yayinevi

MUHENDISLIKTE

YENILIKCI YAKLASIMLAR-2

EDITORLER

PROF. DR. SULEYMAN NESELI
DR. OGR. UVESi HAKAN TERZIOGLU




MUHENDISLIKTE

YENILIKGI YAKLASIMLAR-2

EDITORLER

DR. GGR. UVESI HAKAN TERZIOGLU



MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-2
Editérler: Prof. Dr. Stileyman Neseli, Dr. Ogr. Uyesi. Hakan Terzioglu

Genel Yayin Yonetmeni: Yusuf Ziya Aydogan (yza@egitimyayinevi.com)
Genel Yayin Koordinatorii: Yusuf Yavuz (yusufyavuz@egitimyayinevi.com)
Sayfa Tasarimi: Kiibra Konca Nam

Kapak Tasarimi: Egitim Yayinevi Grafik Birimi

T.C. Kltur ve Turizm Bakanhgi
Yayinci Sertifika No: 47830

E-ISBN: 978-625-6613-95-9
1. Baski, Aralik 2023

Kitiiphane Kimlik Karti

MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-2

Editérler: Prof. Dr. Stileyman Neseli, Dr. Ogr. Uyesi. Hakan Terzioglu
IV+144 s., 160x240 mm

Kaynakga var, dizin yok.

E-ISBN: 978-625-6613-95-9

Copyright © Bu kitabin Turkiye'deki her turlt yayin hakki Egitim Yayinevi'ne aittir. Bitln
haklari saklidir. Kitabin tamami veya bir kismi 5846 sayili yasanin hiikiimlerine gére
kitabi yayimlayan firmanin ve yazarlarinin 6nceden izni olmadan elektronik/mekanik
yolla, fotokopi yoluyla ya da herhangi bir kayit sistemi ile gogaltilamaz, yayimlanamaz.

yayinevi

Yayinevi Tiirkiye Ofis: istanbul: Egitim Yayinevi Tic. Ltd. Sti., Atakent mah.
Yasemen sok. No: 4/B, Umraniye, istanbul, Tiirkiye

Konya: Egitim Yayinevi Tic. Ltd. $ti., Fevzi Cakmak Mah. 10721 Sok. B Blok,
No: 16/B, Safakent, Karatay, Konya, Turkiye

+90 332 351 92 85, +90 533 151 50 42, 0 332 502 50 42
bilgi@egitimyayinevi.com

Yayinevi Amerika Ofis: New York: Egitim Publishing Group, Inc.

P.O. Box 768/Armonk, New York, 10504-0768, United States of America
americaoffice@egitimyayinevi.com

Lojistik ve Sevkiyat Merkezi: Kitapmatik Lojistik ve Sevkiyat Merkezi, Fevzi Cakmak Mah.
10721 Sok. B Blok, No: 16/B, Safakent, Karatay, Konya, Tiirkiye
sevkiyat@egitimyayinevi.com

Kitabevi Subesi: Egitim Kitabevi, Sikran mah. Rampali 121, Meram, Konya, Tirkiye
+90 332 499 90 00

bilgi@egitimkitabevi.com

internet Satis: www.kitapmatik.com.tr

+90 537 512 43 00

bilgi@kitapmatik.com.tr

0 kit

interetteki kitapginiz



ICINDEKILER

BILGISAYAR GORUSU TABANLI MASA BASI CALISANLARA YONELIK

MEDIAPIPE ILE POSTUR ANALIZ 1
C. KOSTEKLI, H.E. KOCER, M.K. ALTUNOK

ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA YONETIM SISTEMi 12
H. TERZIOGLU, G. YALCIN, E. OKSUM

ELEKTRIKLI ARAC VE HIDROJENLI (YAKIT PiLLi) ARAG TEKNOLO)iSINDE

KULLANILAN BATARYALAR 30
H. TERZIOGLU, A.C.AGACAYAK, E. OKSUM

OTOMOTIV SEKTORUNDE ALUMINYUM ALASIMLARINA DAIR TEKNOLOJIK

GELISMELERE BAGLI OLARAK MEKANiK OZELLIKLERINiN DEGERLENDIRILMESi .....59
R. ESEN, G. YALCIN

BOLUM 5

KOMPOZIT DiSLi CARKLARIN SOGUK ORTAMLARDA OZELLIKLERI ......ccooceerreeerecnnee. 91
Sanan ZAKARIYAYEV

BOLUM 6

SANTRAL SERGZ KORYORETINOPATI HASTALIGININ DERIN GGRENME iLE TESHiSi:

DERLEME MAKALESI 12
A.E. GOK, S. TASDEMIR

BOLUM 7

YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI ILE INSAN ILISKILERI ANALIZI..............00vrrr. 123
K. DUNDAR, A.C.AGACAYAK







BOLUM 1

BILGISAYAR GORUSU TABANLI MASA BASI CALISANLARA YONELIK
MEDIAPIPE iLE POSTUR ANALIZi
C. KOSTEKLI!, HE. KOCER?, M.K. ALTUNOK?

GIRIS

Saglik alaninda gorintii islemenin kullanimi son yillarda daha yaygin
hale gelmekte ve bu alandaki uygulamalarin gelismesi ile birlikte is yiikiinii
hafifletmektedir. Goriintii islemenin insanlar lizerinde kullanilmast ile insan yiizii
tespiti, isaret dili tespiti [1], poz tespiti vb. gibi alanlarda ¢alismalar yapilmaistir.
Literatiirde fizyoterapi ve rechabilitasyon alanina yonelik calismalarda poz
tespiti yonteminin kullanildigi ¢alismalar gézlemlenmistir. Bunlardan bazilart;
viicut egzersiz uygulamalari [2], parkinsonizm hastalarinda hem klinik pratikte
hem de klinik uygulamalarda kullanilabilen eksenel postiiral anormalliklerin
hizli bir sekilde degerlendirilmesi [3], simetrik kaldirmanin 3 boyutlu durus
tahmini [4] gibi cesitli sorunlari ele alan ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Modernyasamtarzlari, masabasicaligmagibiuzunsiireli oturmaaligkanliklari
nedeniyle kotii viicut postiirii yaygin hale gelmistir. Diinya genelinde
yayginlasan bir halk sagligi sorunu olan hareketsiz davranis, 6zellikle gelismis
iilkelerde insanlarin giinliik hayatta ise, ofise veya eve giderken ortalama 8,3
saat boyunca oturmasindan kaynaklanmaktadir [5]. Bir sandalyede otururken
bel agrisinin genel rahatlik {izerinde en fazla etkili oldugu ve bunu boyun ve sirt
agrisinin izledigi dogrulanmistir [6]. Sirt ve boyun agrisinin yani sira masa basi
calisan idari personelin KISR na (Kas iskelet Sistemi Rahatsizliklar1) bolgesel
olarak bakildiginda sirasiyla en ¢ok sirt %54.8, bel %54.8, boyun %50.4, sag
omuz %36.5, sol omuz %30.6 , sag diz %27, sag el bilegi, sag ayak %24.6,
sol ayak %23.8 , sol diz %23.4, kalca %20,6 bolgelerinde goriilmektedir [7].
Bu rahatsizliklara ¢6ziim olarak ergonomi, calisma ortamlarindaki fiziksel

kosullar1 degerlendirmek ve iyilestirmek amaciyla ¢esitli analiz yontemlerini

1 Selcuk University, Technology Faculty, Electrical and Electronics Department, Student, Konya/Tiirkiye, cerenkostekli@
icloud.com

2 Selcuk University, Technology Faculty, Electrical and Electronics Department, Konya/Tiirkiye, ekocer@selcuk.edu.tr

3 Selguk University, Health Sciences Faculty, Physiotherapy and Rehabilitation Department, Konya/Tiirkiye,
mehmetkaan.altunok@selcuk.edu.tr
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iceren Onemli bir disiplindir. Bu baglamda, CO-OWAS (Computerized
Ovako Working Posture Analysis System) gibi bilgisayar destekli sistemler,
calisanlarin is sirasindaki postiirlerini degerlendirmek ve potansiyel saglik
risklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir[8].

Bu calismalardan yola cikarak, calismamizda koruyucu rehabilitasyona
kapsaminda masa basi c¢alismalarinda Onleyici onlem alabilmek ig¢in web
kamerasi araciligi ile gercek zamanli elde edilen goriintiiniin goriintii isleme ile
viicudun 1ilgili noktalar1 tespit edebilmek amaglanmaktadir. Kullaniciya kotii
durusun farkindaligimi olugturmak i¢in web kamerasi ile MediaPipe ve OpenCV
(Open-Source Computer Vision) kiitliphanesi kullanilarak gelistirdigimiz
sistemde, gercek zamanli kamera verileri iizerinden kotii viicut durusunu
tespit etmeyi ve kullanicilar1 gorsel ve isitsel geri bildirim ile uyar1 vermeyi
amacladik.

2. YONTEM
Calismamiz Python programlama dili kullanarak Visual Studio Code
program iizerinden gergeklestrilmistir.

2.1. Gerekli Kutiiphaneler

2.1.1. OpenCV Kiitiiphanesi

OpenCV, bilgisayarla gérme ve goriintii isleme uygulamalar1 gelistirmek
i¢in kullanilan bir agik kaynakli kiitiiphanedir. OpenCV, ger¢cek zamanli goriintii
isleme, nesne tanima, yiiz tanima, hareket analizi, kamera kalibrasyonu, stereo
gorilintii isleme, 3D modelleme ve daha bircok bilgisayarla gérme goérevini
gerceklestirmek igin kullanilabilir. OpenCV, C++ ve Python gibi programlama
dillerini destekler ve Linux, Windows, macOS, Android ve iOS gibi ¢esitli
platformlarda calisabilir. Kiitiiphane, genis bir algoritma koleksiyonu ve
islevsellik saglar, bu nedenle bilgisayarla gérme projelerinde sik¢a tercih
edilir. OpenCV’nin temel 6zellikleri arasinda goriintii isleme islevleri, kamera
kalibrasyonu, nesne tespiti ve izleme, stereo goriintii isleme, yapay zeka
tekniklerini (6rnegin, derin 6grenme) entegre etme yetenegi bulunmaktadir.
Bu ozellikleri sayesinde arastirma, endiistri ve hobi projelerinde genis bir
uygulama yelpazesi bulunmaktadir.

2.1.2. MediaPipe Kiitiiphanesi

MediaPipe, Google tarafindan gelistirilen bir agik kaynakli bir proje
ve yazilim kiitliphanesidir. MediaPipe, bilgisayarla gdrme uygulamalar
gelistirmek i¢in kullanilan bir aractir. Ozellikle, gercek zamanli video analizi ve
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isleme uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmigtir. MediaPipe, goriintii
isleme ve makine 6grenimi tekniklerini bir araya getirerek cesitli gorevleri
gerceklestirmek igin kullanilir. MediaPipe, bir dizi hazir yapinm yan sira
Ozellestirilebilir modiiller sunar. Bu modiiller, 6rnegin el takibi, yiiz takibi,
viicut tutumu analizi, nesne tanima ve daha bir¢cok uygulama i¢in kullanilabilir.
Kullanicilar, bu modiilleri kendi projelerine entegre edebilir veya ihtiyaclarina
gore Ozellestirebilirler. ~ MediaPipe’in kullanim1 genellikle gelistiricilere
ve aragtirmacilara, 6zellikle mobil ve gomiilii sistemlerde gergek zamanli
bilgisayarla gérme uygulamalar gelistirmek isteyenlere hitap eder. MediaPipe,
cesitli programlama dilleri ve platformlarla uyumludur, bu da genis bir
kullanict kitlesine hitap etmesini saglar. Mediapipe modelinin kalitesini diger
iyi performans gosteren halka acik ¢oziimlere gore degerlendirmek i¢in farkl
sektorleri temsil eden {i¢ farkli dogrulama veri kiimesi kullanilmaktadir: Yoga,
Dans ve HIIT (High intensty interval training). Her goriintii, kameradan 2-4
metre uzakta bulunan yalnizca tek bir kisiyi icermektedir [9]. Diger ¢oziimlerle
tutarli olmak amaciyla, COCO topolojisinden [10] yalnizca 17 anahtar nokta
icin degerlendirme yapilmaktadir.

2.1.3. NumPy Kiitiiphanesi

Python programlama dilinde bilimsel hesaplamalar, veri analizi ve
matematiksel iglemler i¢cin kullanilan giiglii bir kiitiiphanedir. NumPy, ¢ok
boyutlu dizilerin ve matrislerin islenmesi i¢in temel veri yapisini saglar ve
bu veri yapisi lizerinde hizli ve etkili hesaplamalar yapilmasina olanak tanir.
NumPy, asagidaki gibi temel 6zellikleri igerir: Cok boyutlu diziler, hizli ve
etkin hesaplamalar, matematiksel islemler, rastgele say1 iiretimi ve veri analzi.

2.1.4. math Kiitiiphanesi

Python programlama dilinde matematiksel islemleri gerceklestirmek igin
kullanilan bir standart kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, bir dizi matematiksel
fonksiyon, sabit ve matematiksel operasyon igerir. Bu fonksiyonlar,
trigonometrik, logaritmik, {is alma, kok alma gibi ¢esitli matematiksel islemleri
gerceklestirmenizi saglar.

= math.sqrt(x): Karekokiini alir.

= math.exp(x): e ilizeri x’in degerini verir.

= math.log (x, base): x’in belirtilen tabanda logaritmasini alir.

= math.sin(x), math.cos(x), math.tan(x): Sirastyla siniis, kosiniis ve tanjant
fonksiyonlari.

=  math.radians(x), math.degrees(x): Derece-radyan doniisiimleri.
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= math.pi: Pi sayisimin degeri.

= math.e: Euler sayisinin degeri.

2.2, MediaPipe ve Durus Analizi

Bu proje, MediaPipe’in viicut takibi 6zelliklerini kullanarak kullanicinin
durugunu degerlendirir. Kullanicilarin viicut durusunu degerlendirmek igin
gercek zamanli kamera verilerini kullanilmaktadir. OpenCV kiitiiphanesi gercek
zamanlt kamera goriintiisiinii okumamiza olanak saglamaktadir. Mediapipe
kitaplig1 goriintiileri RGB(Red-Green-Blue) bi¢iminde isler ve BGR (Blue-
Green-Red) bigiminde bir goriintiide sonuglar dogru olmayabilir. Bu nedenle
cerceveyi MediaPipe’tan pose.process() fonksiyonuna gecirmeden once renk
alant RGB olarak degistirilir. Bu degisimin sonrasinda goriintii MediaPipe
egitim siirecinden ge¢cmektedir. MediaPipe kiitiiphanesi Sekil 1°de gosterilen
viicut anahtar noktalarini saglamaktadir. Kamera verileri tizerinden elde edilen
viicut anahtar noktalari, durus analizi ve a¢1 hesaplamalari i¢in temel veri saglar.

- nose
- left eye (inner)
- left eye
3 - left eye (outer)
- right eye (inner)
5 - right eye
\ p - right eye (outer)
ke 7- left ear
20 ool 19 8 - right ear
9 - mouth (left)
10 - mouth (right)
11 - left shoulder
17 12 - right shoulder
13 - left elbow
14 - right elbow
15 - left wrist
16 - right wrist
17 - left pinky
18 - right pinky
19 - left index
20 - nght index
21 - left thumb
22 - right thumb
23 - left hip
24 - right hip
left knee
26 - night knee
27 - left ankle
28 - right ankle
29 - left heel
30 - right heel
31 - left foot index
32 - right foot index

@
=
~

O A g = O

32 30 29 31

Sekil 1. MediaPipe viicut isaret noktalari.

2.3. Kullanicinin Konumu

Kullanicinin  servikal fleksiyon ve lumbal fleksiyon agilarinin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, kamera kullaniciy1 sagittal agcida gérmesi
gerekmektedir. Kullanicinin sag ve sol acromion noktalar1 arasindaki uzakligini
belirleyerek kullanicinin kamerada oniindeki konumunun kullanilabilir olup
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olmadigini tespit ederek kullaniciya bildirilir. Iki nokta arasindaki mesafenin
hesaplanmasi i¢in kullanilan ifade (1) esitlikte verilmektedir. Kodda kullanilan
fonksiyon Sekil 2°de verilmektedir.

Mesafe = +/ (x2— x1)2 + (v2 — y1)?

(1)

# Calculate distance

def findDistance(x1, y1, x2, y2):
dist = m.sqrt((x2 - x1) ** 2 + (y2 - yl) ** 2)
return dist

Sekil 2. Mesafe Hesaplama Kodu

2.4. Servikal Fleksiyon ve Lumbal Fleksiyon Acisi Hesaplama

Yontemi

Fizyoterapistler, klinikte normal eklem hareketlerini normalde gonyometre
araciligl ile dlgmektedirler. Servikal fleksiyon agis1 gonyometre kullanilarak
6l¢iildiigiinde, pivot nokta akromion olarak belirlenir ve gonyometre burada
konumlandirilir. Sabit kol yere paralel iken hareketli kol ise kulak orta ¢izgisini
takip edecek sekilde ayarlanir. Servikal fleksiyon yapan kiside hareketli kol
kulak orta noktasini takip eder ve aradaki a¢1 gonyometre iizerinden okunur [11].
Bu yontem ¢alismamizda, Sekil 4’teki gosterildigi gibi uygulandi. Akromion
noktasindan normal olarak adlandirdigimiz yere dik bir dogru ¢izilmektedir.
Normal, akromion ve kulak orta ¢izgisindeki a¢inin degeri servikal fleksiyon
acsii vermektedir. Bu aginin hesaplanmasi icin kullanilan ifade (2) esitlikte
verilmektedir. Bu esitligin kodda karsilig1 Sekil 3’te verilmektedir.

8 = cos™! (7:‘”12 alfE )

N % [Ny

9=cos-l( oy, )
iy (e —x)% + (v, —wy)?
(2)
# Calculate angle.
def findAngle(x1, yl, x2, y2):
theta = m.acos((y2 - y1) * (-y1) / (m.sgrt(
(x2 - x1) ** 2 + (y2 - yl) **% 2) * y1))
degree = int(18@ / m.pi) * theta
return degree

Sekil 3. A¢1 Hesaplama Kodu
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Kulak Orta
Cizgist ™=

X2, Y;?“

N3(X3,Y3)

.

N1(X1, Y1)

Akromion

Sekil 4. Servikal Fleksiyon

Govde fleksiyon agisi gonyometre kullanilarak olgiilmek istendiginde ise,
pivot nokta govdenin lateralinde lumbosakral eklemin iz diisiimii hayali bir
nokta olarak belirlenerek gonyometre burada konumlandirilir. Sabit kol yere
dik bir pozisyonda, femur orta hattina paralel olarak sabitlenirken hareketli
kol gdvdenin lateral orta noktasinda aksilla gizgisine dogru ayarlanir. Olgiim
alman kisi govde fleksiyonu yaptiginda hareketli kol aksilla ¢izgisini takip eder
ve aradaki ag1 gonyometre iizerinden okunur [11]. Bu yontem calismamizda,
Sekil 5’te gosterildigi gibi uygulandi. Lumbosakral eklemin iz diisiimii olan
noktadan normal olarak adlandirdigimiz yere dik bir dogru ¢izilmektedir.
Normal, akromion ve femur orta hatti noktalar1 arasindaki aginin degeri govde
fleksiyon ac¢sii vermektedir. Bu ag¢inin hesaplanmasi i¢in kullanilan ifade (2)
esitlikte verilmektedir.
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N3(X3, ¥3)
N2(X2, Y2)

NI(X1,Y1)

Sekil 5. Lumbal Fleksiyon

2.6. Servikal ve Lumbosakral fleksiyon Acilarinin Nominal Degerleri

Midde [12] yapmis oldugu calismasinda, servikal radyografinin sagittal
goriiniimiinde Olgiilen servikal lordozun ortalamasi 32,60 ve SD (standart
sapma) 5,89 dur.

Calismamizda servikal ve lumbosakral fleksiyon acilarinin nominal degerleri
dikkate alindiginda calismamizda kullanilan degerler servikal fleksiyon agisi
icin 10° degeri, lumbosacral fleksiyon agisi i¢in ise 10° degeri temel alinmustir.
Hem servikal fleksiyon agisinda hem de lumbosacral fleksiyon agisinda bu
degerlerin {iistlinde kullaniciya igitsel ve gorsel geri bildirim verilmektedir.
Algoritma yapilandirmast ise sekil 6’daki gibi gergeklestirilmistir.
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i

=

Kullanicr
Kameraya yan
agida mi?

Hayir

Evet

Hayir

Sekil 6. Algoritma

Sistem arayliziinde kullanicinin agilarmi, kullanicinin kameraya gore
konumunun dogru olup olmadigini ve ilgili anahtar noktalar1 verilmektedir.
Kullanicr Sekil 7°de gosterildigi gibi dogru durusta ise yesil renkte eger Sekil
8’de gosterildigi gibi yanlis durusta ise kirmizi renkte gorsel olarak belirtilmistir.

[W | MediaPipe Pose = [m] X

Sekil 7. Dogru Durus Arayiiz
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[B 1 MediaPipe Pose _ o X

8094!"1 . 44

“’g_

?

Sekil 8. Yanlis Durus Arayiiz

3.SONUC

Calismaniz, koruyucu rehabilitasyonun 6nemli bir parcasini olusturarak,
ozellikle masa basinda ¢alisan bireylerin omurga sagligini korumay1 hedefleyen
bilgisayar tabanli bir inovatif yaklagimi tanitmaktadir. Web kamerasi
araciligiyla elde edilen goriintii iizerinde gerceklestirilen goriintii isleme
yontemiyle viicudun belirli noktalarini tespit etmek, OpenCV ve MediaPipe
kiitiiphanelerini kullanarak basariyla gergeklestirilmistir. Bu noktalar, masa
basinda durusun dogrulugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmis ve ilgili
acilar hesaplanarak yanlig sergilenen postiir, kullaniciya gorsel ve isitsel geri
bildirim ile bildirilmistir. Ozellikle modern yasam tarzlarindan kaynaklanan
kotii viicut postiiriiniin yaygimligini vurgulayan calismaniz, hareketsiz davranisin
sikca karsilasilan bir halk sagligi sorunu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, 6zellikle masa basinda ¢alisanlarin sirt, bel ve boyun agrilar1 gibi kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agmaktadir. Ergonomi ve fiziksel kosullarin
degerlendirilmesi konusundaki yontemlere ek olarak, calismanizin sundugu
goriintii isleme tabanli yaklagim, kullanicilara postiir farkindaligi kazandirarak
omurga sagligini koruma potansiyelini artirmaktadir. Sonug olarak, gelistirilen
sistem sayesinde kullanicilarin k6t duruslarindan haberdar olmalari ve dogru
postiirii korumalart konusunda bir adim atilmistir. Bu, masa basinda uzun
siireli oturma aligkanliklarina sahip bireylerin omurga sagligint onleyici bir
perspektiften ele alarak 6nemli bir katki sunmaktadir. Calismanizin, bilgisayar
tabanli postiir izleme sistemlerinin omurga sagligimni desteklemede etkili bir
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ara¢ olabilecegine dair umut verici bir baslangi¢ oldugunu sdyleyebiliriz.
Onerilen sistem, masa basinda calisan bireylerin giinliik yasamlarinda dogru
postiir aligkanliklar1 gelistirmelerine yardimci olabilir.

Birkullanicinin servikal ve lumbosakral fleksiyon ve ekstansiyon agilari1 Tablo
1’de verilmektedir. Ancak, gelecekteki caligmalarda sistem performansinin

genis bir kullanic kitlesi tizerinde degerlendirilmesi ve kullanim kolayligina
yonelik iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, omurga sagligina
odaklanan onleyici yaklagimlarin, teknolojik gelismelerle birlestirilerek daha
etkili hale getirilebilecegi konusunda bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak, bu caligma, bilgisayar tabanli postiir izleme sistemlerinin,
masa basinda calisan bireylerin omurga sagligini destekleme potansiyelini
ortaya koymaktadir. Gelecekteki c¢aligmalarin, sistem performansinin
genisletilmis kullanic1 kitlesi iizerinde degerlendirilmesi ve sistemin glinliik
kullanima uygunlugunu artiracak yonlere odaklanmasi énemlidir.

Tablo 1: Gergek ve Olgiilen Degerler (Gergek: Gonyometre ile dlgiilen degerler. Olgiilen:
Gorlnti isleme ile dlgiilen degerler.)

Servikal Agist Lumbosakral Agisi
Gergek Deger Olgiilen Deger | Gergek Deger Olgiilen Deger
Fleksiyon 46° 48° 20° 25°
Ekstansiyon 25° 20° 15° 14°
4. TARTISMA

Bu ¢aligma, masa bast ¢alisan bireylerin viicut durusunu izlemek ve
diizeltmek i¢in bir ara¢ saglamaktadir. Gelistirilen sistem, kullanicilarin bilingli
bir sekilde viicut duruslarina dikkat etmelerine yardimer olabilir.

Gelecek calismalar projemizin gelecekteki gelistirmeleri arasinda, daha
fazla viicut durusu kriterinin eklenmesi, kullanici profillerinin olusturulmasi
ve uzun vadeli durus iyilestirmelerini takip etmek icin analitik 6zelliklerin
entegrasyonu bulunmaktadir. Literatiir genellikle uzun oturma stireleri boyunca
diizenli postiiral aktivitenin kas-iskelet sistemi bozukluklarin1 6nlemede etkili
olabilecegini vurgular [13]. Yiiksek diizeyde postiiral aktivitenin, yani oturma
durusunun periyodik olarak degistirilmesinin, ¢0kmiis oturmanin omurga
kaslar1 iizerindeki olumsuz etkilerini azalttigi savunulmaktadir. Kullanicinin
hareketsiz durumunu 6nlemek icin kullaniciya egzersiz 6nerileri sunulan ve bu
egzersizlerin takibi gerceklestire bilen bir ¢aligma yapmak diistiniilmektedir.
Calismaya ek olarak masa basi ¢alismalar1 disinda ISG (Is Saglhig1 ve Giivenligi)
kapsaminda dogru yiik kaldirma ve kullaniciya bedenen risk olusturabilecek
ortamlardaki hareketlerini kullanictya uyarma vb. uygulamalarda gerceklestire
bilinir.
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BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA YONETIM SISTEMi
H. TERZIOGLU', G. YALCIN? E. OKSUM?

GIRIS

Gilinlimiizde kullanimlar1 hizla artan elektrikli arag¢ (EA) teknolojisinin ¢ikist
1800 yillarina dayanur. ilk elektrikli arag 1835 yilinda ¢ikmis olmasina ragmen
kullanim ag¢isindan iyi bir izlenim yaratmiyordu. Bunun asil sebebi performansi
ve menzili etkileyen bataryalardan dolayiydi. Sarj edilemeyen diger bir adiyla
alkali bataryalar kullanildig1 i¢in menzili ve performansi igten yanmali motorlu
araglarla kiyaslanamayacak kadar diisiik kalmist1. 1859 yilinda ilk sarj edilebilir
bataryanin bulunmasiyla beraber EA teknolojisinde biiylik bir doniim noktasi
oldu ve bataryalar iizerindeki ¢aligmalar hiz kazanmist1. 1970 yilindaki petrol
krizi ve ig¢ten yanmali motorlu araglarin atmosfere kotii etkisinin biiytlik
oranda fark edilmesiyle beraber popiilerligi hizla artmis ve gelisen batarya
teknolojisi sayesinde elektrikli araglarin piyasada rekabet etmesine olanak
saglamistir. Giiniimiizde gelisen batarya teknolojilerinden biri olan ve yliksek
enerji yogunluguna sahip, depolamada diger bataryalardan daha iyi olan ve
agirlik oranlarinin ¢ok diisiik olmasi avantajlariyla Lityum-iyon bataryalar
kullanilmaktadir ve bataryalar iizerindeki gelismeler devam etmektedir. Bu
gelisen ve kullanilan batarya teknolojileri beraberlerinde, i¢erdikleri hiicrelerin
kontroliinii saglayacak bir sisteminde gelismesine yol agmistir. Bunun ana
nedeni bataryalarin parametlerinden olan akim ve sicaklik gibi verilerin anlik
olarak iglenmesi, sarj desarj oranlarinin kontrol edilmesi ve olusabilecek kotii
durumlarda sistemin izlenip bu durumlarin olugsmasini 6nlemektir. Bu anlamda
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) olarak adlandirilan bataryalar1 denetleyici
bir sistem gelistirilmistir. Giiniimiizde hem batarya teknolojisi hem de bu
bataryalar1 daha iyi denetlemesi yoniinden BYS’ ler {izerindeki arastirmalar
hizla devam etmektedir.

1 Selcuk Universitesi Teknoloji Faliiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi, Konya/Turkey, hterzioglu@ selcuk.edu.tr

2 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Konya/
Turkey, gyalcin@ktun.edu.tr

3 Selcuk University, Konya/Turkey, 238270001002@]lisansustu.selcuk.edu.tr
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Bu makalede EA teknolojisinde kullanilan ve bataryalar tizerinde kritik rol
oynayan batarya yonetim sistemleri, 6zellikleri, gérevleri ve batarya yonetim
sistemi lizerinde yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

I. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYALAR

Son ylizyillarda kullanimi artan EA teknolojisinde, 1859 yilina kadar
sarj edilemez piller yani alkali bataryalar kullanilmistir. Alkali bataryalarin
ozelliklerinden dolay1 elektrikli araglarin menzillerinin ve performanslarmin
yetersiz olmasindan dolay1 kullanimlar1 fazla olmamustir. Sonraki yillarda
bu sorunlara ¢éziim getirmek igin c¢alismalar yapilmis ve 1859 yilinda ilk
sarj edilebilir batarya olan Kursun-asit bataryasinin ¢ikmasiyla beraber EA
teknolojisinde farkli bir devir agilmistir ve bataryalar tizerindeki arastirmalar
da daha biiyiik bir hiza ulasmistir. Kursun asit bataryasmin zayif yonlerinden
dolay1 Nikel Kadmiyum bataryasi bulunmustur. Ancak bu bataryalar kadmiyum
elementi sebebiyle ¢evreye zararli olduklarindan bu sorunun ¢oziimii olarak
Nikel-Metal-Hidrat bataryalar1 bulunmustur. Bu bataryalar kendinden &nceki
bataryalara gore daha iyi depolamaya sahip olmalar1 ve enerji yogunluklarinin
yiiksek olmasi sayesinde piyasada yerini almistir. Ancak igten yanmali motorlu
(IYM) araglara oranla yetersiz kaltyordu. Bunun sonucu olarak giiniimiizde
kullanilan ve ¢aligmalarin devam ettigi batarya teknolojisi olan Lityum-iyon
bataryalar1 bulunmustur. Bu bataryalar enerji yogunluklarinin fazla olmasi,
enerji depolamada ¢ok daha iyi olmasi ve kapladiklari alanin ¢ok kii¢lik olmasi
gibi biiyiik avantajlara sahiptirler. Gliniimiizde Lityum iyon bataryalar1 ve
lityum bazli batarya teknolojileri iizerindeki arastirmalar devam etmektedir.

1. BATARYA YONETIM SIiSTEMi

ik sarj edilebilir batarya olan kursun asit bataryasinin ¢ikisindan sonra
bataryalarin daha verimli olmasi gerektigi fikri olusmustu. Bu nedenle kurgun
asit bataryalarin verimliliklerine etki eden parametrelerin ayri bir donanim
yardimiyla gozlemlenerek kontrol edilmesi gerektigi fikri 1960’11 yillarda ortaya
atilmistir[1]. Sonrasinda bataryalarin parametreleri incelenerek verimi arttirma
yoniinde adimlar atilmig ve batarya yoOnetim sisteminin temeli olusmustur.
Diger bir ifade ile gelisen EA teknolojisinde kritik rol oynayan bataryalarin
denetlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Bataryalarin etkin ve verimli bir
bigimde kullanilabilmesi i¢in batarya yOnetim sistemlerine ihtiya¢ vardir[2].
Teknolojinin gelismesiyle beraber yayginlasan ve halen gelisim asamalart
devam eden “Batarya Yonetim Sistemi (BYS)”, depolama sistemlerinin
maksimum verim ve giivenlikle, siireklilik arz edecek sekilde ¢aligmasini
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saglayan kontrol sistemleridir[3]. BYS’ ler batarya parametrelerinden olan
sicaklik, gerilim, akim, sarj ve desarj verilerini izler, isler ve olusabilecek
ariza durumlarinda sistemi uyarir. Bu uyarilar sonucu sistemdeki arizalarin
giderilmesi saglanir. Ayrica bu durumlara ek olarak , asir1 sarj olma, zamansiz
desarj olma, yiiksek akim, yiiksek sicaklik gibi durumlarda gerekli islemleri
yaparak bataryay1 korur[4]. BYS, pilin giivenli ¢alismasi, genel performansi
ve uzun Omiirliiligii igin kritik dneme sahiptir[5,6]. Batarya yonetim sistemleri
pil teknolojileri i¢in farkli gorevlere sahiptirler bu gorevler Sekil 1.” de detayl
olarak ifade edilmistir.

SarjDesar| Teshis ve e
Bataryay! iZeme Bataryay! Koruma Yénetimi Kestirim Verl Yénetme

(PetetGentini ) (enimsinvien ) (" saiKonton | (Kapasie ounmu)

Sayisal

[ Paket Akimi ] [ Akim Sinirian ] [Deqar} Kcm(mil] [ Saglik D.lrumu])

Telemetri

Fonksiyon E=J
Durumu

[ Sicakiikiar J [S\cakuksmman] [ On-gar| J Kayit Tutma

[HﬂcmGenlim\eri] [ Kisa Devre ] [ Dengelems ]

G Co) Co)
o) (v es)
G

Sekil 1. BYS gorevleri[4]

e Bataryay1 izleme gorevi hiicrelerin gerilimlerinin 6l¢iilmesi, ortam ve
hiicre sicakliginin 6lglimii, ortamin neminin 6l¢iilmesi ve kapaklarin
konumunun izlenmesi gibi gorevleri vardir. Hiicre gerilimlerinin dogru
Olciilmesi bu izleme gorev listesinin en 6nemli pargasidir. Bu sayede
sarj ve desarj sirasinda her bir hiicre giivenli calisma bolgesi iginde
tutulabilmektedir[6].

e Bataryay1 koruma gorevi gerilim, sicaklik, akim gibi verileri inceler.
Gerekli durumlarda batarya paketini yiikten veya sarj cihazindan ayirarak
bataryay1 korur[7].

e Bataryanin ana kullanim amaci, ara¢ icindeki elektrik motorunu
giiclendirmektir. Bu islem, bataryanin ¢ikislarinin bir motor siiriicii
birimine baglanmasiyla gerceklesir ve batarya, motor calistirildiginda
enerji tiiketir. Bataryanin sarj1 ise arag iizerinde ve/veya arag diginda
yer alan bir sarj cihaziyla gergeklesir[4, 6]. Bu durumlarda BYS gorev
alir. BYS kontrol algoritmasi ile sarj sirasinda sarj ve desarj akimlarini
diizenler, batarya hiicre gerilimlerini dengeler, sicaklik degerlerini
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kontrol eder ve batarya doluluk oranimi izler[3].BYS’ nin en 6nemli
gorev kismi olarak nitelendirilebilir.

e Teshis ve kestirim gorevinde BYS yaptig1 hesaplamalar sonucu bir teshis
ve kestirim yapar. Bu degerlendirmelerden temel olanlara deginmek
gerekirse: ilkinin “batarya dolum durumu (SOC: State of Charge)
belirleme” ve ikincisinin ise “batarya saglik durumu (SOH: State of
Health) kestirimi” oldugunu sdylemek miimkiindiir[3].

e Veri yonetme gorevinde kontrol ve kumandanin saglanabilmesi igin
merkezi ya da merkezi olmayan sistem farki olmaksizin, depolama
sisteminin ist seviyede verim ve hizli koruma saglamak igin, BY'S
izleme yetenegi sayesinde bir¢ok veri toplanir[3].Bu verilerin islenmesi
ve yonetimi ile 6nlemler alinabilir.

Elektronik bir donanim ve yazilimdan olusan batarya yonetim sistemi, akii
iireticisinden temin edilebilen bir sistem olabilecegi gibi arag kontrol sistemine
tiimlesik bir alt sistem olarak da tasarlanabilir[8].

1ll. BATARYA YONETIM SiSTEMi CESITLERI

Elektrikli araglar izerinde bulunan batarya sistemlerinin yonetilmesinden ve
araca elektrik enerjinin saglanmasindan sorumlu olan iiniteye batarya yonetim
sistemi denir[9]. Batarya yonetim sistemleri gilivenilirlik, maliyet, bakim
kolaylik derecesi gibi unsurlara bagli olarak {iretilirler. Bu tliretimlere bakildigi
zaman 4 farkli BYS yapisi ortaya c¢ikar. Bunlar: merkezi batarya yonetim
sistemi, modiiler tip batarya yonetim sistemi, kontrolcii batarya yonetim sistemi
ve dagitilmig batarya yonetim sistemidir. Batarya yonetim sistemi g¢esitlerinin
kargilagtirmasi Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan BYS tiirlerinin karsilastirtimasi[4]

BYS Olgiim | . oo oo Malzeme  Montaj Bakim
Tiirleri  Kalitesi Maliyeti ~ Maliyeti =~ Maliyeti
Merkezi ++ ot + + ++ +
Modiiler o+ 4 + et ++ +

Ana Kart-
Yardimer
++ et + s ++ +
kart
Dagtilmig +H ++ ++ +H + T+

(+++ s iyl ++ : orta + - kotii)
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A.  Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Bu topolojide tek bir kontroldr vardir ve bataryalara kablolar yardimiyla
baglanir[10]. Bukart BY S’ ninbiitiin gorevlerini yapar. Sistemde tek bir kontrolcii
oldugu i¢in maliyet agisindan ucuzdur. Tek bir islemci oldugu i¢in ek olarak bir
haberlesme birimine ihtiya¢ duyulmaz[4, 11-14]. Ancak kurulum agamasinda
fazla kablo kullanimi sebebiyle BY'S’ nin kurulumu karmasiklagir. Ayrica hiicre
sayisinin ¢ok fazla oldugu bataryalarda tiim islem yiikii tek bir elektronik kartta
olacagi i¢in gomiilii yazilim karmasiklasacak ve yavaslayacaktir[6]. Sekil 4.1
merkezi batarya yonetim sisteminin semasini gosterir.

Hiicreler

o e

Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Sekil 2. Merkezi Batarya Yonetim Sistemi Yapisi[13]

B.  Modiiler Tip Batarya Yonetim Sistemi

Modiiler batarya yonetim sisteminde her modiil belirli bir sayida hiicre
i¢in tasarlanmistir[13].Modiil say1s1 tasarimci tarafindan degistirilebilir. Islem
yukii paylastirildigindan dolay1 merkezi tip BYS’ ye gore daha iyidir. Ancak
maliyet acisindan pahalidir. Ana modiil disinda yardimc1 modiiller vardir.
Haberlesmede yardimci modiilden veri alinarak ana modiile aktarilir. Ana
modiil alman verilerin kontroliinii yapar. Modiiller aras1 haberlesme sistemi
i¢cin kablolar kullanilir ve merkezi tipe gore daha fazla kablo gerektirir. Sekil
4.2 modiiler tip BY'S topolojisini gosterir.

