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¥ZET 

Ge­irimli beton, birbiriyle baĵlantēlē boĸluk yapēsē sayesinde yaĵmur suyunun alt katmanlara 

s¿z¿lmesine olanak saĵlayan ºzel bir beton t¿r¿d¿r. Son yēllarda, geopolimerlerin saĵlamēĸ 

olduĵu avantajlar, ge­irimli betonla birleĸtirilmekte ve ge­irimli geopolimer betonlar hakkēnda 

­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Ge­irimli geopolimer betonlarda baĵlayēcē olarak; u­ucu k¿l, 

y¿ksek fērēn c¿rufu ve metakaolin gibi al¿minosilikatlar, sodyum silikat ve sodyum hidroksit 

gibi alkali aktivatºrlerle birlikte kullanēlmaktadēr. Bug¿ne kadar yapēlan ­alēĸmalarda, ge­irimli 

geopolimer beton ¿retiminde et¿v k¿r¿ ve ortam k¿rlemesi sēklēkla tercih edilmiĸ ve bu 

betonlarēn ­eĸitli ºzellikleri incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada ise mikrodalga k¿r¿ kullanēlarak u­ucu 

k¿l esaslē ge­irimli geopolimer betonlar ¿retilmiĸ; mikrodalga g¿­ seviyesi ve k¿r s¿resinin 

basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la ev tipi bir mikrodalga fērēn 

kullanēlmēĸ; 5 dakika boyunca 120, 330 ve 600 watt g¿­ seviyelerinde k¿rleme yapēlmēĸ, en 

y¿ksek basēn­ dayanēmēnēn 600 watt ile elde edildiĵi belirlenmiĸtir. ¢alēĸmanēn devamēnda 600 

watt g¿­ seviyesinde 2 ve 8 dakikalēk k¿r s¿releri de denenmiĸ ve s¿renin basēn­ dayanēmē 

¿zerindeki etkisi deĵerlendirilmiĸtir. 600 watt g¿­ seviyesinde yalnēzca 5 dakikalēk k¿rleme ile 

5.3 MPa basēn­ dayanēmēna ulaĸēlabildiĵi tespit edilmiĸtir. Bunun yanē sēra, kēyaslama amacēyla 

et¿v k¿r¿ de uygulanmēĸ; farklē sēcaklēk ve s¿relerde elde edilen dayanēm deĵerleriyle 

mikrodalga k¿r¿ karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca her iki k¿r yºnteminde de k¿rleme i­in gereken 

elektrik enerjisi harcamasē bir wattmetre yardēmēyla ºl­¿lm¿ĸ ve enerji t¿ketimleri 

kēyaslanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, mikrodalga k¿r¿ ile ­ok kēsa s¿rede ge­irimli geopolimer 

beton ¿retiminin m¿mk¿n olduĵunu ortaya koymuĸtur.  
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Anahtar Kelimeler:  Ge­irimli Beton, Geopolimer Beton, Mikrodalga K¿r¿, Basēn­ Dayanēmē 

 

1. GĶRĶķ   

 Kentleĸme hēzēndaki artēĸ ve ara­lara olan talebin y¿kselmesi, ĸehirlerde ge­irimsiz 

kaplamalarēn yaygēnlēĵēnē arttērmēĸtēr. Bu da suyun kaplama ¿st¿nde birikmesi ve su baskēnlarē 

gibi olumsuzluklara neden olmaktadēr [1]. Buna baĵlē olarak ortaya ­ēkan su kaynaklarēnēn 

yºnetimi ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik endiĸelerinin giderilmesi amacēyla ge­irimli betonun 

kullanēmē alternatifi ortaya ­ēkmēĸtēr [2]. Ge­irimli beton, i­erdiĵi makro boyuttaki baĵlantēlē 

boĸluklar sayesinde suyun alt katmanlara ilerlemesine izin veren ºzel bir beton t¿r¿d¿r [3]. 

Ge­irimli betonun yaĵmur suyunu alt katmanlara ileterek su baskēnlarēnē engelleme, yeraltē 

suyunun yenilenmesini saĵlama, suyun filtre edilmesini saĵlama, kentsel ēsē adasē oluĸumunu 

azaltma/engelleme gibi avantajlara sahip olmasē nedeniyle her ge­en g¿n daha da fazla dikkat 

­ekmektedir [4]. Ge­irimli beton temel anlamda ­imento, su ve iri agreganēn birlikte 

kullanēlmasē ile ¿retilmekte olup bu sayede birbiri ile baĵlantēlē makro boĸluklara sahip olur. 

Ķnce agrega ya hi­ kullanēlmaz ya da d¿ĸ¿k miktarlarda kullanēlēr. Boĸluklarēn birbiri ile 

baĵlantēlē olmasē da suyun hēzlē bir ĸekilde tahliye olmasēnē ve geleneksel kaplamalara kēyasla 

su akēĸēnēn hēzlanmasēnē saĵlar [5]. Ge­irimli betonlar saĵlamēĸ olduklarē avantajlar sayesinde 

yol kaplamasē, meydan alanlarē [6], otoparklar, d¿ĸ¿k trafik yoĵunluĵu olan karayollarē ve 

kaldērēmlar gibi farklē uygulamalarda kullanēlabilmektedir [7]. Ge­irimli betonlarēn basēn­ 

dayanēmlarē ise yaklaĸēk olarak 2.8-28 MPa gibi geniĸ bir aralēkta deĵiĸmektedir. Dayanēmēn, 

agrega gradasyonu, agrega taneleri arasēnda yer alan boĸluk miktarē ve boĸluk boyutu gibi 

parametrelerden ºnemli derecede etkilendiĵi de bilinmektedir [8]. 

 Ķnĸaat sektºr¿n¿n temel malzemesi olan betona talep her ge­en g¿n artmaktadēr. 

Portland ­imentosu ise geleneksel betonda 100 yēlē aĸkēn bir s¿redir baĵlayēcē olarak 

kullanēlmakta olup yēllēk ¿retim miktarēnēn 4 milyar tondan daha fazla olduĵu bilinmektedir. 

Ancak ­imento ¿retim s¿recinde y¿ksek miktarda enerji ve doĵal kaynak kullanēlmakta ve 

doĵaya y¿kl¿ miktarda karbondioksit salēmē yapēlmaktadēr [9]. ¢imento ¿retimi s¿recinde 

ortaya ­ēkan bu sorunlarēn bertaraf edilmesi amacēyla alternatif yapē malzemesi arayēĸlarē 

hēzlanmēĸ olup geopolimerler muhtemel bir alternatif olarak ortaya ­ēkmēĸtēr [10]. 

Geopolimerler y¿ksek dayanēm, g¿­l¿ bir durabilite, d¿ĸ¿k karbon ayak izi ve atēk malzeme 

bertarafē saĵlayabilme gibi avantajlarē ile dikkat ­ekmektedir [11]. Ayrēca a­ēk havada 

depolanan end¿striyel atēklarēn geopolimer ¿retiminde kullanēlmasē, depolama iĸlemini 
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azaltarak/ortadan kaldērarak aĵēr metallerin doĵaya karēĸmasēnē ve suyun kirlenmesini 

ºnleyerek ­evresel anlamda daha derin faydalar da saĵlamaktadēr [12]. Geopolimer baĵlayēcē 

¿retiminde iki temel malzeme kullanēlmakta olup bunlardan ilki u­ucu k¿l, c¿ruf, metakaolin 

ve volkanik k¿l gibi al¿minosilikat toz malzemelerken diĵeri alkali aktivatºr ­ºzeltileridir [13]. 

 Son yēllarda geopolimerlerin saĵlamēĸ olduĵu avantajlarēn ge­irimli betonun avantajlarē 

ile birleĸtirilebilmesi amacēyla ge­irimli geopolimer betonlar ¿zerine ­ok sayēda ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarēn bir­oĵunda ise et¿v k¿r¿ ve ortam k¿rlemesi kullanēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, mikrodalga k¿r¿ kullanēlarak u­ucu k¿l esaslē ge­irimli geopolimer betonlar 

¿retilmiĸ ve mikrodalga g¿­ seviyesi ile k¿r s¿resinin basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkisi 

incelenmiĸtir. Agrega olarak kērma kire­taĸē agrega kullanēlmēĸ, hazērlanan taze beton 

karēĸēmlarē ev tipi bir mikrodalga fērēn kullanēlarak 120, 330 ve 600 watt g¿­ seviyelerinde 5 

dakika k¿rlenmiĸtir. Sonrasēnda k¿r s¿resinin etkisinin incelenebilmesi amacēyla 2 ve 8 

dakikalēk k¿r s¿releri de kullanēlmēĸtēr. K¿r tipinin etkinliĵinin incelenebilmesi amacēyla 60 ve 

90ÁC sēcaklēklar kullanēlarak et¿v k¿r¿ ile farklē seriler ¿retilmiĸ ve iki k¿r tipinin basēn­ 

dayanēmē ile enerji harcamasē ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. 

 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 

2.1. Malzeme 

 Ge­irimli beton karēĸēmlarēnēn ¿retilmesinde al¿minosilikat olarak termik enerji santrali 

atēĵē olan u­ucu k¿l, agrega olarak kērma kire­taĸē agrega ve aktivatºr olarak sodyum 

silikat/sodyum hidroksit karēĸēmē kullanēlmēĸtēr. Sodyum hidroksit katē-boncuk formunda olup 

%99 oranēnda safken sodyum silikat ­ºzelti ĸeklindedir ve  %9.1 Na2O, %28.6 SiO2 ve %62.3 

oranēnda su i­ermektedir. Alkali ­ºzelti hazērlanērken sodyum hidroksit taneleri, sodyum silikat 

­ºzeltisinin i­inde ­ºzd¿r¿lm¿ĸ ve oluĸan karēĸēm 24 saat dinlendirildikten sonra kullanēlmēĸtēr. 

