesi,  kullanicilarin  bilinglendirilmesi  ve  veri
anonimlestirme gibi ¢Oziimlerle bu sorunlarin dstesinden  gelinmesi
amaglanmaktadir. Ayrica, kurumlarin da bu sorumlulugu {istlenmeleri ve
kullanicilarin  yani1 sira kendilerinin de etik ilkelere uymalar1 gerektigi
vurgulanmaktadir .

Satilmis ve Akleylek caligmalarinda, IoT (Nesnelerin Interneti) aglarinda
saldir1 tespiti tizerine yapilan ¢alismalar1 incelemekte ve ozetlemektedir [14].
Amaglari, IoT aglarinda saldin tespiti i¢in kullanilan makine 6grenimi ve derin
O0grenme tekniklerini degerlendirmek ve bu tekniklerin performanslarini
kargilagtirmaktir. Bu dogrultuda, farkli veri kiimeleri iizerinde test edilen
modellerin sonuglar1 incelenmis ve modellerin etkinligi hakkinda bilgi
verilmigtir. Literatiir incelemesi yapilarak IoT aglarinda saldir1 tespiti {izerine
gercgeklestirilen arastirmalar detayli bir sekilde ele alinmis ve bu ¢aligmalarda
kullanilan yaklasimlar dzetlenmistir. Incelenen calismalarda kullanilan makine
6grenimi ve derin 6grenme modelleri, Dogru Pozitif Orani1 (TPR), Yanlis Pozitif
Oran1 (FPR) ve Egri Altindaki Alan (AUC) gibi performans metriklerine gore
karsilagtirllmistir. Ayrica, ¢calismalarda kullanilan veri kiimeleri ve bu kiimelerin
ozellikleri de detaylandirilmigtir. Sonug olarak farkli modellerin performanslar
degerlendirilmis ve belirli modellerin belirli saldir1 tiirlerinde daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Incelenen ¢alismalarda karsilasilan eksiklikler belirtilmis ve bu
eksikliklerin giderilmesi i¢in oneriler sunulmustur. Bu eksiklikler arasinda, veri
kiimelerinin ¢esitliligi ve boyutu, modellerin ger¢gek zamanli performansi ve
diisiik giiglii IoT cihazlarinda uygulanabilirligi gibi konular yer almaktadir [18].

Tulgar ve arkadaslari, caligmalarinda IoT (Nesnelerin interneti) aglarindaki
anormallik tabanli saldirilar1 tespit etmek amaciyla makine 6grenimi ve derin
o6grenme modellerinin kullanildig1 ¢aligmalari incelemislerdir [15]. 2019-2021
yillar1 arasinda yayimlanan ve Scopus, IEEE Xplore, WoS, ve ScienceDirect gibi
veri tabanlarindan elde edilen ¢alismalar arastirilmistir. Arastirma siirecinde
belirli filtreleme kriterleri kullanilarak toplamda 133 c¢alisma degerlendirilmis,
bunlardan 15 tanesi detayli incelemeye almmustir. Iincelenen bu calismalarda
onerilen yaklagimlar, kullanilan makine 6grenimi ve derin dgrenme modelleri,
performans metrikleri ve veri kiimeleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, IoT
glivenligi i¢in kullanilan makine dgrenimi ve derin 6grenme modellerinin etkili
oldugu gorilmiiy, ancak bu modellerin kaynak kodlarmmin ¢ogunlukla
paylasilmadigi ve ger¢ek zamanli saldirilara karsi tepkilerin ve kaynak
tiiketiminin yeterince analiz edilmedigi vurgulanmigtir. Bu eksikliklere ragmen,
makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemlerinin [oT aglarindaki anormallikleri
tespit etmede biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmaistir.
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Kandir ve arkadaslarinin calismalari ev aglarindaki Nesnelerin interneti (IoT)
cihazlarinin giivenlik durumlarin1 degerlendirme ve 6zellikle UPnP (Universal
Plug and Play) protokolii iizerinden bu cihazlarin siber saldirilara karsi
savunmasizligini inceleme amacini tasimaktadir [16]. Calismada, ev ag1 i¢inde
bulunan yaygin kullanilan cihazlarin giivenlik seviyeleri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Python programlama dili kullanilarak ev agindaki UPnP zafiyetlerini
tespit etmek iizere 6zel bir uygulama gelistirilmis ve bu uygulama ile 15 cihazdan
3'liniin UPnP acikligina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, UPnP
acikliklarinin nasil istismar edilebilecegi konusunda bir saldir1 senaryosu da
olusturulmustur. Calisma sonuglari, [oT cihazlariin giivenliginin saglanmasinin
o6nemini vurgulamakta; cogu IoT cihazinin 6zel giivenlik yazilimlar i¢in uygun
olmadig1 ve bu nedenle siber saldirilara kars1 savunmasiz oldugu belirtilmektedir.
Ozellikle, klasik cihazlarin aga dahil edilmesiyle giivenlik agiklarinin artabilecegi
ve bu agiklarin giincellemelerle kapatilmasi gerektigi izerinde durulmaktadir. Ev
agindaki cihazlarin kontrolii i¢in piyasada bulunan uygulamalarin zararl
yazilimlar icerebilecegi ve bu nedenle giivenilir, a¢ik kaynak kodlu
uygulamalarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu calisma, IoT
cihazlarinin ev aglarinda giivenli bir sekilde yonetilmesi i¢in alinmasi gereken
onlemleri ve dikkat edilmesi gereken noktalar1 detaylandirmaktadir.

Gokdemir ve Calhan ¢alismalarinda, Nesnelerin Interneti (IoT) ortamlarinda
derin O6grenme ve makine Ogrenmesi temelli anomali tespiti iizerinde
odaklanmaktadir [17]. Temel amag, IoT sistemlerine yonelik siber saldirilart
tespit etmek i¢in kullanilan derin 6§renme ve makine 6grenmesi algoritmalarini
kargilagtirmaktir. Caligmada, klasik makine 6grenmesi algoritmalari olan Destek
Vektor Makineleri (SVM) ve Naive Bayes (NB) ile derin 6grenme algoritmasi
olan Uzun Kisa Vadeli Bellek (LSTM) karsilastirilmistir. Yapilan
kargilagtirmada, LSTM algoritmasinin, dogruluk ve fl skoru gibi performans
metrikleri agisindan daha yiiksek basari elde ettigi ve loT giivenligi i¢in etkili bir
¢oziim olarak one ¢iktigi belirtilmistir [22]. Ancak, makale ayni zamanda
LSTM'in c¢aligma siiresi agisindan bazi dezavantajlar tasidigimi da
vurgulamaktadir. Bu, LSTM'in gercek zamanli uygulamalarda veya kaynak
kisith IoT cihazlarinda kullanimiin zorluklarina isaret etmektedir. Dolayisiyla,
loT ortamlarinda derin 6grenme tekniklerinin uygulanabilirligi ve performansi
iizerine yapilan bu ¢aligma, hem avantajlarin1 hem de dikkate alinmas1 gereken
pratik zorluklar1 detaylandirmaktadir. Bu baglamda, LSTM'in loT giivenligindeki
roliine dair kapsamli bir degerlendirme sunmaktadirlar.

Tas ve Kiani ¢aligmalarinda, IoT cihazlarinin giivenligi {izerine odaklanmakta
ve saldirilart tespit etmek ile onlemek amaciyla cesitli yontemler ve bulgular
sunmaktadir [18]. IoT cihazlarinin giivenligine yonelik saldirilar tespit etmek ve
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onlemek makalelerinin temel amacidir. Saldirilarn ag katmanlarina gore
siniflandirma yaparak ve buna gore savunma teknikleri Onererek bu amag
dogrultusunda adimlar atilmistir. IoT sistemlerinin farkli ag yapilart ve
teknolojilerin birlesimi nedeniyle bircok saldiriya agik oldugu vurgulanmisgtir.
Sonuglar olarak, IoT cihazlarinda gerekli giivenlik onlemleri alinmadiginda
ortaya cikabilecek veri kayb1 ve yetkisiz erigsimler gibi risklerin alt1 ¢izilmistir.
Makale, katman bazli ¢oziimler dnererek IoT giivenligi konusunda detayl: bir
calisma sunmaktadir.

Calp ve Biitiiner, ¢aligmalarinda IoT tabanli sistemlerde siber saldir1 tespiti
icin makine Ogrenimi algoritmalarinin kullanilmasi {izerine odaklanmaktadir
[19]. ToT sistemlerinden elde edilen verileri kullanarak siber saldirilar1 tespit
etmek ve oOnlemeyi amaglamislardir. Bu ama¢ dogrultusunda bir veri seti
olusturulmus, 6n isleme adimlar1 uygulanmis ve veri seti egitim ve test i¢in
bolinmiistir. KNN (K-Nearest Neighbors), RF (Random Forest), ANN
(Artificial Neural Network), NB (Naive Bayes) ve LR (Logistic Regression) gibi
cesitli makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak modeller gelistirilmigtir. RF
algoritmasinin %99.6 oraninda siber saldir1 tespit basarisi elde ettigi belirtilmistir.
Diger algoritmalarla karsilagtirildiginda RF modelinin 6ne ¢iktig1 ve ¢cok basarili
sonuglar sundugu vurgulanmistir. Sonug olarak ise, yapay zeka algoritmalariin
10T cihazlari igeren ortamlarda siber saldirilarin tespit edilmesi ve 6nlenmesi i¢in
etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.

Gonen ve arkadaslar1 calismalarinda Nesnelerin Interneti (IoT) ortaminda
Hello Flood saldirilarimi 6nlemek icin bir makine 6grenmesi yaklagimi
sunmaktadirlar [20]. Bu tiir saldirilar1 tespit etmek ve etkili bir sekilde 6nlemeyi
amaclamiglardir. K-means algoritmast kullamlarak saldirmin tespitine
odaklanilmis ve saldiriy1 gergeklestiren cihaz basariyla tanimlanmigtir. Sonug
olarak makalede Onerilen yontemin benzer saldirilarin hizli bir sekilde tespit
edilmesini sagladig1r ve sistemin saldiridan minimum hasarla kurtulabilecegi
gosterilmistir. Bu calisma, [oT giivenligini artirmak adina énemli bir adim olarak
degerlendirilmekte olup, IoT ortamlarinda karsilasilan saldirilar1 ve zafiyetleri
tespit etme konusunda 6nemli katkilar saglayabilecegi vurgulanmaktadir.

Ulker ve arkadaslari, Nesnelerin Interneti'ni (IoT) kisisel, kurumsal ve ulusal
bilgi giivenligi agisindan detayl bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir [21]. Ana
hedefilerini IoT sistemlerine yonelik potansiyel saldirilar1 arastirmak ve bu
sistemler igin gilivenlik Onlemleri 6nermek olarak belirtmislerdir. IoT'nin
bilesenleri ve giivenlik mimarisi detayli bir sekilde incelenmis, bu sistemlere
yonelik olasi tehditler iizerinde durulmus ve bu tehditlere karsi alinabilecek
onlemler tartigilmigtir. Sonug olarak, loT'nin kisisel, kurumsal ve ulusal bilgi
giivenligi agisindan kritik 5neme sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle,
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veri toplama siireclerinin ve giivenlik sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasi
gerektigi belirtilmis ve IoT sistemlerinde ortaya cikabilecek yeni giivenlik
aciklarinin hizla ele alinmasi gerektigi vurgulanmstir.

Amarouche ve Kiiciik, Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinde saldir1 tespiti
tizerine odaklanan bir ¢alisma sunmuslardir [22]. Calismanin amaci, IoT
ortamlarinda meydana gelebilecek saldirilart belirlemek ve bu saldirilari tespit
etmek i¢in yapay zeka (AI) teknolojilerini kullanarak giivenlik analizleri
yapmaktir. Yontem olarak, cesitli makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL)
modelleri incelenmis ve bu modeller arasinda performans karsilagtirmalar
yapilmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bazt ML ve DL modellerinin IoT
sistemlerindeki  saldirilart  yiiksek  dogruluk oranlartyla tespit ettigi
gdzlemlenmistir. Sonug olarak, makale, IoT giivenligi i¢in yapay zeka tabanli
modellerin kullaniminin potansiyelini vurgulamakta ve bu alanda ileriye yonelik
aragtirmalarin dnemini ortaya koymaktadirlar.

Nesnelerin Internetinde Giivenlik

Internet ortaminda her gegen giin yeni bir veri iiretiliyor ve bununla birlikte
bu verilerin giivenliklerini koruma talepleri artiyor. Ag giivenligi bilgi
endiistrisinin yapitagini olusturmaktadir. Nesnelerin interneti giiniimiizde yeni bir
ekosistem ortaya ¢ikarmasi, gomiilii sistem agina sahip olmasi ve kablosuz
yontemlerle veri aligverisi yapmasi dolayistyla giincel bir hizmet sunmaktadir
fakat bu giincel hizmetin yani sira es zamanli olarak sahip oldugu birg¢ok giivenlik
problemini de beraberinde getirmektedir. Nesnelerin interneti mevcut olan ag
sistemlerden farkli bir sekilde gomiilii sistemler iizerinde isleyisi vardir. Bu
isleyisten dolay iletisim protokolil sisteme, cihaza ve uygulamaya bagli olarak
degiskenlik gosterir. Tiim bu degiskenlikler biiyiik bir giivenlik riskini de
beraberinde getirir.

Standart bir ag sisteminde saldirilarinin ana unsurlari; kotii amagl kodlar,
truva atlar1, bilgisayar korsanlari, viriisler, kotii amagli nesnelerdir [23].
Nesnelerin interneti aginin ele gegirilmesinde cihaz hirsizlig, kimlik hirsizligi ve
telefon dinleme gibi kotii amaclt islemler ciddi bir sonuglar dogurur. Nesnelerin
internetinde mevcut olan giivenlik agiklar1 bu tehditlerin izinsiz bir bigimde
gerceklesmesini olanakll hale getirir. Nesnelerin internetinin temel anlamda {i¢
ana tehdidi mevcuttur. Bu tehditler; hirsizlik, sahtekarlik ve kontroldiir. Hirsizlik;
ekipman ¢almak, cihazda saklanmis olan verileri dinleme ve fikir hirsizlig1 olarak
nitelendirilir. Sahtekarlik, bir sisteme kullanici erigimini dogrulama amaciyla
yapilan kimlik hirsizlig1 ve mevcut sunucu veya veri havuzuna erigimi saglamak
icin sahte cihaz kimlik bilgileri olusturmaktir. Kontrol ise; mevcut sunuculardaki,

57



cihazlardaki verileri igleme, sistemlerin eylemlerini degistirme, mevcutta olan
sistemin iglevini yok ederek ¢okmeye zorlamaktir.

Nesnelerin internetinde genel olarak ¢ok farkli yontemlerde tehlikeler olsa da
tim bu tehlikeler i¢in gelismis giivenlik Onemleri bir gilivenlik ag1 ile
olusturulabilir [24]. Giivenlik agi olusturma da ilk akla gelen yontem veri
sifrelemedir. Veri sifreleme yontemi ile cihazda olan verileri herhangi bir
bilgisayar korsani tarafindan ¢alinsa da kimlik dogrulamasi ile orijinal verilere
erisim engellenir. Imza kodu sertifikalar1 diger bir giivenlik ag1 yontemidir. Bu
yontemde bir cihazda kodun c¢alisabilmesi i¢in dogrulanmig olmasi
gerekmektedir. Kodu diizenleyen disindan hi¢ kimse mevcut kodu yok
edememesini ve diizenleyememesini saglayan dijital bir imza vardir. Bu imza
sayesinde veriler O0znel olarak sifrelenmis olur. Glivenlik ag1 yontemlerin
temelinde cihazin korunmasi vardir. Giinlimiizde ve gelecekte mevcut olan cihaz
ve sunucu sayist giderek artmaktadir. Buna bagl olarak tehdit yontemleri de
artmaktadir. Temel yollardan biri de islevin gergeklestigi cihazi korumaktir.
Giivenlik ag1 yontemlerinin nesnelerin internetine uyumlu oldugu bir diger
giivenlikte bulut giivenligidir. Nesnelerin interneti sunucular1 derin 6grenme
yontemleri kullanarak ag giivenligini saglayan bir ¢cevre savunmasi olusturmay1
hedeflerler.

Nesnelerin Internetinde mevcut olan giivenligin ihlalini gergeklestiren
kullanicilara davetsiz misafir denir [25]. Davetsiz misafir ile ilgili en 6nemli
basamak tespitin nasil olacagidir. [oT’ de saldir1 tespit sistemi olarak adlandirilan
islem internet sunucularinin koruyucusudur. loT sunuculariin ve cihazlarinin
bir¢ogunun uzaktan kontrol 6zelligi sebebi ile halka acik internete maruz kalir.
Saldin tespit sistemi kullanicilar1 korudugu gibi servis saglayicilarini da korur.
Bu nedenle internetle birlikte riskler artar. Dogal olarak saldir1 tespit sisteminde
kullanilan tekniklerin diizenli olarak karsilagilan problemlere gore giincellenmesi
gerekmektedir. Ek olarak anormallik tespit sistemi olarak bilinen yontemdeki
amag bizzat bilinmeyen risklerin tespit edilmesi ile birlikte savunma da etkin bir
rol oynamaktir.

Nesnelerin internetinde 6nemli birgok temel Ozellik vardir. Fakat bu
Ozelliklerde kapsamli algilama, giivenilir iletim ve akilli isleme en gok iizerinde
durulan 6zelliklerdendir. Kapsamli algilama olarak nitelendirilen 6zellik nesne
bilgilerinin her zaman ve her yerden elde edilmesi anlamina gelir. Giivenilir
iletim Ozelliginde elde edilen nesnelerdeki bilgilerin iletiminde eksik ya da
giivensiz bir iletim olmamasim1 barindirir. Akilli isleme ise toplanan nesne
bilgilerinin iletilmesi gereken yere iletilmeden onceki analizleri ile ilgilenir.
Glintimiizde teknolojinin siirekli olarak yeniliklere ortak olmasi sebebiyle
nesnelerin interneti bu gelismeden payini giivenlik sorunlar ile ele almistir.
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Teknoloji ¢aginin en dnlenemez dijital problemlerinden biri olan yanlis bilgi
yayilimi ve insanlarin bu giivenlik acigin1 kotiiye kullanmalar1 biiyiik bir problem
olusturmaktadir. Nesnelerin interneti yapisi geregi katmanli bir sensor agindan
olugmaktadir. Bununla birlikte ag akigini kontrol altinda tutmak ¢ok ciddi bir
problem olarak giliniimiizde yer edinmistir.

[letim aglarinda islevselliklerine gore belirli katmanlar vardir. Bu katmanlarin
kendilerine ait iletisim protokolleri bulunmaktadir. Iletisim protokolleri aglara
gore farklilik gosterirler. Ornek olarak geleneksel aglarda uygulama katmaninda
Koprii Metni Aktarim Protokolii (HTTP) kullanilir. IoT ag katmaninda ise
iletisim protokolii olarak datagram tagima katmani giivenligi (DTLS) kullanilir.
Orneklerden goriilebilecegi iizere farkli ag katmanlarinda farkli iletisim
protokolleri kullanilir.

Nesnelerin interneti Sunucularinda Saldir1 Tespit Sistemi

Nesnelerin interneti katman mimarisinde mevcut olan katmanlar1 birbirlerine
baglamak i¢in derin sinir aglari ve gesitli algoritmalar kullanilmaktadir [26].
Siber giivenlikte en énemli kontrol yontemi agdaki trafik akisini tanimlamaktir.
Bu tanimlamayla birlikte aga izinsiz bir giris trafik igerisinde bulunan kirmizi
bayraklar1 devreye sokar. Giiniimiizde sistemlerdeki trafik akis1 artmaktadir. Bu
artis ile birlikte geleneksel tespit yontemleri etkisiz hale gelmektedir. Geleneksel
olan yontemlerde trafik akisini tanimlamak i¢i birgok makine Ogrenimi
algoritmas1 Onerilmistir. Giivenlik sorunlar tespit etmek ve analiz etmek icin
derin 6grenme yontemleri pek ¢ok sekilde uygulanmaktadir. Son zamanlarda,
saldir1 tespit sistemi olarak hibrit bir model kullanilmaktadir. Bu hibrit
yontemlerde prosediire gore farkli derin 6grenme yontemleri kullanilir ve agdaki
veri hesaplamasi istatiksel yontemler ile trafik agini ortaya koyar.

Saldir tespit sisteminde olmasi1 gereken standart veriler ve olmamasi gereken
standart olmayan verilerin birbirinden ayrilma zorlugu her zaman vardir [27]. Bu
zorlugu asmak i¢in normal ve anormal girig verileri i¢in ayrimin detayl bir
sekilde yapilmig olmasi gerekir. Bu dogrultu da kotii amagli verilerin ne gibi
ozelliklerde olabilecegi, normal verilere gore olabilecek farkliliklar: tam olarak
smiflandirilmalidir. Bununla ilgili aga tanimlanmis olan belirli bir kod diigiim
arasindaki mesafe otomatik olarak olusturulur. Bu otomatiklestirilmenin sebebi
farkli mesafe olmasi durumunda verinin anormal yani kotii amacli oldugunu
bildirir. Saldir1 tespit sisteminde ayrit etmenin zor oldugu diger bir durum olagan
zehirlenme olarak adlandirilan anormal veriyi tespit etmedir. Anormal olan
verinin ag1 manipiile etmesini engellemek ve artan trafik akisinda herhangi bir
bilgi manipiilasyonuna dahil olmamasini kontrol etmektir. Agdaki kotii amaglh
anormallikleri tespit etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanabilir. Otomatik kodlayici
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bu yontemlerden biridir. On egitim, devreye alma ve ince ayar prosediirlerinin
kullanildig1 otomatik kodlayici yontemi temel olarak bilesenleri giris katmani,
cikis katmani ve gizli katman olarak ayirir. Derin 6grenme yontemlerinde ¢iktilar
diger katmanlarin girdisi olarak kullanilabilir. Siniflandirma buna uygun bir
sekilde denetimli olarak yapilir. Hibrit olarak yapilan bu yontemler denetimli
sekilde ilgili karmagiklig1 azaltarak veri algilamasini da iyilestirir. Aragtirmalara
gore bir agdaki trafik akismin sekiz birinin bilinmedigi ortaya ¢ikmistir. Derin
O0grenme yoOntemleri bahsedilen bu bilinmeyen akiglar iizerinde istatistiksel
islemler gergeklestirerek dogrulugunu artirabilir.

Gliniimiizde nesnelerin interneti katman mimarisinde kullanilan mevcut
makine Ogrenimi giivenlik yontemleri vardir [28]. Fakat bu yontemlerinde
yetersiz kaldig1 problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica siirekli gelisen teknoloji
sistemleri ile birlikte ele alinan bir yontemde derin 6grenme olarak adlandirilir.
Derin 6grenme Oriintii tanima, dogal dil isleme ve ag giivenligi olmak {izere ¢cok
fazla alanda aktif olarak islenen bir yontemdir. Biiyiik verilerin analizinde
kullanilan bu ydntem yetkisiz erigimi tespit etmek ve incelemek iizere islemler
gerceklestirir. Bir sistem, olasiliksal ve deterministiksel olmak tizere iki makine
O0grenimi ilkeleri ile calisir. Bu ilkelerden deterministik makine 6grenimi
yontemi, 6rnek olan kiiciik veri kiimelerini ele alir. Ele aldig1 bu kiigiik kiimelerin
diizenli kaliplarinda olan sapmalar1 bulmaya ¢alisir. Analizlerin sonucu model de
ki mevcut bilgiler ile degerlendirilir ve ortalama degerlere gore farkli ¢ikan
degerler anormal veri istilac1 olarak kabul edilir. Diger bir makine 6grenimi
yontemi olan olasiliksal yontemde mevcut olan kaliplar degerlendirilir. Tiim
sistemin verilerinde olan degisik karakter algilanir. Diger yonteme gore daha
etkilidir. Cinkli yontemin degerlendirme sonuglari kesindir. Derin 6grenme
yonteminde yukaridan asagiya dogru olan c¢iktilar sayisal olarak incelenir.
Yapilan fonksiyonel modellemeler ile katman islevleri belirlenir ve bu sayede
sistemlerin derinlemesine analizleri gergeklestirilir. Asil amaci olan saldirt
tespitini yapmada biiyiik kolaylik saglayan algoritma sistemi, mevcut
siniflandirma roliine gore iyi bir analiz sonucu olusturur. Bu saldir1 tespit
modelinde mevcut smif basma olan ortalama hata kullanilarak veri kiimeleri
tizerinden hata orani tespit edilir.

Bir sistemdeki ag saldirisini tespit etmek i¢in derin bir sinir ag1 olusturmak
gerekir [29]. Sistemdeki her bilesen agin bir modiilii olarak kabul edilir ve ¢oklu
modiiller seklinde kademeli bir iligki vardir. Sistem bir 6n isleme modiilii, bir
Oznitelik ¢ikarma modilii, bir simiflandirma karar modiilii ve bir c¢ikis
modiiliinden olusmaktadir. On isleme modiiliiniin islevi verilerin boyutlarni
degistirmeden sinir aglarma giris icin uygun degerlere doniistiirmektir. Ozellik
cikarma modiiliiniin islevi temel olarak 6zellikleri ayiklamak ve depolamak icin
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kullanilan ayn1 zamanda sistemin ¢ekirdek pargasi olan katmandan olugmaktir.
Smiflandirma karar modiiliiniin iglevi temel olarak modiiliiniin ¢ikt1 bilgilerini
dogrusal olmayan haritalama ile en-katmanl algilayict model haline getirmektir.
Cikis modelinin islevi sonu¢ siniflandirma olasiligini normallestirmek igin
softmax regresyonu kullanmaktir. Saldir1 tespit sistemi incelendiginde goriiliir ki;
sistemin koklii bir ge¢misinin olmasit ve geleneksel makine Ogrenimi
yontemlerine gore fazlaca yeterli olusu biiyiik bir fayda saglar. Mevcut olarak
degismeye ve gelismeye devam etmekte olan bu sistem daha verimli ve giiniimiiz
ilerleyen teknolojiye uyum saglamayi hedefler.

Sonuglar

Calismada literatiirde bulunan nesnelerin internetinde (IoT) giivenlik sorunlari
ile ilgili ¢esitli caligmalar incelenmigstir. Caligmalar arasinda nesnelerin
internetinde siber giivenlik ve saldirt tespitleri i¢in makine Ogrenimi
algoritmalarinin kullanilmasi, giivenlik zorluklar1 ve tehditlerinin incelenmesi,
etik yasal sorunlar, giivenlik 6nlemleri ve ¢oziimleri gibi konulara deginilmistir.
Nesnelerin interneti hayatimizin ¢ogu alaninda bulundugundan bu g¢aligmalar
giivenlik sorunlarini anlamak ve ¢oziimler iiretebilmek i¢in 6nem saglamaktadir.

Nesnelerin interneti ve giivenligi konusunda en 6nemli detaym iyi bir
siiflandirma ile veri tespiti yapilabilmesi oldugu goriilmiistiir. Ayrica olasi tehdit
unsurlarini tespit etme onemi de vurgulanmistir. Nesnelerin interneti katman
mimarisinde olan tiim katmanlarm islevlerinin bilinmesi ve islevlerine uygun
gizlilik korumalarinin mevcut olmasi gerekmektedir. Nesnelerin interneti
giivenlik teknolojisinde siirekli olarak gelisen bir analiz sistemi kullanilmalidir.
Bu sistem ile her gecen giin karsilagilan farkli sorunlara uygun yeni ¢dziim
yontemleri gelistirilmektedir. Nesnelerin interneti katman mimarisinde 6nemli
bir yere sahip olan saldir1 tespit konusunun derin 6grenme ile islenmesi
yapilmistir. Islenen saldir1 tespit sistemine goére derin dgrenme yontemleri
incelenmis ve yorumlanmustir.
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Ozet

Yazilim projelerinde yapay zeka (Al) kullanarak dokiimantasyon hazirlama,
modern yazilim gelistirme siire¢lerinde verimliligi artiran ve hatalart minimize eden
o6nemli bir yenilik olarak son zamanlarda ©ne ¢ikmaktadir. Al destekli
dokiimantasyon araglari, otomatik olarak kodun agiklamasini yapabilmekte,
kullanici rehberleri olusturabilmekte ve giincellemeler sirasinda dokiimantasyonun
tutarliligini saglamaktadir. Bu, yazilim miihendislerine zaman kazandirirken, aym
zamanda da dokiimantasyon kalitesini artirmaktadir. AI'nin dogal dil isleme (NLP)
tekniklerini kullanarak yapilan bu tiir dokiimantasyonlar, kodun ve yazilim
siireglerinin anlasilmasini kolaylastirir. Bunun yani sira, Al ile entegre olan araglar,
kullanicilarin dokiimantasyon ihtiyaglarma hizli yanitlar vererek interaktif bir
O0grenme deneyimi sunabilir. Sonug olarak, yapay zeka tabanli dokiimantasyon,
yazilim gelistirme dongiislinii daha dinamik ve kullanici dostu hale getirerek,
yazilimcilara ve son kullanicilara biiyiik faydalar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Yazilim Proje Dokiimani, Otomasyon,
Yazilim, Dogal Dil Isleme.
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GIRIS

Yazilim projelerinde dokiimantasyon, bir projenin basarisini ve uzun vadeli
sirdiriilebilirligini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Dokiimantasyonun
amaci, yazilim gelistirme siirecinde ve sonrasinda, kullanicilarin, gelistiricilerin ve
diger paydaslarin sistemi anlamalarini, kullanmalarini ve bakimini yapmalarini
saglamaktir. Geleneksel dokiimantasyon yontemleri, genellikle manuel olarak
yazilan ve gilincellenen metin tabanli belgelerden olusur. Bu siire¢, zaman alici
olmasinin yani sira, insan hatalarina da agiktir (Rajlich & Bennett, 2000). Ancak,
son yillarda yapay zekd (AI) teknolojilerinin yazilim miihendisligi alanlarina
entegrasyonu, dokiimantasyon siire¢lerinde devrim niteliginde degisiklikleri
beraberinde getirmistir (Feldt et al., 2021).

Geleneksel dokiimantasyon yontemleri, genellikle yazilim gelistirme siirecinden
bagimsiz bir adim olarak ele alinir. Bu yontemler, yazilimin islevselliklerini, kodun
yapisin1 ve kullanici rehberlerini detayli bir sekilde agiklamak i¢in yogun bir ¢aba
gerektirir (Uddin & Robillard, 2015). Dokiimantasyonun bu tiir bir yaklasimla
hazirlanmasi, 6zellikle biiyiik ve karmasik projelerde zaman alici olabilir ve proje
ilerledikce dokiimantasyonun giincel tutulmasini zorlastirabilir. Bu nedenle,
geleneksel yontemler, yazilim gelistirme silirecinde 6nemli zaman kayiplarina ve is
giicli maliyetlerine yol agabilir.

Yapay zeka tabanli yontemler ise dokiimantasyon siire¢lerini daha verimli hale
getirme potansiyeline sahiptir. Al, 6zellikle dogal dil isleme (NLP) tekniklerini
kullanarak kodun analiz edilmesi ve bu analizden yola ¢ikarak dokiimantasyonun
otomatik olarak olusturulmasi siirecinde etkin bir rol oynar (Sharma et al., 2019). Al
tabanli dokiimantasyon araglari, kodun anlamini ve islevselligini ele alarak, bu
bilgiyi anlasilir bir dilde ifade edebilir. Béylece yazilim gelistiriciler, kodu yazarken
veya giincellerken ayni anda dokiimantasyonun da otomatik olarak giincellenmesini
saglayabilirler (Liao et al., 2020).

Al’'nin en biiyilk avantajlarindan biri, dokiimantasyonun siirekli olarak
giincellenebilir ve yazilimin mevcut durumunu yansitabilir olmasidir. Bu durum
ozellikle ¢evik yazilim gelistirme metodolojilerini kullanan yazilim firmalarmin
siirekli entegrasyon ve siirekli teslimat (CI/CD) siireglerinde kritik bir rol oynar.
Geleneksel yontemlerde, dokiimantasyonun giincellenmesi genellikle manuel bir
sire¢ oldugu icin yazilimin gelisimi ile dokiimantasyonun senkronize olmasi
zorlasabilir. Ancak, Al tabanli sistemler, yazilim gelistirme siireci boyunca yapilan
her degisikligi otomatik olarak izleyebilir ve dokiimantasyonu bu degisikliklere
uyacak sekilde giincelleyebilir (Vasilescu et al., 2017).

Yapay zeka tabanli dokiimantasyonun sundugu bir diger onemli avantaj ise,
kullanici ihtiyaglarina daha iyi cevap verebilmesidir. Al, kullanicilarin belirli bir kod
parcasi veya islevsellik hakkinda ne tiir bilgilere ihtiya¢ duyabilecegini 6grenerek,
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dokiimantasyonu bu ihtiyaglara gore 6zellestirebilir. Bu sayede, kullanicilar ihtiyag
duyduklari bilgilere daha hizli ve kolay bir sekilde ulasabilirler (Feldt et al., 2021).
Ayrica, AI’'nin dgrenme yetenekleri sayesinde dokiimantasyonun kalitesi zamanla
daha da artabilir ve kullanic1 deneyimi iyilestirilebilir.

Bununla birlikte, yapay zekd tabanli dokiimantasyon yontemlerinin de bazi
simirlamalar1 bulunmaktadir. AI’'nin etkinligi, kullanilan veri setlerinin kalitesine ve
miktarina baglidir. Yetersiz veya hatali verilerle egitilmis bir Al modeli, yanlis veya
eksik bir dokiimantasyonun tiretilmesine neden olabilir. Ayrica, Al tabanli araglarin
entegrasyonu, bazi durumlarda mevcut yazilim gelistirme siiregleriyle uyumlu
olmayabilir ve ek maliyetler dogurabilir (Sharma et al., 2019).

Geleneksel yontemler ise, dzellikle ¢ok spesifik ve 6zellestirilmis projelerde hala
onemli bir rol oynamaktadir. Manuel olarak yazilan dokiimantasyon, yazilim
mithendislerinin ve teknik yazarlarin projeye 6zel gereksinimleri ve karmasikliklari
daha iyi ifade etmelerini saglar. Ayrica, bazi durumlarda, manuel dokiimantasyon
daha giivenilir ve kontrollii bir siire¢ sunabilir (Dagenais & Robillard, 2010).

Sonu¢ olarak, yapay zekd tabanli dokiimantasyon yontemleri, geleneksel
yontemlerle  karsilastirildiginda  birgok  avantaj  sunmaktadir.  Al'nmn
otomatiklestirilmis ve dinamik yapisi, dokiimantasyon siireclerinde verimliligi
artirmakta ve yazilim projelerinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Ancak,
geleneksel yontemler, 6zellikle karmasik ve 6zellestirilmis projelerde hala degerini
korumaktadir. Bu caligmanin devaminda, yapay zekd tabanli dokiimantasyon
yontemleri ile geleneksel yontemlerin detayl bir karsilastirmasi yapilacak ve her iki
yaklasimin yazilim miihendisligi alanina katkilar1 incelenecektir.

YAPAY ZEKA DESTEKLI DOKUMANTASYONUN TEMELLERI

Bu baglik altinda yapay zekanin dokiimantasyon hazirlama siirecinde kullanimina
deginilerek, dogal dil isleme (NLP) tekniklerinin dokiimantasyonda hazirlamada
nasil bir rol iistlendigi konusu ele alinacaktir.

Yapay Zekanin Dokiimantasyon Hazirlama Siirecinde Kullanimi

Yazilim gelistirme stire¢lerinde dokiimantasyon, projelerin siirdiirtilebilirligini ve
uzun vadede bakimini saglamak i¢in kritik bir bilesen olarak kabul edilir. Geleneksel
olarak, dokiimantasyon hazirlama islemi manuel olarak gerceklestirilir ve bu siireg
genellikle zaman alici, maliyetli ve hata yapmaya agik olabilir. Ancak, yapay zeka
(AI) teknolojilerinin bu alana entegrasyonu, dokiimantasyon hazirlama siireglerinde
onemli yenilikler getirmistir.

Yapay zeka destekli dokiimantasyon, yazilim gelistirme siirecinde kodu otomatik
olarak analiz edebilme ve bu analizden yola ¢ikarak tutarli ve dogru dokiimantasyon
olusturma yetenegine sahiptir. Bu tiir Al sistemleri, gelistiricilerin manuel olarak
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yazmak zorunda olduklar1 agiklamalar1 otomatiklestirerek zamandan tasarruf saglar
ve insan hatasi riskini azaltir (Sharma et al., 2019). Bununla birlikte, Al destekli
dokiimantasyon sistemleri, yazilim gelistirme siireclerine entegre edilerek, kod
degisiklikleri meydana geldik¢e dokiimantasyonun otomatik olarak giincellenmesini
saglar (Liao et al., 2020).

Yapay zeka tabanli dokiimantasyon araglari, genellikle dogal dil isleme (NLP)
tekniklerini kullanir. NLP, insan dilini anlama ve isleme konusunda gelismis
algoritmalar sunarak, dokiimantasyonun dogru ve anlasilir bir sekilde
olusturulmasint miimkiin kilar. Bu teknikler, o6zellikle karmasik yazilim
sistemlerinde, gelistiricilerin kodun nasil ¢alistigini ve ne amagcla kullanildigin1 daha
iyi anlamalarina yardimci olur (Feldt et al., 2021).

Dogal Dil isleme Tekniklerinin Dokiimantasyon Hazirlamadaki Rolii

Dogal Dil Isleme (NLP), yapay zekanin bir alt alan1 olarak, bilgisayarlarm insan
dilini anlamasi, analiz etmesi ve Uretmesi lizerine odaklanir. NLP teknikleri,
dokiimantasyon siire¢lerinde ¢esitli yollarla kullanilmaktadir. Bu tekniklerin temel
amaci, yazili metinlerden anlam ¢ikarma, 6zetleme yapma ve dogal dilde ¢iktilar
iretme gibi islemleri gerceklestirmektir. Giinliik hayatta ve is yasaminda karsimiza
¢ikan NLP kullanim alanlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Metin ve Ses Isleme

Icerik Siniflandirmasi —1 F f Makine Cevirisi
f

T

,"T/ I ' \
«NLP 1

Konu Kesfi &

Bilgi Cikarimi
Modelleme T " 9ic

Baglamsal _/_.

Cikarim

Duygu Analizi —/

Konusmayi Metine &
Metini Konugsmaya Dénlstirme

Sekil 1. NLP kullanim alanlar1
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NLP’nin dokiimantasyon hazirlama siirecinde kullanilmasinin en Onemli
faydalarindan biri, kodun islevselligini ve yapisini otomatik olarak analiz ederek, bu
bilgiyi anlagilir ve erigilebilir bir dilde sunabilmesidir. Bu sayede, gelistiricilerin ve
kullanicilarin, yazilimin nasil ¢alistigini daha iyi anlamalar1 saglanir (Liao et al.,
2020). NLP tabanli araglar, ayrica kod yorumlarini ve agiklamalarini otomatik olarak
olusturabilir veya var olan yorumlari iyilestirebilir. Bu, 6zellikle biiyiik ve karmagik
projelerde, dokiimantasyonun kalitesini ve dogrulugunu artirir (Sharma et al., 2019).

Bir bagka 6nemli NLP uygulamasi, yazilim projelerinde Siirekli Entegrasyon
(Continuous Integration — CI) siiregleri ile dokiimantasyonun senkronizasyonunu
saglamaktir. NLP teknikleri, kod degisikliklerini izleyerek, bu degisikliklere bagli
olarak dokiimantasyonu giincelleyebilir ve bu sayede dokiimantasyonun her zaman
giincel kalmasimi saglar (Vasilescu et al.,, 2017). Bu otomasyon siireci, yazilim
gelistirme siirecinde verimliligi artirirken, ayni zamanda gelistiricilerin manuel
olarak dokiimantasyon yazma yiikiinii de hafifletir.

NLP'nin sundugu bir diger onemli 6zellik ise, metin madencili§i ve metin
siniflandirma teknikleri ile biiyiik miktarda dokiimani analiz ederek, benzer bilgilere
sahip olan bolimleri bir araya getirebilmesidir. Bu, 0&zellikle yazilim
dokiimantasyonunun kapsamli bir sekilde organize edilmesi gerektiginde,
kullanicilarin ihtiya¢ duyduklar bilgilere daha hizli erigmelerini saglar (Feldt et al.,
2021).

Sonug olarak, dogal dil isleme teknikleri, yapay zeka destekli dokiimantasyon
araglarinin merkezinde yer alir ve dokiimantasyon siireglerinin otomatiklestirilmesi,
kalitesinin artirilmasi ve giincellenmesi acgisindan kritik bir rol oynar. Bu tekniklerin
gelisimi, yazilim miihendisligi alaninda daha verimli, dogru ve kullanici dostu
dokiimantasyonlarin iiretilmesine olanak tanimaktadir.

OTOMATIK DOKUMANTASYON ARACLARI

Bu baslik altinda yazilim projelerinde kullanilabilecek yapay zeka tabanli kod
yorumlama ve agiklama araglara deginilerek, dokiimantasyonun otomatik olarak
giincellenmesi ve yonetimi konusu ele alinacaktir.

Yapay Zeka Tabanh Kod Yorumlama ve A¢iklama Araglari

Yazilim gelistirme siireclerinde, kodun anlasgilabilir ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in
dokiimantasyon kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel ydntemlerde bu
dokiimantasyon, genellikle manuel olarak hazirlanir; ancak bu siire¢ zaman alic1 ve
hata yapmaya agik olabilir. Yapay zeka (Al) tabanli kod yorumlama ve agiklama
araglari, bu siireci otomatiklestirerek gelistiricilere biiylik bir kolaylik saglamaktadir.
Bu araglar, kodun islevselligini otomatik olarak analiz ederek, gelistiriciye kodun ne
yaptigini agiklayan yorumlar iiretir (Wang, Li, & Shi, 2021).
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Al tabanli bu araglar, genellikle makine 6grenmesi ve dogal dil isleme (NLP)
tekniklerini kullanarak, kodun anlamim ve islevini ¢ikarir. Ornegin, bir kod
blogunun hangi amaca hizmet ettigini belirlemek ve bunu dogal dilde agiklamak igin
kullanilan bu araglar, yazilim dokiimantasyonunun tutarli ve anlasilir olmasim
saglar. Bu araglar, kodun karmagikligma ragmen anlamimi netlestirerek, yeni
gelistiricilerin projeye katilimimi hizlandirir ve kodun bakimini kolaylastirir (Senn,
2019). Ozellikle biiyiikk ve karmasik projelerde, kodun belirli boliimlerinin ne
yaptigina dair net agiklamalar yapmak zor olabilir. Sekil 2°de AI tabanli kod
yorumlama ve agiklama araglar1 goriilmektedir.

Sekil 2. Al tabanli kod yorumlama ve agiklama araglari

Al tabanli kod yorumlama araglari, bu tiir durumlarda etkili bir ¢6ziim sunar. Bu
araglar, kodun gecmisini, degisikliklerini ve diger metrikleri analiz ederek, kapsamli
aciklamalar sunar. Bu agiklamalar, yalnizca kodun iglevselligini anlamay1
kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda gelecekteki giincellemeler ve bakim
siiregleri i¢in de 6nemli bir rehber gdrevi goriir (Tufano et al., 2019).

Dokiimantasyonun Otomatik Giincellenmesi ve Yonetimi

Yazilim projelerinde dokiimantasyonun giincel tutulmasi, yazilimin uzun émiirlii
ve sirdiriilebilir olmasini saglamak icin gereklidir. Geleneksel yontemlerde,
dokiimantasyon genellikle manuel olarak giincellenir; bu da hatalara ve eksikliklere
yol agabilir. Yapay zekd tabanli araglar, dokiimantasyonun otomatik olarak
giincellenmesini ve yonetilmesini saglayarak bu zorluklarin iistesinden gelir (Gao et
al., 2020).
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Bu araglar, Siirekli Entegrasyon (Continuous Integration — CI) ve Siirekli
Teslimat (Continuous Deployment — CD) siireglerine entegre edilerek, kod
degisiklikleri meydana geldik¢e dokiimantasyonun otomatik olarak giincellenmesini
saglar. Bu sayede, dokiimantasyonun her zaman kodla uyumlu olmasi saglanir ve
gelistiricilerin manuel giincelleme yapma ihtiyaci ortadan kalkar. Ornegin, bir
fonksiyonun adi veya islevi degistirildiginde, yapay zeka tabanli araglar bu
degisiklikleri tespit eder ve ilgili dokiimantasyonu otomatik olarak giinceller
(Allamanis, Barr, Bird, & Sutton, 2018).

Dokiimantasyonun otomatik olarak giincellenmesi, 6zellikle biiyiikk ve dinamik
projelerde biiyiik bir avantaj saglar. Gelistiriciler, projenin herhangi bir asamasinda
dogru ve giincel bilgiye erigebilirler, bu da hem gelistirme siirecini hizlandirir hem
de yazilimin genel kalitesini artirir. Ayrica, bu tlir araglar, dokiimantasyonun
kapsamli bir sekilde organize edilmesini saglayarak, gerekli bilgilere kolayca
ulagilmasini miimkiin kilar (Vasilescu et al.,, 2017). Yapay zeka tabanli kod
yorumlama ve agiklama araglari ile dokiimantasyonun otomatik gilincellenmesi,
yazilim gelistirme siireglerinde verimliligi ve dogrulugu artiran 6nemli yeniliklerdir.
Bu araglar, yazilimin anlagilabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirarak, gelistiricilere
biiytik bir kolaylik saglar.

YAZILIM GELiSTiRME SURECLERINDE VERIMLILIK ARTISI

Bu basglik altinda yazilim projelerinde yapay zeka kullaniminin yazilim
gelistiricilerin ve miihendislerin is ylikiine ne gibi yararlar saglayacagi konusu ele
almarak, yazilim gelistirme siireci boyunca ortaya ¢ikan dokiimanlarin kalitesini
arttirmada yapay zekanin nasil katki saglayacagina deginilecektir.