/ N \ Hilcreler

S EEa

C(}| 0

‘ |

Ana BYS modil karti }

Yardima BYS modl karts

Sekil 3. Modiiler tip BYS yapisi[11]
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C. Ana Kontrolcii-Yardimcr Kontrolcii Tip Batarya Yonetim Sistemi

Bu batarya yonetim sisteminde iki farkli modiil kullanilir. Bunlar elektronik
kart (yardimci kart) ve ana karttir[4]. Ana Kontrolcii- Yardime1 Kontrolcii yapida
BYS’ ler i¢in gerilim, akim, sicaklik gibi veriler yardimci kontrolcii tarafindan
izlenir ve dl¢iilen degerler ana kontrolciiye iletilerek burada islenir[3]. Yardime1
kart diger bir adiyla uydu kart, 6l¢iimleri gergeklestirir ve bazi hiicrelerin
kontroliinii saglar, ardindan elde edilen verileri isler ve iletisim ana kartiyla
paylagir. Maliyet yoniinden uygundur ve uygulamalarda kurulumlari daha
kolaydir. Otomotivde kullanilan bataryalarda genellikle bu BYS kullanim1
yaygindir. Sekil 4.3 anakart-yardimer kart BY'S yapisini ifade eder.

‘ BYS Ana Kontrole ‘

‘ BYS Yardimel Kontrolcil ‘ ‘ BYS Yardime: Kontrolc ‘

I Bataya
Hicresi

Batrye Modilen

Sekil 4. Ana kart-yardimc1 kart BY'S topolojisi[3]
D. Merkezi Olmayan (Dagitilmis) Batarya Yonetim Sistemi

Bu batarya yonetim sistemi digerlerinden biraz farkli bir yapidadir. Bu
sistemde her bir batarya hiicresine bir yardimer kart baglanir. Bu kartlar
sicaklik, akim gibi degerleri dlger. Her bir kart farkli hiicrelerin 6l¢iimiinii
yaptig1 i¢in Ol¢limlerin giivenilirlikleri daha yiiksektir. Ariza durumlarinda
bakim daha kolaydir. Biitiin sistem kontrolore tek bir haberlesme hatti izerinden
baglidir[10].Sistemde her hiicre i¢in ayr1 kart kullanimindan dolay1 maliyeti
diger sistemlere oranla daha yiiksektir. Sekil 4.4 dagitilmis batarya yonetim
sistemi yapisini gostermektedir.

Hiicreler

|
LT ] 1 |

Hiicre
Ana BYS Modil Karti Kartlar

Sekil 5. Merkezi olmayan batarya yonetim sistemi yapisi[13]
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IV. BYS HUCRE DENGELEME TEKNIKLERi VE YONTEMLERI

BYS’ nin temel gorevlerinden bir tanesi de batarya grubu igerisinde bulunan
pillerin dengede (aynmi kapasitede) durmasini saglamaktir[14]. Dengeleme
isleminde amag sarj/desarj isleminde tiim batarya hiicrelerinin ayni gerilim
diizeyinde tutulmasidir[15]. Hiicre dengeleme, EA’ larda sik¢a kullanilan
lityum pil uygulamalarinda 6zellikle rejeneratif frenleme veya sarj ile desarjin
stk meydana geldigi uygulamalar i¢in gereklidir[14].Depolama sisteminde
kullanilan batarya hiicreleri, marka, model ve kapasite yoniinden ayni veya
benzer olabilir; ancak kimyasal bilesenleri ve cevresel etmenlere maruz
kalma durumlar1 nedeniyle farkli 6zelliklere sahip olabilirler. Bu 6zellikler
dengesizlige neden olabilirler. Dengesizlige sebebiyet veren etkenler i¢ ve
dis etken olarak kategorize edilmislerdir. Bataryalar ayni ortamda {iretilmis
olmalarma ragmen yapilar geregi farkliliklar gosterebilirler. Bu farklardan biri
olan kapasite degeri ayn1 6zellikte olmasi istenen bataryalarin desarj oranlarinin
farkli olmasina yol agar ve bu i¢ etken olarak nitelendirilmistir. Bataryalarin
baglanma sekline, ortam sicakligina ve tasarima etki eden faktorler dis etken
olarak nitelendirilmislerdir. Dengesiz bir batarya paketinde, sarj sirasinda seri
bagl hiicrelerden bir veya birden fazlasi digerlerinden 6nce maksimum sarj
diizeyine ulagacaktir ve bataryanin sarj olmadig1 durumda, tam sarj edilmemis
hiicreler serideki diger hiicrelerden daha once tiikenecektir[13]. Ciinkil seri
bagli bir pil grubunun desarj durumunu gruptaki en diisiikk gerileme sahip
hiicre belirlemekte ve pil grubu Omriiniin azalmasina neden olmaktadir[8].
Bu sebeplerden dolayr BYS’ ler dnemli role sahiptirler. Batarya dengeleme
sistemleri, her bir hiicrenin gerilim seviyesini en uygun diizeyde tutarak,
dolayisiyla batarya grubunun Omriinii maksimize etmeyi amaglar. Sekil 5.1
gorsellestirilmis batarya hiicrelerinin dengelenmesini gostermektedir.

Desarj Sarj
SN —
S —

Sarj Desarj

Dengesiz hiicreler Dengesiz hiiereler Dengesiz hiicreler

Sekil 6. Dengeleme islemi[14]

Hiicre dengeleme yontemleri aktif ve pasif dengeleme olarak kategorize
edilmistir. Aktif dengeleme sistemleri enerji aktarimini esas alir ve bu sistemlerde
gerilim seviyesi yiiksek olan pil hiicresinden diisiik olan pil hiicresine enerji
aktarimi yapilarak hiicreler dengelenir; pasif dengeleme sistemlerinde ise fazla
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enerji 1stya doniistiiriilerek harcanir bu sayede tiim sistemin dengede kalmasi
saglanir[20]. Sekil 5.2 ve aktif ve pasif dengeleme yOntemlerinin semasini
ifade etmektedir.

——
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Sekil 7. Aktif ve pasif dengeleme yontemleri[8]
E.  Pasif Dengeleme

En elementer hiicre dengeleme yontemlerinden biridir; diger tekniklere
gore kurulumu daha sade ve maliyeti daha ekonomiktir. Ana prensip olarak
gerilim farki olan batarya hiicresinin bir direng iizerinden desarj edilmesi
yani kanatilmasi (bleeding) prensibi ile calisir[16]. Pasif dengeleme devresi
pil hiicrelerinin en diigiik voltaj seviyesini tespit eder ve diger pil hiicrelerinin
voltaj seviyelerini paralel direngler iizerinden harcayarak referans aldigi bu
voltaj seviyesine diisliriir[ 17]. Bu prosediir, sarj islemi tamamlandiktan sonra,
diger bataryalarin enerji seviyelerini, en diisiik enerjiye sahip olan bataryanin
seviyesine uygun hale getirmeyi amaglar. Pasif dengeleme, sarj durumunu belirli
bir noktada genellikle ya “en iist sarj seviyesinde” ya da “en alt sarj seviyesinde”
iken esitler[8]. Pasif dengeleme islemi yapist Sekil 5.3’te verilmistir.

3 2 s s2

Sarj Dengeleme i
Sistemi S3

Sekil 8. Pasif dengeleme yapisi[15]
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Bu yontemin en biiyiik dezavantaji yiiksek enerjili hiicrelerin enerjisinin 1s1
olarak yayilmasi ve desarj sirasinda kullanildiginda pilin toplam kapasitesini
diistirmesidir[2].Ayrica pasif dengeleme yoOntemleri aktif dengeleme
yontemlerine gore daha diigsiik verimli olmalarindan kaynakli dezavantaja
sahiptirler.

Pasif dengeleme yontemleri anahtarlamali(kontrollil) sabit direngli ve
anahtarlamasiz sabit direncgli olmak tizere ikiye ayrilir.

1)  Anahtarlamali sabit direncli pasif dengeleme

Anahtarlamali sabit direncli sistemde, paralel bagh direnglerden akimin ne
zaman gececegini kontrol etmek icin transistor veya role anahtarlamali yontem
kullanilir, bu da anahtarlamasiz dengeleme sisteminden farkli bir yaklasimdir.
Hiicreler arasinda bir dengesizlik algilandiginda, Batarya Yonetim Sistemi
(BYS) bu durumu belirleyip, enerjisi daha yiiksek olan hiicrenin anahtarini
kapatarak, enerjisinin direng lizerinden tiiketilmesini saglar. Dengeleme islemi
sona erdiginde anahtar tekrar devreye alinir ve bu islemler batarya dolum
stirecinde kullanilabilir. Sekil 5.4’te anahtarlamali pasif dengeleme semasi

Kontrol Sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 9. Anahtarlamali pasif dengeleme semasi[3]

Tasarlanmasi ve uygulanmasi kolay olan, kontrolii kolay olan bu yontem
en ¢ok tercih edilen dengeleme yontemidir[16]. Lityum-iyon bataryalarda
kullanima daha elverislidir. Piyasada kullanimi yaygindir fakat genel anlamda
verimi diigliktiir. Her batarya sirayla dengelenmelidir yani ayn1 zamanda birden
cok dengeleme yapilamaz bu yonden kullanim yoniinden dezavantajlara sahiptir.
Ayrica dengeleme siiresi karsilastirmasi yapildigi zaman aktif dengeleme
yontemlerine gére uzun siirede dengeleme yapar.

2)  Anahtarlamasiz sabit direncli (sabit sont direngli) pasif dengeleme

Bu dengeleme metodu, seri bagl bataryalarda birbirine baglanan direngler
araciligryla uygulanmaktadir. Bu sekilde, bir batarya hiicresinde digerlerine
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gore daha yiiksek bir gerilim oldugunda, bu direngler aracilifiyla dengeleme
saglanarak enerji desarj edilmektedir. Sabit direngle dengeleme yoOntemi,
hiicrelerden devamli akim ¢ekilmesi sonucunda etkinligin azaldig1 bir siireci
icinde barindirmaktadir. Dengeleme yontemleri arasinda verimsiz olmastyla
bilinir. Herhangi bir kontrol yapisi gerektirmeden devrenin kendi dogal
davranist ile dengeleme yapilmaktadir[16]. Maliyeti ucuzdur ve kurulum
yoniinden kolaydir. Sekil 5.5’te anahtarlamasiz pasif dengeleme devre semast

verilmistir.
Bataryat Batarya2 Batarya3 Batarya4
—
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Akim Kaynagi
e i
A |

Sekil 10. Sabit direngli pasif dengeleme devre semasi[11]

Sabit sont direngli sistem kursun-asit ve nikel bazli bataryalar igin
uygundur[14]. Kursun-asit ve nikel bazli bataryalarin asir1 sarj durumuna karsi
direng gosterme 0zelligi tasimasina karsilik, Li-iyon bazli bataryalar bu tiir asir1
sarj durumlarina kars1 daha duyarli bir tepki verme egilimindedir. Bu yilizden
bu yontem Lityum-iyon batarya gruplarinda uygulanmaya elverigli degildir.
Bataryalarin gelisimiyle beraber piyasada kullanim1 azalmaistir.

F. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme sistemlerinde temel mantik enerjisi yliksek olan hiicreden
diisiik olan hiicreye enerji transferidir[2].Bu transfer silirecinde kapasitor ve
bobinler kullanilir. Aktif dengeleme devresi, hesapladigi batarya hiicrelerinin
gerilim seviyelerini gerektiginde gerilim transferi yaparak ortalama bir seviyede
dengeler[15, 17]. Verimleri diger dengeleme yontemlerine gore daha fazladir.
Ancak, bu yontem pasif dengeleme teknolojisine kiyasla daha fazla eleman ve
karmasik bir algoritma gerektirir. Ek olarak maliyetleri de diger yontemlere
gore yliksektir. Giiniimiizde kullanilan Lityum-iyon bataryalar i¢in en uygun
yontemdir.

Enerjinin bir bataryadan diger bataryalara dagitilmasi islemi, anahtarlamali
kondansator teknigi gibi bir bataryanin Orneklenmesi mantigina dayanan
tekniklerle yapilabilecegi gibi, dengeleme isleminin daha hizli olmasini
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saglayan gerilim yiikseltici teknikleri kullanilarak da yapilabilir[10]. Aktif
dengeleme yontemi Sekil 5.6°da ifade edilmistir.

SoC(%) Dengeleme Oncesi  Aktif Dengeleme ~ Dengeleme Sonrasi

Sekil 11. Aktif dengeleme[8]
1)  Kapasitorlii Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yontemlerinden biridir. Kapasitor iceren hiicre dengeleme
yontemlerinde, enerjisi fazla olan hiicredeki kapasitor sarj edilir ve enerjisi
daha diisiik olan hiicreye aktarilir. Bobinli aktif dengelemeye gore hiz1 yetersiz
kalir. Dort kategoride toplanir.

a) Anahtarlamalr kapasitor

Anahtarlamal1 kapasitdr yonteminde n sayida hiicre dengelemesi i¢in (n-
1) tane kapasitdr ve 2n tane anahtar gereklidir[2, 4]. Kondansatorler gerilimi
yiiksek olan hiicrede sarj olur ve gerilimi diisiik olan hiicre lizerine aktarilir;
bu sayede enerjisi yiiksek olan hiicreden diisiik olan hiicreye dogru enerji
akis1 s0z konusudur[13]. Sekil 5.7 anahtarlamali kondansatér dengelemesini
gostermektedir.
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Sekil 12. Anahtarlamali Kapasitér Dengelemesi[3]
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Bu yontemde elemanlar sabit ¢aligma sicakliginda gorev alir ve bunun
sayesinde akilli algoritmaya ihtiya¢ duyulmaz. Sarj ve desarj siirecinde
kullanilabilir olmas1 yoniinden avantaja sahiptir. Fazla elemanm kullanimi
sonucu kurulumlari zorlasir. Ayrica bunun sonucu olarak dengeleme yaparken
hiz azalir. Ek olarak fazla eleman kullanimi maliyeti de arttirir. Verimlerine
bakildig1 zaman yliksek verimli sistemdir.

b)  Tek anahtarlamali kapasitor

Bu yontemde bir kapasitdr kullanilir ve n tane hiicreyi dengelemek i¢in n+5
anahtara ihtiya¢ vardir[2]. Calisma prensibi karmasik degildir; basit kontrolcii
tarafindan en dolu ve en bos hiicreler belirlenir, kapasitor dolu hiicreden sarj
edilir ve daha sonra uygun anahtarlama yapilarak kapasitdre depolanan enerji,
az dolu olan hiicreye aktarilir ve dengeleme saglanir[3]. Dengeleme hizi
yoniinden hizli bir yapidadir. Anahtarlamali kapasitor siirecinde oldugu gibi
sarj ve desarj zaman kullanilabilirler. Bu yontemde verimin yiiksek olmasi
icin en bos ve en dolu hiicreleri dikkatli sekilde inceleyerek belirlemek gerekir.
Sekil 5.8 topolojisini gostermektedir.

Denetim

Il
|
I

Sekil 13. Tek anahtarlamali kapasitor topolojisi[4]
c¢) Cift anahtarlamal kapasitor

Anahtarlamali kondansatorle benzer ozelliklere sahiptir. Bu dengeleme
yontemi ile anahtarlamali kapasitor yontemi arasindaki tek fark sistemin ikinci
bir kapasitor katmanina sahip olmasidir[2]. Bu katman sayesinde dengeleme
siiresi azalir. Dengeleme sarj ve desarj siiresince olabilir. Verimleri fazladir.

d) Modiilerize kapasitorle dengeleme
Batarya hiicreleri esit sayida gruplandirilarak kondansatorlii modiiller
meydana getirilir. Sabit bir anahtarlama 6n plandadir bu basit bir algoritmaya

imkan saglar, ancak ¢ok sayida anahtarlama oldugundan kurulumu zordur[3]..
Dengeleme hizlar1 ve verimleri diger yontemlere oranlara daha yiiksektir.
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2)  Indiiktérlii ve Transformatorlii Aktif Dengeleme

Enerjinin bir hiicre veya hiicre grubundan diger hiicrelere veya hiicre
gruplarina transfer edilmesi i¢in indiiktor ve transformatorlerin kullanildigi
aktif dengeleme tekniklerindendir. Kapasitorlii aktif yoOntemlere gore
dengeleme hizlar1 fazladir ve bunun sonucu olarak dengeleme siiresi azdir.
Ancak transformatdrlerin piyasadaki maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle bu
sistemler pahalidir ve manyetik kayiplarin olmasi da ek bir eksi yontdiir.

a)  Anahtarlamali endiiktans yontemi

Dengeleme islemi komsu bataryalarla yapilmaktadir. Kontrol devresi
tarafindan komsu hiicreler arasindaki gerilim farki hesaplanir ve dolu hiicredeki
fazla enerji indiiktore depolanir[2]. Bu sistemde anahtarlardan biri kapaliysa
digeri acik olur ve anahtarlar belirli araliklarla sabit sekilde galisirlar. Anahtarlar
sayesinde depolanan enerji diger hiicreler aktarilir. Siire¢ biitiin hiicreler
esitleninceye kadar devam eder. Dengeleme hizi ve verim yiiksektir. Anahtar
fazlaligindan dolay1 pahalidir ve kurulumu zordur. Sekil 5.9 anahtarlamali
indiiktor yontemini ifade eder.
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Sekil 14. Anahtarlamali endiiktans[13]
b) Tek sarimli transformator yontemi

Anahtarlamali transformatér olarak bilinen bu yoOntem anahtarlama
transformatorii araciligi ile fazla enerjinin depolanmasina ve ilgili anahtarlar
kullanilarak fazla enerjinin zayif hiicreye aktarilmasina dayanir[2].Bu
yontemde 2 teknik vardir: paketten hiicreye ve hiicreden pakete teknikleri.
Paketten hiicreye tekniginde, batarya paketinden gelen enerjiyi anahtarlama
transformatorii aracilifiyla tagiyarak, bu enerjiyi ilgili anahtar1 kullanarak
giicsiliz hiicrelere aktarmay1 saglar. Hiicreden pakete teknigi, yiiksek enerjili
hiicrelerin enerjisini, bir transformatér yardimiyla pil takimima iletmek
amaciyla kullanilir. Verim ve dengeleme hiz1 yiiksektir. Anahtar elemanlarmin
fazla olmasi sebebiyle kurulumda zorluklar yasanir. Sekil 5.10” da devre semasi
verilmistir.
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Sekil 15. Tek sarimli transformator devre semasi[2]

c¢)  Cok sarimli transformatér yontemi

Bu yontemde enerji aktarimi siireklidir. Bu aktif dengelemede, doniistiiriicti
temelli tasarim mevcut oldugundan, geri doniislii ve ileri yonlii doniistiiriicii
dengeleme olarak iki baslik altinda toplanir. Geri doniislii (flyback) devre
yapisinda; transformatoriin  birincil sargisindaki anahtarlarin agilmasiyla,
transformatorde enerji depolamasi olur. Daha sonra, anahtarlar kapatildiginda,
enerji transformatoriin ikincil sargisina transfer edilir. Bu sayede enerji diger
hiicrelere aktarilabilir. Bu yontemde bir anahtar bulunur.

Ileri déniislii (forward) devre yapisinda; gerilim farki tespit edildiginde,
en yiksek gerilime sahip hiicreye bagli anahtar acilir ve bu hiicreden, trafo
ve anahtar yardimiyla enerji diger hiicrelere iletilir. Bu yontemde hiicre sayist
kadar anahtar bulunur. Sekil 5.11 bu iki yapinin semasini géstermektedir.

(a) flyback (b) forwards

Sekil 16. Geri ve ileri doniislii ¢ok sargili transformatér semasi[2]

Cok sarimli transformatorliic dengeleme yontemlerinde devre karmasiktir
ve maliyeti yiiksektir, ayrica ¢ok sargili trafolarda doyma sorunundan dolay1
problemler yasanabilmektedir[3].
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3)  Paralel Transistor Aktif Dengeleme

Anahtarlamali diren¢ yontemine benzer prensipte caligirlar. Fazla enerji
transistorler lizerinde harcanir. Desarj siiresinde kullanilamazlar. Hiz1 ve verimi
yetersiz kalir fakat maliyet yoniinden ucuzdur. Sekil 5.12’da bu dengeleme
yonteminin semasi verilmistir.
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Sekil 17. Paralel Transistor Aktif Dengeleme Semasi[3, 13]

V. DENGELEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
Tablo 6.1 pasif ve aktif dengeleme yontemlerinin Kkarsilastirmasini
vermektedir.

Tablo 2. Pasif ve aktif dengeleme yontemlerinin karsilastirma tablosu

Pasif Dengeleme Aktif Dengeleme

Fazla enerjinin 1siya donistirdlerek bosa Fazla enerji diger hicreler veya bataryalara
harcanmasi olur gonderilir

Sistern gereksiz yere isimir

Kentrolci ve devre elemanlarinin azhgi sebebiyle | Kontrolcil ve devre eleman sayisi fazladir bu

ucuzdur ve yapimi basithir yizden maliyeti fazladir ve kurulumu karmasikiir

Ortalama olarak hiicre bagina 1 birimlik maliyet Ortalama olarak hiicre bagina 10 birimlik maliyeti

diser vardir, pasif dengelemeye gore birim maliyeti
yiksektir

Uykuda harcadigi enerji azdir (yaklagik 0 mW) Uykuda harcadig enerji fazladir (yaklasik 50mw)

Elektrikli araglardan bir tanesi igin ortalama Elektrikli arag icin yaklagik 1000 birimlik maliyeti

olarak 100 birime yaklasik maliyeti vardir olur

Aktif dengelemeye gore hizlan disiik oldugu igin | Yiksek akim transferi oldugu igin dengeleme
yani digik akimlar transferinden dolay sireleri pasif dengelemeye gore kisadir
dengeleme sireleri uzundur
Bu yéintem uzun siire uykuda bekleyen sistemler | Elemanlann fazlahgindan dolay! uzun siire

igin daha verimli olabilir uykuda olan sistemlerde kullanimi verimsizlesir
ve béyle sistemlerde pasif dengeleme kullanmak
verimi arthirir
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VI. SONUCLAR

Glintimiizde artan hava kirlilikleri ve ¢evreye zarar veren igten motorlu
araglarin kullanimi azaltmak ve piyasadan tamamen kaldirmak i¢in firmalar
yogun bir ¢alisma siirdliirmektedir. Bu siiregte cevreci ve gelisen bir teknoloji
olan elektrikli araglarin kullanimi1 ve popiilerligi artmaktadir. Elektrikli aracin en
onemli parcalarindan biri gii¢ saglayici bataryalardir. i1k sarj edilebilir bataryanin
bulunmasiyla elektrikli araclar piyasada énemli roller almiglardir. Bataryalar
elektrik enerjisini depolayarak reaksiyonlar sonucu motora iletir ve aracin
caligmasini saglar. Buna ek olarak bataryalar aracin performansini, verimini
ve menzilini etkiledikleri i¢in cok dnemlidirler. {1k sarj edilebilir batarya olan
kursun-asit bataryasinin ortaya ¢ikmasiyla beraber arastirmacilar bataryadaki
verimi arttirmak icin arastirmalara baslamiglardi. Ayrica bataryalarin yiiksek
sarj ve desarjdan korunmasi gerekiyordu. Bunun sonucu olarak bataryalari
koruyucu ve denetleyici olan bir sistem gelistirdiler. Bu sistem batarya yonetim
sistemi olarak adlandirilmistir. Bataryalarin gelismesi yoniindeki adimlar
batarya yonetim sistemleri icinde yapilmaktadir. Glinlimiizde kullanilan lityum-
iyon bataryalar1 da batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyarlar. BY'S’ ler farkli
yapilarda olabilirler ve bu yapilarin kullanim yerleri ve avantajlar1 degiskenlik
gosterir. Dagitilmig topolojisi aralarinda en giivenilir olmasina ragmen ¢ok
pahali olmasiyla bilinir. Batarya yonetim sistemlerinin bir¢ok farkli gorevi
olmasina ragmen hiicre dengeleme gorevi aralarinda en 6nemli olanidir. Hiicre
dengeleme yontemlerinden aktif dengeleme pasif dengelemeye gore cok daha
avantajlidir. Ancak kullanilacak sisteme gore, uzun siire uykuda kalan sistemler
icin pasif dengelemeyi kullanmak gerebilir. Batarya yonetim sistemi, bataryay1
yiiksek sarj ve desarj faktoriinden korumalidir. Gliniimiizde kullanilan lityum-
iyon bataryasi da bu yonden dezavantaja sahiptir ve batarya yonetim sistemi bu
dezavantaj1 ortadan kaldirir. K&tii durumlarda BY'S bildirim gonderimi yapar
ve sistem kendini diizeltebilir. Aslinda batarya yonetim sistemi, bataryalar i¢in
sistem beyni gorevi yapar. BYS’ ler i¢in ¢aligmalar ve gelistirmeler yapilarak
daha iyi verime sahip, daha iyi korunan ve denetlenen bir elektrikli arag
teknolojisi ortaya ¢ikacaktir ve bataryalarin gelisimine Onciililk ederek daha
temiz ve glivenilir enerji kullanimina olanak saglayacaktir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARAG VE HiDROJENLI (YAKIT PiLLi) ARAG TEKNOLOJiSINDE
KULLANILAN BATARYALAR

H. TERZIOGLU', A.C.AGACAYAK? E. OKSUM?

GIRIS

Son yiizyillarda igten yanmali motorlarin egzozlarindan salinan gazlarin
atmosfere kotii etkisi ve insan saglhigini tehdit etmesiyle yasanan oliim
sayilarindakiartigsebebiyle, fosilyakitlarinazalmasindanveileridetiikeneceginin
Ongoriilmesiyle beraber arag teknolojisinde biiyiik bir devrim yasanmuistir.
Devletler ve iiretici firmalar bu sebeplerden dolay1 fosil yakitlarin kullaniminin
azalmasi ve bitmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis ve bu
alanda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde tarihi 19.yy’a dayanan
elektrikli ara¢ teknolojisi ve giiniimiizde ¢alismalar1 devam eden elektrikli
araglarla benzer ¢aligma prensibi olan hidrojenli araglar tiretilmeye baglanmastir.
Gegmisten glintimiize gelen bu teknolojiler, avantajlar1 oldugu gibi hala devam
eden arastirmalar ve galismalarla beraber bazi eksik yonlerinden dolay1 bu arag
teknolojileri piyasada tam hakimiyet kuramamislardir. Bunun ana sebebi ise
mimari yapida kullanilan ve en 6nemli parga olan bataryalardir. Bataryalar
bu teknolojide gii¢ faktorii olarak iglev goriir ve araclarin piyasaya hakimiyet
saglamasi i¢in 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi gereklidir. Bataryalarin 6zellikleri
performansi, menzili ve aracin kullanim 6mriinii belirledigi icin EA ve YPA
da tarihsel anlamda doniim noktalar1 olusturmus ve bu araglarin gelisimlerini
saglamistir.19.yy’da 2 c¢esidi olan bataryalardan ilki yani sarj edilemez
bataryalar kullanildig1 i¢in menzili, 6mrii ¢ok kisaydi bu yiizden popiiler olsalar
da cok tercih edilmiyordu. Sonraki yillarda gelisen pil teknolojisiyle beraber
ortaya ¢ikan sarj edilebilir piller sayesinde gelismelerin 6nii agilmigtir. Fakat
gelisim siirecinde pillerin 6zelliklerinin yetersiz kalmasiyla beraber bir donem
yasanan bazi sebeplerden duraksama noktasina gelmislerdir sonrasinda gevre

1 Selcuk Universitesi Teknoloji Faliiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi, Konya/Turkey, hterzioglu@ selcuk.edu.tr

2 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Elektrik ve Enerji Bolimii, Konya/Turkey,
acagacayak@ktun.edu.tr

3 Selcuk University, Konya/Turkey, 238270001002@]lisansustu.selcuk.edu.tr
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kirliligi ve petrol kriziyle diinyada tekrar popiiler hale gelmeye baglamislardir.
Sonraki zaman diliminde yeni ¢ikan pil teknolojileri gelismelerin onciisii olmus
giinlimiizde kullanilan Lityum-iyon pil ve tiirevleri ile bu araglar piyasada
hakimiyet kurmaya baslamiglardir. Ayn1 zamanda yakit pillerinin gelisimleri
devam etmistir ve giiniimiizde az da olsa kullanim1 vardir. EA ve IYM ‘lerden
daha biiyiik avantaja sahip yakit pilleri devam eden ¢alismalar sonucu gelisim
asamasindadir. Devletlerin yatirimlart ve destegi ile arastirmalar ve ¢alismalar
hizla devam etmektedir. Gelecek zamanda da gelisen pil teknolojileriyle bu
ara¢ teknolojilerinin biiyiik oranda piyasada kullanilacagi ve igten yanmali
motorlu arag¢larin yerlerini tamamiyla alacaklar1 dngoriilityordur. Gelisimin en
etkili faktorii bataryalar oldugu i¢in bu makalede ge¢misten giiniimiize kadar
ortaya c¢ikan ve gelistirilen bataryalarin EA ve YPA’larda kullanimi tarihgesi
avantaj ve dezavantajlari, gelecekte nasil etkileri olabilecegi anlatilmistir.

I. ELEKTRIKLI ARACLAR

Yasadigimiz yiizyil teknolojisinde kullanilan 3 ¢esit ara¢ ¢esidi vardir;
bunlar i¢ten yanmali motorlu ara¢ teknolojisi, hibrit araglar ve tiimii elektrikli
araglardir. Fosil yakitlart kullanan konvansiyonel araglar (igten yanmali
motorlu araglar- internal combustion engine vehicle (ICEV)), sera gazlarinin
agir1 atmosferik konsantrasyonlarina neden olmaktadir [1]. Gliniimiizde petrol
rezervlerinin azalarak bitme derecesine gelmesi, egzozlardan ¢ikan dumanlarin
havay1 kirletmesi, sera gazinin kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermesiyle otomotiv
sanayisinde degisim baslayarak temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
yonelim olmustur. Giliniimiizde, petrol tiiketimini azaltmak ve gelecekte
olusabilecek potansiyel enerji krizlerinin 6nline gegmek i¢in elektrik enerjisi
ile ¢alisan otomobiller gelistirilmeye baglanmugtir. [2]. Elektrikli araglarin (EV)
piyasaya stiriilmesi, CO2 emisyonlarinin ve petrol {rlinlerine bagimliligin
azaltilmasina yardimci olabilir [3]. Bu anlamda on plana ¢ikan elektrikli
araglar lizerine yapilan calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.[4].
Elektrikli araclar, igten yanmali motorlu araglarin yakiti olan benzin veya dizel
yerine bataryalar sayesinde enerji depolayip sonrasinda bu enerjiyi kimyasal
tepkimelerle elektrik enerjisine doniistiiriip bu elektrik enerjisinin giiciiyle
calisan araglardir. Bu araglarda, arag hareketi ve motor tahriki pil paketlerinden
(bataryalar) saglanan elektrik enerjisiyle saglanmaktadir. Bir elektrikli arac
sadece elektrik motoru kullanir ve i¢ten yanmali motora ihtiya¢ duymaz.[5].
Elektrikli araglar, tamamen elektrikli arag¢, hibrit ara¢ ve yakit hiicreli arag
olmak {izere {i¢ ana sinifa ayrilirlar [6]. Bu araglarin hepsinde batarya sistemi
bulunur ve elektrik enerjisinin kullanimi saglanir. EA’lar ne kadar son yillarda
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piyasada yer tutup kullanilsa bile arastirmalar sonucu tarihgesi eskiye dayanir;
Elektrikli araglar her ne kadar 20. ylizyilda ortaya ¢iksa da aslinda ge¢cmisi 18.
ylizyila kadar dayanmaktadir [1]. Gegmisten gilinlimiize gelen EA teknolojisi
gelecek zaman ig¢inde 6nem arz etmektedir ve bundan dolayr caligmalar
yapilmaya devam etmekte ve gelistirmeler yapilmaktadir.

G.  Elektrikli Araclarin Tarihcesi

EA’lar son ylizyillarda rovansta olsa da EA fikri ve ortaya ¢ikisinin 1800l
tarihine kadar gittigi arastirmalar sonucu goriilmistiir. 1900 ve sonrasindaki yillar
itibari ile fikirler ortaya ¢ikmis ve sonrasinda bircok EA {iretimi saglanmistir.
1800’lerin son ¢eyreginde yollarda ¢ok sayida elektrik motoru ile tahrik edilen
araglar goriilmeye baslanmistir. Karayolu uzunluklarinin az olmasi elektrikli
araglarin menzillerini zorlamadig: i¢in bu yillarda elektrikli araglar oldukga
yayginlasmistir [7]. Ilk elektrikli arag modeli Profesdr Stratingh tarafindan
1835 yilinda Hollanda’da gelistirmistir [1].Bu gelismeden hemen Oncesinde
ise bir prototip yapilmisti ve bu prototipi tam tarih belli olmasa da 1832-1839
yillart arasinda Robert Anderson ilk binek ara¢ prototipini gelistirmistir fakat
bu aracta sarj edilebilir batarya kullanilmamistir. 1834-1836 yillar1 arasinda
Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aracinin gelistirildigi
ve uygulamasinin yapildigi raporlanmistir[8].Ardindan 1838 yilinda Robert
Davidson 6.4 km/h hiza ulasabilen elektrikli lokomotifi Uretmistir[9].Sarj
edilebilir bataryalardan ilk olan Pb-asit(Kursun-asit) bataryasi 1859 yilindan
sonra 1860 yilinda tretilmistir.19.yy sonunda,1897 yilinda Electric Carriage
ve Wagon Company New York sehir taksilerinde elektrikli araglarin ilk ticari
uygulamasimi baglattilar[10].1900-1912 yillar1 arasi elektrikli araglarin altin
cag1 olarak kabul edilmektedir[11].EA’larda tretimler ve gelismeler olsa
dahi menzili kisaydi ve depolama sorunlar1 devam ediyordu. Bu sorunlara ek
olarak 1920 yillarinda ayn1 zamanda IYM’lerde gelisim gostermeye baslamis
ve 1960-1970 yilina kadar EA iistiinliigii son bularak IYM’li araclar rovansa
gecmis oldu. Bunun en 6nemli sebepleri olarak EA’larda kisa siiriis mesafesi,
elektrik depolama sorunu, iiretilen EA’larin fiyatiin IYM’li araclara yaklasik
veya ayni olmasi sebepleriyle yerini I'YM’lere devretmistir. Kaynaklara gore
1920-1960 yillar arasindaki EA ¢agina karanlik ¢ag ismi verilmistir. Tarihlere
baktigimizda; 1908 yilinda Henry Ford tarafindan ilk seri tiretilen Model T
adli benzinli arag 1912 yilina gelindiginde Amerikan ara¢ piyasasinda biiyiik
degisikliklere yol acmistir. Bu degisikliklerin basinda seri iiretildikleri i¢in
benzinli araglarin fiyatlarinin diisiik ve menzillerinin ise daha yiiksek olmasi
gelmistir [6].1912 yilinda elektrikli araglarin satis fiyat1 1,7508 civarinda iken
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benzinli araclar 6508 sularindaydi [9, 12].1960 yilina kadar IYM’ler popiiler
olsa da IYM’lerin sebep oldugu gazlar hava kirliligine sebep oluyordu. Bu
sorun zamanla bazi lreticiler tarafindan fark edilip sonrasinda tekrar EA
iretimine baslamislardir.1960 yillarinda herkes tarafindan goriilen bu sorundan
dolay1 tekrar EA araglara ilgiler artmistir. 1965 tarihli Temiz Hava Yasasi,
elektrikli araglarla ilgili arastirma yapmak i¢in ¢ok sayida aragtirma enstitiistinii
ve firmay1 da tetiklemistir [1].1970 yilina gelindiginde ortaya ¢ikan petrol
kriziyle beraber artan petrol fiyatiyla devletlerin cogunlugu EA arastirmalarini
hizlandirmak i¢in ¢aligmalara destek vermistir.1975 yilinda Fiat deneysel bir
EA prototipi yapmistir ve bu aragta Pb-asit bataryasi kullanmislardir. 1980’11
yillarda EA’larin ¢evre dostu olmalart nedeniyle bu araglarla da ilgilenilmeye
baglanmasi ile 1990°dan sonra yeni gelisen batarya teknolojileri ile bir¢ok arag
firmasi; Ford-Think City, Nissan-Altra EV ve Peugeot 106-Electric gibi EA
modellerini gelistirmeye baglamistir [8, 9, 12].2003 yilinda kurulan TESLA
sirketi en onemli EA iireticilerinden biri olarak 2012 yilinda TESLA Model-S
arabasini piyasaya siirmiis ve bu alanda oncii liderlerden biri olmay1 baglamustir.
Ardmdan diger arag firmalar1 da bu alanda daha ¢ok caligma yaparak piyasada
yer tutmustur. Bu teknolojideki gelismeler ve ¢alismalar ile EA’lar gelecek
yiizyillarda da yerini alacaktir. Gegmisten gilinlimiize EA’larda bazi doniim
noktalart olmustur (Sekil 1.1.).

EA'lann tarhcesindeki dénim noktalar :

1800 Yolta primer hilcre ve bataryay geligtirdi.

16821 Faraday elektrik motorunun temeal prensibini ortaya koydu.

1834 Davenport primer bataryal ilk elekirkli yol aracimin uygulamasini yapti.
1859 Flante sekonder hiicre ve bataryay geligtirdi.

1869 Gramme 1 BG' den daha fazla ilk DC elektrik motorunu yapti.

16881 Trouve sekonder bataryal ilk elektrikli araci yaph,

1885 Benz ilk IYM'lu aracin uygulamasini gerpeklestirdi.

1887-58 Avrupa'da ve Amerika'da kullanilan EA'lanin menzili geligtirildi.

1889 Jenatzy 105.9 km/saat ile dinya hiz rekorunu kimig ve bu rekom 3 yil
alinde tutmugtur.

1200 Esit sayidaki buharl, elekirikli ve benzinli araclar birbirleriyle yarist.

1800-12 EMlanin altin ddnemi yagandi.

1621-60 Benzin motorlu araglar tamamen yayginlagsmaya EA'lar ise yok olmaya

bagladi
1860-90 EA'lar gok az sayida da olsa tekrar gdrinmeye basland.
1850 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli arag gordimeye

baslad.

Sekil 1. Elektrikli arag tarihgesi 6zeti ve doniim noktalari [8]
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H. Elektrikli Araclarin Calisma Prensibi

Elektrikli araglar ['YM’lerden farkl1 bir teknoloji kullanarak ¢alisirlar. Sadece
elektrikli araglar bataryalarinda depolanmis olan kimyasal enerjisi elektrik
enerjisine gevirerek hareket eden araglardir [13]. Ara¢ sadece bataryalar veya
diger elektrik enerjisi kaynaklari ile ¢calistirildigi i¢in, ¢alisma sirasinda hemen
hemen sifiremisyon elde edilebilir [ 1]. Elektrikli arabalarda, bataryalar kimyasal
tepkimelerle beraber depoladiklar1 enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Sonrasinda doniistiirdiikleri yani tirettikleri elektrik enerjisi, elektrik motoruna
transfer edilir ve motor bu elektrigi mekanik enerjiye donistiiriir, daha sonra
ise enerjiyi kullanarak tekerler yardimiyla ara¢ hareket eder. Terimlerle ifadesi
ise; elektrikli aracin gaz pedalina basildiginda elektrik motoru i¢in gerekli olan
gii¢, dogru akimdan alternatif akima dontstiirilir. Gaz pedali, geviriciden
motora akan AC elektrik giiciiniin frekansini degistirir. Ardindan aracin hizini
ayarlamakla gorevli olan kontroldre sinyal gonderir. Motor, bir disli araciligiyla
tekerlekleri dondiirtir. Frene basildiginda ya da ara¢ yavasladiginda, motor bir
alternatdre doniisiir. Ardindan akiiye geri donen giiciin iiretilmesini saglar.
Elektrikli araglarin temel parcalari; enerji depolama i¢in batarya, tahrik sistemi
i¢in elektrik motoru, jenerator, mekanik iletim ve gili¢ kontrol sistemleridir [7].
Calisma prensibine bakildig1 zaman ve kaynaklar incelendiginde 6zetle EA icin
en 6nemli parca gii¢ {ireten batarya kismidir.