Kullanēlan malzemelere dair fotoĵraflar, Gºrsel 1ôde sunulmuĸtur. Ge­irimli beton 

numunelerinin hazērlanmasēnda her seri i­in 265 g u­ucu k¿l, 120 g alkali ­ºzelti ve 2000 g 

agrega kullanēlmēĸtēr. 
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Gºrsel 1. Kullanēlan Malzemeler 

2.2. Yºntem 

 Karēĸēmlar, fotoĵrafē Gºrsel 2ôde sunulan 1200 watt ­alēĸma g¿c¿ne sahip el mikseri 

kullanēlarak 460 devir/dakika hēz ayarēnda hazērlanmēĸtēr. Malzemeler 30 saniye boyunca 

mikser ile karēĸtērēldēktan sonra (belirtilen s¿re gºrsel olarak homojen bir karēĸēm elde edilmesi 

ve hamurun agregalarēn y¿zeyini kaplamasē i­in yeterli olmuĸtur) 71 mm k¿p kalēplara iki 

tabakada yerleĸtirilmiĸtir. Her tabaka beton ĸiĸleme ­ubuĵu kullanēlarak 10 ĸiĸleme ile 

yerleĸtirilmiĸ ve kalēbēn ¿st kēsmē, uygun boyuttaki agregalar kullanēlarak d¿zenlenmiĸtir.  

 K¿rleme, betonlarēn kalēplara yerleĸtirilmesini takiben, herhangi bir s¿re bekleme 

yapēlmaksēzēn uygulanmēĸtēr. Mikrodalga k¿r¿nde, taze beton kalēp ile birlikte mikrodalga 

dºner tablasēna yerleĸtirilmiĸ ve cihaz ­alēĸtērēlmēĸtēr. K¿rleme, farklē g¿­ seviyelerinin 

etkisinin incelenebilmesi amacēyla 120, 330 ve 600 watt g¿­ seviyelerinde uygulanmēĸtēr. K¿r 

s¿resinin sonunda numune mikrodalga fērēndan ­ēkartēlmēĸ ve oda sēcaklēĵēna soĵuyana kadar 

kalēp i­erisinde bekletilmiĸtir.  

 Et¿v k¿r¿nde ise metal kalēplar kullanēlmēĸ olup k¿rleme 60ÁC ve 90ÁC sēcaklēklarda, 

farklē s¿relerde uygulanmēĸtēr. Taze beton, mikrodalga k¿r¿nde olduĵu gibi kalēp 

i­erisindeyken hava dolaĸēmlē-laboratuvar tipi et¿ve yerleĸtirilmiĸ ve et¿v ­alēĸtērēlmēĸtēr. K¿r 

s¿resi sonunda et¿v kapatēlmēĸ, numune et¿vden ­ēkartēlmēĸ ve oda sēcaklēĵēna soĵuyana kadar 

laboratuvar ortamēnda bekletilmiĸtir. 

 Basēn­ dayanēmē deneyleri bir ­imento har­ presi kullanēlarak 0.9 kN/saniye y¿kleme 

hēzēnda yapēlmēĸ ve elde edilen en y¿ksek kuvvet deĵeri Newton biriminden kaydedilmiĸtir. Bu 

deĵer numunenin kesit alanēna bºl¿nm¿ĸ ve basēn­ dayanēmē deĵeri hesaplanmēĸtēr. Her seri 

i­in ¿­er adet numune kullanēlmēĸ ve bunlarēn ortalamasē basēn­ dayanēmē olarak 

raporlanmēĸtēr.  
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Gºrsel 2. ¢alēĸmada Kullanēlan El Mikseri, Mikrodalga Fērēn ve Et¿v 

3. BULGULAR VE DEĴERLENDĶRME  

3.1. Mikrodalga G¿­ Seviyesinin Basēn­ Dayanēmē ¦zerindeki Etkisi 

 5 dakika boyunca farklē g¿­ seviyelerinde k¿rlenen ge­irimli geopolimer betonlara ait 

basēn­ dayanēmlarē Gºrsel 3ôte sunulmuĸtur. 120 ve 330 watt g¿­ seviyesinde yapēlan k¿rleme 

sonrasēnda, numunelerin priz almadēklarē ve dayanēm kazanmadēklarē bu sebeple de basēn­ 

dayanēmē deneyine tabi tutulamadēklarē belirlenmiĸtir. Bu g¿­ seviyelerinde yapēlan kēsa s¿reli 

k¿rleme ile basēn­ dayanēmē elde edilememesinin, u­ucu k¿l¿n bu ĸartlarda ­ºz¿nmemesi ve 

geopolimerizasyon reaksiyonu oluĸmamasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. D¿ĸ¿k g¿­ 

seviyelerinde, numune b¿nyesinde reaksiyonlarēn baĸlamasēna sebep olacak sēcaklēklarēn 

oluĸmamasē durum ¿zerinde etkilidir. Bunun aksine 600 watt g¿­ seviyesinde yapēlan k¿rleme 

5.3 MPa basēn­ dayanēmē ile sonu­lanmēĸ olup bu deĵerin, sadece 5 dakikalēk k¿rleme ile 

¿retilen ge­irimli bir beton i­in kabul edilebilir bir seviyede olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¢alēĸmanēn bu ilk adēmēnda elde edilen sonu­lar, ­alēĸmanēn devamēnda mikrodalga g¿­ 

seviyesi olarak 600 wattôēn se­ilmesini saĵlamēĸtēr.  
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Gºrsel 3. Mikrodalga G¿­ Seviyesinin Basēn­ Dayanēmēna Etkisi 

 

3.2. K¿r S¿resinin Mikrodalga K¿r¿ ile ¦retilen Betonlarēn Basēn­ Dayanēmēna Etkisi  

 600 watt g¿­ seviyesinde 2, 5 ve 8 dakika k¿rleme ile ¿retilen ge­irimli geopolimer 

betonlarēn basēn­ dayanēmlarē Gºrsel 4ôte sunulmuĸtur. 2 dakikalēk k¿r s¿resi ile ¿retilen 

betonlarda, bu k¿r s¿resinin priz alma ve dayanēm kazanēmē i­in yeterli olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Her ne kadar gºrece olarak y¿ksek bir g¿­ seviyesinde ­alēĸēlsa da k¿r s¿resinin ­ok kēsa olmasē, 

u­ucu k¿l¿n ­ºz¿nmesi ve geopolimerizasyon reaksiyonlarē i­in yeterli olmamēĸtēr. K¿r 

s¿resinin 5 dakikaya ­ēkmasē 5.3 MPaôlēk bir basēn­ dayanēmē ile sonu­lanērken s¿renin 8 

dakikaya arttērēlmasē anlamlē bir basēn­ dayanēmē artēĸē saĵlamamēĸtēr. Artan k¿r s¿resinin daha 

fazla miktarda u­ucu k¿l¿n ­ºz¿nmesini saĵladēĵē ancak su kaybēnēn artmasēnēn matriste 

yarattēĵē dehidrasyon ile dayanēm kazancēnē engellediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. K¿rleme 

sonrasēndaki birim hacim aĵērlēk (BHA) deĵerleri incelendiĵinde de suyun kaybēndan kaynaklē 

olarak, 8 dakikalēk k¿rleme ile ¿retilen serinin daha d¿ĸ¿k bir BHA deĵerine sahip olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

Gºrsel 4. K¿r S¿resinin Basēn­ Dayanēmē ve K¿r Sonrasē BHA Deĵerine Etkisi 

 

3.3. K¿r S¿resi ve Sēcaklēĵēnēn Et¿v K¿r¿ ile ¦retilen Betonlarēn Basēn­ Dayanēmēna Etkisi 

 Et¿v k¿r¿ ile ¿retilen ge­irimli geopolimer betonlarēn basēn­ dayanēmlarē Gºrsel 5ôte 

sunulmuĸtur. 12 saat sabit k¿r s¿resinde 60ÁC ve 90ÁC sēcaklēklarda yapēlan k¿rlemelerde elde 

edilen basēn­ dayanēmlarē sērasēyla 4.4 ve 3.9 MPaôdēr. 60ÁC ile daha y¿ksek bir basēn­ 

dayanēmē elde edilmesi nedeniyle bu k¿r sēcaklēĵē se­ilmiĸ ve k¿r s¿resinin etkisi incelenmiĸtir. 

60ÁCôde 6, 12 ve 24 saat k¿rleme ile elde edilen dayanēmlarēn sērasēyla 3.8, 4.4 ve 4.6 MPa 
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olduĵu belirlenmiĸtir. K¿r s¿resinin 6 saatten 12 saate y¿kselmesi %16 dayanēm artēĸē saĵlarken 

s¿renin 12 saatten 24 saate y¿kselmesinin etkisi daha limitlidir (%5). Her ne kadar et¿v k¿r¿ 

ile elde edilen dayanēm sonu­larēna gºre en y¿ksek basēn­ dayanēmē 60ÁCôde 24 saat k¿rlemede 

elde edilse de 60ÁCôde 12 saat ile elde edilen basēn­ dayanēmē, bu deĵere ­ok yakēn olduĵundan 

k¿r s¿resi ve k¿rleme i­in harcanan enerji de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, mikrodalga k¿r¿ ile 

kēyaslama amacēyla 60ÁC-12 saat k¿r rejimi se­ilmiĸtir. 

 

 

 

Gºrsel 5. Et¿v K¿r¿ ile ¦retilen Betonlarēn Basēn­ Dayanēmlarē (a: Sabit K¿r S¿resinde K¿r 

Sēcaklēĵēnēn Etkisi, b: Sabit K¿r Sēcaklēĵēnda K¿r S¿resinin Etkisi) 

 

3.4. Mikrodalga ve Et¿v K¿r¿n¿n Kēyaslanmasē 

 Mikrodalga fērēnda 600 watt g¿­ seviyesinde 5 dakikalēk k¿rleme ile ¿retilen ge­irimli 

geopolimer beton ile et¿v k¿r¿ kullanēlarak 60ÁC sēcaklēkta 12 saat k¿rleme ile ¿retilen seriye 

ait bazē bilgiler ile tasarruf edilen s¿re ve enerji miktarlarē ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur. 

Mikrodalga fērēn kullanēlarak ¿retilen serinin basēn­ dayanēmē sadece 5 dakika k¿rleme ile 

¿retilmesine raĵmen, et¿v k¿r¿ ile ¿retilen seriden %20 daha y¿ksektir. Tokdemir vd. (2023) 

[14] mikrodalga k¿r¿ ile et¿v k¿r¿ne kēyasla daha y¿ksek basēn­ dayanēmlarēna sahip 

geopolimer har­ ¿retiminin m¿mk¿n olduĵunu, bu durumun mikrodalga k¿r¿nde daha homojen 

bir ēsētma etkisi yaratēlmasēndan, bunun da daha ¿niform bir i­yapē oluĸumuna imkan tanēyarak 

basēn­ dayanēmēnē arttērmasēndan kaynaklandēĵēnē raporlamēĸtēr.  