Yapay Zekanin Yazihm Miihendislerinin Is Yiikiinii Hafifletmedeki Rolii

Yazilim miihendisligi, karmasik ve zaman alic1 siiregleri igeren bir alandir.
Geleneksel yazilim gelistirme yontemlerinde, gelistiriciler biiyiik 6l¢iide kod yazma,
yazilan kodu test etme, dokiimantasyon olusturma ve hatalar1 diizeltme gibi
gorevlerle mesgul olurlar. Ancak, yapay zeka (Al) teknolojilerinin bu alana
entegrasyonu, yazilim miihendislerinin is yiikiinii 6nemli 6l¢iide hafifletmistir. Al,
Ozellikle kod analizi, hata tespiti, otomatik diizeltme ve dokiimantasyon gibi
stireglerde yazilim miihendislerinin daha hizli ve verimli ¢aligmasini saglamaktadir
(Allamanis, Barr, Bird, & Sutton, 2018).

Al tabanh araglar, yazilim mihendislerinin rutin ve tekrarlayan gorevleri
otomatiklestirmesine yardimci olur. Bu araglar, kodun analizi sirasinda potansiyel
hatalar1 belirleyebilir ve hatta bu hatalar1 otomatik olarak diizeltebilir. Bu durum,
miihendislerin daha karmasik ve yaratici gorevlere odaklanmasini saglar. Ornegin,
Al destekli hata tespit araglari, kodda bulunan potansiyel giivenlik aciklarini veya
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performans sorunlarin1 otomatik olarak tespit eder ve miihendisleri bu konuda
bilgilendirir (Tufano et al., 2019). Bu sayede, manuel kod gdzden gecirme siireci
hizlanir ve daha az hata yapilir.

Ayrica, A’'nin yazilim gelistirme siire¢lerindeki en 6nemli katkilarindan biri,
siirekli entegrasyon ve siirekli teslimat siireclerine entegrasyonudur. Bu siirecler,
kodun her agamada otomatik olarak test edilmesini ve hatalarin aninda tespit
edilmesini saglar. Bu yazilim gelistirme siirecinin genel verimliligini artirirken, ayn1
zamanda yazilim gelistiricilerin lizerinde ¢alistiklar1 projelerin daha hizli ve hatasiz
bir sekilde teslim edilmesine olanak tanir (Gao et al., 2020).

Dokiimantasyon Kalitesinin Artirllmasi ve Hatalarin Onlenmesi

Yazilim projelerinde dokiimantasyonun kalitesi, gelistiricilerin projeyi anlamasi,
hatalar1 tespit etmesi ve diizeltmesi acisindan kritik dneme sahiptir. Gelistiricilerin
disinda yazilim kalite glivence uzmanlari, kurumsal paydaslar ve son kullanicilar
acisindan da projenin ¢esitli asamalarinda ortaya c¢ikan son ¢iktilar yani
dokiimantasyonlar 6nemlidir. Sekil 3’te bir yazilim projesi siiresince ortaya g¢ikan
dokiimanlar goriilmektedir.

Proje Dokiimantasyonu

Proje Baslangic1 ()
1. Planlama

(Kurumsal Paydaslar, «
Gelistiriciler, UX

Tasarimcilarr)

Yiiksek Seviyeli Gereksinimler
ve Tasarim Dokiimanlar:

Ayrmtih Gereksinimler ve
Tasarim Dokiimanlar

Test Planlar:

2. Test «
(QA uzmanlarr)

Test Dokiimantasyonu

Sistem Dokiimantasyonu

3. Son Kullanic1 ‘ .
Dokiimantasyonu
Kullama El Kitabi
Proje Bitisi 4. Teslimat < Final Raporu

Sekil 3. Yazilim projesi igerisinde ortaya ¢ikan dokiimanlar
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Geleneksel yontemlerde, dokiimantasyon manuel olarak hazirlanir ve bu siireg
genellikle hatalara agik olabilir. Ancak, Al tabanli dokiimantasyon araglari, bu siireci
otomatiklestirerek dokiimantasyonun kalitesini artirir ve hatalar1 en aza indirir
(Senn, 2019).

Al, dokiimantasyon siirecinde dogal dil isleme (NLP) tekniklerini kullanarak,
kodun islevselligini ve yapisini analiz eder ve bu analizden yola c¢ikarak
dokiimantasyon olusturur. Bu sayede, yazilimin her agamasinda dogru ve tutarli bir
dokiimantasyon saglanir. Al tabanli araglar, ayrica dokiimantasyonu otomatik olarak
giincelleyerek, yazilimin degisikliklerine uyum saglar ve manuel giincelleme
siirecinde yapilabilecek hatalar1 onler (Feldt, Torkar, & Orekhov, 2021).

Ozellikle biiyiik ve karmasik projelerde, dokiimantasyonun kalitesi, yazilimin
stirdiiriilebilirligi ve uzun dmiirliliigii acisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Al, bu tiir
projelerde dokiimantasyonun dogrulugunu ve giincelligini saglarken, ayn1 zamanda
kodla ilgili potansiyel sorunlar1 ve hatalar1 da tespit edebilir. Bu, yazilimin genel
kalitesini artirirken, projelerde yapilan hata oranini da 6nemli ol¢iide diisiiriir
(Vasilescu, Filkov & Serebrenik, 2017). Al'nin yazilim gelistirme siireglerine
entegrasyonu, yazilim miihendislerinin is yiikiinii hafifletirken, dokiimantasyon
kalitesini artirir ve hatalarin 6nlenmesine 6nemli katkilarda bulunur. Bu teknolojiler,
yazilim projelerinin daha verimli, dogru ve siirdiiriilebilir olmasin1 saglayarak,
yazilim miihendisliginde devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir.

INTERAKTIF VE DINAMIK DOKUMANTASYON

Interaktif ve dinamik dokiimantasyon ¢dziimleri, kullanicilarin ihtiyaglarma hizh
ve etkili bir sekilde yanit vererek yazilim kullanimini kolaylastirir. Yapay zeka ile
entegre dokiimantasyon sistemleri ise, dokiimantasyonun siirekli giincellenmesini ve
optimize edilmesini saglayarak, kullanici deneyimini ve dokiimantasyonun kalitesini
artirir. Bu baglik altinda interaktif ve dinamik dokiimantasyon ¢ozlimleri hakkinda
yararl bilgiler verilecektir.

Kullanic1 Thtiyaclarina Yonelik interaktif Dokiimantasyon Céziimleri

Yazilim dokiimantasyonu, kullanicilarin bir yazilimi nasil kullanacaklarini ve
yazilimin nasil g¢alistigini anlamalari i¢in hayati Ooneme sahiptir. Geleneksel
dokiimantasyon genellikle statik ve okunmasi zor olabilir, bu da kullanicilarin
ihtiyag duyduklar1 bilgilere hizlica ulasmalarini engeller. interaktif dokiimantasyon
¢oziimleri, bu sorunu agmak icin kullaniciya dinamik ve kigisellestirilmis bir
deneyim sunar. Bu ¢oziimler, kullanicilarin ihtiyaglarina gore oOzellestirilmis
rehberler, adim adim talimatlar ve gergek zamanli geri bildirimler saglayarak
dokiimantasyonun daha etkili ve kullanigli olmasini saglar (Milewski, 2019).
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Interaktif dokiimantasyon sistemleri, kullanicilarin etkilesimde bulunabilecegi,
sorular sorabilecegi ve aninda geri bildirim alabilecegi 6zellikler sunar. Ornegin, bir
yazilim geligtirme ortaminda, bir gelistirici kod yazarken belirli bir fonksiyon
hakkinda bilgi almak istediginde, interaktif dokiimantasyon aninda bu bilgiyi
sunabilir. Bu tiir sistemler, yazilim kullanimini hizlandirirken, kullanicilarin egitim
stirelerini de kisaltir (Greene & Smith, 2021). Ayrica, interaktif dokiimantasyon
coziimleri, kullanicilarin deneyim seviyelerine goére de Ozellestirilebilir. Bir
baslangic seviyesindeki kullanici, daha temel ve adim adim rehberlere ihtiyag
duyarken, ileri diizey bir kullanici daha derinlemesine teknik bilgilere erigsmek
isteyebilir. Interaktif sistemler, kullanicilarin bu ihtiyaglarina gore icerigi dinamik
olarak diizenleyebilir ve sunabilir (Ren et al., 2020).

Yapay Zeka ile Entegre Dokiimantasyon Sistemlerinin Avantajlari

Yapay zekd (Al) teknolojileri, dokiimantasyon siireclerini daha verimli ve
kullanic1 odakli hale getirmek icin cesitli avantajlar sunar. Al ile entegre
dokiimantasyon sistemleri, kullanicilarin ihtiyaglarini daha iyi anlayarak, onlara en
uygun bilgileri sunar. Bu sistemler, kullanicilarin yazilimi nasil kullandiklarina dair
verileri analiz ederek, onlarin en c¢ok ihtiyag duydugu bilgilere oncelik verir
(Allamanis, Barr, Bird, & Sutton, 2018).

Al tabanli dokiimantasyon sistemleri, dogal dil isleme (NLP) tekniklerini
kullanarak, kullanicilarin sorularini aninda cevaplayabilir ve onlara ilgili
dokiimanlar1 sunabilir. Bu, kullanicilarin bilgiye erigim siirelerini énemli Olgiide
kisaltir ve dokiimantasyonun etkinligini artirir. Ayrica Al, dokiimantasyonun siirekli
olarak giincellenmesini ve kullanicilardan gelen geri bildirimlerle optimize
edilmesini saglar. Bu dokiimantasyonun her zaman en giincel ve dogru bilgileri
icermesini garanti eder (Gao et al., 2020).

Al ile entegre sistemler ayrica, kullanici davraniglarii analiz ederek, hangi
bilgilerin daha ¢ok arandigini, hangi boliimlerin daha fazla okunup uygulandigini
tespit edebilir. Bu analizler, dokiimantasyonun daha kullanici dostu hale getirilmesi
ve gereksiz bilgilerin ayiklanmasi i¢in degerli geri bildirimler saglar. Bdylece,
kullanicilar i¢in daha 6zellestirilmis ve verimli bir dokiimantasyon deneyimi sunulur
(Feldt, Torkar, & Orekhov, 2021).

YAPAY ZEKA VE DOKUMANTASYONUN GELECEGI

Bu baglik altinda yapay zekdnin dokiimantasyon hazirlama siireglerindeki
gelecegi ile gelistiriciler ve son kullanicilar agisindan ne gibi yararlar saglayacagi
konusu ele aliacaktir.
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Yapay Zekanin Dokiimantasyon Hazirlama Siireclerindeki Gelecegi

Yapay zekd (Al) teknolojilerinin yazilim dokiimantasyon siireclerine
entegrasyonu, bugiinden gelecege dogru hizla gelisen bir alan olarak karsimiza
cikmaktadir. Giiniimiizde, AI’'nin sagladigi en 6nemli avantajlardan biri, biiyiik
miktarda veriyle ¢aligsarak bu verilerden anlamli bilgi ¢ikarmasidir. Dokiimantasyon
sireglerinde, bu oOzellik, karmasik yazilim sistemlerinin anlagilmasini ve
belgelenmesini kolaylagtirmaktadir (Allamanis, Barr, Bird, & Sutton, 2018).

Gelecekte, AI’'nin dokiimantasyon siire¢lerinde daha proaktif bir rol oynamasi
beklenmektedir. Ornegin, Al tabanli sistemler, yazilim gelistirme siirecinin
baglangicindan itibaren yazilimin her adimimi izleyerek, kodun nasil ¢alistigini
anlamak ve bunu belgelerken proaktif oneriler sunmak gibi yeteneklere sahip
olacaktir. Bu, dokiimantasyonun daha kapsamli ve dogru olmasii saglayacak, ayni
zamanda gelistiricilerin is ylikiinii azaltacaktir (Tufano et al., 2019). Ayrica, Al’'nin
dogal dil isleme (NLP) yeteneklerinin gelismesiyle, kullanicilarin dokiimantasyon
ile daha etkilesimli bir sekilde ¢alismalar1 miimkiin olacaktir. Kullanicilar, belirli bir
konuda bilgi ararken, AI tabanli sistemler onlara ilgili boliimleri sunmakla
kalmayacak, ayni zamanda bu bilgiyi kullanicinin seviyesine gore &zellestirip
sunabilecektir. Bu, dokiimantasyonun hem daha erisilebilir hem de kullanic1 dostu
olmasini saglayacaktir (Greene & Smith, 2021).

Gelistiriciler ve Son Kullamicilar icin Al Destekli Dokiimantasyonun
Faydalan

Al destekli dokiimantasyon sistemlerinin sagladigi en biiyiik avantajlardan biri,
gelistiricilerin ve son kullanicilarin  daha verimli c¢aligmasini saglamasidir.
Gelistiriciler i¢in Al, kod yazarken veya hata ayiklarken ihtiya¢ duyduklar belgelere
aninda erisim saglayabilir. Bu, gelistirme siirecinde onemli bir zaman tasarrufu
saglarken, ayn1 zamanda hatalarin daha hizli bir sekilde tespit edilmesini ve
diizeltilmesini saglar (Gao et al., 2020).

Al tabanli dokiimantasyon sistemleri, ayn1 zamanda dokiimantasyonun giincel
kalmasin1 da saglar. Geleneksel dokiimantasyon yontemlerinde, yazilimin
giincellenmesi durumunda dokiimantasyonun manuel olarak yeniden diizenlenmesi
gerekebilir. Bu silireg, zaman alici ve hata yapmaya agiktir. Ancak, Al destekli
sistemler, yazilimin her degisikligini izleyerek dokiimantasyonu otomatik olarak
giincelleyebilir. Bu hem gelistiriciler hem de son kullanicilar i¢in dokiimantasyonun
her zaman dogru ve giincel olmasini garanti eder (Feldt, Torkar, & Orekhov, 2021).

Son kullanicilar agisindan, Al destekli dokiimantasyon, daha kisisellestirilmis ve
etkilesimli bir deneyim sunar. Ornegin, bir yazilimi kullanirken sorun yasayan bir
kullanici, Al destekli bir dokiimantasyon sistemine sorunu agiklayabilir ve aninda
Ozellestirilmis bir ¢oziim alabilir. Bu, kullanicilarin yazilimi daha etkin bir sekilde
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kullanmalarint saglar ve miisteri memnuniyetini artirir (Vasilescu, Filkov, &
Serebrenik, 2017).

Al’'nin  dokiimantasyon siireclerine entegrasyonu, yazilim gelistirme ve
kullaniminda devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir. Gelistiriciler i¢in daha
verimli ve hatasiz bir ¢alisma ortami saglarken, son kullanicilar i¢in daha erisilebilir
ve kullanict dostu bir deneyim sunar. AI’nin bu alandaki potansiyeli, gelecekte
yazilim dokiimantasyonunun nasil yapilacagina dair yeni standartlar belirleyecek
nitelikte olup, yazilim endiistrisinde 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir.

SONUC

Yapay zeka (AI) teknolojilerinin dokiimantasyon siireglerine entegrasyonu,
yazilim gelistirme diinyasinda yeni bir donemi baslatmaktadir. Bu teknolojinin
sundugu olanaklar, yazilim dokiimantasyonunu daha dinamik, etkilesimli ve
kullanict dostu hale getirmektedir. Geleneksel dokiimantasyon yontemleri,
genellikle statik ve zaman alicidir, bu da dokiimanlarin hizla giincelligini yitirmesine
ve kullanicilar i¢in erisilmesi zor bilgilere donlismesine neden olur. Ancak Al, bu
stireci kokten degistirerek, doklimantasyonun her zaman giincel, dogru ve kullanici
ihtiyaglarma gore dzellestirilmis olmasini saglar. Ozellikle dogal dil isleme (NLP)
tekniklerinin kullanimi, dokiimantasyonun hem hazirlanmasinda hem de kullaniciya
sunulmasinda biiyiik bir devrim yaratmaktadir. Al, biiyiik veri setlerini analiz
ederek, kullanicilarin dokiimantasyona erisimlerini daha etkili hale getirir. Bu
durum, gelistiricilerin ig yiikiinii hafifletirken, kullanicilarin da yazilimlar1 daha
verimli bir sekilde kullanmalarini saglar. AI’nin bu alandaki en biiyiik katkilarindan
biri, dokiimantasyonun otomatik olarak gilincellenmesi ve yonetilmesi siirecidir.
Yazilimda yapilan her degisiklik, Al destekli sistemler tarafindan aninda
dokiimantasyona yansitilarak, bilgilerin her zaman giincel kalmasi saglanir.

Al tabanli kod yorumlama ve agiklama araglari, gelistiricilerin hatalar1 daha hizli
tespit etmelerine ve ¢ozmelerine yardimei olur. Bu, yazilim gelistirme siireclerinde
verimliligi artirirken, dokiimantasyon kalitesinin de yiikselmesini saglar. Ayrica,
Al'nmin sagladigi bir diger avantaj, interaktif dokiimantasyon ¢06ziimlerinin
gelistirilebilmesidir. Bu sistemler, kullanicilarin belirli sorularina aninda cevap
verebilen ve onlarin deneyim seviyelerine gore rehberlik sunan o6zellikler igerir.
Boylece, dokiimantasyon siireci kullanicit merkezli bir yapiya kavusur ve yazilimin
daha kolay 6grenilmesi saglanir.

Al destekli dokiimantasyon sistemlerinin gelecekte daha da gelismesi
beklenmektedir. Bu sistemlerin, gelistiricilerin ve son kullanicilarin ihtiyaglarina
daha fazla odaklanarak, yazilim endiistrisinin standart bir pargast haline gelmesi
kacinilmazdir. Gelistiriciler acisindan, Al’'nin sagladigi otomatiklestirme ve
optimizasyon oOzellikleri, is yiikiinii hafifletmekte ve hata riskini minimize
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etmektedir. Son kullanicilar ise, Al sayesinde daha kisisellestirilmis ve etkilesimli
bir dokiimantasyon deneyimi yasayarak, yazilimlar1 daha etkin bir sekilde kullanma
imkanina sahip olmaktadir.

Sonu¢ olarak Al'nin dokiimantasyon siire¢lerine entegrasyonu, yazilim
gelistirme ve kullaniminda koklii degisiklikler yaratmaktadir. Hem gelistiriciler hem
de son kullanicilar igin biiyiik avantajlar sunan bu teknolojinin, gelecekte yazilim
endiistrisinin ayrilmaz bir parcas1 haline gelmesi beklenmektedir. AI’nin bu alandaki
potansiyeli, dokiimantasyon siireclerini daha verimli, etkili ve kullanic1 dostu hale
getirmekte, yazilim endiistrisinin gelecegini sekillendirmektedir.
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Ozet

Yerkabugu igerisinde asili halde kayag¢ pargalari ile erimis halde gaz iceren
hareketli kaya¢ malzemesi olan magmanin katilagsmasi sonucu magmatik
kayaglar olusmaktadir. Bu kayaclar olusum derinlikleri, i¢erdikleri mineral
oranlari, kimyasal bilesimleri, renk indisi ve dokusal oOzellikleriyle
siniflandirilmiglardir. Mineralojik siniflamada magmatik kayaclar olusum
derinliklerine gore derinlik-yar1 derinlik-yiizey kayaglari olmak iizere
siniflandirilmiglardir. Bazaltlar esas olarak plajiyoklas iceren yiizey kayacidir.
Yiiksek yogunluga sahip bazaltlar ince taneli ve genellikle siyah-koyu gri
renklerde olup hem bilimsel hem de endiistriyel agidan biiyiik 6neme sahiptir.

Anahtar kelimeler: Magma, kayag, bazalt, yerkabugu, plajiyoklas
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1. Giris

Bazaltlar, %45-53 SiO; igerigine sahip ince taneli magmatik bir kayagtir
(Sekil 1.2). Plajiyoklas ve piroksenlerden olusmuslardir. Ince taneli olan
bazaltlar farkl1 dokular sergilemekte olup bazaltlarda gézlenen dokular ve belli
basl1 6zellikleri tablo 1.1°de verilmistir:

Tablo 1.1: Bazaltlarda gozlenen dokular ve 6zellikleri

(Bing6l ve Beyarslan, 2005)

Doku Adi Plajivoklas Piroksen Matriks K Es
Oz-yanéz gekilli,
tibuler latalar halinde | Yandz gekilli, gekilsiz, R
Ender olarak iskelet | poikilitik, nadiren T":“‘ iisalin, | b oitinik doks gegidi
Ofitik halinde, pircisen Gzgekilli, w:bilxmmtmﬁc olup, sadece ivi Poikilitik
Sristalleri ile plajivokiastan biyik o, Ofivin, opak geligmiy plajiyokias Divabazik
¢evrilmigtic. Keistalleni | iristaller halinde olup ok ‘“. olabilis, igermesi ile synlyr. Doleritik
mbndn daha onlan icermektedic. :
Oz-yandz gekilli,
ixalar halinde
Sristatier m::m" Yandz gekilli, gekilsiz, Tm-?vvihmn Otk =
balinde olabilicler, bazen Szgekilli, | hemen kristalin, bazen | gy dena ivi
5 2 e plajiyokiastan biyik cams: malzeme ro
Subofitik Ksmen cmlmm iistalle batinde ofup | - putuesbitir. Otivie, | TSR LS Doleritik
Rl sopaniica S o ﬁ;ﬂ’?’:_"" plajiyoklastarla synte
uzundur.
$ekilsiz, bazen Intersertal dokudan
Oz-yandz gekilli Gzgekilli tansler matriksin olmayg,
Intergraniiler 1xalar halinds uzamuy halinde olup Taneli olivin, opak ofitik dolnudan ise Subdoleritik
lristaller iskelet plajiyokias minealler olabilir. taneli, intersertal
halinde olabilirler. iskeletlerinin srasiny pothlmk pmhu ile Diabazik
doldurue.
Intergraniiler doiudan
Oz-yanéz gekilli, Camveya i cam veya
1zalar halinde veya Lristalleymemiy ve vaya ince taneli diger ince tansli Slsik
ignemsi halde ince srulitler halinde |  altermyon Grinleri | malzemenin varlsfs ile Vitrofir
Intersertal iskalet gorilic. Taneli garitie. Yelpaze hiyaloStik veya
hatinde subsgensal veya | ivistaller koicik ve az | yeklinde piroksen \m rivalopilitik 2
subparalel jekilde i tanali ise et
catilar olugturur. goritie. plajiyokias catisinn
varlsgs ile aynlsr.
Oz-yanéz gekilli, Ozallikle ince taneli
pml!:kfll uh‘ru( 0z ve yangz yekilti, | Camveya palagonit | © seklinds prikinin el
halinde 1jimsal veya SO lml u“" Jnce m ll piroksenlerin baskun Variolitik
s Kimeler ali l.-y:hl olugu ile aynlsr.
S falinds buluoue inde, sheutitlk, ince | plellic. lskuiat veya Plajivoitastar Ignsal
(Yelpaz) Yelpaze bigimlidi ve taneli kristaller kafs geklinde olivin genallikle
ati e
prroksen s@rulitlen ile E pavbcnhm M:ho Fasikiiler
Ozyansz ﬁllﬂ, . Az miktarda Cam, palagonit veya
lmalar g ignemsi | ouutivter hatinde m mu ﬂmm i
Hiyaofitik ; Gofuatukla fristallegmigtic. 2 Vitrofirik
ddunai °“’"?’”:5’9 Yelpaze veya tansli thtnl« genallikle | C2MS wu. s
e irisaller halinds | matrksin bir sy | gt e symilic Porfirik
s e tutomudar. olarak kabul adili.
HiyaloStik dokudan
2 h);ut voklas
Oz yanéz gekilli Cok az mil Cm.;um e th“' .
yanéz i = ince mneli i
Hivalopilitik mikvolitler halinde halinde, s@rulit veya Gednleni gorilie. ilse. Plaji . v
- olabilir. Geligi gizel taneli kristaller Pirolsenter matriksin .zl & l“i iskeletin
yonde cizilmiglercis. e birknans Starkc K386 | otmayays ile ce Mikrolitik
3 2
aynlss.
Oz yanéz gekilli Mikvo veya kripto
mikvolitler iskalet Iistalin veya cok Hiyalofitikten
Pitotaksitik halinde olabilir. Akunty Kigik tansler, foigik taneli plajivokisstann
ile paralel veya ikroli 2 opak Sclalif, matriksin MEkrolitik
subpanalel olarak minenaller, apatit olmayiy ile aynlr.
usamujlardye, olabilis.
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1.1. Bazaltlarin mineralojik ve petrografik ozellikleri

Esas bilesenlerini labrador bilesimindeki plajiyoklaslarin (bazi bazalt
tirlerinde bitovnit ve ender olarak anortit) olusturdugu bazaltlar ayrica
klinopiroksen, ortopiroksen ve olivin igerebilmektedir. Gabronun ylizey

kayaglaridir (Sekil 1.1).
O (Kuvars)

Volkanik kaya
ok

Riyolit Riyodasit

Kuvars

Latit andezivbazale \“"4eazalt

i

3
Kuvars Tral.lt/ Kuvars Latit

\_’/Jl

¥ \\
&
Alkati ¥ ’9‘1’"' 'mk' Trakit Latit Latit andezit/bazalt
Alkali Feldispat A ..
( P Foid iceXn Foid igeren Foid igeren Boid aren P (P lqltyoklas)
Alkali I'eldnpu( rakit Trakit Latit Latit andezit/bazalt andesbazalt
)

50

Tefritik Fonolit Fonolitik Tefrit

Tefvitik
Foidit

Fonolitik
Foidit

F (Feldispatoid)
Sekil 1.1: Bazaltlarn QAPF diyagramindaki yeri (Streckeisen, 1976)
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Sekil 1.2: Bazalt el 6rnekleri

Bazalt tetraederinde (Yoder ve Tilley, 1962) normatif ve modal bilesenler
gosterilirse olivin ve nefelin kuvars ile birlikte bulunmadigi goriilmektedir.
Ancak normatif albit ve diyopsit tiim bilesenlerle bulunabilmektedir. Yoder ve
Tilley (1962) bazalt tetraederine bakildiginda diyopsit-albit-enstatit diizleminin
kuvars tarafina diisen boliimiindeki kayaclar silise asirt doygun oldugu i¢in bu
diizlem silise doygun diizlem olarak adlandirilir. Diyopsit-albit-forsterit
diizleminin nefelin tarafinda kalan kritik diizlem ise silise doygun olmayan
bazalt diizlemi olarak adlandirilir (Sekil 1.3).

di {cpx)

Gilise doyqun olmayan
kritik diizlem

Silise asiri doygun
kayaglar

Silise doygun almayan
kayaclar

cah
A N plﬁnklas
N

/
/

al

Sekil 1.3: Bazalt tetraederi (Yoder ve Tilley, 1962)
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Yoder ve Tilley (1962), bazaltlar1 bes grup halinde siniflandirmislardir:

o Toleyitler: Normatif kuvars igermektedir.

o Hiperstenli Bazalt: Normatif enstatit, normatif kuvars veya forsterit yok.
o Olivinli Toleyit: Normatif enstatit+forsterit, kuvars ve nefelin yok.

¢ Olivinli Bazalt: Normatif forsterit (Diyopsit-albit-forsterit diizlemi).

o Alkali Bazalt: Normatif nefelin.

1.2. Bazaltlarin bulunusu
Yeryiiziinde olduk¢a yaygin olarak bulunan bazaltlar okyanus ortasi sirtlari,
okyanus adalar1 ve karasal plato alanlarinda gozlenmektedirler.

1.2.1. Okyanus Ortasi Sirt Bazaltlar1 (MORB)

Okyanus kabugunun malzemesini mafik kayaclarin biiylik bir kismi
olusturmaktadir. Birbirinden uzaklagan levha sinirlar1 boyunca yiikselen
magmanin katilagsarak yavas yavas bu simirlardan uzaklagmasiyla bazaltlar
olusmaktadir. Okyanus tabanlarindan alinan ornekler {izerinde yapilan
incelemeler neticesinde burda bulunan bazaltlar “abisal toleyit, okyanusal
toleyit” gibi farkli adlarla adlandirilmislardir. 1980°lerden sonra ise bu bazaltlar
icin genel olarak “Okyanus Ortas1 Sirti Bazaltlarmn (MORB)” terimi
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kullanilmaya baglanmigtir. Okyanus ortasi sirt1 bazaltlar (MORB) diger
bazaltlarla karsilastirildiklarinda bunlarin Ba, P, K, Zr, Rb, Sr, U, Th ve REE
(Nadir Toprak Elementler) bakimindan fakir olduklari goriilmektedir (Bingdl ve
Beyarslan, 2005).

1.2.2. Okyanus Adasi Bazaltlar1 (OIB)

Okyanus kabugu iizerinde, sirt eksenlerinden uzak bolgelerde, gelismis birgok
ada bulunmaktadir. Bu adalara en iyi 6rnek Izlanda ve Hawaii adalaridir. Orta
Atlantik Sirti iizerinde bulunan Izlanda adasi volkanik, pliitonik ve piroklastik
kayaglardan olusmaktadir. Izlanda bazaltlar1 Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti (MORB)
ile karsilastirildiginda Izlanda bazaltlarmin Mg ve Al oranlarinin daha diisiik
oldugu; Fe, Ti, K ve P bakimindan ise daha zengin oldugu goriilmektedir. Hawaii
Adalart bazaltlariin levha sinirlart ile iliskisi yoktur. Bu tiir adalardaki volkanik
kayaglar1 veren magmalarin olusumu manto igerisinde bulunan kor noktalara
baglanmaktadir (Bingdl ve Beyarslan, 2005).

1.2.3. Katasal plato bazatlar

Kitasal Plato Bazaltlann Giiney Amerika, Afrika, Antartika, Hindistan gibi
bolgelerde genis alanlar kaplamakta olup, bu bazaltlar genellikle normatif
olivin+hipersten veya kuvars igerirler. Baz1 bolgelerde ise normatif nefelinli
bazaltlar da goriilmektedir. Swanson ve Wright (1981)’ec gore bu bazaltlari
olugturan magma bilesiminin mantodaki heterojen ana kayaclarm kismi ergimesi
kontrol etmektedir. Bu sckilde bilesimi kontrol edilen magma, derinlerde
depolanmay1 takip eden hizli taginma ile kiigiik bilesimsel degisikliklere
ugramaktadir (Bingdl ve Beyarslan, 2005).

1.3. Bazaltlarin endiistriyel kullanim alanlar
Bazik yilizey kayaclarindan olan bazaltlar, olduk¢a sert ve dayaniklidir.
Bazaltlarin endiistriyel kullanim alanlar asagida verilmistir:

» Mermer (siyah granit), kiip tas ve parke, dekoratif kaplama (Uz vd., 2001;
Kulaksiz, 2007; Yasar ve Erdogan, 2001; Yiizer, 2008; Kocak, 2011; Yiizer
vd., 2016)

* Demiryolu hatlarinin yapiminda balast malzemesi olarak (Koralay vd., 2014)

+ Betonda kirma tas (agrega) olarak (Caglayan vd., 1999; Uz, 1999; Oztiirk
vd., 2003; Karadag, 2008; Kogak, 2011; Kili¢ vd., 2015; Kahraman ve Kilig,
2016; Tasdemir, 2016; TS EN 206, 2014; Yildiz vd., 2022)

 Binalarda yap1 tasi1 olarak (Korkang ve Tugrul, 2003)

+ Otoyollarda asfalt malzemesi olarak (Aksoy, 1999; Gokalp vd., 2018)
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» Bazaltik ciiruflarin (gozenekli bazaltlarin) kaba ve ince sivada kullanimlart
(Kulaksiz, 2017)

* Catilarda 1s1 izolasyonunda dogal halde bazaltik ciiruflar (Kulaksiz, 2017)

» Hafif beton elemanlarmin tiretiminde (Kulaksiz, 2017)

»  Kaya yiinii iiretiminde (Kusoglu vd., 2012)

* Cimento sektoriinde altere bazaltlarin tras olarak kullanimlart (Kulaksiz,
2017)

Sonuglar

Bagzaltlar, volkanik faaliyetlerin bir gostergesi olarak diinya iizerindeki en
yaygin volkanik kayaglardan biridir. Ince taneli yapisi, diisiik silis igerigi ve
yiiksek yogunluga sahip bazaltlar olduk¢a sert ve dayaniklidir. Bilimsel ve
endiistriyel anlamda biiyiik neme sahiptir. Insaat ve altyapidan, metaliirji ve
kimya endiistrisine kadar pek ¢ok sektdrde yaygin bir sekilde kullanilan bazaltin
endistriyel degerinin gelecekte de artarak devam etmesi beklenmektedir.
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1. Giris.

Bu calismada, Mugla ili, K&ycegiz ilgesi Aricilar Koyt sinirlart igerisinde yer
alan blok tas tiretimi agisindan verimsiz bir sahaya ait kayacin beton agregasi
olarak kullanilabilirligi litolojik ©zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Calisma i¢in blok tas sahasinda yer alan kayagtan toplamda 600-700
kg kadar 20x20x150 cm boyutlarinda bloklar alinmistir. Bu bloklardan hazirlanan
agregalarin, agrega Ozellikleri ve sertlesmis beton 6zellikleri belirlenmistir. Blok
tag liretimi i¢in uygun olmayan sahaya ait kayagctan, alkali silika yoniinden zararsiz
agregalar iretilebilecegi ve bu agregalarinda normal dayanimli beton tiretiminde
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Calismada oncelikle mermerlerin litolojik 6zellikleri (petrografik tanimlama ve
kimyasal analiz) belirlenmistir. Ikinci olarak da bu mermerlerden iiretilen
agregalarin, malzeme 6zellikleri ve sonrada agregalardan iiretilen betonlarin, beton
basing dayanimlart ile birlikte alkali silis reaktifligi belirlenmistir.

Sahaya ait kayacin petrografik ozellikleri i¢in sahanin genelini temsil edecek
sekilde 6rnek alinmis ve her kaya¢ 6rneginden ii¢ adet ince kesit hazirlanmistir.
Hazirlanan ince kesitlere TS 10088 EN 932-3 (TSE, 2006)’a gore Olympus CX31
marka polarizan mikroskop ile farkli biiytitmelerde petrografik analiz yapilmustir.
Petrografik analiz sonucunda kayacin mineral bilesenleri, mineral yiizdeleri
dokusu, kristal boyutu, gézenek varligi gibi 6zellikleri belirlenmistir. Kayacin
kimyasal 6zellikleri ise Endiiktif Eslesmis Plazma Emisyon Spektrometresi (ICP-
ES) metodu (ASTM C1301, 2014) kullanilarak ana oksitleri yiizdeleri
belirlenmistir

Sahadan alinan bloklar balyoz yardimiyla 10 cm daha kiigiik boyuta
indirgenmistir (Sekil 1a ve 1b). Bu kayag parcalari, laboratuvar tipi ¢eneli kirici ile
kirilarak agrega haline getirilmistir (Sekil 1c ve 1d). Uretilen agregalarmin
ozellikleri (fiziksel, mekanik ve termal) TS 706 EN 12620 (TSE, 2009)’e gore
belirlenmistir. Hazirlanan agregalar laboratuvar ortaminda TS EN 932-2 (TS,
1997)’e gore gerekli deney miktar1 i¢in azaltilmistir. Bu agregalar kullanilarak
dokiilmiis betonun basing dayanimi da TS EN 12390-3 (TSE, 2019c)’e gore
belirlenmistir. Agreganin alkali silika reaksiyonu ise ASTM C-1260-23, (ASTM,
2023)’e gore belirlenmistir.
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Sekil 1. Mermerlerin boyutlandirilmasi ve agrega numunelerinin hazirlanmasi

3. Deneysel Sonuglar

3.1. Kayacin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Kayag gri beyaz renkli bir karbonat kaya goriiniimiine sahiptir. Petrografik
analiz, 5x5x10 cm boyutlarinda 3 parga el 6rneginden hazirlanmis ikiser adet ince
kesitten yapilmistir (Sekil 2a ve 2b). Kayag seyreltilmis (%5) HCI asit ¢ozeltisiyle,
olagan bir karbonatli kayaya benzer sekilde kopiirerek reaksiyon vermistir. Kayag
ileri derecede yeniden kristallestigi veya metamorfizmaya ugradigi igin, 6rnek
i¢inde allokem (kimyasal olarak olusmus ancak tasinarak ¢okelen kirintilar) veya
allokem izi yoktur. Kayacin ilksel ortokimyasl boliimleri (su i¢inde dogrudan
kristallesen) de yeniden kristallestigi veya metamorfizmaya ugradigi icin
ortokimyasal bilesenler spar kalsite (>4 mikron kalsit kristalleri) doniismistiir.
Ortalama kristal boyutu 200 pm’dir. Kayac tiimsele yakin (%99) kalsit
mineralinden yapilidir. Kalsit minerali ile birlikte az oranda (%1) kuvars minareli
olagandir. Kalsit mineralleri budinaj yapis1 gosterir. Homojen olarak spar kalsit
mozayikten olusan nematoblastik dokuya sahip kaya¢ (Sekil 3a ve 3b), yeniden
kristallesmis metamorfik kayalardandir ve mermer olarak adlandirilmistir (Tablo 1
ve Tablo 2)
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”S’ekirl 2. fnce kéisit hazulanan kayag orneklerinin goriintiisii

Tablo 1. Kayacin makroskobik tanimlamasi

Koken Metamorfik
Renk Gri-beyaz
Doku Nematoblastik
Tane Biiyiikliigii Ince

Gozenek Yok

Tablo 2. Kayacin Modal analizi

Mineral %
Kalsit 99
Kuvars 1

Sekil 3. Mermer numunelerinin ince kesit goriintiisii

3.2. Kayacin Kimyasal Ozellikleri

Kaya¢ numunelerinin ana oksitleri ve karbonat miktarlar1 (%) Tablo 3’de
verilmistir. Mermer 6rnegi tiimsele yakin miktar da kalsiyum karbonattan (99,22)
¢ok az oranda magnezyum karbonattan ve asitte ¢oziilmeyen kalintidan olusur
(Tablo 3).
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Tablo 3. Kayacin ana oksitleri ve karbonat miktarlar

Major Oksit (%)
SiO2 (%) 0,31
Al203 (%) 0,03
Fe203 (%) 0,06
MgO (%) 0,17
CaO (%) 55,57
Kizdirma Kaybi (%)

Karbonat Miktarlar: (%)
CaCOs (%) 99,22
MgCOs(%) 0,37
Asitte Coziilmeyen Miktar (%) 0,34

3.3. Mermerlerin Agrega Ozellikleri

Mermerlerden iiretilen agregalarin gevsek yigin yogunluklart 0-5 mm
boyutundaki agregalarda 1591 kg/m®, 5-15 mm boyutundaki agregalarda 1339-
1382 kg/m® arasinda ve 15-25 mm boyutundaki agregalarda ise 1440 kg/m®tiir.
Tane yogunlugu 2710 kg/m®, su emme degerleri ise %1,31’dir. Donma-¢dziilme
deneyi sonrasi kiitle kayb1 degeri %0,39, magnezyum siilfat deneyi sonrasi kiitle
kayb1 %8,06 dir. Mermer agregalarinin par¢alanma %17,53 asinma direngleri ise
%23,51 dir (Tablo 4).

Mermerlerden iiretilen agregalar sahip olduklar1 bu fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile asinmaya, pargalanmaya ve dona karsi direngli, diisiik su emme
kapasiteli ve normal yogunlukta agregalardir.

Organik madde igermeyen mermerler, agrega haline getirildiginde igerdigi ince
malzeme miktarlar1 da makul seviyededir. Metilen mavisi degeri olarak 1,67 g/kg,
kum esdegeri de %67,54 diir. Laboratuvar tipi ¢eneli kirici ile tiretilen 10-14 mm
aras1 agregalarin yassilik indeksi degerleri %21,93, sekil indeksi degerleri de
%16,51 dir. Her ne kadar laboratuvar tipi kiricilar konkasor kiricilara nazaran daha
yiiksek oranda yassi ve uzun agregalar iiretse de mermerler agrega haline
getirildiginde kiireye yakin pargalar verme egilimdedir. (Tablo 4).

3.4. Mermer Agregalar ile Uretilen Betonlarin Basin¢ Dayanimlari

Mermerlerden iiretilen agregalarinin beton basing dayanimlarini belirlemek igin
laboratuvarda 5 karisimdan olusan deneme betonlar1 hazirlanmistir. Deneme beton
iiretiminde kullanilan agrega dane cap1 ve agrega karisim oranlart Sekil 4’de
verilmistir. 0,64-0,40 arasinda degisen 5 farkli su/¢imento oraninda (Tablo 5)
hazirlanan deneme betonlariin iiretiminde Portland, CEM 1 42.5 R tipi diisiik
alkali icerikli ¢cimento kullanilmustir.
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Tablo 4. Mermerlerin agrega 6zellikleri. a: Goriiniir tane yogunlugu, b: Etlivde
kurutulmus. Tane yogunlugu, ¢: Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu n:
deney sayist

Ozellik Tane Cap1 n Deney Sonucu Standart

0-5mm 3 1591+ 5

Gevsek Yigin 5100mm | 3 1382+ 27
Yogunlugu (kg/m?®) TS EN 1097-3

10-14 3 1339 £ 14

15-25 mm 3 1440 =7

3 Q714+ 6

Tane Yogunlugu (kg/m®) 3 707 3
31,5-63 TS EN 1097-6

3 22710+ 4

Su Emme (%) 3 1,31+0,2
Donma-Coziilme (%) 10-14 mm 3 0,389 + 0,008 TS EN 1367-2
Magnezyum Siilfat (%) 10-14 mm 3 8,06 + 0,402 TS EN 1367-2
Pargalanma Direnci (%) 10-14 mm 3 17,53 £ 0,12 TS EN 1097-2
Asimma Direnci (%) 10-14 mm 3 23,51+ 0,61 TS EN 1097-1
Metilen Mavisi (g/kg) 0-2 mm 3 1,67+0,29 TS EN 933-9
Kum Esdegeri (%) 0-2 mm 3 67,54 £ 0,77 TS EN 933-8
Organik madde tayini 0-2 mm 3 Renksiz TS EN 1744-1
Yassilik indeksi (%) 10-14 mm 3 21,93+ 0,92 TS EN 933-3
Sekil indeksi (%) 10-14 mm 3 16,51+ 1,31 TS EN 933-4

Kullanilan Portland, CEM | 42.5 R ¢imentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri
Tablo 6’da verilmistir. Ayrica islenilebilirligini arttirmak i¢in %1,1-1,5 oraninda
akiskanlastirici, su azaltict 6zellikte CHRYSO®DELTA 8174 kimyasal katki
kullanilmigtir (Tablo 6).

Sertlesmis betonun basing dayanimlarini belirlemek i¢in Sekil 4’de verilen
agrega karisimi ve Tablo 5’da verilen karisim oranlar1 kullanilarak hazirlanan taze
betonlar 15x15x15 cm boyutunda kaliplara (Sekil 5a, 5b) {i¢ kademede olarak
doldurulmus ve her kademede sislenmistir (Sekil 5c). 24 saat sonra betonlar
kaliplarindan ¢ikarilarak TS EN 12390-2e gore (TSE, 2019d) 20 C° de sicaklikta
su ile dolu kiir havuzunda bekletilmislerdir (Sekil 5d). TS EN 12390-3’e gore
(TSE, 2010), 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanim testleri uygulanmustir.
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Sekil 4. Basing dayanimi deneyinde kullanilan mermer agregalariin dane gap1
dagilimi (TS 802).

Tablo 5. Deneme betonlarinda kullanilan agrega, su/¢imento ve katki oranlar
Cimento Gradasyon (% - kg) Katki
Karisim o Doz 0-5mm 5-15mm 12-22 mm s/¢
No Tipi % kg
(ko) | % | kg | % |kg | % |kg

K1 425R | 250 | 56 | 1100 | 15 | 300 | 28 | 550 [ 0,64 | 14 | 35
K2 425R | 300 | 53 | 1000 | 17 | 320 | 31 | 580 [ 053 | 11 | 33
K3 425R | 350 | 52 | 980 16 | 300 | 32 | 600 | 046 | 1,3 | 52
K4 425R | 400 | 51 | 920 16 | 300 | 33 | 600 | 0,40 | 14 | 56

K5 425R | 450 | 50 | 900 | 17 | 300 | 33 | 600 [ 040 | 15 | 64
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Tablo 6. Beton iiretiminde kullanilan CEM 1 42,5 ¢imentosunun 6zellikleri

Cimento Ozelligi CEM 1425 TSEN
Kimyasal Ozellikler
MgO (%) 1,49 -
Naz0 (%) 0,50 -
K20 (%) 0,74 -
SOs (%) 2,84 <4,0
Kizdirma Kaybi (%) 3,47 <50
Cl-Klor (%) 0,006 <0,10
Coztinmeyen Kalmti (%) 0,34 <5,0
CsS-Trikalsiyum silikat (%) 70,34 -
C2S-Dikalsiyum silikat (%) 0,15 -
CsA-Trikalsiyum altiminat (%) 6,63 -
CsAF-Tetrakalsiyum (%) 10,20 -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3,12 -
Ozgiil Yiizey (g/cm?) 3371 -
Incelik (0,090 mm elek iistii 0,5 -
Hacim Sabitligi (mm) 0,5 <10
o Baslangig: > 60
Priz siiresi (dk) Sona Erme. -
Basin¢ Dayamimi (MPa)
2. giin 31,45 >18
7. giin 43,40 -
28. giin 55,15 42,5-62,5
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Sekil.5 Beton hazirlanmasi, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve kiirlenmesi

Mermer agregalarindan bes farkli su/cimento oraninda iiretilen deneme
betonlarinin 2, 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 Tablo 7’de verilmistir.
0,64 su/¢cimento oraninda iiretilen K1 betonun 28 giinliikk basing dayanimi 31,46
MPa, 0,53 su/¢imento oraninda iiretilen K2 betonun 28 giinliikk basing dayanimi
45,17 MPa ve 0,46 su/cimento oraninda liretilen K3 betonun 28 giinliik basing
dayanimi 47,37 MPa’dir. 0,40 su/¢cimento oraninda iiretilen K4 ve K5 betonlarinin
28 giinliik basing dayanimi ise 52, 25 MPa ve 58.74 MPa olarak belirlenmigtir
(Tablo 7).
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Tablo 7. Sertlesmis betonlarin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Hedeflenen Basin¢ Dayanmim (MPa)
Ka’fllslm Beton Yas (Giin)
Sumift 2. | Ortalama | 7. | Ortalama | 28. | Ortalam

18,25 24,81 30,97

K1 C25/C30 | 18,45 18,58 25,15 25,32 31,24 31,46
19,04 26,00 32,17
28,44 36,61 45,00

K2 C30/C37 | 28,52 28,48 36,47 36,49 45,35 45,17
28,48 36,30 45,16
30,44 39,66 47,69

K3 C35/C45 | 29,95 29,88 39,12 39,09 47,14 47,37
29,26 38,48 47,29
35,05 44,25 52,37

K4 C40/C50 | 35,87 35,75 44,56 44,38 52,48 52,26
36,34 44,32 51,93
35,52 41,70 57,88

K5 C45/C55 | 35,38 35,26 41,56 41,68 58,45 58,74
34,87 41,79 59,90

3.5. Alkali Silika Reaksiyonu

Alkali silika reaksiyonu deneyi igin 0-4,75 mm tane boyutu araliginda mermer
agregalart kullanilmigtir (Tablo 8). Deney ASTM C1260-23 (2023)’e gore
gerceklestirilmistir. Hazirlanan karigimda alkali igerigi %0,6’dan biiyiik olan CEM
1 42,5 R sinifi ¢imento kullanilmistir. 0,47 su/¢imento ve 2,25 agrega/¢cimento
oranlarinda karigim hazirlanmig ve bu karigim 25 x 25 x 285 mm &lgiilere sahip

kaliplarina yerlestirilmistir (Sekil 6).