- NCD
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Sekil 2. Sadece Elektrikli Ara¢ Mimarisi [13]
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1. Elektrikli Ara¢larda Bataryalar

Giindelik yasamda kullandigimiz birgok elektrikli alet icerisinde glic
yonetimi olarak bataryalar veya piller kullaniriz. Kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirerek biinyesinde depolayan cihazlar pil, ¢cogunlukla ayni
kimyasal yapiya, Olgliye ve elektrik kapasitesine sahip pillerin bir araya
getirilerek olusturduklar1 gruplara da batarya adi verilir [2]. Piller enerji
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depolar ve kimyasal reaksiyonlarla bu enerjiyi elektrik enerjisine dontstiiriirler.
Bataryalar iki gruba ayrilirlar: sarj edilebilir bataryalar (ikincil batarya) ve
sarj edilemez(alkali) bataryalar (birincil batarya). Sarj edilebilir bataryalar
alkali bataryalardan daha sonra bulunmustur ve giinliik hayatta yerini almistr.
Kursun-asit (Pb-asit), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-¢inko, nikel-demir,
glimiis-kadmiyum, glimiis-¢inko, ¢inko-mangan, nikel-metal hidrit (Ni-MH)
ve lityum-iyon (Li-iyon) pilleri ikincil pillerdendir [14]. Her batarya cesidi
kendine has elektrokimyasal 6zelliklere sahip olup sarj ve desarj siireclerinde
bu hususlara uyulmasi gereklidir [15]. Bataryalarin sivi yakitlara gore bazi
avantajlar1 vardir; sivi yakitlara gdre yanici olmadiklari i¢in daha giivenlidirler,
sivi yakitlarin aksine ¢evrecidirler. Kullanim alanlart ¢ogaldik¢a ve popiiler
hale geldik¢e maliyetleri azalir. Batarya sarj cihazindan istenen bazi 6zellikler;
yiiksek verimlilik, uygun maliyet, agir1 akim, gerilim ve sarj-desarj durumu gibi
bazi kriterlerdir [16]. Bagka bir ifadeyle ideal bir batarya uzun 6miirlii olmali,
ucuz olmali, yiiksek enerjili olmali, stabil olmali ve agir metaller icermemelidir.

EA ve YPA’larda pil gruplar yani bataryalar kullanilir. Bataryalar giic
depolamasi ve bu giicii elektrik enerjisine ¢evirip kullanima sunmasi sebebiyle
EA ve YPA’larda biiyiik rol oynar. Elektrikli araglar yiiksek gli¢ uygulamasi
oldugu i¢in Pb-asit, NiMH, NiCd, Lityum-iyon ve tiirevleri bataryalari kullanilir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan bataryalarin kendilerine 6zgii
ozellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanilan bataryalarin temel
ve detayli 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2 de gdsterilmistir.

Tablo 1. Elektrikli Araglarda Kullanilan Pil Teknolojileri ve Ozellikleri [17, 18]

E e Vot | Yopunigu | O [Hafis | Calima
W) (Wh/kg) (#)

Ph-acid 2 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir | -20, +60
Zebra 2.6 90-120 =>1200 Yok ‘:_%4550'

Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3.7 130-225 =1200 Yok -20, +60
LiFePO, 3.2 120 =2000 Yok -45, +70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-air 29 1300-2000 100 Yok -10, +70
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Tablo 2. Elektrikli Araglarda Kullanilan Pil Teknolojilerinin Detayli Ozellikleri [12]

Pil Cegitleri | Nominal | Enetji Hacimsel ('j?.gtll Cevrim | Kendi Hafiza Calisma | Uretim
Voltaj Yogunlugu | enerji Enerji | Omrii kendini | Etkisi Sicakhg | maliyet
(V) (Wihikg) yogunluk | (W/kg) degar) s/

(Wh/L) etme kWh)

Lityum asit | 2 35 1000 180 1000 <5 Yok -15, +50 | 60

(Pbasit)

Nikel- 1,2 50-80 300 200 2000 10 Var =20, +50 | 250-

Kadmiyum 300

(NiCd)

Nikel 1,2 70-95 180- 2200 | 200- <3000 20 Nadiren | -20, 200-

metalihidrit 300 +60 250

(NiMH)

Zebra 2,6 90-120 160 155 >1200 | <5 Yok +245, 230-

+350 345

Lityum 3.6 118- 250 200- 400 | 200- 2000 <5 Yok =20, +60 | 150

iyon  (Li- 430

i)

Lityum 3.7 130- 225 200- 250 | 260- >1200 | <5 Yok =20, +60 | 150

iyon 450

polimer

(LiPo)

Lityum 32 120 220 2000- =2000 <5 Yok -45,+70 | 350

demirfosfat 4500

(LiFePO4)

Cinko-hava | 1,65 460 1400 H0-140 | 200 <5 Yok =10, +55 | 90-

(Znhava) 120

Lityum 2,5 350- 650 350 - 300 8- 15 Yok -60, 60 | 100-

siilfiir(LiS) 150

Lityum- 29 1300- 1520- - 100 <5 Yok -10,+70 | -

hava 2000 2000

(Lihava)

Bahsedilen bataryalarin caligmalart ve iiretimleri 19.ylizyildan itibaren
baslayip 21.ylizy1l olan giiniimiize kadar ulagan bir tarih cizelgesi iginde
olmustur. Bu tarih ¢izelgesi Sekil 3 de belirtilmistir.

LCO
LTOD
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LAIO

it
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g

Sekil 3. Elektrikli araglarda kullanilan pillerin temsili zaman ¢izgileri [19, 20]
1)  Kursun asit (Pb-asit) Bataryalar
EA’larda kullanilan ilk sarj edilebilir batarya olan kursun asit bataryalarinin
caligmalar1 1800’li yillara dayanir ve EA’lardaki doniim noktalarindan biri
olmustur. Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan 1859 yilinda icat edilen ilk
ticari ve sarj edilebilir pil tiirtidiir [21]. Cevreci ve temiz enerji kaynaklarindandir.
En 6nemli gevresel etkisi yapisinda bulunan asidin ve kursunun islenmesi ve
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kullanim sonrasi bertaraf edilmesidir [2]. Ucuz pil gruplarindan biridir. Enerji
depolama ve bosaltma islemi elektrokimyasal reaksiyonlarla meydana gelir
[12].

Diger bataryalar gibi kullanilmalarinda bazi avantajlar ve dezavantajlar
vardir. Yiiksek desarj akimina sahip olmasi, hafiza etkisinin olmamasi,
ucuz olmasi, enerji depolamada iyi olmasi ve diisiik 6z bosalim bu akiilerin
avantajlaridir. Ancak agirliklarinin fazla olmasi, diisiik nominal voltaj degerine
sahip olmalari, enerji yogunluklarmin diger bataryalardan olduk¢a diisiik
olmasi, diisiik 6zgiil enerjiden dolay1 kisa menzilde hareket etmeleri, sicaklik
araliklarinin genis olmamasi dezavantajlaridir. Bu batarya tipini kullanan
elektrikli araglarin daha diisiik ortam sicakliklarinda g¢alismasi durumunda
yardime1 bir batarya i1sitmasina ve izolasyonuna ihtiya¢ duyulur [22]. Ayrica
kullanilmadiklart1 zaman pil Omiirleri diismektedir [17, 18]. Kursun asit
bataryalarin émrii yaklasik %80 derin desarj kosulunda 1000 ¢evrimdir [22].
Art1 yonlerinden daha fazla eksi yonleri oldugu i¢in ve en 6nemlisi menzilinin
az olmasindan dolay1 EA teknolojisinde gegmis yillarda kullanilmis sonraki
zamanlarda ¢ikan yeni pil teknolojilerinin gelismis olmasindan, ozellikle
Lityum-iyon pillerinin avantajlarindan dolayr kullanimi azalmistir. Kursun-
asit bataryanin 2 V gerilim degerine sahipken lityum iyon bataryalan ile
kargilastirildiginda yetersiz kalmakta ve bu gerilim degerine ulasabilmek igin
daha fazla hiicrenin kullanimi nedeniyle son yillarda iistiin 6zelliklere sahip
piller daha fazla tercih konusu olmaktadir [21].

Sekil 4’te Pb-asit semast gosterilmistir. Kursun asit bataryalar 2 gruba
ayrilirlar: Sulu tip bakim gerektiren ve kuru tip bakim gerektirmeyen batarya
olarak

 YUKLEME -

ANOT-_# | SEPERATOR

ELEKTROLIT-

Sekil 4. Kursun-asit pil semas1 [21].
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2)  Nikel-Kadmiyum (NiCd) Bataryalar

Sekil 2.3. te belirtildigi gibi en eski ikincil pil gruplarindan biridir. Kursun
asit bataryasindan sonra 1899 yilinda Waldemar Jungner tarafindan bulunan pil
grubudur. i1k baglarda Pb-asit pilinden zayift1 fakat prototiplerin gelisim sonrasi
yiiksek enerji kapasitesi sayesinde Pb-asit bataryalara gore avantajli olmustur
ve tercih edilmiglerdir. Sekil 5’te NiCd bataryanin kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5. NiCd batarya ve kesit goriintiisii

NiCd bataryalarin, Pb-asit bataryalarda ve diger bataryalarda oldugu
gibi art1 ve eksi yoOnleri vardir ve bunlar sayesinde farkli kullanim alanlar1
olmustur. Ni-Cd ¢ifti; yiiksek enerji kapasitesine, uzun ¢alisma omriine, yiiksek
giivenilirlige, daha hizli sarj ve yliksek desarj hizlar1 gerektiren uygulamalarda
kullanilir [21]. Maliyet acisindan ucuzdurlar. Yapisinda bulunan Ni elementi
sayesinde yiiksek direngli oldugu i¢in korozyona karsi koruma saglar. Nikel
kadmiyum bataryalarin belki de en biiyiik avantaji, uzun 6miirlii olmalar1 ve
fiziksel ve kimyasal tepkilere karsi daha dayanikli olmalaridir [5]. Calisma
sicaklik araliklarinin genis olmasi kullanim alanini genisletmistir. EA’larda bu
avantajlarindan dolay1 kullanim1 olmustur. Ancak eksi yonleri tespit edildikce
kullanimi azalmis ve yeni pil teknolojilerine yonelim olmustur. Agir olmalari,
hafiza etkisine sahip olmalari, nominal gerilimlerinin diisiik olmasi, kendi
kendine desarj yiiksekligi, Cd elementinin ¢evreye verdigi olumsuz zararlar,
enerji yogunlugunun diisiik olmasi ve kisa menzilli araglara daha uygun olmasi
bu bataryalarin dezavantajlaridir. Bu bataryalarin EA’larda kullaniminin
azalmasi ve tercih edilmemesinin en biiylik sebebi kadmiyum elementinin
dogaya verdigi zararlardan dolayidir. Bagka bir ifade ile; yapisinda bulunan
kadmiyum nedeniyle ¢evre ve insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere sahip
oldugundan kullanimi sinirlandirilmistir [2]. Ozellikle ¢evreye olumsuz
etkilerinin bertaraf edilmesi amaciyla Cd kullanilmayan nikel metal hidrit
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bataryalarin olusumuna neden olmustur[21]. Bu sebeple bu pillerin gelecekteki
kullanimi tamamuiyla bitecektir [23]. Tablo 3 te bazi avantajlar ve dezavantajlar
gosterilmistir.

Tablo 3. NiCd bataryalarin avantaj ve dezavantajlari [14]

Madde Avantajlan Dezavantajlar

¢ gerilimi yilksek olmadsgh icin yilksek akim elde

edilehilmektedir. Spesifik hacimleri kiigiiktiir.

Kendi kendine desarj olma ozelligi diger pillere Klasik hafiza durumunda ani gerilim dalgalanmalarinda
gore daha digiiktir. problemler yaratabilmektedir.

icerdigi toksik maddeler nedeniyle cevre dostu bir yapiya

3 Soguk ortamlarda verimli cahsabilmektedir. sahip degiki.

Giliniimiizde nikel-kadmiyum piller, baska bir alkalin ¢ifti olan nikel-metal
hidrit ve sarj edilebilir lityum piller gibi piyasaya yeni giren pillerle yiizlesmek
zorundadir; bu yeni pil sistemleri bazi alanlarda daha iyi performansa
sahiptir [24]. EA’lar temiz ve ¢evreci olduklari i¢in bu araglarda kullanilacak
bataryalarin da ¢evreci olmasi gerekir. Eksi yonlerinin fazlaligi ve ¢evreci
olmamas1 sebepleriyle kullanimlar1 sinirlandirilmistir ve iiretici firmalar EA
icin farkli bataryalar kullanmay1 tercih etmiglerdir.

3)  Nikel-Metal-Hidrit(NiMH) Bataryalari

NiMH bataryalar1 ¢aligmalar1 Battelle-Cenevre Arastirma Merkezi’nde
1967 tarihinde baslamistir. NiMH bataryalarin patenti Stanford R. Ovshinsky
tarafindan alinmigtir. Calisma prensibi NiCd bataryalara benzer. Arastirmacilar
ve iireticiler NiCd bataryasinin eksikliklerini ve dogaya verdigi zarar1 goriince
Cd elementi yerine farkli elementler kullanarak NiMH bataryasini iretmislerdir.
Nikel-kadmiyum pillerin dezavantajlarina bir alternatif olarak gelistirilen bu
piller, kadmiyum elektrot yerine metal hidrat kullanir [10].Bu sayede ¢evreye
olumsuz etkiler ortadan kalkmig ve ¢evreci bir batarya olan NiMH bataryalari
piyasa yerini almigtir ve hibrit araglarda kullanilmistir. Sekil 6’da NiMH
bataryas1 kesiti gosterilmistir.
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Sekil 6. NiMH batarya kesit goriintiisii

Ni-MH piller, 6zellikle enerji yogunlugu ve yasam dongiisii agisindan diger
ikincil pil tiirlerine gore birgok avantaja sahiptir [ 14]. Ni-MH pilleri esdeger Ni-
Cd hiicresine gore 2-3 kat daha fazla kapasiteye sahiptir [16]. Nominal voltaj
degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Ancak nikel metal hidrat piller nikel kadmiyum pillerine gére daha
yiiksek 6z bosalim oranina ve asir1 sarj durumunda daha diisiik giivenirlige
sahiptir [18]. Agirliklar1 Pb-asit ve NiCd bataryalarina gore azdir. Maliyeti son
yillarin pil teknolojisi olan Lityum-iyon bataryalara gore azdir fakat ilk pillere
gore fazladir. Sekil 7 de pil gruplarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 1. Cesitli Tipte Piller Enerji ve Giig Yogunluklan [3.4]

il Tipt Spesifik Enerji | Enerji Yogunlugu | Kapasite

(Whlkg) (WhiL) (Wh/kg)
Kursun — Asit 30-50 70 120
Ni-Cd 45-80 100 181
NiMH 60-120 240 178
Li-iyon (LiCo0,) 150-190 400 140
Li-iyon (LiMnO,) 100-130 100
Li-iyon (LiFePO,) 90-120 220 150

Sekil 7. Pil gruplarinin karsilastiriimast

NiMH bataryalarin EA teknolojisinde kullaniminin artmasinin ana sebepleri:

Sicaklik araliginin genis olmasi ve diisiik sicakliklarda yiiksek desar;j
kapasitesine sahip olmasi

Yiiksek gii¢ ¢ikisina sahip olmalar1 ve yiiksek enerji depolama
yogunluguna sahip olmasi; NiMH batarya 70 Wh/kg’dan fazla enerji
yogunluguna ve 200 W/kg’dan daha fazla giic yogunluguna sahiptir [22].
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e Hafiza etkisinin olmamasi ve uzun ¢evrim Omriine sahip olmasi ve
¢evreci olmalari

NiMH bataryalarinin son yillarda yerini Lityum iyon tabanli pillere
devretmesinin baglica sebepleri:

e Agin sarj durumunda diistik giivenilirlige ve yiiksek 6z bosalima sahip
olmalar1

e Yiiksek sicaklikta 1s1 liretme problemi ve enerji yogunlugunun son
teknolojiye gore yetersiz kalmasi

e Son teknolojideki bataryalara gore enerji-maliyet acisindan uygun
olmamasi

e Giicii aniden kesmeye egilimli olmalar1

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan Li-lon bataryalar ile
karsilastirildiginda yiiksek desarj katsayilari ve disiik enerji depolama
kapasiteleri sebebiyle ¢ok fazla tercih edilen bir batarya tipi degildirler [13].
Avantajlarmin ilk tiretilen sekonder pil gruplarina gore fazla olmasiyla EA’larda
kullanimi popiilerdi. Ancak gelisen teknolojiyle beraber ¢ikan yeni 6zellikler
ve devam eden gelismeler sayesinde yerini yeni pil teknolojilerine devretmis
ve kullanimi azalmistr.

4)  Zebra (Sodyum Nikel Klorid (NaNiCl)) Bataryalari

Zebra adiyla bilinen NaNiCl bataryalarmin kokeni 1978 yilinda bu batarya
teknolojisinin 6diil aldig1 Giiney Afrika patentine uzanir.1984 yilinda Zebra
bataryasi1 kullanilmis ilk arac Ingiltere’de siiriise cikmustir. Zebra ismi “Sifir
Emisyon Batarya Arastirma Faaliyeti” (Zero Emission Battery Resarch Activity)
projesinden tiiretilmistir [25].NaNiCl bataryasinda, katot i¢in aktif malzeme
olarak nikel kloriirii ve anot i¢in sivi sodyum kullanir. Nominal voltaj1 ve enerji
yogunlugu Pb-asit,NiCd,NiMH pillerine kiyasla daha fazladir. Zebra bataryalar
270-350 derece sicakliklar1 arasinda ¢alisirlar ve bu aralikta erimis tuz elektroliti
bulundururlar. Yiiksek enerji yogunluguna ve yiiksek gii¢c yogunluguna sahip
olduklar1 i¢in EA teknolojisinde genellikle filo uygulamalarinda kullanilirlar.
EA teknolojisinde ThinkEA,Iveco Electric Daily,Modec EA Van modellerinde
NaNiCl bataryalar1 kullaniimistir.

Bununla birlikte, asir1 calisma sicakligi, termal yonetimi ve gilivenlik
endiseleri lizerinde biiyiik bask1 olusturmustur [17,25]. Yiksek enerji depolama
kapasitesi ile avantaja sahip olsalar da kullanim sirasinda gilivenliklerinin diisiik
olmasi ve depolama siirelerinin kisa olmasi sebebiyle ¢cok fazla tercih edilen bir
batarya tipi degildir [13].
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5)  Lityum-Iyon (Li-lon) Bataryalar

Lityum iyon bataryalar, tekrar sarj edilebilen pil kategorisinin bir iiyesidir.
Bu bataryalar bir¢gok EA disinda bir¢ok alanda da kullanilir. Lityum iyon piller
sergiledikleri yiiksek enerji yogunluklar1 ve toksik olmamalar1 nedeniyle cep
telefonu, diz stii bilgisayarlar ve kiiclik ev aletlerinde ve salgiladiklar diisiik
seviyedeki CO2 gazi salinimi sebebiyle de ¢evre bilincine sahip tasarimcilar ve
tiikketiciler tarafindan tercih edilmektedirler [26].

EA teknolojisinde yiiksek kapasiteye sahip pil ihtiyact sorunu batarya
alaninda yeni bir ¢alismaya ve iiretime onciiliik etmistir. Calismalar sonucu
bu soruna biiyiik oranda ¢dziim getiren Lityum-iyon bataryalarinin iiretimi
olmustur. Temeli M.Stanley Whittingham tarafindan 1970 yilinda atilan Lityum
iyon bataryalar1 1991 yilinda Yoshio Nishi liderligindeki Sony ve Asahi Kasei
ekibi tarafindan ticarilestirilmistir. ilk zamanlar maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle fazla talep gorememistir. Ancak sonraki zamanlarda avantajlari
sayesinde ve maliyetinin diismesiyle talep miktar1 artmig ve kullanimi1 yaygin
hale gelmistir. Sekil 8’de 1998-2006 yillar1 arast Li-lon batarya talep ve
maliyetleri gosterilmistir.

2.0x10° r r T : 9
A —e— Talep
@ & =& = Ortalama Fiyat [ g
A
1.5x10° L
S —_ 7

& A Y
1.0x10" ~ -6
Y
)
4—/0 -5
C 8 | S
5.0x10

o b ™™
/ N L4
T o T T T T T T 3
1998 2000 2002 2004 2006
Yil

Global Li-iyon Batarya Talebi (adet)
(8) redyy vweieLIQ

0.0

Sekil 8. Li-iyon batarya pazar talebi ve ortalama fiyat grafigi [27]

Giiniimiiz EA teknolojisinde en ¢ok kullamlan bataryalardir. Ozellikleri
bakimindan diger pil gruplarina goére avantaja sahip olduklari icin diger
bataryalarin yerini almislardir. Bu bataryalar yiiksek enerji yogunluklar
nedeniyle, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in en uygun potansiyele sahip bataryalar
olarak giiniimiizde degerlendirilmektedir [22]. Cevreye zarar vermedigi ve temiz
enerji kaynagi oldugu i¢in kullanimi 6nemlidir. Bu batarya gruplarinin EA’larda
kullanim1 sera gazi emisyonlarin1 6nemli derecede azaltacagi diisiiniilmektedir
[19].21.yy olan giiniimiizde bir¢ok ara¢ firmasi elektrikli ara¢ iiretiminde bu
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bataryalar1 kullaniyor. Tablo 4 2018 yilina ait baz1 arag modellerinin kullandig1
batarya modelini gdstermektedir.2023 yilinda,2018 yilinda oldugu gibi arag
firmalar Lityum-iyon bataryasini kullanmaktadirlar.

Marka / Model Batarya Tipi
Tesla Model S P100D Lityum Iyon
Tesla Model X P100D Lityum Iyon
Tesla Model 3 Lityum Iyon
BMW i3 Lityum Iyon
Nissan Leaf Lityum fyon
Ford Focus EV Lityum Iyon
Renault Zoe Lityum Iyon
Chevrolet Bolt EV Lityum fyon
Volkswagen e-Golf Lityum Iyon
Kia Soul EV Lityum Iyon
Fiat 500e Lityum Iyon
Smart ED Lityum Iyon

Tablo 4. 2018 yilinda baz1 EA modellerinin kullandig1 batarya modeli [13]

Lityum-iyon bataryalarin yapisinda diger pil gruplarindan farkli materyaller
kullanilmigtir; Lityum iyon bataryalarda pozitif elektrot olarak diger
materyallere gore diisiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz olmasi avantajlari
sebebiyle lityum metal oksitler kullanilmaktadir [28]. Yaygin olarak kullanilan
lityum tabanli oksitler: Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Manganez Oksit
(LMO), Lityum-Nikel-Kobalt-Aliminyum (NCA), Lityum-Nikel-Manganez-
Kobalt (NMC), Lityum Titanat (LTO) ve Lityum-Demir-Fosfat (LFP) olarak
sintflandirilir [25]. Bu pillerin 6zellikleri ve agiklamalari asagida belirtilmistir
ve detayli olarak Tablo 5’de gdsterilmistir:

1. LCO piller yiiksek 6zgiil giice sahiptirler. EA’larda kullanilmazlar ¢linkii
diisiik giic yogunluklar1 vardir, kimyasal yapilarinda termal olarak
kararsizlik vardir yani diisiik giivenlige sahiptirler ve en 6nemli problemi
ise maliyetleri ¢ok yiiksektir.

2. NCA pilleri LCO pillerine benzer 6zelliklere sahip goriinseler de daha
avantajhidirlar. Glivenlik olarak daha iyidirler. Ayrica, NCA tabanh
piller gli¢ yogunlugu, enerji yogunlugu ve kullanim 6mrii agisindan iyi
performans gosterir [25]. Maliyelerinin yiiksek olmasindan kaynakli
piyasada tam hakimiyet kuramamislardir fakat son yillarda Elon Musk’in
sahibi oldugu Tesla firmas1 bazi arabalarinda kullanmistir.
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3. LMO npilleri termal olarak daha saglamdirlar ve sicaklik aralig
olarak 250 dereceye kadar dayanim saglayabilirler ve i¢ direngleri
diisiiktiir. Bu avantajlara sahip olmalarma ragmen EA’larda tek
basina kullanilamazlar. Elektrikli araclarla kullanimi NMC piller ile
karistirilarak saglanabilmektedir.[25].

4. NMC pilleri yiiksek enerjiye sahip olduklari i¢in EA’larda kullanimi
fazladir.

5. LFP pillerin enerji depolama alani digerlerine gore yeterli degildir.
Fakat genel 6zellikleri bakimindan avantajli konumdadirlar. Termal ve
kimyasal stabilitesi iyi olup ayrica diisiik maliyetinden dolay1 elektrikli
araglara yaygin olarak uygulanirlar [25].

6. LTO piller diger pillere gore ¢ok biiyiik artilara sahiptirler. Bu artilar:
yiksek gii¢c yogunluguna sahip olma, dongii kararliliginin fazla olmasi
ve hizli sarj 6zelligine sahip olmalaridir. Bu artilara ragmen en biiyiik
eksisi maliyetinin ¢ok pahali olmasidir bu yiizden giinlimiizde piyasada
cok tercih edilmese de bazi EA firmalar tarafindan kullanilmaktadirlar.

Lityum Nikel
Kimv Lityum Kobalt Lityum Litywm Nikel Lityum Demir Kaobalt Lityum Titanat
Hmys Oksit Manganez Oksit | Manganez Oksit Fosfat Alitminyum Oksit
Oiksit
Kasal LiCao(k LiMma0y LiNiMnCo0: LiFeP0y LiNiCoAlD: LizTiOs {ortak )
it (LCO) (LMO) NMC) (LPF) (NC4) (LTO)
Nominal Voltaj .60V 170V (3.80V) 360V (3.70V) 3.20, 330V 160V ‘ 240V
Tam Sarj 4.20W 420V I i'i‘i\.\ll“] 365V 4.0V 285V
(_h:glil Enerji 150-200Wh'kg 100-150Wh'kg 150-220Wh'kg S0-120Whkg 200-260Wh'kg ‘ TO-E0Wh'kg
Sarj Oram 0.7-1C {3 suat) 0,7-1C (3 sant) 0,7-1C (3 saat) 1C (3h) IE 1C (5C maks)
Degarj Oram 1C (1 saat) 1C, 10 1-2C 1C 1 ‘ 10
Diingil Omri [idnll} SM0-1000 S00-TOk L OG- 2000 1000-Z000 00 2.000-7.000
Cep Telefonlan, Elektrikli AT B o Bkl
Tabletler, Aletler, Tibbi | Do €len - Dbmi, | P, Elckriki
[Fvemlamalar Diztistil Cihazlar. Gae ihbyi n_.u_lar, Elektrikli |'.I'I<|L!hll’_|\-|.|, Araclar, Gilnes
Ll Bilgisayarlar, o E'erlrllkh Araglar Emk;:-_.k_llmmq . Sugmk
Kameralar Organlan ragiar (Jesla) it
Yiksek G, S -
Daha Az Ditz Desarj L“Lﬂ Omii,
Yiiksek Eneri Kapasite, Yilksek WValtaj, Ohrta Gificte En (,rl"' :;Sarzl k
é “] C:M " Li-Kobalttan Kapasite ve Yiksek Giig, Yilksek ILI::_'l":I_'L !
Ustiin ve Zayif Yonleri I:mr ! ru.?. Daha Givenli, Yiiksek Giig, Dingitk Kapasite, Kapasite, G'L u’;i
[';“f .'1'“ Performans: Pazar Pay1 Cok Gitvenli, Li-Kobalt'a Il)“FtTkL
urajen. Artirmak igin Artryor, Yilksek Kendi Renzer. Ly e
Genellikle NMC Kendine Degarj. KEE.PE]'T'{‘]"
ile Kanghnhr. .

Tablo 5. Lityum iyon bazli pillerin dzellikleri [25]

Lityum-iyon bataryalar diger pil gruplarinda oldugu gibi avantajlara
ve dezavantajlara sahiptir. Glniimiize kadar iiretilen bataryalar arasindaki
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karsilagtirma yapildiginda Li-lon bataryalar daha fazla avantaja sahiptirler.
Tim detaylariyla bu avantaj ve dezavantajlar Tablo 6’ da belirtilmistir. Ek
olarak, Lityum-iyon bataryalarin kendilerinden onceki iiretilen sulu elektrolitli
bataryalarla enerji yogunlugu yoniinden karsilastirma yapilmasi Sekil 9’da

verilmistir.

Hafifligi, yiiksek esnekligi, yavas desarj orani,
yiiksek hizli sarj ozelligi sayesinde yenilenebilir
kaynaklart ve yitksek gii¢ uygulamalarim
biitiinlestirmek i¢in umut verici enerji kaynaklari
olup uzun pil dmril ile gevreye zarar vermezler

Pahali olmast

Uzun 6miirlii olmast, ¢alisma sicaklik araliginm
genisligi (-200C-600C), bakim gerektirmemesi,
yiiksek enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), verimliligi
ve hafiza etkisinin olmamasidir.

2V altinda desarj edildiklerinde bozulmalari, agirt sarj
edildiklerinde bu agir1 yiklemeyi dnleyecek bir
kimyasal mekanizmaya sahip olmadiklarindan kagak
yapmalaridir(hava almas).

Yiiksek 6zgiil enerji (118-250 Whikg), yiiksek 6zgiil
giig (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim dmrii (2000)

Kullanim émiirlerinin {iretim tarihlerinden itibaren
baglamasidir.

Mikro gii¢ kaynaklarina olan ihtiyact
karsilayabilecek dzelliklere sahiptirler ve uzun siiriig
menziline sahiptirler.

Diisiik yasam dongiisii; Yaglanma ¢ogu lityum-iyon
bataryanin genel sorunudur,pil kullanimda olsun veya
olmasmn bir y1l sonra kapasitede diismeler gozlenir.

Lityum piller ayrica diger pillere gore daha az
yerlestirme sorununa sahiptir. Saklanmast ve ¢ok az
endise ile paketlenmesi kolaydir.

Yiiksek sicakliklarda bozulmasi ve yiiksek
sicakliklarda kalict kapasite kayiplarina
ugramalaridir.

Tablo 6. Li-lon bataryalarin detayli avantaj ve dezavantajlari
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Sekil 9. Li-lon bataryalarin kendilerinden dnceki ikincil bataryalarla enerji yogunlugu
karsilastirmasi [29]
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Lityum iyon bataryalar, taginabilir elektrokimyasal enerji depolamada ilk
akla gelen kaynak oldugundan, performansi artirma uygulamalarini biiyiik
oOlgiide genisletebilmekte ve enerji depolamasina bagli olarak yeni teknolojiler
saglayabilmektedir [5]. Bu bataryalar giliniimiizde tam olarak istenilen
ozelliklerde olmadiklar1 icin bazi eksiklikleri vardir ve bunlar {izerinde
caligmalar devam etmektedir. Lityum iyon pil teknolojisi her ne kadar elektrikli
araglarda yaygin olarak kullanilsa da petrol (13000 Wh/kg) ile mukayese
edildiginde enerji yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle hala petrole rakip
bir teknoloji haline gelememistir [30,31]. Yeni teknolojik gelismeler ve
arastirmalarla gelecek zamanda da Li-lIon bataryalarin piyasada biiyiik 6l¢iide
etki sahibi olacagi ve gelisen 6zellikleriyle diinya {lizerinde biiyiik degisimlere
oncii olacagi Ongoriiliiyor. Tablo 7’de gelecek zaman ig¢in Lityum-iyon
bataryalarinda olmasi gereken 6zelliklerin planlamasi belirtilmistir.

150 Km Menzilli EA 200 Km Menzilli EA 400 Km Menzilli EA
Zaman Dilimi Yakin Dénem | Uzun Dénem | Yakin Dénem Uzun Dénem Yakimn Dénem Uzun Dénem
Enerji (kWh) 1 27 4 36 88 7
Giig¢ (kW) 75 75 75 75 75 75
Agirhik (kg) 180 ~ 240 130~ 200 235315 170 ~ 270 415~ 555 310~ 470
Batarya Maliyeti 470~ 620 350~ 530 45~ 590 330~ 503 405~ 535 300~ 460
(S)/kWh
Toplam Batarya Fiyati
) N 16000 ~ 20000 | 9000 ~ 14000 | 20000 ~26000 | 12000 ~ 18000 | 36000 ~47000 | 22000~ 33000

Tablo 7. Gelecek zamanda Li-lon bataryalar i¢in planlanan hedefler [31]

6) Lityum-Iyon Polimer (LiPo) Bataryalar

Bu bataryalar Lityum-iyon bataryaya olduke¢a benzer yapidadir ve Li-Ion pil
tabanlidir. Lityum iyon bataryadan farkli olarak yapisinda kullanilan elektrolit
malzeme polimer maddedir yani jel tipi maddedir. Polimer maddenin diger
adiyla jel tipi maddenin iletkenligi diger pil gruplarindaki sivi tip maddelerin
iletkenligine oranla daha fazladir ve bu ozelligiyle diger bataryalara gore
avantajlidirlar. Ayrica bu materyalin kullanim1 lityum polimer pillerinin daha
kolay, daha hizli ve farkli sekillerde {iiretilmelerine olanak saglamaktadir
[17, 18]. Bu bataryalar 6zellikle nikel temelli olanlara gore ¢ok daha hafif,
hemen hemen her boyutta veya sekilde yapilabilen, daha yiiksek kapasiteli,
enerji yogunlugu yiiksek, yiiksek desarj oranlar1 ve kendiliginden desarj
olma oraninin diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptirler [15]. Ek olarak, LiPo
bataryalar siv1 tip madde kullanan Li-lon bataryalardan daha iyi performans
gosterirler. Bunu saglayan o6zellikleri ise yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmalar1
ve enerji depolamalarinin daha iyi olmasidir. Diger bir artis1 ise maliyetlerinin
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ucuz olmasidir. Lityum-iyon bataryalarla karsilastirildiklarinda daha glivenlikli
ve kullanim 6mrii bakimindan daha fazla kullanilabilmeleri bu bataryalarin EA
teknolojisinde fazlasiyla kullanilmasina yol agmustir.

7)  Lityum-Demir-Fosfat (LiFePO4) Bataryalart

LiPo piller gibi Lityum-iyon tabanli bataryadir. Li-Ion pillerden farki pozitif
elektrot malzemesidir bu malzeme lityum demir fosfattir. LiFePO4 bataryalarin
bazi artilar1 ve eksileri vardir. Enerji yogunlugunun diger bataryalara oranla
daha yiiksek olmasi, yiiksek ¢evrime sahip olmalari, hizli ve giivenilir olmalart
en biiyiikk artilaridir. Ancak lityum iyon pillerle karsilagtirildiginda daha
performansi daha diistiktiir [18]. Bundan dolay1 EA’larda kullanimi olsa dahi
Lityum-iyon bataryalarinin kullanimi daha ¢ok tercih edilir.

8)  Lityum-Siilfiir (Li-S) Bataryalari

Katotolarak siilfiirmaddesinin kullanildigi Lityum-iyon tabanli bataryalardir.
Siilfiir maddesinin avantajlariin ¢ok olmasi sayesinde bu maddenin kullanimi
tercih edilmistir. Siilfiiriin yiiksek enerjiye sahip olmasi ve gevreci olmasi en
onemli kullanim sebebidir. Siilfiir maliyet yoniinden ucuzdur. Bataryalarda
S’iin katot materyali olarak kullanimu ilk olarak 1962 yilinda Ulam ve Herbert
tarafindan yapilmis ve 1967 yilinda Argon Ulusal Laboratuvarinda ytiriitiilmeye
baglatilmistir [21]. Diger bataryalarla karsilastirildiklarinda bazi avantajlara
sahip olsalar da dezavantajlar1 da vardir ve gelisim asamasinda olan batarya
grubudur. Yiiksek enerji yogunlugu en 6nemli avantajidir, Lityum iyon piller
200 Wh/kg enerji yogunluguna sahipken lityum kiikiirt piller teorikte 2600 Wh/
kg’lik oldukga yiiksek bir kapasiteye sahiptir [29]. Yiiksek sarj verimlerinin
olmasi, diisiik hiicre gerilimine sahip olmalar1 diger avantajlaridir. Ek olarak
siilfiir maddesinin ucuz olmasi sayesinde maliyeti ucuz bataryalardir. Li/S
bataryalar, yeni nesil batarya siifinda, yiliksek enerji potansiyeline sahip (Li-
iyon bataryalardan 3,5 kat daha yiiksek), diger bataryalara gore hafif, ani 1s1
degisimine, genis bir ¢calisma sicakligi araligina, ezilmelere gibi bir¢ok olumsuz
etkiden uzaktir [21]. Bu avantajlar1 sayesinde elektrikli araglar i¢in umut
verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [25]. Ancak bu bataryalar bazi
eksilere sahiptir. Lityum kiikiirt pillerin en biiyiik dezavantaji katottan gelen
polisiilfiirlerin anoda giderken indirgenerek ¢dziinmeyen Li2S olusturarak
anodu kaplamalar1 ve bunun sonucunda anot malzemesinin pasivasyona
ugramasiyla birlikte diisiik cevrim 6mrii sorunu ortaya ¢ikar ve bu durum pratik
uygulamalar i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir [29]. Ek olarak yiiksek
0zgll desarj olmalar1 da eksilerinden biridir.
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Dezavantajlarindaki sorunlarin tam olarak giderilmemesi sebebiyle EA’larda
kullanimi sinirlidir ve uzun menzilli EA’larda ¢ok kullanish degillerdir. Li-S
bataryalarinin gelecek zamanda 6n plana ¢ikmasi ve sorunlarin asilmis sekilde
kullaniminin yayginlagmasi i¢in arastirmalar ve caligmalar devam etmektedir.