 K¿rleme sērasēnda harcanan elektrik enerjileri bir wattmetre ile ºl­¿lm¿ĸ olup 12 saatlik 

et¿v k¿r¿nde harcanan toplam elektrik enerjisi 2.56 kWh iken mikrodalga k¿r¿nde bu deĵer 
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sadece 0.048 kWhôtir. Ancak fērēn hacimlerinin benzer olmamasē, toplam enerji harcamasē 

kēyaslamasē yerine, birim fērēn hacmi baĸēna d¿ĸen enerji harcamasē kēyaslamasē yapēlmasēnē 

zorunlu kēlmēĸtēr. Birim fērēn hacmine d¿ĸen enerji harcamasē mikrodalga k¿r¿nde 0.00384 

kWh iken bu deĵer et¿v k¿r¿nde 0.02068 kWhôtir. Bu da mikrodalga k¿r¿ ile %81.4 oranēnda 

daha d¿ĸ¿k bir harcama yapēldēĵēnē gºstermektedir. 

 

 

 

¢izelge 1. Mikrodalga ve Et¿v K¿r¿n¿n Kēyaslanmasē 

K¿r Tipi 

K¿r 

s¿resi 

(dakika) 

Basēn­ 

dayanēmē 

(MPa) 

K¿r 

enerjisi 

harcamasē 

(kWh) 

Fērēn 

Hacmi  

(l) 

Birim fērēn 

hacmine d¿ĸen 

enerji harcamasē  

(kWh) 

Tasarruf 

K¿r 

s¿resi 

Birim fērēn 

hacmine d¿ĸen 

enerji harcamasē 

Mikrodalga 5 5.3 0.048 12.5 0.00384 
%99.3 %81.4 

Et¿v 720 4.4 2.560 123.8 0.02068 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 Bu ­alēĸmada mikrodalga g¿­ seviyesi ve k¿r s¿resinin mikrodalga k¿r¿ ile ¿retilen 

ge­irimli geopolimer betonlarēn basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. K¿rleme 120, 

330 ve 600 watt g¿­ seviyelerinde yapēlmēĸtēr. Ayrēca 600 watt g¿­ seviyesinde, k¿r s¿resinin 

etkisinin incelenebilmesi amacēyla 2, 5 ve 8 dakika olmak ¿zere farklē k¿r s¿releri 

kullanēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, et¿v k¿r¿ ile ¿retilen serilerle kēyaslanmēĸ ve her iki k¿r 

tipinde k¿rleme i­in harcanan elektrik enerjisi harcamalarē tespit edilmiĸtir. Kullanēlan 

malzeme ve deney yºntemleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda aĸaĵēda sēralanan sonu­lara ulaĸēldēĵēnēn 

sºylenmesi m¿mk¿nd¿r:  

 

¶ 120 ve 330 watt g¿­ seviyelerinde yapēlan 5 dakikalēk k¿rleme, ge­irimli geopolimer 

beton ¿retimi i­in yeterli deĵildir. Bu k¿r rejimlerinde priz alma ve dayanēm kazanma 

ger­ekleĸmemiĸtir.  

¶ 600 watt g¿­ seviyesinde 5 ve 8 dakikalēk k¿rlemelerle sērasēyla 5.3 MPa ve 5.2 MPa 

basēn­ dayanēmlarēna sahip mikrodalga k¿rl¿ ge­irimli geopolimer beton ¿retimi 

m¿mk¿nd¿r. K¿r s¿resindeki artēĸla, suyun buharlaĸmasēndan kaynaklē olarak daha 

d¿ĸ¿k birim hacim aĵērlēklara ulaĸēlmaktadēr. 
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¶ Et¿vde, 60ÁCôde yapēlan 6, 12 ve 24 saatlik k¿rleme ile sērasēyla 3.3, 4.4 ve 4.6 MPa 

basēn­ dayanēmlarēna sahip ge­irimli geopolimer betonlar ¿retilebilmektedir. 

¶ Mikrodalga k¿r¿ ile ­ok kēsa k¿r s¿relerinde, d¿ĸ¿k enerji harcamasē ile et¿v k¿r¿ne 

kēyasla daha y¿ksek basēn­ dayanēmēna sahip ge­irimli geopolimer beton 

¿retilebilmektedir. S¿re ve enerji tasarruflarē ise sērasēyla %99.3 ve %81.4ôt¿r.  
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¥ZET 

Deprem ve yaĸattēklarēnēn travmasē olduk­a korkutucudur. Bu s¿re­ ­ok kēsa bir zamanda 

ger­ekleĸse de sonrasēnda a­ēĵa ­ēkan problemler gºz ardē edilemeyecek boyutlardadēr. Bu 

problemlerin en ºnemlilerinden bir tanesi enkazlar ve hasar almēĸ yapēlarēn ortadan 

kaldērēlmasēnda ortaya ­ēkan g¿r¿lt¿d¿r. Yēkēlmasē gereken kategoride yer alan aĵēr hasarlē, orta 

hasarlē ve acil yēkēlacak yapēlar mesk¾n mahaller i­inde hasarsēz ya da az hasarlē yapēlar ile 

birlikte bulunabilmektedir. Yēkēm iĸlemini ger­ekleĸtirecek olan yēkēm makineleri b¿y¿k 

hacimli ve y¿ksek g¿r¿lt¿ ­ēkarma potansiyeline sahiptir. Bu ama­la, bu ­alēĸmada hasarsēz 

yapēlar i­erisinde var olan aĵēr hasarlē bir yapēnēn yēkēmē esnasēnda dēĸ ortam ve i­ ortamda 

oluĸan g¿r¿lt¿ deĵerleri ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve insan saĵlēĵē ¿zerine olan etkileri a­ēklanmaya 

­alēĸēlmēĸtēr.  

 

Anahtar kelimeler:  Adēyaman, G¿r¿lt¿ kirliliĵi, Deprem, Yēkēm s¿reci 

 

6 FEBRUARY 2023 EARTHQUAKES AND THE NOISE ARISING IN THE 

DEMOLITION OF DAMAGED BUILDINGS: THE CASE OF ADIYAMAN  

ABSTRACT 

The trauma of an earthquake and what it causes is quite frightening. Although this process 

occurs in a very short time, the problems that emerge afterwards are of a size that cannot be 

ignored. One of the most important of these problems is the noise generated during the removal 

of debris and damaged structures. Severely damaged, moderately damaged and urgently 
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demolished structures in the category of demolition can be found together with undamaged or 

slightly damaged structures in residential areas. The demolition machines that will perform the 

demolition process have a large volume and high noise potential. For this purpose, in this study, 

the external and internal noise values generated during the demolition of a severely damaged 

structure within undamaged structures were measured and their effects on human health were 

tried to be explained. 

Key words: Adēyaman, Noise pollution, Earthquake, Demolition process 

 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

13 
 

1. GĶRĶķ 

T¿rkiye tarihi ve coĵrafyasēna bakēldēĵēnda depremlerin varlēĵē ve var olmaya devam edeceĵi 

ĸ¿phesiz net bir ger­ektir. Ne yazēk ki tarihler 6 ķubat 2023 saat 04.17ôyi gºsterdiĵinde 

Kahramanmaraĸ-Pazarcēk merkezli 7.7 Mw ve sonrasēnda ger­ekleĸen depremlerle ¿lkemizin 

G¿neydoĵu ve Doĵu bºlgelerinde yer alan 11 ilde b¿y¿k bir yēkēm ve acē yaĸanmēĸtēr. ¥zellikle 

binalar ile ulaĸēm ve alt yapē tesisleri b¿y¿k hasara uĵramēĸtēr. ¢evre, ķehircilik ve Ķklim 

Deĵiĸikliĵi Bakanlēĵēônēn verilerine gºre [1] Adēyaman ilinde bulunan binalarda ger­ekleĸen 

hasar durumu ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Adēyaman Ķli Bina Hasar Durumu 

Bina Sayēsē 
Hasar Durumu 

Hasarsēz Az Hasarlē 

Orta 

Hasarlē 

Aĵēr 

Hasarlē 

Acil 

Yēkēlacak Yēkēk 

110354 38666 38576 4629 20201 2329 5953 

Deprem sonrasē normalleĸme aĸamalarēnda barēnma krizinin ­ºz¿lmesinde yeniden yapēm ve 

orta-aĵēr hasarlē yapēlarēn yēkēmē ve yerinde dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸtirilmektedir. ¥zellikle orta-

aĵēr hasarlē yapēlarēn yerinde dºn¿ĸebilmesi i­in mevcut yapēnēn yēkēlmasē ve enkazēn g¿venli 

bir ĸekilde enkaz toplanma alanēna ulaĸtērēlmasē saĵlanmaktadēr. Bu iĸlemler esnasēnda a­ēĵa 

­ēkan toz ve g¿r¿lt¿ insanlarēn yaĸam kalitesini ve ­evreyi olumsuz bir bi­imde etkilemektedir. 

Uluslararasē ¢alēĸma ¥rg¿t¿ (ILO)ôn¿n yayēnlamēĸ olduĵu 148 sayēlē sºzleĸme kararēnda 

g¿r¿lt¿ ñiĸitme bozukluĵuna neden olabilecek veya saĵlēĵa zararlē veya baĸka ĸekilde tehlikeli 

olabilecek t¿m seslerò ĸeklinde tanēmlanmaktadēr [2]. Ses bir enerjidir ve dalgalar halinde 

yayēlēm gºstermektedir. Ses ºl­¿m birimi desibel (dB) olup, bu birimin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve 

k¿­¿kl¿ĵ¿ne gºre g¿r¿lt¿ tasnifi yapēlabilmektedir (¢izelge 2). 

 

¢izelge 2. ķiddet b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre ses sēnēflandērmasē [3]. 

Tanēmē Deĵeri (dB) 

¢ok Sessiz 0-30 

Sessiz 30-50 

Orta derece g¿r¿lt¿l¿ 50-60 

G¿r¿lt¿l¿ 60-70 

¢ok g¿r¿lt¿l¿ 70-80 
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G¿r¿lt¿ye maruz kalan kiĸilerde sinir hali, uykusuzluk ve dikkat daĵēnēklēĵē gºzlenmektedir. 

Ayrēca g¿r¿lt¿ seviyesinin ve maruziyetinin artmasēna baĵlē olarak ºzellikle ­ocuklar ve 

gen­lerde konsantrasyon eksikliĵi ve ºĵrenme g¿­l¿ĵ¿ gibi durumlar yaĸanmakta, insan 

v¿cudunda solunum, sindirim, ¿reme ve nºrolojik sistemler ¿zerinde de tahribat 

bērakabilmektedir [4]. 