Tablo 8. Har¢ gubuklarimda kullanilan agrega boyutu ve oranlar

Elek agikligt Kiitle
Gegen Kalan (%)
4,75 mm (No:4) 2,36 mm (No:8) 10
2,36 mm (No:8) 1,18 mm (No:16) 25
1,18 mm (No:16) 600 pum (No:30) 25
600 um (No:30) 300 um (No:50) 25
300 um (No:50) 1500 um (No:100) 15

Cubuklar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig ve saf suya konulmus ve sonraki 24
saatte ise boy dlglimleri yapilmistir. Daha sonra 80°C sicaklikta sodyum hidroksit
cozeltisine daldirilan gubuklarin, sirayla 2 giin, 7 giin ve 14 giinliik boy 6l¢timleri
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yapilmig ve genlesme ylizdeleri hesaplanmistir. Tiim harg ¢ubuklarinda 14 giinliik
hesaplanan boyca genlesme degerleri limit deger olan %0,15’oldukg¢a altindadir.
Bu nedenle mermer agregalar1 alkali silis yoniinden reaktif agregalar degildir
(Sekil 7).

Sekil 6. Harg ¢ubuklarinin kaliba yerlestirilmesi

Zaman (Gtin)
1

g 0 5 10 15
[
g ® L L
g 01
5
]
<
g 0,01 ././‘
<
)=
o

0,001

—0— Karisim —®— Smir Deger

Sekil 7. Alkali silika reaksiyonu igin hazirlanan har¢ cubuklari genlesme
degerleri
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4. Sonug ve Tartisma

Mugla Kdycegiz mermerleri tiimsele yakin oranda (%99) kalsit mineralinden
olusan ince taneli mermerlerdir. Mermerlerin ince taneli olmasi ve
nematoblastikbir dokuya sahip olmalar1 onlardan iiretilen agregalar1 aginmaya,
parcalanmaya ve dona karsi direngli kilar. Organik madde icermeyen ve ince
malzeme bakimindan da makul olan bu mermer konkasor ile kirildiklarinda kiiresel
sekle sahip diisiik su emme kapasiteli normal yogunlukta agregalar elde edilir.

Mugla Koycegiz mermerleri biiyiik oranda karbonat kokenli minarelerinden
olusur. Karbonat olmayan minerallerin toplam ana oksitleri %0,34’tiir. Bu neden
ile alkali silika reaksiyonu deneyinde kayda deger bir genlesmeye neden
olmamustir.

Bu mermerlerden elde edilen agregalar ile C25/C30, C30/C37, C35/C45,
C40/C50 ve C45/C55 beton simiflarinda betonlar iiretmek miimkiindiir. Sonug
olarak Mugla, Kdycegiz mermerleri beton iiretimi i¢in iyi bir agrega kaynagidir.
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OZET

Boksit, temel olarak ¢esitli minerallerden olusan bir kayactir. En dnemlisi,
boksit, aliiminyum icin temel cevherdir. ilk ¢aglardan beri aliiminyum cevheri,
toplumsal, ekonomik ve endiistriyel ilerleme ile iliskilendirilerek aliiminyum
cevheri madenciligi yapilmaktadir. Sarkikaraaga¢ ilgesinin giineyindeki boksit
cevherlerinin  giinimiiz ~ sartlarinda ekonomik ve teknolojik agidan
degerlendirilmesinin uygun olmadigindan faaliyetleri durmustur. Madencilik
faaliyetleri iiretim asamasinda ve maden kapatildiktan sonra ¢evreye zararl
etkiler yaratabilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin g¢evreye olan etkisini
degerlendirmek amaciyla oOncelikle bolgenin mevcut g¢evresel durumunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Madencilik faaliyetlerinin c¢evresel etkileri
farkli boyutlarda olusabilmektedir. Madencilik faaliyetinin ¢evre iizerindeki
etkisini inceleyebilmek i¢in ilgili parametrelerin ayrintili bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle son yillarda meydana gelen cevresel felaketlerle
birlikte, madenciligin ¢evreye olan etkisinin degerlendirilmesinin dnemini
artirmistir. Bu aragtirmada, Sarkikaraaga¢'in giineyinde bulunan Beysehir Goli
havzasindaki terk edilmis boksit maden sahasinin c¢evre saghigina olan etkisi
vurgulanmak istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boksit madeni, Aliiminyum, Cevre sagligi, Madencilik
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1. GIRIS

Madencilik tarih 6ncesi ¢aglardan beri siirekliligini devam ettirmekte ve
toplum tarihi, endistriyel gelisme, insanoglunun kendisine sunulan kaynaklari
kullanma ve becerisiyle devam etmektedir. Mineraller, havacilik sanayi, tarim,
insaat ve insaat miihendisligi, savunma, enerji, bilgi ve iletisim teknolojileri,
saglik ve ulagim gibi ekonomik sektorlerde vazgecilmez girdilerdir. Madencilik,
degerli minerallerin veya diger jeolojik malzemelerin topraktan, bir cevher
kiitlesinden ¢ikarilmasidir. Genellikle madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri
hem iiretim asamasinda hem de maden kapatildiktan sonra yillar boyunca
olumsuz etki yaratabilmektedir. Buna gore, madencilik kaginilmaz olarak gevreyi
degistirir ve bu nedenle gevresel bir etkiye sahiptir (Bell & Donelly, 2006). Cevre
ise insanlar i¢in uygun yiyecek, barinak ve hammadde kaynagi olarak hizmet
etmektedir. Bununla birlikte, insanlarin hayatta kalmak i¢in dogal kaynaklara
olan bu bagimliligi, dogal ¢evre ile insanlar arasindaki ¢atigmalar1 onlarca yildir
yogunlastirmis ve bunun sonucunda jeolojik ve biyokimyasal siiregleri
etkilemistir (Doyle & Runnells, 1997; Blanchette & Lund, 2016; El-Zeiny & EI-
Kafrawy, 2016; Sendergaard, vd. 2018 ). Belki de hic¢bir dogal kaynak, insan
faaliyetleri tarafindan topraktan daha fazla degistirilmemistir (Muellegger, vd.
2013; Betournay, 2016; Mollema & Antonellini, 2016). Boksit, altin, komiir gibi
madencilik faaliyetlerinde agik ocak yontemini kullanilmaktadir (Mossa &
James, 2013; Oggeri vd., 2019). Bu yontem, kaynaklarin ¢ikarilmasi i¢in en
yaygin ve ucuz yontem olarak kabul edilirken, gevresel etkilerinin diizeltilmesi
uzun yillar alabilen ciddi gevresel etkilere neden olmaktadir (Younger vd., 2002;
Robles-Arena & Candela, 2010; Bangian, vd., 2012; Gonzalez vd., 2018).
Cevheri madencilik amaciyla agiga ¢ikarmak icin biiylik miktarlarda ortii
malzemeyi kazmak gerekir (Fourie & Dohm, 1992; Gonzalez vd., 2018; Oggeri
vd., 2019). Kaldirilan 6rtii daha sonra maden kapatma rehabilitasyonu sirasinda
geri doldurma isleminde kullanilabilir (Betournay, 2016). Ancak, maden
¢ikartilan alanda restorasyon ve rehabilitasyon faaliyetleri yiiriitilmezse, kazilan
bosluklar zamanla ocak gollerine doniisebilmekte ve siirdiiriilebilir ¢evre igin
tehdit olusturmaktadir (Fabri vd., 2013; Boehrer vd., 2016; Williams vd., 2020).
Bilinen en biiyiik etkiler arasinda maden sahalarinda ocak goéllerinin gelismesi,
acik ocak madenciliginin yaygin bir yan etkisidir (Blanchette & Lund, 2017).
Ocak golleri ayrica Asit Maden Drenajina yol acarak kotii su kalitesine neden
olabilirler (Koschorreck & Tittel, 2002; McCullough & Lund, 2006; Castendyk
& Webster-Brown, 2007; McCullough vd., 2012; Mhlongo & Dacosta, 2014;
Castendyk vd., 2015; Sendergaard vd., 2018). Boksit madenciligiyle iliskili cevre
kirliligi yillar sonra ortaya ¢ikabilecek zararlar nedeniyle endise verici olarak
degerlendirilmektedir. Sarkikaraagag ilgesinin giineyindeki boksit cevherlerinin
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bugiinkii durumlarda ekonomik ve teknolojik acidan isletilmesi ve
degerlendirilmesi imkansiz oldugundan boksit maden ocaklar1 kapatilmistir. Bu
calisgmanin konusu, Sarkikaraaga¢ giineyinde bulunan Beysehir Goli
havzasindaki terk edilmis aliminyum cevheri yataginin c¢evresel saglik
iizerindeki etkisidir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Cahisma alani

Isparta 1li Sarkikaraagac ilcesinin giineyindeki maden sahasi, Beysehir
goliiniin kuzeydogusunda Fele koyiiniin yaklasik 2 km kadar kuzeybatisindadir.
Caligma alaninin koordinatlar1 Sekil 1 de goriilmektedir.

Beysehir Golii

Sekil 1. Calisma alaninin Lokasyon haritas1 (https://www.wekeo.eu/)

2.2 Boksit madeni hakkinda genel degerlendirme

Aliiminyum iiretiminde ¢ok olarak kullanilan hammadde kaynag1 boksittir.
Boksit sulu aliiminyum oksit minerallerinin karisimindan olusan bir mineral
grubunun adidir. Boksitlerin genel formiilii Al;03.nH0 olup, Al;Os igeriklerine
gore gore gibsitik/hidrarjilit (Al(OH)3), bohmitik (AIO(OH)) ve diyasporitik (o-
Al;03.H,0) boksitler olarak ii¢ grupta toplanmaktadir. Boksit, homojen bir
kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahip bir mineral olmayip, bu minerallerin
heterojen bir karisim seklinde dogada bulunmaktadir. Boksit Mohs sertligi 1-7,
yogunlugu 2,5-3,5 g/cm? arasinda degisen aliiminyum oksit ve hidroksitlerin bir
karigtmidir. Diinyadaki metal aliiminyum iiretiminin neredeyse %90 1 bu
cevherden saglanmaktadir.
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2.3 Tiirkiye’deki Boksit yataklari

Ulkemiz toplam diinya rezervinin %1.24’{ine sahip olup, toplam 430 milyon
ton boksit rezervine sahiptir (Cagatay & Arman, 1982; Giilfen, 1996).
Tiirkiye’de bugiine kadar tespit edilen yaklasik 200 ’e yakin boksit olusumuna
rastlanilmigtir. Bu olusumlar ¢ogunlukla gilineyde ve batidan doguya uzanan
Toros Kusaginda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin énemli boksit yataklar1 ve bazi
ozelikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye” deki Boksit yataklari ve baz1 6zellikleri (Gok, 2019)

Bulundugu Mineralojik Karakteri Olusum Tenor (%)
Bolgeler Tipleri AlOs | SiO2
Milas-Yatagan Béhmitik Karst-Allokton ~:53_ ~4-14
Isparta Diyasporitik Bohmitik Lateritik- ~33- 10
Sarkikaraagag (Demirli) Allokton 45
N . I Karst-Yari
Seydisehir-Akseki Bohmitik Allokton 57 7
Bolkardagi-Karaman Diyasp Ormk. B.Ohmmk Karst-Allokton ~53 ~12
Demirli)
. . . o ~50-
Adana-Saimbeyli Diyasporitik Karst-Allokton 59 ~6-10
. Diyasporitik Bohmitik Karst-Yari ~13-
Payas-Islah . ~7-
ayas-Istantye (Demirli) Allokton 3 25
s e Karst-Yari
Zonguldak-Kokaksu | Bohmitik (Kismen gibsit igerir) Allokton 45 14

2.4 Bolgedeki Boksit madeni potansiyeli
Bolgede ilk arastirma Monod (1977) tarafindan yapilmistir. Daha detayli jeolojik
calismalar Kelter (1968) ve Oztiirk ve digerleri tarafindan yapilmustir. (1981).
Balzer'in (1968) Kiyakdede koyiiniin giineyi ile Kireli ilgesi arasinda oldukga dar
bir alan1 kapsayan ¢aligmasinda bazi 6nemli tektonik ve stratigrafik sorunlar ele
alinmistir. Bolgede ilk boksit aramalarnt Lahn ve Romberg (1939) tarafindan
baslatilmis ve bu arastirmada burada boksitlesmeye topografik yiikseltiye bagh
olarak asir1 sicak bir iklimin (Sekil 2) neden oldugu ileri siiriilmiistiir. Brennich
(1957), Neojen doneminin tropikal iklim kosullar1 sonucunda boksitlerin bazik
volkanik kayalar {izerinde ¢ok ince bir Ortiiyli andiran lateritik bir kabuk olarak
olustugunu belirtmigtir. Desprairies & Gutnic (1970), "Mezozoik ferralitler”
olarak adlandirdiklar1 boksitlerin, Kimmeridyen donemine ait diyabaz
yiikselmelerinden olustugunu belirtmistir. Cetin ve Bulur (1979)' un tiim boksit
kusagmin ekonomik potansiyelini belirlemek amaciyla yaptigr calismada,
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paleozoik birimlerin {izerlerine ittigi tist Jura Oncesi doleritlerin ve st Jura
kiregtaglarinin bulundugunu, boksitlerin doleritlerin yiizeyde ayrigmasiyla
olustugu vurgulaniyor. Cagatay ve Arman (1982), Sarkikaraaga¢'in giineyindeki
boksitlerin Tiirkiye'nin bilinen tek otokton yataklar1 oldugunu ileri stirmektedir.

Kizildag
Milli
Parki

Beysehir Goli

TessaDEM | Esri

Sekil 2. Calisma alanini da kapsayan bolgenin Yiikseklik haritasi
( https://en-gb.topographic-map.com/)

2.5 Calisma alaninin Genel Jeolojisi

Beysehir-Hoyran naplarinin Sultandaglari'na bitisik kismin1 olusturan ¢aligma
alanindaki birimler, Monod (1977) tarafindan otokton olarak tanimlanan
Kambro-Ordovisiyen formasyonlar ve mesozoyik karbonatlar olarak ayirt
edilmektedir. Kelter (1968) ve Oztiirk ve ark. (1981) ayni birimleri daha ayrmntili
olarak haritalamis ve farkli isimler altinda tartismistir. Terk edilmis maden
sahasmin batisinda Seydisehir formasyonu kemer seklinde yiizeyler. Bunun
tizerinde ya Caltepe formasyonunun dolomitleri ya da Fele formasyonunun
bindirme ve ters faylarla konglomera diizeyleri yer alir. Ote yandan, Kiyakdede-
Goztepe dagi ile Fele kdyii arasindaki bolgede ve Fele tepesinin dogusunda kalan
boliimde ise seydisehir formasyonuna ait birimlerin hem Fele formasyonu
iizerine yogun blok hareketleri ve bindirmelerle geldikleri hem de fele tepesinin
dogusunda yer aldig1 goriilmektedir. Tektonik temas halindeki diger birimlerle
yan yana yer almaktadir. Burada birbirini takip eden ¢ok sayida bindirme ¢izgisi
bulunmasina ragmen Kogyigit (1984) calismasinda, kuzey-kuzeybati, giiney-
giineydogu yoniinde uzanan, Beysehir Grabeni'nin dogu kismini smirlayan
Beysehir Fayi'nin varligindan s6z etmektedir. Seydisehir bolgesindeki galtepe tipi
kesitte dolomitler ile yumrulu Kkiregtaslart arasinda bulunan gri renkli
kiregtaslarina Fele civarinda rastlanmaz. Yogun tektonik faaliyetler sonucunda
hem Caltepe hem de Seydisehir formasyonlarina ait birimlerin tamami yiizeye
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¢ikmamis ve ¢ogunlukla tektonik dilimler halinde yerlesmislerdir. Genellikle
dogu-batt ve kuzeydogu-giineybati yonlii yirtilma faylari, bolgenin genel
konumunun kazanilmasinmi saglayan bindirme hareketlerinin ardindan ortaya
cikan tektonik evrelerle olusmustur. Bolgenin ¢alisma alanini kapsayan kapsamli
jeoloji haritas1 Sekil 3'te gosterilmektedir.

Lat: 3805708 / Lng: > BEYSEHIR GOLU

Sekil 3. Calisma alanini da kapsayan bolgenin Genel Jeoloji Haritas1
(www.yerbilimleri.mta.gov.tr)

2.6 Arazi calismalarinin degerlendirilmesi

Sarkikaraagag ilgesinin giineyinde koken, mineraloji, kimyasal bilesim ve
olusum yas1 bakimindan birbiriyle ilgisi olmayan, stratigrafik olarak kontrol
edilen iki cevher kusag1 yiizeye ¢ikmaktadir. Ayhan ve Karadag (1985) yaptiklari
caligmaya gore alt zonun genellikle alt-orta kambriyen yasl dolomitler arasinda
acisal uyumsuzluk ¢izgisi boyunca kesintili olarak gdzlenen allokton kokenli
"boksitli demir" olusumlar1 ile temsil edildigini belirtmislerdir. Caltepe
formasyonu ve Dogger yasl Feletepe formasyonuna ait kayaglar. Esas olarak
hematit, kamosit, kaolinit, pirokroit, diaspor ve gotit gibi mineralleri igerir.
Olusumlari olusturan kaynak kaya tiirii muhtemelen Sultan Daglari'nin kuzeyinde
gozlenen Ordovisiyen yasli kirmizi kumtaslaridir (Sekil 4). Lateritik olusum
gosteren ve demirli boksitler sinifina giren bu yataklar ortalama %33,32 AI>Os,
%14,79 SiOy, %38,48 Fe,0s, %4,21 TiO; tenoriine sahiptir (Ayhan & Karadag,
1985).
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Sekil 4. Maden yatagini olusturan kaynak kaya tiirii Sultandaglari’nin
kuzeyinde gozlenen Ordovisiyen zamanda olusmus yasl kirmizi kumtaglarinin

A

ocak alanindaki goriinimii

Ust Jura yash Kiyakdede Formasyonu ile Ust Jura-Kretase yash Karayaka
Formasyonu arasindaki iist kusaktaki cevherler, boksit demirinden daha kalin bir
tabaka halinde bulunur ve "demirli boksit" ad1 verilir. Bu otokton boksitlerin ana
mineralleri bohmit, diaspor, kaolinit, hematit ve gotittir. Anataz, manyetit,
ilmenit, pirit, kalsit ve klorit de bulunmustur. Karasal ortamlarda yalnizca hafif
asidik kosullar altinda olusan ferruginous boksitler, geleneksel boksitlere goére
yiiksek miktarda silika ve diisiik miktarda aliiminyum igerir.

2.6 Ekonomik Degerlendirme

Boksit kalitesini belirleyen en 6nemli 6lgiitlerden biri cevherdeki elde edilebilir
alimina (AlLOs) ile silis (SiO.) igerigi oranidir. Aliimina endiistrisinde "modil"
olarak adlandirilan bu oran, metalurjik kalitede boksit cevherleri i¢in kritik 6neme
sahiptir. Silis igeriginin 6nemli bir gostergesi olan modiil degerine gore yiiksek
aliimina igerigine sahip cevherin modiil degeri 20'den biiyiik iken, yiiksek silis
icerigine sahip cevherlerin modiil degeri 4'ten kiigiiktiir (Tablo 2) (Gok, 2019).

Tablo 2. Modiil orani ve Fe;O3 tendriine gore boksitler (DPT, 2001)

Modiil Degeri Cevher Tipi
Al203/ SiO2 > 20 Yiiksek aliiminali cevher
Al203/ SiO2 : 10-20 Aliiminali cevher
Al203/SiO2 : 4-10 Silisli cevher
Al203/SiO2< 4 Yiiksek silisli cevher

Fe20s igerigi Cevher tipi
%Fe203 > 25 Cok demirli cevher
%Fe203 = 10-25 Demirli cevher
%Fe203 < 10 Az demirli cevher
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Diinya allimina iretiminin %90’dan fazlas1 “Bayer Prosesi” ile
saglanmaktadir. Bayer Prosesi ile gerceklestirilen aliimina iiretiminde boksit
cevheri uygun boyutta kirildiktan sonra NaOH sulu ortamda degirmenlerde
ogiitiilerek piilp (kati-sivi karigimi) haline getirilir. Gibsit ve/veya bohmit
bakimindan zengin boksit cevherlerin yiiksek sicakliklarda ve basing altinda
NaOH ¢ozeltisi ile reaksiyona sokulmak suretiyle, kimyasal yolla cevherdeki
alliminyum hidroksit ¢oziinerek, sodyum aliiminat (NaAlO,) ¢dzeltisi halinde
sivi faza geger ve sonrasinda aliminyum hidroksit (Al(OH)s) kristali halinde
coktiiriiliir. Elde edilen hidrat, firmnlarda 1100—1200 °C sicaklikta kimyasal bagl
suyu ucurmak amaciyla kalsine edilerek aliimina elde edilmektedir. Lig¢ isleminde
demir, titanyum vb. gibi ¢Oziinmemis bilesikleri iceren kati atiklar (kirmizi
camur) ¢oOkeltme tankinda c¢oktiiriildiikten sonra atik barajina sevk edilip
depolanmakta ve ihtiva ettigi kostik sodanin gevreyi kirletmesi 6nlenmektedir
(Vural, 1977; Kilig, 2013). Aliimina {iretiminin Bayer Prosesi ile iiretilmesinden
dolay1, boksit rezervlerini siniflandirirken bu proses teknolojisinin 6zellikleri
dikkate almir. Onceleri %5°ten fazla SiO; igeren cevherlerin islenmesi ekonomik
goriilmemekteydi, ancak bugiin i¢in teknolojinin seviyesi ve techizat %6,5—7
SiO; igerikli boksitlerin ekonomik olarak kullanilmasimi miimkiin kilmaktadir.
“Al,05/Si0;” modiill oranin 7’den biiyiik olmasi daha ekonomik olmaktadir
(Aksu, 2001). Cevher tipine gore boksitlerin ¢dziinme sicaklit ve basing
degerleri Tablo 3°de verilmistir. Diyasporitik boksitlerden aliimina iiretimi i¢in
bohmitik ve gibsitik boksitlere gore cok daha ytiksek sicaklik ve basing gerekli
olmaktadir. Bu durum igletme maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir. Ayrica
sicaklik ve basincin artmasiyla birlikte cevherdeki silis bilegiklerinin ¢éziinmesi
de artmakta ve ¢0ziinen silis aliimina kaybina neden olmaktadir ve bu nedenle Al
kazanim verimleri diismektedir.

Tablo 3. Boksitlerin NaOH ¢6zeltisinde tepkimeye girme sicaklik ve basinglari

Boksit cevheri tipi Sicaklik (°C) Basing (atm)
Gibsitik boksitler >100 3-7
Bohmitik boksitler >200 28-40
Diyasporitik boksitler >240 46-60

Isparta li Sarkikaraagac ilgesinin giineyinde bulunan boksit sahalar1 igin
MTA tarafindan yapilan ¢alismalarda, sahaya ait ortalama tenorlerin cevher i¢in
939,62 Al,Os, %22,27 Fe, %13,72 SiOy, %4,31 TiO; ve yar1 cevher igin %27,43
Al,O3, %20,63 Fe, %26,66 SiO2, %4,28 TiO, icerdigi belirlenmistir (Oztiirk vd.,
1981). Ayhan ve Karadag (1985) tarafindan yayimlanmig ¢alismada da; sahadaki
demirli boksitlerin kimyasal bilesiminin ortalama degerlerinin %34,21 Al>Os,
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%28,71 Fe;03, %19,30 SiO,, %4,27 TiO, ve boksitli demirlerin kimyasal
bilesiminin ise ortalama degerlerinin %15,56 Al,O3, %49,40 Fe,Os, %14,27
SiO,, %0,64 TiO; oldugu bildirilmistir. Ayrica bolgede calisan Ozel Sirketler
tarafindan yapilan ¢alismalarda, sahadaki demirli boksitlerin ortalama kimyasal
bilesimi olarak %34,21 Al,Os, %28,71 Fe,0s, %19,30 SiO,, %4,27 TiO;
degerleri sahip oldugunu sirket raporlarinda belirtmislerdir. Bu verilere gore,
sahalarin ortalama Al,O3 tendriiniin %40’ 1n altinda ve ortalama SiO; tenoriiniin
ise %13,5’ in iistiinde oldugu goériilmektedir. Yani, boksit kalitesini belirleyen en
onemli kriterden birisi cevherdeki alimina (Al:Os) ile silis (SiOz) igerigi
arasindaki oran olan silis modiil degeri ise 3’iin altindadir (%40 Al>03/%13,5
Si0,). Tablo 2’ de goriildiigi tizere, inceleme sahasindaki cevherlesme yiiksek
silisli boksit cevheri smifinda yer almaktadir. Diinyada aliimina iiretiminin
%90°dan fazlasinin saglandigi Bayer prosesinde boksit cevherlerinin
islenmesinde cevherin ortalama SiO; igeriginin %7-8 in altinda ve silis modiil
oraninin da 6’ nin iistiinde olmasi ekonomik ve teknik ac¢ilardan gerekmektedir.
Inceleme alanmin da iginde bulundugu Sarkikaraagag ilgesinin giineyindeki
cevherler bu sartlar1 saglamamaktadir. Bu nedenle, Calisma alanini da kapsayan
bolgedeki boksit cevherlerinin giiniimiiz (Bayer Prosesi Teknolojisi) kosullarinda
ekonomik ve teknolojik agidan isletilmesi ve degerlendirilmesi miimkiin
olmadigindan boksit maden ocaklar: terk edilmistir.

2.7 Asit madencilik drenaj ve su kalitesi

Dogal manzaray1 degistirmenin yani sira, metal iceren maden artiklar1 ve
birikmis agir1 yiik, ¢evre, insan sagligi ve tarim igin ciddi kirlilik tehlikeleri
olusturmaktadir. Asit madeni drenajindan kaynaklanan yeralt1 suyu kirliligi ve
maden atiklarinin bertaraf edilmesinden kaynaklanan sizint1 en yaygin ¢evresel
kaygilardir. Kiikiirt bakimindan zengin bir kaya, ayrisma veya madencilik
islemlerinin bir sonucu olarak ortaya ciktiginda, su varliginda siilfiirler
reaksiyona girerek siilfirik asit olusturur. Bu sekilde olusan asit, yiiksek
konsantrasyonlar1 destekleyen cevherde bulunan metalleri daha fazla ¢ozer ve
stizer (Kusin vd., 2020). Maden ocagindaki faaliyetler durduruldugunda yeralti
suyu seviyesi ylizeye ulasana veya ustteki akiferlere bosalana kadar su seviyesi
yiikselir. Bu birkag ay veya birkag yil siirebilir. Ocak golleri, agik kesim madencilik
faaliyetleri sona erdiginde ve kalan ocak yer, ylizey ve yagmur suyuyla doldugunda
olusur. Terk edilmis agik maden ocaklarmin su basmasiyla goller olusur ve bu
gollerin birgogu zehirlidir ve komsu topluluklar ve ekosistemler i¢in risk olusturur.
Ocakta olusan gollenme ile silfit minerallerinin oksidasyonu durur, ancak metal
iyonlarim ve siilfatlann ¢ozerek siilfiirik asit olusturur. Bunun etkisi kayalarin
dogasma baghdir. Kalsit veya diger karbonat mineralleri igeriyorsa asidik maden
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suyu notralize edilebilir ve metaller hareketsiz kalabilir. Bununla birlikte, yaygin
olarak, su, 6zellikle demir, ¢inko, bakir, kursun, kadmiyum, manganez ve aliiminyum
olmak tizere yiiksek metal konsantrasyonlarma neden olan mevcut metal bilesiklerini
¢ozer. Maden sularinin kalitesi 6nemli 6l¢iide degisir; alkali, asidik, demirli, yiiksek
tuzlu veya temiz olabilirler. Madencilik, akarsularda ve kuyularda su seviyelerini ve
kalitesini distirmistiir (Atanackovic vd., 2013). Terk edilmis maden ocaginda
gortilen kahverengimsi ila yesilimsi arasinda degisen suyun rengi, suyun kirliligini
acikca gostermektedir (Sekil 5). Diisiik pH, yiliksek elektrik iletkenligi, yiiksek
konsantrasyonda siilfat ve demir iyonlart ve toksik agir metaller, su kalitesinin
bozulmasmi karakterize eden fizikokimyasal ve biyolojik parametrelerden
bazilaridir. Ayrica agir metallerin sizmasi, su kalitesinin bozulmasinin ana
nedenleridir.

Sekil 5. Terk edilmis maden ocaginda olusan ocak golii

Su kalitesi, ¢evreleyen jeoloji ve havza etkilesiminin (6rnegin, yeralti suyu ve
nehirlere baglanti, kiy1 bitki ortiisii, maden desarj1) bir fonksiyonu olarak ocak golleri
arasinda degisiklik gosterir ve bu nedenle alkaliden asiditeye, temizden tuzluya ve
toksikten olmayana kadar tiim spektrumu kapsar. Cevher iceren pek ¢ok arazi
siilfitler agisindan zengindir (6zellikle FeS). Madencilik bu malzemeleri su ve
havaya maruz biraktiginda, asitligi iiretmek icin oksidasyon hizlanir ve bu da
cevredeki kayalardan metalleri slizerek asit madeni drenaji olusturur. Biiytikliikleri
ve yer alt1 suyu ve yiizey suyu ¢ikiglar1 yoluyla daha genis bir havza ile potansiyel
etkilesimleri sayesinde, ocak golleri dnemli gevresel etkilere sahip olabilir (Kamble,
vd. Bhosale, 2019). Maden golleri, bir su toplama havzasi igin risk olustururlar.
Genellikle, ekonomideki degisiklikler madenlerin rehabilitasyon yapilmadan terk
edilmesine neden olmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Terk edilmis maden ocaginda olusan ocak géli
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2.8 Boksit madenciliginin cevre saghgi iizerine etkisi

Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel sorunlari arasinda su, toz ve sizinti
nedeniyle toprak kirliligi yer almaktadir. Bu nedenle maden sahalarimin yakiinda
yasayan insanlarin sagliklari iizerinde de olumsuz etkilere neden olmustur (Jalloh
& Kororma, 2021). Dogal boksit cevheri, maddeleri insan saghgmi etkileyen
aliminyum hidroksit, demir oksit, titanyum oksit ve reaktif silikadan olusur.
Boksit cevherinin ana igerigi ylizde 32-52 olan aliiminyum hidroksittir. Boksit
tozuna maruz kalmanin 6nemli etkileri arasinda burunda agr1 ve kizariklik,
okstirme, ciltte agrn ve kizariklik ile birlikte gozlerde soyulma ve kasinti
oldugundan, aliiminyum hidroksite asir1 maruz kalmak sagliga zararli olabilir.
Aragtirmalar, bu maddelerin yetigkinlerde kronik beyin sendromu, sebepsiz
kayg1, unutkanlik veya Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi nérolojik sorunlara
yol agabilecegini gostermistir (Rosli vd., 2021). Boksitte bulunan demir oksit
igeriginin yiizde 15-34, aliiminyum hidroksite gore daha az oldugu kaydediliyor.
Demir oksit, yollarin, nehirlerin ve denizlerin kirmizimsi olmasina neden olan
maddedir. Demir oksidin solunum sistemine uzun siire maruz kalmasi, karaciger
dokusunda demir birikmesine yol agabilir ve karaciger sisteminin isleyisini
etkileyebilir (Periaiah vd., 2021). Talasemi ve hemofili hastalarinda ya da
karaciger ve dalak sismesinden muzdarip kisilerde durum bu nedenle daha da
kotiilesir. Daha sonra, titanyum oksit, boksitteki tiglincii igeriktir. Bu maddeye
maruz kalmak, egzamali cilt, kalp sorunlar1 ve karaciger sorunlar1 yasayan
kisilerde olumsuz etki yapabilir. Ayrica boksitte reaktif silika igerigi ytlizde 1-
8'dir. Yiiksek konsantrasyonlara maruz kalmak nefes darligina, gogiis agrisina,
yorgunluga, bayilmaya ve hatta 6liime neden olabilir. Daha uzun maruz kalma
stireleri akcigerlerin iltihaplanmasina neden olur (Lee vd., 2017). Daha sonra
daha da kotiilesecek ve kronik bronsit veya akut solunum yolu enfeksiyonlari
silikoz gibi sorunlara neden olacaktir (https://www.malaysiakini.com).

Beysehir Golii havzasinda yer alan diger madencilik faaliyetleri ile birlikte
terkedilmis boksit maden sahalari, ¢alisma alanindaki su kaynaklarini ciddi
sekilde etkilemektedir. Madencilik faaliyeti sonrasinda atik iirlinler dogrudan
topraga dokiildiigii icin toprak kirliligi veya toprak kirlenmesi meydana
gelmektedir. Topragin dengesiz pH', tahrip olmus tarim iiriinleri veya giivensiz
mahsuller dahil olmak iizere tarimsal faaliyetleri etkileyecek ve sonunda
ekonomik sorunlara yol agacaktir. Yagan yagislarla birlikte aliiminyum hidroksit,
demir oksit ve agir metaller iceren kirli su sagligimiza zarar vermektedir.
Aliiminyum bir noro-toksindir ve Alzheimer ve kemik hastaliklariyla
baglantilidir. Bu arada, boksit i¢indeki demir oksit, potansiyel olarak kronik
alimda asir1 demir yiiklenmesine neden olarak gastrointestinal semptomlara,
karaciger hastaligina, kardiyomiyopatilere, diyabete ve hiperpigmentasyona
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neden olabilir (Kirat & Savci, 2022). Madencilik faaliyetlerinin tiim Beysehir
GOl havzasindaki hem yeralti sular1 hem de yiizey sular iizerinde olduk¢a
olumsuz etkisi oldugu goézlemlenmistir. Boksit madenciligi ve patlatma, cevher
cikarma, agir tasitlarin taginmasi gibi ilgili faaliyetler, gole su saglayan kiigiik
kaynaklar ve akarsular iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Yakindaki yamaglarda
depolanan agir1 yiik, artan toprak erozyonu seviyesine de katkida bulunur.
Genellikle yogun toprak erozyonu nedeniyle Beysehir Goliinde 6zellikle yagish
donemlerde bulanikligin arttig1 gézlemlenmektedir. G6l sularindaki bulanikligin
artmasiyla su habitatlarinin  bozulmasma ve igme suyu kaynaklarnin
kirlenmesine yol agmistir. Calisma alani yiiksek yagis aldigindan, kirleticilerin
cevher yataklarindan hareketliligi biiyiik 6l¢lide artabilir. Su iizerindeki etkiler,
agir metaller veya diger toksik {iriinlerle kontamine olabilecek tortularin
birikmesini igerir. Suyun yollarda toz 6nleme, agaglandirma ve evsel tiiketim gibi
yan faaliyetler icin kullanilmasi, kit su kaynagi tiizerinde ek bir baski
olusturmaktadir. Bolgede yasayan insanlarda boksit aliminin etkilerini arastirmak
icin higbir c¢alisma yapilmadigindan su kirliligi ile ilgili ayrmntilar
bilinmemektedir. Ayrica, tortulardaki boksit ve agir metaller suda yasayan
hayvanlar veya bitkiler tarafindan absorbe edilerek besin zincirinin ¢esitli
seviyelerini etkileyebileceginden, igme suyu kirliligi tek endise konusu degildir.

3. SONUCLAR

Sarkikaraagac gilineyinde uzanan kaya olusumlari birbirinden ¢ok farkli iki
ayr1 kusag1 ortaya ¢ikaryor. {1k cevherlesmis kusak Caltepe Formasyonu kayalari
ile Fele Tepe Formasyonu kayalar1 arasindaki uyumsuzluk boyunca yer
almaktadir. Baglica hematit, kamosit, kaolinit, pirokroit, diaspor ve gotit
minerallerini igeren mineraller boksit demir olarak tanimlanmaktadir. ikinci
mineral kusagi ise Kiyakdede Formasyonu ile Karayaka Formasyonu arasinda
yer alir ve tamami doleritlerden tiiremistir. Boehmit, diaspor, kaolinit, hematit ve
gotit ile temsil edilen cevherler demirli boksit olarak tanimlanmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, Sarkikaraagag il¢esi glineyinde yer alan terk edilmis maden
sahast degerlendirilmistir. Diinyada aliimina {iretiminin %90’dan fazlasinin
saglandig1 Bayer prosesinde boksit cevherlerinin iglenmesinde cevherin ortalama
SiO; igeriginin %7-8 ’in altinda ve silis modiil oraninin da 6’nin iistiinde olmasi
ekonomik ve teknik agilardan gerekmektedir. Bélgedeki sahalarin ortalama Al,Os
tendriiniin %40 ’1n altinda ve ortalama SiO; tenoriiniin ise %13,5 ’in {stiinde
oldugu  goriilmektedir. Inceleme alanindaki cevherler bu sartlar
saglamamaktadir. Bu nedenle, boksit cevherlerinin giinimiiz (Bayer Prosesi
Teknolojisi) kosullarinda ekonomik ve teknolojik agidan isletilmesi ve
degerlendirilmesi miimkiin olamayacaktir. Gelisi giizel yapilan boksit

116



madenciligi faaliyeti birgok agidan ¢evreye zararhidir. Ilgili sirketler tarafindan
terk edilen arazilerin 1slah1 ve restorasyonu igin giiclii ve etkili onlemler
bulunmamaktadir. Gegici bir ekonomik faaliyet olan madencilik, uzun vadeli
sosyo-ekonomik ve gevresel sagligi yoniinden olumsuz izler birakmaktadir. Yore
halkina istihdam saglamasina ragmen, gercek yararlanicilar, disaridan gelenler ve
sirket sahipleridir. Bolgede restorasyon yapilmadan terk edilmis olan maden,
madenciligin nasil yapilmamasi gerektigine bir 6rnektir. Bu nedenle, mevcut tim
maden ocaklarinin bir an 6nce saglikli bilimsel 6nlemlerle kapatilmas1 ve zorunlu
normlara gére dogala yakin sartlara getirilmesi i¢in girisimlerde bulunulacaktir.
Ekolojik olarak kirilgan ve savunmasiz bélgede yeni madencilik faaliyetlerine
izin verilmemelidir. Madenlerin isletilmesi kanun ve yonetmeliklerde belirtilen
cevre standartlarina uygun olmalidir. Madencilik projeleri i¢in hazirlanan CED
raporlarinda, ocak islah yontemleri, bitki Ortiisti, iklim, hava ve su tzerindeki
olas1 her etkiyi kapsayan gevresel etkiler degerlendirilmelidir. Boksit, diigiik
demir ve silis ana kayacinin ayrigma iiriinii olarak olusmaktadir. Bundan dolay1
ayrisma siireci uzun yillar boyunca siirmektedir. Bu nedenle, Beysehir Goli
havzasinda yer alan Sarkikaraagag ilgesi glineyindeki terk edilmis boksit madeni
sahanin ¢evre sagligi iizerine olumsuz etkilerinin giderilmesi i¢in sahanin
rehabilitasyonu zorunlu olmaktadir.
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8. Boliim

Avgamasya (Sirnak) Asfaltit Ocaklarinda U¢ Boyutlu (3B) Jeolojik Model
Olusturarak Uretimin Hizlandirilmas1 Calismalari
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3 boyutlu (3B) jeolojik modellerin gelistirilmesi karmasik yeralt1 ortamlarinin
kavramsallagtirilmasinda kritik 6neme sahiptir. Koémiir madenciliginde {iretimin
arttirllmasi i¢in sahada 3 boyutlu jeolojik modelleme kagmilmaz bir se¢imdir.
Geleneksel komiir sahas1 arama jeolojisi raporlarinda, komiir damarlar1 ve bunlari
cevreleyen kayalarin mekansal ifade bigimi 2 boyutlu haritalardir. Bu 2 boyutlu
haritalar, komiir sahasi arama alanlarinin 3 boyutlu jeolojik modellerini
olusturmak i¢in miikemmel veri kaynaklaridir (White vd., 2013). Ayrica 3
boyutlu modeller, kritik kararlar1 ve siirdiiriilebilir madencilik planlamasini
desteklemek amaciyla sayisal modellerin gelistirilmesinde ilk adim
olabilmektedir (White vd., 2016). Bu ¢alisma, karmagik komiir damarli taban
yiizeyinin smur ¢izgileri ile tek i¢ yapiya sahip modelleme bloklarina ayristirildig
blokaj bélmeli 3 boyutlu yeniden yapilandirma ydntemini onermektedir. Bu
modelleme bloklar1 ayr1 ayr1 3 boyutlu olarak yeniden olusturulur. Bu arada, bu
makale, arastirma alanindaki 3 boyutlu kazi modelini isbirligi i¢inde yeniden
olusturmak i¢in ¢cok kaynakli, ¢ok kategorili jeolojik verileri benimseyen yeni bir
yOontem ortaya koymaktadir. Her tiirlii arazi verisinin avantajlarindan tam olarak
yararlanilir ve dezavantajlari telafi edilir. Bu amagla ¢aligma alani olarak secilen
Avgamasya (Sirnak) asfaltit sahasinda iiretimin arttirilmasi amaciyla 3 boyutlu
jeolojik modelleme yapilmistir. Yukarida belirtilen yontemler, Avgamasya
asfaltit sahasina ait 33 sondajin 3 boyutlu jeolojik modelleme ile {iretimin artmasi
tizerinde iyi bir etkiye sahip olmustur. Dolayisiyla sahadaki iiretimin her
asamasinda yapilacak 3 boyutlu yontemlerle daha genis uygulama potansiyeli
olusacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Model, Sayisal Model, Kémiir Madenciligi,
Avgamasya
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GIRIS
Avgamasya Asfaltit Madeni Sirnak ilgesinin on kilometre giineybatisinda yer
almaktadir (Sekil 1-2). Filon yaklasik 3,5 kilometre boyunca GB-KD yoniindedir.

ANTLMIS

Sekill-2. Avgamasya Asfaltit Madeninin lokasyonu
Figure 1-2. Location of Avgamasya Asphaltite Mine

Modelleme siirecinin her adimindaki belirsizlik gibi sorunlari analiz
ederek karmagsik jeolojik kiitle modellemeye, maden kaynagi/rezerv tahminine ve
maden iiretimini arttirabilecek 3 boyutlu modelleme yontemi gelistirilmistir
(Liang vd., 2024). 3 boyutlu modelleme, maden arama, gelistirme ve 1slah
stireciyle birlikte tiretimi arttirma siirecinden ge¢mekte ve bu siirecte 3 boyutlu
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model dinamik olarak giincellenebilir ve kademeli olarak gelistirilebilir
Ozelliktedir. Pratik kullanimin sonucuna dayanarak, bu makale tarafindan
sunulan metodolojinin, mekansal bilgi kalitesi degerlendirmesinin kontrolii
altinda madencilik verilerini tam olarak kullanarak etkili bir 3 boyutlu model
olusturmak i¢in kullanilabilecegi kanitlanmistir. Bu ¢calismada yapilan 3 boyutlu
modelin maden kaynagindaki c¢aligmalar1 ekonomik olarak degerlendirmek ve
madendeki gelisim siirecin kontrol altinda tutulmasi dnemsenmistir. Ayrica bu
caligma, faaliyetin ¢esitli asamalarinda madencilik verimliligini artirmak ile
birlikte bilimsel kanit saglamak icin de kullanilabilecegini gostermektedir.

MATERYAL VE YONTEM

3 boyutlu programlarmin madencilikte kullanildig1 yerler ve kullanim alanlar
olarak, maden arama etkinlikleri, maden igletme haklarinin idaresi, alan se¢imi
ve dizayni, ¢evresel etki degerlendirmesi, imalat, emniyet ve maden sahalarinin
iyilestirilmesidir.