9)  Lityum-Hava (Li-Air) Bataryalari

Lityum iyon bataryalarmin EA teknolojisinde biiyiik bir ilerlemeye
yol actig1 acikca goriilmektedir. Ancak calismalar devam etmekle birlikte
giiniimiizdeki 1YM’lerin yerini alacak konumda degillerdir. Bunun en 6nemli
sebebi Lityum iyon bataryalarmin enerji yogunluklarmin IYM’li araglara gore
diisiik ve yetersiz olmasidir. Bu sebeple yeni teknolojik gelismelerle, arastirma
ve ¢aligmalarla yeni batarya sistemleri tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligma alanlarindan biri de Lityum-hava batarya grubudur. Lityum-hava piller
1976 yilinda ilk kez Lockheed firmasi tarafindan gelistirilmeye baslanmistir
[29]. Ancak bu ¢alisma lityum materyalinin su ile tepkimesinde kotii sonuglar
aciga cikarmasi sebebiyle iptal edilmistir.1990 yilinda Abraham ve ¢aligma
arkadaslari susuz bir calismayla beraber Li-hava pilinin tekrar gelisme
stirecine dahil etmiglerdir. Metal hava pil grubundan olan Li-hava bataryalari
cok onemli artilara sahiptirler. Bu artilardan en biiyiigli bu bataryalarin ¢ok
yiiksek enerji yogunluguna ve gii¢ yogunluguna sahip olmalaridir. Bu teknoloji
(fosil yakitlarin enerji yogunluguna yakin) bir deger olan 3.500 Wh kg-1 gibi
yiiksek bir teorik agirliksal enerji yogunlugu sunmaktadir [25]. Sekil 2.8. de
[YM’lerinde oldugu bu avantajin gosterildigi ragone haritasi verilmistir.
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Sekil 10. Lityum-havanin karsilastirildig1 ragone haritasi [36]
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Bu pillerde anot lityum oldugundan ayrica oksijen temininde de sikinti
duyulmadigi i¢in 13000 Wh/kg’lik teorik bir kapasite s6z konusudur [29]. Yani
enerji depolama kapasiteleri gayet iyidir. Ayrica bu bataryalari boyutu kiigiik
oldugundan hafiftirler, yani EA i¢in uygundurlar. Fakat Sekil 2.8. de goriildiigii
lizere I'YM’lere gore enerji yogunluklari yeterli seviyeye daha ulasamamistir.
Giivenlik agisindan ve ¢evrim Omiirleri bakimindan belirli zorluklara maruz
kalmislardir. Ek olarak diger eksi yonleri Li-lon bataryalarindaki eksilerle
ortiismektedir. Bu zorluklarin birkaginin iistesinden gelinmesi durumunda 1000
Wh kg-1 veya daha fazlasinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir [25]. Ayrica
lityum hava pilleri elektrikli araglarda ticari kullanim i¢in iiretilmek isteniyorsa,
tizerinde yogun arastirmalar yapilmasi gereken, heniiz baslangi¢ diizeyinde
bir teknoloji olarak goriilmektedir [30]. Ileride ¢alismalar iyi sonug getirip
eksiklikler giderilince gelecek zaman teknolojisi olarak dngdriilmektedirler.

Il. YAKIT PiLLi (HIDROJENLI)ARACLAR

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi agisindan yiikselig
trendinde olan ve tizerinde caligmalarin devam ettigi ara¢ teknolojilerinden biri
de yakat pilli araglardir. Yakit pilli EA’lar, tiimii EA’lardaki saatler alan batarya
sarj siiresi ve kisa menzil problemlerine karsi gelistirilmistir [9]. Mimari yap1
olarak EA teknolojisine benzerligi olmasina karsin farklar1 da vardir. Sekil 2.9
Yakat Pilli Aract temsil etmektedir. Bu araglarin yakat hiicrelerinde yakit olarak;
metanol, etanol, dogalgaz, LPG ya da hidrojen kullanilabilmektedir. Ama tiim
bu yakitlar arasinda enerji verimi en yliksek olani hidrojendir [39]. Bu ylizden
bu aracglara Hidrojenli Aracglar da denilmektedir. Son zamanlarda {iretilen yakit
hiicreli elektrikli araclara; General Motors tarafindan gelistirilen Precept, Ford
tarafindan gelistirilen Ford Focus FCV ve P2000, Nissan tarafindan gelistirilen
Xterra FCV o6rnek olarak verilebilir [40]. Yakit pili olarak farkli pillerin
kullanimi mevcuttur. Bu teknolojinin avantajlari ¢ok olmasina ragmen eksik
yonleri de vardir. Uzerindeki galismalar sayesinde ileride eksik goriilen yonleri
tamamlandik¢a gelecek zamanda piyasada elektrikli araglar gibi biiyiik oranda
yer kaplayacag1 ongoriilen teknolojidir.
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Sekil 11. Yakat pilli arag [9]
J.  Yakat Pilli Araclarin Tarihcesi

Yakit pillerinin tarihgesine baktigimizda 19.yy’a dayanir. ilk yakit pili
tizerinde ¢aligmalar 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan yapilmistir.
Sonrasinda 1893 ve 1896 yillarinda calismalar farkli kisiler tarafindan devam
etmistir. Fakat en biliylik gelisme 1939 yilinda Thomas Bacon tarafindan
olmustur ve alkalin yakit pilleri lizerinde ¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligmanin
O6nemini anlayan Pratt&Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA
programlarinda kullanilmasini saglamistir. Elektrikli araclarda oldugu gibi
1970 petrol kriziyle bu pillerde ve bu pilleri kullanan arag teknolojisi de nem
kazanmistir ve glinlimiizde ¢alismalar1 devam etmektedir.

K. Yakat Pilleri Teknolojisi

Hiicrenin anot ve katot blmelerinde reaktanlarin kimyasal tepkimeler sonucu
aciga ¢ikarmis oldugu elektrik enerjisi iireteglere yakit hiicresi denir. Bunlar
seri halde baglanmasi halinde yakit pili meydana gelmektedir [39]. Bu pilleri
elektrokimyasal pil olarak da adlandirmislardir. Herhangi bir isleme ihtiyag
duyulmadan bataryada herhangi bir zayiflama durumu olmamasi, igerisine
cesitli yakitlar (N, CH4, H ve LPG) dogrudan beslendigi siirece kesintisiz
sekilde c¢alisan cihazlardir [39]. Aslinda EA teknolojisindeki bataryalarla ayni
islevdedirler. Fakat bataryalara gbre en biiylik avantaji sarj edilmeye ihtiyag
duymazlar. Yakit pilleri, batarya gibi enerjiyi depolamaktan ¢ok enerji tiretir ve
bu esnada temel yakit olarak hidrojen kullanirlar [9].

Yakat pilli araglarda gii¢c elemani olarak yakat pilleri kullanilir. Yakat pilleri

hidrojen kullanir. Bu yiizden Hidrojenli araclar olarak da adlandirilmislardir.
Yakat pili (yakit hiicresi), enerji liretiminde kullanilan verimli, sessiz, ¢evre
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ile uyumlu ve elektrokimyasal prensipte yakit enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren gii¢ tretim elemanidir [40]. Arag¢ teknolojisinde yakit pili
kullaniminin artilar1 vardir ve bu artilar:

L.

Yakit pilleri dogrudan hidrojendeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
cevirerek olusan saf suyu sadece iiretimde kullanilabilecek potansiyel
1stya cevirebilecek bir yapiya sahiptir, Hidrojen destekli yakit pilleri
sadece temiz bir teknoloji degil aym1 zamanda geleneksel yakit
teknolojilerinden 2-3 kat daha verimlidir [41].

Elektrik iiretiminin verimini yiiksek seviyelere ¢ikartir ve yakit tilketimini
azaltir. Ayrica dogaya zarar vermezler yani gevrecidirler.

Yakit pillerinin hareket parcalart diger araglara gbére az oldugu igin
calisirken ses kirliligini azaltir. Ekstra olarak, yakit pili ile ¢alisan
araglarin menzili, yakit pilinde depolanan enerji miktar1 ile dogru
orantilidir. Yakat pilli araglarda enerji iiretimi esnasinda hareketli pargalar
kullanilmadigindan dolay1 verim %60 ile %70 arasinda degismektedir
[42].

Mimari yapilar basittir. Yakit pillerinin yiiksek sicaklikta c¢aligan
cesitlerinde elektrik tiretiminin yani sira yan {iriin olarak meydana gelen
atik 1s1s1 geri kazanilabilir ve buhar santrallerinde kullanilir [42].

Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri yakita, sicakliga, elektrolite gore smiflandirilirlar. Bu

sinfflandirma genel anlamda Proton Gegirgen Zarli (Proton Degistiren
Membranli Yakit Pili), Dogrudan Metanol Yakit Pili, Fosforik Asit Yakit
Pili, Erimis Karbonat Yakit Pili, Kat1 Oksit Yakit Pili, Alkali Yakit Pili olarak
ayirtlmistir. Bu pillerin 6zellikleri Tablo 2.9. da verilmistir [43-47].
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PEMYP DMYP AYP FAYP EKYP KOYP
Kan Kat
S fosforik Srvi erimis Y :Oziceren
Elektrolit | Polimer Polimer, KOH
asit karbonatlar zirkonya
Membran | s alkalin
Cahgma 65°C-
80°C S0PC-90°C 150°C-220°C | 630 °C 600°C-1000°C
Sicakhgy 220°C
Pt veya
Katalizér | Platinyum Platinyum | Platinyum Nikel Perovskites
PURu
Transfer
H* H* H* H* COs? 0?
edileniyon
Yakit
Pil disa Gerekmez | Pil dinn Pil dist Pil ici Pil ici
1slalu
Su i¢inde Hidrojen
Anot Gan | Hidrojen Gerekmez | Hidrojen Hidrojen-Metan
metanol Metan
Saf
Katot Havadan Havadan Havadan
Oksijen Saf oksijen Havadan oksijen
Gan oksijen oksijen oksijen
yada hava
Is
Sogutucu Sogutucu Sogutucu Kojenerasyon | Kojenerasyon | Kojenerasyon
yimetimi
Verim %635-60 2635-40 2650-70 2035-50 %40-55 %45-60

Tablo 9. Yakit pillerinin karsilagtiriimasi
1) Alkali Yalat Pili (AYP)

Alkali yakit pilleri tarihi bakimindan ve kullanimi bakimindan ilk yakat
pilidir. Uretimi 1960 yillara dayanir ve bu tarihlerde NASA bu yakit pilini
Apollo uzay mekiginde kullanmigtir. Calisma sicakliklar1 100 °C ile 250 °C
arasinda degismektedir [38]. Alkali yakit pili verimleri %70’leri bulmaktadir
[39]. Performanslar1 bakimmdan H2 ve O2 bu verim sayesinde iyi performans
gosterir. Dezavantaj olarak membranlarinda CO2 birikmesi gosterilir. YPA’larda
kullanim1 sinirlidir.

2)  Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)

Bu yakat pilleri elektrolit olarak karbonat tuzlarindan olan lityum, sodyum
ve potasyum malzemelerini kullanir. Karbonat tuzlarinin 6zelliklerinden dolay1
bu yakait pillerinin ¢aligma sicakligi 600 °C ile 700 °C arasindadir. Cok yiiksek
caligma sicakliklarina ihtiya¢ duydugundan ancak sabit ve biiyiik santrallerde
yerlesimleri miimkiin olmaktadir [42]. Yani yakit pilli ara¢ teknolojisinde
kullanimlart sinirhdir. Ayrica havadaki karbon oksitlere duyarli olmalar1 da
giiniimiizde karada kullanimin1 zorlastirmaktadir.
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3)  Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Fosforik asit yakit pillerinde diger pillerden farkli elektrolit kullanimi
vardir ve bu pillerde siv1 fosforik asit kullanilir. Giiniimiizde ticari anlamda
birgok yerde kullanilan bu piller YPA teknolojisinde de kullanilir. Ayrica halk
otobiislerinde de kullanim1 mevcuttur. Bu pillerin elektriksel verim degerleri
%40 civaridir ve calisma sicaklik araliklari 150 °C ile 200 °C arasidir. Saf
olmayan hidrojeni kullanabilirler ve bu 6zellik bu pillere biiyiik avantaj saglar.
Ancak diger pillerle kiyaslandigi zaman akim ve gii¢leri yetersiz kalmaktadir.
Anotta kullanilan platinin reaksiyonlar sonucu CO ¢ikarmasi zehirlenmelere
sebep olabilir ve bu durum FAYP’lerin en biiyiik dezavantajidir. Ek olarak
maliyetlerinin fazla olmasi ve diisiik sicakliklarda calisamamasi sorunlari
sebebiyle YPA teknolojisinde kullanimi1 azdir.

4)  Proton Gegirgen-Proton Degisim Membranli Yakit Pilleri (PEMYP)

Bu pillerin kesfi General Elektrik tarafindan 1960 yilina dayanir.20. yy.
ortalarinda ise NASA tarafindan Gemini isimli projede kullanilmigtir. Bu
pillerin yapisinda elektrolit olarak ince polimer zar kullanilir. Anot ve katotta
katalizor olarak Pt (platin) veya Pd (paladyum) gibi metaller kullanilmaktadir;
yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak da havada bulunan oksijen kullanilir
[38]. PEMYP’LERIN ¢alisma sicaklik araliklar1 60-100 °C aras1 degisir ve diger
pillere gore daha uygun sicaklikta ¢alistigi icin YPA’larda kullanimi digerlerine
gore daha ¢ok tercih edilir. Bu yakit pillerinin bir¢ok avantaj1 vardir. Hareketli
parcaya sahip olmadiklarindan sessiz caligirlar. Atik ortaya g¢ikarmazlar ve
verimleri oldukca yiiksektir. Yakit pilleri arasinda yiiksek verimliligin yani
sira, hacim ve agirlik agisindan sahip oldugu avantajlari sebebiyle, PEMYP’ler
glinlimiizde tagit uygulamalari i¢in en uygun yakit pili sistemleridir [42].

5)  Dogrudan Metanollii Yakit Pilleri (DMFC)

DMFC’ler yapilarinda elektrolit olarak polimer membran kullandiklarindan
dolay1 PEMYP’lere benzer 6zellikler tagirlar. DMFC’yi PEM yakait pillerinden
ayiran en onemli 6zellik yakit doniistiirlicti gerekmeksizin metanol / etanoliin
dogrudan yakit olarak kullanilabilmesidir [39]. Metanoliin reaksiyona
girmesi sonucu hidrojen agiga cikar ve bu piller bu agiga c¢ikan hidrojeni
yakit olarak kullanirlar. Diger bir ifadeyle sivi yakit kullanilirlar. Bu yakat
pilleri, yakit doniigtiirme alt sistemi i¢cermezler ve bunun sayesinde agirliklar
azdir ve maliyetleri diisiiktiir. Calisma sicaklik araliklar1 50°C-100°C arasi
degismektedir.YPA’larda kullanimi mevcuttur ve sicaklik araligi sayesinde
kullanim1 uygun pil teknolojilerinden biridir.Gelecekte ara¢ teknolojisi disinda
bir¢ok alanda da kullanilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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6) Kati Oksit Yakit Pili (KOYP-SOFC)

SOFC’ler zirkonyum elektroliti kullanirlar. Yakit olarak hidrojen kullanirlar.
Bu pillerin ¢alisma sicakliklar1 ¢ok yiiksektir ve rakamsal olarak 1000 °C’yi
gorebilir. Bu calisma sicakligindan kaynakli olarak yiiksek gii¢ isteyen
uygulamalarda veya kojenerasyon uygulamalarinda kullanimi mevcuttur.
Verimleri yiiksektir. Yakit pilli araglarda kullanimi1 sinirlandirilmigtir.

Ill. SONUCLAR

Zamanla artan fosil yakitlarin dogaya zarar vermesi ve insan sagligina zararl
olmasi, yakin tarihte petroliin tilkenecek olmasi faktdrleri temiz ve cevreci
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelim saglamistir [48-50]. Bu kaynaklardan
elektrik enerjisinin kullanim1 ara¢ piyasasinda onemli degisikliklere yol
agnustir. Iki énemli arag teknolojisi piyasadaki 1YM’lerin yerini almak igin
yiikselis gostermistir. Bunlar EA ve YPA teknolojisidir. Arag piyasasina yon
veren degisiklikteki bu araglar i¢in bataryalarin 6nemli rol oynadig1 ve batarya
geligimleri sayesinde doniim noktalarii olusturduklar1 tespit edilmistir.
Bataryalar, aracin bir¢ok 6zelligini belirler ve en 6nemlisi de bataryaya gore
menzil artis1 olabilir. Glinimiizde hem EA hem de YPA’lar igin farkli tiirde
bataryalar bulunmakta ve kullanilmaktadir. Bu bataryalar her ne kadar avantajli
olsalar da dezavantajlara da sahiptirler.

EA teknolojisi glintimiizde hizli bir sekilde artis géstermeye baslamistir.
Kullandiklar1 bataryalar sayesinde onemli role sahiptirler. Bu bataryalarin
farkli 6zellikleri vardir ve gelisim asamasindadirlar. Ancak giinlimiizde batarya
teknolojisinin devam eden sorunlar1 da bulunmaktadir. Bu sorunlardan en
biiyiigii enerji yogunlugunun I'YM’lerinkine gore yeterli seviyede olmayisidur.
EA teknolojisinde gliniimiizde kullanilan Lityum-iyon bataryalar kendilerinden
onceki bataryalarin sorunlarina ¢dziim olmustur fakat TYM’li araclardaki
enerji yogunlugunun ¢ok altinda kalmasi yoniinden iizerlerindeki caligmalar
devam etmektedir ve Lityum tabanli bataryalarin ¢alismalarina hiz verilmistir.
Son teknoloji olan lityum tabanli Li-air bataryalar1 enerji yogunlugu sorunun
¢Oziimiine yaklagsmis olmasina ragmen heniiz yeterli seviyeye ulasamamustir.
Gilinimiizde EA batarya teknolojisindeki c¢alismalar devam etmekte olup
sorunlarin ¢dziilmesiyle gelecekteki piyasada IYM’lerin yerini alacak bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Yakat pilli arag¢ teknolojisi de EA teknolojisine
benzer. Fakat EA teknolojisine gore daha {istiin avantajlara sahiptirler. Bu
avantajlar, yapilarinda bulunan yakit pillerinin kullanim1 sayesindedir. En
biiyiik avantajlar1 ise yakit pillerinin enerji yogunluklarinin IYM’leri geride
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birakmasidir. Bu araglarda PEMYP pillerinin kullanim1 yaygindir. Ancak
yakit pillerinin gelisim asamasinda olmasi ve devam eden hidrojen depolama,
maliyetin fazla olmasi, giivenlik sorunlar1 nedeniyle YPA’lar i¢in ¢alismalar
devam etmektedir. Gelecekte bu araclardaki yakit pillerinin sorunlarinin
cozlilmesiyle beraber EA’lar gibi piyasada onem arz edecegi hatta EA’lardan
daha fazla kullaniminin olacagi ongdriilmektedir. Bu iki ara¢ teknolojisinde
batarya bolimiindeki eksikliklerin giderilmesi yoniinde c¢aligmalarin devam
etmesiyle beraber gelecekte piyasada biiyiik oranda yer alacaklar1 arastirmalar
sonucu tespit edilmistir.
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BOLUM 4

OTOMOTIV SEKTORUNDE ALUMINYUM ALASIMLARINA DAIR TEKNOLOJIK
GELISMELERE BAGLI OLARAK MEKANIK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

R. ESEN!, G. YALCIN?

GIRIS

Gilinimiizde otomativ sektdriinde aliiminyum alagimlarmin sagladigi
avantajlar nedeniyle kullanim orani arttikga seri halde iiretim kabiliyetini
ve verimliligini artiran dokiim ydntemlerine ve iiretim proseslerine ilgi de
artmaktadir. Cok cesitli otomativ parcalarinin iiretiminde diisiik yogunlugun
onem kazandig1 endistriyel uygulamalarda aliiminyum dokiim alagimlar: kolay
dokiilebilirlik, diisiik yogunluk, alagimlandirilabilme, yiiksek korozyon direnci
ve yliksek mekanik dayanim ve sizdirmazlik &zellikleri gibi avantajlarindan
dolay1 tercih edilmektedir.[1]

Aliiminyum alagimlar1 uzay, ugak ve gemicilik sanayileri igin de
vazgecilmez malzemelerdir. Bununla beraber, diisiik montaj ve bakim maliyeti
ve ylksek atmosferik korozyon direnci ile beraber hafifiligi, insaat sektdriinde
aliminyumu ¢ok cazip bir malzeme yapmaktadir.[2]

Aliiminyum, esnek, ¢ok yonlii ve yeniden degerlendirilebilme yeteneginden
otiirii enerji titkketen degil enerji depolayan bir metaldir. Bu 6zellikleri islevselligi,
ekonomikligi ve kolay iglenebilirligi ile kombine edildiginde bugiin ve gelecek
icin aliiminyum ve alagimlar biitiin sektor ve endiistrilerde kullanim alani bulan
bir malzemedir.[3]

2. ALUMINYUM ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Alliminyum alagimlart genellikle bakir, magnezyum, g¢inko, silisyum,
manganez ve lityum gibi elementlerle alasim yapmaktadir. Diisiik oranda krom,
titanyum zirkonyum, kursun, bizmut ve nikel gibi elementlerde eklenmektedir.

Aliiminyum alasimlar1 iki ana gruba ayrilir; dovme alagimlart ve dokiim
alagimlari. Bir ¢ok alasim 1sil iglem ile faz ¢oziiniirliigiine dayanmaktadir.

1 Selcuk iiniversitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Konya, Tiirkiye
2 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Konya/
Turkey, gyalcin@ktun.edu.tr
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Bu islemler ¢ozelti 1s1l islem, su verme ve ¢okelme, ya da yaslandirmay1
icermektedir. Hem dokiim hem de dovme alasimlarinin bazilari 1s1l islem
yapilabilir olarak tanimlanmaktadir. Aliiminyum alagimlarimin siniflandiriimasi

Sekil 1’de verilmistir.[4]
alasimlart

Ll [lem Ll i shem
Ialislem Izl [glem Uygulanabilir Uygulanmaya
Uygulanabilir Uygulanmayan
: ]

| 2xx.x 1xn.x
2xxx 1xxx 3xnx 4xx.x
xxx 3xax Taxx Sxx.x

Txxx 4xxx

Sekil 1. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirtlmasi[5]

2.1. ALUMINYUM DOVME ALASIM GRUPLARI

1XXX: Saf (yiiksek safliktaki) Al. Cogunlukla elektrik ve kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir.

2XXX: Al-Cu alasimlari. Temel alagim elementi Cu olup bilesiminde Mg
da bulunabilmektedir. Yiiksek dayanim gerektiren havacilik uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

3XXX: Al-Mn alasimlari. Temel alasim elementi Mn olup boru, sivi
tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

4XXX: Al-Si alasimlari. Temel alasim elementi silisyumdur. Isil genlesme
katsayis1 diisiik, asinma ve korozyon direnci yiiksek alagimlardir.

5XXX: Al-Mg alasimlari. Temel alasim elementi Mg olup ve Mg orani
arttikga sertlik ve mukavemet artmakta ancak siineklik azalmaktadir. Deniz
korozyonuna karsi yiiksek dirence sahip oldugundan, bu tip ortamlarda
calisacak parcalarin liretiminde kullanilmaktadir.

6XXX: Al-Mg-Si alasimlari. Ana alasim elementleri Mg ve Si olup yiiksek
sekillendirilme kabiliyetine sahiptirler. Ekstriizyon ile firetilen parcalarin
imalatinda siklikla kullanilmaktadirlar.

7XXX: Al-Zn alasimlar. Temel alasim elementi Zn olup, Mg, Cr ve Zr
diger ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, Al alasimlarinin en yiiksek
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mukavemete sahip olani olup ugak pargalar1 gibi yliksek dayanim istenen
uygulamalarda kullanilmaktadir.

8XXX: Al-Li alasimlari: Temel alagim elementi Li olup, Sn ilavesi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan
bu alagim simifi, yiiksek yorulma direnci ve tokluga sahiptir. [5-8]

2.2. ALUMINYUM DOKUM ALASIM GRUPLARI

1XX.X: Saf aliiminyum. Dokiim igerisinde ¢ok diigsiik miktarda element
bulundugundan o6tiirli saf aliiminyum serisi olarak da adlandirilmaktadir. Isil
isleme uygun degildir.

2XX.X: Esas alagim elementi bakir olup 1s1l isleme uygundur.

3XX.X: Bu dokiim alagimlarinda Si + Cu + Mg veya Si + Mg alasimlarinin
oldugu dokiim alagim serisidir. Uygulamada kullanilan dokiim alagimlariin %
90’1 bu alagimdir. Isil isleme uygundur.

4XX.X: Temel alasim elementi Si.
5XX.X: Temel alagim elementi Mg.
6XX.X: Kullanilamayan seri numarast.
7XX.X: Temel alagim elementi Zn.
8XX.X: Temel alasim elementi Sn[5-8]

4XX.X seklinde gosterilen Al-Si grubu alasimlar, otomotiv sektoriinde,
yiiksek sicaklik ve asinmaya maruz kalan pistonlar, silindir bloklar1 ve
siispansiyon pargalar1 gibi yapisal parcalarin uygulamasinda termal genlesme
katsayisinin diisiik olmasi, asinma direncinin olduk¢a yiiksek olmasi ve
yapisinda bulundurdugu Si miktarina bagl olarak ergiyik metalin akigkanligi
gibi sagladigi bir¢ok avantajdan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir[9]

Al-Si alagimlari, yapisinda bulundurdugu Si miktarina bagl olarak ii¢ ayr1
sekilde gruplandirilmaktadir.

o Otektikalt1 Alasimlar: Otektik kompozisyonun altinda %5-10 arasinda
Siicermektedir. Yiiksek mukavemet ve siineklik beklenen uygulamalarda
kullanilmaktadir.[9-11]

o Otektik Alasimlar: Otektik kompozisyonunda %10-13 arasinda Si
ve Al-Si otektik fazini icermektedir. Alagimlarin dokiilebilirligi ve
akiskanligi iyi olup; katilagsma aralig1 dardir. Asinma davranist iyi olup;
alagimlama islemi yapilmadiginda ve 1sil islem gordiigiinde siinekligi
epeyce iyilesmektedir. Cu, Mg ve bazen de Ni iceren Otektik alagimlar
pistonlarin iiretiminde tercih edilmektedir.[9-11]
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e Otektikiistii Alasimlar: Otektikiistii kompozisyonun %15-20 arasinda
Si ve birincil Si parcaciklarini igermektedir. Alasimlarin asinma davranisi
ve yiiksek sicaklik uygulamalarindaki mukavemeti oldukga iyi olup;
pistonlarda, motor bloklarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak
bu alagimlarin islenebilme durumlari oldukg¢a zordur.[9-11]

Smiflandirmada 4XX.X olarak numaralandirilan bu alasimlarin igerisinde
magnezyumve/veyabakirdabulunuyorsa3XX.Xolaraknumaralandiriimaktadir.
Al-Si-Cu ve Al-Si-Mg 3’li alasimlari olarak da kendi icerisinde gruba ayrilir.
[6]

e Al-Si-Cu alasimi: Silisyum ve bakir oranlarmin varligi alasimlarda
genis Olclide degismektedir. Bakir dayanim ve islenebilirlik saglarken
silisyum dokdlebilirlik saglayip 1sil gerilme ¢atlamasini 6nlemektedir.
% 5,6 oranindan daha az bakir i¢eren Al-Si-Cu alagimlari 1s1l islemle
sertlestirilebilirken, bu alagim ailesindeki en 6nemli alagimlar magnezyum
icerenlerdir, ¢linkii magnezyum 1s1l islemin etkisini arttirmaktadir.[12-
14]

o Al-Si-Mg alasimi: AI-Si ikili alagimina magnezyum ¢okelti
sertlestiricisi olarak eklenmektedir. Uygulanan ¢okelti sertlestirmesi
1s1l iglemi sonrasinda Mg2Si bilesigi matrise homojen sekilde dagilarak
mekanik ozellikleri arttirmaktadir. Mekanik 6zellikler Al-Cu ve Al-Si-
Cu kadar yiiksek olmasa da birkag¢ Al-Si-Mg alagimi yiliksek mukavemet
degerlerine sahiptir. Bunun yaninda bu alagim grubu ¢ok iyi korozyon
direnci ve diisiik bir termal genlesme katsayisina sahiptir.[12-14]

3. AL - Si ALASIMLARININ ALASIM ELEMENTLERIN ETKISIYLE
MEKANIK OZELLIKLERE YONELIK ARASTIRMALAR

Bakirin etkisi

Aliiminyumda alagim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir,
alagima sertlik kazandiran baslica elementtir [13,14]. Dokiim alasimlarinda ise
en fazla % 12 oraninda kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. %
12°den fazlas1 yapida gevreklik meydana getirir. Dovme alasimlarinda % 3 ila
% 5 oraninda kullanilir. % 5°ten fazla kullanilirsa mekanik isleme gligliiglinii
arttirtr. Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon direncini diisiiriir.[15-17]

Silisyumun etkisi

Aliiminyuma ilave edilen elementler igerisinde Cu’dan sonra en 6nemli
elementsilisyumdur. Aliiminyum igerisinde en fazla % 13 oraninda bulunmalidar.
% 13’den fazla silisyum igeren aliiminyum alagimlarinin iglenmesi ¢ok zor
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olmaktadir. Ozellikle bakir, nikel ve magnezyum ile birlikte ilave edilirse 1s1l
islem gorebilen alasim elde edilir. Silisyum ilavesi ile akiskanlik, korozyon
direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane kii¢liltme ve modifikasyon islemleri ile
iyi iglenebilirlik 6zelligi saglanir. Ayrica sivi aliiminyumun akiskanligini arttirir
ve sicak catlama egilimini azaltir.[15-17]

Magnezyumun etkisi

Magnezyum, 1si1l iglem gormiis aliiminyum-silisyum alasimlarinda
dayaniklilik ve sertlik gelisiminin temelidir ve ayn1 amag i¢in bakir, nikel
ve diger elementler iceren daha karmasik aliiminyum-silisyum alasimlarinda
yaygin olarak kullanilir. Yaygin yliksek mukavemetli aliiminyum-silisyum
bilesimleri agirlikca %0,40 ile %0,070 araliginda magnezyum icermektedir.
[15-17]

Mangan etkisi

Alasim iginde dokiilebilirligi arttirmak i¢in demirle birlikte kullanilir. Aym
zamanda metaller arasi1 bilesiklerin 6zelliklerini degistirir. Alasimlarin siineklik
ve tokluk ozelliklerini arttirir ve iglenebilirligi olumlu yonde etkiler.[15-17]

Titanyumun etkisi

Titanyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesini ve artmasini saglar. Aliminyuma ilave edilme miktar1 en fazla
% 20°dir. En iyi etkisi bor ile kullanildig1 zaman goriiliir. Titanyum, ¢ekme
mukavemetini ve siinekliligi arttirir ve 1s1l iletkenligi diistiriir.[15-17]

Demirin etkisi

Demir, aliiminyum cevheri igerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alagimlarin
sertlik ve dayanimlarimi az miktarda arttirmaktadir. Dokiim alasimlarin sicak
catlama egilimini azaltic1 yonde etki etmektedir.[15-17]

Zirkonyum etkKisi

Zirkonyum, aliiminyum veya mangan igeren alasimlarda pek kullanilmaz
¢linkii zirkonyum bu elementlerle kararli bilesikler olusturmakta ve bu sekilde
kat1 eriyikten uzaklasmaktadir. Zirkonyum yapida kat1 eriyik halinde bulunmasi
durumunda tane inceltici etkisi olusmaktadir.[15-17]

Nikel etkisi
Nikel (Ni) Al alasimlarma diisiik mikarlarda ilave edildiginde dayanim

ve sertligi artirir. Alagima parlaklik ve yansiticilik vererek yiizey kalitesini
yikseltir.[15-17]
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Kalay etkisi

Kalay (Sn) genellikle metal ergidikten sonra eklenen alagim elementidir.
Aliiminyum alagimlarina Cu ve Ni ilave edildiginde dayanikli bir alagim
meydana getirir. Kalay servis sicakligini diisiinmeksizin mekanik &zelikleri
olumsuz etkilemektedir.[15-17]

HEKIMOGLU’nun [18], Al — Si alasimlarma Cu ve Mg ilavesi ile yaptig
caligmasinda birer adet ikili Al-178Si, tiglii Al-17Si-4Cu ve dortli Al-17Si-4Cu-
0,6Mg alagimi1 770 °C dokiim sicakliginda ¢elik kaliba dokiilerek elde edilmis
ve yapisal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in sertlik 6l¢iimleri
icin P15x10 mm, ¢ekme deneyleri icin P8x40 mm, siirtiinme ve asinma
deneyleri i¢in ise ¥22x7 mm boyutlarindaki numuneler hazirlanmistir.

Ikili Al-17Si alasgiminm i¢ yapisimin primer silisyum, &tektik Al-12Si,
aliminyumca ¢ok zengin o (dendirit) ve [ (Al-Fe-Si) fazlarindan olustugu
gbzlenmis ve primer silisyum parcaciklarinin iri (kaba) ve koseli, otektik faz
icerisindeki silisyum pargaciklarinin ise ince ve uzun bir yapiya sahip olduklar
gOriilmistiir.

Al-17S1 alasimia % 4 oraninda bakir ilavesi yapildiginda i¢ yapida bakirca
zengin 0 (CuAl2) fazinin olustugu gézlenmis ve s6z konusu 0 (CuAl2) fazinin
alliminyumca zengin a dendirit sinirlarinda yer aldig1 goriilmektedir.

Dortlii Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasiminin i¢ yapisinda tgli Al-17Si-4Cu
alagiminin igyapisinda goriilen fazlara ilave olarak Mg2Si fazinin olustugu ve
ayrica B3 (Al-Fe-Si) fazinin form degistirerek n (Al-Mg-Fe-Si) fazina doniistigii
gorilmiistiir.

Al-17Si alagimima bakir katilmast (agirlikca %4) durumunda alasimin
sertlik, akma ve g¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla %59, 52 ve 20
oranlarinda arttig1, kopma uzamasi degerinin ise %57 oraninda azaldig: tespit
edilmis sertlik ve mukavemet degerlerindeki artisin hem bakirin aliminyum
icerisinde ¢Oziinmesiyle olusan kati ¢ozelti hem de 6 fazinin neden oldugu
ikinci faz sertlestirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Al-17Si-4Cu alagimina %0,6 oraninda magnezyum katilmasi durumunda
olusan dortlii alagimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla
%19, 2 ve 4 oranlarinda artt1ig1, kopma uzamasi degerlerinin ise %3 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. (Tablo 1)
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Tablo 1. incelenen alasimlarin mekanik 6zellikleri

Alagm Yogunluk | - Sertlik d;;l;?im dg}?:rrln;n fz(;fnr:;
X mnrY BSD
(grxmm)] BSD) | vpay | vpa) | ()
Al-17Si 2,56 54+1 9442 128+2 2,1
Al-17Si-4Cu 2,69 86+1 143+2 154+2 0,9
Al-17Si-4Cu-0.6Mg 2,72 102+1 146+2 100+2 0,8

Alagimlarin hacim kaybi degerlerinin bakir ve magnezyum katkilariyla
sirasiyla %57 ve 11 oranlarinda azaldig: belirlenmistir. Hacim kaybinmn kuru
stirtinme durumunda uygulanan yiik ile dogru orantili, alagimin akma dayanimi
ile ters orantili ve sertlik ile ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla
mukavemet sertlik arttikca hacim kaybinin azalmasi bir baska deyisle aginma
direncinin artmasi ile uyumludur. (Sekil 2)

Sdininme katsayis (p)
00 02 04 0.6 08 .0
I e L B e e e e e e e e e B S
[ Sirtinme katsayis
EZZ] Agmma mikiars
Al-1T78i- 4Cu-0,6Mg zgzggzzig%—{
Al-1 78 4Cu-0,6Mg :}_4
Al-1780 4Cu 5_1
AL17Si ]
Al 178 ,_I_
| | 1
] 4 & 8 10

Aginma miktan \'I\Ilkll ]

Sekil 2. Alagimlarin slirtiinme katsayisi ve asinma miktari degerlerini gosteren ¢ubuk diyagram

HEKIMOGLU’nun [19], daha baska yaptig1 calismada, EN AC-48100
alagtminin esasini olusturan bir adet Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti ve farkh
oranlarda ¢inko (Zn) iceren bes adet Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn
alasimi kokil kaliba dokiim yapilmis ve igyapilart (SEM ) taramali elektron
mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Ayrica alagimlarin sertligi ve mikro
sertlikleri Brinnel ve Vickers olarak Slgiilmiis, farkli oranlarda Zn ilavesi ile
cekme, akma dayanimi ve aginma direngleri incelenmistir.

Bu incelemeler sonucunda Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin
icyapisinin alliminyumca zengin a, Otektik Al-Si, primer silisyum, bakirca
zengin 0 (CuAl2), Mg2Si ve n fazlarindan olustugu, cinko ilavelerinin Al-
178i-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin i¢yapisinda yeni bir fazin olugmasina yol
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agmadig1 goriilmistiir. Bu durum ilave edilen ¢inkonun alagimlarin igyapisinda
bulunan aliiminyum igerisinde (o ve 6tektik Al fazi) tamamen ¢dziinmesinden
kaynaklanmaktadir.

Ayrica %3 Zn ilave oranindan sonra primer silisyum pargaciklarinin
biiylidigli ve bu parcaciklarin rastgele bir sekilde birbirlerine daha yakin olarak
konumlandiklart goriilmiistiir.

Al-17Si-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarimin sertlik, akma ve c¢ekme
dayanimlari ile kopma uzamasi degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini
gosteren egriler Sekil 3’de verilmistir. Bu egriler ¢inko orani arttikca soz
konusu alagimlarin sertliginin de arttigini ve artan ¢inko orani ile Al-17Si-
0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinin akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin
% 3 Zn oranma kadar arttig1, bu orandan sonra ise azaldigi, kopma uzamasi
degerlerinin ise siirekli azaldig1 goriilmektedir.

120 o Sertlik 7 200 71,8

[ === Akl::llil{]zll;\-'ill'llllll ] ] 3 1,6
—&— ekme dayamm 1 1 -O\
~ 115 F & }(tapmnuz:‘nast ] 180 E—: [‘4 é
Z2 1 H?{/ Ji0 2312 &
Q — ] £410 §
mof ¢ :. 1 Eil0 g
= [ = y 1 %408 5
£ | ~~H?/;f {190 237 &
[72] - — ] = 3V =
105 - .t AN ] 104 &
L F ~ 7120 %404 3

[ ) ] 40,2

I(](}J|.|!|;||I-.|||l.-|||'.|J:|I.-:||'..|J|-IU() 100

0 1 2 3 4 5 '

Kiitlece ¢inko orani (%)

Sekil 3. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile
kopma uzamast

Ayricaartan ¢inko oraniile Al-17Si-0,6Mg-0,2Ti-Zn alasimmin igyapisindaki
a ve otektik fazin mikro sertliginin arttig1 da belirlenmistir. (Sekil 4)

120
= —=— @ fazimin mikro sertligi
110 —e=— (ektik fazin mikro sertligi
100
5 _
. 90 — —_ -
= : %,,-%f%""i,_iff
= 80 ___)_%r,--'*
£ _F 1%
70 -
GO
- J T S S T S B SRS B SR AR SR PR
0 1 2 3 4 5

Kiitlece ¢inko oram (%)

Sekil 4. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarindaki o ve 6tektik Al fazinin mikro
sertliginin ¢inko oranina gore degisimini gdsteren egriler
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Genel olarak Cinko orani arttik¢a sertlikteki artigin aliiminyumca zengin
fazlar igerisinde ¢oziinen cinkonun yol actigi katr c¢ozelti sertlesmesinin
etkisinden ve nispeten sert oldugu bilinen primer silisyum parcaciklarmin
oraninin ve biiyiikliiklerinin artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Son olarak aginma direnci incelendiginde (Sekil 5) ¢inko katkist ile
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagimlarinin siirtinme katsayisinin azaldigi, ancak
%3 Zn oranindan sonra arttig1 goriildii. Alasimlarin siirtiinme katsayilarinda
meydana gelen azalmanin s6z konusu katki nedeniyle alasimlarin sertlik ve
mukavemetlerinin artmasi sayesinde uygulanan yiikiin daha kolay taginmasindan
kaynaklandigi sdylenebilir. Cinko oranmin %3 degerini agmasi sonucunda
siirtinme katsayisinda meydana gelen artis ise mukavemetin azalmasindan
ve igyapidaki sert ve gevrek silisyum parcaciklarin irilesmesi ve dolayisiyla
abrasive etkisinin artmasindan kaynaklanmis olabilir.