Yēkēm, yapēlarēn tekniĵine gºre kēsmen veya tamamen ortadan kaldērēlmasē veya sºk¿m 

faaliyetlerini ifade etmektedir [5]. Yapēlarēn yēkēmēnda birden fazla yºntem kullanēlabilmesine 

raĵmen genel hatlarēyla geleneksel ve yeni yºntemler ĸeklinde sēnēflandērēlmaktadēr. 

Geleneksel yºntemlerde insan g¿c¿ ile yēkēm ºn planda iken, yeni yºntemler arasēnda daha ­ok 

mekanik ve b¿y¿k hacimli iĸ makinelerinin kullanēmē yapēlmaktadēr [6]. Zayēflatēlmēĸ noktalara 

y¿klenme tekniĵi ile yēkēm yºntemi yeni yºntemler arasēnda yer almaktadēr [7]. Bu yºntemle 

yapēlan yēkēm iĸleminde g¿r¿lt¿ potansiyeli olan makaslē ve hiltili ekskavatºrler 

kullanēlmaktadēr. Bu bilgiler doĵrultusunda bu ­alēĸmada, 6 ķubat 2023 tarihli depremler 

sonrasē aĵēr hasar almēĸ bir yapēnēn yēkēmēnda ortaya ­ēkan g¿r¿lt¿ ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve insan 

saĵlēĵē ¿zerine olan etkileri elde edilen veriler ¿zerinden a­ēklanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

2. MATERYAL ve METOT  

Yēkēmē ger­ekleĸtirilecek olan aĵēr hasarlē bina ve bulunduĵu lokasyona iliĸkin veriler Gºrsel 

1ôde verilmiĸtir. Yapē 8 binalēk bir site i­erisinde bulunmakta olup, kendisine en yakēn bina 

yaklaĸēk 20 m uzaklēktadēr. Yēkēm iĸleminde makaslē ve hiltili eksavatºrler kullanēlmēĸ olup, 

yēkēmēn tamamē 20 g¿nl¿k s¿rede tamamlanmēĸtēr (Gºrsel 2). 
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Gºrsel 1. Yēkēmē yapēlacak olan bina 

 
 

  
Gºrsel 2. Yēkēm makinalarē ve yēkēm iĸlemi 

Yēkēm iĸlemi esnasēnda g¿r¿lt¿ iĸlemleri akēllē telefonlar i­erisinde yer alan ºl­¿m programlarē 

ile ger­ekleĸtirilmiĸ olup kapalē ortam ve a­ēk ortam da olacak ĸekilde 12 saatlik ºl­¿mlerin 

ortalamasē alēnarak tespit edilmiĸtir.  
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3. BULGULAR ve TARTIķMA  

G¿r¿lt¿ ºl­¿mlerinin yapēldēĵē aĵēr hasarlē binada yapēlan kapalē ve a­ēk ortam g¿r¿lt¿ d¿zeyi 

ºl­¿m deĵerleri ¢izelge 3ôte verilmiĸtir.  ¢izelge 3ôte verilen ºl­¿m deĵerlerine gºre kapalē 

ortamlar i­in elde edilen deĵer aralēĵē 32-42 dB arasēnda olup, ortalama deĵer 37.33 dB ve a­ēk 

ortamlar i­in elde edilen deĵer aralēĵē 90-107 dB arasēnda olup ortalama deĵer 99 dB olarak 

elde edilmiĸtir. Elde edilen ortalama deĵerler doĵrultusunda, kapalē ortamlarda elde edilen 

ortalama g¿r¿lt¿ d¿zeyinin 37.33 dB ile D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ôn¿n (WHO) kentleĸmiĸ bºlgeler 

i­in belirlediĵi 55 dBôlik eĸik deĵerin altēnda kaldēĵē; a­ēk ortamlarda elde edilen ortalama 

g¿r¿lt¿ d¿zeyinin ise 98.33 dB ile bu sēnērēn yaklaĸēk iki katē d¿zeyinde olduĵu belirlenmiĸtir 

[9]. A­ēk ortamlarda ºl­¿m deĵerleri olduk­a y¿ksek olduĵundan insan saĵlēĵē a­ēsēndan riskli 

ve ­ºz¿lmesi gereken bir sorundur. ¢¿nk¿ y¿ksek g¿r¿lt¿ d¿zeyleri insan saĵlēĵēnē 

bozabilmekte ve otonom sinir sisteminin aracēlēk ettiĵi bazē fizyolojik tepkiler (kalp atēĸ hēzē ve 

kan basēncēnda artēĸ), bulantē, baĸ aĵrēsē ve anksiyete deĵiĸiklikleri yaratabilir [9]. Mohamed ve 

arkadaĸlarē, 2021 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada yukarēda bahsedilen bulgularla paralel 

bulgular tespit etmiĸlerdir. Aynē sonu­lar, T¿rkiyeôde farklē ortam muhtevasēnda olan deneysel 

bir ­alēĸmada da gºzlenmiĸtir [10].  

¢izelge 3. Yēkēm s¿recinde elde edilen g¿r¿lt¿ ĸiddeti ºl­¿mleri. 

  Kapalē Ortam ¥l­¿mleri A­ēk Ortam ¥l­¿mleri 

¥l­¿m Saati 
¥l­¿m Deĵerleri 

(dB) 

Ortalama Deĵer 

(dB) 

¥l­¿m Deĵerleri 

(dB) 
Ortalama Deĵer (dB) 

08.00-12.00 

38 

37 

100 

101 
32 105 

36 99 

40 101 

12.00-16.00 

33 

36 

90 

94 
37 96 

35 97 

40 93 

16.00-20.00 

42 

39 

95 

100 
40 98 

38 101 

36 107 

 Ortalama Deĵer 37.33  98.33 
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 D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿'n¿n (WHO) bulgularēna gºre g¿r¿lt¿ kirliliĵi, hava kirliliĵinden sonra 

insan saĵlēĵē i­in en b¿y¿k ikinci ­evresel sorundur. ¢¿nk¿ D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ saĵlēklē olma 

durumunu, hastalēk veya sakatlēĵēn olmadēĵē, fiziksel, zihinsel, ruhsal ve sosyal a­ēdan tam bir 

iyilik hali olarak tanēmlamaktadēr. G¿r¿lt¿ kirliliĵi, insan saĵlēĵēnē olumsuz etkileyen bir 

­evresel kirletici olarak kabul edilmeli ve buna gºre deĵerlendirilmelidir. ¥zellikleri 

bakēmēndan fiziksel ve atmosferik bir kirletici olarak sēnēflandērēlmalēdēr. G¿r¿lt¿ kirliliĵi, insan 

saĵlēĵēna ve refahēna zarar verebilir; ekosistemleri ve ekolojik hizmetleri olumsuz etkileyebilir. 

Bununla birlikte, g¿r¿lt¿ kirliliĵine uzun s¿re maruz kalēndēĵēnda iĸitme bozukluĵu, 

kardiyovask¿ler hastalēklar, uyku bozukluklarē ve olumsuz sosyal davranēĸlar gibi ciddi saĵlēk 

sorunlarē da ortaya ­ēkabilir [11-13]. 

Aĵēr ve orta hasarlē binalarēn yēkēm s¿recinde aĸērē derecede ortaya ­ēkan g¿r¿lt¿, konuĸmanēn 

anlaĸēlabilirliĵini azaltmakta, iletiĸimi bozmakta, rahatsēzlēk, tahriĸ ve yorgunluĵa neden 

olmakta ve saĵlēk hizmetlerinin kalitesini ve g¿venliĵini azaltmaktadēr. Ayrēca, ruhsal denge 

bozukluĵu, yaĸam kalitesini azaltmakta ve neden olduĵu stres, artan aĵrē hassasiyeti, y¿ksek 

tansiyona sebep olabilmektedir. 

4. SONU¢ 

Yēkēm sahasēnda yapēlan kapalē ortam g¿r¿lt¿ kirliliĵi ortalama deĵeri 37.33 dB ve a­ēk ortam 

g¿r¿lt¿ kirliliĵi ortalama deĵeri 98.33 dB olarak elde edilmiĸtir. ¥zellikle a­ēk ortamlarda beton 

kērma ve enkaz y¿kleme aĸamalarēnda oluĸan g¿r¿lt¿ kirliliĵi d¿zeyi (98.33 dB) D¿nya Saĵlēk 

¥rg¿t¿ôn¿n (WHO) kentleĸmiĸ bºlgeler i­in belirlediĵi 55 dBôlik eĸik deĵerinin ­ok ¿zerinde 

olduĵu ve bu seviyelerin hem insan saĵlēĵē hem de ­evresel yaĸam konfor a­ēsēndan kabul 

edilebilir deĵerlerin ºtesinde olduĵunu ortaya koymuĸtur.  

Yēkēm kaynaklē g¿r¿lt¿ kirliliĵinin yºnetimi i­in,  d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ mekanik yēkēm tekniklerinin 

tercih edilmesi, ­alēĸma saatlerinin yoĵun n¿fus saatleri dēĸēnda planlanmasē ve akustik bariyer 

gibi pasif ºnlemlerin uygulanmasē ºnerilebilir.  

Bu baĵlamda, aĵēr ve orta hasarlē binalarēn yēkēm s¿reci yalnēzca yapēsal bir s¿re­ olarak deĵil, 

b¿t¿nleĸmiĸ bir ­evresel yºnetimle ele alēnmalē ve akustik etki deĵerlendirmesi ­alēĸmalarē, 

yēkēm planlamasēnēn ayrēlmaz bir par­asē haline getirilmelidir.   
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¥ZET 

Viraj denge ­ubuklarē, otomobillerin viraj alma esnasēnda gºvde salēnēmēnē azaltarak s¿r¿ĸ 

stabilitesini artēran ºnemli s¿spansiyon elemanlarēdēr. Ara­ viraj alērken oluĸan merkezka­ 

kuvvetine karĸē koymak amacēyla, saĵ ve sol tekerlekleri birbirine baĵlayarak gºvde hareketini 

sēnērlarlar ve aracēn aĵērlēk merkezini yere yaklaĸtērērlar. G¿n¿m¿zde elektrikli ara­larēn 

geliĸimiyle birlikte otomotiv sektºr¿nde par­a hafifletme ­alēĸmalarē b¿y¿k ºnem kazanmēĸtēr. 