Sirnak ilinin en 6nemli yeralt1 zenginligi olan asfaltit, petrol kokenli kat1 bir
yakit olup, yiiksek yumusama noktasia sahip dogal asfalt benzeri bir maddedir.
Asfaltit maddelerin yerlesimi petroliin gdgiine neden olan; hidrostatik basing, gaz
basinci, kapilarite, gravitasyon ve sicaklik gibi etkenlerle ilgili olup bunun sonucu
olarak hareket eden sivi, yar1 sivi durumundaki asfalt, ¢esitli kirik ve ¢atlaklari
izleyerek ylizeye kadar c¢ikabilir (Ayaz vd., 2018). Asfaltit igceren bolge
Gilineydogu Anadolu'da Sirnak'in giineyi ile Uludere ile Cizre ile Silopi'nin
kuzeyi arasindadir. Sirnak ili'nin yaklasik 8 km giineybatisinda ve Avgamasya
Koéyii'niin yakininda, asfaltli bir maddenin en biiyiik ve simdiye kadar en iyi
arastirilmig, ancak nispeten ge¢ bilinen olusumu yer almaktadir. Avgamasya
damar1 Germav Formasyonu igerisinde gelismistir. Batiya dogru sekli tek ¢atlakli
dolgu iken, merkezde ve doguya dogru diizensiz konik sekle doniigmektedir.
3500 m uzunlugundaki ekseni giineybati-kuzeydogu yoniinde olup genisligi 15-
100 m arasinda degismektedir. Ana yan damarlar birlestifinde damarin
derinlemesine daraldigi goriilmektedir. Damar igerisinde biiylik tutarhh marn
bloklart mevcuttur ve bunlar tamamen asfalt kiitle ile ¢evrelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

3 Boyutlu Modelleme ve Haritalama

3 boyutlu jeolojik blok modellerinin maden ocak tasarimina temel olan veriler
genellikle sondajlardan elde edilen bilgilere dayanir. Bunlar kabaca ii¢ gruba
ayrilabilir: geometrik, litolojik ve Oznitelik verileri. Geometrik veriler,
sondajlarin (UTM ya da mevzii) x, y, z koordinatlari, derinligi, egimi ve ¢ap1 gibi
geometrisi ile ilgili bilgileri igerir. Litoloji ve 6znitelikle ilgili veriler sondajdan

125



alman her bir karot 6rnegi ile iligkili olup sondaj boyunca jeoloji ve kalite
degisimini temsil eder (Yasitli ve Unver, 2005).

Bu c¢alismada, jeolojik sondaj verilerinden olusan 6nemli bir veri kiimesinden
yararlanarak 3 boyutlu jeolojik ortiilii modelleme i¢in derin 6grenmeye dayali bir
yontem  sunulmaktadir. Bu amagla; Gemcom  Surpac  programi
(http://www.gemcomsoftware.com) kullanilarak sondaj verileriyle database
olusturulmus, sondaj lokasyonlarin1 gosterme, mevcut sondajlarin litolojik
gdsterimi, sahanin blok modelini olusturma islemleri gdsterilmistir. Oncelikle,
karotlardan elde edilen jeolojik veriler 3 boyutlu modellere doniistiriilmiistiir.
Jeolojik veriler kullanilarak, Avgamasya Madeni i¢in 3B model ve blok model
olusturulmustur. Avgamasya Madeninin sondaj ve analiz raporlarina gore; 1, 2
ve 3, 4 No’lu panolardaki asfaltitin kalorifik degerinin 5 ve 6 No’lu panolardan
cok daha yiiksek (4.200-4.500 Kcal/kg) olmasinin beklenebilecegini sdylemek
yanlig olmaz. 1, 2 ve 3, 4 No’lu panolar i¢in jeolojik rezerv hedefi 8 milyon ton
olarak tespit edilmis ve bu hedef dogrultusunda sondaj planlamasi yapilmistir.
Sondaj veritaban1 olarak 33 adet sondaj Surpac’ta databaseleri olugturularak
acilaria uygun Sekil 3 de goriildiigii gibi islenmistir.

Sekil 3. 33 adet sondaj Surpac’ta databaselerinin gériiniimii
Figure 3. View of the databases of 33 drillings in Surpac

5 ve 6 No’lu panolar igin jeolojik model iki boliime ayrilmistir; muhtemel ve
miimkiin jeolojik rezervler. Filon modelinin “muhtemel” boliimii, mevcut ocak
tabanindan 480 m kotuna kadar indirilerek 250 m derinlige kadar modellenmistir.
Bu bolim, sik sondaj araligi ve yeterli jeolojik veri ve filonun devami
konularindaki ~ giivenilirlik  seviyesinden  dolayr  muhtemel  olarak
smiflandirilmistir. Filon modelinin, 480 m kotunun altindan 380 m kotuna kadar
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(dikey olarak 100 m) olan boliimii, ger¢eklestirilen sondajlara olan mesafe ve
yukar1 kisimlardan daha az olan jeolojik bilgi seviyesinden dolayr miimkiin
olarak siniflandirilmigtir. Avgamasya Madeni, 5 ve 6 No’lu panolar i¢in
gelistirilmis olan bu modellerden elde edilen sonuglara gore;

Muhtemel rezerv (pasa karigimsiz) 12.246.000 ton, 3.682 Kcal/kg iist 1s1l
degerde; Miimkiin rezerv (pasa karisimsiz) 4.937.000 ton, 3.488 Kcal/kg iist 1s1l
degerde; olarak hesaplanmustir.

3 Boyutlu Modelin Siirekli Giincellenmesi

3 boyutlu jeolojik modellemenin baslangicini takiben, jeolojiyi, bilgisayar
bilimini, istatistikleri ve cografi bilgi teknolojisini biitlinlestiren bu disiplinler
aras1 teknoloji, ¢esitli yer bilimleri alanlarmda genis bir ilgi kazanmistir.
Geleneksel 3B modelleme yontemleri agirlikli olarak ag modellerinin
olusturulmasi ve ¢oklu kesitlerde jeolojik yiizeyler olusturmak icin profillerin
manuel olarak ¢izilmesi yoluyla jeolojik yapilarin gorsel olarak temsil edilmesine
dayanir. Bu yaklagim zaman alicidir, giincellenmesi zordur ve biiyiik dlgiide
modelleyicinin uzmanligma bagimhidir ve degisken model kalitesine yol agar.
Acik 3 boyutlu modellemenin bir alternatifi, jeolojik yapiin mekansal yapisint
dikkate almadan 3 boyutlu verilerin dl¢eginin kiigiiltiilmesini igerir. Ancak bu
yontem, jeolojik profillerin uygulanmasi ve veri isleme sirasinda ek hatalara
neden olabilir. A-SO-400, A-SO-600, A-SO-700, A-SO-900, B-SO-350, B-SO-
450, B-S0O-550, B-SO-750-B ve B-SO-950 sondajlarin kdmiir birimini 664 kodu
ile 530 kotlar1 arasinda kesmistir (Sekil 4). Dolayisiyla bir onceki yapmis
oldugumuz sev dizayninda komiir birimi kesilmemig kdmiir birimini kesebilmek
icin 630 kodunda baslayan yeni bir dizayn yapilmisgtir (Sekil 5). Buna gore;
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Sekil 4. 680 Taban koduna gore yapilan sev dizayni (Yesil alan komir tavanini,
mavi alan kdmiir tabanini temsil etmektedir)
Figure 4. Slope design made according to 680 base code (Green area
represents the coal top, Blue area represents the coal bottom)

Sekil 5 de yapilan yeni modelleme ile;

Yaklagik 630 kodunda yaklasik 59340 m? lik alanda alt sev alaninda yapilan
kazi ile komiir tavanina giris yapilacagi anlasilmistir. Yaklasik 630 taban
kotundan baslayarak kuzey-giiney yoniinde agilarak, 55 derece genel sev acili,
Basamak yiiksekligi 20 m, Basamak Genisligi 10 m olacak sekilde yaklasik 8
kademe seklinde hazirlanan sev geometrisine istinaden yeniden hazirlanan Sev
dizayni sonucunda;
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Sekil 5. 630 Taban koduna 5 kademe ile yapilan dizaynda topografyaya
ulasilmamistir
Figure 5. The topography could not be achieved in the design made with 5
levels for base code 630

Yaklasik 820 kodunda yaklagik 336.000 m? lik alanda g¢aligilmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Ancak s6z konusu alanin tamaminda dekapaj yoktur. Tabanda
bulunan kémiiriin konumlanmasi vadiye paralel sekildedir (Sekil 6). Avgamasya
asfaltit ocaklarma ait 3 Boyutlu Model ise Sekil 7 de goriilmektedir.

Sekil 6. Sev dizayninin son hali
Figure 6. Final version of the slope design
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Sekil 7. Avgamasya asfaltit ocaklarinda 3 Boyutlu (3B) model
Figure 7. 3D Model of Avgamasya Asphaltite Pits

SONUCLAR

Gilinlimiizde 3 boyutlu jeolojik blok modellerinin iiretimi, bilgisayar islem
giicti, dijital modelleme, gorsellestirme, analiz ve dagitim mekanizmalarindaki
gelismeler nedeniyle maden {iiretim g¢aligmalarinda 6nem kazanmaktadir. 3
boyutlu maden {iiretim modelleri, jeolojik arastirmalarla {iretilen jeolojik
haritalarin mantiksal ardillar1 olarak goriilebilir. 3B modellerin olusturulmasi,
daha once izole edilmis ve farkli bir¢ok veri kiimesinin gorsellestirme ve analiz
icin tek bir 3B uzamsal g¢ercevede birlestirilmesini igerir. Modelleme siireci,
kullanicimin veri kalitesini degerlendirmesine ve modelin kisitlanmasinda
bunlarin kullanimina iligkin kararlar almasina olanak tanir. Mevcut tim veri
kaynaklar1 tek bir mekansal gercevede degerlendirilerek miimkiin olan en iyi
jeolojik 3 boyutlu modelin olusturulmasi saglanir. Bu tiir modellerin birgok
uygulamali kullanimi vardir. Ancak burada da gosterildigi gibi, Avgamasya
(Sirnak) asfaltit sahasinda iiretimin arttiritlmasi amaciyla 3 boyutlu jeolojik
modelleme yapilmistir. Yukarida belirtilen yontemler, Avgamasya asfaltit
sahasina ait 33 sondajin 3 boyutlu jeolojik modelleme ile iiretimin artmasi
tizerinde iyi bir etkiye sahip olmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda; projede
agik ocak calisilmasi durumunda 830 kotu ile 630 arasinda calisilmalidir, 55 °©
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genel sev acili, 10 m basamak genisligine 20 mt basamak yiiksekligine sahip, 7
basamakli sev dizaynindan olusan sahada toplam kazi miktar1 yaklasik
2.598.432,25 m? liikk kaz1 s6z konusudur. Konuma dayali her tiirlii veriyi toplama,
depolama, isleme ve goriintilleme gorevlerini yerine getiren bilgisayar
programlar1 madencilikte genel olarak harita uygulamalarinda kullanilirken,
madencilik i¢in 6zel olarak tasarlanan Surpac gibi 3 boyutlu modelleme
programlar1 kati model olusturma, rezerv hesabi, tenér, acik isletme dizayni,
iretim planlama ve raporlama uygulamalar1 agisindan daha islevseldir. Bu
uygulamalarin yayginlagmasiyla beraber madencilik projeleri daha kisa siirede,
daha kesin sonuglarla ve daha diisik maliyetlerle gerceklesebilecektir.
Dolayisiyla sahadaki iiretimin her asamasinda yapilacak 3 boyutlu yontemlerle
daha genis uygulama potansiyeli olusacaktir.

131



KAYNAKLAR

Ayaz, M.E., Polat, M.A., Sengiiler, 1., Yildirrm, N. (2018). Tiirkiye’nin yeralti
zenginlikleri potansiyeli ve Sirnak ilindeki durum, 1. Baz, D. Alp, O. Bilgin
(Ed.ler), Egitim Yayinevi Konya, 486 s., ISBN: 978-605-7557-33-9

Liang, L., Li, T. and Ma, C. (2024). Research on 3D geological modeling method
based on deep neural networks for drilling data, Applied Sciences, 14(1),
423. https://doi.org/10.3390/app14010423

Surpac Tutorials, (erisim tarihi: 5/05/2017), http://www.gemcomsoftware.com

White, P.A., Tschritter, C. ve Davidson, P. (2013). Development of 3D models
of sedimentary lithologies and piezometric levels to understand
groundwater and surface water flows, lower Wairau Plain, Marlborough,
New Zealand: Geological Society of America workshop on three-
dimensional geological mapping, Denver, Colorado, October 26.

White, P.A., Tschritter, C., and Davidson, P. (2016). Geological controls on
groundwater flow to spring-fed streams as determined by three-
dimensional models of sedimentary lithologies and piezometric levels,
lower Wairau Plain, Marlborough, New Zealand: Journal of Hydrology
(New Zealand), 55(1), 25-43.

Yasitli N.E., Unver B. (2005). 3D numerical modeling of longwall mining with
top-coal caving, International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences, 42, 219-235.

132


https://doi.org/10.3390/app14010423
http://www.gemcomsoftware.com/

9. Boliim

Al¢1 Harcinin Fiziksel, Mekanik ve Termal Performansina Su itici ve Hava
Siiriikleyici Katkilarin EtKileri

Metin DAVRAZ!

! Isparta Uygulamahh Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii.

metindavraz@isparta.edu.tr ORCID No: 0000-0002-6069-7802

133



OZET

Alg1 suyun etkisiyle katilasarak sertlestiginden, hidrolik baglayicilar sinifinda
yeralan bir yap1 malzemesidir. Al¢1 diger baglayicilara gore hafiftir, ¢abuk priz
yapar ve 1s1l iletkenligi diistiktiir. Alg1 liretimi sirasinda atmosfere karbondioksit
saliniimi olmaz. Ancak alg1 ve alg1 tiriinleri nemden ve sudan etkilenir, mekanik
ozellikleri zayiflar. Bu nedenle suyla temas eden bolgelerde ve siirekli nemli
ortamlarda alg1 tirtinleri kullanilamaz.

Bu ¢alismada kapiler su emmesi azaltilmis, 1s1 yalitim performansi artirilmis
ve mekanik 6zellikleri yeterli hafif al¢1 harglarin elde edilebilirligi arastirtlmistir.
Alc¢inin su ve nemden etkilenmesini azaltmak amaciyla ¢inko stearat, toz silikon
ve sivi formda PVA kullanilmigtir. Toz katkilarin kullanim orani alg1 kiitlesinin
%1-3’ti, PVA’nin %5-15dir. Tim karnigimlarda su/algt orani (0.6 ) sabit
tutulmustur. Kiitlece %8.5 oraninda kullanilan PV A katkis1 kartonpiyer algisinin
kapiler su emmesini 5 kata varan oranda azaltmis, 28 giinde egilme dayanimini
2.1 kat, basing dayanimini 1.3 kat artirmistir. PVA katkili al¢1 harcina kiitlece
%6.5 oraninda kopiik ilavesiyle yogunluk 2.32 kat azalmis ve 1s1l iletkenlik %65
oraninda iyilesmistir. Sonug olarak bu ¢alisma kopiiklii alginin nispeten suya ve
neme direnci artirtlmis, yanmaz ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip bir 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif al¢1, yogunluk, kapiler su emme, egilme-basing
dayanimu, 1s1l iletkenlik

134



GIRIS

Alcinin Tarihgesi

Alg1, Yunanca “gypsos” (al¢1) kelimesinden tiiretilmistir. Paris'in Montmartre
bolgesinde bulunan jips ocaklarindan ¢ikarilan al¢itagindan iiretilen algi, 2 Eyliil
1666 tarihinde Londra’da yaganan yangin sonrasi Paris’te siva olarak kullanimi
zorunlu hale getirilmis olup “Paris'in sivasi” olarak adlandirilmigtir
(https://www.wikiwand.com/tr/Al¢1_tas1). Bundan 20 — 30 milyon yil 6nce,
bugiinkii Anadolu yarimadasi olusurken denizlerin gekilmesiyle milyonlarca ton
algitas rezervleri olugmustur.

Algi tarihte ilk defa 8800 yil 6nce Catalhoyiik’te kullanilmaya baslanmuistir.
Yapilan arkeolojik kazilarda evlerde ¢at1 ve zemin kisimlarinda, milattan sonraki
donemde ise Anadolu, Mezopotamya, Osmanlilar ve Selguklular 6zellikle Roma
ve Yunan imparatorluklarinda kullanildig1 fark edilmistir. Insaat malzemesi
olarak Romalilar tarafindan kullanilan al¢1 kolay kullanimi ve mimari ihtiyaci
karsilamig ayn1 zamanda sanatla birlesip i¢ -dis mekénlari siislemis ve kornis ile
stitunlarda kullanilmigtir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Alg1_tasi,
https://tr.wikipedia.org/wiki/Biiyiik Londra Yangimi). Osmanli doéneminden
kalan yapilarda al¢i uygulamalarina rastlanmaktadir. 1930 yillarda alg1
tiretimine baglanmis ve gelisen teknoloji ile birlikte alg1 iirlinleri nemli yap1
malzemeleri haline gelmistir. Giiniimiizde ise alcitagi tiretimi 100 milyon
tonun  iizerindedir  (https://www.ekoyapidergisi.org/alci-binlerce-yildir-
insanligin-hizmetinde). Algmin 1s1 ve sese karsi yalitim, nem diizenleme,
islenme, uygulama ve onarim kolaylig1 saglamasi ve ayrica yangina
dayaniklilig1 ile ekonomikligi al¢1 kullanimi her gegen giin artmaktadir
(https://www.gpcmuhendislik.com/alci/).

Alginin Tanimi

Algitasi, dogada “anhidrit” ve “jips” minerali olarak bulunur. Algitaginin
1sitilinca biinyesinde yarim mol su kalir ve ¢giitiildiiglinde al¢1 elde edilir. Alg1
suyla karigtirildiginda katilagarak baglayic1 6zellikteki bir yapr malzemesi
haline dontsiir (http://www.alcider.org.tr/docs/alci_tanitim.pdf). Algitasinin
kimyasal formiilii CaSO42H,0 olup kalsiyum siilfat di hidrattan olusan siilfat
mineralidir. Al¢itas1 dogada anhidrit, jips, bassanit, ipek jipsi albatr ve selenit
seklinde bulunur. En cok bulunan mineral ise jipsdir. Al¢itasindan farklh
sicakliktaki  1s11  islemler sonucunda iki tir algt elde edilir
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Alg1_tas1). Erken priz yapan algi, algitaginin
kirilmasi, 6giitiilmesi ve 120 derecede kalsinasyon iglemleri sonrasi tekrar
ogiitiilmesi ile tretilir. Bu tiir alg1 genel olarak model, kalip, tavan siisleri
yapinda kullanilir ve su ile karistirildiginda 15-30 dk sonrasinda katilasir. Geg
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katilagan al¢1 ise algitaginin 6giitiilmesi sonrasinda 450 derecede kalsine edilerek
kristal suyun tamamen uzaklastirilmasiyla elde edilir. Bu al¢1 su ile
karigtirildiginda katilagsma siiresi birkag giinii alabilir ve ¢ok dayanikli bir kiitle
elde edilir. Mohs sertlik skalasina gore jipsin sertligi 2°dir (Bilgin, 2019;
https://www.hurriyet.com.tr/mahmure/jips-tasi-nedir-ve-ne-ise-yarar-jips-alci-
tasi-nasil-anlasilir-ve-kullanilir-jips-tasi-faydalari-ve-ozellikleri-41861114).

Al¢1 Baglayicilarin Ozellikleri
Algmin suyla reaksiyon sonrasi sertlesmesi, ekzotermik bir reaksiyondur.
Hidratasyonun temel mekanizmasi asagidaki gibidir (Ferronskaya, 2004).

CaS0O4 0.5H,0+1.5H,0 CaS0O, 2H,0
CaS0, +2H,0 CaS0,;.2H,0

Insaat alcis1 icin su tiikketimi %50-70, yiiksek mukavemetli al¢1 i¢in %30-40,
anhidritler i¢in %30-35'tir. Al¢1 baglayicilar priz siiresine bagl olarak hizli,
normal ve yavas priz gibi gruplara ayrilir. Hizli ve normal sertlesen baglayicilar
i¢in ilk sertlesme siiresi 2—6 dakikadan 6nce ve nihai sertlesme sirasiyla 15 ve 30
dakikadan sonra gergeklesir. Ugiincii gruptaki alg1 baglayicilar igin 20 dakika
veya daha fazla bir baslangic sertlesme siiresi vardir. Insaat algisinda sertlesme
stireci yaklagik 2 saat sonra tamamlanir ve basing dayanimi 2 - 7 MPa arasinda
degisir. Yiiksek mukavemetli al¢1 i¢in, basing mukavemeti normalde 7 - 25 MPa
arasindadir (Nwaubani vd., 2011).

Alg1 iirlinlerde priz ve sertlesme siirelerini diizenlemek i¢in geciktirici ve
hizlandiric1 katkilar kullanilir. Hizlandirier katkilar, yapay al¢i kullanildiginda
yaygindir. Su / alg1 orani, iirlin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir (Sekil
1) (Nwaubani vd., 2011).

Suyun buharlagmasi nedeniyle olusan gdozenekler ¢cogunlukla kilcaldir. Bu
nedenle, dokiim algis1 nispeten yiiksek bir su emme oranina sahiptir. Su/algi
oranini azaltmak i¢in akiskanlastiricilar kullanilabilir. Polikarboksi eterler, alg1
pargaciklar1 lizerinde Onemli bir sterik etki sagladiklar1 icin en etkili
akigkanlagtiricidir (Nwaubani vd., 2011). Alg1 dirtinlerinin diisiik su direnci, alg1
dihidratin yiiksek ¢oziniirliigiinden kaynaklanir. Kire¢ ve ¢imento al¢inin su
direncini arttirmak ic¢in kullanilabilir.
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Sekil 1: Temel al¢1 6zelliklerinin su-al¢1 orani tizerindeki bagimliliklari:
Gozeneklilik (1), ortalama yogunluk (2), basing dayanimi
(3) (Lund-Nielsen, 2010).

Alcinin Katilasma Mekanizmast

Algitaginin biinyesinden uzaklastirilan suyun tekrar verilerek alginin algitasi
yapisina doniistiiriilmesine, katilasma veya priz denir. Algi konusunda ilk
bilimsel arastirmalar Le Chatelier tarafindan yapilmis olup, al¢inin
katilagmasini, ardigik ti¢ asama ile agiklamaktadir:

I. Hidratasyon (kimyasal reaksiyon),

Il. Kristallesme (fiziksel olgu),

II1. Katilasma (mekanik olgu).

Hidratasyon reaksiyonu, alginin suda ¢oziinmesi ile baglar. Reaksiyonun
kimyasal gosterimi

CaS04.1/2H,0 + 3/2H,0 — CaS04.2H,0 seklindedir.

Yarim hidrat al¢1 suda algitagindan ve anhidritlerden daha fazla suda ¢6ziiniir
(Sekil 1). Sicaklik yiikseldikge ¢6ziiniirliik azalir ve bu fenomen diger inorganik
baglayicilarda olmayan bir 6zelliktir.

Alg1 90° C’den sonra sertlesmez. Yarim hidrat al¢inin suda ¢6ziinmesinden
sonra suya Ca*? ve SO, iyonlar1 eklenir. Hidratlasma egiliminde olan bu iyonlar
yarim ve ¢ift hidratin ¢6ziinme derecesinin lizerinde bir ¢ozelti olusturur. Olusan
¢oOzeltide yogunluk nedeniyle CaS0O..2H,0 ¢okelir. Cokelen bu malzeme igne
seklindeki jips kristalleridir (Sekil 2). Alginin su ile temasi sonrast katilagmaya
baslama zamani priz baglangici olarak tanimlanir ve bu siire kullanicilar igin
onemlidir. Priz baglangi¢ siiresi vikat ignesi ile Ol¢iiliir. Bu ignenin alg1
hamurunun 3-5 mm dibine ulagsmadig: siire priz basglangici, hi¢c batmadigi an ise

137



priz sonu olarak kabul edilir. Algmin islenme siiresi, akiciligin azalmaya
basladig1 zaman olup priz baglama siiresinden birkag¢ dakika dnce biter (Giirdal,
2010).

l-

T

Sekil 2: Tipik bir Vikat cihazi (solda) ve
biiyiliyen alg1 kristalleri (sagda) (Giirdal, 2010)

Sertlesmis Alcimin Ozellikleri

Su/al¢1 oranina gore sertlesmis alginin fiziksel 6zellikleri degismektedir.
Normal kosullarda, su/algt oram1 %50 oranindan daha az olursa
karigtirillamayacak kadar kivamli, %100 oranindan fazla olursa priz almayacak
kadar siv1 olur. Alginin daha diistik su/al¢1 oranlari (%40 ve %50) ile islenebilir
hale getirmek ve priz siiresini uzatmak i¢in priz geciktiriciler kullanilir (Giirdal,
2010). Su/alg1 oranmnin artmasi, katilasmis alginin biinyesinde bosluklarin
artmasina; bu da yogunlugun azalmasina neden olur. Su/al¢1 orani azaldikga
durum tam tersidir (Sekil 3). Su/alg1 oran1 %50 oldugunda yogunlugu ~1450
kg/m® iken, oran %120 oldugunda bu deger 950 kg/m*e kadar diiser
(Dubuission, 1950).
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Sekil 3: Su/al¢1 oranina bagli olarak yogunlugun degisimi
(Dubuission, 1950)

Bosluk oranlarinin degisimi, mekanik dayanimlart da distrir. Katkisiz
kartonpiyer algisi ile yapilan deneylerde, %50 su/al¢1 oraninda basing dayanimi
10 MPa, %90 oraninda ise 3 MPa bulunmustur (Sekil 4). Benzer bigimde egilme
dayanimi da 3.6 MPa’dan 1.2 MPa’a kadar diisebilir. Bu degerler kuru
durumdaki algiya aittir. Su temasi sonrasi, dayanimlar ~1/3 varan oranda
azalabilir. Dolayisiyla, su ile temas eden ortamlarda alg1 kullanimi sakincalidir
(Dubuission, 1950).
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Sekil 4: Egilme ve basing dayanimlarinin logaritmik degisiminin grafik
tizerinde gosterilmesi (Dubuission, 1950)
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Bosluklu yapis1 nedeniyle algimin 1s1l direnci diger baglayicilara gore daha
diistiktiir. TS EN 13279- 1 standardindaki 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 1’de
sunulmustur (Dubuission, 1950).

Tablo 1: Sertlesmis alg1 siva ve baglayicilarmn 1s1l iletkenlik degerleri (TS EN
13279-1)

Yogunluk Isil iletkenlik
(kg/m?) (A23, 50)
600 0.18
700 0.22
800 0.26
900 0.30
1000 0.34
1100 0.39
1200 0.43
1300 0.47
1400 0.51
1500 0.56

Yap1 malzemelerinin yanicilik agisindan degerlendirilmesinde alg1 “A1 smifi
yanmaz” bir malzeme olarak gruplandirilir. Bir yanginda al¢1, gézeneklerindeki
nem ve biinyesindeki kristal suyu uzaklastirmak icin 1s1 enerjisinin biiylik bir
boliimiinii absorbe eder. Yapr al¢ilar1 ve al¢i levhalarin yangina direng siireleri
120 dakika civarmdadir (http://www.alcider.org.tr/docs/alci_tanitim.pdf).

Yap1 sektoriinde alg1 ingaat, saten perdah, kartonpiyer, perlitli siva, derz dolgu,
makine siva, yapistirma algilari ve duvar dolgu elemani ve iki yiizeyi karton kapl
alg1 plaka gibi tiriinlerde kullanilir. Perlitli algi makine algisi olarak en uygun alg1
tirtidiir. Makine siva algisi, briit beton, tugla, bimsblok ve gazbeton gibi duvar
elemanlar1 iizerine dogrudan uygulanabilir (https://Inyapi.com/alci-nedir-ve-
cesitleri-nelerdir). Macun kivaminda olan saten al¢i boya dncesinde yapilan son
kat islemi olarak kullanilir ve ince yapisi sayesinde piiriizsiiz bir yiizey olusturur.
Bu alg1 kartonpiyer, nig, sdve, gobek aplik ve heykel gibi dekoratif amaglarla
kullanilir. Ozel ve ince tane dagilimina sahip kartonpiyer algisi, yiiksek dayanim
ve yiizey sertligine sahip olup kartonpiyer yapistirmasinda ve yapiminda
kullanilir (https://Inyapi.com/alci-nedir-ve-cesitleri-nelerdir).

Alg1 bina yiikiinii hafifletir. Biiyiik boliimii deprem siklikla deprem riski
altinda olan iilkemizde bu ozellik 6nemli bir avantajdir. Alternatif duvar
malzemelerine gore alg¢1 levhalar yap1 yliniinii 4 kat hafifletir [8]. Alginin kolay
uygulanabilirligi, islenebilirligi ve alternatif malzemelere kiyasla daha ¢abuk priz
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yapmast ingaat siiresini kisaltir. Bu olgu insaat ekonomisi igin oldukg¢a nemli bir
katkidir. Ulkemiz algitasi rezervleri acgismdan zengindir
(http://www.alcider.org.tr/docs/alci_tanitim.pdf).

Alg1 90-120 °C’de, kire¢ 900 °C’de ve ¢imento 1450 °C’de iiretilir. Algmin
iiretiminde kireg iiretiminde kullanilan enerjinin '%’si, ¢imento {iretiminde kullanilan
enerjinin ise 1/5°1 kullanilir (http://www.alcider.org.tr/docs/alci_tanitim.pdf).

Algi gevre dostu bir malzemedir. Hammaddesi olan algitasi dogal bir mineraldir
ve geri doniistiiriilebilir bir malzemedir. Son yillarda kullanilan dis cephe kuru duvar
sistemlerinde kullanilan alg1 levhalar, yiiksek yangin dayanimu, diisiik karbon salimi
ve hizli imalati nedeniyle insaat sektoriinde vazgecilmez bir malzeme olmustur
(https://iwww kalkinmakutuphanesi.gov.tr/assets/upload/dosyalar/alcitasi-uretim-
tesisi-fizibilite-raporu.pdf).

GOmiili enerji, bir lirtiniin ham madencilikten bertarafa kadar toplam yasam
dongiisii boyunca harcanan birikmis enerjidir. Bir yap1 malzemesinin gomiilii
enerjisinin tahmini, ¢ikarildigi andan kullanim ortamina kadar harcanan enerjidir
(BEDB, 2009). Igerdigi enerji ile birlikte tahmin edilen karbon ayak izi degeri,
bir {irliniin yasam dongiisii boyunca neden oldugu birikmis sera gazlar ile
ilgilidir. Al¢1 stvanin somutlagmis enerjisi yaklasik 1.8 MJ/kg ve karbon ayak izi,
1 kg iiriin bagma 0.12 kg CO'dir (Hammond and Jones, 2006). Alginin {iretimi
esnasinda biinyesinden sera gazi agiga ¢ikarmamast da en biyik
avantajlarindandir. Bu nedenle al¢1 ayni zamanda yesil bir yap1 malzemesidir.

Iklim degisikligi tehdidi ilen yiizlesen diinyamiz ve iilkemiz agisindan, algidan
yiiksek performansh 1s1 yalitim {irlinlerinin gelistirilmesi biiyiik yararlar
saglayabilir. Bu ¢alismada Kapiler su emmesi azaltilmus, 1s1 yalitim performansi
artirllmig ve mekanik 6zellikleri yeterli hafif al¢1 tirtinlerin elde edilebilirligine
odaklanilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada baglayici olarak [ algis1 (kartonpiyer algisi) kullanilmigtir. Alginin
kapiler etkilerle su emmesinin azaltilmasi i¢in farkli oranlarda 4 farkli tipte su
itici katki maddesi kullanilmistir.. Bu katkilar ¢inko stearat, toz silikon, ve
polivinil alkol (s1vi PVA) diir.

Toz formundaki katkilar al¢i kiitlesinin %1, %2 ve %3’i oraninda
kullanilmigtir. PVA orani, toz katkilar ile yaklagik maliyetleri géz Oniinde
bulundurularak alg1 kiitlesinin %35, %10 ve %15’idir. Islenebilirlik de goz éniinde
bulundurularak, tiim karigimlarda su/alg1 orani 0.6 segilmistir. Ayrica ¢alismada
yogunlugu azaltmak ve 1s1 yalitim Ozelliklerini gelistirmek amaciyla alg1
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harclarma farkli oranlarda kopiik (hava siiriikleyici) ilave edilmistir. Kopiik
iiretiminde enzim bazl kopiik ajani kullanilmistir.

Yontem

Alg1 karigimlarin priz siiresi TS EN 196-3 standardina gore Vikat testi ile
belirlenmistir. Hazirlanan alg1 harglari 40x40x160 mm c¢elik prizmatik kaliplara
dokiilmiis, 28 giin sonrasinda 105 °C de degismez kiitleye ulasincaya kadar
kurutulmus, boyutlar1 1/100 mm hassasiyetli elektronik kumpas ile 6lgtilmiistiir.
Numunelerin kiitleleri 1/100 g hassasiyetli elektronik terazi ile tartilmis ve
kiitle/yogunluk esitligi ile kuru yogunluklar kg/m?® birimi cinsinden TS EN 1015-
10 standardina gore hesaplanmigtir.

Prizma numuneleri 7 ve 28 giinde oda sicakliginda bekletilmis ve 105°C’de
etliivde kurutulduktan sonra egilme (fr) ve basing dayanimlar (f;) TS EN 1015-
11 standardina gore belirlenmistir. Egilme dayamimlart Esitlik 1, basing
dayanimlar Esitlik 2’ye gore hesaplanmustir (Sekil 5).

~ i
Sekil 5: Al¢i numunelerin {i¢ nokta egilme (solda) ve
basing dayanimi (sagda) deneyleri

FxL
fcf =15x m (1)

Burada; F, kuvvet, N; L, mesnetler aras1 mesafe, mm; b, numunenin eni, mm;
h, numunenin yiiksekligi, mm’dir.
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NN e

fe= (2)
Burada; F, kuvvet, N; A, basing uygulanan alan, mm? dir.
Alg1 numunelerin kapiler su emme deneyleri TS EN 1015-18 standardina gore
yiiriitiilmiis ve kapiler su emme katsayis1 (c) Esitlik 3’e gore hesaplanmustir.

_ (Mgp—M+yg)
c= o 3

Burada; Mg, suya maruz numunenin 90 nc1 dakikadaki kiitlesi, g; Mao, Suya
maruz numunenin 10 ncu dakikadaki kiitlesi, g; ; teo, NUMUNeNin suyla temas
siiresi, dk’dir.

Hafif algt numunelerin termal O6zelliklerini belirlemek amaciyla 60 mm
capinda ve 25 mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmigtir. 28 giin
havada kiirlenen, 105 °C’de etlivde kurutulan ve 23°C /%50 bagil nemde iklim
kabininde dengeye getirilen numunelerin 1sil iletkenlikleri Lasercomp Fox 50
cihazi ile TS EN 12667 standardina gére dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde alt ve iist plaka
sicaklik farki (AT) 10°C dir.

ARASTIRMA BULGULARI

Kartonpiyer al¢isinin yogunlugu gaz piknometresi ile 6l¢iilmiis ve 10 dl¢tim
ortalamasi 2.68 g/cm? olarak belirlenmistir. Priz siiresi tayini deneyi Vikat cihazi
ile gerceklestirilmistir. Olgiimler 5’er dak araliklarla yapilmistir.

Katkisiz al¢1 harci (A), alg1 harci ve 3 farkli oranda ginko stearat (AC1, AC2
ve AC3), alg1 harci ve 3 farkli oranda toz silikon (AS1, AS2 ve AS3), al¢1 harci
ve 3 farkli oranda PVA (AP1, AP2 ve AP3) tasarimlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Alg1 har¢ numunelerinin bilesenleri (kiitlece %)

Numune Algt Su CS TS PVA
A 67.50 37.50 0.00 0.00 0.00
AC1 62.11 37.27 0.62 0.00 0.00
AC2 61.73 37.04 1.24 0.00 0.00
AC3 61.35 36.81 1.84 0.00 0.00
AS1 62.11 37.27 0.00 0.62 0.00
AS2 61.73 37.04 0.00 1.24 0.00
AS3 61.35 36.81 0.00 1.84 0.00
AP1 60.61 36.36 0.00 0.00 3.03
AP2 58.82 35.29 0.00 0.00 5.88
AP3 57.14 34.29 0.00 0.00 8.57
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Vikat testi bulgularina gore, en kisa priz siireleri (45 dak) al¢1 harcina %1
oraninda CS ilave edilen AC1 numunesinde, %3 oraninda TS ilave edilen AS3
numunesinde gergeklestirmistir (Sekil 6).

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40

Priz Sonu Siiresi, dak

30
20 1
10 A

0 4

Al AC1 AC2Z AC3 AS5S1 AS2Z AS3 AP1 AP2 AP3

Sekil 6: Al¢1 numunelerinin priz sonu siireleri

7 ve 28 giin kiir siirelerini tamamlayan prizma numunelerin kuru durumda
yogunluklari belirlendikten sonra kapiler su emme deneyleri yiiriitiilmiistiir. Ayni
numuneler 105°C’de tekrar kurutulmus, egilme ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Bulgular Tablo 3 ve 4’de ve Sekil 7-9°de verilmigtir.

Tablo 3: 7 giinde al¢1 numunelerinin yogunluk, kapiler su emme ve egilme-
basing dayanimi bulgulari

Numune D74 fed fer-7d Crd
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (kg/m?.dak®®)

A 1140 10.46 3.52 5.19
AC1 1044 6.74 2.52 1.80
AC2 1014 4.77 1.43 1.31
AC3 955 2.56 142 0.60
AS1 1143 12.37 5.43 5.34
AS2 1130 12.19 5.19 4.48
AS3 1111 10.59 5.97 5.49
AP1 1030 7.75 3.79 4.99
AP2 951 8.39 3.02 4.55
AP3 982 12.59 6.36 1.44
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Tablo 4: 28 giinde al¢1 numunelerinin yogunluk, kapiler su emme ve egilme-
basing dayanimi bulgulari

Numune Dasd fe-28d fer-28d Casd
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (kg/m?.dak®3)
A 1104 9.50 3.36 4.83
AC1 1094 8.19 2.62 2.42
AC2 1030 4.62 171 1.40
AC3 1030 3.70 1.64 0.83
AS1 1154 12.00 5.34 4.80
AS2 1136 11.70 4.96 4.80
AS3 1150 11.96 5.52 4.82
AP1 960 7.54 3.24 4.23
AP2 911 8.35 3.16 3.39
AP3 1011 12.48 7.15 1.00

28 giinde en yiiksek ve en diisiik kapiler su emme degerlerini sirasiyla A ve
AC3 numuneleri sergilemistir. Bu bulgu %1.84 oraninda kullanilan ¢inko stearat
numunesinin kapiler su emmeyi kontrol numunesine gore 5 kattan fazla
azalttigint ortaya koymustur. AP3 numunesi 28 giinde egilme ve basing
dayaniminda en yiiksek dayanim degerleri sergilemistir. Kontrol numunesine
gore AP3 numunesinde egilme dayamimi 2.1 kat ve basing dayanimi 1.3 kat
artmigtir. Bu numunede kapiler su emme katsayisi ise ~ 5 kat azalmistir.

6,0

wm
=
i

E
=]

ha
[=]
L

Kapiler Su Emme , kg/m?dak®3
[¥%)
=

-
[=]
L

0,0 -
A AC1 AC2 AC3 AS1 AS2 AS3 AP1 AP2 AP3

Sekil 7: Al¢1 numunelerinin kapiler su emme katsayilar
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Sekil 8: Al¢c1 numunelerinin egilme dayanimlart
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6,0

4.0

2,0

28 gunde Basing Dayanimi (fe2ag), MPa

0,0
A ACT AC2 AC3 AS1 AS2 AS3 AP1 AP2 AP3

Sekil 9: Al¢ci numunelerinin basing dayanimlari

Egilme-basing dayanimi ve kapiler su emme dzellikleri agisindan en uygun
tasarim AP3 olarak belirlenmistir. AP3 karisimina kopiik jeneratoriinden tiretilen
~100 kg/m?® yogunlukta kopiik kiitlece 3 farkli oranda ilave edilmistir. Kopiiklii
al¢1 harci bielesnleri Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 5: Kopiiklii algi numunelerinin bilesenleri (kiitlece %)

Malzeme FAl FA2 FA3 FA4
Alg1 57.14 56.16 55.22 53.4
Su 34.19 33.70 33.13 321
PVA 8.57 8.43 8.28 8.0
Kopiik 0 171 3.37 6.5

4 farklh yogunlukta elde edilen hafif al¢1 har¢ numuneleri 28giin havada
kiirlenmis, 105°C de hava dolasimli etiivde kurutulmus, yogunluk, kapiler su
emme, egilme-basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Bulgular Tablo 6 ve Sekil
10-12’de sunulmustur.

Tablo 6: Kopiiklii algr numunelerin fiziksel, termal ve mekanik 6zellikleri

Numune D A2350 fef.28g fe-28g c
(kg/m?3) (W/mK) (MPa) (MPa) (kg/m2dak®%)
FA1 1089 0.188 7.59 12.59 3.80
FA2 889 0.164 4,59 6.34 491
FA3 706 0.099 2.44 3.64 3.27
FA4 541 0.074 1.27 1.56 2.54
FA5 468 0.067 1.07 0.98 2.49
1200 0,200
1000 ]
B w 0,150
:cE? 800 §
é 600 E 0,100
3 400 ,_E.—,j
Q 0,050
200 I I
0 0,000
FA1 FA2 FA3 FA4 FAS FA1 FA2 FA3 FA4 FAS

Sekil 10: Kopiiklii algt numunelerinin kuru yogunluk (solda) ve
1s1l iletkenlik (sagda) degerleri
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Sekil 11. Kopiiklii algt numunelerinin egilme (solda) ve
basing (sagda) dayanimlar
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Sekil 12. Kopiiklii alg1 numunelerinin kapiler su emme katsayilari

Kapiler Su Emme, kg/m?2.dak®5

Kopiik ilave edilen PVA katkili al¢gi numunelerinde, kdpiik miktart arttikga
yogunluk ve buna bagl olarak 1sil iletkenlik ve kapiler su emme degerleri
azalmistir. FAS numunesinde yogunluk 2.32 kat azalirken 1s1l iletkenlik % 65 ve
kapiler su emme % 35 oraninda iyilesmistir. Bununla birlikte egilme dayanimi 7
kat ve basing dayanimi ise 12 kat diigmiistiir.

SONUCLAR VE ONERILER

Alg1 suya ilgisi olan bir yapt malzemesidir. Ayn1 zamanda diger baglayicilara
gore 151l iletkenligi diisiiktiir. Bu ¢calismada diisiik 1s1 yalitim performansi yiiksek
aynt zamanda kapiler su emmesi diisiik al¢t iiriinlerin elde edilebilirligi
arastinlmigtir. Alg1 harglarinda su itici katki malzemesi olarak ¢inko stearat, toz
silikon ve PVA kullanilmistir. Cinko stearat katkisi kapiler su emmeyi 6nemli
oranda azaltmakla birlikte mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir. Toz silikon
katkisinin kapiler su emmeyi azaltmada higbir etkisi olmadig1 ve al¢i baglayicilari
ile su itici katk1 maddesi olarak kullanimimin uygun olmadigi belirlenmistir. PVA
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ise mekanik dzelliklere onemli katki saglarken kapiler su emme de dnemli oranda
azalma saglamstir.

Kopiik kullammi ile yogunlugu 468 kg/m® degerine diisiiriilen alc1
numunesinde, 1s1 iletkenlik degeri (A2350) 0.0674W/mK dir. Bu deger 1s1 yalitim
malzemeleri i¢in tanimlanmis olan 0.065 W/mK iist sinir degerine oldukca
yakindir. Bir bagka sdylemle yogunlugu ~470 kg/m?® kopiiklii alc1 1s1 yalitim
malzemesi olarak i¢ mekanlarda kullanilabilir.
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1. GIRIS

Ortalama diinya sicakliginin yiikselmesi ve fosil yakitlarin siirekli azalmasi
gibi zararli gevresel degisiklikler, diinyay1 karbondioksit emisyonunu en aza
indirme konusunda arayiglara sevk etmistir. Ulagim sistemlerinde ¢evre dostu,
siirdiiriilebilir elektrikli ara¢ (EA) alternatifi, hizla i¢ten yanmali motorla ¢alisan
araglarin yerini almaktadir. Bu baglamda, fosil yakitlara olan bagimliligin
azalmasi ve yanict gaz emisyonunun sifir olmasi nedeniyle elektrikli araglarin
popiilaritesi ¢ok hizl1 yayilmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst 2030 yilina kadar
diinya genelinde elektrikli ara¢ sayisinin 145 milyonun tizerinde olacagini tahmin
etmektedir (Rajendran et al., 2021; Cengiz, C. 2024).

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), kiiresel CO2 emisyonlarinin 2035 yilina
kadar 37,0 gigatonu asacagmi bildirmistir. CO, emisyonlar1 ulagim, sanayi,
binalar, elektrik, 1s1 iretimi ve tarimdan elde edilen ¢iktilar gibi bir¢ok ekonomik
alanda {iretilmektedir. Elektrik ve 1s1 iretimi gibi iiretim sektoriinden
kaynaklanan CO; emisyonu, Sekil 1'de gosterildigi gibi toplam CO;
emisyonunun %@41,2'sini olusturmaktadir. Diinyanin dort bir yanindaki birgok
ilkede 2019'a kiyasla yollardaki elektrikli araglarin sayisinda bir artis
gorildiigiinden, elektrikli araglara yonelik kiiresel baski ivme kazanmaktadir.
Bunun sebebi, Sekil 2'de gosterildigi gibi, misteriler arasinda daha fazla ¢evre
bilincine atfedilebilir (Mahmud et al., 2023; Yap et al., 2022).

Transportation, 27%

Industry, 21%
Electric Power, 30%

Agriculture,
9.60%

Residential, 5.70% Commercial, 6.70%

Sekil 1. 2020 yilinda sektorlere gore sera gazi emisyonu (Khalid et al., 2022)
Sekil 2, 2020'de 2019'a kiyasla Avrupa ve Cin'in yollarda en fazla elektrikli

arag sayisina sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 3, cesitli lilkelerde halka agik
yavas sarj istasyonlarinin ve hizli sarj istasyonlarinin ylizdesini gostermektedir.