EN AC-48100 alasimi %3 oraninda ¢inko i¢ermesi durumunda en iistiin
cekme mukavemeti ve asinma direnci degerlerini sergilemektedir.

40 W o Hacim kaybt 4 0,6 707
[ Ky mesafesi: HHMhm A Aeinma direnci (;;- 1 ,i
P F Kayma hizi; ©.16 ms" —&— Sorinme kalsye [ 1 =
e // % 105 £1% 3
£ _ P~ s los &
EMWE ¥ loa 81" &
é- 2 ST _% ] 0,4 u 1 2
o1 L e 5 o4 2
g7 P— ¥ ] g | Z
N ' 1 J3E],, %
F 20 N 1z 03 3
I,j P | | PR PR B " 0,2 _0,2
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Kiitlece ¢cinko oram (%)
Sekil 5. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinda artan ¢inko oranina gore siirtiinme
katsay1s1, hacim kaybi ve aginma direncinin degisimini gosteren egriler

CANBAZ’ 1n [6], yaptig1 ¢calismada AISi10Mg alagiminin mevcut mekanik
ozelliklerinin Zr ve/veya V ilavesi ile arttirtlmast amaglanmistir ve kullanilan
alasimlar metal kaliba dokiim yontemi ile tiretilmis ve farkl siirelerde T6 1s1l
islemi (500 °C’de 1 saat ¢ozeltiye alma-190°C’de 1,4, 16 ve 64 saat yaslandirma)
uygulanmistir. Bu ¢alismada kararlastirilan AlISi10Mg , AISi10Mg + 0,2 Zr ve
AlSilOMg + %0.2 Zr +0.5V 3 farkl1 alagimin mikroyapisina, faz iliskilerine,
doniisiim sicakliklarina ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Termal analiz sonuglari incelendiginde (Tablo 2) % 0,2 Zr ilavesinin 6tektik
sicakligr 2 °C azalttig1, % 0,5 V ilavesinin ise 6tektik sicakligi 3 °C arttirdigi
gozlemlenmistir. Alagimlarin likidiis sicakliginin ise Zr ve/veya V ilavesi ile
birlikte bir miktar azaldig1 ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 2. Termal analiz egrilerinden dl¢iilen dontigiim sicakliklari.

] T likuidus
Alagim T otektik (°C) )
AlSi10Mg 573 592
0,2 Zr 571 582
0,27Zr+0,5V 576 589

Sertlik sonuglarina bakildiginda (Tablo 3), standartta AISi10Mg alasiminin
dokiilmiis hali ve T6 1s1l islemi gdrmiis hali i¢in sertlik degerleri 50 ve 75 HB
olarak verilmistir ve yaslandirma 1s1l isleminden sonra tiim alagimlarin sertlik
degerlerinde artig oldugu ve 16 saat yaslandirma siiresinde en yiiksek sertlik
degerine ulagsmistir. Ayrica % 0,2 Zr + % 0,5 V igeren alagimin en yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu ve % 0,2 Zr igeren alasimin ise en diisiik sertlik degerine
sahip oldugu gorilmiistiir. Zr ilavesinin AlSi10Mg alagimimin sertligini az
miktarda azaltmasinin sebebi tam olarak bilinmemektedir. Zr, Al igerisinde ¢ok
siirl kat1 hal ¢oziiniirliigiine sahip olup az oranda ilave edildiginde bile A13Zr
metaller arasi bilesigi olusturmaktadir. Zr miktarina kiyasla daha yiiksek oranda
yapilan V ilavesinin kat1 ¢ozelti sertlesmesine sebep oldugu diisliniilmektedir.

Tablo 3. Sertlik testi sonuglari.

Sertlik (HB)
Alagim
Dokiim 1 saat 4 saat 16 saat 64 saat
AlSilOMg 64,8+ 6,7 70,0 +£2,8 735+1,9 82,1+3,1 70,6 £ 6,6
02 Zr 60,5+3,2 66,0 £4,8 68,8 £3,7 74,8+ 3,0 70,3+3,2
027Zr+05V 69,0+2,0 67,6+ 1,6 82,8+9,6 88,5+ 10,6 70,0+ 7.4

Cekme sonuclara bakildiginda (Tablo 4), % 0,2 Zr + % 0,5 V igeren alasim
en iyl mekanik ozellikleri sergilemistir. Bu alasimin akma ve ¢ekme dayanimi
yaslandirma siiresinin artmasiyla birlikte artmis ve 64 saat (en uzun) yaslandirma
siiresinde sirastyla 212 Mpa ve 250 MPa, degerlerinde sahip olmustur. Ayrica
64 saat yaslandirma siiresi % 3,9 uzama gostermesi diger biiyiik bir avantaj
olmustur. Akma ve ¢ekme dayaniminda meydana gelen énemli artiglarin kati
cozelti sertlesmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Tablo 4. Cekme testi sonuglari.

AISi10Mg 0,2 Zr 027Zr+0,5V

Numune | sxma Day. | Cekme Day. o, wzama Akma Day. | Cekme Day. %% wzama Akma Day. | Cekme Day.
o o
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Dokiim | 178 219 7,8 168 203 34 180 213 4,4
1 saat 174 202 6,6 167 203 3,3 176 207 3,6
4 saat 205 220 4,6 160 197 1,7 183 223 2,7

16 saat | 155 201 3,2 162 197 2,1 194 228 2,8

64 saat 167 213 2,4 212 250 3,9

% uzama

Genel olarak sonuglar diistiniildiigiinde Zr’un yap1 igerisinde kararlilig
saglarken daha fazla oranda ilave edilen V’un yap1 icerisinde kati ¢ozelti
sertlestirmesi olusturdugu tahmin edilmektedir.

IRIZALP ve arkadaslar1 [20],yapt1g1 calismada, A360 (Al-%10 Si-%0.5Mn-
%0.3Mg) alasiminin %0.2 - %0.4 - %0.8 Mg ilavesi ile sertlik etkisi incelenmis
ve ayrica olusan intermetalik fazlarin mikrosertlikleri 61¢iilmistiir. Mg oraninin
artis1 ile sertlik degerler siirekli artmis ve en yiiksek sertlik degerini %0.8
Mg ilavesi 1le 90 HB’den 115 HB’ ye yaklasik olarak %27 oraninda artig
gostermistir. A360 dokiim mikroyapilarina bakildiginda a-Al dentritleri, ayrik
Si partikiilleri, plaka seklinde AlFeMnSi ve AlFeSi intermetalikleri, 6tektik
Si ve Mg2Si fazlarindan olusmaktadir. Mikrosertlik degerleri Tablo 5°de
verilmistir.

Tablo 5. A360alasiminda olusan fazlarin mikrosertlik degerleri (HV)

Malzeme a-Al Otektik Si Mg2Si AlFeMnSi
A360 90.1 222.7 --- 503
%0.8 Mg 90 262.8 2088.2 514

Fazlarin spesifik degerlerine gore en sert faz Mg ilave edilmesi olusan
Mg2Si fazidir. Mg oranin artmasi ile intermalikler ve 6tektik Si fazi incelmistir
ve malzemenin genel sertligi arttirmistir.

Catar ve arkadaglart [21], bu calismasinda, ticari saflikta (%99.8 Al)
Aliiminyum alagimina farkli oranlarda (%2-%6-%8) Cu ilave edilerek kum
kaliba dokiim yontemi ile Al-Cu alasimlari iiretilmis ve mikro yapi, SEM
incelemeleri ile elektrokimyasal davramiglart incelenmistir. Cu ilavesinin
aliminyum alagimlarmin korozyon o6zelliklerine etkisi; %3.5 NaCl ¢ozeltisi
igerisinde potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile arastirilmistir.

Mikroyapi resimlerinde goriildiigii gibi yapi, o ana matrisi ile Cu igerigine
bagli olarak degisen oranlarda AlCu bilesikleri icermektedir. Bilesimindeki Cu
miktarinin artmasiyla daha fazla oranda AlCu bilesikleri goriilmektedir. (Sekil 6)
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Sekil 6. Deney alagimlarin mikroyapi resimleri

Korozyon deneyleri sonucunda Cu igerigi artik¢a aliiminyum alasiminin
korozyon direncinin azalmakta ve saf aliiminyum alagimi %2, %6, %8 Cu
orani igeren aliiminyum alagimlarina gore en yiiksek korozyon direncine sahip
olmustur. Cu ilavesinin mikro-galvanik etki olusturdugu ve bu sebeple Cu orani
arttikga korozyon direncinin azaldigi diisiiniilmektedir.

MUSTAFA’nin [22], bu calismasinda otomativ endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan ETIAL 180 aliiminyum alasimma agirlikca % 0.2-0.4-0.6
Sn ve agirlikca % 0.4-0.6-0.7 Mg ilave edilerek numune hazirlanmis ve SEM
(taramali electron mikroskobu ) bakilmistir. SEM analizlerine gore ETIAL
180 alasiminda Fe, Si ve Mn elementlerince zengin malzeme iizerinde ince
cubuksu partikiil seklinde intermalik bilesikler goriilmiistiir. Sekil 7°de ETIAL
180 alagiminin SEM goriintiisti goriilmektedir.

—y A

_"' =¢ [B-AlFeSi

Sekil 7. ETIAL 180 Alasiminin SEM gbriintiisii

Snilave edilen ETIAL 180 alagiminda cok kii¢iik miktarda da olsa uyumsuz
katilastirma dogurdugu goriilmektedir. Sekil 3 ve 4 detayli incelendiginde
Sn’m Cu’ a eslik ettigi ve cogunlukla merkez kisminda intermetalik
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bilesiklerin yogunlastig1 goriilmekte olup olusan intermataligin merkez ile
kenar bolgelerinde renk farkliligin meydana gelmesi segragasyon oldugunun
gostergesidir. S6z konusu Sn ilavesi arttikca intermatalik bilesik biiylimis ve
segragasyon miktar1 artmistir. Sn ve Mg ilavesi ile ¢in yazisi morfolojisine sahip
intermetalikler elde edilmistir. Sekil 8°de sn ilave edilen ETIAL 180 alasimimin
Sn’ca olan alagimlarin SEM goriintiisii verilmektedir.

Sekil 8. 0.2 ve 0.6 oranindaki alasimmi SEM goriintiileri
Mg ilavesinin Sn gibi ¢in yazist sekilli a-Al(FeMn)Si intermaliklerin
olusumunu tetikledigi ve ayrica Mg ve Si elementlerince zengin Mg2Si
intermaliklerin olustugu goriilmektedir. Mg miktarinin artmasi ile de Mg2Si
bilesigin mikroyapida daha fazla rastlanir hale geldigi gozlenmektedir.

Sekil 9°da cesitli oranlarda Mg ilave edilen alasiminin SEM goriintiisii
asagida verilmektedir.

AlCu

=
=g,

e X
L;,/ Si partikiilleri

Sekil 9. 0.6 Mg oranindaki alasimmin SEM goriintiisii
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4. AL - Si ALASIMLARINDA TANE iNCELTME VE MODIFiKASYON
CALISMALARI

Giliniimiizde, tane kiiciiltme islemi ile aliminyum ve alagimlarinin ergitme
ve dokiim stirecleri icinde rutin bir islem olarak yerini almistir. Tane inceltme
ile gekirdek sayisindaki artis,katilasmanin ¢ok degisik noktada baglamasina ve
sonlanmasina neden olur. Boylece birim hacimde biiziilme kaynakli gerilim
¢ok daha yogun tane sinirlart boyunca dagitilacagi i¢in dokiimlerde sicak veya
soguk yirtilma catlaklarinin olusumu 6nlenmektedir. Diger bir kazanim ise, tane
sayisindaki artigla birlikte sertlik ve ¢ekme mukavemetinin artigidir. Dahasi
ince taneler, islem alasimlari iizerinde gerceklestirilen termo-mekaniksel
fabrikasyon siireclerinde, malzemelerin calisabilme hizin1 artirmakta ve fire
oranlarini diigiirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 aliiminyum endiistrisi, dokiim
yapilarii kontrol ederek yiiksek dokiim kalitesine ve islenmis tiriin 6zelliklerine
ulasabilmede en etkili araclardan biri olarak, tane kiiciiltiicii mastir alasimlari
kullanilmaktadir.

Aliiminyum ve alasimlarinda tane kiigiiltme amaciyla Al-Ti-B, Al-Ti-C, Al-
Ti ve Al-B mastir alagimlar1 kullanilmaktadir. Al-Ti-B grubu i¢inde farkli Ti:B
oranlarina sahip giiniimiizde en etkili olan1 Al - %5Ti - %1B alasimi1 ¢ubuk
formunda kullanilmaktadir. Al -%5Ti - %1B alagimlarinda tesekkiil eden TiAlI3
ve TiB2 fazlarmin boyut dagilimi ve morfolojileri tane kiicliltme etkinligi
tizerinde biiyiik rol oynamaktadir. Mastir alasimlarinda var olan bu fazlarin
heterojen ¢ekirdekleyici noktalar1 olarak gorev yaparak ¢ekirdeklenmeyi
saglamaktadir.[23]

Aliiminyum silisyum alagimlarda modifikasyon, katilasma sonras1 6tektik
silisyumun kaba ve plaka haliindeki yapisin1 yada otektik iistli alasimlarda
birinci silisyumu, ufaltip hem daha ince yap1 haline getirmek hemde biitiin
yapiya dagitmak olarak tanimlanir. Glinlimiizde kullanilan baglica modifikasyon
elementleri Na. Sr ve P’ dur. Bunlarin yanisira Ca, Ti, Li, Sb ve K elementlerde
kullanilmaktadir. Otektikiistii ve otektikalti alagimlarda modifikasyon farkl
sekilde gelismekte ve farkli etkileri olmaktadir. Bu nedenle Na, Sr, Ca
elementleri otektikalti1 Al — Si alagimlarinda kullanilirken, P ise oOtektikiistii
alagimlarda kullanilir. Modifikasyon elementleri 6zellikle Na ve P zamana
bagl olarak ilave edildikleri sarj icerisinde azalma gostermekte ve modifiye
etkisini azaltmaktadir. Bunun sebebi elementlerin reaktif olmalar ve eriyik
icerisinde diger elementlerle reaksiyona girerek bilesikler olusturup curufa
gegmeleri yada bu bilesiklerin modifikasyon etkilerinin bulunmamasidir. Bir
diger sorunda banyo icerisinde hidrojen miktarini artirmaktadir.[10]
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Muhammet ve arkadaglarin [24], yaptig1 bu calismasinda, LM28
alasimina inceden kalmma dogru 4 farkli basamak seklinde kum kaliplara
dokiimler yapilmis ve tane inceltme olarak AIB3, modifiye edici olarak Sr
kulanilmistir. Burada farkli kesitlerde ilavesiz, tane inceltmeli, modifiyeli ve
hem tane inceltmeli hem modifiyeli olmak {izere parametleri olusturularak
soguma hizinin tane inceltme ve modifikasyon islemlerin Si morfolojisine
etkisi arastirtlmak istenmistir.

Sekil 10°da ilavesiz yapilmis dokiimden farkli kesitlere mikro goriintii
incelendiginde, 30mm kalinligindaki kesitlerde kaba ve rastgele biiylimiis
primer silisler etrafinda da ince ve uzun sekonder silisler yapida olusmus, kesit
kalinlig1 sirasiyla 20, 15 ve 10 mm’ye distiglinde primer silislerin ya daha
diizenli bir geometride ya da en kalin kesite nazaran daha ince ve parga parga
olustugu gortilmektedir. Sekonder silislerin kii¢iildiigli ve o dendritlerinin kalin
kesite kiyasla daha genis yer kapladig1 gozlenmistir. Ayrica sekonder silislerin
primer silislerden uzaklagtig1 goriilmiistiir.

Sekil 10. flavesiz dokiimiin kesit kalinligina gére mikroyapi resimleri. a) 30 mm kesit kalinligs,
b) 20 mm kesit kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinligi, d) 10 mm kesit kalinli1

Sr + Bilaveli dokiim mikro yapilarinda en kalin {i¢ kesit karsilagtirildiginda,
kesit kalinlig1r azaldik¢a primer silislerin kaba yapidan daha kii¢iik yapiya
ve rastgele sekillenip dagilmaktan daha es sekillenip homojen dagilmaya
yonlendigi goriilmektedir. Ince kesite baktigimizda primer silislerin daha kiigiik
yapida olustugu en kalin kesitteki gibi rastgele sekillendigi goriilmektedir.
Primer silisler ne kadar kiigiiliirse etrafinda o kadar fazla miktarda sekonder
silislerin ¢ekirdeklendigi ve biiyiidiigii goriilmektedir. Sekil 11°de mikroyap1
verilmektedir.
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Sekil 11. Sr+B ilaveli dokiimiin kesit kalinligina gore mikroyapi resimleri. a) 30 mm kesit
kalinligi, b) 20 mm kesit kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinligi, d) 10 mm kesit kalinlig
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Genel olarak soguma hizi arttik¢a primer silislerin Sr ve B ilavesine nazaran
Sr + B ilaveli dokiimde ¢ok daha homojen ve es sekillidir. Bunun yaninda yine
Sr + B ilaveli dokiimde diger tiim dokiimlere kiyasla primer silislerin etrafinda
sekonder silislerin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi artmistir.

TUNCAY 1n [25], yaptig1 ¢alismasinda ise AISiCu alasimi yaklagik 150-
200 ppm Sr ile modifikasyon ve %0,75 ve 1,5 AlISTiB ile tane inceltme iglemi
uygulandiktan sonra metal ve kum kaliba dokiim yapilarak mekanik 6zelikler;
¢ekme testi ve sertlik Olclimleri degerlendirilmistir. Modifikasyon ve tane
inceltme islemi uygulanmis LM 24 alagimlarin optik mikroskop (OM) ve
tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, Sekil 12” de verilmistir.

Kum kaliba dokum

LM24

LM24+5r

LM24+5r+1 SAISTIB  LM24+Sr+0.75A15TiB

Sekil 12. Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmis
LM24 alagimlarin optik mikroskop (OM) goriintiileri
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LM24 alagimlarin optik mikroskop goriintiilerinde, modifikasyon ile
yapidaki Al-Si 6tektiginin metal kaliplarda daha ince tane yapisina sahip oldugu
ve al- dendritlerin daha diizenli ve kolonsal morfolojide oldugu goriilmektedir.
Ayrica LM24+Sr+1,50AI15TiB alagiminda dendrit kollar arasinda porozitenin
varlig1 géze carpmaktadir. Bunun ¢ekirdeklenme igin ilave edilen Ti-B bilesik
formlarin sivi metal i¢inde birbirinden bagimsiz alanlarda katilasmaya sebep
olmasindan dolay1 bosluk olugmasinda artig olabilecegi diigiiniilmektedir.

LM24 alagimina Sr ilavesi ile Al-Si dtektiginin morfolojik yapis1 keskin
koseli plakali formundan kiiresel sekle doniismektedir. LM 24 alagimlarin
makro sertlik ve ¢cekme test sonuglari, Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. alasimlarin makro sertlik ve gekme test sonuglari

Makrosertlik Ortalama | Cekme Test Sonuglart Ortalama

Alagimlar Kum Kalip Metal Kalip

KumKalip |Metal Kalip

UTS E% UTS E%

LM24 108.00 108.80 226 8,6 250 9,5
LM24+Sr 74.63 101.93 196 9,5 246 10,4
LM24+Sr+0.75A15TiB 80.37 102.77 209 10 270 12,2
LM24+Sr+1.5A15TiB 75.60 102.33 199 9,45 250 13,9

LM24 alasimi kum ve metal kaliba dokiim sonrasinda alasimin makro sertlik
degerlerinde fark goriilmemektedir. Ayrica Sr modifikasyonu ve tane inceltme
islemi ile tiretilen alagimlarin makro sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Bu diisiisiin Al-Si otektigi kiiresel sekline doniismesi yapida baskin
olan fazin dolayisi ile alagimlarin sertliklerinde etkin rol oynamamasindan
kaynaklanmaktadir.

Cekme test sonuclart maksimum dayanim ve ylizde uzama degerleri
iizerinden degerlendirildiginde modifikasyon ve tane inceltme isleminin yiizde
uzama degerini net olarak artirdigi goriilmektedir. Makro sertlik ve ylizde
uzama degerleri birbirini desteklemektedir. Cekme testinde elde edilen bu
stineklikteki artis sertlik degerlerinde diisme olmaktadir.

ASLAN’1n [29], yaptig1 caligmasinda dokiim sektoriinde yaygin kullanilan
tim aliiminyum dokiim alasimlart hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi igin
gerekli ve yeterli alasgim sec¢imi yapilmaya calisilmistir. Boylelikle yapilan
caligmalar sonucunda genel olarak Aliiminyum alasimlar1 hakkinda fikir sahibi
olunmasi amacglanmistir. Bu nedenle Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial
177 aliminyum dokiim alasimlariin ilavesiz, tane inceltici ve Modifiye edici
ilaveli dokiim kosullarinda mikroyapi iizerinde degisiklikler incelenmistir.



Sonuglar degerlendirildiginde en iyi tane inceltme etkisinin alagimlara
agirlikca % 0,2 Ti ilavesi ve 20 dk. bekletme siiresi ile elde edilebildigini
gbstermistir. Modifiye olarak Otektik silisyum iceren dékiim alagimlarinda en
iyi sonucun % 0,1 Sr ilavesi ile elde edildigi tespit edilmistir.

Mikroyap1 goriintiilere bakildiginda (Sekil 13) aliiminyum alagimlari
kimyasal bilesimlerine bagli olarak g¢esitli sekilde katilagma sergilemistir.
Bilesiminde Si igeren alagimlar otektik Oncesi o ve Otektik o + Si yapist
igerdigi anlasilmistir. Otektik (%12 Si igerigine sahip olan) Etial 140 alasimimin
katilasmas1 sonucu i¢yapida 6tektik yapi o + Si seklinde oldugu gozlenmistir.
Alagimlarin her birinde tane inceltici ilavesi ile dokiim yapisinda ortaya ¢ikan
dentritik ve kaba yapinin yerine daha ince taneli bir yap1 ortaya ¢iktig1 tespit
edilmistir. AI10Sr modifiye edici ilavesi ise dokiim i¢yapisinda olusan Si
kristallerinin bigim ve boyutlarinda degisiklige sebep oldugu lamel seklinde
yapisinin fiberimsi yapiya dondiigii goriilmiistiir.

o e = g p

Esaal 177

Sekil 13. Dékiim numunelerine ait mikroyapi resimleri

TUNCAY’1in [28], yaptig1 caligmasinda A356 alasimina %0.1 -%0.2-
%0.4 ilave edilerek mikroyapi ve 10N asinma davranisi incelenmistir. Farkli
miktarlarda Cu ilave edilen A356 optik mikroskop bakildiginda Cu miktarin
artmasiyla Si pargaciklarin boyutlar1 azalarak inceldigi morfolojisinin lamel
seklinde yapinin kiiresele cevrildigi gozlenmis ve ayrica yaslandirma ile
yapida Al2Cu fazi olugsmus hem miktar1 hem de boyutu artarak sertlik degerleri
artmistir.
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Sekil 14. Farkli Cu icerikli A356 alagimlarin farkl: yiiklerde agirlik kaybi ve asinma oranlari

Sekil 14°te agirlik grafikler incelendiginde yiikiin artmasi ile agirlik kaybin
arttig1, 10 ve 20N yiik altinda en diisiik agirlik kayb1 0.2 ve 0.4 Cu alagiminda,
40N vyiik altinda ise A356 alagimlarinda, 40N yiik altinda ise 0.4 Cu alasiminda
elde edilmistir. Bununla birlikte, 40N yiik altinda Cu ilave edilmeyen A356
alasimi da hemen hemen 0.4 Cu alasimina yakin sonuglar elde edilmistir. Bunun
sebebi siirtlinme sirasinda meydana gelen deformasyondan etkisi ile yumusak
matriksten kopan parcaciklarin tekrar yiizeye yapismasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

AKAR ve arkadaslarin  [28], bu calismasinda Al-%4.3Cu alasimina
kokil kaliba 3 farkli 6n 1sitma (100 °C 155 °C 210 °C) uygulanarak ve tane
inceltmeli, inceltmesiz dokiim yapilarak farkli tane boyutlarina bagl olarak
kati-siv1 araligimnda beslenmenin devam edebilecegi kritik kat1 oran (KKO)
degeri belirlenerek dokiim pargalarin katilagsmasinda beslenme tizerine etkileri
arastirilmistir.

Tane inceltmesiz isleminde Al-%4.3Cu alagiminin ortalama tane boyutu
1142 pm, tane inceltme isleminde ortalama tane boyutu 220 pm olmus ve
tane inceltme ile dentritlerin kiigiildiigli ve dentritler arasi kalan sivinin tane
inceltmesiz duruma gore daha ¢ok beslendigini gdstermektedir.
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Tablo 7. Dokiim parca ¢ekme ¢ubugu hacimleri ve yogunluklar:

Tane inceltmesiz Tane inceltmeli
Kah'p o Parca Bosluk hacmi Parga Bosluk hacmi
sicakligt °C yogunlugu - . yogunlugu - .
(gr/em?) cm % (gr/cm?) om %
100 2,79 23 2 2,8 1,7 1,5
155 2,79 1,46 1,3 2,8 1,25 1,1
210 2,79 1,16 1 2,8 0,94 0,8

Tablo 7°de bosluk hacimlerinden goriildiigli gibi 100 °C sicaklikta besleyici
bogazin ¢ok erken katilastig1 ve parganin besleyiciden ¢cok fazla beslenememistir.
155 °C ve 210 °C kalip sicakliklarinda beleyici bogazindan 100 °C sicakliga
kaliba gore besleme metalin parcaya aktig1 sdylenebilir.

Tablo 8. Kalip sicakligina ve tane inceltme islemine bagli olarak KKO degerinin degisimi

Kalip Tane inceltmesiz Tane inceltmeli
sicakhigt °C | Bogluk hacmi (em®) | KKO (%) Bosluk hacmi (cm?) KKO (%)
100 2.3 30 1,7 45
155 1,46 40 1,25 52
210 1,16 55 0,94 65

Tablo 8’de Al-%4,3Cu alagiminda tane inceltme islemi uygulanmis
dokiimlerde tane inceltme islemi uygulanmamis dokiimlere gore kaplamasiz
celik kaliplar igin 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliklarinda sirast ile %15,
%12 ve %10 daha yiiksek kat1 oranlarinda besleme saglanabildigini gostermistir.

ULUDAG’m [31], yaptig1 calismasinda ETIAL 195 (Al - 17S) alasimina
dokiim sicakligini 800 °C segilerek 3 farkli bekleme siireleri 0 (ergidikten sonra
hemen dokiim), 1 ve 2 saat stireleri belirlenmis ve bu ergitme sicakliginda Srilave
edilerek dokiimler ti¢ farkl kesit kalinligina (10, 15 ve 20 mm) sahip basamak
tipli dikey kum kaliplara yapilmistir. Farkli kesit kalinliklar1 kullanilmasindaki
amac farkli soguma hizlarindaki Si morfolojisinin degisimini incelemektir.
Uretilen numunelerin mikroyapilari iizerinde de goriintii analizi yapilarak Si
morfolojisindeki degisim incelenmis ve ayni zamanda her parametre i¢in gekme
testi yapilarak Si morfolojisi ile mekanik 6zellikler arasi iligki incelenmistir.

Ergime sonrasinda, 60 dk bekleme sonrasinda ve 120 dk bekleme sonrasinda
yapilan dokiimlerden alinan mikroyapilar kesit farkina gore incelendiginde
kesit kalinlig1 azaldikga primer silislerin kiigiildiigii ve sayica arttig1 ve en ince
kesitte primer silislerin daha diizgiin bir geometride olustugu goriilmiistiir.
Genel olarak soguma hizi arttikca daha ince taneli yapi olusmakla beraber
otektik silislerin kiigiilme ve sayica artma egiliminde oldugu gozlenmistir. En
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uzun bekletme stiresi 120 dk. olan dokiimde primer silislerin daha karmagik
ve daha biiyiikk geometride olusmus ve bekleme siiresi 60 dk. olan dokiimde
primer silislerin boyutlarinda kiigiilme egilim gosterdigi goriilmustiir.

Stronsiyum modifiyeli bekletmesiz dokiimde ilavesiz dokiimlere nazaran
otektik silislerin daha homojen ve ince yapida olustugu gozlenmistir. Soguma
hiz1 dikkate alindiginda 6tektik silislerle beraber tane yapisinin da kii¢iildigii
gorilmistiir.

Cekme test sonuglarina bakildiginda (Sekil 15) en optimum degerler 20 mm
kesit kalinligina sahip soguma gdsteren 20 mm kesitte primer silislerin kaba
ve az oranda olusmasinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi diistiniilmektedir.
Diger ince kesitlerde daha kiiclik yapida fakat ¢cok daha fazla sayida olusan
primer silislerin ¢entik etkisi olusturarak mukavemet ve % uzama degerlerinin
iyilesmesine engel oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 15. Stvi tutma siiresi ile; (a) gekme mukavemet ve (b) % uzama iliskisi.

5. AL - Si ALASIMLARINDA ISIL iSLEM CALISMALARI

Aliiminyum ve alasimlarda ytiksek akicilik, yiiksek korozyon dayanimi,
kaynaklanabilirlik, mukavemet artigi, dar katilasma araligina sahip olma gibi
ozelliklerinden dolay1 aliiminyum alasimlar igerisinde Al-10Si-Mg ve Al-7Si-
Mg gibi hipo-6tektik Al-Si-Mg alagimlar1 dikkat cekmektedir.[32]
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Aliiminyum alsimlarda 1s1l islem; ¢ozeltiye alma, su verme ve yapay olarak
yaslandirma adimlarindan olusmaktadir. Cozeltiye alma iglem adimi alagimin
mekanik 6zelliklerini olumlu ydnde etkileyen Cu ve Mg gibi elementlerin
¢Oziinlirliigiinlin yiiksek oldugu katilasma (solidiis) sicakligi tlizerindeki bir
sicakliga alasimin 1sitilarak bu sicaklikta bir siire beklenilmesi suretiyle
soz konusu alasim elementlerinin kati hal ¢oziintirliiklerinin arttirilmasini
amaglayan bir iglemdir. Cozeltiye alma adimindan sonra gelen su verme islem
adimi ile alasim aniden sogutularak igerisinde ¢Oziinmiis olan elementlerin
cokelmesi engellenerek diigiik sicaklikta asir1 doymus bir yapr elde edilir. Isil
isleminin son asamasini olusturan yaslandirma islem adimi, dayanim artisi
saglayan elementlerin yapida kararli ¢okeltiler olusturarak dayanimin artmasini
saglamaktadir. [33,35]

Cozeltiye alma isleminde dikkat edilmesi gereken husulardan biri eriyebilen
elemanlarin aliminyum i¢inde kat1 ergiyik halinde kalmasi i¢in islem sicakligi
dikkatli secilmesi gerekir.

Sekil 16°da faz diyagramina gore TO sicakligindan daha fazla bir sicaklik
iizerine yani dtektik ergime sicakligi tizerine ¢ikilmamalidir. Alt sicaklik degeri
ise, kat1 ergiyige alma iglemlerinin tamamlandigi sicakliktan biraz yiiksek
olmalidir. Yani TO sicakligindan daha az bir sicaklik segilir.
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Sekil 16. Yaglandirma 1s1l igleminde faz diyagramina gore islem sicakliklarinin gosterilmesi [34]

Bu asamada alasimin &tektik ergime sicakligindan daha diisiik sicakliga
kadar 1sitilmalidir. Eger alasimin Gtektik ergime sicakligi asilirsa tane smiri
ergimesi meydana gelir. Malzeme kirilgan olur ve mekanik oOzelliklerinde
azalma olur.
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Soliisyona alma isleminde diger 6nemli bir husus 1sitma hizidir. Coziinebilen
alagimlarin difiizyonunu engellemek ve tane biiyiimesine firsat vermemek i¢in
1sitma hizi yeterli dereceye kadar yiiksek olmalidir.

Soliisyona alma igleminde diger onemli nokta ise soliisyonda bekleme
siiresidir. Bu siire, malzeme yapisinda ¢oziinmemis faz birakmayacak ve
homojen bir yap1 verecek sekilde ayarlanmalidir. Soliisyona alma siiresi, ince
kesitli malzemelerde diisiik olup artan kesit miktariyla birlikte artmaktadir.

Yaglanma 1s1l isleminin en Onemli asamasi su verme islemi olarak
diisiiniilebilir. Su verme isleminde kritik faktorler, su verme aralig1 ve su verme
ortamidir. Su verme aralig1 firin kapaklarinin agilip, yiikiin daldirilmasina kadar
gecen zaman olup, miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Su verme aralig1 10 ile
20 saniyelik siirelerde olmalidir. Su verilmedigi takdirde kat1 ergiyikler tane
sinirlarinda ve kayma diizlemlerinde ¢okelerek sekil degistirme kabiliyetini
azaltir, taneler arasi1 korozyon mukavemeti diiser.

Kati eriyige alma 1sil isleminden sonra uygulanan su verme sonucu
aliminyum alasimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve mukavemete
ulasamazlar. Bu alasimlarda maksimum sertlik ve mukavemeti elde etmek icin
alagim yaglandirilir. Yaslandirma isleminin yapilabilmesi i¢in alagimin hangi
sicakliklarda yaslandirilmas: gerektigi bilinmelidir.[33]

HASAN’1n [34], 1s1] islem yonelik calismasinda Cu ilave edilmis ETIAL
171 Al-Si alagiminin 6zelliklerinin gelistirilmesi igin sicaklik ve siire olarak
en uygun 1s1l iglem sartlarin belirlenmesi amaglanmistir. Burda %0.35 Cu ilave
edilerek 610 °C’de dokiim yapilarak (020 x 200mm) silindirik numuneler
elde edilmistir. Bu numunelerin; kriyojenik islemi ¢dzeltiye almanin ardindan
-140°C azot banyosu igerisinde, yaslandirma iglemleri su verme ve 190°C
firinda bekletilerek, normalizasyon islemi ¢6zeltiye almanin ardindan havada
sogutulmak siiretiyle 1s1l islem tabi tutulmustur. (Tablo 9)

Cozeltiye alma islemi tiim deneylerde aynidir. Uretilen numunelerden TS
138 standardina uygun cekme deney cubuklari hazirlanmis ve cekme dayanimi,
akma dayanimi ve %uzama degerleri belirlenerek sonuclar incelenmistir.
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Tablo 9. Uygulanan 1s1l islemler

Numune No Isiliglem - Is1l islem Kodu
N1 D, Alagmsiz
N2 D, Cu ilve edilmis
N3 N
N4 N + Yaglandirma
NS5 Coziindiirme + 16 saat kroyojenik ortamda yaglandirma
N6 Coziindiirme + 8 saat kroyojenik ortamda yaslandirma
N7 T6
N8 Coziindiirme + 16 saat kroyojenik islem + yaslandirma
N9 Coziindiirme + 8 saat kroyojenik islem + yaglandirma

D: Dékim sil islemsiz, T6: Coziindlirme+suverme+yaslandirma, N: Normalizaasyon

Mekanik ozellikleri incelendiginde (Sekil 17) alasimsiz numuneye gore
(N1) Cu ilave edilen mununenin dagilim sertlesmesi gdstermesi ve daha iyi
mekanik 6zellikleri sahip olmasi goriilmekte olup 1s1l islem uygulanabilirlik
bakimindan 6nem tasimaktadir.

Normalize edilmis numune (N3) 1s1l islemsiz numunelere gére (N1 ve N2)
mekanik 6zellikleri %12 oraninda artmistir.

Normalizasyon + yaslandirma uygulandiginda (N4) ise N1, N2 ve N3
numunelere gore ozelliklerin biraz daha gelistigi ve normalizasyon ile azalan
stinekligin yaslandirma kriyojenik islem ile siineklik artmistir.

Yaglandirma + kriyojenik islem birlikte uygulandiginda 1s1l islem siralamasi
coziindiirme + kriyojenik islem + yaslandirma (N7,N8) ve coziindiirme +
kriyojenik iglem (N5,N6) numuneler karsilastirilmigtir ve 1s1l islemlerde 8 ve
16 saat iki farkli yaslandirma siiresi denenmistir. sonuglar bakildiginda her
ikisinde de siire arttik¢a ozelliklerin gelistigi gorilmiistiir.

Yaslandirmanin kriyojenik ortamda yapilmasit (N5,N6) veya kriyojenik
islemden sonra (N8 N9) vyaslandirma islemin yapildigt numuneler
karsilastirildiginda ise ¢oziindiirme isleminden sonra numunenin kriyojenik
ortamda sogutulmasi ardindan kismi difiizyon ve ¢okeltilerin olusmasi icin
yaslandirmanin gerekli olmas1 goriilmekte ve diger yandan hem T6 1s1l islem
ile hemde kriyonik ortamdan yaslandirmaya kiyasla ¢oziindiirme + kriyojenik
islem + yaslandirma islemin segilmesiyle daha iyi 6zeliklerin elde edilmesi
goriilmektedir.
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Sekil 17. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak alasimin mikro yapisindaki degismeler

ETIAL 171 alasimmin cekme, akma ve % uzama degerler incelendiginde
(Sekil 18) cekme dayanim 150 Mpa’dan yapilan islemler sonucunda %33.84
oraninda, akma dayanimi 90 Mpa’dan %30.96 oraninda, sertlik degeri 60
BSD’den %16.63 oraninda ve silineklik ise %2.5 ‘den %7.68 oraninda artig

gOstermistir.
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Sekil 18. Isil islemin sartlarina bagl olarak mekanik 6zelliklerin degisimi

TUNAY ‘i [35], yaptig1 bu caligmasinda yatak malzemelerinde goriilen
aginma problemi ile ilgili Al-25Zn-1Mg alasiminda 20mmx20mm boyutlarinda
numuneler hazirlanarak igslemsiz, soliisyona alinmais, 1saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat

ve 24 saat yaglandirilma islemi yapilarak numunelerin vickers sertlik degerleri

Olciilmiistiir. Numunelerin oOlgiilen sertlik degerleri Sekil 19°da verilmistir.
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Sertlik Degerleri
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Sekil 19. Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik sonuglarina bakildiginda yapilan deneyler neticesinde yaslandirma
islemine bagli olarak tiim numunelerin sertlik miktarlarinda artiglar oldugu tespit
edilmistir. En kiiciik sertlik degeri soliisyona alinan numunelerde HV90 olarak;
en buytk sertlik degeri ise 12 saatlik suni yaslandirma isleminde elde edildigi
ve sertlik degerinin HV175 oldugu tespit edilmistir. 24 saatlik yaslandirma
islemi uygulanan numunelerin sertlik degerinin ise diigsiise gegmeye basladigi
tespit edilmis olup; bu deger HV170°dir.