Bu doĵrultuda, mukavemet ºzelliklerini koruyarak daha hafif yapēlar ¿retme yºn¿nde ­eĸitli 

araĸtērmalar yapēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, boru tipi viraj denge ­ubuklarēnda ¿retim s¿reci 

sērasēnda oluĸabilecek b¿k¿m yēĵēlmalarēnēn, par­anēn gerilme daĵēlēmē ve yorulma ºmr¿ 

¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. B¿k¿m yēĵēlmalarē, boru malzemenin plastik ĸekillendirilmesi 

(b¿k¿m) prosesi sērasēnda oluĸabilen lokal deformasyonlardēr ve yorulma performansēnē 

olumsuz yºnde etkileyebilir. Bu ama­la, b¿k¿m yēĵēlmasē hesaba katēlarak tasarlanmēĸ bir 

denge ­ubuĵu ve b¿k¿m yēĵēlmasē ihmal edilmiĸ modellerin stres hesabē incelenmiĸtir. Bir 

numune ¿zerinde y¿zey geometrileri taranarak kritik bºlgelerdeki gerilme birikimleri analiz 

edilmiĸ, ardēndan yorulma ºmr¿ karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, b¿k¿m 

yēĵēlmalarēnēn ºzellikle y¿ksek stres konsantrasyon bºlgelerinde yorulma ºmr¿n¿ ºnemli 

ºl­¿de azalttēĵēnē gºstermektedir. Bu bulgular, ¿retim s¿re­lerinin iyileĸtirilmesi ve kalite 

kontrol adēmlarēnēn optimize edilmesi a­ēsēndan ºnemli geri bildirimler sunmaktadēr. 
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GĶRĶķ  

 

S¿r¿ĸ esnasēnda emniyet ve konforu birlikte temin eden denge ­ubuklarē, ara­larēn en ºnemli 

s¿spansiyon sistemi elemanlarēndan biridir. Denge ­ubuklarēnēn ara­ i­erisinde kullanēlmasēnēn 

en ºnemli nedenleri, virajlē-manevralē dºn¿ĸlerde, ani frenlemelerde ara­larēn yol tutusunu 

arttērarak savrulmalarē ve devrilmeyi ºnlemesi, bozuk yollardan araca gelen titreĸimleri absorbe 

ederek konforlu bir s¿r¿ĸ ve yolculuk temin etmesidir. Gºrsel 1. Denge ­ubuĵu olmayan ve 

olan ara­ gºr¿nmektedir. [1] 

 

 

 

Gºrsel 1. Denge ­ubuĵu olmayan ve olan ara­ [2] 

 

 DENGE ¢UBUĴU ¦RETĶMĶ 

 

Soĵuk b¿k¿m operasyonunda ­ubuklar, CNC kontroll¿ b¿k¿m tezg©hlarēnda denge ­ubuĵu 

formuna getirilir. Hidrolik sistemle ­alēĸan tezgahlarda hem b¿kme hem de sēkēĸtērma iĸlemi 

yapēlēr. B¿k¿len ­ubuklara mastar kontrol¿ yapēlarak ­ubuk formunun doĵrulamasē yapēlēr. Bu 

b¿k¿m operasyonu sērasēnda b¿k¿m bºlgelerinde b¿k¿m yēĵēlmalarē meydana gelir. Gºrsel 2. 

CNC b¿k¿m makinesi ve ­ubukta oluĸan b¿k¿m yēĵēlmasē gºr¿lmektedir. [1] 
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Gºrsel 2. CNC b¿k¿m makinesi ve ­ubukta oluĸan b¿k¿m yēĵēlmasē gºr¿lmektedir 

       

B¿k¿m Yēĵēlmasē Nedir? 

 

B¿k¿m sērasēnda b¿k¿m kalēplarē arasēnda kalan hammaddenin bir tarafta ­ekme gerilmesinin 

etkisiyle kalēnlēĵēnēn azalmasē, diĵer tarafta ise basma gerilmesinin etkisiyle kalēnlēĵēnēn 

artmasē olarak tanēmlanabilir. Gºrsel 3.¢ekme ve basma gerilmelerinin oluĸtuĵu bºlge 

gºr¿lmektedir. 

 

 

Gºrsel 3. ¢ekme ve basma gerilmelerinin oluĸtuĵu bºlge [3] 

 

 

TASARIM  

B¿k¿m yēĵēlmasēnēn etkilerini gºrebilmek i­in, b¿k¿m yēĵēlma hesabē kullanēlarak b¿k¿m 

bºlgesi inceltilmiĸ bir data ile b¿k¿m yēĵēlmasē olmayan iki tane model ­izildi. B¿k¿m 

incelmesini bulmak i­in b¿k¿m esnasēnda ­ubukta oluĸan stresler hesaplanmēĸtēr. Hesaplaman 

stres ile gerinme miktarē bulunmuĸtur. Hesaplama sonucuna gºre denge ­ubuĵu ­izilmiĸtir. 

Gºrsel 4. B¿k¿m incelmesi olan ve olmayan ­ubuklar gºr¿lmektedir. 
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Gºrsel 4. a) B¿k¿m incelmesi olan ­ubuk. b) B¿k¿m incelmesi olmayan ­ubuk 

 

 

ANALĶZ 

 

¢ubuklarēn analizi i­in sēnēr koĸullarē belirlenmiĸtir. Sēnēr koĸullarē belirlenirken denge 

­ubuĵunun ara­ ¿zerindeki konumlarē ve kuvvet uygulanan bºlgeler doĵrultunda belirlenmiĸtir. 

¢ubuklarēn ¿zerine braket montajlanan bºlgeden araca montajlandēĵēndan ºt¿r¿ B ve C 

noktalarē sabitlenmiĸtir. Ardēndan A ve D noktalarēndan ters yºnl¿ deplasman uygulanarak 

­ubuĵun maksimum ĸartlarda ­alēĸtēĵē sim¿le edilmiĸtir. Bu ĸekilde ara­ ¿zerinde maksimum 

performansa ­alēĸan bir denge ­ubuĵunun analiz yapēlmasē hedeflenmiĸtir. Gºrsel 5. Denge 

­ubuĵunun analizi gºr¿lmektedir.  
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Gºrsel 5. a) ¢ubuĵa uygulanan deplasman. b) ¢ubuĵa uygulanan sēnēr koĸullarē 

 

 

 

3. SONU¢LAR 

 

 

B¿k¿m yēĵēlmasē olan ve olmayan denge ­ubuklarēna aynē sēnēr koĸullarēnda ve deplasman 

deĵerinde analiz yapēlmēĸtēr. 

B¿k¿m yēĵēlmasē olmayan denge ­ubuĵunda stres analizi sonrasē maksimum stres omuz 

bºlgesinde ­ēkmēĸtēr. Maksimum stresin o bºlgede ­ēkmasē beklenmektedir. Ayrēca maksimum 

stres b¿k¿m bºlgesinin i­inde ­ēkmēĸtēr. Maksimum stres 783,6 MPaô dēr. Gºrsel 6. B¿k¿m 

yēĵēlmasē bulunmayan ­ubuĵun analizi gºr¿lmektedir.  
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Gºrsel 6. B¿k¿m yēĵēlmasē bulunmayan ­ubuĵun analizi 

 

 

Stres analizi sonrasē yorulma ºmr¿ hesaplamasē yapēlmēĸtēr. Yorulma ºmr¿ her malzemeye 

ºzg¿ olmakla beraber ­ubuĵun geometrisine de baĵlē bir niceliktir. Stres analizinde bulunan 

maksimum stres malzemeye ºzg¿ S-N eĵrisinde yerine konarak yorulma ºmr¿ bulunur. 

Hesaplamalar sonucunda yorulma ºmr¿ 48.750 ­evrim olarak bulunmuĸtur. Gºrsel 7. S-N 

eĵrisi gºr¿nmektedir.  

 

 

 

Gºrsel 7. S-N eĵrisi. 

 

  

B¿k¿m yēĵēlmasē olan denge ­ubuĵunda stres analizi sonrasē maksimum stres omuz bºlgesinde 

­ēkmēĸtēr. Ayrēca maksimum stres b¿k¿m bºlgesinin dēĸēnda ­ēkmēĸtēr. ¢ubukta b¿k¿m 

incelmesi b¿k¿m dēĸēnda olduĵundan maksimum stresin b¿k¿m¿n dēĸēnda olmasē 

beklenmektedir. Maksimum stres 888,6 MPaô dēr. Gºrsel 7. B¿k¿m yēĵēlmasē bulunmayan 

­ubuĵun analizi gºr¿lmektedir.  
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Gºrsel 7. B¿k¿m yēĵēlmasē bulunmayan ­ubuĵun analizi 

 

 

 

 

Stres analizi sonrasē yorulma ºmr¿ hesaplamasē yapēlmēĸtēr. Stres analizinde bulunan 

maksimum stres malzemeye ºzg¿ S-N eĵrisinde yerine konarak yorulma ºmr¿ bulunur. 

Hesaplamalar sonucunda yorulma ºmr¿ 19.687 ­evrim olarak bulunmuĸtur. Gºrsel 8. S-N 

eĵrisi gºr¿nmektedir.  

 

 

 

Gºrsel 8. S-N eĵrisi 

 

 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME 

 

Å B¿k¿m yēĵēlmalē ve b¿k¿m yēĵēlmasē ihmal edilmiĸ iki analiz arasēnda 105 MPa stres 

farkē meydana gelmiĸtir. 

Å B¿k¿m incelmesi maksimum stresin olduĵu bºlgenin konumunu deĵiĸtirmiĸtir. 

B¿k¿m incelmesi olmayan ­ubukta maksimum stres b¿k¿m¿n i­inde iken b¿k¿m 

yēĵēlmasē bulunan ­ubukta maksimum stres b¿k¿n dēĸēndadēr. 
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Å Stres farkēna istinaden b¿k¿m yēĵēlmasē olan ­ubuĵun ºmr¿ %59,6 daha azdēr.  

 

¶ KAYNAK¢A 

[1]  Ezgi, E. (2012). Otomotiv End¿strisinde Kullanēlan Denge ¢ubuklarē Ķ­in Isēl Ķĸlem 

Prosesindeki Farklē Sertleĸtirme Ortamlarēnēn Yorulma Davranēĸē ¦zerine Etkileri. 