152



2019 = 2020

Number of Electric Vehicles (in Thousands)

o ; @b"' & S . eb". ‘\'b"- & & ‘\1»'" & &
& & & & & & & £ & & &
(€ )
Countries

Sekil 2. 2019 ve 2020 yillarinda yollardaki elektrikli ara¢ sayisi (x1000)
(Rajendran et al., 2021).

Cin'de kurulu hem yavas hem de hizli sarj istasyonlar1 diger tilkelere gore daha
yiiksektir (yavas sarj istasyonlart — %51 ve DC hizli sarj istasyonlar1 — %82).

China, 52%
Japan, 4%

United States, 11%

United Kingdom, 4%

Germany, 3%

Norway,
Netherfands, 8% e France, 5%

(a)

China, 82%

Japan, 3%

b United States, 5%
United Kingdom,
Genrmany, s?s"
Norway, 2%
Others, 1%

b)
Sekil 3. Kamuya acik sarj istasyonlari (a). Yavas sarj istasyonlar1 (b). Hizli sarj
istasyonlar1.(Hemavathi & Shinisha, 2022)
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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, O6zellikle EA (Elektrikli Arag) sarjt
alanindaki arastirma ilgisi, sarj istasyonu teknolojisine asamali olarak etKi
etmistir. Bu durum 2020 yilindaki yayn sayis1 2019 yilina gore 1,5 kat daha fazla
olmasi seklinde gozlemlenmektedir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitlisti (IEEE) 2020 yilinda toplam 590 dergi makalesi rapor ederken, Science
Direct ayn1 y1l 2219 makale bildirmistir. Bu alana uyarlanabilir olan istatiksel
tahminlere dayali yontemleri iceren yapilmis ¢aligmalarin aragtirma sayisi her
gegen glin artmaktadir (Cengiz, 2019; Aydogdu and Cengiz, 2015). Ayrica IEEE
ve Science Direct'te EA sarj istasyonlar1 alanindaki aragtirmalarin biiylimesinde
istikrarli bir artis Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. IEEE ve Science Direct'te 2010'dan 2020'ye kadar EA sarj
istasyonlarina iligkin dergi yaymlarinin sayisi1 (Khalid et al., 2022).

EA sarjina iligkin patentler ve silisyum karbiir (SiC) ve galyum nitriir (GaN)
giic yar iletken malzemelerine dayali sarj istasyonlar1 gibi yeni ortaya ¢ikan
teknolojilerdir. Bu arastirma alaminda sarj istasyonlarinin 6zel tasarim
parametreleri 6nemli Olglide incelenmistir. Sbordone ve ark. enerji depolama
sistemine ve farkli giic donistiiriiciilere sahip EA sarj istasyonlarinin tasarim ve
uygulama sonuglarin1 sunmaktadir. Buchroithner ve ark. volan enerji depolamali
sarj istasyonlar1 hakkinda uzun uzadiya tartismuslardir. Ek olarak, Inci ve ark.'nin
bir inceleme makalesinde EA sarj istasyonlart igin yalnizca gii¢ elektronigi
dontistiiriiclilerini ve gili¢ kontrol cihazlarimi vurgularken, Tu ve ark. EA sarj
istasyonlar1 igin gii¢ doniistiiriiciiler hakkinda teknolojik bir genel bakis
sunmuslardir. (Bharathidasan et al., 2022; He et al., 2023)
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Arastirma toplulugu tarafindan sarj topolojilerinde gergeklestirilen cesitli
ilerlemeler, bir¢cok inceleme makalesinde 6zetlenmistir. EA'lar i¢in Seviye 2 sarj
teknolojilerinin mevcut durumunu ve bunlarin dagitimini, 6zelliklerini ve agik
literatiirde yayinlanan standartlarini ve bunlarin akilli sebekelerle etkilesimini ve
olasi giivenlik 6nlemlerini incelemektedir (Cengiz and Mamis, 2015). Diinya
capindaki solar FV-EA sarj sistemlerinin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.
Yazarlar, elektrikli araglarin sarj davranigini, sarj cihazi ¢alisma modlarini ve sarj
cihazi kullanicilarinin cografi konumunu belirlemek igin analitik yontemler
onermektedir (Yap et al., 2022). EA'larin hizli sarj edilmesine yonelik en son
teknolojiye odaklanmakta ve bunun uygulanmasindaki zorluklari ve engelleri ele
almak i¢in yapilan arastirmalarin kapsamli agiklamalarmi da igermektedir.
Makalede iletken ve endiiktif sarj yontemleri karsilastirildi, sarj standartlart
Ozetlendi ve literatiirde agiklanan hizli sarj istasyonlar1 i¢in topolojiler tartigilda.
En son teknolojiye sahip EA sarj altyapisini incelediler ve mevcut ve gelecekteki
EA yakit ikmali ihtiyaclarin1 desteklemek i¢in gerekli olacak son derece hizli
degisen teknolojiye odaklandilar. Ayrica yazarlar asir1 hizli sarj istasyonlarinin
tasarim hususlarini sunmus ve son derece hizli degisim saglamaya uygun tipik
glic elektronigi doniistiiriicii topolojilerini gdzden gecirmislerdir. Bataryali
EA'lar (BEA'lar) i¢in mevcut kablosuz ve kablolu sarj teknolojilerine kapsaml
bir genel bakis [11]'de sunulmaktadir. BEA'larin bataryalarin sebekeye nasil
baglandigina bagh olarak iki tiir kablolu sarj teknolojisi vardir: AC (Alternatif
akim) ve DC (Dogru akim). Daha sonra BEA'lar i¢in kablosuz sarj teknolojisinin
konfigiirasyonlar1 ve ortak topolojileri ayrintili olarak tartigilmaktadir. Batarya
degistirme istasyonunun (BDI) nasil ¢alistigimi, hangi altyapinin gerekli
oldugunu, tekniklerin nasil uygulandigimi, asir1 sarj istasyonlarmin ne gibi
faydalar sagladigin1 ve BSS ile ilgili zorluklar1 tartismistir. Son olarak elektrikli
araglara yonelik bir S34X akilli degisim istasyonu 6nerilmekte ve kritik bir hamle
olarak BDI'ye yonelik bir calisma tartisilmaktadir (Naseri et al., 2023). Ayrica
elektrikli araglarin mevcut durumu ve uygulamasi, sarj altyapilar1 ve akii sarj
cihazlar tartisitlmaktadir. Sarj sistemleri arag iistii veya arag istii olarak
siiflandirilabilir ve tek yonlii veya ¢ift yonlii gii¢ akis1 saglar. Tek yonlii sarj, ara
baglantiy1 basitlestirir ve donanim gereksinimlerini azaltir. Sebeke enerjisi, ¢ift
yonli sarj kullanilarak akiilere geri enjekte edilebilir. Agirlik, yer ve maliyet
nedeniyle bu sorunlar, sarj cihazinin elektrikli siiriiciiye dahil edilmesiyle
onlenebilir. Batarya teknolojisinin gozden gecirilmesi, sarj istasyonlar1 ve gii¢
dontstiirtictiler igin mevcut standartlar1 ve batarya teknolojisinin etkisini inceledi.
Mevcut sarj cihazlar iizerinde yapilan bir aragtirma, gii¢ faktorii ve diisiik
verimlilik gibi bazi1 dezavantajlar1 tespit etti. Asenkron motorlar veya sabit
miknatisli motorlar kullanan EA akii sarj sistemleri i¢in ana topolojileri
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incelemekte ve donanim yeniden yapilandirmasi gerektirmeyen veya neredeyse
hi¢ yeniden yapilandirma gerektirmeyen tiirlere odaklanmaktadir (Shrivastava et
al., 2023). Cekis sistemi bilesenleri, agirlik, boyut ve maliyet kisitlamalarindan
kacinmak i¢in yerlesik entegre sarj cihazlarinda kullanilir. Entegre yerlesik EA
sarj cihazlar1 tarafindan kullanilan topolojilerin bir incelemesi. Entegre
bilesenlere gore, yerlesik entegre sarj cihazlari arasinda ii¢ topoloji ayirt
edilebilir. Birinci tipte, yerlesik sarj cihazina tek bir {inite olarak yalnizca
doniistiiriicli entegre edilmistir. Izgara tarafi i¢in de bir filtre indiiktorii gereklidir.
Ikinci tip yerlesik sarj cihazi, hem déniistiiriiciiyli hem de motor sargilarini tek
bir cihazda birlestiren anahtarlamali reliiktans motorunu temel alir. Ayrica, gift
yonlii gemideki yiiklerin derinlemesine bir incelemesini ve en son teknolojiye
sahip aragtirmasini sunmuglardir. Mimarileri ve konfigiirasyonlari, akilli
operasyonlari, endiistri standartlarin1 ve 6nemli bilesenleri gbézden gegcirerek
mevcut duruma iligkin bir genel bakis saglanir. Bu ¢aligmada, iki kademeli ve tek
kademeli yapilar1 igeren, gelecek vaat eden ¢ift yonlii arag {istii yiik topolojileri
detayl bir sekilde anlatilmaktadir. Arac i¢i ve arag disi sarj cihazlarinin birgok
farkl1 teknolojisinin bulunmasi1 ve fiyatlarin, boyutlarin, agirliklarn, gig
degerlerinin vb. degisken olmasi, uygun sarj sisteminin se¢imini daha da
zorlagtirmaktadir (Austmann, 2021).

2. ELEKTRIKLI ARACLARIN BATARYA SARJ ALTYAPISI

Bilindigi iizere sarjli bataryalar ge¢cmiste yogun olarak aydinlatma amach
cihazlarda kullanilirken glinlimiizde artik bataryalar EA i¢in bir enerji kaynagidir
(Cengiz and Cengiz, 2018; Cengiz and Mamis, 2015). Elektrikli bir aracin sarj
cihazi, ev tipi bir prizden yiiksek giiclii bir kaynaga kadar degisebilir. Bu, ABD'de
Otomotiv Miihendisleri Dernegi'nin (SAE) kurulmasina yol agti. SAE, EA'lara
iligkin 6zel kilavuzlar gelistirmistir. Sarj cihazlarinin farkli organizasyonlara gore
cesitlenmesi  Sekil 5'de gosterildigi gibi smiflandirilabilir. Sarj yontemi
sirasindaki fiziksel temaslarina bagli olarak EA akii sarji, iletken ve endiiktif sarj
yontemlerine ayrilabilir. Iletken sarj yonteminde gii¢ aktarim modu araclarla
dogrudan temas yoluyla gergeklesir; dolayisiyla daha verimlidir.

Endiiktif sarj yonteminde arag ile gii¢ kaynagi arasinda fiziksel bir temas
yoktur ve gii¢, elektromanyetik alan kullanilarak aktarilir. Bu nedenle kablosuz
sarj yontemi olarak da bilinir. Kablosuz sarj, EA'larin otomatik sarji olarak
kullanilabilir ve kablolardan kaynaklanan sok risklerini ortadan kaldirir, ancak
eksiklik, yiiksek gii¢c kayb1 nedeniyle diisiik verimliliktir. Endiiktif sarj ii¢ modda
siiflandirilabilir: Statik endiiktif sarj, Yar1 dinamik kablosuz sarj ve Dinamik
kablosuz sarj. Statik sarj, evlerin garajlari, otoparklar, trafik sinyalleri vb. gibi
uygun sarj konumlarinin avantajina sahiptir. Ancak, otoyollardaki siiriis menzili
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olan EA'larla ilgili asil sorunu ¢6zemezler. Yart dinamik sarj, trafik 1siklart gibi
siirlis sirasindaki kisa duraklarda kullanilir. Elektrikli araglarin siiriis menzilini
artirir. Dinamik endiiktif sarjda araglar, 6zel olarak tasarlanmis bir sarj yolundan
gecerken siirekli olarak sarj edilir. Saglikli endiiktif sarj, diisiik giic verimliligi,
kisa menzil, hacim ve maliyet etkinligi gibi teknik zorluklarin yani sira kullanici
dostu, giivenilir vb. gibi bazi estetik niteliklere sahiptir. Iletken veya dogrudan
temash sarj yontemleri, gii¢ aktarimmin daha verimli bir yoludur; dolayisiyla
kablosuz sarj sistemlerine gore daha yaygin ve kokliidiir (Hemavathi & Shinisha,
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Sekil 5. EA sarj teknolojilerinin ayrintili metodolojik siniflandirmasi
(Bharathidasan et al., 2022)

Sarj cihazlarinin konumuna bagli olarak iletken sarj iki kategoriye ayrilir: Sarj
cihazinin aracin igine yerlestirildigi arag ici sarj ve sarj cihazinin aracin digina
yerlestirildigi ara¢ dis1 sarj. Yerlesik sarj cihazlari biiyiik dl¢iide yavas sarj
cihazlar1 olarak uygulanirken, yerlesik sarj cihazlari hizli sarj cihazlari olabilir
(Kumar & Alok, 2020).

SAE ve EPA, EA sarj cihazlarini, sarj cihazlarmin gii¢ degerlerine gore
Seviye-1 (AC), Seviye-2 (AC) ve Seviye-3 (DC) olarak simiflandirmistir. Seviye
1 sarji miisterinin bulundugu yerde gerceklestirilir ve FEA akiisii, konut
birimlerindeki (2-3 kW) mevcut, tipik olarak tek fazli bir elektrik devresi
kullanilarak gece boyunca sarj edilir. Diger bir sarj se¢eneginde ise AC seviye 2
sarj cihazlar1 halka agik otoparklara (isyerleri, aligveris merkezleri vb.)
yerlestirilmistir. Bu sarj cihazlari sabit araglara 6 ila 7 kW gii¢ saglar. Son olarak,
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hizli sarj veya ultra hizli sarj, DC giiciinii 50 kW'tan 350 kW'a kadar aktarabilir;
maksimum 600 A akimla 500 kW'a kadar sarj1 ve ayrica 1500 V'a kadar voltajlari
destekleyen CHAde MO'yu takip ediyor. Buna karsilik, hizli modeller (50 kW)
160 kilometrelik bir yolculugu 30 dakikada tamamlamaya yetecek enerjiyi
saglayabilir, ancak biiyiik akiilere sahip iist diizey araglar i¢in ultra hizli modeller
tercih edilir (He et al., 2023).

EA'lar ve elektrik sebekesi arasindaki gii¢ akisinin yoni, sarj cihazini iki
kategoriye ayirdi. Gli¢ yalnizca G2V'den akabiliyorsa, tek yonlii sarj cihazlar
olarak adlandirilir ve sebekeye giic enjeksiyonunu kisitlar, bu da tek yonlii sarj
cihazlarinin simirlamasimi gosterir. Cift yonlii giic akisi, cok sayida talep tarafi
yonetim planlamast V2G ve G2V uygulamasint miimkiin kilar. Bu teknolojiler,
beklenmedik sistem arizalar1 durumunda yiik egrisinin diizlestirilmesi gibi
dagitim sebekesinin saglikli giivenilirliginin artirilmasma yardimer olabilir.
Ayrica, yogun bir sekilde niifuz eden V2G, yeni enerji liretim altyapisina yapilan
yatirimi azaltabilir. Bu nedenle, sarj cihazi segerken uygun sarj teknolojisinin
secilmesi hayati 6neme sahiptir. Li-ion bataryalari sarj etmek amaciyla sarj
cihazinin ¢ikisini kontrol etmek igin ¢esitli sarj topolojileri kullaniliyor. CC/CV
topolojisi agik ara en yaygin sarj yontemidir. Bununla birlikte, i¢ direng,
yaglanma vb. gibi dikkate alinmayan ¢ok sayida i¢ faktdr vardir. Buna gore,
bircok yeni topolojiyi tiiretmek i¢in kapsamli bir Li-ion batarya modeli
kullanilmigtir (Khalid et al., 2022).

Elektrik motorunu kontrol etmek i¢in kullanilan bataryalar, doniistiiriiciiler ve
invertorler ve sebekeye bagli sarj modiilii gibi EA'larin tiim islevleri izolasyon
gerektirir. Ancak transformator, mevcut elektrik sistemi ile EA Tedarik Ekipmant
arasindaki temastaki temel bilesendir. EA gévdesinde yerlesik veya yerlesik sarj
cihazlar1 bulunup bulunmadigina bakilmaksizin, sarj islemi sirasinda bataryanin
topraga baglanmasi gerekir. Sarj cihazi ile batarya arasinda elektriksel bir ayrim
olmadiginda izolasyon izlemesi gereklidir (Hasan et al., 2021).

Yalitilmamig DC-DC doniistiiriicliler, diisiik frekans tekniginin doniisiim
asamasi gibi diger avantajlarin yani sira basit yapi, yliksek verimlilik, yiliksek
giivenilirlik, diisitk maliyet, kiigiik boyut ve agirlik gibi avantajlara sahiptir;
ancak galvanik izolasyon saglamaz. Ayrica akiilerin sebekeden galvanik olarak
izole edilmesini saglayan bir hat frekans transformatoriine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gerekli manyetik malzemeler nedeniyle bu sarj istasyonu stratejisi, hat frekans
transformatoriiyle birlestirildiginde kapsamli ve pahali bir sistemle sonuglanir.
Bu nedenle, manyetik malzeme miktarin1 azaltmak ve sarj istasyonunun toplam
hacim gereksinimlerini azaltmak i¢in DC-DC doniisiim asamasina galvanik
entegre edilerek ¢aligma anahtarlama frekansinin arttirilmasi gerekir (Shrivastava
etal., 2023).
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Gerekli indiiktorlerin (L), kapasitorlerin (C), sogutma sisteminin ve izolasyon
transformatoriiniin onemli boyut ve agirligindan dolayi, akii sarj cihazlarinin
siklikla devre disi diizenlemeler olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Yiiksek
frekanshi bir transformatdr, yiiksek frekansli bir izolasyon semasinda DC-DC
doniistiiriicli adiminda galvanik izolasyon saglar. Transformator tasarimi, boyutu,
maliyeti ve kayiplari en aza indirmek igin kritik 6neme sahiptir. Yiiksek frekansli
transformatorlerden izolasyon aym zamanda gelismis kontrol, yiik ekipmam
giivenligi, kompaktlik ve EA uygulamalarina uygulanabilirlik icin voltaj
modifikasyonuna da olanak tamir. Ayrica transformatdriin tasarimi, 6zellikle
kismi yiik kosullarinda doniistiiriiciilerin yumusak anahtarlamasini etkileyebilir.
Seviye 2 sarj ekipmanina uygun giicii saglamak i¢in mevcut elektrik kaynaginin
Seviye 1 ve Seviye 2 sarj ekipmaniyla g¢alisabilecek seviyeye diisiiriilmesi
gerekir. Halihazirda sahada yoksa, Seviye 2 sarj1 igin enerjiyi 208—240 V'a veya
Seviye 3 sarjii¢in 480 V'a kadar kademelendirebilen bir izolasyon transformatorii
gerekli olacaktir. EA besleme devrelerine yonelik personel koruma sistemleri
kilavuzu, EA'lar1 sarj etmek igin topraklanmis veya izole edilmis devrelerde
kullanicinin elektrik carpmasi riskini azaltmak {izere tasarlanmis cihaz veya
sistemlere iligkin gereklilikleri kapsar (Rajendran et al., 2021).

3. EA SARJ UYGULAMASI iCiN DC-DC DONUSTURUCU
TOPOLOJILERI

EA endistrisinin gelisimi, akii sarj cihazlarinin gelistirilmesine Kritik
derecede baghidir. EA batarya 6mrii ve sarj siiresi dogrudan sarj cihazinin 6zelligi
ile ilgilidir. Bir sarj cihazinin yiiksek gii¢c yogunluguna, verimlilige ve giivenilir
bir dokiime sahip olmasi gerekir. Bir sarj cihazinin ¢alismasi, iginde kullanilan
dontistiiriicliye, kontrol algoritmasina ve anahtarlama stratejisine baglidir. Sebeke
tarafindaki gii¢ kalitesi, herhangi bir akii sarj cihazinin 6nemli bir pargasidir. Sarj
sirasinda EA'larin dogrusal olmayan yiikii, sebekede minimum bir harmonige
neden olmalidir. Bir dizi sebeke standardinin gerekliliklerini kargilamak igin bir
doniistiirticti devresi eklenir; bu devreye PFC birimi adi verilir. Akii sarj cihazlar
bir¢ok diigiik frekansli harmonigi indiikler, dolayisiyla gii¢ doniisiimiinde PFC
devresi gereklidir. Kursun-asit akiiniin sarj1, hassas voltaj ve akim dalgalanmalar1
gerektirmedigi i¢in tek asamali AC-DC doniistimii ile yapilabilir. Ancak Li-ion
batarya igin hassas bir diisiik voltaj dalgalanmas1 gereklidir. ki asamali gii¢
donistirme (AC-DC/DC-DC) devresi, dogast geregi disiik frekansh
dalgalanmalar1 reddedebilir (Khalid et al., 2022).

Geleneksel bir yiikseltme doniistiiriiciisii tasarimi basittir ve kullanimi
kolaydir; dolayistyla en yaygin kullanilan topolojisi PFC uygulamasindadir. Bu
dontistiiriicii iyi bir ¢ikis voltaj1 kazancina sahiptir. Anahtar kolayca yere itilebilir,
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giris akimm siireklidir ve elektromanyetik girisim (EMI) gereksinimlerini
filtrelemek ve elde etmek kolaydir. Cikis voltaji tek kutuplu oldugundan ve devre
basit oldugundan maliyeti diisiiktiir, bu da onu BEV ve PHEV gii¢ aktarma
organlari i¢in iyi bir se¢cim haline getirir. Ancak birka¢ sinirlamasi vardir. Cikis
voltajindaki dalgalanmay1 azaltmak igin biiylik bir kapasitére ihtiyag
duyuldugundan, hacmi nispeten biiyiik ve agir hale getirdiginden, yiiksek voltaj
kazanct bu doniistiiriicli i¢in ideal degildir. Bu topoloji, 1 kW'a (kilovat) kadar
orta giicte verimli ¢caligma saglar. Daha yiiksek bir gii¢ degerinde voltaj1 ve akimi1
kontrol etmek ve algilamak zorlasiyor. Giig degeri arttikga indiiktoriin boyutu da
artar (He et al., 2023).

Geleneksel takviye doniistiiriiciiniin énemli sinirlamalarindan biri, ¢aligma
giicii derecesidir. Aralikli giiclendirme doniistiiriiciisiiniin (IBC) devresi, iki
anahtarin islemleri arasinda 180 derecelik faz kaymasi olan iki paralel
giiclendirme doniistiiriiciisii i¢erir. Bu nedenle, doniistiiriiciiniin giris tarafindaki,
yani dogrultucu devresindeki gii¢ kaybi, PFC'yi giiclendirmeye neredeyse benzer
olmasina ragmen, 3-3,5 kW gii¢ araliginda ¢alistirilabilir. Serpistirilmis devre,
faz kaymasini doniistiiriicii anahtarlar arasinda esit olarak bolerek n kanalli
yapilabilir. Giris akimi dalgalanmasini azaltabilir ve c¢ikistaki dalgalanmalari
iptal edebilir. Aralikli dondstiiriiciiniin asimetrik tasarimi, anahtarlarin faz
kaydirma islemini yoneterek giris tarafindaki EMI filtresinin boyutunun
azaltilmasina yardimci olabilir. Doniistiiriiciiniin - boyutunu ve maliyetini
etkileyecek olan tepe giriltiisiiniin azaltilmasina yardimci olabilir.
Doniistiirticiideki akim, giris akimindaki dalgalanmalar iptal edebilen tiim
indiktér akiminin toplamidir. Bu nedenle, ¢ok kanalli serpistirilmis bir
donistiiriici, EMI filtresinin tasarimi, ¢ikis kapasitoriiniin - Omrii  ve
doniistiiriiciniin genel verimliligi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verir (Naseri et
al., 2023).

Tipik bir DC-bus mimarisi, 200 V ile 450 V arasindaki akii voltaj araligindan
daha yiiksek olan 600 V'a kadar bir voltaj araligina sahiptir. DC bara mimarisi
icin akiileri sarj etmek amaciyla tek fazli bir déniistiiriicii kullanilabilir. Ote
yandan, tek fazli Buck doniistiiriicli, yliksek akim uygulamalarinda indiiktor
akimi dalgalanmalarimi minimumda tutmak i¢in dev bir indiiktér gerektirir.
Biiyiik indiiktor doniistiiriiciiniin maliyetini ve boyutunu arttirir. Sekil 5(b)'de
gosterildigi gibi, aralikli takviye doniistiiriiciiniin igerdigi c¢ok fazli aralikli
diisiiriici donistiiriicli, devasa indiiktoriin yerine kullanilabilir. Cok fazli aralikli
diigiiriicii  dontistliriicliniin  farkli indiiktorleri, doniistiiriiciiniin verimliligini
artirmak i¢in kullanilir. Bu déniistiiriicii, ¢cok fazli modiillerden gelen akimlari
paylasir. Faz sayisi arttikca her bir indiiktoriin temel frekansi ile faz sayisi
carpildiginda indiiktériin boyutu kiiciiliir. Pek ¢ok avantajina ragmen bu
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doniistiiriicli, onden izole edilmis diisiik frekanslh transformator ve 6nemli toplam
harmonik bozulmaya (THD) sahip faz akimi igeren sistemlerle uyumlulugu
nedeniyle heniiz yaygin bir kabul gérmemistir. Aralikli dontistiiriiciilerdeki pasif
bilesenler icin bir tasarim metodolojisini tartigtilar; ancak kontrol tasarim
stratejisi aciklanmamustir. Ancak serpistirilmis Buck doniistiiriiciilerin dijital
uygulamasi heniiz tartisilmamistir. EA hizli sarj istasyonlar1 igin ti¢ bacakli
aralikli doniistiiriiciiyi tartisiyor. Akim kontrolil, toplam ¢ikis akimi kontroliiniin
dolagim akimi kontroliinden ayrilmasiyla gergeklestirilir (Yadlapalli et al., 2022).

Geleneksel ve aralikli takviye doniistiiriiciiler, 6nce AC'yi DC'ye doniistiirmek
icin giris redresorlerine sahiptir; ancak 'kopriisiiz giiclendirme doniistiiriict’
olarak adlandirilan bu doniistiiriiciiniin kendisi, giris diyot dogrultucusunun
olmadigin soyliiyor. Dolayistyla bu doniistiiriicii, 1s1 yonetimi gibi giris diyot
kopriisiiyle ilgili sorunlari ortadan kaldiracaktir. Ayni zamanda, bu topolojide her
iki anahtar da baglanmistir ve ortak mod daha fazla girig giiriiltiisii ekler. Bununla
birlikte, kopriisiz PFC'de giris voltajinin algilanmasi, PFC topragina giden
degisken giris hatlar1 nedeniyle oldukga zordur (Bharathidasan et al., 2022).

Geleneksel takviye donistiiriiciiniin BEV ve PHEV uygulamalan i¢in gii¢
kaybt sorunu vardir. Yumusak anahtarlamanin kullanilmasi bu sorunun
istesinden gelinmesine yardimci olabilir. Sert anahtarlama genel olarak
dontistiiriicti kayiplarinin  artmasina neden olur. Ayni zamanda, yumusak
anahtarlama, anahtarlama gegisi sirasinda voltaji (yani drenaj kaynagi voltaji
(VDS)) veya akimi (yani drenaj kaynagi akimi (IDS)) sifira iterek anahtarlama
kayiplarini ortadan kaldirir. Anahtarin ACIK veya KAPALI gecis fazi sirasinda
gerilim VDS veya akim IDS sifir olur. Sonug olarak gerilim ve akim ¢arpimi
sifirdir. Sonug olarak, anahtarlama kayiplar1 en aza indirilebilir, bu da cihazin
daha yiiksek bir anahtarlama frekansinda c¢aligmasina olanak tanir ve
donistiiriicliniin  hacmini ve sogutucuyu oOnemli Olgiide etkiler. Yumusak
anahtarlamali doniistiiriicli diizeni iki anahtardan olusur: bir birincil Anahtar S1
ve bir yardimc1 anahtar S2. Birincil anahtar S1, yardimci anahtar S2'den daha
yiiksek bir gorev dongiisiine sahiptir ve doniistiiriiciiniin ortalama ¢ikis voltajini
belirler (Khalid et al., 2022).

4, ELEKTRIKLI ARACLARIN SARJ UYGULAMASI iCiN
YALITILMIS DC-DC DONUSTURUCU TOPOLOJILERI

Izole DC-DC déniistiiriiciiler, araglarin diisiik ve orta giic uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. En tipik topoloji, elektrikli araglarin sarj uygulamalar
icin tam k&pril yalitimli DC-DC doniistiiriiciidiir. Genel olarak izole edilmis DC-
DC doniistiiriiciiniin DC/AC/DC calismasinin li¢ ana asamasi vardir. Ara AC
asamasl, yiiksek frekansh bir transformatér (HFT) kullanarak giris voltajin1 daha
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yiiksek bir seviyeye yiikseltir. Galvanik izolasyon ve yiiksek voltaj kazanci
EA'lardaki temel o6zelliklerdir ve HFT her ikisini de saglayabilir. Bes ana
bagimsiz DC-DC doniistiiriicii tipinin EA uygulamalari ig¢in ne ¢ikan topolojileri
burada genis 6l¢iide ele alinmaktadir (Austmann, 2021).

Yiiksek verimliligi, yiliksek gilic yogunlugu, giivenilirli§i ve izolasyon
kapasitesi nedeniyle tam koprii DC-DC déniistiiriicii mimarisi, 1zole déniisiim
icin oldukea tercih edilir. Ancak transformator kagak endiiktansi ve harici seri
endiiktans, hafif yiiklerde agma sirasinda ZVS kaybi, ikincil gérev dongiisii
kaybi, yiiksek dolagim akimi ve ¢ikis dogrultucu diyotlarinda yiiksek voltaj ani
yiikselmeleri gibi dezavantajlara neden olmustur. Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) sinyalinin gorev dongiisii, giris kaynagi voltaji degisse bile c¢ikisg
voltajinin sabit kalmasini saglayacak sekilde hizl bir sekilde yiikseltilebilir veya
azaltilabilir. Ancak yar1 iletken anahtarlar1 korumak i¢in gérev oraninin %50'in
tizerinde tutulmasi gerekir; sonug¢ olarak yarim periyot siireli iki ayakta aym
kontrol sinyalleri kullanilir. Bir HFT kullanildiginda yiiksek bir yiikseltme voltaji
miimkiindiir. Ayrica giris ve ¢ikis taraflar1 arasinda galvanik izolasyon sunar.
Déondstiiriiciiniin verimliligi 30 kW yiikte %91,5 civaridadir. Sekil 9, akim
beslemeli tam koprii donistiiriiciiyi (FBC) gostermektedir. Verimlilik, faz
kaydirmali PWM kontrolii ile ZVS yontemi kullanilarak artirilabilir. Mevcut
beslemeli mimari nedeniyle, EMI filtre bastirmanin IEEE standardi-519'a uygun
olmast gerekir. Anahtarlama devresindeki onemli elektriksel stres nedeniyle,
doniistliriiciniin yiiksek verimliligine ragmen HFT kacak endiiktansinin etkisi
kritiktir. Anahtarlama devresindeki tepe voltaj sorununu hafifletmek icin bir
kenetleme devresi (pasif/aktif) gereklidir (Khalid et al., 2022).

Full-Bridge LLC rezonans doniistiiriicii (FBLLC), hizli EA sarj cihazinin DC-
DC asamasinda kullanilabilecek baska bir olas1 doniistiiriictidiir. LLC rezonans
doniistiirliclisii voltaj veya akim kaynagi olarak calisabilir. FBLLC rezonans
doniistiiriicti, yiiksek voltajlarda miikemmel verimlilikle ve ana anahtarlar i¢in
genis bir ZVS araligiyla calisabilir. Ayrica siniizoidal akim dalga sekli
sekillendirildigi i¢in dogrultucu diyotlarda salinim gerilimi ve ters toparlanma
akimi1 yoktur. FBLLC rezonans doniigtiiriicii, bataryalarin CC ve CV sarjim
gergeklestirmek i¢in genellikle frekans modiilasyonu, faz kaydirma modiilasyonu
veya yeniden tasarlanmis yap1 kontrol teknigini kullanir (Hasan et al., 2021).
Sekil 6’da tipik semas1 verilmektedir.
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Sekil 6. Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in tam koprii LLC rezonans
dontstiiriict.

Frekans  modiilasyonunun  aksine, faz kaydirmali  modiilasyon,
transformatoriin tepeden tepeye aki yogunlugunu azaltabilir. Transformatdriin
niive kayb1 6nemli 6lciide azaltilabilir ve hafif yiik altinda yiiksek verim elde
edilebilir. Batarya sarj uygulamalarinda kullanilan genis bir ¢ikis voltaji aralig
icin LLC rezonans doniistiiriiclilerin tasarimina odaklanmaktadir. Sayisiz
avantajina ragmen bu mimarinin ana dezavantaji, bataryanin ¢ikis voltajini
diizenlemek i¢in genis bir anahtarlama frekansi araligi gerektirmesidir. Bu, filtre
ve transformatdr tasarimlarin1 6nemli 6l¢iide karmasiklastirir ve akii voltaj1 diisiik
oldugunda donistiiriiciiniin ¢aligmas1 daha az verimli hale gelir. Asirt yiik
senaryolarinda akimi azaltmak igin kapasitor-diyot kelepgesi kullanan LLC
rezonans doniistiirliciiler igin bir tasarim metodolojisi sundu. Bilesen
toleranslarinin etkisini kisitlamak amaciyla ¢ikis voltaji dalgalanmasini en aza
indirmek icin yiiksek gili¢lii uygulamalar i¢in LLC rezonans doniistiiriiciiniin
aralikli bir modeli 6nerilmektedir. Ancak rezonans doniistiiriiciiniin rezonans
frekansi ¢aligmasi diginda minimum anahtarlama kaybi ve diisiik dolasim akimi
gibi 6nemli avantajlarin1 kaybeder. Rezonans frekansindan daha yiiksek bir
anahtarlama frekansi altinda kullanildiginda, FBLLC rezonans doniistiiriiciiniin
birincil anahtarlar1 yiiksek bir kapatma akimma maruz kalir. Ote yandan
anahtarlama frekansi rezonans frekansindan kiigiikse primer taraftan yiiksek
frekansl bir dolagim akimi akar. Ayrica frekans araliinin genis olmas1 manyetik
bilesenlerin optimizasyonunda zorluklara neden olur (He et al., 2023).

Soguk baglatma, yumusak anahtarlama ve izolasyon, izole edilmis bir sifir
voltaj anahtarlamali (ZVS) DC-DC doniistiiriiciiyli gerektirir. Bu mimari, daha
basit devre sistemi, tam cihaz derecelendirme gerektirmeyen, zahmetsiz kontrol,
ekstra devreler olmadan yumusak anahtarlama ve geleneksel tam koprii kademeli
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DC-DC déniistiiriiciilerden daha yiiksek verimlilik 6zelliklerine sahiptir. Bu izole
edilmis ZVS doniistiiriiciide kullanilan ana transformatoriin her iki tarafindaki
ikili yarim koprii topolojisini gdstermektedir. Yumusak anahtarlama igin her
anahtarlama cihazinda kii¢lik bir paralel kapasitor bulunur. ZVS doniistiiriicii,
herhangi bir ekstra bilesen olmadan gii¢ akisinin herhangi bir yoniinde birlesik
Z\V/S elde eder (Austmann, 2021).

Sekil 7 faz kaydirmali tam koprii (PSFB) doniistiiriiciiniin, yiiksek giiglii
uygulamalarda kullanilan en yaygin doniistiiriici oldugunu gostermektedir.
PSFB doniistiiriiciiler, yardimec1 devre icermeyen ZVS o6zelliklerine sahiptir.
Sonug olarak, PSFB doniistiiriictiler, tipik FB dontistiiriiciilerden daha iyi bir
toplam doniisiim verimliligine sahiptir. Bununla birlikte, birincil taraftaki
dolasim akiminin yarattig1 daha yiiksek iletim kayiplar1 ve verimsiz gii¢ aktarimi
nedeniyle gorev dongiisii kayiplar1 gibi dezavantajlar1  vardir. PSFB
doniistiiriiciiler genellikle birincil anahtarlar i¢in yumusak anahtarlama, basit bir
kontrol mekanizmas1 ve cihazlar iizerinde minimum akim stresi dahil olmak
iizere cesitli ¢ekici ozellikler saglar. Bununla birlikte, PSFB doniistiiriiciilerin,
serbest doniis stiresi sirasinda yliksek dolagim akimi ve dogrultucu kopriistindeki
yiiksek voltaj stresi gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir (Shrivastava et al., 2023).
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Sekil 7. Faz kaydirmali tam k&prii doniistiiriicti EA sarju.

5. HIZLI SARJ iCIN DONUSTURUCU TOPOLOJILERININ
GELISTIRILMESI

Hizli sarj istasyonlar1 veri yolu tasarimina gore iki tiire ayrilir: ortak AC veri
yolu mimarisi ve ortak DC veri yolu mimarisi. Sekil 14, AC sebeke tarafinda
ortak bir baglantiya ve her sarj istasyonu i¢in 6zel ayr1 bir AC-DC doniistiiriicliye
ve yliksek frekansli transformatore sahip ortak bir AC bara tasarim yapisini
gostermektedir. Ancak bu mimarinin, her bir sarj {initesi i¢in cihaz ve kontrol
devrelerinin sayisini arttiran, sistemin verimliligini ve giivenilirligini azaltan ¢ok
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sayida ekipmana ihtiyag duyulmasi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Sekil 8'te
gosterildigi gibi, ortak DC bara mimarisi, tek bir diisiik frekansl transformatére
sahip merkezi bir AC-DC donistiiriiciiden ve her sarj istasyonu igin ayri bir
yalitimsiz DC-DC déniistiiriiciden olusur. DC baglantilarinin topolojiye dahil
edilmesi onu modiiler hale getirir ve enerji depolama sistemlerinin (ESS) ve
yenilenebilir enerjinin sisteme entegre edilmesine yardimci olur (Kumar & Alok,
2020).

AC-DC conversion DC-DC conversion stage with isolation
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Sekil 8. Ortak AC veri yolu mimarisine sahip hizli sarj istasyonunun
sematik diyagrama.

Tek fazl kopriisiiz yiikseltici doniistiiriiciiye ¢ok benzer sekilde, ii¢c fazli
kopriisiiz yiikseltici dontstiiriicii, gli¢ faktorii ayarmdan yararlanabilir. Ancak
ayn1 zamanda gii¢ kapasitesinin arttirilmasi, anahtar geriliminin azaltilmas1 ve
filtre boyutunun kiigiiltiilmesine de yarar. Ug fazl tek anahtarli takviye PFC
doniistiirlicti, anahtar i¢in sifir akim agma 6zelligine sahiptir, diyotta ters iyilesme
yoktur, sabit bir frekansta galisir, diizenlenmesi kolaydir ve uygun maliyetlidir.
Yine de yalnizca diisiik-orta gii¢ doniistimleri igin uygundur (Yap et al., 2022).

Notr nokta kenetlemeli (NPC) ¢ok seviyeli invertorler literatiirde iyi bir
sekilde belgelenmistir; ancak NPC'nin ters calismast (AC'den DC'ye) burada
tartisilacaktir. Bu nedenle, daha fazla bilesen gerektirir, ancak artan
karmasikligin, gelismis voltaj davranisi, daha kiigiik filtre boyutlari, daha diisiik
akustik giiriiltii, daha az EMI ve birlige yakin bir gii¢ faktorii dahil olmak iizere
birgok avantaji vardir. Yarisi, pozitif, negatif ve sifir durumlu DC bara gerilimi
nedeniyle bilesenler {izerindeki gerilim stresini azalttigindan, bilesenlerin ihtiyag
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duydugu bloklama gerilimi kapasitesi de yar1 yariya azalir (Hemavathi &
Shinisha, 2022).

Matris doniistiiriiciiler ilk olarak potansiyel bir AC/AC doniistiiriicii topolojisi
olarak olusturuldu ve daha sonra AC/DC topolojisine ve diger ¢esitli kullanimlara
genisletildi. Dogrudan matris doniistiiriiciiler ve dolayli matris doniistiiriictiler iki
tiir matris doniistiiriiciidiir. AC/DC matris donistiiriicii, avantajlarinin ¢ogunu
dolayli matris donistiiriiciiden alir. Digerlerinin yan1 sira ¢ift yonli doniisiim,
biiyiik enerji depolama bilesenlerinin ortadan kaldirilmasi ve cihaz kayiplarinin
azaltilmasi gibi olumlu 6zelliklere sahiptir. Bir AC/DC matris doniistiiriiciiniin
yapisi, ¢ift yonlii anahtarlama bilesenlerini kullanmasi disinda, gerilim kaynakli
koprii  tipi  dOniistiiriiciiniin ~ yapisiyla hemen hemen aynidir. Matris
doniistiiriiciiler, geleneksel doniistiiriiciilerle karsilastirildiginda iyi kontrollii bir
diizeltme saglar. Koprii tipi doniistiiriiciiler. Bu, ayr1 bir DC voltaj kontrol
mekanizmasina olan gereksinimi ortadan kaldirr.

Ug fazli bir Viyana dogrultucunun yapisini gostermektedir. Bununla birlikte,
daha az aktif anahtara sahip ii¢ fazli kopriisiiz gliclendirme tasarimiyla ayni
prensiplerle c¢alisir. Yiiksek frekansli PWM'nin diizenlenmesi, Vienna
Redresoriinii kontrol etmek i¢in kullanilir. Erigilebilir nétr noktanin dogal
avantajlarina sahiptir, bu da onu hizli sarjli DC bara mimarisi i¢in avantajli kilar.
Kapatma sirasinda anahtarlarin komiitasyonu diyotlar tarafindan gergeklestirilir,
bu da bu déniistiiriiciiniin 6lii zaman sorunu olmadig1 anlamina gelir. Ancak bu
doniistiiricti ¢ikis DC tarafinda yiiksek voltaj gerektirir. Kontrol edilen {i¢
anahtardan biri her zaman kapali kaldig1 i¢in, kapasitorler iizerindeki minimum
voltaj, hattin giris AC voltaj hattina olan tepe noktasi olacaktir. Ayrica, Dengesiz
sebekeler, DC hatt1 voltajinda ve giris aktif/reaktif giiciinde temel frekansin iki
kat1 dalgalanmalar olusturarak Viyana dogrultucu topolojisinin performansini
diistirtir. Bu nedenle, minimum DC voltajimin hattan hatta AC voltajinin en az iki
kat1 olmas1 gerekiyordu (Shrivastava et al., 2023).

Z kaynag1 doniistiiriicti ilk olarak 2002 yilinda giic kaynag: ile anahtar ag
arasinda bir empedans agi olarak tanimlandi. Giris veri yolu voltajmin
biiytikliigiinden bagimsiz olarak ¢ikis voltajini degistirme yetenegi, Z kaynaginin
temel avantajlarindan biridir. Bu nedenle, empedans agi diger dondstiiriicii
topolojileriyle birlestirilerek hem giic hem de gii¢clendirici yeni doniistiirticiiler
olusturuldu. Cift yonlii sebeke araylizii doniistiiriiciileri i¢in, yukarida belirtilen
yetenegin son derece yararli oldugu goriilmistir. Bir voltaj kaynagi
doniistliriiclisiine bagli bir empedans ag1 kullanan ¢ift yonlii bir Z kaynagi
doniistiiriiclisiini sundu. Ancak bu doniistiiriiciiniin ana dezavantaji, EA'larin
batarya 6mriinii kisaltabilecek siireksiz giris akimidir. Bu nedenle, yari-Z kaynak
dontistiiriicli (QZS), siireksiz akim sorununu énlemek i¢in kullanilan degistirilmis
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bir Z-kaynak donistiriictisiidir. QZS agi, sabit giris akimi, kapasitorler
iizerindeki minimum voltaj stresi ve devrenin girisi ile ¢ikig1 arasindaki ortak
topraklama dahil olmak {izere bir¢ok dnemli 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerden
dolay1 bu empedans ag1 ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in uygundur. Cesitli voltajlart
kontrol ederken sabit bir giris akimini korumak, onu hizli sarj i¢in AC-DC
dontisiimii i¢in uygun bir aday haline getirir. Ayni1 anda iki enerji depolama
cihazini baglayabilen degistirilmis bir yari-z kaynak doniistiiriiciistinii
gostermektedir. Bununla birlikte, bu doniistiiriicliniin doniisiimde diisiik voltaj
kazanci sinirlamasi vardir. Gerilimi artirmak ve QZS empedans agin1 kazanmak
icin, yliksek frekansli transformatorler kullanilmis ve kuplajli indiiktorler
kullanilmigtir. Ancak diyotlar ve anahtarlar tizerindeki gerilim/akim stresi artacak
ve daha yiiksek agirlik, hacim ve gii¢ kaybina neden olacaktir. Onemli voltaj
kazanglar1 elde etmek i¢in yiiksek kademeli bir QZS doniistiiriiciiyli sundu; Bu
doniigtiirtict, hibrit anahtarlama kapasitorlerinin anahtarlamali indiiktor teknigini
kullanir. Tartisilan doniistiiriicti, sabit giris akimi ve kapasitorler {lizerindeki
diisiik voltaj stresi gibi temel faydalarini korurken, temel QZS doniistiiriiciiniin
voltaj kazanci sinirlamasinin {stesinden gelir. Ancak bu doniistiiriicli bilesen
sayisini artirir (Hasan et al., 2021).