AZADI ve arkadaslarinin  [36], yapmis oldugu bu calismada A332
aliminyum alagimlariin sertligini artirmak igin ¢esitli yeni 1s1l islemlerin
etkilerini aragtirmak amaglanmistir. Bu alasimla islem 5 prosddur uygulanmus,

1. 480 °C - 6 saat ¢ozelti alma ve 220 °C - 6 saat yaslandirma,

2. 500 °C - 5 saat ¢cozelti alma ve 180 °C - 9 saat yaslandirma,

3. 515 °C - 7 saat ¢ozelti alma ve 205 °C - 7 saat yaslandirma,

4. Cozelti islemi yok ve 230 °C - 5 saat yaslandirma,

5. Isil islemsiz (bos) numene,

Elde edilennumuneler 2000 mesh kadar agindirma yapilip metagrofik numune
hazirlanmis ve Keller ¢ozeltisi ile daglanarak mikroyapilari olusturulmustur.
Optik mikroskopi (OM: Olympus model) ve alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FESEM: MIRA3-TSCAN) kullanilmistir ve ayrica ¢esitli fazlarin
tespiti i¢in 30 keV’lik hizlandirma voltajina sahip bir enerji dagilimli X-1g1m1
spektroskopisi (EDS) ve. Brinnell sertlik testi i¢in 30 kg yiik ve 2,5 mm u¢ ¢ap1
kullanilmistir.

Sonuglarin daha iyi almabilmesi icin 1si1l islemsiz numuneye gore
kiyaslanarak en diigilk maliyette asinma direnci artirarak en ekonomik yontem
arastirilmak istenmistir. A332 alasimlarimin yiiksek korozyon direnci diisiik 1s1l
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islem ve asindirma direnci yiiksek olmasi gerekmektedir. Asinma direncinin
artirmanin bir yolu da sertlik artirmaktir. Elde edilen numune numunelerin
sertlik sonuglar1 bakildiginda (Sekil 20),

180.00
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120.00
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60.00
40.00
20.00
0.00

Blank Procedure 1 Procedure 2 Procedure 3 Procedure 4

Hardness value (BHN)

Sekil 20. Numunelerin sertlik degerleri

1. Presddiirde uygulanan 1s1l islem ile Si faz molekiiliiniin boyutunu 150
pm’nin tizerine ¢ikmistir ve olusan intermetalik bilesiklerin boyutu da artmustir.
Normal numuneye gore sertlikte %2 lik artig saglamistir.

2. Presddiirde Si molekullerinin boyutlarinin kiigiildiigli ve homojen sekilde
dagilim gostermis diger faz intermetalik bilesiklerinin artmasiyla 137 HBN
ylkselmistir.

3. Presodiirde 515 °C’de 7 saat ¢oziindiirmenin ve 205 °C’de 7 saat
yaslandirmanin, piston aliiminyum i¢in sertlik degerini en yiiksek degerine
(153 BHN) ¢ikarmasi nedeniyle iistiin 1s1l islem oldugunu gostermistir. Bu 1s1l
islem Si pargaciklariin boyutunun belirgin bir sekilde artmasina ve Al (Ni,Cu)
ve Ni-Si’nin diger intermetalik fazlarmin ¢okelmesine neden olmustur. Ayrica
si morfolojisinin intermalik bilesiklerin keskin koseli yapidan yuvarlak yapiya
biiriinmiistiir.

4. Presodiirde Cozelti agamasi olmadan yaslandirma islemi uygulandiginda,
intermetalik faz hemen hemen tane simirlarinda diizenlenmis ve sertlikteki artis,
dokiim numunenin degerlerine gore yaklasik %20 olmustur. Al-Mg-Si-Cu,
Mg28Si, NiAl3 ve Al (Ni, Si) fazlariin varligi tahmin edilmistir.

FERHAT 1n [37], calismasinda ise kullanilan AISI10Mg alagimina 1s1l
islemsiz N1, 530 °C‘de 4 saat 1s1l islem 60 °C ‘de suda sogutma 170 °C ‘de 4
saat yaslandirma N2, 530 °C ‘de 1s1l islem 60 °C ‘de suda sogutma 170 °C‘de
10 dk. ve 30 dk. yaslandirmis olan numuneler 100 °C‘de 135 saat yeniden
ikincil yasladirma N3 ve N4 numuneler elde edilerek sertlik ve 20 N ve 30
N yiik altinda aginma testler1 uygulanmistir. Sertlik sonuglar incelendiginde
geleneksel T6 1s1l islemi ile sertlik degerinin yaklagik % 17 oraninda artig
gostermistir.
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170 °C*de 30 dk yaslandirma numunede ise sertlik de %24.4 oraninda artis ve
170 °C*de yapilan islemin 30 dk. dan 10 dk. a diistiriilmesi ile dokiim durumuna
gore sertlik degerinde ki artis %18.3 diismiistiir. Elde edilen numuneler sertlik
degerinde Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 21. Numunelerin sertlik degerleri, HV5

Abrasif aginma sonuglara bakildiginda dokiim durumu numunenin 20 N
ve 30 N yiik altinda sirasiyla 84.15 mg ve 113.15 mg asinma sergilemistir.
Geleneksel yaslandirma islemi uygulanmis N2 numunesinde 20 ve 30 N yiik
i¢in asinma miktarlarinda azalma sirastyla %49 ve %38 olarak elde edilmistir.
Ikincil yaslandirma islemi yapilan N3 numunesi sirasiyla %37 ve %32,
N4 numunesinde ise %49 ve %47 oraninda azalma olmustur. Numunelere
uygulanan asinma deney sonuglart Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 22. Numunelerin 20 ve 30 N ve 180 mesh zimparada asinma miktarlar

6. SONUCLAR

Aliiminyum dokiim alasimlarinin mikroyapisal, mekanik ve 1sil islem
Ozelliklerinin gelistirilmesi, alagim elementlerinin etkilerinin teorik, deneysel
calismalar1 ile aydinlatilmasi, tane inceltme ve modifikasyon siireglerinde
master alagimlar ve mekanizmalar temelinde yenilik¢i ¢aligmalarin
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gerceklestirilmesine yonelik endiistriyel uygulama ve akademik arastirma
caligmalart aliiminyum dokiim endiistrisine bugiine kadar yon vermistir.

Hafifligi, enerji verimliligi, gelismis termal ve elektriksel ozellikleri,
gorselligi ve daha birgok karakteristik yonil ile pek cok endiistriyel alanda
celik malzemelerin yerini alacak olan aliminyum dokiim alagimlar1 ve iiretim
siireci gelistirilmeye son derece agik bir konudur. Bu derleme makale ¢aligmasi,
konuyla ilgili ¢alisan endiistriyel sektore ve akademisyenlere verimli bir kaynak
niteligi tagimaktadir.

Ozellikle son yillarda aliiminyum alasimlarda hesaplamali malzeme
mithendisligi ve dokiim simiilasyon programlar kullanimiyla mekanik
ozelliklerin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar alt baslikta arastirilmasi
gereken diger bir konudur.
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BOLUM 5
KOMPOZIT DiSLi CARKLARIN SOGUK ORTAMLARDA OZELLIKLERI

Sanan Zakariyayev'

GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda giintimiizde tercih edilen kompozit
malzemeler yap1 ve makine elamanlar1 se¢iminde, iistiin mukavemet, rijitlik
ve stabilite durumlarindaki avantajlari ile tercih edilmektedirler. Kompozit
malzemelerin ¢atist altinda olan hibrit kompozitler, iki veya daha fazla farkli
fiber takviyesinin ayni matris i¢ginde bulundugu kompozit malzeme grubu olarak
adlandirilabilmektedirler. Gliniimiiz teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
disli carklar hemen hemen her makinede kullanilan giic ve hareket iletim
elemanidir. Disli imalatlarinda 6nemli hususlar, dislinin kullanilacag: yere gore
yeterli mukavemet, hafiflik, ekonomiklik, sessiz ¢calisma, kolay iiretilebilirlik vb.
olarak siralanabilir. Enerjinin ve malzemenin ekonomik bir sekilde kullanilarak
kayiplarin Onlenebilmesi i¢in Oncelikle ideal ¢aligma sartlarinin bulunmasi
lazimdir. Kullanim alanlar1 ¢ok yaygin olan disli ¢arklarda malzeme olarak,
metaller 6zellikle AISI 8620 ve dokme demir bunun yaninda bakir, ¢inko,
aliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Son zamanlarda kullanim1 yayginlasan
metal digi malzemeler olarak 6zellikle kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Bu malzemelere, poliamid (naylon), asetal (derlin) v.b. olarak sayilabilir. Bu
malzemelerin kullanilmalariyla disli carklarda sessiz ¢alisma, yagsiz ¢alisma,
hafif olma, seri liretime uygun olma, darbe ve titresimleri sontimleme, iiretim
ekonomisi gibi 6zellikler saglanmistir. Bunlarin dezavantajli taraflari ise diistik
yiik tasima kapasiteleri, diigiik 1s1 iletkenligi, dmiirlerinin tayin edilmesindeki
tutarliligin fazla olmamasi olarak gézlenmistir.

Yapilan caligmalarda elde edilen yeni tasarimlarla, kullanilan tasarim
teknikleriyle, yapilan sonlu elemanlar analizleriyle arastirmacilara ve sektore
yeni bilgiler kazandirilmistir. Literatiir incelemesinde kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesiyle ilgili ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir.

1 Selcuk tiniversitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Konya, Tiirkiye
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Ornegin; Tabakali hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri oda
kosullarinda incelenmistir Unal vd, (2018), tabakali kompozit numunelerin
cekme ve egilme yiikleri altinda mekanik davranisi iizerine nanokil ilavesinin
etkilerini arastirmislardir. Nanokil ilavesi ile ¢ekme ve egme dayaniminin
pozitif olarak arttigi sonucuna ulagmislardir. Okutan ve Karakuzu (2003),
E-cam ve epoksiden olusan hibrit kompozitlerin mekanik davraniglarini
incelemiglerdir. Kayiran (2018) yapmis oldugu bir c¢alismada, farkli
cevresel kosullara maruz birakilan hibrit kompozit malzemelerin burkulma
davranislarini arastirmistir. Ondiiriicii ve Kayiran (2018), yapmis olduklar
diger bir ¢alismada, hibrit kompozit kiriglerin yanal burkulma davranislarina
soguk ortamim etkisini arastirmiglardir. Sathishkumar (2014), hibrit elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Altan
(2009) tarafindan farkli sicakliklara maruz birakilan kompozit malzemelerde
sicakligin artmasiyla mekanik Ozelliklerinin degisti§i sonucuna ulasmistir.
Boukhoulda ve Adda-Bedia, (2006), kompozit malzemelerde fiber agisinin
nem tutma ve malzemede meydana gelen bozulmalari incelemislerdir. Bu
deneysel calismada agirlik olarak, poliamid 6 (PA6), dokiim poliamid 6
(PA6G), poli-oksi-metilen (POM), poli-eter-eterketon (PEEK) ve polietilen-
tereftalat (PET) mihendislik polimerleri kullanilmistir. PA6 6zellikle kaymali
makine elamanlar1 i¢in miihendislik malzemesi olarak kullanilir. Polimerlerin
kaymasindaki bir problem biinyesine elektrik yiik almasidir. Bu problem igin
genel ¢oziim polimer igerisine karbon siyahi yada grafit ilave edilmesidir. Ye.L
ve Hoplam.P, cam fiber takviyeli naylon(PA6) kompozitlerin pim-disk aginma
makinesinde, % 0.15 C’lu piiriizsiiz bir ¢elik ylizeye kars1 oda sicakliginda kuru
kayma sartlar1 altinda, siirtiinme ve asinma davranislarini incelemislerdir. Ayrica
bu incelemede, naylon igerisindeki cam fiberlerin kayma yoniine gore farkl
yonlerde dizilmelerinin siirtiinme ve aginma davranislarina etkisini gdrmek icin
caligma yapilmigtir. POM, 6zellikleri bakimindan yiiksek dayanima sahip, iyi
boyutsal stabilite, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik sicaklarda bile iyi basma
ve darbe dayanimi, 6zellikle otomatik ekipmanlarda miitkemmel islenebilme
yetenegine sahiptir. Asinma ve siirtlinme ye direngli olan diger bir mithendislik
polimeri olan poliamid 6 (PA6) ile kiyaslandiginda asinmaya karsi 6zellikle
de pis ve tozlu ortamlarda daha dayaniksizdir. POM tesisat malzemesi olarak;
catlamaya kars1 direngli, suya ve uzun siireli yiklemelere karst dayanikli,
strtinmenin diisiik olmas1 ve mineral birikimini engellemek gibi 6zellikleri
karsilayacak sekilde uzun yillardir su ve kanalizasyon sistemlerinin gesitli
kisimlarinda farkli amaglarla kullanilmaktadir.
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Kompozit malzemeler ile bagh literatiirde ¢cok fazla aragtirmanin oldugu
gozlemlenmistir. Lakin kompozit disli ¢arklarin farkli sicaklik degerlerinde en
coktasoguk ortamlarda 6zellikleriile bagli bilgi bulunamamistir. Literatiirdeki bu
boslugu doldurmak i¢in soguk ortamlarda kompozit disli carklarin davraniglar
arastirilmig ve bulunan sonuglar kayit altina alinmistir. Bu verilere goz atsak
soguk ortamlarda teste maruz birakilan kompozit dislilerin 6zelliklerinin oda
kosullarinda test edilen numunelerin mekanik 6zelliklerine gore daha {istiin
oldugu sonucuna varilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Materyaller

“Teknolojik gelismelere bagli olarak, bu malzemelerden iki veya daha
fazlasimin iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplanmasi amaciyla makro
diizeyde birlestirilerek iiretilen yeni malzeme kompozit malzemedir” (Kaya,
2015; s.46). Kompozit malzemelerin kullanim sartlarina gore farkli gevresel
kosullara maruz kaldig1 asikardir. Calismada kullanilacak kompozit dislilerin
dretimi bu alanda uzmanlasmis Fibermak Miihendislik firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calisma ile farkli ortam kosullarinin hibrit
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi deneysel olarak
arastirilacak ve bulgular kayit altina alinacaktir. Yapilan bu ¢alismada Takviye
faz, liretim esnasinda matris fazin tane biyiikliigiinii kontrol eder ve iletilen
yiikleri paylasarak karsi koyar. “Matris yapi ile takviye elemani arasinda
baglayicilik gorevi yapan ara yiizey bagi ise, genellikle kirillgan o6zellik
gostermesine ragmen olusan herhangi bir kuvveti ¢oziilmeye ve kirilmaya
ugramadan takviye fazina iletir. Bu bdlge malzemenin melestikiyet modiiliinii
etkileyen en 6nemli bolgedir. Bu yiizden kompozit malzemenin dayaniklilig
ara yilizey bagmin istenilen sekilde olmasina baglidir” (Qu, 1993; s 21).

“Asimnma ve siirtinme deneyleri pim disk cihazi kullanilarak AISI 1040
celigine karst gergeklestirilmisti. POM miihendislik plastigi graniil halde
temin edildikten sonra @6x50 mm Odlgiilerinde pim seklinde enjeksiyonla
kaliplanmigtir. Enjeksiyonla kaliplama ve kalip sicakliklar1 sirasiyla 210°C
ve 80 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica enjeksiyon basinct ise 100
MPa olarak ayarlanmistir. Numuneler kaliplanmadan 6nce 80°C de 3 saat
kurutulmuslardir. Asinma deneylerinden 6nce pim numunelerinin celik disk
ile temas edecek alin yiizeyi 1200 nolu SiC zimpara kagidi kullanilarak
temizlenmistir. Miihendislik plastiklerini agindiracak c¢elik disk AISI 1040
celiginden olup @100x10 mm &Slgiilerinde olacak sekilde talasli imalat yontemi
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ile islenmis olup sertlestirilmis ve taglanmigtir’( Recep KOC Miihendislik
Plastiklerinin Asinma Davranislarinin Deneysel Incelenmesi (Yiiksek Lisans
Tezi, 2011; 5.30).

Kl il

LR s [

Sekil 1. Solidworks programinda tasarimi yapilan disli ¢ark.

“Evolvent bir digli profilinde profil kaydirmas: yapmak, ayn1 modiil ve
dis sayzst ile disliyi normal dis iistii capindan daha biiytik (pozitif) veya daha
kiigiik (negatif) bir ¢apa sahip yapar. Bu da kavrama agisini (o = 20°) teorik
olarak biiylitmek veya kiigiiltmek demektir. Kavrama agis1 20° olan evolvent
dislilerde profil kaydirma yapilmadan imal edilebilecek minimum dis sayis1 14’
tiir”’( Polimer esash disli ¢arklarin nanopartiikiil katkili yaglayic1 ortamindaki
tribolojik performanslarinin incelenmesi, Omer KARTALTEPE, 2021; 5.31).

“Polimer matrisli kompozit malzemeler; polimer matrisli kompozitler,
cogunlukla petrokimya esash iirlinlerdir ve giiniimiizde en yaygin kullanim
alan1 olan malzemelerdir. Polimerik kompozitler korozyona direngli, uzun
stireli kullanima uygun, islenmesi kolay, sekillendirilebilen, birim kiitle basina
yuk kapasitesi yiiksek malzemelerdir” (Vasiliev ve Morozov, 2001; s.14).
Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler
olmak tizere ikiye ayrilir.

“Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir
ve s1vi halde bulunurlar, katilastirict ilavesi ile dnce jel haline gelir ve sonra da
katilagirlar. Termoset recineler izotropiktirler. Lif takviyeli kompozit yapiminda
genellikle diisiik viskozitede olmalari tercih edilir. Poliamidler, plastikler
arasinda olan, sekil verilebilen, 1s1l direnci en yiiksek polimerlerdir” (Itoh vd.,
2002)

“Termoplastik matrisler; genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilir, sogutma
ile katilagtirilirlar. Bu da onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti
saglar. Termoplastikler amorf veya yar1 kristalin yapida olabilirler. Amorf
termoplastiklerde molekiiller gelisigiizel diizenlenmis bir yapidadir. Kristalin
bolgede ise molekiiller siki paketlenmis diizenli bir yapidadir (Kaya, 2015;
s.37).
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“Elyaf takviyeli kompozitler; kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi
olarak ilk siray1r cam almistir. Matris malzeme olarak plastik recineler en
fazla kullanilan tiir olup bunlardan da polyester ucuzlugu sebebiyle ilk siray1
almaktadir. Lif takviyeli kompozit malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler
boyutta birbirinden farklidirlar ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler.
Matris (regineler) termoset veya termoplastik olabilir. Takviye lifleri, uzun
liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler vb. degisik formlarda olabilirler.
Her bigim ayri 6zelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin 6zellikleri, liflerin
kompozit i¢erisinde nasil uzandigina baghdir” (Vasiliev ve Morozov, 2001).

Kurokawa ve arkadaglar1 (2000), bes cesit PEEK/CF (poly-ether-ether-
ketone / karbon elyaf) bilesigi ile dis i¢ine enjeksiyon modellemeyle ii¢ gesit PAN
carbon fiber (CFs)ve sirastyla iki ¢esit dis agikligi tipi Poly-Ether-Ether-Ketone
(PEEK) ile karigtirilarak yapilmistir. Yiik kapasitesi ve disli kokii aginmasi gibi
disli performanslart gosterilmistir. Yiiksek bir yiik altinda donme sartlarinin
yiik kapasitesi (PAI) polyamid bilesikli disli ve (PPS) polyphenylenesulphide
bilesikli diglilerde yiiksek oldugu bulunmustur.

Kukureka ve arkadaglar1 (1999), PA66’ nin siirtiinme ve aginmasi iizerine
lif takviyesinin etkisi arastirilmistir. Bir ¢ift disk test cihazi ile ii¢ cesit kisa
lif-aramid, karbon ve cam incelenmistir. Aramid-lif takviyesinin, matris
maddesinin siirtlinmesini 6nemli dl¢iide degistirmedigi goriilmiistiir. Bununla
beraber hem karbon-lif hem de cam lif takviyesi siirtinmenin katsayisini
onemli Olc¢iide azaltmistir. Aramid ve karbon lif bilesenlerinin aginmasi zaman
ile dogrusal ve genellikle takviyesiz materyallerden yaklasik on kat daha az
oldugu bulunmustur.

Bloom ve arkadaslar1 (2000), polimer / yar kristal polyamid seklinde yeni
bir malzeme iizerinde ¢alismislar ve uygulamalarda kuru yataklar ve birlesik
disliler gibi polimer bilesiklerle belli organik polimerlerin &zelliklerinin arttigini
gostermiglerdir. Yari kristal malzemeler Al-Cu-Fe, polimer bazli bilesiklerdeki
hacim kaybi i¢in aginma dayanikliligini 6nemli dlgiide gelistirmislerdir. Ayrica
termal, mekanik ve aginma ozellikleri yeni gelistirilen polimer / yar1 kristal
polyamid ile gosterilmistir.

Chen ve arkadasglar1 (2000), yaglamasiz bir ortamda ve piiriizlii bir yiizeye
sahip temas noktalar iizerinde birbirleriyle ¢alisan polyamid 66 (PA66)’nin
tribolojik hareketiyle ilgili bir calisma yapmuslardir. Testler, ¢ift diskli test aleti
kullanilarak genis oranda yiikler ve kayma oranlari iizerinde yapilmistir.
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Luscher ve Houser (2000), enjeksiyon kaliplama ile yapilmis dislilerin
transmisyon hatalarint ve geometrilerini arastirilmistir. Dolgu baskisi, bu
caligmada arastirilan basing seviyeleri igin biitiin geometrik ve iletim hatalarini
azalttig1 gorilmiistiir.

Andrei ve arkadaglart (2001), geleneksel diiz diglilerde standart olmayan
bir egri yiizeyli genis digli gelistirmisler, bununla birlikte yiiksek hizli bir
baglant1 oran1 elde etmisler, egilme basincini azaltmiglar ve kayma hizlarini
kiyaslamiglardir.

Apichartpattanasiri ve arkadaslari (2001), enjeksiyon sistemiyle dokiimii
yapilan PA66, disli carklarda ve yiiksek yiikler altinda yaygin olarak
kullanildigin1 gostermislerdir. Farkli hacimlerde ve yiizey yapilarinda, benzer
ve benzer olmayan malzemelerden yapilmis iirlinler karsilastirildiginda, asinma
performanslaria bagli olduklari goriilmiistiir.

Wright ve Kukureka (2001), fiber ile giiclendirilmis termoplastikler
kullanilarak plastik enjeksiyon sistemiyle dokiimii yapilan kompozit disliler,
giiclendirilmemis polimerden yapilanlarla karsilastirldiginda daha fazla
performans sergiledikleri goriilmiistiir. Yapilan calismada, ¢esitli polimer
matriks karisim diglisi maddelerinin 6lglimlerinin karsilastirilma metotlarini
aciklamiglar ve onlarin performansmni bu konuyla ilgili yapilan bagka
caligsmalarin deney sonuglari ile iliskilendirmeye ¢alismislardir.

Eritenel ve arkadaslar1 (2003), plastik materyaller, metallerden daha diisiik
modiile sahip olduklari i¢in yiik uygulanan plastik dislilerdeki kirilmalar AISI
8620lerdeki kirilmalardan daha yiiksektir. Kirllma analizi, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak dislilerin esnemesi, yiikiin etkisini ve dis kirilmalari
tizerindeki caligmalart incelenmistir. Kirllma analizine ek olarak plastik
dislilerin kenarlar1 boyunca yiikler ve u¢ bolgesindeki degisikliklerin etkisi
incelenmistir. Analiz metodolojisini gostermek i¢in 6rnek bir diiz disli parcasi
ve spiral bir digli kullanilmis, analizin sonuglari plastik dislilerde artan yiik ile
birlikte dis kirilmasi olarak meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Can ve digerleri (2004a), igine 1.2 mm tel ¢apina sahip yaylar yerlestirilmis
polipropilenden iiretilmis kramayer disli ¢arklarin 6zelliklerini incelenmistir.
Yaylar, enjeksiyon kaliplama oncesi ¢ekilip; kaliplama sonrasi birakilarak
on gerilme olusturulmustur. Yorulma deneyleri gerceklestirilmis ve takviye
yapilmasmin dayanimi artirdigr  goriilmiistii. Deneyler sonucunda 6n
gerilmenin, kramayer dislinin yorulma 6mriinii takviyesiz numuneye gore 12
kata kadar artirdigi bulunmustur.
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Hirogaki ve digerleri (2004), pamuk lifi destekli plastiklerden yapilan
endiistriyel disli tasarimi gelistirmislerdir. Yapmis olduklari bu g¢alismada,
kuvvet etkisinde olan digin egilme gerilmesinden olusan dis kok gerilmesini
tespit eden yeni bir metot gelistirmeye ¢alismislar. Bu ¢alisma i¢in 3—5 modiil ve
25 mm dis eni ebatlarinda disliler kullanilmistir. Ilk olarak dinamik performansi
gostermek icin hareket kosullari altinda diglilerin hizlar1 Slgiilmiistiir. Daha
sonra egilme yiikleri altinda disli dislerinin kirtlma testleri uygulanmistir.

Kim (2006), plastik dislilerin gii¢ aktarimimin deneysel arastirilmasinda,
hem yorulma hem de dayaniklilik karakteristikleri incelenerek yapilmistir. Disli
cark diglisinin dayanikliligini arttirma metodu, dis {izerine bir delik agma veya
disli disinin i¢indeki delige AISI 8620 pim takmay1 6nermistir. Asetal dislilerde
plastik deformasyonun artmasiyla yorulma miktarinin arttigr gézlenmistir.
Diger taraftan, naylon dislilerde bu metodun orijinal disli ile karsilastirildiginda
dis sicakligini azalttig1 ve boylece yorulma zamanini diigiirip aligma siiresini
arttirdig1 gorilmiistiir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006a), Naylon 66, %20 cam ve %20
karbon lif destekli Naylon 66 disli malzemeleri iizerinde uygulanan dinamik
analiz, liflerin birlesimi sebebiyle soniim faktoriiniin azalmasini géstermislerdir.
Katkili ve katkisiz malzemelerden yapilan enjeksiyon modelleme, diiz disli ¢ark
FZG test cihazinda test edilmistir. Test dislilerinin yiizey sicakligi ve diglinin
birlestigi bolgedeki giirtiltii stirekli 6l¢iilmiistiir. Test sonuglari, katkili dislilerin
katkisiz dislilerden daha fazla temas giiriiltiisii olusturdugunu gdstermistir.

Unal ve Mimaroglu (2006), saf polyetheretherketone (PEEK) ve %30 karbon
lifdestekli PEEK bilesiminin siirtlinme ve asinma performansini, kayma ve su
damlasiyla yaglama altinda degerlendirmislerdir. Kayma degerleri pinon-disk
test cihaz1 lizerinde uygulanmistir. Asinma testleri, 500C, 1000C, 1500C oda
sicakliginda ve 200 N yiikleme ve 0.40 m/s kayma hizinda ¢alisma yapmuislardir.
Bu ¢aligsmanin sonunda, %30 karbon lifdestekli PEEK” in siirtiinme kat sayisinin
ylkteki artistan 6nemli dlgiide etkilenmedigini, saf PEEK’ in ise siirtiinme kat
sayisinin yiikteki artigla arttigini gostermislerdir. Saf PEEK ve PEEK + %30
CF bilesimi i¢in 6zel asinma oranlar1 su-yaglama durumlarinda 10-15 m2/N
iken, kuru kayma durumlarinda bu deger 10-14 m2/N bulunmustur.

Mao (2007a), polimer digli carklarin asinma orani ve yiizey sicakligi
arasindaki bagintiya dayanan yeni bir metodu gelistirmistir. Bu metoda gore;
spesifik bir geometri i¢in yiik kritik bir degere ulastigi zaman polimer disli
asinma orani kademeli olarak artabilecegi goriilmiis ve kritik bir yiik altindaki
dislinin agmma orani yavaslamigtir. Digli yiizey sicakligi detayli olarak
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incelendiginde; g¢evre, hacim ve ani sicaklik unsurlart bulunmustur. Farkli
cevre sicakligindaki calisma sartlar1 ve disli geometrisi altinda bu metodu test
sonuglart iligkili bulunmustur.

“PA66 GFR 30, ABS/PC ve PA66 GFR 30+ %2 borik asit, igerikli enjeksiyon
yontemi ile imal edilen termoplastik disli carklarin yiik tasima kapasitesini ve
hasar olusumunu degisik yilik ve devir sayilarinda deneysel olarak incelemigtir”
(Rifat YAKUT. Baz1 termoplastik disli carklarin yiik tasima kapasitesi ve
hasar olugsumunun deneysel olarak incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi, 2008;
s.46)). POM, Ticona firmasmin bir iriinii olup, asetal kopolimer ticari iiriin
ismiyle, katkisiz standart enjeksiyon kalip triiniidiir. Katkisiz poliasetallerde
dayaniklilik ve carpma direnci diisiiktiir. Delrin, Celcon ve Hostaform ticari
adlar1 ile bulunmaktadir. Ozellikleri bakimindan, yiiksek dayanima sahip,
boyutsal stabilitesi iyi, diisiik siirtiinme katsayisi, diigiik sicaklarda bile basma
ve darbe dayanimi iyi, 6zellikle otomatik ekipmanlarda miikkemmel islenebilme
yetenegine sahip olup, rengi dogal ve siyahtir. Zayif noktasi, PA6’ya kiyasla
asimmaya karsi 6zellikle pis ve tozlu ortamlarda daha dayaniksizdir. “Poliasetal
malzemeler son zamanlarda 6zellikle giic ve aktarimi alanlarinda metallerin
yerini almakta ve diglilerin ¢ogu poliasetallerden yapilmaktadir. Bulasik
makinelerinde kullanilan malzemelerin asir1 bazik olan deterjanlara karsi
dayanikli olmasi gerektiginden bu amagla asetal kopolimerler kullanilmaktadir.
Konveyor rulolart gibi boyutsal stabilite ve hassas toleranslar gerektiren
mekanik pargalarin yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerden birisidir”
(TICONA, “Asetal kopolimer (POM)”, TICONA Miihendislik Polimerleri
Katalogu, Istanbul, 2001).

Sekil 2. Pom ve PA66 malzemelerinden iiretilen disli ¢arklar

Yapilan literatiir arastirmasinda, kompozit disli ¢arklarin soguk ortamlarda
hasar analizleri ve yeni nesil malzemelerden iiretilmis disli ¢arklarin iizerinde
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalardan anlasildigi gibi, kompozit
disli ¢ark hasar analizine matematiksel bir yaklasim yapmak ve buna gore
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disli carkin omiir tayinini tespit etmek olduk¢a zordur. Yeni nesil kompozit
malzemeler ve digli ¢ark iizerinde yapilan modifikasyonlar ile kompozit disli
carklarin 6miirleri arttirilmaya ¢aligilmaktadir.

2.2, Disli Carklarda En Cok Goriilen Deformasyonlar

“Karsilik diglisinde kayma hiz1 dis basi ve dis dibinden taksimat ¢izgisine
dogrudur. Bu da kayma yoniiniin dis dibinde yuvarlanma yoniine zit, dis
baginda ise ayni olmasina sebep olur. Bu nedenle dondiiren disli ve donen disli
profilindeki asinma miktar1 farkli olmaktadir” (Kii¢iikgongar, 2004; s.19). Bu
durum sekil 3’te goriilmektedir.

~ Biliim
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Sekil 3. Doénen ve dondiiren disli goriiniimii, a) Disli ylizey asinmasi, b) Disli yuvarlanmasi
(Mao, 2006)

“Dis kokii gerilimi, pozitif profil kaydirma yapilarak dis sekli degistirilerek
de azaltilabilir. Dis kokii kirilmasi, egilme yorulmasi veya asir1 dis dibi
gerilmesinin bir sonucudur. Merkezler aras1 mesafe sabitse, modiil kiigtildiikge
(dis sayis1 arttikga) dis kokii gerilimi onemli Ol¢lide artar. Fakat modiil
kiigiildiikge disli sicaklig1 azalir” (J. Tavéar, B. Cerne, J. Duhovnik, and D.
Zorko, “A multicriteria function for polymer gear design optimization, (J.
Comput. Des. Eng., 2021; 1-19).

Sekil 4. Dis kokii kirilmast
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“Kisa stireli dinamik yiikte yine elastisite modiilii agilir. Her iki durumda dis
basi boslugu azalir ve disli mekanizmasinin kasmasina yol agabilir. Kisa siireli
asin yik, ozellikle yiiksek donme hizlarinda, dis deformasyonuna ve hatta
polimer dislinin erimesine neden olan yiiksek sicaklik {iretir. Deformasyonun
sebebi asir1 gerilmedir” (B. Trobentar, S. Kulovec, G. Hlebanja, and S. Glodez,
“Experimental failure analysis of Spolymer gears,” Eng. Fail. Anal., 2020; 111).

Sekil 5. Dis deformasyonu,

“Asinma kuru ¢alisma ortaminda kisa siirede, gresle yaglama durumunda
ise biraz daha uzun siirede goriiliir. Yukarida listelenen mekanizmalar, aginma
stirecinin temelidir. Yine de, mekanizmalarin biiytik ¢esitliligi ve birbirleriyle
olan iligkileri, asinma siire¢lerinin tam olarak simiflandirmasini imkansiz
kilmaktadir” (J. Tavcar, B. Cerne, J. Duhovnik, and D. Zorko, “A multicriteria
function for polymer gear design optimization,” J. Comput. Des. Eng., 2021;
1-19).

Sekil 6. Dis asinmasi

“1500 dev/dak’da 65,53 N/mm dis yiikiinde dis dibinde meydana gelen
asinma derinligi goriilmektedir. Yiikiin artis1 ile birlikte bu asinma miktari
da arttig1 gozlenmistir” (Rifat YAKUT. Baz1 termoplastik digli ¢arklarin yiik
tagima kapasitesi ve hasar olusumunun deneysel olarak incelenmesi (Yiiksek
Lisans Tezi, 2008; s.65)).
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:

c)

Sekil 7. 1500 dev/dak 91,89 N/mm dis yiikii , a) Modiil 4.5 PA 66 GFR 30 — AISI 8620 es disli,
b)Dis hasari, ¢) termal hasar bolgesi

Plastiklerin, plastik deformasyonu elastik kaymadan daha ¢ok viskoz
akis ile olmaktadir. Viskoz akis, polimerdeki zincirlerin birbiri iizerinde kaymasi
ile olugsmaktadir. Bu nedenle dis yiizeyinde yumusama meydana gelmektedir.
Sekil 8’deki SEM goriintiistinde gortildigii gibi plastik malzemelerinin tizerinde
kopmalar meydana gelmistir.

Sekil 8. Modiil 4.5 ABS/PC- AISI 8620 es disli 1000 dev/dak 29.7 N/mm dis yiikii, SEM
goruntisi
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2.3. Deney Sartlan

Kompozit malzemelerin kullanim sartlarina gore farkli ¢evresel kosullara
maruz kaldig1 asikardir. Asinma deneyleri kuru ortam sartlarinda ve laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmis olup, her bir numunenin deney sartlar1 asagida
goriildiigi gibidir. Deneylerin yapilist sirasinda ortamin nemi ve sicaklik
degisimi ortalama olarak kaydedilmistir. Ortam nemindeki farkliliklarin
sebebi deneyin farkli zamanlara tasmasidir. Giiniin farkli zamanlarindaki
sicakliklarinda deney ortaminin nemi degismektedir. Her bir numune 0.5 m/s ve
1 m/s kayma hizinda, 60- 80-100 N’luk yiiklerde ve 60 dakikalik kayma zamani
ile denenmistir. Her bir deney ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir.
Hibrit kompozit plakalarin mekanik davraniglarina farkli ortam sartlarinin
etkisini aragtirmak i¢in numuneler gruplara ayrilarak, oda kosullar1 ve sogutucu
ortamlarinda 6nceden belirlenen siirelerde maruz birakilmiglardir Tablo 1°de
bu ¢alisma i¢in belirlenen farkli ortam kosullar1 ve farkli ortamlardaki bekleme
stireleri yer almaktadir.

Tablo 1. Farkli ortam kosullar1 ve bekleme siireleri

Belirlenen Gruplar ve Bekleme Siireleri

1.grup 2.grup 3.grup

Oda kosullari-90 giin Sogutucu (-18 °C)-90 giin Sogutucu (-18 °C)-150 giin

Numunelerin farkli ortam kosullarindaki bekleme siireleri tamamlandiktan
hemen sonra mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme deneyleri
yapilmigtir. 12 tabakali hibrit kompozit plakalar sicak presleme yontemiyle imal
edilmistir. Hibrit kompozit malzemelerin yanal burkulma davranisina soguk
ortamin etkisini arastirmak amaciyla [(0/90)3]s, [(30/-60)3]s, [(45/-45)3]s
simetrik ve [(0/90)3]as antisimetrik yonlenme agilarina sahip 12 tabakali hibrit
kompozit plakalar tretilmistir. Hibrit kompozit malzemelerin tiretiminde fiber
olarak karbon dimi (twill) dokuma, E-cam dimi (twill) dokuma, aramid dimi
(twill) dokuma olmak iizere ii¢ farkli fiber; matris malzemesi olarak da Araldite
LY 1564 / Aradur 3486 regine sistemi kullanilmistir. Tablo 2’de hibrit kompozit
iiretiminde kullanilan fiberlerin genel 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 2. Hibrit kompozit tiretiminde kullanilan fiberlerin genel 6zellikleri

Mekanik .
Ozellikler Karbon E-Cam Aamid
Agirhik (g/m?) 245 300 300
Cekme dayanimi
(MPa) 3800 2306 3000
Elastisite modiilii
(GPa) 240 81,50 112
Sekil degistirme orani (%) 1.60 2.97 2.40
Yogunluk (g/cm?) 1.78 2.58 1.44

Tablo 3’te tabloda ise deney numunelerinin mekanik o6zellikleri
belirlenmeden Once hassas terazi ile tartilarak ortalama nem tutma oranlari

belirlenmistir.
Tablo 3. Deney numunelerinin ortalama nem tutma oranlari
Ortam Kosullart C12 CG CAG | CAG* | GAC
Soguk ortam 90 5,550 |2,560 |34,62 |4,350 1,160
Soguk ortam 150 12,11 |5,290 |38,54 |7,250 3,650

“Hibrit kompozitlerde yanal burkulma davramigi istifleme dizilimi,
kompoziti olusturan fiber malzemelerinin mekanik 6zellikleri, cekme ve basma
dayanimlari, matris yapisi gibi etkenlere gore degisebilmektedir. Aramid fiberin
oldukc¢a esnek, karbon ve E-cam fiberlerin ise gevrek oldugu bilinmektedir.
Karbon ve E-cam fiberlerin aramide gore rijitlikleri yiiksek oldugu icin dig
tabaka olarak kullanilmalar1 uygun olacaktir. Ug farkli ortam igin de, her iki
dis ylizeyinde karbon bulunan CAG (karbon/aramid/cam) hibrit kompozitinin
kritik yanal burkulma yiikiiniin, her iki dis yiizeyinde de cam fiber bulunan
GAC (cam/aramid/karbon) hibrit kompozitine nazaran daha yiiksek oldugu
olmasindan dolay1, uygulanan kuvveti tagima kapasitesinin E-cam’a gére daha
fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir” (Ondiiriicii ve Kayiran,
2018, s. 163).