[2]     https://insideautosperu.com/la-barra-estabilizadora/ 

(Eriĸim Tarihi:27.05.2025) 

[3]  https://www.machinemfg.com/methods-for-bending-pipes/#google_vignette  

(Eriĸim Tarihi:27.05.2025) 
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¥ZET 

Viraj denge ­ubuklarē otomobilin viraj esnasēnda stabilizasyonunu saĵlayan par­adēr. Ara­ viraj 

esnasēnda merkez ka­ kuvveti ile virajēn aksi yºn¿ne savrulmaktadēr. Viraj denge ­ubuĵu iki 

tekerlek arasēnda baĵlantē kurarak aracēn savrulmasēnē minimize eder. Teknolojinin hēzla 

ilerlemesi ve elektrikli ara­larēn geliĸimi ile otomotiv sektºr¿nde ara­larēn hafifletilmesi sºz 

konusu olmaya baĸlamēĸtēr. Yapēlan araĸtērmalar ara­larda kullanēlan par­alarēn sertliĵini ve 

tokluĵunun artmasē yanē sēra par­alarēn hafifletilmesi yºn¿ndedir. Bu ­alēĸmada geliĸen denge 

­ubuklarēnēn yorulma ºmr¿n¿ ºnemli ºl­¿de etkileyen y¿zey kusurlarē incelenmiĸtir. Par­anēn 

y¿zeyinde bulunan kusurlar yorulma mekaniĵinin doĵasē gereĵi yorulma ºmr¿n¿ direkt olarak 

etkilememektedir. Denge ­ubuklarēnēn aĵērlēklarēnē azaltmak i­in yorulma ºmr¿n¿ arttērmak 

gerekmektedir. Bu ­alēĸmanēn amacē denge ­ubuĵu ¿retiminde kullanēlan yarē mamul olan boru 

¿retiminde oluĸabilecek ayrēca denge ­ubuĵu ¿retiminde oluĸabilecek kusurlarēn denge 

­ubuĵunun yorulma ºmr¿ne etkisi incelenmiĸtir. ¢alēĸmada 4 adet ¿retim sērasēnda oluĸmuĸ 

birbirinden farklē ºl­¿lerde ve geometride y¿zey kusuru i­eren denge ­ubuĵu incelenmiĸtir. 

Bulunan y¿zey kusurlarē yorulma ºmr¿ne etkisi araĸtērēlmēĸ. 

 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Yorulma ºmr¿, Denge ­ubuĵu, Yorma testi, Yorulma mekaniĵi, 

Mikroyapē. 
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1. GĶRĶķ 

 

Viraj denge ­ubuklarē otomobilin s¿spansiyon par­asēdēr. Gºrsel 1.ôde denge ­ubuĵu 

gºr¿ĸmektedir.  Ara­ta bulunan helisel yay gibi yolda bulunan ­ukur, engebe gibi lastiĵe kuvvet 

uygulayan fenomenlerin oluĸturduĵu kuvvetleri sºn¿mleyerek ĸofºr¿n ve yolcularēn konforlu 

yolculuk yapmalarēnē saĵlamaktadēr.    

 

 

 

Gºrsel 3. Viraj Denge ¢ubuĵu. 

 

 

 

Ayrēca aracēn iki tekerleĵi arasēnda baĵlantē kurarak viraj esnasēnda aracēn savrulmasēnē 

ºnlemekte ve aracēn daha iyi yol tutmasēnē saĵlamaktadēr. Viraj esnasēnda merkezka­ kuvveti 

ile ara­ virajēn aksi yºn¿ne savrulmaktadēr. Viraj denge ­ubuĵu savrulan lastiĵe kuvvet 

uygulayarak 2 tekerleĵin aynē doĵrultuda olmasēnē saĵlanmaktadēr [1,2,3,4]. Gºrsel 2.ôde viraj 

denge ­ubuĵunun konumu gºr¿lmektedir [1].  
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Gºrsel 4. Viraj denge ­ubuĵunun ara­taki konumu [1]. 

Viraj denge ­ubuklarē iĸlevi gereĵi sertliĵi korozyon direnci ve yorulma direnci y¿ksek 

olmalēdēr. Gºrsel Viraj denge ­ubuĵu s¿spansiyon par­asē olduĵu i­in ºmr¿n¿n aracēn ºmr¿nde 

uzun olmasē beklenir. Bu koĸullarda viraj denge ­ubuĵunun yorulma ºmr¿n¿n y¿ksek olmasē 

beklenir. Yorulma ºmr¿n¿ etkileyen bir­ok etken vardēr. Yorulma mekaniĵinde ­atlak 

­ekirdeklenmesi ­ubuĵun y¿zeyinde baĸlar ve ­ubuĵun merkezine doĵru ilerler. Bu neden 

­ubuĵun y¿zeyinde oluĸan y¿zey kusurlarē, sertlik d¿ĸ¿ĸ¿ ve dekarb¿rizasyon ­ubuĵun 

yorulma ºmr¿n¿ etkileyen parametrelerdir. Denge ­ubuĵunun ¿retiminde ya da yarē mamul 

boru ¿retiminde ­ubuĵun y¿zeyinde kusurlar oluĸabilir. Ve oluĸan bu kusurlar denge 

­ubuĵunun yorulma ºmr¿n¿ olumsuz yºnde etkilemektedir [5,6,7]. 

 

 

2. YARI MAMUL ¦RETĶMĶ 

 

Yarē mamul olan boru ¿retimi sa­ par­alardan yapēlēr. Ķstenen geniĸlikte ve kalēnlēkta alēnan sa­lar 

makaralar yardēmēyla boru ĸekline sokulur. Boru ĸekli verilmiĸ sa­lar ind¿ksiyon ile kaynaklanēr. 

Ardēndan soĵuk olarak ­ekilir. Gºrsel 3.ôde boru ¿retiminin ĸemasē gºr¿lmektedir [8]. 
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ķekil 5. Boru ¿retim ĸemasē [8]. 

 

 

Boru ¿retiminin ilk aĸamasē bant dilme aĸamasēdēr. A­ēlan bobinler istenilen boylarda kesilir. Ardēndan 

merdaneler yardēmēyla boru formu verilir. Son merdaneden ºnce ind¿ksiyon veya elektrik ile sacēn 

kenarlarē ergitilir en sonda bulunan kaynak merdaneleri ile sacēn kenarlarēnē birleĸtirerek kaynak 

iĸlemini ger­ekleĸtirir. Gºrsel 4.ôte kaynak iĸlemi ĸematik olarak gºsterilmektedir [9]. 

 

 

 

Gºrsel 6. Kaynak iĸleminin ĸematik gºsterimi. (a) Y¿ksek frekans diren­ kaynaĵē (b) Y¿ksek 

frekans ind¿ksiyon kaynaĵē [9]. 
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Kaynak iĸleminin ºnemli parametrelinde biri kaynak merdanelerinin basēncēdēr. Basēncēn fazla olduĵu 

durumlarda borunun i­inden ve dēĸēndan ­ēkan ergiyik metal miktarē fazla olmaktadēr. Aynē zamanda 

istenen ºl­¿ler karĸēlanamamaktadēr. Basēncēn az olduĵu durumlarda ise kaynak bºlgesinde boĸluk 

oksidasyon gibi problemler olmaktadēr. Bu problemlerinde ºn¿ne ge­ebilmek i­in kaynak 

merdanelerinin basēn­larē optimum bºlgede olmalēdēr. Gºrsel 5. Basēn­ d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ ile oluĸan 

oksidasyon ve boĸluklar gºr¿lmektedir [10]. 

 

 

 

Gºrsel 5. Kaynak hatasē [10]. 

 

Kaynak iĸlemi yapēlērken ind¿ktºr borunun tamamēna akēm vermektedir. Bu doĵrultuda kaynak 

yapēlacak kenar kēsēmlarē dēĸēnda borunun kendisinde de ēsēnmaktadēr. Gºrsel 6.ô da gºr¿len (ABC 

yolu). Sacēn tamamē ēsēndēĵē i­in y¿ksek g¿­lere ­ēkēlmaktadēr. Sacēn sadece kaynak yapēlacak 

kenarlarēnēn ergimesi istenir.  Gºrsel 6.ô da gºr¿len (ACD yolu). Borunun i­ ve dēĸ y¿zeyinde ergiyen 

bºlgeler borunun formu bozmakta ve y¿zey kusurlarē oluĸturmaktadēr. Boru ¿retiminde bu durum 

istenmemektedir. Bu problemin ºn¿ne ge­mek i­in impeder kullanēlmaktadēr [11].   

 

Gºrsel 6. Kaynak yapēlan sac par­a [11]. 

 

Ardēndan merdanelerin baskēsē ile i­ ve dēĸ y¿zeyde oluĸan kaynak fitilleri kesici takēmlar ile 

kazēnēr. Bu iĸlem i­in i­ ve dēĸ kesme takēmlarē kullanēlēr. Kaynak iĸleminden sonra oluĸan 
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fitiller temizlenirken kesme takēmlarēnēn konumlarē ve ºm¿rleri ºnemlidir. Y¿zeyi bozulmuĸ 

kesme takēmlarēnēn borunun i­ ve dēĸ y¿zeyinde izler meydana getirebilir. Bu izler yorma 

ºmr¿n¿ olumsuz yºnde etkiler. Gºrsel 7. Kaynak fitilinin kazēma iĸlemi gºsterilmektedir [9]. 

Kaynak fitili kazēma iĸleminden sonra tavlama yapēlmaktadēr. Kaynak ve borunun homojenliĵi 

i­in normalizasyon tavē yapēlmaktadēr. Normalizasyon tavē ile borunun kaynak bºlgesi 

izotropik hale getirilmektedir. 

 

 

Gºrsel 7. Kaynak fitili kazēma [9]. 

Kaynak iĸleminden sonra boruda meydana gelen form bozuklarēnē gidermek i­in kalibrasyon 

iĸlemi yapēlēr. Form verme iĸleminden sonra soĵuk ­ekme iĸlemi gelmektedir. Borunun istenen 

­ap ve kalēnlēk ºl­¿lerine getirmek i­in soĵuk ­ekme iĸleminde boru soĵuk olarak ­ekilerek 

­apē ve et kalēnlēĵē d¿ĸ¿r¿l¿r. Bu proses merdaneler ile yapēlmaktadēr. Boruya temas eden 

merdanelerin ºm¿rleri vardēr. Merdanelerde oluĸan y¿zey hatalarē soĵuk ­ekilen borunun 

y¿zeyinde de kusurlara sebebiyet vermektedir. Oluĸan kusurlar ¿retilen denge ­ubuĵunun 

yorulma ºmr¿n¿ azaltmaktadēr. 