6. SONUC

Elektrikli araglar i¢in Li-ion bataryalarin ticarilestirilmesi, kursun-asit, nikel-
metal hidrit ve diger alternatiflere kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu, daha
uzun Omiir ve en yiiksek maliyet gibi 6zelliklerinin bir sonucudur. EA'ler i¢in Li-
ion bataryalara yonelik artan talep, batarya performansimi zayiflatmadan sarj
tekniginin hizin ve tutarliligini artirmak i¢in bazi yeni optimal sarj yontemlerinin
genisletilmesini artirdi. Bataryanin sarj edilmesi, batarya yonetim sistemlerinde
(BMS) en 6nemli konudur. Genel olarak, bir akii sarj cihazinin agagidaki ii¢ islevi
vardir; akiiye sarj saglamak, sarj oranini optimize etmek ve sarji1 sonlandirmak.
Bataryanin kimyasina bagl olarak sarj, bataryaya farkli sarj yontemleriyle
iletilebilir. Bununla birlikte, sarj yontemi ve batarya sicakligi, bataryada meydana
gelen ve bataryanin yasam dongiisiinii dogrudan etkileyen aktif elektrokimyasal
reaksiyonlar1 onemli olgiide etkilediginden, Li-ion bataryanin 6zel bir sarj
yontemine ihtiyaci vardi. Uygulama karmagikligi, gerekli sensorler, maliyet ve
popiilerligin yani sira sarj siiresi, sarj verimliligi ve batarya omrii dongiileri
tizerindeki etki de algoritmaya gore degisir. Bunlar, CC-CV gibi en basit sarj
algoritmalarindan, kapali dongli model tabanli algoritmalar gibi en yaratici
olanlara kadar uzanir.

Genel olarak, sarj akimimin biiyiikliigii, kat1 bir elektrolit arayiiziiniin (SEI)
olusumu ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek akim biiytikligii altinda kalin bir SEI
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filmi olusturacaktir. SEI filmi kalinligindaki bir artis batarya empedansinda bir
artisa neden oldugundan, SEI filminin kalinlig1 batarya performansiyla ayrilmaz
bir baglantiya sahiptir. Ayrica, bir bataryanin son sarj asamasinda, asir1 yiiksek
bir akim, giiclii kristalin terminal diregi ¢evresinde birikmesine neden olur ve bu
da bataryanin geri doniisii olmayan bir sekilde hasar gérmesine neden olur. Nihai
hedef, 100 mil menzile (24 kWh batarya takimi) sahip bir EA'in 6C hiz ile 10
dakikada tamamen sarj olmasidir (C orani, maksimum kapasitesine bagli olarak
kapasite bosalma oranini ifade eder. 1C hizi, batarya anlamma gelir) desarj
akimma bagli olarak bir saat icerisinde tamamen desarj olacaktir. Bu, 100
ampersaat kapasiteli bir akii icin 100 amperlik bir desarj akimina karsilik gelir).
Yalnizca sarj hizlarmin arttirilmasi, 6nemli bir sicaklik artisina neden olabilir ve
akiideki yan reaksiyonlar1 hizlandirabilir. Hizli sarj ile batarya sagligi arasindaki
denge ayni anda dikkate alinmalidir. Sonug olarak, akii optimal sarj sistemi
EA/FHEA arastirma alaninda biiyiik ilgi gordii goriilmiistiir.
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Ozet

Tarhana alkol ve asit fermantasyonunun birlikte gergeklestirildigi geleneksel
fonksiyonel bir geleneksel gidadir. Bir diger deyisle, bugday iirlinlerinin yogurt
gibi siit liriinleri ve bazi sebze ve baharatlarla karistirilip hem laktik asit hem de
alkol fermantasyonuna tabi tutulmasiyla iiretilen, fermantasyondan sonra
kurutularak dayanikliligi arttirilan, yart hazir besleyici bir gida maddesidir.
Tarhananin tiiketiminin arttirllmas: kalite 6zelliklerinin 6zellikle de farkli
iirlinlerin tiretimi ve fonksiyonel tirlinlerin gelistirilmesi ile yakindan iligkilidir.
Bu nedenle bu arastirmada tarhana iiretiminin fermantasyon asamasinda farkl
prosesler ve katki maddelerinin uygulanabilirligi hakkinda bilgi verilecektir. Bu
amacla tarhana tiretiminde fermantasyonun vakum altinda yapilmasinin ve/veya
tarhanaya bu asamada kefir ilavesinin tarhananin bazi fonksiyonel 6zelliklerinin
gelistirilebilirligi konusu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Gidalar, Tarhana, Vakum, Fermantasyon,
Probiyotik
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Tarhana, bugday diiriinlerinin yogurt gibi siit iiriinleri ve bazi sebze ve
baharatlarla karistirilip, hem laktik asit hem de alkol fermantasyonuna tabi
tutulmasiyla iiretilen, fermantasyondan sonra kurutularak dayaniklilig: arttirilan,
yart hazir besleyici bir gida maddesidir (Karahan vd., 2019). Tarhana
yurdumuzda daha ¢ok corba olarak tiiketilmekle birlikte degisik yorelerde
tilkketim aligkanliklar1 ve farkli {iretim teknigine bagl olarak topak veya plaka
halinde iiretilip kurutulduktan sonra g¢erez gibi de tiiketilebilmektedir (Erbas,
2003). Geleneksel gidalarimizdan olan tarhana, nemli bir besin kaynagimiz olup
zengin probiyotikler, prebiyotikler ve sindirilemeyen bilesenleri kapsadigindan
fonksiyonel gida olarak ta tanimlanabilmektedir (Yildirim ve Giizeler, 2016).
Baska bir deyisle, fermente bir gidamiz olan tarhana, hem laktik asit hem de etil
alkol fermantasyonu sonucu iiretilir (Temiz ve Pirkul, 1990). Tarhananin
bilesimindeki besin maddelerinin bakteriler ile 6n sindiriminin yapilmasi,
tarhanay1 daha kolay sindirilebilir hale getirmektedir. Bunun sonucu olarak
sindirilebilirlik ve biyoyararlilik iiriinde artmaktadir (Ozbilgin, 1983; Saldaml,
1983).

Yogurdun temel aminoasitlerle zengin olmasi sayesinde tarhana besin
acisindan zenginlesmektedir (Ozbilgin,1983; Temiz ve Pirkul, 1990).Tarhana
iilkemizde kis mevsimi i¢in hazirlanan yiyecekler arasinda yer almaktadir. Yakin
zamana kadar iilkemizde daha c¢ok kirsal kesimlerde {iiretilen bir gida iiriinii
olmakla birlikte son yillarda kentsel niifusun hizla artmasi, 6zellikle kadinlarin is
hayatina katilmas1 hazir gidalara duyulan gereksinimi artirmis ve tarhana da hazir
corbalar arasina girmistir (Gogmen ve ark., 2003). Nitekim Tirkiye genelinde
endiistriyel tarhana {iretici say1s1 200°1in {izerine ¢gikmistir ve bu say1 giin gectikge
hizla yiikselmeye devam etmektedir (Ozel, 2021).

Tarhananin {iretiminde yapildig1 yoreye has ve alisgkanliklarina baglh olarak
ham madde ve miktarlar1 degisiklik gosterdigi igin standart bir iiretim metodu
yoktur (Ibanoglu ve ark, 1999). Geleneksel iiretim ile 6zellikle ev dlgeginde
gerceklestirilen tarhana {iretiminde esas olan dort asama bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla;

e Karigima girecek tiim malzemelerin temizlenip hazirlanmasi,

e  Hamurun hazirlanmasi,

e  Hamurun fermantasyona birakilmasi,

e  Son olarak ta hamurun kurutulmasidir.

Fermantasyondan sonra tarhana genellikle giineste kurutulmaktadir (Ozdemir
ve ark, 2007). Tarhananin gerek kimyasal gerek mikrobiyolojik 6zelliklerinin

olusmasinda {i¢ 6nemli husus bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hamur
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bilesiminde yer alan ham madde ¢esitliligi, ikincisi hamur fermantasyonu ve
sonuncusu ise fermantasyon sonrasi uygulanan (kurutma, 6giitme vb.) teknolojik
islemlerdir. Hamuru olusturan ham maddelerin mikrobiyolojik 6zellikleri hamur
fermantasyonunda aktif rol oynayan mikrobiyota kompozisyonunu dogrudan
etkilemektedir. Hamur fermantasyonundan sorumlu mikrobiyota ¢esitli Laktik
Asit Bakterileri (LAB) ve maya tiirlerinden olusur. S6z konusu mikrobiyota
fermantasyonda uygulanan parametrelere ve hammadde ¢esitliligine gore
iiretimler arasinda degiskenlik gosterebilir. Bilindigi gibi tarhananin kendine has
cogu duyusal oOzelligi (organoleptik, aromatik, asitlik 0Ozellikleri vb.)
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen fermantasyon basamaginda
olusmaktadir (Ozel, 2021).

Tablo 1’de goriildiigli tizere, Anadolu kiltiiriiniin degismez lezzet
unsurlarindan olan tarhananin yapimi ve igerigi bolgeden bolgeye hatta yoreden

yoreye farklilik gostermektedir (Gok ve ark, 2017).

Tablo 1. Tirkiye’de tiiketilen tarhana ¢esitleri (Coskun, 2014)

Tarhana ismi Tlgili bolge

Un tarhanast Ege Bolgesi

Goce tarhanasi (top tarhana) Ankara, Maras, Mugla, Aydin
Top tarhana Isparta

Trakya tarhanast Kirklareli, Edirne, Tekirdag
Ak tarhana Kiitahya

Siit tarhanast Canakkale

Uziim tarhanasi Tokat

Tatl tarhana Malatya

Beysehir tarhanasi Konya

Gogmen tarhanast Marmara Bolgesi

Yas tarhana Kastamonu, Eskisehir, Cankir1
Usak tarhanasi Usak

Pancarli tarhana Kastamonu

Gediz tarhanasi Kiitahya

Krymali tarhana Trakya Bolgesi

Et tarhanasi Karaman

Erik tarhanasi Antalya

Kizileik (kiren) tarhanast Kastamonu, Kiitahya, Bolu, Bursa, Zonguldak
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Sekil 1°de ise yaygin olarak liretimi yapilan bazi tarhana cesitlerine yer
verilmistir.

Sekil 1. Ulkemizde yaygin bir sekilde iiretimi ve tiiketimi yapilan tarhana
cesitleri (Coskun, 2014).
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Diisiik pH (3.8-4.2) ve diisiik nem igerigi (%6-9) tarhanay1, patojen ve diger
mikroorganizmalara karst gilivenli hale getirmektedir. Tarhana higroskobik
ozellikte olmamasi nedeniyle 1-2 yil herhangi bir bozulma olmaksizin muhafaza
edilebilmektedir (ibanoglu ve ark., 1999). Icerdigi zengin besin bilesenleri ile
insan beslenmesinde énemli rol oynamaktadir. Igerigindeki undan gelen bitkisel
proteinler ve yogurttan gelen hayvansal proteinlerin birbirini tamamlamasi ve
fermente bir iiriin olmasi tarhananin sindirilebilirligini ve biyoyararliligini
arttirmaktadir (Cevik, 2016). Protein degeri yiiksek, sindirimi kolay olan tarhana
ozellikle bebekler, yeme giicliigii ¢eken kisiler, okul ¢agindaki ¢ocuklar gibi
protein gereksinimi yiiksek olan kisiler i¢in oldukca yararh bir gidadir (Ozel,
2021).

Tarhana yapim asamasinda fermentasyon ile besin maddelerinin
sindirilebilirligi ve besleyici degeri artmaktadir. Fermentasyon ile tiiketici
tarafindan aranan tat, koku ve aroma olusmaktadir. Bunun yaninda raf 6mrii uzun
bir iirlin olma 6zelligi de kazanmaktadir (Tamer ve ark., 2007). Bugiine kadar
tarhananin hamur fermentasyonunun mikrobiyotasinin arastirildigr birgok
calisma yapilmistir (Sengiin ve ark, 2009; Settanni ve ark, 2011; Ozel ve ark,
2015; Bozoudi ve ark, 2017; Simsek ve ark, 2017; Vasiee ve ark, 2018; Bellici
ve ark, 2019). Tarhananin Kkarakteristik tat/aromasinda LAB tarafindan
sentezlenen laktik asit basta olmak iizere piirivik, okzalik, ve siiksinik asit gibi
ucucu olmayan organik asitler ile asetaldehit, aseton, diasetil gibi karbonil
bilesikler 6nemli yere sahiptir (Georgala ve ark, 1995;Tamime ve Robinson,
1999:Temiz ve Tarakci, 2017; Arslan-Tontul ve ark, 2018; Ozdemir ve ark,
2019; Tekgiil ve ark, 2020). Bunlarin yani sira aromanin olugmasinda bazi ugucu
yag asitleri (formik, asetik, biitirik veya propiyonik asit), aldehitler, ketonlar,
alkoller, laktonlar ve siilfiir bilesenleri gibi ugucu bilesenlerin de rolii
bulunmaktadir. Fakat bu bilesenlerden laktik asit ve karbonil bilesiklerinin
tarhananin tat/aroma dengesinin olusumundaki rolii birincil 6neme sahiptir
(Fernandez- Garcia ve McGregor, 1994). Asetik asit ise hem gii¢lii bir aroma
olusumunu saglamakta hem de diger aroma bilesenlerinin etkisini artirmaktadir
(Kilig, 2008). Bessmeltseva ve ark. (2014), eksi hamurda uygulanan farkli
fermantasyon sicakliklarinin hamurda laktik asit bakterileri (LAB)’nin tiir
sayisini ve dagilimmi etkiledigini bildirmislerdir. Fermantasyon ortaminin pH
degeri, fermente iirlinlin mikrobiyotasint dogrudan etkileyen bir diger
parametredir.

Tahillar ¢oziinebilir diyet lif icerikleri ile probiyotik laktik asit bakterileri ve
bifidobakteriler i¢in prebiyotik 6zellik gosteren fonksiyonel gidalardir (Simsekli
ve Dogan, 2015). Tahil diriinleri ayrica fenolik bilesiklerce de zengindir.
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Flavonoid, tanin ve izoflavonoid tahillarda bulunan ve antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bilinen baz1 fenolik bilesiklerdendir (Ertas, 2018).

Tarhananin ana malzemelerinden olan yogurt, probiyotik 6zelligi sebebiyle
bagisiklik sistemini giiclendirir (Blandino ark., 2003). Igerisinde bulunan sogan,
domates, diger bitki ve baharatlar ile antioksidan 6zellik kazanan tarhana, birgok
hastaliga kars1 dnleyici fonksiyonel dzellikler tasimaktadir (Ibanoglu ve ibanoglu
1999; Hayta ark., 2002).

Fermente siit iriinleri de insan beslenmesinin Onemli bir pargasini
olusturmakta olup, siit iiriinleri iginde bu tiriinlerin ayr bir yeri ve énemi vardir.
Son yillarda 6zellikle yogurt, kefir ve diger probiyotik siit iirtinlerinin tiiketimi
bir¢ok iilkede hizla artmaya baglamistir (Yilmaz, 2006). Yogurt, kimyasal
bilesimi bakimindan siite benzemekle beraber siitiin bilesimine gore, besleyici
degeri ve protein orani agisindan daha yiiksek bir gida maddesidir. Yogurt,
kalsiyum (Ca), fosfor (P), riboflavin, tiamin, vitamin B12, folat, niasin,
magnezyum ve ¢inko kaynagi olmasindan dolay1 da saglikli beslenmede 6nemli
bir yere sahiptir (Gahruie ve ark., 2015). Ayrica, yogurdun laktoz igerigi siite gore
daha az oldugundan dolay1 laktoz intoleransi olan insanlar da herhangi bir yan
etki yapmadan yogurt tiiketebilirler (Gahruie ark., 2015; Brown-Riggs, 2016).

Probiyotik bakimindan zengin olan yogurt, bagisiklik sisteminin
diizenlenmesini ve giiclenmesini saglar. Yogurt icerdigi A vitamini, B grubu
vitaminleri, E vitamini, kalsiyum, fosfor, riboflavin, iyot, ¢inko sayesinde
gastrointestinal bozukluklara ve hipertansiyona sebep olan kotii kolesterol ve
kalp-damar hastaliklar1 gibi rahatsizliklara karsi giiglii bir koruyucudur
(Kalyenci, 2019).

Probiyotik bir siit iiriinii olan kefir; bircok Avrupa iilkesinde oldugu gibi
iilkemizde de bilinen bir fermente siit iiriiniidiir ve orijini Katkas daglaridir. Kefir
tanelerinden hazirlanan ana kiiltiiriin ya da kefir danelerinin siite katilmasiyla elde
edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kefir Daneleri

Bu daneler; laktik asit ve asetik asit bakterilerini ve laktozu fermente eden ve
edemeyen mayalar1 bir polisakkarit matriksi i¢cinde kompleks laktoz ve kazein ile
birlikte icermektedir. Kefirin kendine has tadi danedeki bakteri ve mayalarin
metabolik aktivitesi sonucu olugmaktadir. Laktik asit ve alkol fermantasyonlarinin
bir arada yiiriimesi neticesinde son {iriinde olusan karbondioksit, asetaldehit, asetoin,
laktik asit ve etanol, kefirin taze, ferah ve eksi tadim vermekte ve icindeki
karbondioksit nedeniyle de kopiiren bir 6zellige sahip olmaktadir (Ender ark., 2006).
Kefir B-12, B-1 ve K vitamini ile folik asit bakimindan zengindir (Sert vd., 2011).
Mikroflorasinda bulunan mayalar ve asetik asit bakterileri etkisiyle yiiksek
antibiyotik aktivite gosterdikleri igin, bunlarin proteoliz aktiviteleri sonucunda
serbest aminoasitleri, diger protein hidroliz iriinleri ile B grubu vitaminleri
bakimindan zengin bir iriin haline gelmektedir (Karagozli, 2003). Kefirin
mikroflorasy, siitii fermente ederek laktik asit, CO, az miktarda alkol, asetaldehit,
aseton, diasetil olusturarak, kefirin kendine 6zgii aroma ve kivaminin olugmasina
katki saglar (Fenderya ve Akalm, 2003; Ozden, 2008; Sert vd., 2011; Karatepe ark.,
2012).
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Yiiksek kalsiyum ve magnezyum igerigi ile birlikte kefir, karbonhidrat, yag ve
protein kullanimina yardim eden fosforun da iyi bir kaynagidir (Sert vd., 2018). Basta
laktoz intoleransinda olmak tizere birgok mide ve barsak hastaliklarinda, sinir sistemi
rahatsizliklarinda, immiin sisteminin giiglendirilmesinde hatta kanser hastalarina
uygulanan ¢alismalarin belli donemlerinde kullanilabilmektedir (Yalgin ve Isik,
2017). Otles ve Cagindi, laktaz intoleransi (laktaz enzimi noksanlhigl) gériilen
kisilerde yaptiklari caligmalarda, laktoz tiiketimine bagl olarak goriilen gaz ve ishal
gibi sorunlarmin kefir tiikketimi sonunda ortadan kalkacagini bildirmislerdir. Ciinkii
kefirde kirkin {izerinde probiyotik bulunurken yogurta sadece iki probiyotik (L.
bulgaricus and S. thermophilus) bakteri bulunmaktadir. Kefirde bulunan bakterilerin
urettigi laktazin, laktoz oranmi azaltma 6zelligi yogurttan fazladir. Bu nedenle kefir,
laktoz intoleransi olan kisiler icin ideal bir igecektir (Ozden, 2008; Karatepe ve ark.,
2012). Bu kismen kefirde yliksek diizeyde seyreden ve sade yogurttan yaklasik %60
daha fazla olan B-galaktosidaz aktivitesi ile de agiklanabilmektedir. Siit igindeki tiim
besin  Ogelerini  igermesi ve kefir graniillerinin  yapisinda  bulunan
mikroorganizmalarm etkisi ile besleyici degerinin artmasi ve viicut tarafindan daha
iyi yararlanilmasi kefirin 6nemini ortaya koymaktadir (Ozden, 2008; Karatepe ve
ark., 2012). Kefir siitten yapildig1 icin, siit i¢indeki yag, laktoz, mineral maddeler ve
vitaminler gibi besin maddelerinin tiimiinii yapisinda bulundurmaktadir. Mayalanma
sirasinda icerisinde ¢ogalan yararli bakteri ve mayalar, viicuda giren zararli
mikroorganizmalarim etkisini azaltabilmektedir. Ozellikle bagirsak enfeksiyonlarina
kars1 etkilidi (Onay ve Akman, 2007). Kefire meyve eklenerek tiiketilebildigi gibi
soslara, ¢orbalara ve keklere ilave edilip pisirilerek de tiiketilebilir (Ozden, 2008;
Karatepe ve ark., 2012).

Protein, vitamin ve mineral yoniinden zengin bir besin olan tarhana toplum
saghiginda dengeli beslenme acisindan onem tasir. Cocuklar ve yash insanlarin
beslenmesindeki faydast iizerinde durulmaktadir (Ibanoglu ve ark., 1995; Daglioglu,
2000; Tbanoglu ve Maskan, 2002; Tarak¢1 ve ark., 2004). Fermente iiriin liretiminde
uygulanan sicaklik tirlindeki mikrobiyal kompozisyon {izerinde kilit rol gérevindedir.
Disiik sicakliklar eksi hamurda heterofermantatif LAB tiirlerinin geligimini tesvik
eder iken; yiiksek sicakliklarda homofermantatif tiirler baskindir. Maya tiirlerinin
ideal gelisimleri ise diisiik fermantasyon sicakliklarinda gerceklesir (Ozel, 2021).

Yukarida belirtildigi gibi fermantasyon prosesi hem {iriin hem de {iriiniin saglik
acisinda 6nemli olan probiyotik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu
arastirmada fermantasyon prosesinde yapilacak bazi modifikasyonlar ve bunlarm
olusturabilecegi potansiyel etkiler tizerinde durulmustur.

Aragtirmamizda fermantasyon prosesi vakumda (diisiik basing ortaminda)
gerceklestiginde fermantasyon siirecinde degismeler meydana gelmektedir. Bu
degisiklikler uygulanan teknolojiye ve basinca bagli olarak olumlu yada olumsuz
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etkisi olabilmektedir. Gida teknolojisinde vakum uygulamalar1 kizartma, sogutma,
pisirme, firnlama ve kurutma proseslerinde kullanilmaktadir (Mariscal ve Bouchon,
2008; Palazoglu ve ark., 2015; da Silva vd., 2017; Novotni vd., 2017; Ozturk vd.,
2017; Belkova ve ark., 2018; Wang et al., 2018; Tuta Simsek, 2020). Vakumun
olusmasi i¢in ortamin sizdrmaz olmasi gerekmektedir. Gidalarda ve 1sil
uygulamalarda kullanilan en yaygin laboratuvar tipi makine vakumlu etiivdiir.
Vakumlu etiivde hem sicaklik hem de vakum ayar1 yapilabilmektedir (Sekil 3).

ot

Sekil 3. Laboratuvar Tipi Vakumlu Etiiv

Ortam basincinin diismesi suyun kaynama noktasinin diismesine neden
oldugu i¢in gida teknolojisinde proseslerde avantaj saglanmaktadir. Literatiirde
ekmek hamurunda fermantasyon siiresinin kisaltilmasi amaciyla ohmik 1sitma,
ultrases, mikrodalga vb. alternatif teknolojilerden faydalanildig: tespit edilmistir
(Ozmutlu ve ark., 2001; Gally ve ark., 2017; Luo ve ark., 2018). Tarhana
iiretiminin fermantasyon prosesinde vakum uygulamasinin kullanilmasi ile ilgili
bir galigmaya literatiirde rastlanmanmustir. Uriin gesitliliginin artirilmasi, toplum
saghiginin  olumlu ydnde etkilenebilmesi, endiistriyel Olcekte iiretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi vb. nedenlerle farkli katki maddeleri ve iiretim
teknolojilerinin kullanilmas1 amaglanan geleneksel gidalarimizdan tarhanaya
kefir katkis1 ve vakum fermentasyon uygulamasi yapilabilir. Ayrica, beslenme ve
saglik {izerine pek ¢ok faydalar1 bulunan kefir kullaniminin yayginlagtiritimasi da
boylece saglanmis olacaktir. Bu uygulamalarin yapilmasinda proseslerde vakum
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fermantasyon ile dogal fermantasyonlarin karsilastirilmasi gerekmektedir. Ayrica
tarhana iiretiminde tarhana hamurlarinin hazirlanmasi asamasinda kefir ile yogurt
karigtminin  kullanim1 fermantasyondan once hali hazirda kefirde bulunan
LAB’larin ve mayalarin fermantasyon siiresini kisaltacagi ayrica {iriine
fonksiyonel &zellik kazandiracagi varsayilmaktadir. Kefirin ilave edilmesi
hammaddelerin karigtirilma asamasinda olabilecegi gibi fermantasyon esnasinda
da yapilabilir. Bu asamalarda ilave edilen kefirlerin tarhananin 6zellikleri iizerine
etkisinin incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, ilave edilen kefir
miktar1, kefir de bulunan mikrobiyolojik yiik son iiriiniin 6zellikleri lizerine de
etkisi olacaktir.

Bu sekilde tarhanada fermantasyon prosesinde yapilacak olan bir
modifikasyon ile saglanacak faydalar ve elde edilecek kazanimlar asagida
verilmistir.

o Fonksiyonel ozelligi (fenolik igerik) gelismis, duyusal ve mikrobiyal

kalitesi yiiksek olan tarhana iiretim yontemi belirlenebilir.

e Tiim bu nedenlerle yogurt ve kefir ile hazirlanan tarhana hamurlarina
vakum fermantasyon ve dogal fermantasyon uygulanarak yas ve kuru
tarhananin bazi kalite kriterleri tizerine etkisi tespit edilebilir. Bu sekilde
daha fonksiyonel daha besleyici ve daha ¢ok sevilen tarhana iiretim
imkanina sahip olunabilir.

o Fermantasyon asamasinda vakum uygulamasinin ve kefir ilavesinin
tarhananin fermantasyon siiresine, fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyal
iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri tespit edilebilir ve olumsuz etkilerin
tolere edilmesi igin alinmasi gereken onlemler tespit edilebilir.

o Tiiketime hazir tarhananin potansiyel kullanicilari; yemek sirketleri, gida
tedarikgileri, oteller, restoranlar, hastaneler, havayolu, demiryolu ve
denizyolu ulagim sistemleri, silahli kuvvetler, marketler ve okullardir.
Benzer arastirma ve gelistirme calismalarin arttirilmasi, saglikli ve
beslenmeye katkist olan yari hazir gidalarin kalite &zelliklerinin
gelistirilmesi, uzun vade de gida sanayinde iiretime gegmesi, liretim
izinlerinin alinmasi1 ve ayni1 zamanda saglik harcamalariin diismesi de
saglanarak lilke ekonomisine katki saglayacak olmasi yaygin etki ve katma
deger artisina neden olabilir. Ayrica, beslenme ve saglik {izerine pek ¢ok
faydalar1 bulunan kefir kullaniminin yayginlastirilmasi da saglanabilir.
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Giris

4 boyutlu baskiin (4DP) amaci, geleneksel 3 boyutlu baski (3DP) araglarini
kullanarak akill1 sekil degistiren iiriinler sentezlemektir. 4DP’da dordiincii boyut
“zaman” dir. Bask1 sonrasi, 3DP’l1 yapi, belirli uyaranlara maruz birakilarak ilgi
duyulan sekle doniistiiriilebilir. 4DP teknolojisi incelendiginde hizla biiyiiyen bir
teknoloji oldugu goriilmektedir. Biyomedikal miihendisligi dahil olmak {izere
farkli bircok alanda arastirmalarin yapildigi goriilmektedir. Biyomedikal
mithendisligi alaninda 4DP teknolojisinin uygulanmasina iliskin ayrintili
incelemeler her gecen giin artmaktadir. 4DP teknolojisindeki en biiyiik
engellerden biri, bir uyaranin varliginda hiicresel hayatta kalmadir. Hiicresel
hayatta kalmay1 desteklemek i¢in uyaranin iyi optimize edilmesi gerekir. Ayrica
pasif ve glivenilmez ¢alistirma, deformasyonun ara durumlarin1 diizenlemedeki
eksiklik ve malzemenin kullanilabilirligindeki kisitlamalar karsilasilan
zorluklardir. Gelecekteki caligmalarda, teknigin bu 6zel alanda kusursuz hale
getirilmesi i¢in uyaranlarin uygulanmasini yonetmek icin daha etkili teknikler
veya optimize edilmis yontemler gerekmektedir. 4DP, son zamanlarin en ilging
imalat tekniklerinden biri olarak ortaya ¢ikmistir ve biyoloji, kimya, malzeme
bilimi, miihendislik, sanat, endiistriler ve digerleri gibi c¢esitli arastirma
alanlarinda uygulamalari vardir [1].

4DP'yi temel alan calismalarin yayin yillarina gore dagilimi incelendiginde,
bu kavramin ne kadar yiiksek bir ilgi ¢ektigi goriilmektedir: 4DP temelde 3DP
ilkelerine dayanmakta ve diger iic boyutun yani sira 'zaman' boyutunuda
icermektedir. Gorliniiste egzotik olan bu kavram artik bilim kurgu alaniyla sinirh
degil. Yiikseklik, geniglik ve derinlige ek olarak zaman, basili iirlin iizerinde
uzamsal ve zamansal kontrol saglar; 4DP'de zaman dordiincii boyut olarak
adlandirilir. Ciinkii bu yaklasimda basili iriinler dis uyaranlara maruz
kaldiklarinda zaman iginde sekil degistirirler [2].

4DP, biyomateryaller ve hiicreler igeren karmasik yapilari yazdirirken 4
boyutlu biyo-baski (4DBP) olarak kabul edilir. 4DP'nin 4DBP olarak kabul
edilmesi igin ¢esitli kosullara uymasi gerekir. Ornegin, basilan {iriiniin
biyomedikal bir uygulama alanina sahip olmasi, iiriiniin baskisinin implantasyon
icin biyouyumlu malzemelerden yapilmis olmast vb. 4DBP teknolojisi, baski
sirasinda canli hiicreleri insan viicuduna yiiklemek icin kullanilabilir. 4DBP
zaman iginde yapisini, boyutunu ve islevini degistirebilir. 4DBP'lerin zaman
icinde yapilarini, boyutlarini ve iglevlerini degistirmeler igerekir. Bu degisiklikler
genellikle fiziksel veya kimyasal bir uyaran gibi bir tiir uyaran tarafindan
tetiklenir; 4DP ile elde edilebilen karmagik sekil ve yapilarin ¢ogunun 3DP ile
gelistirilmesi neredeyse imkansizdir [3].
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Biyomedikal miihendisliginde, 4DBP'ler doku miihendisligi, yara iyilesmesi
ve ilag dagitiminda genis bir uygulama alanina sahiptir. 4DBP'lerin tipik bir
ornegi kontrollii ilag dagitimidir. Bu durumda, ilag 4DP ile bir kapsiil igine
doldurulur ve kapsiil seklinin deformasyonuna bagli olarak belirli bir dokuya
ulastiktan sonra belirli bir uyaran altinda salinir [4]. 4DP'nin bir baska 6rnegi de
kan damarlarinin ve boru seklindeki yapilarin baskilanmasidir. Baslangicta diiz
bir biyolojik yap1 olusturulur ve uyarildiginda diiz yapt boru seklinde kan
damarlar olusturmak iizere biikiiliir. Sentezlenen {iriiniin sekli ve islevi 4DP'de
kolayca programlanabilir. Bu, {iriiniin sonradan iglenmesi i¢in ek donanim ve
yontemlere olan ihtiyact ortadan kaldiran kullanilan malzemelerin zekasi
sayesinde miimkiindiir [5].

Bu, iiriin {iretim siiresini kisaltir ve uygulama siirecine yardimci olur. Ornegin,
akillt implantlar implantasyondan 6nce deneysel viicutta kompaktlik géstermigtir
ve bu implantlar implantasyondan sonra belirli uyaranlara yanit olarak kendi
kendine organize olur ve gerekli karmasik yapilart alir [6].  Malzeme bilimi,
bask:1 teknolojisi ve ihtiyaca dayali iiriinlerdeki teknolojik gelismeler, 4DP
teknolojisine yonelik ilerleme ve talebin artmasina yol agmistir. Bu nedenle bu
boliim, 4DP teknolojisi ve uygulamalarindaki son gelismelere odaklanmaktadir.
Ayrica 3D'den 4D'ye gegisin evrimi, 4DP'yi etkileyen faktdrler, 4DP'de
kullanilan polimerler ve 4DP'nin uyaranlara yanit verme yetenegi de biiyiik onem
tasimaktadir.

3D BASKIDAN 4D BASKIYA EVRIM

3DP ¢ok iyi kurulmus bir baski teknolojisidir. Basta biyomedikal
milhendisligi olmak {izere miihendisligin farkli alanlarinda cesitli amaglarla
uygulanmigtir [7]. Bu baski sistemi, bilgisayar destekli tasarim kullanarak
iriinleri sentezlemek i¢in asagidan yukartya bir yaklagim kullanir. Teknoloji, bir
seferde tek veya birden fazla malzemeyi katman katman basabilir [8]. Bu baski1
yontemi, uzamsal organizasyondan &diin vermeden hassas bir sekilde
tanimlanmig 3D yapilar {iretmek i¢in her katmanin seklinin kontrol edilmesine ve
istiflenmesine olanak tanir; 3DP'deki gelismeler ayrica biyouyumlu
malzemelerin ve bazi durumlarda canli hiicreler iceren doku yapilarinin
basilmasina da olanak taniyacaktir [9]. Fonksiyonel yapay doku ve organlar,
hayat kurtaran ilaglarin taranmasi ve doku replasmani gibi c¢esitli tibbi
uygulamalarda kullanilmak tizere de hazirlanmaktadir [10]. Bir¢ok avantaji ve
uygulamasi olmasina ragmen 3DBP teknolojisinin dezavantajlar1 da vardir: 3DP
ile basilan {riinler ilk sekilleriyle sinirlidir, bu da onlan statik ve cansiz hale
getirir. 4DP, 3DP'nin bu dezavantajinin tstesinden gelmek igin gelistirilmistir.
4DP ek bir boyut ekler: zaman. Buradaki zaman, bir iirliniin basilmasi i¢in gegen
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stireyi degil, 3D implantlar ve hiicreler i¢eren bir doku yapisinin dig uyaranlarin
varliginda olgun bir forma déniismesi igin gegen siireyi ifade eder [8]. 3D baski
ile 4D baski arasindaki temel fark malzeme secimidir. 4DP'de kullanilan
malzeme en az bir akilli 6zellige sahip olmalidir. Tablo 1, 4DP'nin 3DP'ye gore
temel avantajlarin listelemektedir.

Ozellikler 3D baski 4D baski

Uretim siireci 2D  kesitler, 3D  yap1 | 3DP ile aym baski prosediiriinii izler,
olusturmak i¢in  katman | ancak yapmin sekli ve islevi dig
katman istiflenir. uyaranlarin varliginda degisir.

Kullanilan Termoplastik polimerler, | Belirli uyaranlarin varliginda zaman

malzemeler seramikler, metaller, | icinde  Ozelliklerini  ve islevlerini
biyomateryaller ve bunlarin | degistiren akilli malzemeler (polimerler,
kompozitleri seramikler, metaller, biyomalzemeler ve

kompozitler)

Malzeme Miimkiin degil Malzemelerin ozellikleri ve islevleri
programlanabilirligi programlanabilir
Nesne sekli/islevi Zamanla istikrarli Belirli dis uyaranlara maruz kaldiginda

bir nesnenin sekil ve islevinde zaman
icinde meydana gelen degisiklikler

Uygulama alanlari Tip, mithendislik, dis | Yapilandirmanin ~ dinamik  olarak
hekimligi, otomobiller, | degistirilmesi gereken 3DP ile ayn1
miicevherat vb.

Iki temel 4DP tiirii vardir. Ilk tiir, akilli {iriinler basmak igin reaktif
malzemelerin kullanilmasidir. Bu tiir malzemeler dis uyaranlara karsi duyarlidir.
Belirli bir uyaran aldiginda, iiriin kendini islevsel bir forma doniistiiriir. ikinci tiir
ise baski sonrasinda doku yapisinin olgunlagsmasidir. Bu tiirde yapi, canli
biyolojik hiicreler iceren miirekkep kullanilarak basilir. Baskidan sonra, yapi
icindeki hiicreler olgunlasir, kendi kendine organize olur ve hiicre dis1 bir matris
salgilamaya baslayarak belirli bir siire i¢inde islevsel bir doku yapis1 haline gelir.
Bu baski tiirii harici uyaran gerektirmez [11].
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4D BASKIYI ETKILEYEN FAKTORLER

Toz malzeme 6zellikleri, baski parametreleri, yapistirict tiirii ve miktar1 ve
sinterleme gibi bir dizi baski sonrasi islem, ortaya ¢ikan iiriiniin mikro yapisini,
ylizey piiriizliilligiini ve mekanik 6zelliklerini etkiler. Bazi parametreler arasinda
katman kalinlig1, baski hizi, toz serme yontemi, yapistirict doygunlugu, kuruma
stiresi ve 1sitict giicli yer alir. Katman kalinligi, tiriin 6zellikleri lizerinde en etkili
parametrelerden biridir. Daha kalin bir katman kalinligi, yiizey kalitesi ve
boyutsal toleranslar {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayrica tabakanin ¢ok
kalin olmasi durumunda toz yogunlugu azalir. Yogunluktaki azalma mekanik
ozelliklerde diisiise neden olur [12]. 4DP temel olarak asagidaki alti faktdrden
etkilenir.

Katmanh (Eklemeli) Uretim Siireci

Basili iiriiniin uzamsal sekli, bilgisayar destekli tasarim/imalat seklinde dijital
bilginin gerekli oldugu eklemeli imalat siirecine girer. En yaygin kullanilan
eklemeli iiretim, kaynagmis biriktirme modellemesidir (FDM). Stereolitografi
(SLA)de eklemeli iiretim i¢in uygun bir dige rtekniktir. 4DP, baski i¢in kullanilan
hassas malzemelerin eklemeli iiretim siireciyle uyumlu olmasii gerektirir.
Uriiniin ~ sekli ve islevindeki farkliliklarin malzeme 6zelliklerindeki
farkliliklardan kaynaklanabilecegi ¢ok malzemeli tirlinler igin, secilen eklemeli
iiretim yontemi, miikemmel bir iirlin olusturmak i¢in malzemelerin esit olarak
dagitilmasini saglamalidir [13, 14].

Dis Uyarici

Dis uyaranlar 4DP'de 6nemli bir unsurdur. 4DP'de kullanilan hassas
malzemeler dis uyaranlarin bir sonucu olarak sekillerini ve islevlerini
degistirebilir. Bu nedenle yapu, ilk izlenimden sonra zaman iginde gelisir. Iki tiir
dis uyaran vardir:

-Sicaklik, elektrik ve manyetik alanlar gibi fiziksel uyaranlar

-pH ve nem gibi kimyasal uyaranlar [15].

Duyarh Malzeme

Duyarli malzemeler 4DP icin gereklidir: dort boyutun katiliminin
goriilebildigi viicut parcalaridir. Duyarli malzemeler, tekli veya ¢oklu uyaranlar
altinda belirli bir siire bastirildiktan sonra sekil veya islev degistirebilir. Biikiilme,
kivrilma, genisleme, daralma, bozulma ve renk degisimi gibi farkl tepki tiirleri
ortaya ¢ikabilir [3].

191



Uyaranlar ve Duyarh Malzemeler Arasindaki Etkilesim

Uygulamaya bagli olarak, harici uyarici tiirli ve reaksiyona giren malzeme
secilmelidir. Uyaric1 ve reaksiyona giren malzeme arasindaki koordinasyon
sonucta irilinlin nihai yapisimi etkileyecektir. Bazi durumlarda, doniisiim i¢in
uyarictya ek olarak ek islemler gereklidir. Ornegin, akilli malzemelere yonelik
termal uyaranlar, kisith termo mekanikte sekil hafizasi etkileri sergiler. Bu gibi
durumlarda, malzeme ilk olarak yiiksek sicakliklarin varliginda harici yiiklemeye
tabi tutulmalidir. Daha sonra, malzemeye ayni yiikk uygulanirken sicaklik
disiiriiliir. Sicaklik diistiriildiikten sonra yiik serbest birakilir ve malzeme istenen
sekli alir [16].

Malzemelerin Déniisiimii I¢in Matematiksel Modelleme

4D etkilere sahip iirlinlerin basarili bir sekilde sentezlenmesi teorik ve sayisal
modeller gerektirir. Bu modeller, uyaricilarin uygun maruz kalma sirasini tahmin
etmek ve maruz kalma siirelerini iglevsellikle iliskilendirmek i¢in gereklidir. Bu
modeller, sonlu elemanlar analizi (FEA) yoluyla yap1 i¢inde istenen 3D uzamsal
yonelimi ve malzeme dagilimmi inceleyebilir ve farkli malzemeler ve farkli
geometrik diizenlemeler igin sistem davranigini tahmin edebilir [16].

Deformasyon Uyusmazhg

Deformasyon uyumsuzlugu 4DP'nin bir diger Onemli unsurudur. Bazi
durumlarda, deformasyon uyumsuzlugu ile 4D iriinler elde -edilebilir.
Deformasyon uyumsuzlugu ile 4D iirlinler elde etmek icin, farkli fiziksel
ozelliklere sahip birkag polimerin tek bir yapida kullanilmasi gerekir. Ornegin,
uyariciya duyarli bir polimerden yapilmis iki katmanl bir kiris, termal uzama
katsayis1 her katman i¢in farkliysa 1siya maruz kaldiginda bir tarafa dogru
biikiilme egilimi gosterecektir [17].

4D Baski icin Akilh Malzemeler

4DP'de kullanilan malzemeler akilli malzemeler olarak bilinir. Akilli olarak
adlandirilirlar ¢linkii sicaklik, nem, pH, 1s1k, elektrik veya manyetik alanlar gibi
dis uyaranlarla fiziksel veya kimyasal olarak degistirilebilirler. Bu uyaranlar,
akilli malzemeler ve bunlardan iiretilen cihazlar icin 6nemli olan gerilme, egilme,
biikiilme, yuvarlanma, sisme ve biiziilme gibi makromolekiiler hareketlerle
sonuglanir. Bu bdliimde biyomedikal uygulamalarda kullanilan 4DPigin en
onemli akilli yazdirilabilir malzemeler agiklanmaktadir.
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Sekil Hafizahh Polimerler

Biyomedikal miihendisliginde karmasik doku sekilleri ve mikro yapilar
iretme zorlugu, 3DBP'lerin kesfinden sonra asilmistir. Son zamanlarda, doku
mikro ¢evresine yanit verebilen ve buna gore sekillerini ve kimyasal 6zelliklerini
degistirebilen doku yapilarinin ve iskelelerin gelistirilmesine yonelik ilgi giderek
artmaktadir. Bu, uyariciya duyarh akilli malzemelerin 3DP ile birlestirilmesiyle
elde edilebilir. Bu malzemelerin daha iyi patolojik tepki gdstermesi, in vaziv
cerrahi uygulamalarini azaltmasi ve Kolay erisilemeyen yerlere implant
yerlestirilmesine olanak saglamasi beklenmektedir [18]. Akilli polimerler, belirli
fonksiyonel gruplar icerdikleri i¢in belirli uyaranlara karsi duyarhdir. Buna ek
olarak, polimer omurgasi polarite veya yiik gibi durum degisikliklerine de
duyarlidir. Bu nedenle, polimer icindeki kimyasal yap1 degistiginde, tim yap1
gozle goriilir sekilde degisir. 4DP'de kullanilan bu akilli malzemeler sekil
hafizali malzemeler olarak bilinir. Sekil hafizali malzemeler arasinda metal
alagimlari, seramikler ve polimerler bulunmaktadir. Sekil hafizali malzemelerden
imal edilen yapilar, sekil geri kazanimu, biiylik deformasyon, sekil modifikasyonu
ve sekil hafizali sicaklik diizenlemesi gibi birgok avantaja sahiptir [19]. Sekil
hafizali poliiiretanlar yiiksek bir sekil hafizasi sicaklik araligina sahiptir ve
biyouyumludur. Bu nedenle biyomedikal alanda biiyliikk bir potansiyele
sahiptirler. Bir diger 6rnek sekil hafizali malzeme, biyouyumlulugu, biyolojik
olarak parcalanabilirligi ve hiicre destek yetenekleri nedeniyle cesitli
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan polikaprolakton (PCL)'dur.
Diger sekil hafizali akilli malzemeler de cesitli biyomedikal cihazlarin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir [20]. Tablo 2, farkli uyaranlara yanit veren ve
cesitli biyomedikal uygulamalara sahip birkag farkli polimeri gostermektedir.
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Tablo 2. Farkli uyaranlara yanit veren akilli malzemeler [21 - 31].

Akilli malzemeler Yanit Uygulama
N,N-dimetilakrilamid,  glikoz Biyomimetik mimari (doku miihendisligi
oksidaz, glikoz, | Neme duyarh | ve biyomedikal cihazlar dahil olmak tizere
nanofibrillenmis seliiloz, | malzeme genis bir uygulama yelpazesi icin sekil
nanokil degistiren mimari).