Genel olarak disli carklarda kullanilan kompozit malzemelerin soguk
ortamlarda 6zellikleri tabloda oldugu gibidir.
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Tablo 4. Kompozit malzemelerin soguk ortamlarda 6zellikleri

Sira Numune Yogunluk(gr/cm?) Yik Hiz (m/s) Sicaklik
No Adi N) (°C)

1 PA6 1.14 60 0,51 -30
80
100

2 PA6G 1.15 60 0,51 -33
80
100

3 POM 1.41 60 0,51 -42
80
100

4 PEEK 1.31 60 0,51 27
80
100
5 PET 1.44 60 0,51 -30
80
100

“Dondiiren ve dondiiriilen dislilerin yan ve yiizey boyutlari farkli olmasindan
dolay1, kayma stirekli olarak kok ve u¢ kisminda meydana gelmektedir. Kayma
oranlari diglilerin kavrama boyunca degismekte, yuvarlanma dairesi temas
noktasinda sifir olmaktadir. Yuvarlanma ve kayma tekrar meydana gelmekte
(Sekil 3.4b), bununla birlikte siirtiinme kuvvetleri ilk temas noktasina gore ters
yonde olmaktadir. Kayma hareketinden dolay1 olusan siirtiinme kuvvetlerinin
yonleri Sekil 3.4c’de goriilmektedir. Stirtiinme kuvvetlerinin yonii iist diglide
(dondiirtilen) dislilerin temas noktasina dogrudur, alt dislide (dondiiren)
ise temas noktasindan disart yondedir (Rifat YAKUT. Bazi termoplastik
disli carklarin yiik tasima kapasitesi ve hasar olusumunun deneysel olarak
incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi, 2008; s.52)). Kompozit malzeme uzun siire
nemli ortamda bulunmasi sonucu su emdigi, kompozit malzemede sisme ve
kalic1 sekil degistirmeler oldugu, fiber matris arasina yerlesen tuzlu suyun
korozif etkisi nedeniyle matriste mikro bozunmalar, fiber-matrislerin ara
ylizeyinde zayiflamalar olustugundan mekanik &zelliklerde diisiis meydana
gelebilecegi kanaatine varilmaistir.

3. ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi

3.1. Kompozit Diglinin Analizi

Hazirlanan farkli tasarimlar i¢in ANSYS 15.0.7 sonlu elemanlar
yaziliminda yapisal analizler yapilmistir. Yapisal analizlerin yapilabilmesi
icin ANSYS Workbench ortamina “Static Structural” analiz tanimlanmuistir.
“Analizin “Engineering Data”, “Geometry”, “Model”, “Setup”, “Solution” ve
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, erekir. Yazilimin arayiiziinde sirasiyla
bu

tan
Vo1
tan

calismada bunlara ek olarak parametre
ksenindeki agisal hiz1 girig parametresi,
legistirmeleri sonug parametresi olarak

agisal hizlar1 (300, 400, 500, 600, 800
ve muglar1 her bir tasarim icin tek analizde
eld

ana

npozit bir dislinin tasarimi, iiretimi ve

Sekil 9. Karbon fiber pre-pregin sonlu eleman modeli

ANSYS Malzeme kiitliphanesinden malzeme tanimlamalar1 yapilir.
Malzeme kiitiiphanesi icerisinde “Composite Materials” sekmesinden Karbon
pre-preg, epoksi regine ve kopilik malzemeleri, “General Materials” sekmesi
altinda ise digli ve aliiminyum par¢anin malzemeleri se¢ilmistir. Bu secimler
malzemelerin analiz ortamina gelmesini ve kullanicinin analiz ortaminda istedigi
malzemeyi, istedigi parcaya tamimlamasini saglar. Sayet analizde kullanacagi
malzeme malzeme kiitliphanesinde tanimli degilse, kullanici 6zelliklerini bildigi
malzemeyi malzeme kiitliphanesi ara yiiziinde tanimlayabilme kolayligina
sahiptir.

Sekil 10. Analiz sonuglarinin gosterilmesi

“Engineering Data” sekmesinde ANSYS malzeme kiitliphanesinden
analizde kullanilacak malzemeler segilir. “Geometry” sekmesinde dislinin
kati modellerinin analiz ortamina getirilmesi saglanir. “Model ve Setup”
sekmelerinde dislinin sonlu eleman agi olusturulur, dislinin sinir kosullari
tanmimlanir ve disliye maruz kaldig1 yiikler uygulanir. “Solution ve Results”
sekmelerinde hangi sonuglart gérmek istedigimiz tanimlanir. “Parameters”
sekmesinde ise analiz girdilerinde ve ¢iktilarinda hangi degiskene gore analiz
yapmak istedigimiz tanimlanir.
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Sekil 11. ANSYS’ de malzeme tanimlamalarinin yapilmasi

Sonlu elemanlar metodunun 6nemli bir 6zelligi, tim problemi temsil etmek
tizere elemanlar bir araya getirmeden once, her bir elemanin ayr1 ayri formiile
edilebilmesidir. Ornegin; bir gerilme analizi probleminde her bir elemana etki
eden dis kuvvetler ile elemanin diigiim noktalarinin, yer degistirme baglantilari
bulunarak tiim sistem ¢oziilebilir.

3.Sonug¢

Yapilan bu ¢alismada, bazi termoplastik digli ¢arklarin soguk ortamlarda yiik
tagima kapasitesi ve hasar olusumunun deneysel olarak incelenmesi yapilmaistir.
Son yillarda digli ¢arklarda performans / agirlik oraninin gelistirilmesi i¢in
bir¢ok inovatif tasarim literatiirde ve uygulamada goriilmektedir. Kompozit
malzemeler yiiksek dayanimlarinin yaninda sahip olduklari diisiik yogunluklari
ve yiiksek soniimleme kabiliyetleri nedeniyle bir¢cok yapisal elemanda oldugu
gibi disli ¢arklarin tasariminda da artik iyi bir alternatif olarak goriilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistr.

> Hibrit kompozit malzemelerin Istifleme diziliminin, farkl1 fiber
ve oryantasyon acilarinin mekanik o6zellikleri etkiledigi sonucuna
ulasilmustir.
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» Soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin, oda kosullarinda bekletilen malzemelerin E1 elastisite
modiillerinin ve kopma mukavemetlerine nazaran daha fazla oldugu
sonucuna varimistir.

» Tiim cevresel kosullart i¢in; en yiiksek mekanik 6zelliklerin 150 giin
sogutucuda bekletilen numunelerde ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

» Hibrit kompozit numunelerden; simetrik dizilisli malzemelerin E1
elastisite modiiliiniin antisimetrik dizilisli malzemelerin E1 elastisite
modiiliine gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

» Hibrit kompozit numunelerden; simetrik dizilisli malzemelerin El
elastisite modiiliiniin antisimetrik dizilisli malzemelerin E1 elastisite
modiiliine gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

» Nemin ve tuzlu suyun hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
ve dayanimini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulasilmstir.

1. Deneylerde kullanilan PA6 ve POM miihendislik plastik malzemelerinin
stirtiinme katsayis1 uygulanan yiikiin artis1 ile azalma gosterirken, PA6G,
PEEK ve PET miihendislik plastiklerinin siirtiinme katsayisi uygulanan
ylkiin artis1 ile artma egilimi gostermistir.

2. 0.5m/s kayma hizinda PA6G, PEEK ve PET miihendislik plastikleri i¢in
yiik 60 N’dan 100 N’na artirildig1 zaman siirtiinme katsayisindaki artig
sirastyla % 52, % 22 ve % 5 oraninda artmustir.

3. Deneylerde kullanilan malzemeler icerisinde siirtinme katsayisi
en diigilkten en biiyiige siralandiginda asagidaki gibi bir siralama
cikarilabilmektedir. PET<PA6G< POM<PEEK<PA6

4. Deneylerde kullanilan malzemelerin aginma ve siirtiinme katsayisindaki
degisikligi artan yiikle, hizla veya zamanla pim ve disk arasinda olusan
ara tabakanin etki ettigi sonucu ¢ikarilabilir.

5. PA6 polimer malzemesinin 0.5m/s kayma hizindaki asinma orani
incelendiginde yiikiin %66 oraninda artirtlmasi sonucunda asinma
orani dikkate deger oranda artmaktadir. Bu artig yaklasik olarak %100
civarindadir.
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BOLUM 6

SANTRAL SEROZ KORYORETINOPATI HASTALIGININ DERIN OGRENME iLE TESHiSI:
DERLEME MAKALESI
A. E. GOK', S. TASDEMIR?

GiRIS

Insanlarin, gevreden gelen uyaranlari algilamasmi saglayan bes duyu
organindan biri olan goz, katmanl ve kiiresel bir yapidadir. En i¢ kisimda retina
katmani, orta kisimda iris, koroid ve siliyer cisimden olusan orta katman ve
en dis kisimda da kornea ile skleradan olusan sert katman olmak iizere ii¢ ana
katmandan olusur [1].

Retina katmaninda, sinir sistemiyle birlikte calisarak, gérme isleminin
gerceklesmesini saglayan, 1s18a ve renklere duyarli hiicreler bulunmaktadir.
Orta katman, goziin beslenmesinden sorumlu olan kan damarlarinin bulundugu
kisimdir. En distaki sert katman ise, gozii dis etkilerden koruyan ve gelen
1sinlarin ilk kez kirildigi katmandir [1-3]. G6z anatomisi Sekil 1’°de verilmistir.

Silli cisimcik Sert tabaka
Kirpikli cisimcik; v
fap ) - (Sklera) Camsi cisim

<
o

Saydam
tabaka
(Kornea)

Damar tabaka
(Koroid)

Ag tabaka
L. — (Retina)

Asic
baglar

Sarl nokta
Mercek Kan damari
(Lens)

Saydam
sivi

Gorme sinirleri

Goz kaslar Kér nokta

Sekil 1. G6z anatomisi [3]

Gilinlimiizde, milyonlarca insani etkileyen, santral ser6z koryoretinopati
veya santral ser6z retinopati (SSKR), diyabetik retinopati, yasa bagli makiila
dejenerasyonu, makiiler aciklik, diyabetik makiila 6demi, retina dekolmani
ve retinit pigment dokiilmesi gibi ¢esitli goz hastaliklar1 bulunmaktadir [4, 5].

1 Haci Bektas Veli Universitesi, Nevsehir/ Tiirkiye, aliemregok@nevsehir.edu.tr
2 Selguk Universitesi, Konya/Tiirkiye, stasdemir@selcuk.edu.tr
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Bu hastaliklarin teshisi ve uygun tedavi yontemlerinin belirlenmesinde, optik
koherens tomografi (OKT), fundus floresein anjiografi (FFA), indosiyanin yesili
anjiyografi ve fundus fotograflama (FF) gibi ¢esitli goriintiileme teknikleri
kullanilmaktadir [6-9].

Derin 6grenme ve retinal goriintii analizi, bu tarz goriintiileme tekniklerinin
kullanildigi alanlarda artan veri sayis1 nedeniyle uzayan teshis siireleri, uzmanlar
arasinda yasanan goriis farkliliklari ve verilerin islenmesinde yasanan zorluklar
gibi olumsuz durumlara ¢6ziim getirmistir [5, 10, 11].

Bucalismada, SSKR hastaligininderin6grenmeileteshisiicin gerceklestirilen
caligmalar incelenmistir. SSKR teshisi i¢in kullanilan farkli goriintiileme
teknikleri ve bu gortintiilerin islenmesi i¢in kullanilan derin 6grenme modelleri
aciklanmigtir. Calismanin ana yapisi su asamalardan olusmaktadir:

SSKR nedir? Cesitleri ve tedavisi, kullanilan goriintiileme yontemleri

e Derin 6grenme nedir?

SSKR teshisinde derin 6grenme yaklasimlari

Calismalarda kullanilan veri setleri

Calismada kullanilan kaynaklar i¢cin asagidaki veri tabanlarinda “deep
learning, central serous chorioretinopathy, image process, fundus images,
optical coherence tomography” anahtar kelimeleri kullanilarak literatiir
taramasi gergeklestirilmigtir:

Web of Science (https://www.webofscience.com)
ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com)
Springer (https://www.springer.com/gp)

MDPI (https://www.mdpi.com)

Dergipark (https://dergipark.org.tr/tr)

Google Scholar (https://scholar.google.com)

NS kR =

IEEE Xplore (https://ieeexplore.icee.org)

IV. SANTRAL SEROZ RETiNOPATI

Santral seréz koryoretinopati veya diger adiyla santral serdz retinopati
(SSKR), en sik karsilagilan g6z hastaliklarindan biridir. SSKR, sinirsel
retinanin ayrilmasi sonucu, sinirsel retina ve retina pigment epiteli arasinda
sivi birikmesinden kaynaklanmaktadir. Baslangigta hafif veya orta diizeyde
gorme bozukluguna yol agmaktadir [12-15]. Ancak, retina altt sivinin
temizlenememesi durumunda, goérme yetisinin kaybina kadar varan ciddi
sorunlara yol acabilmektedir. Baz1 hastalarda herhangi bir tedaviye ihtiyag
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duyulmadan iyilesebilen SSKR, akut ve kronik olmak iizere iki sekilde
siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma, tedavide uygulanacak yontemin
belirlenmesinde 6nem tagimaktadir [16-18]. Bu sinif ayrimi i¢in kesin olarak
belirlenmis kurallar bulunmamaktadir. Akut veya kronik olma durumuna,
hastadan gelen degerlendirmeye gore karar verilmektedir [18].

Akut SSKR, kii¢iik bir ayrilmadan kaynaklanan ani gérme bozukluguna
neden olmaktadir ve genellikle 2-3 ay icerisinde kendiliginden diizelmektedir.
Kronik SSKR ise daha biiyiik ve tehlikeli ayrilmalardan kaynaklanmaktadir. Bu
hastalarda gérme problemleri tam olarak iyilesmemektedir [12, 19]. Sekil 2°de
saglikli ve SSKR teshisi koyulmus goézlerin goriis fark: verilmistir.

Erkeklerde, kadinlara oranla daha sik rastlanilan SSKR, ¢ogunlukla 25-50
yas araligindaki kisilerde goriilmektedir [14, 19, 20]. Akut SSKR teshisi, orta
yasl kisilerde daha kolay gerceklestirilmektedir. Yash kesimde ise, yasa bagl
makiila dejenerasyonu gibi gesitli hastaliklarin da ortaya ¢ikmasi nedeniyle,
teshis islemi daha zordur. Buna ek olarak, steroid tedavisi uygulanan kisilerde
de SSKR teshisi zorlagsmaktadir [21]. SSKR igin, kortikosteroid kullanimi,
anksiyete, gebelik, stres, kan basinci gibi ¢esitli risk faktdrleri bulunmaktadir
[22, 23]. SSKR ile iligkili durumlar Tablo 1°de verilmistir.

Teshis ve simif ayriminin ardindan, SSKR tedavisi i¢in uygun olan yontem
belirlenmektedir. Tedavi i¢in, anti vaskiiler endotelyal biiylime faktorii tedavisi,
verteporfin fotodinamik tedavisi, lazer fotokoagiilasyon, kortikosteroid
inhibisyonu, adrenerjik reseptdr inhibisyonu ve esik alti mikropulse lazer gibi
yontemler bulunmaktadir [9, 24].

SSKR teshisinde genellikle OKT, FFA ve FF goriintileme teknikleri
kullanilmaktadir [24]. 199011 yillarda gelistirilen OKT, ultrason goriintiilemeye
benzer bir yapiya sahiptir. Ultrasonda ses kullanilirken, OKT’de 151k
kullanilmaktadir [7, 25, 26]. Genis bantl1 bir 151k kaynagindan ¢ikan iginlar, bir
referans 1sin1yla birlikte, retinaya gonderilmektedir. Retinadan yanstyan 1sinlar,
referans 1sinina miidahale etmekte ve bu modelin incelenmesiyle dokunun
derinligi 6lgiilmektedir [25, 26]. Ornek bir OKT goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. Saglikli g6z (a) ve SSKR hastasi goz(b) [27]
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Tablo 1. SSKR ile iliskili durumlar [15]

Ulseratif kolit Gebelik
Hiperkortizolizm Alerjik rinit
Crohn hastalig1 Sarkoidoz

Kortikosteroid tedavisi Siniizit
Bobrek hastaliklart Organ nakli
Kelebek hastaligi(Lupus) Romatizmal artrit

Astim Sjogren Sendromu

Sekil 3. SSKR hastas1 bir goziin OKT goriintiisii [7]

(a) )

Sekil 5. Saglikl (a) ve SSKR hastasi (b) gozlerin FF goriintiileri [7]

Bir diger goriintileme teknigi olan FFA’da, gozdeki kan damarlarina
floresan bir madde enjekte edilmektedir. Bu iglem sonrasinda daha belirgin hale
gelen kan damarlar sayesinde daha net bir goriintii elde edilmektedir [7, 28].
FA uygulanan ve uygulanmayan fundus goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.
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Son olarak, OKT alternatifi olarak kabul edilen FF, retinal kirmizi olmadan
gergeklestirilen bir goriintiileme teknigidir. Yiiksek ¢oziliniirlikli ve tutarh
goriintiiler elde edilmesini saglayan bu teknik, muayenelerde ve hastalik kayit
islemlerinde siklikla kullanilmaktadir [7, 28, 29]. Sekil 5’te FF teknigiyle elde
edilen goriintiiler verilmistir.

V. DERIN OGRENME

Makine 6grenmesinin bir alt dali olan derin 6grenme, biiyiik miktarda veri
kullanarak, verilerde bulunan karmagsik yapilar1 ve modelleri 6grenebilen bir
yapay sinir ag1 tiiridiir. Sahip oldugu ¢ok sayida islem katmani sayesinde verileri
soyutlayarak cesitli islemler gerceklestirmektedir. Islemler sonrasinda, bir
geri yayilim algoritmasi kullanarak parametrelerini diizenlemektedir [30, 31].
Diger bir deyisle, derin 6grenme, ¢esitli algoritmalarin bir araya getirilmesiyle
olusturulan kiitiiphaneleri kullanarak, kendisine sunulan problemleri ¢dzmeyi
amaglayan sistemlerdir [32].

Gliniimiizde olduk¢a yayginlasan derin 6grenme uygulamalari, medikal
goriintli igsleme, metin islemleri, dogal dil isleme, siniflandirma, segmentasyon,
goriintli tanima, veri sikistirma, ses isleme gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Derin 6grenmenin bu kadar yayginlasmasinda, artan veri setleri, artan veri
boyutu, gelistirilen ¢esitli derin 6grenme kiitiiphaneleri, artan model sayisi
ve gerceklestirilen calismalardan elde edilen basarili sonuglar etkili olmustur
[33, 34]. Baz1 derin 6grenme kiitiiphaneleri su sekildedir: PyTorch, Keras,
Caffe, Theano, Tensorflow, MATLAB Deep Learning Toolbox ve CNTK. Bu
kiitiiphanelerin hepsi NVIDIA tarafindan gelistirilmis olan Cuda veya CUDNN
ara yiizleri saglamaktadir [35, 36].

VI. SSKR TESHISINDE DERIN OGRENME YAKLASIMLARI

Derin 6grenme ve goriintii isleme teknolojilerinin hastalik teshisindeki
basarili performanslartyla birlikte, medikal alandaki c¢alismalar da hiz
kazanmistir. Literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. 2020
yilinda, Yi Zhen ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, renkli fundus
fotograflar lizerinde derin 6grenme teknikleri kullanarak SSKR hastaliginin
teshis edilme durumu arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, 1329 tanesinde SSKR
teshis edilmis olmak {izere, 2504 adet fundus fotografindan olusan, 6zel bir
veri seti kullanilmistir. Veri seti, egitim, dogrulama ve test islemleri i¢in 8:1:1
oraninda 3 parcaya ayrilmistir. Inception-V3 mimarisiyle gergeklestirilen
caligmanin sonucunda, sistemin %85.7 oraninda dogru sonuglar iirettigi
gozlemlenmistir. Iki farkli uzmanla yapilan kiyaslamada ise, uzmanlarin %83.3
ve %70.9 oranlarinda dogru teshisler koydugu goriilmiistiir [37].
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Yang Wen ve arkadaslar tarafindan, 2020 yilinda yapilmis olan bir
diger caligmada, fundus fotograflar1 iizerinden SSKR ve santral eksiidatif
koryoretinopatiyi (SEKR) teshis etmek i¢in iki dalli bir derin 6grenme ag1
gelistirilmigtir. Dallardan birisi saglikli/hasta ayrimini gergeklestirirken, digeri
ise retinopatileri siniflandirma islemini gergeklestirmistir. Igerisinde 4231
hastaya ait 15163 goriintii bulunan ve 6zel bir veri seti olan SPPH setinden,
240’1 saglikli, 478’1 hasta (409 SSKR, 69 SEKR) olmak iizere toplamda 718
gorlintii secilmistir. Secilen goriintiilerin %80°1 egitim i¢in, kalan kismi ise
test islemlerinde kullanilmistir. ShuffleNet-V2 mimarisi kullanilan ¢alismanin
sonuglarma gore, %97.69 dogruluk, %99.58 kesinlik, %98.87 hassasiyet elde
edilmistir [38].

2020 yilinda Jeewoo Yoon ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada,
OKT gortntiileri kullanarak SSKR teshisi ve akut-kronik ayrimmin
gergeklestirilmesi amaglanmistir. Calismada, 900 adet saglikli ve 1460 adet
hastalikli fotograf kullanilmigti. CNN temelli bir derin 6grenme modeli
olusturularak gerceklestirilen galismada, SSKR teshisinde %93.8 ve akut-
kronik smiflandirmasinda  %97.6 dogruluk payma sahip sonuglar elde
edilmistir. Caligmada gergeklestirilen performans kiyaslamasina gore, onerilen
derin 6grenme modeli, VGG-16 ve Resnet-50 gibi modellerden daha basarili
sonuglar tiretmistir [39].

Junseo Ko ve arkadaglar1 tarafindan, 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada,
SSKR hastaliginin OKT goriintiilerinden teshisi igin, derin 6grenme temelli
bir smiflandirma modeli gelistirilmistir. Hangil G6z Hastanesi’nden alinan,
5375 tanesi SSKR ve 2050 tanesi saglikli olmak {iizere, toplamda 7425
adet gorlintiiniin kullanildig1 bu sistem, tek goriintii tahmin ve nihai karar
siniflandirma modiillerinden olusturulmustur. Yapilan testler sonucunda, CNN
ve CNN-LTSM gibi diger ugtan uca modellere gore %10 daha basarili olan bu
sistemin dogruluk payinin %94.2 oldugu goriilmiistiir [16].

2021 yilinda, Fabao Xu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
lazer tedavisi sonrast SSKR hastaliginin yineleme durumunun derin 6grenme
ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada, 6 farkli derin 6grenme modeli
ve bir topluluk 6grenmesi modeli egitilmistir. Cesitli goriintiileme teknikleri
kullanilarak elde edilen 6732 goriintii Zhongshan Oftalmik Merkezi’nden
(ZOM) ve 554 goriintii de Xiamen Go6z Merkezi’nden (XGM) alinarak bir
veri seti olusturulmustur. ZOM’den alinan goriintiiler egitim ve test amacli
kullanilirken, XGM’den alinan goriintiiler yalnizca test amagh kullanilmistir.
Calismanin sonuglarina gore, topluluk 6grenmesi modelinin %94 ile en yiiksek
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir [40].
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Tae Keun Yoo ve arkadaglari tarafindan 2022 yilinda gerceklestirilen
bir diger caligmada, SSKR hastaliginin tespiti i¢in subretinal sivi lezyon
segmentasyonunun derin 6grenme kullanilarak analiz edilmesi Onerilmistir.
SSKR hastas1 kisilerden elde edilen 194 adet fundus goriintiisii, egitim igin
%090 ve test i¢in %10 oranlarinda iki parcaya ayrilmistir. Pix2pix algoritmasi
temelli bir U-Net modeli kullanilarak ger¢eklestirilen c¢alismada, %86.2
oraninda dogru sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara
gore, pix2pix algoritmasi temelli U-Net modeli, SSKR hastaliginin subretinal
stv1 lezyon segmentasyonu tlizerinden teshisi i¢cin uygundur [41].

2021 yilinda, Syed Al E Hassan ve arkadaglari tarafindan yapilan bir
calismada, OKT goriintiilerinden SSKR tespiti gerceklestirmek icin bir gerceve
onerilmistir. Onceden egitilmis derin 6grenme modelleriyle birlikte kullanilan
bu ¢erceve, modellerin performansini arttirmayi, daha dogru ve hizl bir sekilde
teshis islemini ger¢eklestirmeyi amaglamistir. Herkese agik bir veri seti olan
OKT Goriintii Veri Tabani (OCTID) kullanilarak gergeklestirilen bu ¢calismada,
102 tanesi SSKR, 207 tanesi saglikli olmak iizere toplamda 309 adet OKT
goriintlisii kullanilmistir. Caligmanin sonunda, nerilen ¢ergevenin AlexNet ile
9%99.64, GoogleNet ile %96.39 ve ResNet-18 ile de %98.19 oranlarinda dogru
sonuglar {irettigi gozlemlenmistir [42].

Son olarak, Yukihiro Aoyama ve arkadaglari tarafindan 2021 yilinda
gerceklestirilen bir calismada, OKT ile elde edilen koroid damar goriintiilerinin
derin O6grenme ile analiz edilerek SSKR hastaliginin teshis edilmesi
amaglanmistir. Tokyo Kadin Tip Universitesi Oftalmoloji Boliimii’nden elde
edilen, 53 tanesi SSKR, 47 tanesi saglikli olmak {izere toplamda 100 adet
goriintii iizerinde gerceklestirilen bu calismada, egitim icin 80 adet goriintii, test
icin 20 adet gorlinti ayrilmistir. Sony tarafindan gelistirilen Sinir Ag1 Konsolu
(NNC) ve Google tarafindan gelistirilen Keras-Tensorflow yazilimlari, 16
katmanli CNN modelleri hazirlamak igin kullanilmigtir. Caligmada, NNC i¢in
%95, Keras i¢in %88 oranlarinda dogru sonuglar elde edilmistir [43].

VII. VERI SETLERI

Medikal alanda kullanilan goriintiileme ¢esitlerinin artmasiyla birlikte, 6zel
veya herkese agik veri tabanlarinin sayilarinda da artis goriilmiistiir. OKT ve
FF gibi farkli goriintiileme teknikleri i¢in farkli veri tabanlar1 olusturulmustur.
Bu alanda herkese agik olarak, DRIVE, STARE, ARIA, ImageNet, Messidor,
Review, ROC mikroanevrizma seti ve VICAVR veri tabani gibi birgok veri seti
bulunmaktadir [44].
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Bu alanda her ne kadar fazla veri bulunsa da, ortamdan veya kullanilan
cihazlardan kaynakli olarak bazi goriintiilerin kalitesinde istenmeyen sonuglar
elde edilebilmektedir [45]. Bu kalitesiz ve giiriiltiilii goriintiiler izerinden teshis
gergeklestirmek olduk¢a zordur [46]. Bu nedenle, elde edilen goriintiilerin
derin 6grenme modellerinde veya uzmanlar tarafindan verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in baz1 6n islemlerden gegirilmeleri gerekmektedir. Genelde,
kontrast arttirma, bulaniklik filtreleme ve giiriiltii azaltma gibi 6n islemler
gergeklestirilmektedir [45, 46].

Fundus fotograflarinda, kontrast arttirma, renk uzayi doniistiirme, giiriiltii
azaltma, goriintiide ilgilenilen alanin kirpilarak alinmasi, goriintiiyli déndiirme,
yeniden Ol¢eklendirme gibi gesitli islemler uygulanmaktadir [45]. Filtreleme
islemiyle goriintiilere keskinlik kazandirilirken, kontrast arttirma islemiyle de
goriintiilerin histogramlar1 dagitilmaktadir [46].

OKT goriintiilerinde ise, teshis iglemlerini ve model egitimini olumsuz yonde
etkileyen benek giiriiltiileriyle karsilasiimaktadir [47]. OKT goriintiilerinde,
benek giiriiltiisiinii  giderilmesi, arka planin kaldirilmasi, gorintiiniin
kiigiiltiilmesi, histogram esitleme gibi 6n islemler uygulanmaktadir [46, 48].
Sekil 6’da 6n islem Oncesi ve sonrasi elde edilen OKT goriintiisii verilmistir.

Sekil 6. On islem 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) 6rnek bir OKT gériintiisii [46]
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BOLUM 7

YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI iLE INSAN ILISKILERi ANALIZ
K. DUNDAR!, A.C.AGACAYAK?

GiRIS

1.1 Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesinin Hizl Gelisimi

Yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi (ML) son yillarda hizla gelisti. Bu
teknolojiler, bilgisayar sistemlerine insan benzeri yetenekler kazandirmay1
amaglar. Al ve ML, karmasik verileri analiz etme, kaliplar1 tanima, karar verme
ve Ogrenme gibi gorevleri gerceklestirebilen algoritmalarin ve modellerin
gelistirilmesini igerir. Al ve ML’ nin hizli gelisimi birkag faktére dayanmaktadir.
Birincisi, biiyiik veri kaynaklar1 ve veri islemedeki artis. Internetteki biiyiik
miktarda veri, Al ve MO modellerinin daha dogru ve giivenilir sonuglar
iiretmesini saglar. Ikinci faktor, bilgi isleme yeteneginin gelistirilmesidir.
Gelismis bilgisayar donanimi ve paralel bilgi islem teknolojisi, AI ve ML
algoritmalarinin daha hizli ¢aligmasin1 ve daha karmasik sorunlari ¢6zmesini
saglar Ugiincii faktor, gelismis algoritmalarin ve derin grenme yontemlerinin
benimsenmesidir. Derin 6grenme, ¢ok katmanli sinir aglari ve biiyiik miktarda
veri kullanarak karmasik kaliplari ve iliskileri tanimlayabilir. Bu, hizli gelisimi
bir¢ok endiistride uygulama bulan yapay zeka ve makine 6greniminden daha
iyi sonuglar alinmasim saglar. Ornegin saglik sektdriinde, hastalik teshis ve
tedavi planlamasinda kullanilabilir. Otomotiv endiistrisinde otonom araglar ve
gelismis siiriicli destek sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Perakende sektoriinde
miisteri davranisini ve hedeflenen pazarlamay analiz etmek i¢in kullanilir. [1-
3]

Ancak yapay zeka ve makine 6greniminin hizli gelisimi bazi zorluklari
da beraberinde getiriyor. Veri gizliligi ve giivenligi, etik kaygilar, 6nyargi ve
esitsizlik gibi konular dikkate alinmalidir. Bu teknolojilerin kullanimina iligkin
diizenlemeler ve politikalar gelistirilmelidir. Ayrica insan unsurunun 6nemi

1 Selcuk University, Konya/Turkey, 22827000014 @]lisansustu.selcuk.edu.tr
2 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Elektrik ve Enerji Boliimii, Konya/Turkey,
acagacayak@ktun.edu.tr
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unutulmamali ve insan-yapay zeka igbirligi tesvik edilmelidir. Yapay zeka ve
makine 0greniminin toplumsal etkisi ve insan iliskileri iizerindeki etkisi de
dikkate alinmalidir.

1.2 insan iliskilerinin Onemi ve Analizine Olan ilgi
Insanlarda tiikenmislik iizerine arastirmalar yaklasik 35 yildir yapiliyor. Bu
calismalar iki farkli baslik altinda incelenmistir.

» Birbireyin enerjilerini veya duygusal kaynaklarini titkketen bir tiikenmislik
nedeni olan ¢evresel iliskiler {izerine

+ Insanlarin i¢sel 6zellikleri iizerine

Tikenmislik terimini tanimlarsak, bilimsel ac¢iklamasi stresli bir ¢alisma
ortamina uzun siire maruz kalmanin calisma ortamina yansiyan duygusal
tepkisidir. Yeni arastirmalarin gosterdigi gibi, tiikkenmigligin iligkiler digindaki
alanlarda da ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. [1]

2013 yilinda Schultz ve Peltier Sosyal Medyanin Kaygan ,Yokusu adinda bir
makale yayinladilar. Burada dikkat cekmek istedigim bir diger husus ise insan
iligkilerinde, is ortamlarin da sosyal medyanin ¢ok biiyiik bir etkisi oldugudur.
Son biiyiik olcekli ticari ¢alismalar, tiiketici etkilesiminin hala sosyal medya
kullanicilart igin bir sorun oldugunu gostermektedir. Ornegin IBM’nin CMO
Insights global c-Suits Study adli calismasi sirketlerin sosyal medya aracili
ile insanlara ulasamadigim fark etmistir. Insan iliskileri ve kitlelere hitap
etme acisindan sosyal medyay1 iyi analiz etmesinde biiylik payr oldugunu
gbzlemlemistir. [1]

1.3 insan iliskileri Analizi ve Yapay Zeka

Kisilerarasi iligki analizi, insanlarin duygusal durumlarinin, davraniglarinin
ve iliskilerinin incelenmesidir. Bu tiir analizler sosyal bilimlerde 6nemli bir
rol oynar c¢linkii insanlar arasindaki etkilesimleri anlamak toplumlar1 ve
organizasyonlart daha iyi yonetmek ve gelistirmek i¢in 6nemlidir. [2] Yapay
zeka, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri zeka ve yeteneklere sahip olmasini
saglayan bir teknolojidir. yetenek. Yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme
ve dogal dil isleme gibi alt alanlar1 igerir ve karmasik verileri analiz etme,
kaliplar1 tanima ve tahminlerde bulunma yetenegine sahiptir. [3-5]

Kisilerarasi analiz ve yapay zeka birlestiginde insanlarin duygu durumlarini
ve davranislarini daha etkin bir sekilde analiz etmek ve anlamak miimkiin
hale geliyor. Al algoritmalar1 ve modelleri, biiyiik veri kaynaklarindan gelen
verileri kullanarak insanlarin duygusal tepkilerini, sosyal iliskilerini ve sosyal
etkilesimlerini analiz edebilir. [2]
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II. INSAN iLISKILERI ANALIZi

Analiz edilen verilerin sonuglarima gore calisma ortami ile ¢alisan
performansi arasinda bir iligki vardir. Giliniimiiz kosullarinda is diinyasinda
fabrikalarin ve isletmelerin devamliligin1 korumak adina uzun vadeli basari
elde etmek oldukca zordur. Calismalar sonrasinda bu basariya ulasmak igin
kisisel gelisim ve is imkanlar1 agisindan memnuniyet tizerinde durulmustur. Bu
sekilde, bir ¢calisanin verimliligi ve fedakarligi ile uzun vadeli basariya ulagsma
hedefleri vardir. Glinlimiiz kosullarinda piyasada basarili olmak dogru adimlar
atilmadigi takdirde miimkiin degildir. [2, 3].

Toparlayacak olursak bir ¢ok arastirmalarinda iizerine yogunlasilmis
oldugu insan iligkilerinin analizi bilylik dl¢tide ilgi odagidir. Dogru tespit ve
miidahaleler ile dogru sonugclar elde edilebilir.

2.1 Temel kavramlar

Giris bolimiinde de bahsettigimiz temel kavramlar su sekilde siralanabilir;
+ s ortamu verimlilik

+ Kisisel gelisim

* Duygu analizi

» Sosyal iligkiler

vb. gibi bir¢cok alanda incelenebilir.

2.2 Analiz yontemleri

Analiz yontemleri ise her kavram icin farkli olabilmektedir. Bu analiz
yontemlerinden bazilari;

2.2.1 Metin Madenciligi

Biiyiik miktarda metin verisini inceleyerek anlamli bilgileri ortaya ¢ikarmaya
calisan bir veri analizi yontemidir. Metin madenciligi teknikleri genellikle dogal
dil isleme, makine 6grenimi ve istatiksel analiz gibi disiplinlerin birlesimidir.
Yapay zeka, metin madenciliginde biiyiik rol oynayabilir. Yapay zeka, metin
madenciliginde biiylik rol oynayabilir. Yapay zeka algoritmalari, metin analiz
etmek, kategorize etmek, Ozetlemek, duygusal tonu anlamak ve anlamsal
iligkileri ortaya ¢ikarmak gibi gorevleri gerceklestirebilir. [2]

 Metin Gruplama ve iliskilendirme

Metinlerde benzerlikleri ve ortak temalar1 bulmak igin yapay zeka
algoritmalari kullanilabilir. Bu biiyiik metin veri kiimelerindeki gizli desenleri
ve iligkileri kesfetmek icin yararl olabilir.
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e Metin Smiflandirma

Yapay zeka algoritmalari, farkli metin kategorilerini ayirmak igin
kullanilabilir. Ornegin, e-postalar1 spam veya spam degil olarak simiflandirmak
veya metni haberler, spor, ekonomi vb. farkli kategorilere yerlestirmek icin
kullanilabilir. Metin verilerinin siniflandirilmasi i¢in yapay zeka algoritmalari
kullanilarak ve cesitli agirliklandirma yontemleri ile ilgili programlama dilleri
kullanilarak kategori algoritmalari yazilarak smiflandirilabilir. Ve metni
goriintiileyebilir. [3]

* Duygu Analizi

Metinler deki duygusal tonu anlamak, kullanici yorumlarini analiz etmek
veya sosyal medya mesajlarin1 degerlendirmek gibi gorevlerde kullanilabilir.
(3]

+ Metin Ozetleme

Metinleri 6zetlemek uzun metinleri kisaltmak ve énemli bilgileri ¢ikarmak
icin yapay zeka algoritmalar1 kullanilabilir. Bu haber makaleleri, arastirma
yazarlar1 veya blog gonderileri gibi uzun metinlerdeki ana noktalar1 belirlemek
icin yararli bir yontemdir. [4]

2.2.1 Goriintii isleme

Goriintii isleme dijital goriintiiler iizerinde bilgisayar tabanli yontemlerin
uygulanmasidir. Goriintii isleme teknikleri goriintiilerin elde edilmesi, islenmesi,
analiz, iyilestirilmesi ve yorumlanmasi gibi ¢esitli amaclar ile kullanilir.
Goriintii isleme, piksel diizeyinde islemlerden baglayarak daha karmagik
islemlere kadar genis bir yelpazede c¢aligir. Goriintiiler, bir yada daha fazla
goriintii igleme algoritmasi kullanarak islenir. Bu algoritmalar goriintiilerdeki
desenleri tanimaya Ozellikleri ¢ikarmaya iyilestirmeye siniflandirma ve
nesneleri algilamaya yonelik islemleri gerceklestirir. [5]

2.2.2 Ses Analizi

Ses analizi ses sinyallerinin matematiksel ve istatiksel yontemlerle
incelenmesi ve anlagilmasi i¢in kullanilan bir disiplindir .Bu analiz sesin farkli
oOzelliklerini Glgerek ve gesitli parametreleri hesaplayarak gergeklestirir .Ses
analizi, ses sinyallerinin frekans, genlik ,zaman spektral bilesenler ,harmonik
yapi, periyodisite, enerji dagilimi ve diger karakteristiklerini inceleyebilirler. Bu
analiz yontemleri, sesin 6zelliklerini sayisal verilere doniistiirerek, sesin yapisal
veya akustik dzelliklerini daha iyi anlamamizi saglar. Ornek olarak psikiyatrik
hastalar iizerine bunun ile alakali calismalar yapilmaktadir. Sonug olarak ses
sinyallerinin matematiksel ve istatiksel analizlerini igeren bir disiplindir.[6]
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Analiz yontemleri bunun gibi hayatimizda bir¢ok yonden degerlendirilebilir.
Sosyal ag analizi ,regresyon analizi, korelasyon analizi, faktor analizi ve benzeri
gibi yontemler de bulunmaktadir.