 

 

3. NĶHAĶ ¦R¦N ¦RETĶMĶ 

 

3.1 Soĵuk ķekillendirme 

 

Plastik ĸekil verme soĵuk ĸekillendirme ve sēcak ĸekillendirme olarak 2ô ye ayrēlmaktadēr. Sēcak 

ĸekillendirmenin avantajē ĸekil verilecek par­a ºstenite alēndēĵē i­in ĸekil verilirken uygulanan 

kuvvet alfa ferrite nazaran daha d¿ĸ¿kt¿r. Dezavantajē ise par­aya ēsē girdisi yapēlmalē ve iĸlem 

sērasēnda ºstenit sēcaklēĵēnēn altēna iĸlem yapmamak gerekmektedir. ¥stenite alma iĸlemi 

maliyetli bir iĸlemdir. 2. Ķĸlem olan soĵuk ĸekil verme prosesinde ise ēsē girdisi olmadēĵē i­in 

maliyeti daha d¿ĸ¿k bir prosestir. Dezavantajē ise ĸekil verme prosesinde ĸekil verilen par­anēn 
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ºl­¿leri ve ĸekil verme miktarē sēnērlēdēr. Aynē zamanda ­atlak oluĸma riski de bulunmaktadēr. 

Sºz konusu olan denge ­ubuĵunda maliyet ve de y¿ksek ĸekillendirme oranlarēna ­ēkēlmadēĵē 

i­in soĵuk ĸekil verme yºntemi kullanēlmēĸtēr.   

 

3.2 Sertleĸtirme 

 

ķekil verilmiĸ boru yorulma ºmr¿n¿n ve akma mukavemetinin artmasē i­in ēsēl iĸlem prosesine 

sokulmaktadēr. Isēl iĸlem prosesinde par­a ºstenit sēcaklēĵēna ­ēkēldēktan sonra yaĵda su verilir. 

¥stenite alēnan par­anēn k¿bik yapēsē HMKô dan YMKô ya dºn¿ĸ¿r. YMK HMKô dan daha 

fazla karbon ­ºzd¿ĵ¿ i­in oluĸan karbon ­ºkeltileri YMK ónin i­inde ­ºz¿n¿r ardēndan hēzlē 

soĵutulur ve ­ºkelti oluĸmaz. Ķ­eriĵindeki karbon miktarēndan dolayē HMK stabil kalamaz ve 

HMTô ye dºn¿ĸ¿r. Kafeste oluĸan distorsiyon sertliĵin artmasēna neden olur. Bu yapēya 

martenzit adē verilir. Martenzit gevrek bir ºzelliĵe sahip olduĵu i­in tokluk artēĸē i­in 

sertleĸtirilen par­a temperlenir. 

 

  

 

3.3 Kumlama ve Boya 

 

Sertleĸtirilen par­a y¿zeyindeki oksidasyonun nedeniyle ve y¿zeyinde basē gerilmelerinin 

arttērēlmasē sebebiyle kumlama prosesine girer. Kumlama prosesinde par­anēn y¿zeyine ­elik 

bilyeler p¿sk¿rt¿l¿r. Bu bilyeler y¿zeyden oksidasyon tabakasēnē uzaklaĸtērēr. Par­anēn 

y¿zeyini p¿r¿zl¿ hale getirerek boyanēn tutunmasēnē arttērēr. Kumlama prosesinden sonra son 

proses olan boya prosesi gelmektedir. Boya olarak toz boya kullanēlmaktadēr. Denge 

­ubuĵunun boyanmasēnēn 2 sebebi vardēr. 1. sebep denge ­ubuĵunu korozyona karĸē korumak. 

2. sebep ise daha estetik gºr¿nmesini saĵlamaktēr.   

 

3. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

 

 

3.1 Yorma Mekaniĵi 

 

 Yorulma kērēlmasēnda akma mukavemetinin altēnda ­evrimli y¿klere maruz kalan par­ada 

gºr¿len kērēlmadēr. Teorik olarak bir par­anēn kērēlmasē i­in ­ekme mukavemetinin ¿stende 

kuvvetlere maruz kalmasē gerekmektedir. Yorulma kērēlmasēnda ise kuvvetin akma 

mukavemetinin ¿st¿ne dahi ­ēkmasē gerekmemektedir. Yorulma mekaniĵinde ­evrimli y¿klere 

maruz kalan par­anēn y¿zeyinde mikro kaymalar oluĸmaktadēr. Gºrsel 8.óde oluĸan kayma 
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bantlarē gºr¿lmektedir.  Bu olaya ­atlak ­ekirdeklenmesi denir.  Oluĸan kayma bantlarē yorulma 

ºmr¿n¿ etkileyen ºnemli parametrelerden biridir. Yorulma direncini arttērmak i­in kayma 

bandē oluĸumu engellenmelidir. Par­anēn ve ºzellikle y¿zey sertliĵini arttērmak par­anēn 

yorulma direncini arttērēr. Ayrēca y¿zeyde oluĸan dekarb¿rizasyon engellenmelidir. Y¿zeyde 

oluĸan dekarb¿rizasyon par­anēn y¿zeyindeki sertliĵi d¿ĸ¿rmektedir.  

 

 

 

 
                                           Gºrsel 8. Kayma bantlarē [13]. 

Oluĸan mikro kaymalar ­atlak ­ekirdekleridir. Kayma bantlarēnēn oluĸtuĵu bºlgede ­ukurlar 

oluĸmaktadēr. ¢ukurlarēn olduĵu bºlgede bºlgesel stres ­ekme mukavemetinin ¿st¿ne 

­ēktēĵēnda ­atlak ilerlemesi baĸlar. Gºrsel 9.ô da ­entik etkisi gºr¿lmektedir [12]. Bºlgesel stres 

d¿zensizliĵin olduĵu bºlgelerde y¿ksek deĵerlerde iken homojen y¿zeylerde ise d¿ĸ¿k 

deĵerlerdedir. Par­anēn ¿zerinde mevcutta bulunan kusurlar ­ukurlarda ­entik etkisi 

gºstermektedir. Yorulma direncini arttērmak i­in sertliĵin yanēnda y¿zey kalitesi de ºnemli 

parametrelerdendir. Par­anēn y¿zeyinde bulunun ­ukurlar ve kusurlar yorulma ºmr¿n¿ 

d¿ĸ¿rmektedir. 

         

Gºrsel 9. ¢entik etkisi [12]. 

 

 

3.3 Yorulma Testi 

 

Yorulma direncini ºl­mek i­in yorulma testi yapēlmaktadēr. Yorulma testinde par­aya akma 

mukavemetinin altēnda sabit ya da deĵiĸken tekrarlē y¿kler uygulanarak ­evrim sayēsē 
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ºl­¿lmektedir. Viraj denge ­ubuklarēnda yorma test parametresi olarak stroke kullanēlēr. Viraj 

denge ­ubuklarē tasarlanērken lastiĵin maksimum hareket mesafesine gºre stroke deĵeri 

hesaplanēr. Yorulma testi de bu stroke deĵeri ile yapēlēr.  Bu ­alēĸmada 4 adet farklē boyutta 

y¿zey kusuruna sahip denge ­ubuĵu yorma testine sokulmuĸtur. Gºrsel 10.ô da mekanik yorma 

test cihazē gºr¿lmektedir. 

 

  
Gºrsel 10. Mekanik yorma test cihazē.  

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 

Y¿zeyinde kusur bulunan 4 adet par­a yorma testine tabi tutulmuĸtur. Yorma testi mekanik 

yorma test cihazēnda yapēlmēĸtēr. Stroke deĵeri Ñ 35 mmôdir. Gºrsel 11. 77719 ­evrimde kērēlan 

­ubuĵun gºrseli gºr¿lmektedir.  

 

 

Gºrsel 11. 77719 ­evrimde kērēlan denge ­ubuĵu. 

 

 

Yorma testi sonrasē ­ubuĵun kērēk par­asēna makro ve mikro analizler yapēlmēĸtēr. Yapēlan 

makro analizlerde kērēlma baĸlangē­ noktasē bulunmuĸtur. Kērēlma baĸlangēcē i­ y¿zeydedir. Ķ­ 

y¿zeyine bakēldēĵēnda kusurlar gºr¿lmektedir. Bulanan kusurlarēn derinlik ve geniĸlik 

ºl­¿mleri i­in kērēlma baĸlangēcēndan par­a kesilip numune alēnmēĸtēr. Yapēlan mikro 

analizlerde mikroyapēnēn istenilen ¿zere temper martenzit olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kusurlarēn 
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boyutlarē ºl­¿ld¿ĵ¿nde ise geniĸlik 14 Õ, derinlik ise 18 Õ ºl­¿lm¿ĸt¿r. Gºrsel 12. 77719 

­evrimde kērēlan ­ubuĵun makro ve mikro analizleri gºr¿lmektedir.  

 

 

 
Gºrsel 12. 77719 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun kērēlma bºlgesinin a) Makro gºr¿nt¿s¿, 

b) Mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

        

 

2. par­a mekanik yorma test cihazēnda test edilmiĸtir. Stroke deĵeri Ñ 35 mmôdir. Gºrsel 13. 

101646 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun gºrseli gºr¿lmektedir.  

 

 

 

Gºrsel 13. 101646 ­evrimde kērēlan denge ­ubuĵu. 

 

 

 

101646 ­evrimde kērēlan ­ubuĵa makro analiz yapēldēĵēnda kērēlma baĸlangēcē i­ y¿zeyde 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Makro analizlerde kērēlma baĸlangēcēnēn kaynak bºlgesinde ve i­ y¿zeyde 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca i­ y¿zeyinde kusurlar da tespit edilmiĸtir. Yapēlan mikro 

analizlerde mikroyapēnēn temper martenzit olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kērēlma baĸlangēcēnda tespit 

edilen kusurlarēn boyut analizi yapēlmēĸtēr. Yapēlan ºl­¿mlerde kusurun geniĸlik 70 Õ, derinlik 
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ise 64 Õ olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Gºrsel 14. 101646 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun makro ve mikro 

analizleri gºr¿lmektedir. 

 

 

        

 

Gºrsel 14. 101646 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun kērēlma bºlgesinin a) Makro gºr¿nt¿s¿,  

b) Mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 
 

 

3. par­a mekanik yorma test cihazēnda test edilmiĸtir. Stroke deĵeri Ñ 35 mmôdir. Gºrsel 15. 