Eudragit L100-55, Gecikmis ilag salinimi

polivinilpirolidon (PVP),

teofilin

) - pH'a  duyarh

Kolajen, aljinat malzemeler Kikirdak doku miihendisligi

Kollajen, metakrilatli jelatin Anjiyojenik

(GelMA)

Matris: poli (laktik asit) (PLA), Intravaskiiler stent

benzofenon (BP), katki maddesi:

Fe304 NP

Matris: iretan akrilat monomer, | Manyetik Viicuttaki siliyer hareketi taklit eden

Katki maddesi: Stronsiyum- | duyarl biyomimetik aktiiatorler

ferrit ve karbonil demir tozu malzemeler

Matris: iiretan diakrilat, Genis uygulama yelpazesi igin biyoilhamli

izobornil akrilat katki maddesi: kompozitler

modifiye aliimina trombositleri

Matris: TangoBlack plus ve Cok ¢esitli Biyomedikal cihazlarin

\éi;%\gvgéte, lifler:  DM8530, Sekil  hafizali hazirlanmasi igin ayarlanabilir yapilar
polimer

Seffaft FLGPCLO04,  esnek kompozit Ilag teslimi
malzemeler

FLFLGRO2 ¢elik fiberler, fiime
silika

Pluronik F127

Termo duyarlt

Programlanabilir vaskiilarize doku yapist

malzemeler
Polilaktik asit (PLA) ve ¢ok Biyomimetik akilli aktiiatdrler ve yumusak
duvarli  karbon  nanotiipler robotlar
(MWCNT'ler)

Isiga  duyarhi
Poliiiretan (PU), karbon siyahi | malzemeler Genis uygulama yelpazesi i¢in
pargaciklari biyomimetik akilli cihazlar
PLGA/altin nanogubuklar Programlanabilir ila¢ dagitim cihazlar
BMA, PEGDMA, TPO PCL Kendi kendini | Stent

onaran

malzemeler
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Sekil hafizali alasimlar (SMA)

Sekil hafizali alasimlar, yiiklere veya sicaklik degisimlerine maruz
kaldiklarinda tek baglarina veya kombinasyon halinde sekil degistirebilen bir
grup akilli  malzemedir. Bu malzemeler, uyarim altindaki biyik
deformasyonlardan orijinal sekillerine geri donebilirler [32]. Son yillarda
SMA'lar, mithendislik ve tip sektorleri de dahil olmak iizere cesitli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyomedikal sektoriinde en yaygin olarak
kullanilan SMA, genellikle Nitinol olarak bilinen ikili sistem Ni-Ti' dir. Nitinol
ilk olarak 1960'larda kesfedilmistir ve %50 nikel ve %50 titanyumdan
olugmaktadir [33]. SMA'nin (Nitinol) ilk biyomedikal uygulamasi. Nitinoliin
psodo elastik oOzellikleri ortodontik tellerin sentezlenmesinde kullanilmistir.
SMA'nin psod oelastik davranisindan, alt ¢genede ortodontik asiri kalabaliklagma
igin kullanilan ortodontik distraktorlerin  sentezlenmesiyle daha fazla
yararlanilmistir. Daha yakin zamanlarda, stentler, kilavuz teller ve implantlar gibi
SMA bazli mekanizmalar noroloji, ortopedik cerrahi ve Kkardiyoloji gibi
biyomedikal alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil Hafizali Kompozitler

SMP ve SMA tek basina kullanildiginda, fiziksel 6zellikleri sinirlidir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelmek icin arastirmacilar SMP ve SMA'y1 karistirarak
sekil hafizali kompozitler (SMC'ler) iiretmeye ¢alismislardir. Ornegin
aragtirmacilar biyomedikal stent olarak kullanilabilecek yapilar olusturmak icin
naylon (SMP) ve nitinol (SMA) karigtirilarak 1siya duyarli SMC'lerin
sentezlendigini bildirmiglerdir. SMC'lerin naylon (SMP) ve nitinol (SMA)
karigimindan yapildigin1 bildirmislerdir [34]. Bununla birlikte, sekil hafizali
malzemelerin, 6zelliklede SMA ve SMC'lerin genel performansinda iyilestirme
icin hala yer vardir. Cogu sekil hafizali malzemenin, hizli1 deformasyonla diisiik
geri kazanim hassasiyeti, yapinin oldukca diisiik geri kazanim giicii, hafiza
etkisini yeniden liretmede zorluk ve diigilk mekanik mukavemet ve kimyasal
stabilite gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, sekil hafizali malzemeler
iizerindeki arastirmalar1 ilerletmek igin, islevlerini optimize etmek ve
performanslarimi artirmak amaciyla molekiiler tasarim ve malzeme modifikasyon
tekniklerine 6nem verilmesi gerekmektedir. Biyomedikal alanda kullanilan sekil
hafizali malzemeler viicut sicakligina yakin 1stya dayaniklidir, biyouyumludur,
diistik toksisiteye sahiptir veya hig toksisitesi yoktur ve hatta biyolojik olarak
pargalanabilir [35, 36].
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Sekil hafiza etkilerinin tiirleri

4DP'de kullanilan malzemeler sekil hafizasi etkisine (SME) sahip olmalidir.
Bir sekil hafizali malzemenin SME'si, belirli dig uyaranlarin varliginda gegici bir
durumdan programlanmis bir duruma geri donme yetenegi olarak tanimlanabilir
SME iki adimda elde edilebilir. ilk adim, malzemenin gegici bir duruma
deformasyonu ve ardindan belirli bir uyaranin varliginda programlanmis sekle
ulasan bir sekil kurtarma admmdir. Uriiniin deformasyon hizi, malzemenin
hassasiyetine ve sekline baglidir. Ug tiir sekil hafizas1 etkisi vardir. Bunlar
asagidaki gibidir.

Tek yonlii sekil hafiza etkisi.

Cogu sekil hafizali akilli malzeme tek yonlii sekil hafiza etkisi gosterir. Bu
durumda, malzeme uyarildiginda orijinal durumundan programlanmis bir
duruma deforme olur ve bu programlanmig durum kalici hale gelir. Ek bir
programlama adimi olmadan orijinal duruma tekrar ulagilamaz.

Cift yonlii sekil hafizas etkisi

Bazi sekil hafizali akilli malzemeler ¢ift yonlii bir sekil hafiza etkisi sergiler.
Bu tiir malzemeler iki farkli sekli hatirlar. Bir uyariciya maruz kaldiginda orijinal
durum programlanmis duruma doniisiir ve bu degisim tersine ¢evrilebilir. Uyarict
kaldirildiginda, programlanmis durum orijinal duruma geri doner ve bu tersine
cevirme iglemi ek bir programlama gerektirmez [37].

Uc yonlii sekil hafizas: etkisi

Ug yonlii sekil hafizasi etkisinde, orijinal durum ile programlanan durum
arasinda bir ara durum vardir. Orijinal ve programlanmis durumlar arasinda
birden fazla durum varsa, bu ¢ok yonlii sekil hafizasi etkisi olarak adlandirilir.
Uc yonlii sekil hafizasi etkisi, farkli camsi1 gegis (Gt) sicakliklarma sahip ¢ift
yonlii sekil hafizali polimerlerin bir araya getirilmesiyle veya akilli malzemelerin
Gt ve ardindan erime gegis sicakliginin {izerinde 1sitilmasiyla elde edilebilir [38].

Uyaranlara Kars1 Duyarhihik

Akilli malzemeler belirli uyaranlara karsi duyarhidir. Uyaranlarin varliginda,
akilli malzemeler orijinal hallerinden doniislir ve programlanmis, kalict veya
tersine ¢evrilebilir bir forma doniisiir. Genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik
uyaranlar olarak smiflandirilabilecek ¢esitli uyaran tiirleri vardir.
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Fiziksel Uyaranlar

Fiziksel uyaranlar sicaklik, 151k, nem, elektrik ve manyetik alanlar igerir. Bu
uyaricilar esasen polimer zincirlerinin mekanigini ve uyariciya duyarl
malzemenin atomlarmin i¢ paketleme organizasyonunu degistirerek iiriiniin
seklini degistirir. Fiziksel ve cevresel uyaranlar yoluyla sekil degisiklikleri
malzemelere benzersiz Ozellikler kazandirarak biyomedikal bilimlerdeki
uygulama alanlarini genisletir.

Sicaklik

Sicaklik, 4DP iiriin gelistirmeye yonelik birgok deneysel calismada genellikle
harici bir uyarict olarak kullanilir. Sekil hafizali malzemeler 4DP'de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baskidan sonra, sekil hafizali malzemeler, meta stabil
gecici bir sekil elde etmek i¢in belirli kosullara yanit olarak deforme olur. Gegici
sekil daha sonra bir toparlanma asamasiyla istenen sekle deforme edilir. Sicakliga
duyarlt 4DP'ler s6z konusu oldugunda, insan viicudunun sicakligi (37°C) bir
uyaran kaynagi olarak kullanilabilir. Sicakliga duyarli 4DP'de iki tiir polimer
kullanilir. Bunlar sekil hafizali malzemeler ve duyarl polimer ¢6zeltileridir [39].

Duyarli polimer cozeltileri, polimer ve ¢oziicli arasindaki hidrofobik ve
hidrofilik etkilesimleri yumusatan kritik ¢ozelti sicakliklarina sahip kopolimerler
igerir. Sicakliktaki degisiklikler bu etkilesimlere miidahale eder ve polimerin
cokelmesine neden olur. Hidrojeller s6z konusu oldugunda, bu etkilesim sirasiyla
zincir genislemesi veya ¢okmesi nedeniyle sismeye veya biiziilmeye yol acar.
Sicakligin harici bir uyarici olarak kullanildigi bazt 4DBP 6rnekleri Tablo 3'te
Ozetlenmisgtir.
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Tablo 3. Istya duyarli akilli malzemeler [40 - 42].

Malzeme Yanit Uygulama

Polilaktit/agirlikca %15 hidroksiapatit Kendiliginden oturan kiigiik kemik
defekti implant

Metakrilatlanmis poli(kaprolakton) Trakeal stent

Poli(hidroksil etilakrilamid-ko-Nisopropilakril- Sensor
amid) (P(HEAm-co-NIPAm) ve P(HEAmco-
NIPAmM)/PNIP Am hidrojelleri

<
Poli(N-izopropilakrilamid) S |Valfler, mikroakiskanlar
=}
)
Metakrilatlanmis poli (etilen oksit) — poli S Akill1 vanalar, aktiiatorler
(propilen oksit) — poli (etilen oksit) triblok <
kopolimerlerinden olusan 1stya duyarl hidrojeller 8
%)
Poli(N-izopropil-lakrilamid) ve Hiicre kapsiilleme ve salim
poli(kaprolakton)'dan yapilmis iki katmanl caligmalari
yapty1l kullanarak kendi kendine katlanma ve
kendi kendine agilma yetenegi
Poli(propilen fumarat) icindeki 1siya duyarh Kontrollii ilag salinimi1
poli(N-izopropil  lakrilamid-ko-akrilik  asit)
menteseleri
Isik

4DP'de kullanilan bazi malzemeler 1s18a duyarlidir, yani 1518a maruz
kaldiklarinda kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugrarlar. Fotostimiilasyonun
kullanimi, siirdiirilebilirlik, iyi odaklanma ve hizli anahtarlama gibi ¢esitli
avantajlar1 nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Fotostimiilasyon
polariteyi, baglanma giiciinii, konformasyonu, hidrofilisiteyi, bozunabilirligi ve
optik ozellikleri degistirir. Isiga duyarli malzemeler, 1518a maruz kalma miktarini
ayarlayarak kuvvetler temassiz bir sekilde kolayca kontrol edilebildiginden,
ozellikle uzaktan uygulamalar i¢in kullanilabilir. Isiga duyarli malzemeler
spirooksazin, fulgit, azobenzen, spiropiran veya diar ileten gibi 1518a duyarl bir
yan zincire veya kromofora sahip olmalidir [43].

Kromoforun tiirii, malzemenin tersinir ve tersinmez doniisiimiinii belirler.
Geri doniisiimsiiz 1518a duyarlt malzemeler 151k tarafindan bozulur ve bu nedenle
ilag dagitimi i¢in kullanilabilir. 4D'de kullanilan 118a duyarli malzemeler ve
uygulamalar1 Tablo 4'te listelenmistir.
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Tablo 4. Is1ga duyarli akilli malzemeler [44, 45].

karbon nanotiipler (MWCNT'ler)

C6M, C6BP, C6BPN, A3SMA ve DR1A

Malzeme Yamt Uygulama

Poli(etilen glikol) diakrilat (PEGDA) Origami ile ilgili yapt
Poli-laktik-ko-glikolik asit
PLGA/Altm nz?nogubuklar - Programlanabilir ilag dagitim cihazlar

1S
Poliiiretan (PU), karbon siyaht ® Biyomimetik akilli cihazlar, yumusak
parcaciklar : robotlar

a
Benzil ve alkil kama tipi monomerden . S

® K kall k cihazl
olusan dendritik blok kopolimer z endini benimseyen akilli optik cihazlar
Polilaktik asit (PLA) ve c¢ok duvarh : Biyomimetik aktiiatérler ve yumusak

robotlar

Mikro aktiiatorler

Nem/Sivi

Insan viicudunun yiizde 601 sudan olusur. Viicutta su, hiicre i¢i veya hiicre
dist sivi olarak bulunur. Bu nedenle su, akilli doniisiim i¢in harici bir uyarict
olarak hareket edebilir. Mekansal ve zamansal olarak bir birine bagl olarak, bir
uyarict olarak suyun varliginda, 4D baskili yapinin farkli boliimlerinde c¢esitli
sismeler meydana gelir. Suya duyarli malzemelerin ilag salmimi, hiicre
kapsiilleme ve akill1 valfler dahil olmak {izere bir¢ok uygulamasi vardir. Bununla
birlikte, suya duyarliligin ¢esitli sinirlamalar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlileri
yavas tepki siireleri, zayif mekanik 6zellikler ve hizli bozulmadir. Bu malzemeler
cesitli sisme-biliziilme dongiileriyle kars1 karsiya kaldiklarindan, hizli bozulma
malzemenin hizmet 6mriiniin kisalmasina neden olur. Bu nedenle bu malzemeler
kullanim siiresine gore secilmelidir [46]. Tablo 5'te suya duyarli malzemelere ve

uygulamalarina iligskin baz1 6rnekler listelenmektedir.
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Tablo 5. Nem/Siviya duyarli akilli malzemeler [47 - 49].

Malzeme Yamt Uygulama

Farkli ozmolaritelere sahip iki tabaka lipit
damlacig1 (1,2-difitanoil-sn-glisero-3-fosfokolin) Hedefli ilag dagitimi, hiicre
Suyun varliginda kiire olusturacak sekilde kapsiilleme
katlanan ¢igek seklindeki yap1 —_

St
N,N-dimetilakrilamid, glikoz oksidaz, glikoz, = . T .

. . . . ] Biyomimetik mimariler

nanofibrillenmis seliiloz, nanokil =

=
Poli(etilen glikol) bazli iki katmanli hidrojel « Insiilin  {iretimi igin hiicre
Kendiliginden katlanir silindirik iskeleler > kapsiillenmesi

>
Karboksimetil seliiloz hidrokolloid hidrojel - . .

. o Doku miihendisligi
Suya duyarly, tersine ¢evrilebilir yapi n
Poll(etlltj,n glikol) dlakr!.IaE h1droqel yapisl ° Akalls sensér
Su varliginda yapinin biikiilmesi =
Kendinden aktiiatorl ik
Cok katmanli poli(gliserol sebakat) serit enainden akiuatoriet, norgam
solventlere duyarli sensor

Manyetik alan

Manyetik alana duyarli malzemelerin biyomedikal alanda kullanimi 2600 y1l
kadar dnce rapor edilmistir. Gliniimiizde manyetik alanlar, manyetik rezonans
goriintiileme ve hedefe yonelik ilag dagitimi da dahil olmak iizere ¢ok cesitli
biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir [50].

Bir baska ¢alismada, polilaktikasit polimer ¢6zeltisi ile karigtirilmig manyetik
demir oksit nanopartikiillerinden olusan kompozit bir miirekkep kullanilarak
manyetik alana duyarli bir damar i¢i stent hazirlanmistir. Hazirlanan iiriin,
manyetik alan varliginda seklini geri kazanma 6zelligine sahiptir. Bu ¢aligmada,
manyetik demir oksit, gecici sekli gergek sekline geri dondiirmek i¢in 1s1 seklinde
istenen miktarda enerji iliretmek iizere alternatif bir manyetik alan varliginda
isitilmistir. Bagka bir calismada, demir nanopartikiillerle giiglendirilmis bir
matris olarak poli(dimetilsiloksan) (PDMS) kullanilarak hizli manyetik alana
duyarli yapilar dretilmistir [51]. Yapilarin tepkisi, yapidaki demir
nanopartikiillerin varlig1 nedeniyle hizliyd, ¢iinkii manyetik alan olsun ya da
olmasin aninda manyetizasyon kazaniyor yada kaybediyorlardi. Uretan akrilat
monomer, stronsiyum ferrit ve karbonil demir tozu karigimindan sentezlenen
kompozit bir miirekkep kullanarak manyetik alana duyarli bir biyomimetik
aktiiator hazirlandi. Manyetik tepki, kendi kendine katlanan yapilar iginde
kullanilabilir. Manyetik dipol desenli PDMS elastomer levhalar, kendi kendine
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katlanan yapilar imal etmek icin sentezlenmistir [52]. Yapilarin kendi kendine
katlanmasi, elastik biikiilme enerjisi ve harici bir manyetik alan varliginda
gerceklestirilmigtir. Akilli yapilar, yap1 i¢indeki manyetik nanoparcaciklarin
yonelimi ve dagilimi farkli oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Diferansiyel yonelim
ve dagilimdan yararlanarak bu yapilar, kaslarin ¢ok hizli deformasyonlarinin
ortaya cikmasi ve kaybolmasiyla kas yapilarinin hazirlanmasi gibi ¢esitli
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Bu yapilar ayrica manyetik alan olsun ya da
olmasin deformasyonlarin ¢ok hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasini ve kaybolmasini
saglayabilir.

Biyomedikal uygulamalar i¢in manyetosensitif malzemelerin kullaniminin
cesitli avantajlar1 olsa da, bunlarin toplanma egilimleri ve reaktiviteleri ile ilgili
endiseler devam etmektedir [53].

Manyetige duyarli malzemelerin kullanimiyla ilgili bir diger endisede
manyetik alanin frekansidir. Frekans biyolojik agidan giivenli aralikta (50-100
kHz) olmalidir, aksi takdirde sicaklik artiglart meydana gelecek ve viicutta travma
olusacaktir. Bu nedenle, bu dezavantajlar1 koruyan manyetosensitif malzemeleri
tanitmak i¢in yogun aragtirmalara ihtiya¢ vardir [54].

Elektrik alan

Elektrik alanlariin biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanildig1 iyi
bilinmektedir. Spesifik oryantasyonu (elektrotropizm) artirmak ve yonlii hiicre
hareketliligi saglamak icin elektrik alanlarinin kullanilmasi, arastirmacilar
tarafindan oldukga takdir edilen konulardan biridir [55]. Bir baska ¢alismada, 3D
baskili iskeleler pluronik F127 ve anilin tetramer konjuge polietilenimin
karigimindan tiretilmis ve dokuyu uyarmak icin yiiksek iletkenlik gostermistir
[56]. Cok farkli bir ¢alismada, iskelet kasi hiicreleri ile yiiklii 3D baskil
poli(etilen glikol) diakrilat hidrojeller iiretilmis ve elektriksel uyarim varliginda
hareket etme kabiliyeti gostermistir [57]. Noronal hiicreler elektro-duyarl
oldugundan ve elektrik stimiilasyonu altinda farklilasmaya ugradigindan, iletken
iskeleler sinir sisteminin rejenerasyonuna yaygin olarak uygulanabilir.

Bununla birlikte, elektrik stimiilasyonu, akim uygulandiginda lokalize 1sinma,
hiicre 6liim{i ve membran bozulmasi gibi sorunlara neden olabilir. Bu nedenle,
elektrik stimiilasyonu kullanilirken iyi ayarlanmig calisgtirma ve onlemlerin
alinmasi gerekir.

Kimyasal Uyaranlar

Iyonik konsantrasyon ve pH 6nemli fizyolojik parametrelerdir ve viicutta
bunlar arasindaki herhangi bir dengesizlik kardiyovaskiiler hastaliklar,
enfeksiyonlar, noro dejeneratif hastaliklar ve cesitli kanserler dahil olmak {izere
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bir dizi hastaliga yol acabilir. Bu nedenle, kimyasal olarak hassas malzemeler
tasarlanirken pH ve iyonik konsantrasyon dikkate alinmalidir.

pH

pH'a duyarli iiriinler polielektrolit polimerlerden yapilabilir. Polielektrolit
polimerler, pH'daki degisikliklere yanit olarak proton kabul eden veya veren zayif
asidik veya bazik gruplara sahiptir. Polimerlerde bulunan tersiyer aminler,
siilfonikasit gruplari, karboksil gruplari, fosfat gruplar1 ve piridin gruplart gibi
cesitli gruplar, pH'daki degisikliklere yanit olarak iyonlasarak bilesimlerini,
bozunabilirliklerini, zincir yapisinin gismesini, biiziilmesini, ¢oziiniirliiklerini,
kendi kendine birlesmelerini ve yiizeya ktivitelerini etkiler. Malzemelerin pH
hassasiyeti, gen iletimi, glikoz sensorleri ve ilag iletimi dahil olmak iizere ¢esitli
biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilmistir [58]. Kanser ve enflamasyon, doku
mikro cevresinde pH degisikliklerine neden olur. Gastrointestinal sistemde bir
pH gradyani vardir. Bu durum, ilaglarin hastalik bolgelerine kontrollii bir sekilde
iletilmesi ve organa Ozgii oral ilaclarin periyodik olarak salinmasi i¢in pH'a
duyarli malzemelerin kullanilmasina yol agmistir [59]. pH'a duyarli malzemeler
kiiresel formdan sarmal forma dogru bir degisim gdsterir. Sarilma, yiikli
fonksiyonel gruplarmn elektrostatik itmesinden kaynaklanir. Fonksiyonel gruplar
iizerindeki yiik notralize edildiginde, sarmal yap1 kiiresel bir sekle geri doner
[60]. pH'a duyarli polimerler iki tiptir: sentetik ve dogal polimerler. Poli(L-
glutamik asit) (PGA), poli(histidin) (PHIS) ve poli(akrilik asit) (PAA) pH'a
duyarli sentetik polimerlere 6rnek teskil ederken, kitosan, hyaluronik asit, jelatin,
aljinik asit, kolajen ve dekstran pH'a duyarli dogal polimerlerdir. pH'a duyarh
madde drnekleri ve bunlarin biyomedikal uygulamalar1 Tablo 6'da listelenmistir.
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Tablo 6. pH’ya duyarl akill malzemeler [61 - 63].

Malzeme Yanit Uygulama

Kolajen, aljinat Kikirdak doku mithendisligi

Eudragit L100-55, polivinilpirolidon (PVP), Gecikmis ilag salim

teofilin
Kollajen, metakrilatl: jelatin (GelMA) Anjiyogenezi tesvik eden iskeleler
Keratin Ilag teslimi
Kolajen ve kitosan = | Tag teslimi

St

. L . . . = |
Keratin hlEh'Ojel icinde kapsiillenmis ZnO | llag teslimi
nanopargacigi =
akrilik asit bazli hidrojel 2 Daha hizli ilag salinimi
Polivinilpirolidon ve metakrilik asit kopolimeri | =
kullanan ¢ekirdek-kabuk konfigiirasyonuna sahip | & | Enterik ila¢ salinimi
tabletler
Bakteriyel enfeksiyon gostergesi

Jel-derm (pH'a bagli renk degisimi) ve ilag

salinimi

Akrilonitril-biitadienstiren ~ ile  giliglendirilmis

poli(2-vinilpiridin) hidrojen Dinamik ajas kontrold

pH'a duyarli dogal polimerlerin bir sinirlamasi da dogal olarak zayif mekanik
ozellikleridir. Mekanik 6zellikler, dogal polimerlerin sentetik polimerler ve diger
malzemelerle karistirilmasiyla  gelistirilebilir.  Sentetik  polimerler igin
uygulamalar iyi bir sekilde olusturulmustur, ancak pratik uygulamadan 6nce
biyolojik olarak parcalanabilirligi, yapisal kararliligt ve maliyet etkinligini
saglamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Iyonik Konsantrasyon

Iyon konsantrasyonu organizmanimn en énemli fizyolojik parametrelerinden
biridir. Bununla birlikte, cok az sayida ¢aligma iyonik giicli 4D baski i¢in bir
uyarici olarak kullanmistir. Bu ¢alismalar cogunlukla degisen tuz konsantrasyonu
ile elde edilen baski sonrasi iiriiniin sekil gelisimini gdstermektedir. Ornegin,
potasyum  3-siilfopropilmetakrilat bazli  hidrojeller, iyonik veya tuz
konsantrasyonundaki degisikliklere yanit olarak kendiliginden sisme gosteren
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yapilar1 basmak i¢in miirekkep olarak kullanilmistir [64]. Yapilan baska bir
calismada polistiren-b-kuaternize poli (2-vinilpiridin) bazli miirekkepler fotonik
katman filmleri basmak i¢in kullanilmigtir. Bu ¢alismada iiretilen yapilar, alan
araligt ve kirilma indisi ayarlanarak cilt izleme uygulamalar1 igin iyon
konsantrasyonuyla aktive edilen sisme/sisme davranigi sergilemistir. Bir baska
calismada, yapilar1 basmak igin  poli(akrilamid-ko-biitil  metakrilat),
poli(metakrilik asit) ve poli(N-izopropilakrilamid) kullanilarak iyon
konsantrasyonuna duyarli kompozit hidrojeller sentezlenmistir [65]. Tuz
konsantrasyonu 1,5 M olarak degistirildiginde, yap1 tambur sekline doniismustiir.
Fizyolojik elektrolit seviyeleri, genellikle fark edilmedikleri ve daha sonra
komplikasyonlara yol agan hastalik durumlarmi gosterebildikleri icin biiyiik
onem tasimaktadir. Bu nedenle, biyoloji ve malzeme bilimi arasindaki isbirligi,
ozellikle de dalgalanan iyon konsantrasyonlarina duyarli malzemeler, bu
hastaliklar i¢in alternatif tedavi segeneklerine yol agabilir.

Biyolojik Uyaranlar

Viicuttaki neredeyse tiim biyolojik siiregler geri bildirim dongiisii benzeri
iletisim yoluyla gergeklesir. Bu iletisim proteinler, DNA, peptitler, glikoz ve
enzimler gibi biyolojik mikro ve makromolekiilleri icerir. Spesifik islevsellikler
sergileyen ve farkli biyolojik uyaranlara yanit verme yetenegine sahip
malzemeler tizerinde ¢esitli caligmalar yapilmistir.

Enzimler

Enzimler spesifiklikleriyle bilinirler ve hiicre yapismasi, protein ekspresyonu
ve proteoliz gibi gesitli biyolojik siire¢ler enzim kontrolii altindadir [66]. Canli
organizmalarda bulunan c¢ok c¢esitli enzimler nedeniyle, enzime duyarl
malzemeler aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Enzime duyarli malzemelerin
avantaji, biyolojik sistemin kendisi tarafindan uyarilabilmeleri ve uyarimin
yogunlugunun fizyolojik isleve gore kendiliginden kontrol edilebilmesidir.
Ornegin, matriks metalloproteinaz enzimlerine (MMP'ler) tepki veren ilag yiiklii
hidrojeller sentezlemistir [67]. MMP'ler timor istilast veya metastaz
durumlarinda asir1 eksprese edilir. Bu nedenle MMP'lerin varligi, hidrojeller
MMP'lerin varliginda enzimatik olarak bozundugunda negatif yiikli
hidrojellerden ilaglarin salinmasi i¢in bolgeye 6zgii bir biyolojik isaret saglar.
Ayrica, ilag dagitimi i¢in manyetik olarak harekete gegirilen jelatin metakriloil
bazli mikrofloatlar gelistirmislerdir. Bu mikrofloatlarin kolajenaz ve MMP2
enzimlerinin varliginda toksik bilesenler birakmadan tamamen bozundugu
gosterilmistir [68]. Ilag iletiminin yani sira, enzime duyarl yapilarin, yarah
dokunun rejenerasyonundan sonra dokuya 6zgii enzimler tarafindan kademeli
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olarak pargalandiklari i¢in doku miihendisliginde de yararli oldugu bulunmustur.
Ornegin, anjiyogenezi tesvik etmek i¢in mikro kanallar iiretmislerdir [69]. Mikro
kanallar proteolitik enzimler icin substratpeptitlerle gdmilmiistiir. Substrat
peptidin bozunmasindan sonra, hiicreler mikro kanallara tohumlandiginda
anjiyogenez tesvik edilir. Yapinin dokuya basarili bir sekilde entegre edilmesi
icin kaplama gerekliydi. Doku miihendisliginin yam sira, enzime duyarl
malzemeler yapilarin sismesi ve kabarmasi ve yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icinde yararlidir. Enzime duyarli malzemelerle ilgili temel endise, viicutta
bulunan diger enzimlerle istenmeyen ¢apraz reaktivitenin ortaya ¢ikmasidir [70].

Glikoz

Viicuttaki glikoz konsantrasyonu yasamin siirdiiriilmesinde onemli bir
faktordiir. Viicudun glikoz konsantrasyonundaki bir dengesizlik, diabetesmellitus
olarak bilinen ciddi bir hastaliga yol agabilir. Glikoza duyarli bu hastaligin
goriilme siklig1 diinya ¢apinda artmaktadir. Bu nedenle, glikoz algilama, izleme
ve insiilin dagitiminda pratik uygulamalar igin glikoza duyarli malzemelerin
gelistirilmesine acil ihtiya¢ vardir [71]. Diyabet durumunda (hem tip |1 hem de
tipll), kan glikoz seviyelerinin izlenmesi ¢ok Onemlidir. Diinyanin dort bir
yanindaki aragtirmacilar, kandaki glikoz seviyelerini algilayan glikoza duyarli
malzemelerin gelistirilmesi {izerinde siirekli ¢alismaktadir. Ornegin, glikoz
dehidrojenaz flavin adenindiniikleotid ile 6nceden muamele edilmis grafen
polilaktik asit filamentlerini basarak glikozun tespitini incelendi [72]. Sensér 0-
400 mg/dL araligindaki glikoz konsantrasyonlarini tespit edildi. Bir baska
calismada, glikozu kademeli olarak tespit eden bir glikoz sensorii tiretmistir [73].
Bu ¢alismada, glikoz oksidaza bagli platin nanopartikiiller, hazirlanan iki karbon
nanotiip bazli elektrot arasinda biriktirilmistir. Daha sonra nanopartikiillerin
biriktirildigi alana bir polianilin nanotel ag1 basilarak iki elektrot arasinda direng
olusturuldu. Sensor glikozu algiladiginda, glikoz oksidaz hidrojenperoksit
iretmek icin glikozu pargalar. Hidrojen peroksidaz platin nanopartikiiller
tarafindan katalize edilerek asidik bir ortam yaratilmigtir. Daha sonra pH'a duyarlh
polianilin nanoteller devreyi tamamlamis ve Kkantitatif glikoz olgtimleri
kaydedilmistir. Glikoz algilamaya ek olarak, aragtirmacilar insiilin uygulamasi
icin glikoza duyarh cihazlar gelistirmeyede calismaktadir. Suanda iki strateji
kullanilmaktadir:

(i) glikozun glikopolimer-lektin komplekslerine rekabet¢i bir sekilde

baglanmasiyla insiilin salinimi (dogrudan tetikleme yontemi);ve
(i) (i1)glikozoksidaz enziminin reaksiyonuyla lokal asitlesmeye yol agan
malzemenin sigmesiyle insiilin salinima.
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Bu yaklasimlardan farkli olarak, kok hiicre tlirevli B-hiicre yiiklii polilaktik
asit greftleri basarak insiilin salinimi i¢in yeni bir yontem gelistirmistir [74]. Bu
hiicre yiiklii greftler, glikoz varliginda B-hiicreleri tarafindan sentezlenen insiilini
serbest birakmaktadir. Glikoza duyarli malzemelerin sentezlenmesindeki en
biliyiik engel, {iriin gelistirme siirecinde enzimlerin kullanilmas1 ve
depolanmasidir. Bu nedenle, iiriin gelistirmedeki her sentez adiminin kosullari,
enzimin biyolojik aktivitesinin korunmasini saglamalidir [75].

Sonu¢

Inovasyon duragan degildir: 4D biyo-baskidaki ilerlemeler heniiz yeni
baglamaktadir, ancak biyomedikal uygulamalarin insanlik ve endiistri i¢in nemli
etkileri vardir. 3D biyo-baski malzemelerine zaman boyutu getiren 4D biyo-
baski, doku rejenerasyonu i¢in in vivo doku yapilarinda dinamik yapisal
degisikliklere neden olma yetenegi sunar. 4D biyo-baski i¢in olasi bir yol, dig
uyaranlarin uygulanmasi iizerine sekli ve yapist katlanan ilging 3D desenli
biyolojik yapilar tasarlamak icin uyarana duyarli malzemeler ve sekil hafizali
polimerler kullanmaktir. 4D Biyo-baskinin sinirlamalarindan biri, uyaranlarin
varliginda hiicrelerin canlilig1 ve biitiinliigiidiir. Canlt hiicrelerin énemli dlgiide
tehlikeye atilmamasini saglamak i¢in uyaran modiilasyonu gereklidir; 4D biyo-
baski yontemine bagli olarak, 1s1, titresim enerjisi ve kesme kuvvetleri, iskele
taginirken hiicreleri etkileyebilir. Diger engeller arasinda pasif ve giivenilmez
calistirma, ara deformasyon durumlarinin diizenlenmemesi ve sinirli malzeme
bulunabilirligi yer almaktadir ve iskele bozunma iirlinlerinin hiicreler {izerindeki
etkilerini degerlendirmek igin daha fazla ¢abaya ihtiya¢ vardir. Gelecekteki
arastirmalar, drnegin 1stya duyarli SMP'lerin termal uygulama siirecini yeniden
diizenleyerek veya hidrojel nem emilimini yonetmek i¢in metodolojileri optimize
ederek, uyaricilarin uygulanmasi i¢in daha etkili tekniklerin belirlenmesinin
yolunu agabilir. Iskelelerin immiinojenikligide ele alinmasi gereken bir diger
o6nemli konudur. Sonug olarak, 4D baski teknolojisi doku miihendisligi, insan
6lgeginde biyomalzemelerin kendi kendine montaji ve organ baskis1 dahil olmak
iizere saglik alanindaki arastirmalarda devrim yaratmaktadir.
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Giris

Mikro ve nano 6lgekli 3D baski, doku rejenerasyonu, kisisellestirilmis tip ve
akillt biyotip alanlarinda biyomimetik mimariler {iretmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeni akilli biyomimetik malzemeler, basili yapilarin ¢ok
yonliiliigiinii ve islevselligini 6nemli olgiide artirmistir. Doku rejenerasyonu,
kisisellestirilmis tip ve yapay organlardaki ilerlemeleri kolaylastiran kapsamli
biyomalzemelerden olusan karmasik kiigiik yapilarin {iretimi i¢in biiytik birtalep
vardir (Zhu & ark., 2021). Son yillarda, ii¢ boyutlu (3D) baski, doku mithendisligi
iskelelerinin ve biyoyapilarin iiretiminde olgun bir teknoloji haline gelmistir
(Zhang & ark., 2022). Bununla birlikte, 3D baski, 3D modelleme yetenekleri,
bireysel 6zellestirme, genis malzeme se¢imi ve uygun maliyetli ekipman dahil
olmak {izere biyomalzemelerin imalatinda ¢esitli avantajlar sunmaktadir (Bao,
Paunovic & Leroux, 2022). Isik kaynakli katilagsma ve termal eriyik biriktirme
gibi modelleme ilkelerine dayanan 3D baski, regineler, tozlar ve lifler
kullanilarak biyolojik yapilarin tiretilmesi i¢in arastirilmistir (Guo & ark., 2022).
Malzeme bilimi ve gelismis tiretim tekniklerindeki son gelismelerle birlikte,
mikro ve nano oOlgekte kiigiik yapilar iiretmek i¢in 3D baski gelistirilmigtir
(Bobrin & ark., 2022). Biyomalzemeler kullanilarak 3D mimarinin hassas
kontrolii, basili yapilardaki hiicrelerin davraniglarini kontrol edebilir ve biyolojik
islevlerini gelistirebilir (Carthew & ark., 2022).

3D baskida kullanilan biyomalzemeler ve biyomiirekkepler, basili yapilarin
basilabilirliginde ve islevselliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevredeki
biyolojik ortamla yakin etkilesime girebilen yeni biyomalzemelerin
gelistirilmesi, doku miihendisligi iskelelerinin ve biyolojik yapilarin imalatinda
biiyiik talep gérmektedir. Yeni akilli biyomalzemeler, biyomedik alalanda 3D
veya 4D baskinin ¢ok yonliiliigiinii ve islevselligini artirmaktadir (Amukarimi &
ark., 2022). Yapay zeka alanindaki son gelismeler, akilli biyomalzemelerin gok
islevliligine yeni bir soluk getiren gelismis malzemelerin gelistirilmesini
hizlandirmigtir. Zekanin iki temel 6zelligi 6grenme ve adaptasyon oldugundan,
akilli biyomalzemeler g¢evrelerindeki mikro ortamla etkilesime girebilir,
ozelliklerini kendi kendilerine diizenleyebilir ve hatta ilgili hiicresel faaliyetleri
diizenleyebilir (Amukarimi & ark., 2021). Akilli biyomalzemelerin en son mikro
ve nano Olcekli 3D baski teknolojileriyle entegrasyonu, basili yapilarin yapisal
seklini, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini ve malzeme bilesimini uyarlamak icin
yeni bilgiler liretir, boylece gelismis hiicre davranisi ile dogal mikro ortami taklit
eder.

Malzeme bilimindeki hizli gelismelerle birlikte, mikro ve nano dlgekli 3D
baski ile iligkili akilli biyomalzemeler, kendi kendine teshis ve kendi kendini
iyilestirme gibi biyolojik islevleri kolaylastirmaktadir. Bu calisma, o6zellikle
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mikro ve nano dlgekli 3D baski i¢in akilli biyomalzemelerdeki son gelismelerin
sistematik ve kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Biyomedikal alandaki tipik
mikro ve nano Olgekli 3D baski teknolojileri, ¢aligma prensipleri ve baski
¢oOzlinlirligii agisindan 6nemlidir. Uygulamalarda akilli biyomalzemeler ve 3D
baski teknolojilerini birlestiren son yenilikler ¢ok dikkat ¢ekmistir.
Biyopolimerler, hidrojeller ve metal / seramik biyomalzemeler dahil olmak iizere
tipik akilli biyomalzemelerin malzeme ozellikleri, isleme kabiliyetleri ve
biyomedikal uygulamalar1 ana hatlariyla belirtilmekte; 3D bask:i i¢in akilli
biyomalzemeler i¢in mevcut zorluklar ve gelecekteki firsatlar tanimlanmaktadir
(Chen & ark., 2020).

1. 3D Biyo-baskinin Tarihgesi

Katmanl iiretim (AM), bilgisayar kontrollii tasarim ve iiretim tekniklerine
dayali olarak 3D nesnelerin olusturulmasini saglayan 'malzemeleri katman
katman birlestirme siireci' olarak tanimlanir. AM yaklasimi, karmasik sekiller
igin ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanilmasina izin verir. Arastirmalarda segici lazer
sinterleme, stereolitografik eklemeli {iretim ve kaynasmisg biriktirme modellemesi
(FDM) dahil olmak tizere AM tekniklerinin gesitli uygulamalar1 bulunabilir
(Skardal & ark., 2012). Biyomedikal alanda, FDM esas olarak ekstriizyon, inkjet
ve lazer destekli biyo-baski seklinde goriiliir, halk arasinda 3D biyo-bask1 olarak
bilinir. Bir FDM tiirii olan biyo-baski, canli hiicreleri ve biyomalzemeleri es
zamanli olarak tiretmek icin bilgisayar destekli tasarim kullanir. Materyal,
bilgisayar destekli tasarim kullanilarak katman katman olusturulur. iskele tabanli
ya da iskelesiz biyo-baski, bir birinin rakibi ya da tamamlayicisidir. Tibbi
uygulamalar i¢in karmagsik yapilarin ve malzemelerin hizli ve kolay tiretimi i¢in
Ozellestirilmis genetik ¢6ziimler saglar. Dejenerasyon, travma, neoplazi ve
konjenital hastaliklardan kaynaklanan dogal insan dokusundaki kusurlar
nedeniyle doku nakline olan kiiresel ihtiya¢ artmaya devam edebilir. Bu
endiistrinin gelisimi, nakil i¢in mevcut organlarin sinirlt sayida olmasiyla motive
edilse de, kayip veya kusurlu dokularin rehabilitasyonuna yonelik talep, AM canli
hiicreler, niikleik asitler, ilag partikiilleri, proteinler ve biiylime faktorlerini iceren
erken arastirmalara onciiliik etmis ve etmeye devam etmektedir, Belirli biyolojik
nesnelerin gelistirilmesi igin gliglii bir aractir (Ibrahim, 2018). 40 yili askin bir
stiredir biyo-baski teknolojisi, katman katman birlestirme teknikleri kullanilarak
biyomedikal alanda anatomik modeller ve wuygulamalar iretmek igin
gelistirilmistir. 1983 yilinda stereolitografi biyo-baski endiistrisini icat etmis ve
onciiliik etmistir; 1986'da FDM ile ilk bilingli hiicreler Hull tarafindan gosterilmis
ve patenti alinmustir (Hull, 2015). 1988'de biyo-baski ilk kez miirekkep
puskiirtmeli biyo-yazicilar kullanilarak gosterilmistir. Kolajen ve fibronektin
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tiretmek igin termal miirekkep piiskiirtmeli yazicilar kullanilmis ve hiicreleri
biriktirmekigin kriyoscripting teknikleri kullanilmistir. 1990'larin basinda, Sachs
ve arkadaglar1 geleneksel bir miirekkep piiskiirtmeli kafa kullanarak yeni bir toz
bazl iiretim sekli gelistirmistir. Tozu baglamak i¢in baglayicilarin kullanimu,
ozellikle metaller ve seramikler i¢in daha da gelistirilmistir. Mironov ve
arkadaglari, dokunun yiizey geriliminin, hiicreler arasindaki molekiiler
yapigsmanin makroskopik tezahiiriiniin bir tirlinii oldugu ve dokunun kohezif
kuvvetinin nicel bir 6l¢iistinii sagladig1 sonucuna varmistir. Dolayisiyla bu haliyle
teknik, biyolojik dokular iizerinde kullanim igin uygun degildir (Huang & ark.,
2017). Daha sonra, 1997 yilinda Griffith ve arkadaslar1, birincil hepatositlere ve
endotel hiicrelerine implante edilen poli(laktik asit-glikolik asit) ve poli(L-laktid)
iskeleleri tiretmek igin inkjet biyo-baski yontemini kullanmistir. Yine 1999
yilinda, karmagik anatomiye sahip canli hiicrelerin biriktirilmesi igin lazer
destekli biyo-baskida ilk atilim Odde ve arkadaslar1 tarafindan tamamlanmigtir
(Kerour Edan & ark., 2018). Organ biiyiitme potansiyeli 2000 yilinda uzamsal
iskelelerin tasarimiyla bagladi ve 2001 yilinda ilk organlarin olusturulmasina yol
acti. Ayni yil, bir metin deseni olugturmak i¢inde natiire deoksiriboniikleik asidi
(DNA) bir miirekkep puiskiirtmeli yazici kartusuna yiikledi ve ardindan hibridize
bir DNA deseni yazdirdi (Goldman & Barabino, 2017). Agaroz bazlh
mikroakigkan hidrojellerin kiltiri, biiyiik, tam kalinlikta doku miihendisligi
yapilmig eklem kikirdagi yapilarmin gelisimini destekliyor. MacBeth ve
arkadaslar1 tarafindan dental implantlar {izerinde yapilan diger c¢alismalar,
biyoaktif proteinlerin inkjet biyo-baski kullanilarak sert ve yumusak dokular
tizerinde biriktirilebilecegini ve baskidan sonra yapilarmi koruyabilecegini
gostermistir. Bu deneyde, protein igeren tampon ¢ozeltiler 150-200 mm
capindaki cam plakalara uygulanmistir. Bu arastirma ve siireg, bazilar1 halen
gelistirilmekte olan yeni ortopedik ve dental uygulamalarin temelini
olugturmustur, 2002 yilinda, ilk ekstriizyon tabanli yazici Thomas Borland
tarafindan Onerilmistir. Sadece bir yil sonra Forgacs ve arkadaglari, iskele
olmadan 3D biyo-iiretimi miimkiin kilan ilk cihaz olarak biyo-yaziciyr sundu. ik
ticari biyoyazict 2009 yilinda iiretildi ve birka¢ ay sonra biyomiihendislere
iskeleye ihtiya¢c duymadan biyolojik olarak pargalanabilen ilk damarlar1 sagladi.
Son olarak,2012 yilinda, doku baskisi ve biyo-baskili dokunun mekanik
degerlendirmelerinde devrim yaratan 6nemli bir adim olan in situ biyo-baski ilk
kez denendi. Front Mech Eng 2020’de 6 biiyiik cilt yaralarinin hizlandirilmis
iyilesmesi iizerine bir makale yayinladi. Ertesi yil, eklem kikirdagi ve dolagim
sistemiyle entegre dokunun tanitilmasina yol acti. 2015'ten bu yana osteojenik
kompozit kemik biyomalzemelerinin gelistirilmesi, trofik faktorlii vaskiiler doku,
malzemelerde anti-mikrobiyal ozellikler, 4D biyo-baski, eklem kikirdagi,
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kikirdak  modifikasyonu, pullu kalp modellerinin iiretimi, ortopedi
endiistrisindeki ilerlemeler, 'askidaki hidrojellerin serbest bigimli geri doniigiimlii
gomiilmesi' (FRESH) ve bazilar1 bu raporun boéliimlerinde ayrintili olarak
aciklanan diger bir¢ok yeni biyo-baski tiriinii (Gu & ark., 2020). Buna ek olarak,
biyo-baski endiistrisi siklikla tartisgilmayan farmasotiklerlede ugragmaktadir.
2018'de piyasaya yeni ¢ikan ilaglar1, 6zellikle de antibiyotikleri test etmek i¢in
bir program baglatildi. Bu yeni farmasétik ¢6ziim, mikroorganizma 6rnekleri
igeren kiiciik test tiiplerine baski yapmak icin gelistirilmis bir yazici kullaniyor.
Miirekkep ptskiirtmeli baski, farkli konsantrasyonlar da cesitli ilaglar1 test etme
imkan1 sundu (Li & ark., 2020).