Ill. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESININ iNSAN iLiSKi
ANALIZINDEKI ROLU

Insanlarin davranislarini etkilesimlerini ve duygusal durumlarmi anlamak
amaciyla yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin kullanildigi bir alani
ifade eder. Bu analizlerin, metin ,ses ,gorlintli ve benzeri tiirleri kullanilarak
insan iligkilerini, duygusal tepkilerini ve iletisim Oriintiilerini anlamay1
hedefledigini sdyledik. Buradaki rolii ise;

+ Duygu ve ifade Analizi

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, insanlarin duygusal durumlarini
ve ifadelerini anlamak i¢in metin, ses veya goriintii verilerini analiz eder. Bu
sayede, toplantilarda veya miisteri hizmetleri aramalarinda insanlarin duygusal
tepkileri, memnuniyetleri veya hayal kirikliklar1 hakkinda bilgi edinilebilir.[3,
7, 8]

* Kisisellestirilmis iletisim

Yapay zeka, miisteri verilerini analiz ederek miisteri tercihlerini, ilgi
alanlarimi ve ihtiyaclarini anlayabilir .Bu sayede isletmeler, miisterilere daha
iyi ve etkilesimli bilgi sunabilir. Ornegin, Netflix sirketi kullanicilarmin daima
izledigi film analizini yaparak bir benzerlik oranimi yakalayip farkli film
onerileri yapmaktadir.[9, 10]

* Sosyal Ag Analizi

Yapay zeka ve makine 6grenimi, insanlar arasindaki iligkileri ve etkilesimleri
anlamak i¢in sosyal ag verilerini analiz edebilir. Bu sayede isletmeler, potansiyel
misterileri ve is ortaklarini belirlemek i¢in sosyal ag analizini kullanabilir. Ayn1
zamanda sosyal medya araciligiyla miisterilerin bir marka veya iiriine verdigi
duygusal tepkileri analiz ederek miisteri memnuniyetini Olcebilir. Ancak
cevrimici aglarda nefret tespiti konusunda yapilan bazi ¢aligmalar oldukga
onemlidir.[11, 12]

Bu ve benzeri ¢calismalar hukuk alaninda da veya emniyet giicleri tarafindan
da kullanilarak biiyiik bir analiz yetkinligi kazandirilabilir. Yapilan incelemeler
neticesinde NS Tespit yonetimi derin 6grenme ile birlikte %97 hassasiyet,%88
duyarlilik ve %92 F-skoru oranlari elde edilmistir.[11]
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+ Insan Kaynaklar1 Y&netimi

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, isletmelerin insan kaynaklari verilerini
analiz ederek calisan performansini, memnuniyetini ve ise uyumunu
degerlendirebilir. Bu sayede isletmeler, ise alim siireglerini iyilestirebilir ve
calisanlarin yeteneklerini, gelisim ihtiyaglarini ve ¢aliganlarin motivasyonunu
arttirmak i¢in kisisellestirilmis stratejiler gelistirebilir. Yapay zeka ve makine
Ogrenmesi insan iliskilerini potansiyel faydalarini veri tabanli kararlar
Jkisisellestirme, iletisim ve misteri hizmetleri ,risk analizi ve is verimliligi gibi
bir¢ok alanda potansiyel faydalar sunar. Bu yontemler isletmelerin daha iyi
sonuglar elde etmesini saglar.[7, 13, 14]

3.1 Potansiyel Faydalar

Veri toplama ve insan iligkileri analizi ,isletmelerin ve arastirmacilarin insan
iliskileriyle ilgili verileri toplamasi ve analiz etme siirecini ifade eder. zeka
ve makine 6grenmesi gibi teknolojiler ,bu siirecte dnemli bir rol oynayabilir.
Isletmelerde veri toplama ve insan iliskileri analizindeki potansiyel faydalart;

» Kapsamli Veri Toplama

Yapay zeka ve makine Ogrenimi, biiylik miktarda veriyi hizli ve dogru
bir sekilde toplama yetenegine sahiptir. Insan iliskileri alaninda anketler,
roportajlar, sosyal medya verileri, e-posta yazismalar1 gibi ¢esitli kaynaklardan
toplanabilmektedir. Bu veriler daha sonra insan iligkileri, ¢alisan memnuniyeti,
misteri deneyimi ve diger ilgi alanlar1 hakkinda bilgi i¢in analiz edilebilir.[15,
16]

* Hizli ve Dogru Sonuglar

Yapay zeka ve makine 6grenimi, veri analizi siirecini otomatiklestirir ve
sonuclar1 hizli bir sekilde iiretir. Kisilerarast analizde, bu teknikler daha hizl
veri tabanli kararlar alinmasini saglar. Ornegin, isletmeler, ¢alisan performansimi
degerlendirmek icin nesnel veriye dayal1 6lgiimler kullanabilir.[15, 17]

+  Ongorii ve Strateji Gelistirme
Yapay zeka ve makine 6grenimi, verileri analiz ederek gelecekteki egilimleri
ve olast senaryolari tahmin etmeye yardimci olur. Kisilerarasi analizde, bu

icgoriiler isletmelere stratejik planlamada ve gelecekteki sorunlart tahmin
etmede bir avantaj saglar.[18, 19]
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3.2. Veri Toplama Ve insan iligkileri Analizi
3.2.1 Veri Kaynaklan

* Sosyal Medya Verileri

Sosyal medya verileri kullanicilarin sosyal medya platformlar iizerinde
paylastiklari bilgileri ve etkilesimlerini i¢eren verilerdir. Bu veriler, kullanicilarin
profil bilgileri paylasimlari, begenileri, yorumlari paylagimlara verilen tepkiler
gibi ¢esitli bilgileri kapsayabilir .Sosyal medya verileri biiyiik miktarda ve
cesitlilikte kullanici etkilesimlerini icerdigi icin analiz agisindan degerli bir
kaynak haline gelir. Bu veriler pazarlama, miisteri iligkileri yonetimi, hedefkitle
analizi, kampanya degerlendirmesi, marka itibar1 analizi ve trend analizi gibi
bircok alanda kullanilabilir. Sosyal medya igerisinde internet platformlarini,
bloglar ve forumlar: da igerisinde barindiran bir terimdir .Bu arastirmalar veri
analizi siirecinde dikkatli bir sekilde yonetilmeli ve sonuglarin yorumlanmasi
dogru bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem arz ediyor.[20]

* Metin Verileri

E-postalar, mesajlagsma uygulamalar1 notlari, raporlar, anketler gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilen verilerdir.

» Gorinti ve Video Verileri

Fotograflar, videolar ,video konferans kayitlar1 gibi gesitli goriintiilerden
elde edilen verilerdir.

* Ses Kayitlar

Telefon goriismeleri, konusmalar ,podcastler vb. kayitlardan elde edilen
verilerdir.

3.2.2 Veri Toplama Siireci
* Toplama Siireci

Veri temizleme ve 6n isleme adimlari, etik sorunlar ve gizlilik 6nlemleri,
veri glivenligi ve koruma gibi konular veri toplama siirecinde 6nemli adimlari
icerir. Asagida bu konulara dair genel agiklamalar bulunmaktadir:

*  Veri Temizleme ve On Isleme Adimlar

Veri temizleme ve On isleme adimlari, toplanan verilerin analiz igin
hazirlanmasini igerir. Bu adimlar arasinda veri eksikliklerinin giderilmesi,
gereksiz verilerin ¢ikarilmasi, veri doniisiimleri, veri standardizasyonu ve
normalizasyonu gibi islemler yer alir. Veri temizleme ve 6n isleme adimlari,
veri analizinde dogru sonuglar elde etmek i¢in dnemlidir.[19]
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 Etik Sorunlar ve Gizlilik Onlemleri

Veri toplama siirecinde etik konular ve gizlilik 6nlemleri ¢ok 6nemlidir.
Bu siiregte, etik ve katilimcilarin mahremiyetini koruyan bir sekilde veri
toplanmalidir. Aragtirmacilar, veri toplama siirecinde katilimcilarin onayini
almak, verilerin gizliligini saglamak igin gerekli onlemleri almak, toplanan
verilerin dogru bir sekilde saklanmasini ve kullanilmasini saglamak zorundadir.
[22]

* Veri Giivenligi ve Koruma

Veri giivenligi ve koruma, toplanan verilerin yetkisiz erisim, degistirme veya
kaybolma risklerine karsi korunmasini igerir. Veri gilivenligi onlemleri, veri
sifreleme, giivenli veri depolama ydntemleri, erisim kontrolii ve izleme gibi
onlemleri icerebilir. Arastirmacilar ve veri toplayan kuruluslar, veri glivenligi
ve koruma konusunda gerekli dnlemleri alarak, toplanan verilerin giivenligini
saglamalidir.[11, 23]

Veri toplama siirecinde veri temizleme, 6n isleme, etik sorunlar ve gizlilik
onlemleri, veri gilivenligi ve koruma gibi konular dikkate alinmalidir. Bu
adimlarin dogru sekilde uygulanmasi, veri toplama siirecinin kalitesini artirir
ve glivenilir sonuglar elde etmeyi saglar.

IV. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESi iLE iNSAN iLiSKILERI
ANALIZi YONTEMLERI

4.1 Dogal Dil isleme ve Metin Madenciligi

Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing, NLP) ve Metin Madenciligi
(Text Mining), metin verilerinin anlamsal analizini ve duygu c¢ikarimini
gerceklestirmek icin kullanilan tekniklerdir. Bu alanlar, metinlerdeki dilbilgisel
yapilar1 ve anlamsal iligkileri anlamak, metinlerdeki duygusal ifadeleri tespit
etmek ve metinlerden anlamli bilgiler ¢ikarmak igin cesitli yontemler ve
algoritmalar kullanir.[10, 24, 25]

Metinlerin anlamsal analizi, bir metnin igerigini anlama, kelime ve climle
diizeyinde anlam ¢ikarimi yapma, anlam iligkilerini belirleme gibi islemleri
igerir. Bu sayede metinlerin igerdikleri bilgiler daha anlasilir hale gelir ve
istenen bilgilerin ¢ikarilmasi kolaylasir. Ornegin, bir metinde gegen ciimlelerin
yapist ve kelimelerin anlamlar1 analiz edilerek, metnin konusu veya metindeki
onemli bilgiler belirlenebilir.[10, 26, 27]

Duygu c¢ikarimi ise metinlerdeki duygusal ifadeleri tespit etme ve bu
ifadelerin pozitif, negatif veya ndtr olup olmadigini belirleme islemidir. Bu
sayede sosyal medya mesajlari, iirlin incelemeleri veya miisteri geri bildirimleri
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gibi metinlerdeki duygu durumlar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Bu bilgiler,
pazarlama stratejilerinin gelistirilmesi, marka itibarinin takibi veya miisteri
memnuniyetinin dl¢lilmesi gibi alanlarda kullanilabilir.[10, 13, 24, 28]

* Sosyal Medya Verilerinin Analizi ve Sosyal Etkilesimlerin Anlagilmasi

Sosyal medya verilerinin analizi ve sosyal etkilesimlerin anlagilmasi
da dogal dil isleme ve metin madenciligi tekniklerinin sik¢a kullanildig bir
alandir. Sosyal medya platformlar1 {lizerinde paylasilan metinlerin analizi,
kullanicilarin egilimlerini, tercihlerini veya goriislerini anlamak i¢in 6nemli bir
kaynaktir. Bu sayede, hedef kitleye yonelik pazarlama stratejileri gelistirilebilir,
kampanyalarin etkisi dl¢iilebilir veya sosyal trendler ve duygusal tepkiler takip
edilebilir.[3, 10, 28]

Dogal Dil isleme ve Metin Madenciligi, biiyiik veri setlerindeki metinleri
anlamlandirma ve degerli bilgiler ¢ikarma potansiyeline sahiptir. Ancak, dilin
karmagsiklig1, anlam kaymalar1 ve dil baglamlarinin ¢esitliligi gibi zorluklar da
icerir. Bu nedenle, dogal dil isleme ve metin madenciligi alaninda gelistirilen
yontemler ve algoritmalar, dogru sonuglar elde etmek ve metinlerden anlamli
bilgiler ¢cikarmak i¢in siirekli olarak gelistirilmekte ve iyilestirilmektedir.[10,
17, 30]

4.2 Goriintii isleme ve Gorsel Analiz

Goriintii Isleme ve Gorsel Analiz, goriintiilerden bilgi ¢ikarilmasi ve anlamli
analizlerin yapilmasi amaciyla kullanilan bir alan1 kapsar. Bu alanda iki 6nemli
konu yiiz tanima ve ifade analizi ile viicut dili analizi ve hareket algilamadir.

 Yiiz Tanima ve Ifade Analizi

Y1z tanima, gorlintiilerdeki ytizleri tespit etme ve bu yiizleri tanima siirecidir.
Yiiz tanima teknikleri, yiiziin temel 6zelliklerini belirleyerek bireyleri tanimak
icin kullanilir. Geligmis algoritmalar ve yapay zeka teknikleri sayesinde yliz
tanima, giivenlik sistemlerinde, kimlik dogrulama uygulamalarinda ve kisiye
6zel hizmetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.[29, 30] Goriintii isleme
alaninda, 3D yiiz tanima, yiiziin ii¢ boyutlu 6zelliklerini kullanarak daha dogru
ve gilivenilir bir tanima siireci sunan bir tekniktir. 3D yliz tanima, yiiz ylizeyinin
derinlik bilgisiyle birlikte analiz edilmesini igerir.[31, 32]3D yiiz tanima
teknikleri, 3D goriintiileme yontemleri veya 3D sensorler aracilifiyla yiiziin
derinlik bilgisini elde eder. Bu bilgi, yiiziin {i¢ boyutlu geometrisini ve ytizdeki
detaylar1 daha hassas bir sekilde temsil etmeye yardime1 olur. Bu, yiiz tanima
sistemlerinin daha dogru ve giivenilir olmasini saglar, ¢iinkii yiiziin sadece 2D
goriintlistinden daha fazla bilgiye sahip olunur.[32, 33]
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[fade analizi ise yiiz ifadelerini tamima ve yiizdeki duygusal durumlart
belirleme siirecidir. Goriintiilerdeki yiiz ifadeleri analiz edilerek, kisinin
neseli, lizgiin, kizgin ve ya sagkin gibi duygusal durumlar tespit edilebilir. Bu
bilgi, pazarlama arastirmalarinda, kullanict deneyimi analizinde veya sosyal
etkilesimlerin anlasilmasinda kullanilabilir.[33]

* Viicut Dili Analizi ve Hareket Algilama

Viicut dili analizi ve hareket algilama ise kisilerin viicut hareketlerini ve
jestlerini analiz ederek duygusal durumlari, niyetleri veya davranislarini anlama
stirecidir. GOriintii isleme ve makine 6grenmesi teknikleriyle viicut dili analizi
yapilirken, kamera veya sensorler araciligiyla elde edilen veriler kullanilir. Bu
bilgiler, insan-robot etkilesimi, sosyal etkilesim analizi veya hareket tabanli
kullanici arabirimleri gibi alanlarda kullanilabilir.[33, 34]Goriintii isleme ve
gorsel analiz teknikleri, video izleme sistemleri, giivenlik sistemleri, saglik
uygulamalari, otomasyon sistemleri ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bu teknikler sayesinde goriintiilerden anlamli bilgiler ¢ikarilarak, insanlarin
davraniglari, ifadeleri ve hareketleri hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir.

4.3 Ses isleme ve Ses Analizi

Ses isleme, ses sinyallerini analiz etmek ve anlamak i¢in kullanilan bir
dizi teknik ve yontemlerin uygulanmasidir. Ses analizi, ses verilerinin farkli
ozelliklerini ¢ikarmak, anlamak ve yorumlamak amaciyla kullanilir. iki 5nemli
alani, konugma tanima ve tonlama/duygusal ifade analizidir.

* Konusma Tanima ve Transkript Analizi

Konusma Tanima: Konusma tanima, insanlarin konusmalarini ses verileri
araciligryla anlama ve metin olarak transkript etme siirecidir. Bu siireg, bir
konusmacinin sdylediklerini yazili metne doniistiirmek icin ses verilerini analiz
etmeyi icerir. Konugma tanima teknikleri, sesin 6zelliklerini ¢ikarmak, sesi
metinle eslestirmek ve dil modellerini kullanarak metni anlamlandirmak icin
kullanilir. Bu alandaki gelismeler, dijital asistanlar, konusma tabanli arayiizler
ve otomatik transkript hizmetleri gibi uygulamalarda biiyiik 6nem tasir.[6]

-Tonlama ve Duygusal ifade: Analizi

Tonlama ve duygusal ifade analizi, ses verilerindeki ton, ritim, vurgu ve
duygusal ifadeleri analiz ederek konusmacinin duygusal durumunu belirlemeyi
amaglar. Bu analiz, konugma sesinin miizikal ve duygusal o6zelliklerini
cikararak konusmacinin duygusal durumunu, nese, Uziintlii, Ofke gibi
ifadelerini anlamlandirmay1 hedefler. Bu alanda kullanilan teknikler arasinda
ses Ozelliklerinin ¢ikarilmasi, ses siniflandirma yontemleri ve makine 6grenme
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algoritmalar1 bulunur. Tonlama ve duygusal ifade analizi, misteri hizmetleri,
pazarlama arastirmalari, sosyal medya analizi ve duygusal zeka uygulamalari
gibi bir¢ok alanda kullanilir.[6, 34, 35] Ses isleme ve ses analizi, insan sesini
anlamak ve yorumlamak i¢in onemli ara¢lar saglar. Bu teknikler, konugsma
metinlerini otomatik olarak transkript etmek, konusmacinin duygusal durumunu
anlamak ve sosyal etkilesimleri analiz etmek gibi bir¢ok uygulamada kullanilir.
Ayrica, yapay zeka ve makine Ogrenmesi yontemlerinin kullanimiyla ses
verilerinin daha karmasik analizleri de miimkiin hale gelmistir.[36, 37]

V. UYGULAMA ALANLARI
5.1 Pazarlama ve Miisteri iliskileri

* Miisteri Duygusal Tepkilerinin Analizi ve Memnuniyet Degerlendirmesi

Ses analizi, miisteri hizmetleri ¢agr1 kayitlarindan ve sosyal medya
paylasimlarindan miisterilerin duygusal tepkilerini anlamaya ydnelik
kullanilabilir. Miisterilerin ses tonu, vurgu ve ifade bicimlerini analiz ederek,
miisteri memnuniyetini degerlendirmek ve pazarlama stratejilerini gelistirmek
icin onemli bilgiler elde edilebilir.[6, 38]

» Hedef Kitle Belirleme ve Pazarlama Stratejilerinin Gelistirilmesi

Ses analizi, pazarlama calismalarinda hedef kitleyi daha iyi anlamak
ve pazarlama stratejilerini sekillendirmek i¢in kullanilabilir. Ses wverileri
araciligiyla hedef kitleyi tanimlamak, miisterilerin tercihlerini ve davraniglarini
anlamak, reklam ve pazarlama iletisimlerini kisisellestirmek ve hedef kitleye
daha etkili bir sekilde ulagmak miimkiin olabilir.[6, 7, 38]

5.2 Saghk Hizmetleri

+ Hastalarin Duygusal Durumlarinin izlenmesi ve Tedaviye Yonlendirme

Ses analizi, hastalarin duygusal durumlarini izlemek ve anlamak igin
kullanilabilir. Ses verilerindeki tonlama ve duygusal ifadeler analiz edilerek,
hastalarin stres, endige, depresyon gibi duygusal durumlar1 degerlendirilebilir.
Bu bilgiler, saglik hizmeti saglayicilariin hastalar1 daha iyi anlamalarina ve
tedavi planlamasinda daha etkili kararlar almalarina yardime1 olabilir.[39-41]

* Otomatik Teshis Destek Sistemleri ve Tedavi Planlamasi

Ses analizi, hastalarin ses kayitlarindan belirli hastaliklarin teshisinde ve
tedavi planlamasinda kullanilabilir. Ornegin, bir ses analizi sistemi, oksiiriik
sesleri {izerinden solunum yolu hastaliklarin1 tanimlayabilir veya bir kisinin
konusmasindaki 6zelliklerden ses bozukluklarini tespit edebilir. Bu tiir otomatik



134 ‘ MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-2

teshis destek sistemleri, saglik profesyonellerine dogru teshis koymada ve
tedavi planlamasinda yardimei olabilir.[39, 41, 42] Yukarida belirtilen uygulama
alanlari, ses analizinin pazarlama ve miisteri iliskilerinde daha iyi hedefleme
ve miisteri memnuniyeti degerlendirmesi saglamak, saglik hizmetlerinde ise
hastalarin duygusal durumunu izlemek, teshis destek sistemleri ve tedavi
planlamasinda kullanmak icin nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
alanlarda ses analizi, daha etkili pazarlama stratejileri gelistirmek, miisteri
memnuniyetini artirmak, hastalarin saglik durumunu izlemek ve dogru teshis
ve tedavi planlamasi yapmak i¢in degerli bir arag olabilir.[42]

5.3 insan Kaynaklar ve is Performansi
* Calisanlarin Memnuniyetinin Analizi

YZ, calisanlarin memnuniyetini analiz etmek i¢in metin analizi ve duygu
cikarimi gibi dogal dil isleme yontemlerini kullanabilir. Iste yiiz ifadeleri ve
ses tonu analizi gibi goriintii ve ses isleme teknikleriyle calisanlarin duygusal
durumlarint anlayabilir. Bu sayede, ¢alisgan memnuniyetini etkileyen faktorleri
belirleyebilir ve iyilestirme stratejileri gelistirebilir. Ornegin, calisanlarin
konugma tonlarindaki negatiflik veya stres belirtileri memnuniyetsizlik veya
igyerindeki sorunlara isaret edebilir.[43, 45]

*  Stres Diizeylerinin Izlenmesi

YZ, calisanlarin stres diizeylerini izlemek igin sensor teknolojilerini
kullanabilir. Ornegin, giyilebilir cihazlar araciligiyla kalp atis hiz1, deri direnci
veya beyin dalgalar1 gibi fizyolojik verileri toplayabilir. Bu verilerin analiziyle,
calisanlarin stres diizeylerini belirleyebilir ve gerekli onlemlerin alinmasi
icin uyarilarda bulunabilir.Ses analizi, calisanlarin konusma &zelliklerini
degerlendirerek stres diizeylerini belirlemeye yardimci olabilir. Konusma hizi,
enerji diizeyi ve tonlama gibi faktorler stres seviyelerini yansitabilir. Bu bilgiler,
igyerindeki stres faktorlerini anlamak ve ¢alisanlarin stres yonetimi ihtiyaglarini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Boylece, uygun stres azaltma stratejileri veya
destek programlari gelistirilebilir.[46, 47]

+ s Performansmnin Tahmini

YZ, calisanlarin ig performansini tahmin etmek icin makine 6grenmesi ve
veri analizi tekniklerini kullanabilir. Ge¢mis performans verileri, egitim ve
deneyim gibi faktorlerle iliskilendirilerek, gelecekteki performansi tahmin
etmek icin algoritmalar gelistirilebilir. Bu tahminler, ise alim siirecinde aday
degerlendirmesinde, terfi kararlarinda veya performans degerlendirmelerinde
kullanilabilir.Ses analizi, ¢alisanlarin konusma hizi, ses tonlamasi, vurgu ve
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kelime se¢imi gibi faktorleri degerlendirerek is performansini tahmin etmeye
yardime1 olabilir. Ornegin, yiiksek enerji diizeyi ve giiclii vurgu, bir ¢alisanin
motivasyonunu ve performansini yansitabilir.[48]

« lyilestirme Stratejileri

YZ, is performansini iyilestirmek icin Oneriler ve stratejiler sunabilir.
Ornegin, performans analizleri ve veri madenciligi yontemleriyle calisanlarin
giiclii ve zayif yonleri belirlenebilir. Ardindan, kisiye 6zgli gelisim planlari
ve egitim Onerileri sunularak is performansinin artirtlmast hedeflenebilir.
Ses analizi sonuglari, isyerindeki iyilestirme stratejilerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ornegin, ¢alisanlarin memnuniyetsizlik veya stres belirtileri
tespit edildiginde, uygun egitim veya destek programlar: gelistirilebilir. Ayrica,
is performansini tahmin etmek i¢in kullanilan ses analizi sonuglari, ¢alisanlarin
giiclli yonlerini ve gelistirilmesi gereken alanlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir.
Bdylece, performansi artirmak ic¢in hedeflenmis egitim veya yoOnlendirme
stratejileri olusturulabilir.[15, 48]

Bu sekilde, YZ ile insan kaynaklari ve is performansi alaninda kullanilarak
caliganlarin memnuniyeti, stres diizeyleri, is performansi ve iyilestirme
stratejileri hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Bu bilgiler, igyerinde daha iyi
bir ¢calisma ortami1 olusturmak ve is performansini artirmak i¢in kullanilabilir.

VI. ZORLUKLAR VE ETiK SORUNLAR

6.1 Veri Gizliligi Ve Giivenligi

+ Kisisel Verilerin Korunmasi ve izinsiz Kullanim Riskleri

Ses analizi i¢in kullanilan veriler arasinda kisisel bilgiler de olabilir. Ses
kayitlari, konusmacinin kimligi, duygusal durumu ve saglik durumu gibi
hassas bilgiler igerebilir. Bu nedenle, verilerin gizliligi ve izinsiz kullanim
riskleri 6nemli bir endise kaynagidir. Goriintii isleme uygulamalarinda
kullanilan goriintiiler, kisisel verileri igerebilir. Ornegin, yiiz tanima teknolojisi
kullanildiginda, kisilerin yiizleri tespit edilebilir ve taninabilir hale gelir. Bu
durumda, kisisel verilerin korunmas1 énemlidir ve izinsiz kullanim riskleriyle
karsilagilabilir. Veri sahiplerinin izni olmadan kisisel verilerin toplanmasi veya
paylasilmasi etik sorunlara yol agabilir. Veri sifreleme,veri erisim kontrolleri,veri
depolama giivenligi veri anonimlestirme, kullanici izinleri ve bilgilendirme,

veri paylasimi ve sozlesmeler gibi teknikler kullanilarak bu 6nlemler alinabilir.
[22, 47]
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* Anonimlestirme Teknikleri ve Veri Paylagimi Politikalari

Veri gizliligini korumak i¢in anonimlestirme teknikleri kullanilabilir.
Bu teknikler, kisisel verilerin tanimlanamaz hale getirilmesini saglar.
Ancak, anonimlestirme siirecinde hala bazi riskler bulunabilir ve veri
yeniden kimliklendirilebilir hale gelebilir. Ayrica, veri paylasimi politikalari
olusturulmali ve uygulanmalidir. Bu politikalar, veri paylagiminin nasil
yapilacagini, hangi verilerin paylasilacagini ve kimlerle paylasilacagini
belirlemelidir.[46, 47]Veri gilivenligi saglanmadigin da, verilere izinsiz erisim
riski ortaya g¢ikar. Bu, verilerin yetkisiz kisiler tarafindan kullanilmas1 veya
manipiile edilmesi anlamina gelebilir. Veri giivenligi i¢in gerekli 6nlemler
almmali, veriler sifrelenmeli ve giivenli bir depolama ortami saglanmalidir.
Ses analizi i¢in kullanilan verilerin dogru bir sekilde toplanmasi, islenmesi
ve kullanilmast 6nemlidir. Veri sorumlulugu, veri sahibi veya veri isleyenin
bu sorumlulugu yerine getirmesi gerektigini ifade eder. Ayrica, veri isleme
stireclerinin seffaf olmas1 ve hesap verebilirlik saglanmasi da 6nemlidir.[48, 50]

Bu zorluklar ve etik sorunlar, YZ(Yapay Zeka) uygulamalarinda veri gizliligi
ve gilivenligi konusunda dikkate alinmasi1 gereken konular1 temsil etmektedir.
Veri giivenligi dnlemleri alimmali, kisisel verilerin korunmasi saglanmali ve
veri igleme stireclerinde etik ilkeler gozetilmelidir.

6.2 Onyarg) ve Esitsizlik
* Yapay Zeka’nin Ayrimeilik Yapma Potansiyeli ve Onyargilari

Yapay zeka sistemlerinin dnyargi ve ayrimcilik yapma potansiyeli, dnemli
bir endise kaynagidir. Bu nedenle, yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi
ve uygulanmasi asamasinda esitlik ilkesi gozetilmeli ve toplumsal etkileri
degerlendirilmelidir. Iste bu konuda alimasi gereken bazi énlemler:

 Veri Se¢imi ve Temsiliyet

Yapay zeka sistemlerinin 6nyargili olmamasi i¢in kullanilan veri setlerinin
dikkatlice secilmesi ve temsiliyetin saglanmasi Onemlidir. Veri setlerinde
cesitlilik saglamak, farkli demografik gruplara ve toplumun tiim kesimlerine
ait ornekleri icermek, 6nyargilar1 azaltmada yardimci olabilir.[49]

+ Onyargi Kontrolii

Yapay zeka algoritmalari, 6nyargili sonuglara yol agabilecek 6zellikleri veya
desenleri 6grenebilir. Bu nedenle, 6nyargi kontrolil i¢in algoritmalarin diizenli
olarak gozden gecirilmesi, onyargili sonuglara neden olabilecek faktorlerin
belirlenmesi ve diizeltici 6nlemlerin alinmast 6nemlidir.[48]
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« Insan Denetimi ve Etik Inceleme

Yapay zeka sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi siirecinde etik incelemeler
yapilmali ve insan denetimi saglanmalidir. insanlar, yapay zeka sistemlerinin
kararlarint anlamali, sonuglart degerlendirmeli ve gerekirse diizeltici onlemler
almalidir.[50, 52]

* Seffaflik ve Aciklanabilirlik

Yapay zeka sistemlerinin karar siirecleri seffaf olmali ve kullanicilarin
kararlar1 anlayabilmesi i¢in agiklanabilir olmalidir. Bu, sistemlerin nasil
calistigi, hangi verilerin kullanildig1 ve hangi 6zelliklerin kararlart etkiledigi
gibi bilgilerin kullanicilara sunulmasi anlamia gelir.[41, 53]

» Egitim ve Farkindalik

Yapay zeka alaninda ¢alisanlarin ve sistemleri kullananlarin egitimi
ve farkindaligi onemlidir. Bu, Onyargilar, ayrimcilik ve etik konularinda
bilinglendirme programlarinin diizenlenmesini igerebilir.[52]

* Toplumsal Etki Degerlendirmesi

Yapay zeka sistemlerinin toplum iizerindeki etkileri degerlendirilmeli
ve olumsuz etkileri minimize etmek ic¢in Onlemler alinmalidir. Bu,
sistemlerin kullanimiyla ilgili politika ve diizenlemelerin yapilmasi, denetim
mekanizmalarinin olusturulmasi ve halkin katiliminin saglanmasi anlamina
gelebilir.[53]

Ozet olarak, yapay zeka sistemlerinin Onyargi, ayrimcilik ve esitsizlik
sorunlarina yol agmamasi i¢in etik ilkeler gdzetilmeli, veri gizliligi ve glivenligi
saglanmali, toplumsal etkiler degerlendirilmeli ve insan denetimi saglanmalidir.
Bu sekilde yapay zeka sistemleri daha adil, esitlik¢i ve toplumsal olarak kabul
edilebilir bir sekilde kullanilabilir.

6.3 insanlik ve Otomasyon Dengesi
» Insan Faktoriiniin Onemi ve Yapay Zeka ile Isbirligi

Insanlik ve otomasyon dengesi, yapay zeka ve otomasyon teknolojilerinin
yayginlagmastyla ortaya ¢ikan bir konudur. Bu konu, yapay zeka ve otomasyonun
insan faktoriiyle nasil etkilesime girdigini, insan faktoriiniin 6nemini ve yapay
zeka ile isbirligini ele alir. Insan faktorii, hala birgok is siirecinde kritik bir
oneme sahiptir. Insanlar, yaraticilik, elestirel diisinme, empati, problem
¢ozme yetenekleri gibi bircok alanda degerli ve benzersiz becerilere sahiptir.
Is siireclerinde insan faktoriiniin 6nemi, karmasik karar verme siireglerinde,
etik degerlendirmelerde, yaraticilik gerektiren islerde ve miisteri hizmetlerinde
ozellikle belirgindir.[54]
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+ Insanligin Kaybolmas: Riski Ve Etkilesim Kalitesinin Korunmasi

Yapay zeka ve otomasyon teknolojileri, bazi gorevleri otomatiklestirmek
ve verimliligi artirmak i¢in kullanilir. Ancak, insan faktoriiniin tamamen
ortadan kalkmasi veya ihmal edilmesi, bazi riskleri beraberinde getirebilir.
Insanhigin kaybolmasi riski, insanlarin yerini tamamen yapay zeka veya
otomasyonun almasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu durum, insanlarin iglerini
kaybetmesine ve toplumda ekonomik ve sosyal dengenin bozulmasina yol
acabilir.[8, 54, 55] Bu nedenle, insanlik ve otomasyon dengesini saglamak
onemlidir. Yapay zeka ve otomasyonun, insanlarla isbirligi icinde ¢alismasi ve
onlar1 desteklemesi gerekmektedir. Insanlar, yapay zeka sistemlerini egitebilir,
denetleyebilir ve yonlendirebilir. Yapay zeka sistemleri, rutin ve tekrarlayan
gorevleri istlenebilirken, insanlar karmagik karar verme siireglerine, stratejik
planlamaya ve yaratict ¢oOziimlere odaklanabilir.[56]Etkilesim kalitesinin
korunmasi da &nemli bir noktadir. Insanlarla yapilan etkilesimlerde insan
duyarliligi, empati, anlayis ve sosyal bag kurma becerileri 6n planda olmalidir.
Yapay zeka ve otomasyonun insanlarla etkilesimde kullanildigi durumlarda,
insan benzeri bir davranis sergileme, ses tonunu ve ifadeleri anlama gibi
ozellikler gelistirilmelidir. Bu sekilde, etkilesimler daha insan odakli ve tatmin
edici olabilir.[8]

VIl. GELECEKTE INSAN iLiSKILERi ANALIZi
Gelecekte insan iligkileri analizi, yeni teknolojik gelismelerin etkisiyle
onemli bir déniisiim gecirecektir. Iste bu doniisiimii etkileyen iki ana faktor

* Yeni Teknolojik Gelismeler

Insan iligkileri analizi, daha gelismis algoritmalar ve derin 6grenme
yontemleri gibi yeni teknolojik araclarla desteklenecektir. Bu araglar, daha
fazla veriyi isleyebilme kapasitesine sahip olacak ve daha karmasik iliski
modellerini anlamlandirabilecektir. Ornegin, duygusal ifadeleri daha hassas bir
sekilde taniyabilen, sosyal etkilesimlerin altinda yatan dinamikleri ¢6zebilen
algoritmalar gelistirilebilir. Bu sayede, insan iliskileri analizi daha kesin ve
kapsamli sonuglar iiretebilir.[ 38, 50, 57]

* Toplumsal Etkiler

Insan iligkileri analizindeki teknolojik geligmeler, toplumda etik normlar
ve kabul siirecini etkileyecektir. Bu teknolojilerin insanlarin 6zel hayatlarina
ve kisisel verilerine erisim saglamasi, veri gizliligi ve giivenligi konularinda
endiselere yol acabilir. [49] Bu nedenle, etik standartlarin ve diizenlemelerin
belirlenmesi, toplumun teknolojik gelismelere uyum saglama siirecinde 6nemli
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bir adimdir. Ayrica, yapay zekanin Onyargilar1 ve ayrimcilik potansiyeli gibi
konular da géz oniinde bulundurulmalidir. Insan iliskileri analizinde kullanilan
algoritmalarin ve yapay zeka sistemlerinin tarafsiz ve adil olmasini1 saglamak
icin 6nlemler alinmalidir.[49, 58]

Bu degisim ve gelismeler, insan iliskileri analizini daha etkili ve verimli
hale getirebilir. Ornegin, sirketler miisteri memnuniyetini artirmak igin daha
iyl hedefleme stratejileri gelistirebilir, saglik hizmetleri hastalarin duygusal
durumlarini izleyerek daha iyi tedavi yontemleri belirleyebilir, insan kaynaklart
departmanlar1 c¢alisanlarin memnuniyetini artirmak ve is performansini
iyilestirmek icin daha veriye dayali stratejiler uygulayabilir. Ancak, bu
teknolojik gelismelerin toplumsal etkilerini dikkate alarak, insanlarin haklarini
ve degerlerini korumak onemlidir.[24, 33, 44, 46, 51]

Sonu¢

Bu eserde insan iligkilerinin analizi yapay zeka ile baglantili olarak
irdelenmistir. Bu makalede amag, yapay zeka ve makine 6grenmesinin insan
iligkileri analizi i¢cin sundugu firsatlart ve zorluklari ortaya koymaktir. Makine
O0grenimi ve yapay zekadaki gelismeler, bu analiz i¢in muazzam umutlar
sunuyor. Temel kavramlart duygu analizi, sosyal iliskiler, insan iligkileri
analizi ve sosyal etkilesimi icerir. Bu analizde ses analizi, metin madenciligi,
goriintli isleme ve sosyal ag analizi gibi ¢esitli yontemlerin uygulanmasi
miimkiindiir. Sosyal medya, metin, resim ve video verilerinin yani sira
ses kayitlar1 da dahil olmak tizere ¢esitli kaynaklardan veri toplama, insan
iligkilerini analiz etmek i¢in yapay zeka ve makine 6grenimini kullanmak i¢in
cok onemlidir. Bu teknolojiler, duygusal tepki tahminlerini gelistirebilir, iliski
kalitesi degerlendirmesini ilerletebilir ve genel olarak kisileraras1 baglantilarin
algilanmasini ve anlasilmasini iyilestirebilir. Bununla birlikte, veri toplama
siirecinde etik kaygilarin uygun sekilde ele alinmasi, gizlilik 6nlemlerinin yani
sira veri temizleme ve On isleme esastir.

Yapay zeka ve makine 6grenimi ile insan iliskileri analizinde kullanilan
birgok teknigin bir parcasi olarak dogal dil isleme ve metin madenciligi yoluyla
duygu cikarimi ve metinlerin anlamsal analizi gergeklestirilir. Buna ek olarak,
tonlama, konusma tanima ve duygusal ifade analizi gibi yonleri inceleyen ses
analizi de onemli bir bilesendir.

Genis bir olasilik yelpazesi olarak, bu teknolojiler bir¢ok farkli alanda
uygulanabilir. Ornegin pazarlama ve miisteri iligkileri, miisterilerin duygusal
tepkilerini analiz etmek ve belirli demografik bilgileri hedeflemek i¢in bunlart
kullanabilir. Saglik alaninda, hastalarmm duygu durumlarmin izlenmesi,
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otomatik teshis destek sistemlerinin saglanmasi ve tedavi planlarimin yapilmasi
icin teknolojilerden yararlanilmaktadir.

Sonug olarak, yapay zeka ve makine dgrenmesiyle insan iliskileri analizi,
bir¢ok potansiyel fayda ve uygulama alan1 sunmaktadir. Ancak, bu teknolojilerin
etik sorunlarmin ve zorluklarmin dikkate alinmasi1 énemlidir. Insan faktoriiniin
onemi ve insanligin korunmasi da goz ardi edilmemelidir.
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