2. Tipta 3D biyo-baski etigi

Biyo-baski siireci, insan kullanimina uygun biyolojik bilesenler tiretme nihai
hedefine ulasmak i¢in bir dizi adim ig¢ermektedir. Bununla birlikte, canli
deneklerin Ozellestirilebilir ¢éziimlerde biiyiik 6l¢ekli liretimini saglamak igin
diizenleyici onay gereklidir ve bu alandaki etik uygulamalarin gozden gegirilmesi
gelecekteki geligsmeler icin gereklidir. Biyo-baskida bir dizi 6nemli etik husus
vardir. Ornegin, neyin basilip neyin basilmamasi gerektigi, insan denekler
tizerinde yapilan testlerin altinda yatan riskler, klinik deneylerin yiiriitiillmesi, geri
dondiiriilemezlik ve kaybedilen terapétik firsatlar, tekrarlanabilirlik ve belirli bir
test gergevesinin olmamasi. Gelismekte olan bu teknolojiye uygulanan etik
model, ahlaki argiimanlarin tipik tiirleri ve kaliplar1 {izerine tartigmay1
diizenleyen Yeni ve Gelismekte Olan Bilim ve Teknoloji Etigi'dir (NEST) (Chen
& ark., 2021). NEST etigi iki diizeyde analiz edilmektedir. Birinci diizey dort
alandan olugmaktadir:

- kolektif fayda, faydacilik, sonugsalcilik ve deontoloji ile ilgili meta-etik

konular
- haklar deontolojisi
- temel insan ilkeleri ve haklari, adalet teorileri, maliyet ve faydalarin
dagilimi
- iyi yasamin ne oldugu kavrami

Fayda ve riskleri yansitan maliyet ve faydalarin dagilimi, ¢aba, liyakat,
gereklilik ve hakkaniyeti dikkate alir (Bakarich & ark., 2015). Yaygin olarak
kabul goren kural maksimum kuralidir, buna gore, incelenen teknoloji ancak su
anda en dezavantajli durumda olanlara yardimci oluyorsa esitligi artirmalidir. Bu
durumda, ekipmanin maliyeti ve operatorler igin gerekli beceri diizeyi gozoniine
alindiginda, biyo-baski isleminin maksimum kurala uymasi pek olas1 degildir. 'Tyi
yasam' fikrine kars1 argiiman, "bu teknoloji ile ne tiir bir yasam elde edilebilir?"
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sorusu etrafinda donmektedir. Nakil listelerinde bekleme siirelerinin iki ila bes
yili astig1 diistiniildiigiinde, teknolojinin islevsel organlar tiretebilmesi pek ¢ok
insan i¢in biiyiik fayda saglayacaktir. Talep iizerine kalp ve akciger liretme
becerisi pek ¢ok insan i¢in ¢ok ihtiya¢ duyulan bir ¢dziim saglayacaktir. Ikinci
diizey, teknoloji ve ahlaki degisim arasindaki iliskiyle ilgilidir. Bu seviye,
teknolojik deterministler ile iradeciler, kotiimserler ile iyimserler arasindaki
tartigmalar1 ve teknolojinin neden oldugu degisimleri analiz etmektedir. Bu alan
Vijayaven Kkataraman ve arkadaslar1 tarafindan detayli bir sekilde
kavramsallastirilmis olup, tekno-ahlaki degisime iliskin ikinci diizeyin birinci
diizeye kiyasla onemli 6l¢lide daha az ilgi gordiiglinii tespit etmislerdir. Bu
nedenle grup, tartismayr daha iyi Olgmek ve bilgiyi daha erisilebilir ve
anlagilabilir kilmak i¢in 'sert etki' ve 'yumusak etki' terimlerini kullanmigtir. Sert
etki, yeni teknolojilerin ge¢im kaynaklar1 ve refah tizerindeki etkisini ifade eder.
Yumusak etki ise deneyimler, aliskanliklar ve algilar gibi olglilmesi kolay
olmayan konularla ilgilidir (Vijayaven kataraman, Lu & Fuh., 2016).

2.1. Mikro yapilar

Bir malzemenin ozellikleri nano ve mikro yapisiyla yakindan iligkilidir.
Polimer ¢ozeltileri ve gii¢lii elektrik alanlari, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in nano
ila mikro boyutlu siirekli ve siireksizl ifleri dondiirmek i¢in kullanilir (Zhang &
ark., 2017). Bu nedenle malzemelerin mikro yapisin1 anlamak, uygulamanin
gereksinimlerini karsilayan miitkemmel 6zelliklere sahip malzemeler tasarlamak
icin ¢ok Onemlidir. Bu, nano/mikro/makro liflerin uygun, ¢ok yonli ve
6lceklenebilir sentezi i¢in en gok ¢alisilan tekniklerden biridir. Siireg, islenmemis
ve kompozit formlarda bir dizi muazzam elyaf tasarimi hazirlamak i¢in dogal ve
sentetik  kokenli cesitli polimerler kullanmir. Malzeme Kkarakterizasyon
tekniklerinin  gelismesiyle birlikte, elektron mikroskobu, taramali prob
mikroskobu, X-ism1 kirmimi ve atomik prob tomografisi gibi yontemler
kullanilarak mikrometre 6l¢eginden atomik 6lgege kadar mikro yapilari dogrudan
gorsellestirmek mimkiin  hale gelmistir. Son teknoloji karakterizasyon
tekniklerinin gelistirilmesi, malzemelerin yapis1 ve 6zellikleri arasindaki iligkiyi
anlamamiz1 bityiik dl¢lide ilerletmistir.

2.2. Nano yapilar

Nanoteknoloji, enerji, temiz su, saglik, tip ve iklim gibi bir dizi kiiresel soruna
¢Oziim aramak i¢in nanomalzemeleri kullanan modern bir bilimsel yaklagimdir.
Malzemelerin 6zellikleri nano yapilariyla yakindan iligkilidir. Bu nedenle
malzemelerin nano yapisin1 anlamak, uygulama gereksinimlerini karsilayan
iistiin 6zelliklere sahip malzemeler tasarlamak i¢in ¢ok onemlidir (Xue & ark.,
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2017) . Malzeme Kkarakterizasyon tekniklerinin  gelistirilmesi, elektron
mikroskobu, taramali prob mikroskobu, X-isin1 kirmimi ve atomik prob
tomografisi gibi teknikler kullanilarak mikrometre dlgeginden atomik Olgege
kadar mikro yapilarin dogrudan gorsellestirilmesini miimkiin kilmistir. Son
teknoloji karakterizasyon tekniklerinin gelistirilmesi, malzemelerdeki yapi-
ozellik korelasyonlarini anlamamizi 6nemli 6l¢iide ilerletmistir.

Nanomalzemeler, tek boyutlu (1B) fiberler, iki boyutlu (2B) fiber filmler, ii¢
boyutlu (3B) fiber siingerler ve dort boyutlu (4B) fiber tabanli basili madde dahil
olmak tizere g¢esitli formlarda biyouyumluluk, toksik olmama ve c¢evresel
duyarlilik gibi faydali fizikokimyasal Ozelliklere sahip olacak sekilde
uyarlanabilir, kullanilabilir. Bunlar arasinda tek boyutlu nanolifler kolaylikla
bulunabilmekte ve 2D, 3D ve 4D lif tabanli se¢enekler i¢in temel yapi taslart
olarak kullamlabilmektedir (Yang & ark., 2018) . Ozellikle nanoliflerde akill
davranigin evrimi, sadece geleneksel elektroegirme teknikleri hala tek basina
kullanildig1 icin beklenemez. islevselligi gelistirmek igin, bazen diger malzeme
sentez teknikleriyle birlikte, yerinde ve yerinde olmayan elyaf modifikasyonu
gereklidir. Bu baglamda, eklemeli modelleme yoluyla akilli sistemlerin
iretilmesi, uyarim sonrasi morfolojik degisiklikler ve islev agisindan dogal
hiicrelere ve dokulara tam olarak karsilik gelen basili yapilarin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Akilli yapilar heniiz akilli biyosistemler olarak islev
gorebilecek kadar miikemmellestirilememis olsa da, 4D biyo-baski, mikro
ortamdaki degisikliklere aninda yanit vermek i¢in biyomateryaller arasinda aktif
koordinasyona izin verir (Beigmoradi, Samimi & Mohebbi-Kalhori, 2018) . 4D
biyo-baski, akilli bir sistem olarak kullanilabilecek bir 3D biyo-baski sistemi
olusturmak i¢in kullanilabilecek bir 3D biyo-baski sisteminin olusturulmasina
izin veren bir teknoloji olan 3D biyo-baskidan yeni bir gelismedir,
programlanabilir uyaranlara yanit veren ve hassas bir sekilde canlandirilan
hidrojeller de dahil olmak iizere ¢ok malzemeli biyoyapilarin tasarimini igerir.
Polimer kompozitler, elastomerler ve iskeleler, dérdiincii bir boyut olarak zaman
icinde konformasyonu, ozellikleri ve iglevi tersinir veya tersinmez olarak
degistirebilir. Teknoloji ayn1 zamanda Ongoriilebilir ve yazicidan bagimsizdir,
kendi kendine montaja, ¢ok islevlilige ve kendi kendini onarmaya izin verir. 4D
biyo-baski, biyolojik hiicre ve doku replikasyonu igin gerekli morfoloji ve
ozellikleri tam olarak taklit eden titiz ve spesifik oryantasyona sahip nano-mikro
yapilar olusturmak i¢in matematiksel modelleme kullanir. Kisisellestirilmis
biyomateryal sekil ve boyutlarinin tiretilmesini saglar. Bu ilerleme, siirekli ritmik
kalp ve rastgele kasilan kas-iskelet sistemi ve kalp kasi gibi, islevleri boyunca
akilli onarim gerektiren dinamik insan dokularindan ilham aliyor.
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3. Biyomedikal sektorii icin mikro ve nano él¢ekli 3D baski

3D baski, mikro ve nano 6lgekli topolojik 6zelliklerin ve ¢oklu malzeme
bilesiminin esnek kontroliine izin vererek biyofabrikasyon ve biyotipta etkili bir
yaklasim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Mekanik ekstriizyon, lazer kaynakli
katilastirma, elektriksel baslatma ve eriyik biriktirme gibi olusum ilkelerine
dayanan c¢ok yonlii 3D baski teknikleri, karmasik geometrilere sahip
biyomalzemeler tasarlamak ve iiretmek i¢in kullanilmigtir (Wang & ark., 2018).
Genel olarak, biyomedikal sektoriinde kullanilan 3D baski teknolojileri iki
kategoriye ayrilabilir: ekstriizyon tabanli baski ve lazer kaynakli katilagtirma.
Bulamag bazli malzeme ekstriizyonuna dayali dogrudan miirekkep ¢izimi, genis
bir malzeme penceresi ve disiik maliyetle 3D biyo yapilarin {iretimi igin
milkemmel esneklik ve uygunluk sunar (Rahim & ark.,, 2019).
Elektrohidrodinamik baski, canli hiicrelerin dlgegine benzer biyomimetik yapisal
boyutlara sahip yapay dokuyu kontrol etmek ve iiretmek igin elektrikle
indiiklenen malzeme firlatmayi kullanir (Liu & Zhai., 2022). Mikrostereolitografi
ve sec¢ici lazer sinterleme/eritme gibi lazer kaynakli 3D baski, noziilden
kaynaklanan mekanik gerilimi 6nlemek ve biyomalzemelere verilen zarart
azaltmak igin 1s18a duyarl reginelerin ve tozlarin fotopolimerizasyonunu kullanir
(He & Zhai.,, 2020). Ortopedik implantlarin, yumusak dokularin ve
biyoelektroniklerin iiretimi icin gesitli 3D baski teknolojileri gelistirilmistir. Tyi
bir basilabilirlik elde etmek igin, farkli ¢calisma prensiplerine dayanan farkli 3D
baski teknolojilerireoloji, erime noktasi, iletkenlik ve 1s1ga duyarlilik gibi farkli
fiziksel 6zellikler gerektirir. Uygun bir 3D baski igslemi segerken, biyomateryalin
ozellikleri, yapisal gereksinimler ve 6zel uygulama kapsamli bir sekilde dikkate
alinmalidir (Barui, 2021) (Dubbin & Zhai., 2021). Tipik 3D bask: teknolojileri
Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Biyomedikal alan i¢in 3D baski teknikleri.

3D baski Cahsma Yazdirlabilir .
. . . . . Avantajlan Simirlama
teknikleri prensipleri biyomalzemeler
Cok cesitli
biyomalzeme
Viskoz malzemeler Biyopolimer segenckleri -v.e e
. . . bulamaglar, karigimlar i¢in | Kotii baski
Dogrudan mikro noziiller . - .
mitrekkenle araciizvia ekstriide biyoseramik uygundur. ¢Ozintirlugt,
P L B bulamag, hidrojel | Disiik diigiik bask1
yazma edilir ve katman o A s
S biyomiirekkepler, | maliyetli verimliligi.
katman biriktirilir. . .
canli hiicreler. ekipman, oda
isleme
sicakligi.
Biyopolimer eritilir Uygun
ve noziilden maliyetli Canlt hiicrelerle
Kaynasmig ekstriide edilir. Termoplastik malzeme ve bask1
biriktirme Erimis lifler lamine | biyopolimerler ve | ekipman, desteklenmemekt
modellemesi edilir ve 3D bir yap1 | kompozitler. mitkemmel edir, siurl baski
olusturmak igin mekanik ¢Oziiniirligi.
katilastirilir. ozellikler.
Tozlarin lazerle Gevreleyen toz e e
S tekrar tekrar Piiriizlii yiizey
eritilmesi ve . oo
.. . .. . . kullanilabilir, | kalitesi, pahali toz
Segici lazer birlestirilmesi. Metalik .
. . biiyiik iskele ve lazer
sinterleme / Katmanlar biyomalzemeler, . . R
. . . . imalati, sistemleri, Hiicre
eritme tamamlandiginda biyoseramik tozlar. | .
) (a1 asad1 miikemmel yazdirma
dozvyahg fatg d mekanik kullanilamaz.
OEru hareket eder. szellikler.
Siv1 veya erimis
biyomalzemelerin Bivooolimer
elektrohidrodinamik “y p. . Yiiksek baski o
o . | cozeltisi veya e e Diisiik baskt
olarak indiiklenmig o . ¢Oziiniirlig, e e e
. e . eriyigi, biyoaktif verimliligi. Biiytik
Elektrohidro puskiirtiilmesi. . uygun . .
L . nanopartikiiller - olcekli
dinamik baski Hareketli asama, . maliyetli . ..
veya canlt hiicreler biyoyapilar i¢in
bastl malzeme sistemine malzeme ve nirlamalar.
liflerin/damlaciklart ekipman. siriamatar.

n yerlesimini
kontrol eder.

karistirilabilir.
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3D baski Cahsma Yazdirlabilir .
. . . . . Avantajlar Sinirlama
teknikleri prensipleri biyomalzemeler
Is18a duyarh regine. Nispeten
dsi'ial bi}rl a nac > | Biyopolimer yliksek Fotobaslaticilar
Mikrostereolitografi _J L. y regineler ile ¢Oziiniirliik ve | biyolojik iglevi
sistemi ile katman .
harmanlanmistir. yiiksek baski siirlar.
katman katilagtirlir.
hiz1.
Yiiksek en-boy
Piezoelektrik veya Biyopolimerik Qenls ?ranh yapilar
L malzemeler, biyomateryal tiretmek zordur,
termal inkjet kafalar hidrojel enceresi istege bagh
Miirekkep kullanilarak sivi 1) pencerest, ge pagt
o . . . biyomalzemeler, diigiik maliyetli | damlalar igin siv1
piiskiirtmeli baski | biyomalzemelerin . - . . . .
. biyoseramikler, ekipman, biyomiirekkepleri
yiiksek frekansh . .. . . .
dasatimy metalbiyomalzeme | yiiksek verim | n dogru sekilde
St ler, canli hiicreler. | ve verimlilik. | dagitilmast
gerekir.
Son derece
Isiga duyarl tiksek
slga gyarl yu S © e Pahali ekipman,
regimentn Fotobaslaticili goztinirlik ve tiksek
iki fotonlu polimerizasyonunu | . 3 yiiksek hiz, yuv
. . biyopolimer s1v1 L yogunluklu 1gmlar
polimerizasyon baslatmak i¢in iki . genis bir .
. regine. hiicrelere zarar
lazer 1511 tek bir malzeme i
S verir.
noktaya odaklanr. yelpazesi i¢in
fotobaslaticilar

Kaynak: (Zhang & Zhai., 2020) (Saadi & ark., 2022) (Wang & ark., 2022) (Hsueh & ark., 2021)
(Zhang & ark., 2019) (He & ark., 2021) (Zhu & ark., 2019) (Ge & ark., 2020) (Creff & ark.,
2019) (Li & ark., 2020) (Weisgrab & ark., 2020) (Zhang & ark., 2021)

4. Mikro ve nano él¢ekli 3D bask i¢in akilh biyomalzemeler

Malzeme bilimi ve biyomiirekkep formiilasyonlarindaki son gelismeler, basili
yapilarin ¢ok yonliiliigiinii ve islevselligini geleneksel biyofabrikasyon alaninin
otesine genisletmistir. Ornegin, kendi kendini iyilestirme ve sekil hafizasi gibi
dikkat c¢ekici ozelliklere sahip akilli biyomalzemeler, son derece islevsel
iskelelerin ve biyolojik dokularin 3D baskist i¢in kullanilmigtir. Bu boliim,
asagidaki boliimlerde ele alinan biyopolimerler, akilli hidrojeller, metal ve
seramik biyomalzemeler gibi yaygin olarak kullanilan akilli biyomalzemelere
odaklanmaktadir.
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4.1. Doku miihendisligi iskeleleri icin akilli biyopolimerler

Polimerler, miikkemmel isleme kabiliyetleri, ayarlanabilir kimyalar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle eklemeli iiretim icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Biyouyumlu ve biyolojik olarak pargalanabilen polimerler, doku miithendisligi ve
rejeneratif tip i¢in en umut verici akilli malzemeler olarak kabule dilmektedir.
Genel olarak, akilli biyopolimerler termoplastikler, reaktif monomerler, regineler
ve tozlar seklindedir ve 1sikla kiirleme ve 1s1yla ekstriizyon prensiplerine dayal
¢oklu 3D baski islemlerine olanak saglar. En yaygin kullanilan biyopolimerler
arasinda poli(kaprolakton) (PCL), polilaktik asit (PLA), poli(propilen fumarat)
(PPF) ve politiretan (PU) bulunmaktadir. Katmanl tiretimdeki son gelismeler,
hiicre davranisini iyilestirmek i¢in dogal mikro ¢evreyi taklit edebilen yiiksek
¢cozlinlirlikli doku mihendisligi iskeleleri olusturmak igin yeni stratejiler
sunmaktadir. Biyo-nanomalzemeler, biyolojik 6zelliklerini gelistirmek igin
biyopolimerlerle birlestirilebilir. Ayrica, polimerlerin molekiiler yapisi
ayarlanabilir oldugundan, gesitli tiirevler kimyasal yollarla modifiye edilebilir.

PCL, in vivo implantasyondan sonra bozulan yapay dokular olusturmak igin
en yaygin kullamilan biyopolimerdir. Implante edilen PCL iskeleleri
karbondioksit ve suya bozunur; PCL'nin biyolojik olarak pargalanabilir
performansi, onu in vivo biyolojik ortama yanit olarak sentetik iskelelerin
uzamsal konformasyonunu degistirmek igin oldukg¢a uygun hale getirir. PCL
ayrica ¢esitli ilag partikiilleri ile birlestirildiginde kontrollii ilag salinimu igin bir
tasiyici olarak kullanilmistir. Zhou ve ark. PCL, UV 15181 altinda polimerizasyona
izin veren akrilat u¢ gruplari ile modifiye edilmistir. Iyi biyouyumluluga sahip
4D baskili sekil hafizali periferik stent, yeterli gerilme mukavemeti ve uzun siireli
ilag salinimu igin yeterli esneklik gostermistir. PCL, uyariciya duyarli 6zelliklere
ek olarak, hiicre yapismasini ve ¢ogalmasimi tesvik eden ultra ince liflerin
liretimine izin verir (Zhou & ark., 2021). Ornegin, 527 + 56 nm genisliginde
mikroskop alti1 PCL lifleri tiretmek i¢in elektrohidrodinamik baski gelistirilmistir.
Alt mikro 6lgekli PCL liflerinin hiicre yapismasini ve gociinii kolaylastirdigt
gosterilmistir. Bu, gelismis biyolojik islevlere sahip ¢ok olgekli doku
miihendisligi iskeleleri tiretmek i¢in umut verici bir stratejidir (Hu & ark., 2022).

PLA, miikemmel biyolojik bozunabilirligi, sekil hafizas1 6zellikleri ve isleme
performansi nedeniyle 3D veya 4D baski igin rekabetci bir akilli biyomateryal
olarak kabul edilmektedir (Mehrpouya & ark., 2021). PLA'nin miikemmel
viskozitesi ve termal performansi, onu ticari FDM 3D baski teknolojisi ile
iretime son derece uygun hale getirmektedir. Zhang ve arkadaslari, trakeal
implantlarin hacmini azaltmak i¢in umut verici bir strateji saglayan, mitkemmel
sekil kurtarma davranisi sergileyen trakeal bir iskele olarak PLA/Fe;04 kompozit
bir yap1 tasarlamis ve tiretmistir (Zhang & ark., 2021). Bu kompozit yapinin sekil
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hafizas1 davranigi, manyetik alanlar veya kizilotesi 1sinlama ile tetiklenebilir ve
tibbi cihazlarda ve in vaziv cerrahide uzaktan manipiilasyona olanak tanir.
PLA'nin nispeten kararli fiziksel ve kimyasal ozellikleri, biyolojik islevleri
gelistirmek i¢in ¢coklu yiizey modifikasyonlarina izin verir. Chen ve ark. Dof PLA
Dogal kemigin mekanik ve biyolojik ozelliklerini taklit eden sentetik iskeleler
olusturmak i¢in nano-hidroksiapatit yiizey kaplamalari ile birlikte baski (Chen &
ark., 2021). Nano-hidroksiapatit yiizey kaplamalarimin hidrofilikligi ve hiicre
yapisma performansini onemli Olcilide artirdigt bulunmustur.
Biyonanomalzemelerin iglem sonrasi modifikasyonu, 3D baskii PLA
iskelelerinin yapisal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin pratik bir strateji
saglar.

PPF ayrica mikemmel biyouyumlulugu, mekanik Ozellikleri ve
osteokondiiktivitesi nedeniyle biyomedikal uygulamalar i¢in biyolojik olarak
parcalanabilen bir polimer olarak kullanilmistir. PPF'nin termoplastiklik ve
fotokroslinkin gozellikleri, onu dijital 151k baskisi, stereolitografi ve kaynagmig
laminat kaliplama gibi ¢esitli eklemeli iiretim teknikleri i¢in uygun bir malzeme
haline getirmektedir. Asagida bunun en onemli Orneklerinden bazilar1 yer
almaktadir (Cai & ark., 2019). Fer ve arkadaslar1 yildiz sekilli PPF'leri basarili
bir sekilde sentezlemis ve dijital 1s1k islemi kullanarak minimum 4 pm 6zellik
boyutuna sahip jiroid yapilar iiretmistir. Hazirlanan PPF iskelelerin sekil geri
kazamim performansi, kiirlenme sonrasi siire ve uygulama sicakligi ile
ayarlanabilmektedir. PPF tabanli iskeleler, biiyilk kemik defektlerinin
rejenerasyonu i¢in olaganiistii emilebilirlik ve kompaktlik gostermistir (Le Fer &
ark., 2020).

Fiziksel veya kimyasal uyaranlar, geleneksel biyopolimerleri sekil hafizasi,
cevresel tepki ve hatta hiicre diizenlemesi gibi islevlere sahip akilli uygulamalara
dogru tasimigtir. Tipik fiziksel uyaranlar arasinda sicaklik diizenlemesi,
aydimlatma, elektrik ve manyetik uyarim yer almaktadir (Xue & ark., 2022).
Duyarli biyopolimerlerin 6nemli bir grubu sekil hafizali polimerlerdir. Metal ve
seramik biyomalzemelerle karsilagtirildiginda, akilli duyarli biyopolimerler
diistik yogunluk, yiiksek hassasiyet tepkisi ve miikemmel sekil geri kazanim
performanst gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Khalil & ark., 2022). Bu fiziksel veya
kimyasal uyaranlar, 3D baskili yapilarin yapisal veya biyolojik o6zelliklerini
uyarlamak i¢in ¢ok yonlii bir yaklagim sunar. Biyomedikal uygulamalarla ilgili
olarak, stimiilasyonla ayarlanan mikroyapisal sekil, hidrofiliklik, bozunabilirlik,
¢ozlintirlik ve polarite, doku rejenerasyonu, ilag dagitimi ve biyosensérler gibi
biyolojik islevleri kolaylastirabilir (Chakrapani & ark., 2022).
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4.2. Biyo-baski i¢in akilli hidrojeller

Hidrojeller, biiyiik miktarlarda su i¢eren ve kati faz durumunu koruyan ¢apraz
bagl hidrofilik polimer zincirlerinden olusan jole benzeri maddelerdir (Qin &
ark., 2022). Hidrojelin iginde siv1 tutulmasi fiziksel destek saglar ve gdzenekli
yapiy1 korur. Olusan polimer zincirlerine bagli olarak hidrojeller dogal olarak
olusan hidrojeller, sentetik polimer hidrojeller ve kompozit hidrojeller olarak
siniflandirilabilir. Dogal olarak elde edilen hidrojeller yaygin olarak bulunur ve
insanlar, hayvanlar ve bitkiler gibi dogal organizmalardan eldeedilebilir. Dogal
olarak olusan tipik hidrojeller baslica seliiloz, kitosan, aljinikasit, kolajen ve ipek
fibroindir. Dogal polimerlerin yan sira hidrojeller poliakrilat, poli(etilen glikol)
ve poli(vinil alkol) gibi sentetik polimer zincirleri ilede iiretilebilir. Kompozit
hidrojeller, dogal veya sentetik polimer zincirlerinin i¢ i¢e gegmesiyle retilir ve
gelismis mekanik mukavemet ve fizyolojik ozellikler sergiler. Hidrojellerin
mekanik ve biyolojik 6zelliklerini modiile etmek icin fonksiyonel katki maddeleri
de kullanilmigtir. Hidrojeller, 3D hidratli gozenekli ortama hiicre afinitesi
kazandirabildikleri i¢in biyofabrikasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
dokulara benzeyen karmasik yumusak yapilar tiretmek igin lazer tabanl ve
ekstriizyon tabanli islemler gibi ¢cok yonlii 3D baski teknikleri gelistirilmistir.

Hidrojellerin sulu ortami ve gozenekli yapisi, biyouyumlulugu ve hiicresel
aktiviteyi tesvik ederek hidrojelleri doku rejenerasyonu ve anjiyogenez i¢in akilli
iskelelerin gelistirilmesine son derece uygun hale getirmektedir (Liu & ark.,
2022). Siebert ve ark. Jelatin metakriloilhidrojel yamalart basiimigtir. UV 1s1nimi1
altinda protein yapigsmasin1 ve VEGF salinimini modiile etmek i¢in 1s18a duyarh
¢inko oksit mikropartikiilleri kullanilmigtir. Cinko oksit mikropartikiilleri igeren
kompozit hidrojeller istenen yapida basildi ve gelismis yara iyilesme
performansina sahip akilli bir pansuman platformu igin umut verici bir strateji
sagladi (Siebert & ark., 2021). Hidrojeller ayrica doku biiyiimesini ve
anjiyogenezi tesvik etmek i¢in akilli iskelelerin tiretimi i¢inde arastirilmistir; Luo
ve ark. aljinat ve jelatin igeren hidrojel iskelelerin kolayca iiretilebilecegini
bildirmistir; 3D baski ve yiizey ¢apraz baglama birlestirilerek, istenen mikro
gozenekli ve istenen mikro gbzeneklere ve birbirine baglanan kanallara sahip
akilli hidrojel iskeleler iiretildi ve gelismis sivi perfiizyonu ve anjiyojenik
potansiyel gosterildi (Luo, Zhang & Lin, ark., 2022).

Hidrojeller, hiicre dis1 matrise benzer biyouyumlu ve biyoemilebilir bir 3D
ortam yaratarak hiicre kapsiillii biyoyapilarin ve yapay organlarin basilmasi i¢in
uygun bir malzeme sistemi saglar. Castilho, jelatin ve ipek fibroin igeren yeni bir
hidrojel bazli biyomiirekkep bildirdi, 5-40um 6zellik boyutlarina sahip iyi
organize edilmis hiicreler igeren lifli yapilar (Castilho & ark., 2021). Bir
elektrobaski iglemi kullanilarak, 100 um gozenekli ve altigen, kareve Kkavisli
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desenler gibi Ozellestirilmis geometrilere sahip hiicre yiiklii yapilar iretildi.
Hidrojel biyomiirekkep iizerine basilan hiicreler, biriktirme desenleriyle birlikte
yiiksek hayatta kalma oranlar1 gostererek yiiksek ¢oziiniirlikli canli yapilarin
imalatinin Oniinii agmistir. Biyoyapilarin yani sira, hidrojellerin vitro yapay
organlar olusturmak i¢inde uygun bir malzeme olarak kullanilmistir. Tang ve ark.
jelatinmetakrilat (GelMA) hidrojel ve polilaktikasitten (PLA) yapilan 3D baskili
biyoaktif yapay kulaklobu sunmustur (Tang & ark., 2021). Kondrositler, hem
biyolojik hem de mekanik ozelliklere sahip kisisellestirilmis bir kulak kepgesi
olusturmak i¢in GelMA hidrojel biyomiirekkebine yiiklenmistir. Kondrositlerin
8 haftalik implantasyondan sonra iyi hiicre canlihigi ve proliferatif aktivite
sergiledigi gosterilmistir. Hidrojeller, ¢apraz baglanma ve uyaran-tepki
Ozelliklerini takip ederek kendi kendini iyilestirme ve sekil hafizas1 gibi gelismis
biyolojik islevlere sahip katkili {retim ic¢in akilli malzemeler olarak
arastirilmistir. Kadumudi ve ark. Ipek fibroine indirgenmis grafen oksit ekleyerek
miikemmel mekanik tokluk, uzama kapasitesi ve elektrik iletkenligi elde etmistir.
Gelistirilen ¢ok islevli hidrojeller miikemmel mekanik tokluga, uzama
kapasitesine ve elektrik iletkenligine sahiptir (Kadumudi & ark., 2021). Ayrica,
gelistirilen ¢ok islevli hidrojellerin gelismis hiyerarsik baglanma o6zelliklerine
sahip oldugu, biyonik algilama ve insan-makine arayiizlerinde kendi kendini
iyilestirme yeteneklerini kolaylastirdigi Ding vd. tarafindan heterojen boyut
dagilimi, dlgeklenebilir iiretim ve kontrol edilebilir ¢apraz baglanma 6zelliklerine
sahip microflake hidrojel sistemleri rapor edilmistir. Fotobaslaticilar ve
aydinlatma ile birlikte mikro tanecikli hidrojeller, yiiksek hiicre canlilig1 ve iyi
tanimlanmig bir bilesime sahip deforme olabilen canli yapilar iiretmek igin
kullanilmigtir (Ding & ark., 2022).

4.3. Sert doku rejenerasyonu ve biyotip icin metalik ve seramik
biyomalzemeler

Son yillarda, gelismis metalik ve seramik biyomalzemelerin 3D baskisthem
temel arastirmalarda hem de ticari uygulamalarda hizli bir biiylime gostermistir.
Metalik malzemelerin iistiin mekanik mukavemeti, yorulma performanst ve
korozyon direnci, onlar1 ¢evre dokularda arzu edilen sekli ve biyolojik islevi
korumak i¢in uygun hale getirirr Yaygin olarak  kullanilan
biyouyumlumetalmalzemeler arasinda celik, titanyum alasimlari, magnezyum
alasimlar1 ve tantal alagimlart bulunmaktadir. Metal implantlarin mekanik ve
biyolojik 6zellikleri, mikroyapisal oOzelliklerin ve malzeme bilesiminin
ayarlanmasiyla 6zellestirilebilir. Yu ve arkadaslari, lazer toz yatag: eritme teknigi
kullanarak Zn-Mg alasimli gozenekli iskelelerin laminat modellemesini rapor
etmistir (Liu & ark., 2022). Zn-Mg yapilari, siingerimsi kemige benzer sekilde
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iyi bir basing dayanimi ve modiil sergilemistir. 12 haftalik implantasyondan
sonra, biyolojik olarak pargalanabilen Zn-Mg iskelelerin insaf Zn iskelelerine
kiyasla kemik olusumunu tesvik ettigi bulunmustur. Metalik malzemelerin
Ostenitik ve martensitik fazlar1 arasindaki sicaklik kaynakh faz degisiklikleri,
sekil hafizali yapilarin esneklik ve sertlik durumunu modiile etmek igin
incelenmigtir. Li ve ark. nikel-titanyum alagimiyla ¢alisan yumusak parmaklarin
tiretimi i¢in 3D baski ve otomatik dagitimi entegre etmistir (Li & ark., 2020).
Yumusak parmaklarin periyodik tek diize olmayan deformasyonu, uygulanan
akim yogunlugu ile indiiklenmis ve kontrol edilmistir. Ayrica, biyoelektronik ve
tibbi cihazlarda potansiyel uygulamalar1 olan, canli organizmalar gibi
biyomimetik hareketlere sahip bir yumusak kavrama sistemi gerceklestirilmistir.

Farkli bilesimlere ve hiyerarsik yapilara sahip fonksiyonel biyoseramikler,
kemik dokusu miihendisligi ve kemik tiimorii tedavisi ic¢in biiyiikk potansiyel
gostermistir. Kalsiyum fosfat seramikler, biyoaktif camlar ve kompozit
seramiklerde dahil olmak {izere ¢ok gesitli biyoseramikler 3D baski teknolojisi
kullanilarak iretilebilir. Biyoseramiklerin avantajlari, 6zellikle fiziksel
stabiliteleri, kimyasal direngleri, mekanik 6zellikleri ve biyolojik olarak
parcalanabilirlikleri, onlar1 sert doku rejenerasyonu igin ideal adaylar haline
getirmektedir. Wang ve ark. ekstriizyon tabanli 3D baski kullanarak Mg katkili
kalsiyum silikat biyoseramik iskeleler tasarladi ve tretti (Wang & ark., 2021).
Titanyum alagimli iskelelerle karsilastirildiginda, biyoseramik iskeleler stabil bir
kemik-iskele arayiiziine sahipti ve iistiin osseointegrasyon performansi gosterdi.
In vitro deneyler, biyoseramik iskelelerdeki hiicre ¢ogalma sayilarinin titanyum
alagimli iskelelere gore birkag kat daha yiiksek oldugunu gosterdi. 3D baskili
biyoseramik, biyoseramik iskelelerin biyofonksiyonelligi tedavi sonrasi
islemlerle daha da degistirilebilir. Dang ve ark. osteosarkomun sinerjik tedavisi
icin ¢ok islevli platformlar olarak 3D baskili trikalsiyum fosfat biyoseramik
iskelelerin ylzeyinde nikel nitriir ve doksorubisin kullanmistir. Kaplama. Tiim
iskeleler kemik grefti i¢cin uygun mekanik oOzellikler sergilemis ve cerrahi
miidahale sonrasi ¢ok islevli kemik rekonstriikksiyonu i¢in umut verici bir
yaklagim saglamistir.

Biyopolimerler, hidrojeller, metalik malzemeler ve biyoseramiklere ek olarak,
bu malzemeleri birlestiren akilli kompozitler de kullanilmistir (Zhou & ark.,
2022). Kapsamli biyo-nanopartikiillerin karistirtlmasiyla, akilli kompozitler
mitkemmel mekanik o6zellikler ve gelismis biyolojik 6zellikler elde edebilir
(Chen & ark., 2020). Ornegin, Chen ve arkadaslar1 seliiloz ve poli (3-
hidroksibiitirat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBV)'den olusan akilli kompozit
membranlar tizerinde galigmistir. Membran ayirma teknolojileri diisiik maliyet,
yiiksek verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok avantaj sunarak ¢esitli
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endiistrilerde devrim yaratmistir. Bu teknolojiler, boyut, yiik veya diger
ozelliklerdeki farkliliklara dayali olarak belirli maddeleri ayiran ince membran
bariyerleri kullanir. Membranlar, akis yolunun boyutuna ve karakteristik 6l¢egine
bagl olarak makrofluidik, mikrofluidik ve nanofluidik membranlar olarak genis
bir sekilde siniflandirilabilir. Makrokanalli membranlar, tipik olarak milimetre ila
santimetre araliginda daha biiylik akis kanali boyutlarina sahiptir. Daha biiyiik
partikiiller ve daha yiiksek akis hizlar1 gerektiren uygulamalar i¢in tasarlanmistir
ve kimya, cevre, ila¢ ve madencilik dahil olmak tizere gesitli endiistrilerde 6n
aritma iglemlerinde yaygin olarak kullanilirlar (Yuan & ark., 2019). Mikrokanal
membranlarin akis kanali boyutu makrokanallardan daha kiigliktiir, ancak
nanokanallara kiyasla hala nispeten biyiiktiir. Tipik olarak, akis kanali gap1
onlarca ila ylizlerce mikrondur. Mikroakiskanlar, kimyasal sentez ve
biyomedikal cihazlarda ¢esitli uygulamalar1 vardir. Nano-kanal membranlar tipik
olarak nanometre boyutunda akis kanallarmna sahiptir. Bu membranlar,
molekiillerin ve iyonlarin taginmasini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in son
derece kiiclik kanal boyutlariyla tasarlanmistir. Su aritma, iyon segiciligi, gaz
ayirma, DNA dizileme, protein analizi ve ila¢ dagitim sistemlerigibi gesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Her membran 6lgeginin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir ve membran se¢imi 6zel ayirma gereksinimlerine, hedef
molekiillere ve iyonlara ve ¢alisma kosullarina baghdir (Kim & ark., 2022). Sert
selilozun PHBV'nin yapisal homojenligini, Kristalizasyon kapasitesini ve
hidrofilikligini gelistirdigi bulunmustur. Bu kompozit membran, ila¢ dagitim
sistemleri i¢cin uzun vadeli ve akillisalim davranisi elde etmek lizere daha da
gelistirilmistir. Sert doku rekonstriiksiyonu i¢in sert malzeme kompozitleri de
gelistirilmigtir. Tipik sert malzeme kompozitleri hidroksiapatit, biyoglaslar,
seramik kompozitler ve alasimlari igerir. Biyolojik olarak tiiretilmis polimerler
ve sentetik malzemeler gibi diger katki gruplar da belirli islevlere sahip akill
biyopolimerler olusturmak i¢in kullanilmistir. Genel olarak, farkli malzeme
gruplarinin kombinasyonu, 3D baskili yapilarin isleme yeteneklerinin, yapisal
ipuglarinin ve akilli biyo-fonksiyonlariin iistesinden gelmek i¢in pratik bir yol
saglar.

5. Zorluklar ve gelecek beklentileri

Mikro ve nano Olgekli 3D baski, karmagiklik, 6zellestirilebilirlik, isleme
esnekligi ve uygun maliyetli {iretim agisindan benzersiz avantajlara sahip
biyomalzemelerin iiretimi i¢in umut verici bir yaklasim sunmaktadir (Zhang &
ark., 2022). Uygulamali biyomalzemeler, istenen yapilarin iretilmesinde ve
basili yapilarla iligkili biyolojik islevlerin gerceklestirilmesinde 6nemli bir rol
oynayan uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler gerektirir (Wang & ark.,
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2021). Uygulanabilir biyomiirekkeplerin ve biyouyumlu malzemelerin eksikligi,
3D biyo-baskinin ilerlemesinin 6niindeki en 6nemli engel olabilir. Iyi isleme
kararlilig1 ve yiiksek baski ¢oziiniirliigii genellikle gelismis yapisal dogruluk ve
biyolojik iglevsellik saglar. Bununla birlikte, iyi basilabilirlige ve yiiksek baski
hassasiyetine sahip biyomalzemeler genellikle sinirli biyolojik 6zelliklere
sahiptir. Ornegin, lazer kaynakli 3D baski teknolojisi, biyouyumlulugu tehlikeye
atabilecek ve biyomedikal uygulamalar sinirlayabilecek 1s18a duyarli regineler
gerektirir (Hwangbo & ark., 2021). Bu nedenle, miikemmel isleme kararliligina,
baski hassasiyetine ve yiiksek kullanilabilirlige sahip yeni nesil
biyomiirekkeplerin ve biyomalzemelerin gelistirilmesi gelecekteki arastirmalarin
odak noktasi olabilir. Ayrica, dogal dokularin mikro 6l¢ekten nano 6lgege kadar
degisen ¢ok 6l¢ekli bir mimariye sahip oldugu iyi bilinmektedir (Chansoria &
ark., 2022). Mevcut eklemeli iiretim teknolojilerinin ¢ogu tek dlgekli yapilarin
tiretimine yonelik stratejiler sunmaktadir. Kontrollii hiicre davranisi ve biyolojik
islevlere sahip ¢ok 6lgekli mimarileri taklit etmek hala zordur. Yiiksek
hassasiyetli makine platformlari, dogru malzeme tedarik sistemleri ve siireg
kontrolii i¢in yazilim agisindan bu sorunun iistesinden gelmek i¢in gelecekteki
cabalara ihtiyag¢ vardir.

3D baski teknolojisi ve akilli biyomalzemelerin entegrasyonu heniiz yeni
baslamistir. Yakin gelecekte malzeme sistemleri ve baski stratejileri agisindan
muazzam gelismeler yasanacaktir. Biyolojik aktivite, hiicre canliligi ve uzun
stireli implantasyon i¢in biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi basili yapilarin
biyolojik islevlerindeki ilerlemelerle, basilabilir akilli biyomalzemelerin
yelpazesinin ve ¢esitliliginin geniglemesi beklenmektedir. Su anda, basili
yapilarin yapisal dogrulugu ve biyolojik 6zellikleri genellikle izole bir sekilde
calisilmakta ve tasarim, tiretim ve biyolojik 6zellikler arasindaki temel baglantiya
yeterince dikkat edilmemektedir. Gelecekteki atilimlar ig¢in potansiyel bir
yaklagim, biyomateryal 6zelliklerini, mikroyapisal dogruluguve biyolojik islevi
entegre bir parca olarak kapsamli bir gekilde ele almaktir. Biyomalzemelerin
Ozellikleri ve basilabilirligi, molekiiler yapi, c¢evresel kosullar, isleme
parametreleri ve modifikasyon yontemleri gibi 6énemli faktorlerden etkilenebilir
(Shokrani & ark., 2022). Akilli biyomalzemelerin tasarlanmasi ve iiretilmesi igin
makine Ogrenimi gibi gelismis tasarim yontemleri kullanilabilir. Gelismis
biyolojik islevlere sahip ¢esitli akilli biyomalzemeler gelistirilmistir, ancak sekil
kontrolii ve kendi kendini iyilestirme gibi akilli performansin temel ilkeleri daha
fazla arastirma gerektirmektedir. Makine miihendisligi, malzeme bilimi, biyotip
ve bilgisayar bilimi gibi birden fazla disiplinin bir araya getirilmesiyle ¢igir agan
bir potansiyel elde edilebilir. Hassas 3D baski teknolojisi ve akilli
biyomalzemelerin bir araya gelmesinin teknolojik ilerlemeyi kolaylastiracag: ve
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akilli biyoelektronik, kisisellestirilmis tibbi cihazlar ve hatta canli organlar
alanlarinda genis bir uygulama yelpazesine olanak saglayacagi ongoriilmektedir.

Sonu¢

Akilli biyomalzemeler, mikro veya nano 6l¢ekli islevsel mimariler olusturmak
icin ¢ok yonlii 3D baski teknikleriyle arastirilmig ve iiretilmistir. Bu arastirma
temel olarak son teknoloji tirlini akilli biyomalzemelerin malzeme 6zelliklerine
ve farkli islevlerine odaklanmaktadir. Okuyucuya bazi arka plan bilgileri
saglamak icin ¢esitli 3D baski teknolojileri kisaca tanitilmaktadir.
Biyomalzemelerin akilli 6zellikleri, altta yatan fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ilkelere dayanmaktadir. Akilli biyomalzemelerin spesifik 6zellikleri, elektrik ve
manyetik alanlar, sicaklik, ¢evresel pH ve gevresel nem gibi ¢esitli dis uyaranlarla
tetiklenir, ancak mevcut akilli biyomalzemelerin ¢ogunun yalnizca tek bir iglevi
ve tek bir uyaram1 vardir. Birden fazla islevi ve uyarani olan akilli
biyomalzemelerin kesfedilmesine biiyliik ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismada
biyopolimerler, hidrojeller, metaller ve seramikler gibi tipik akilli
biyomalzemeler 6zetlenmektedir. Tipik olarak, bu biyomalzemeler farkli 3D
bask1 tekniklerinin gereksinimlerini karsilamak i¢in tozlar, lifler veya regineler
seklindedir. 3D bask: tiiriinii secerken, biyomalzemenin o6zellikleri, gerekli
dogruluk ve katilasma prensibi kapsamli bir sekilde dikkate alinmalidir. Isleme
kapasitesi ve baski dogrulugu ile ilgili olarak, ince biyolojik 6zelliklere sahip
yiiksek ¢oziiniirlikli akilli mimariler iiretmek hala zordur. Biyomalzemeler,
mithendislik ve tip alanin daki yeni atilimlarla birlikte, 3D baski ile ilgili akilli
biyomalzemeler doku rejenerasyonu, biyotip ve akilli biyosensorler alanlarinda
mikro ve nano Olgekli biyolojik yapilarn {iretimi igin yenilik¢i yaklagimlar
yaratabilir

Ozetle, atomik kalmliga ve miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
nanomalzeme ailelerinin ortaya ¢ikmasi, nano-kanal membranlar i¢in 6nemli
gelistirme firsatlar1 yaratmistir. Onlarca yillik gelisim siirecinde, nanomalzeme
bazli membranlar hammaddeden laboratuvar diizeyindeki uygulamalara kadar
biiyiik adimlar atilmastir.
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