347004 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun gºrseli gºr¿lmektedir.  

 

 

 

Gºrsel 15. 347004 ­evrimde kērēlan denge ­ubuĵu. 

 

 

347004 ­evrimde kērēlan ­ubuĵa makro analiz yapēldēĵēnda kērēlma baĸlangēcē i­ y¿zeyde 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Makro analizlerde ­ubuĵun i­ y¿zeyinde kusur gºr¿lmemiĸtir. Mikro 

analizlerde i­ y¿zeyde kusur olduĵu tespit edilmiĸtir. Kusurlarēn boyutlarē ºl­¿ld¿ĵ¿nde 
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geniĸlik 46 Õ, derinlik 28 Õ olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Gºrsel 16. 347004 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun 

makro ve mikro analizleri gºr¿lmektedir.   

 

 

 

 

 
Gºrsel 16. 347004 ­evrimde kērēlan ­ubuĵun kērēlma bºlgesinin a) Makro gºr¿nt¿s¿, 

 b) Mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

  

 

4. par­a mekanik yorma test cihazēnda test edilmiĸtir. Stroke deĵeri Ñ 35 mmôdir.  4. par­a 

kērēlmamēĸtēr. 568139 ­evrimde yorma test cihazēndan saĵlam olarak sºk¿lm¿ĸt¿r. Gºrsel 17.   

568139 ­evrimde test cihazēndan saĵlam sºk¿len denge ­ubuĵunun gºrseli. 

 

 

 

Gºrsel 17. 568139 ­evrimde test cihazēndan saĵlam sºk¿len denge ­ubuĵu. 

 

 

568139 ­evrimde yorma test cihazēndan saĵlam olarak sºk¿len denge ­ubuĵu stresin 

maksimum olduĵu bºlgeden kesilmiĸtir. Alēnan numuneye mikro analizler yapēlmēĸtēr. Yapēlan 

mikro analizlerde ­ubuĵun mikroyapēsē temper martenzit olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Y¿zey 

kusurlarēna bakēldēĵēnda ise y¿zeyde kusura rastlanēlmamēĸtēr. Gºrsel 18.ô de mikroyapēsē 

gºr¿lmektedir.  
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Gºrsel 18. 568139 ­evrimde saĵlam sºk¿len ­ubuĵun maksimum stres bºlgesinin mikroyapē 

gºr¿nt¿s¿. 

 

 

 

 

  

 

5. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

  

Yorulma testi sonrasē incelenen par­alarēn i­ y¿zeyinde bulunan kusurlarēn geniĸlik ve derinlik 

ºl­¿s¿ alēndē. Derinlik uzunluĵu geniĸliĵe oranlanarak kusurlarēn yorulma ºmr¿ne etkisi 

araĸtērēldē. ¢izelge 1.óde ­evrim sayēsē, geniĸlik derinlik ve birbirlerine oranlarē verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Y¿zey Kusuru ve ¢evrim Sayēsē. 

¢evrim Sayēsē Geniĸlik (Õ) Derinlik (Õ) Derinlik/ Geniĸlik 

77719 14 18 1,28 

101646 70 64 0,91 

347004 46 28 0,60 

568139 0 0 0 

 

 

Sonu­lar irdelendiĵinde kusurlarēn derinlik ya da geniĸlik ºzelinde anlamlē sonu­lar ifade 

etmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Derinlik geniĸliĵe oranlandēĵēnda ise daha anlamlē sonu­lar 
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­ēkmaktadēr. Derinlik / geniĸliĵin yorulma ºmr¿ne etkisinin grafiĵi Gºrsel 19.ôda verilmiĸtir. 

Grafik yorumlandēĵēnda Derinlik / Geniĸlik oranē b¿y¿d¿k­e yorulma ºmr¿ azalmaktadēr.  

 

 

 

Gºrsel 19. Yorulma ºmr¿ kusur boyutlarēnēn oran grafiĵi. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, PVP (Polivinilpirolidon) sentetik polimeri ile Kitosan ve TiO2 malzemeleri 

farklē oranlarda karēĸtērēlarak ve elektro ­ekim yºntemiyle farklē ­ºzeltileri kullanēlarak, sabit 

besleme hēzē, besleme mesafesi ve uygulama gerilimi ĸartlarē altēnda dºnen silindir bir altlēk 

(toplayēcē) vasētasēyla toplanarak nanolif ¿retimi yapēldē. Nanolifler ¿retilirken farklē ­ºzeltiler 

hazērlanmēĸtēr. Elektroeĵirme (elektro ­ekim) iĸleminde iĸlem parametrelerinden uygulama 

voltajē 17.000 volt, iĵne-toplayēcē arasē mesafe 12 cm, besleme hēzē 50 Õl/dak ve toplayēcē 

silindir devri 500 dev/dak olarak t¿m deneyler boyunca sabit tutulmuĸtur. Bu parametrelerin 

belirlenmesi i­in hem daha ºnce yapēlmēĸ ­alēĸmalar hem bu ­alēĸmada yapēlan ºn deneyler 

neticesinde se­ilmiĸtir.  Bu ­alēĸmada, elektro ­ekim metoduyla elde edilen farklē 
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konsantrasyonlardaki PVP/Kitosan/TiO2 nanoliflerinin y¿zey morfolojisinin incelenmesinde 

ve mikro yapēnēn tespitinde ºnemli analizler arasēnda yer alan SEM ve EDX analizleri ile 

karakteristik ºzellikler belirlenmiĸtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Elektroeĵirme, nanolif, PVP, Kitosan, TiO2 

 

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURES OF NANOPOLIVE COMPOSITE 

SURFACES CONTAINING PVP/CHITOSAN/TIO2 PRODUCED BY 

ELECTROSPINING METHOD  

ABSTRACT 

In this study, PVP (Polyvinylpyrrolidone) synthetic polymer was mixed with Chitosan and 

TiO2 materials at different ratios and different solutions were used by electrospinning method 

and collected under constant feeding speed, feeding distance and application voltage 

conditions by means of a rotating cylinder base (collector) to produce nanofibers. Different 

solutions were prepared while producing nanofibers. In the electrospinning (electrospinning) 

process, the application voltage was kept constant as 17,000 volts, the needle-collector 

distance was 12 cm, the feeding speed was 50 Õl/min and the collector cylinder speed was 500 

rpm throughout all experiments. These parameters were selected as a result of both previous 

studies and preliminary experiments conducted in this study. In this study, characteristic 

features were determined by SEM and EDX analyzes, which are among the important analyzes 

in the examination of the surface morphology and determination of the microstructure of 

PVP/Chitosan/TiO2 nanofibers with different concentrations obtained by electrospinning 

method. 

Keywords: Electrospinning, nanofiber, PVP, Chitosan, TiO2 

 

1. GĶRĶķ  

Biyomalzeme; canlēlarda kullanēlan ve v¿cut eksiklerine karĸē destek olmasē amacēyla 

kullanēlan doĵal veya sentetik yapēlardēr. D.F. Williamsôa gºre biyomalzeme; v¿cudun 

herhangi bir doku, organ vb. bir durumuyla yer deĵiĸtiren ve onun yerine kullanēlan ya da 

iyileĸtiren belli bir s¿re kullanēlabilen doĵal veya sentetik yapēlardēr (G¿ven 2014). Fakat 

g¿n¿m¿zde %100 biyouyumlu bir biyomalzeme yoktur. Biyomalzemenin, v¿cutta 
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kullanēlacaĵē ĸartlara gºre se­imi yapēlmalē ve bºylece ºzelliklerini yitirmeden 

kullanēlabilmelidir. ¥rneĵin; Polimerler kan torbalarēnda, ila­ taĸēyēcēlarēnda ve bir­ok 

malzeme yapēmēnda kullanēlērlar. 

G¿n¿m¿zde, teknolojik ­ok hēzlē bir ĸekilde ilerlemektedir. Hēzlē bir ĸekilde ilerleyen teknoloji, 

nanoteknoloji alanēna daha ­ok yºnelmeye neden olmuĸtur. Yapēlan nanoteknolojik ¿r¿nlerin 

teknolojinin geliĸmesiyle raflarda yerini aldēĵē gºr¿lmektedir. Bunun sonucunda da hayatēmēza 

girmeye baĸlamēĸtēr. Nanoteknolojik ¿r¿nler, optik materyaller, ila­ sanayi, uzay ­alēĸmalarē, 

tarēm, savunma sanayi, implantlar, sensºrler, tekstil, enerji depolama-aktarēm gibi bir­ok alanda 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr (Haleem et al. 2023; Rather et al. 2022; Saritha, Anju, and Kumar 

2022; Singh and Kaur 2023). 

K¿­¿k ­aplē olmalarēnēn yanēnda k¿­¿k gºzenekli yapēlarēnēn sayesinde nanolifler olduk­a 

b¿y¿k bir deĵeri vardēr. Bu ºzellikleri sayesinde farklē alanlarda ve ­eĸitli ortamlarda kullanēma 

sahiptirler. Mikro boyuttaki lifleri elde etmek i­in farklē nanolif yºntemleri vardēr. Fakat yaygēn 

kullanēlan yºntem elektrospinning (elektro eĵirme) yºntemidir. Elektroeĵirme tekniĵiyle, i­i 

belirli bir hastalēĵēn tedavisini hedefleyen ila­larla, gen tedavisi ama­layan DNA molek¿l¿yle 

ve hatta canlē kºk h¿crelerle doldurulmuĸ kanal ĸeklinde ipliksi nanoyapēlar elde 

edilebilmektedir. Bu yapēlar tedavi bºlgesine nakledildiĵinde hem daha hēzlē hem de d¿ĸ¿k 

maliyetle daha etkili bir iyileĸme ger­ekleĸtirilebilecektir. 

Biyopolimerler, sahip olduklarē fonksiyonel ºzellikler nedeniyle deĵiĸik kullanēm alanlarēna 

sahip olup stabilizatºr, jelleĸtirici, baĵlayēcē, daĵētma ajanē, kalēnlaĸtērēcē, kayganlaĸtērēcē, ila­ 

taĸēyēcē ajan olarak kullanēlmaktadērlar (Ķnanlē and Kuzgun 2013). Biyopolimerlerin ­oĵu 

g¿n¿m¿zde ticari olarak kullanēlmakta ve gelecekte kullanēmēnēn artacaĵē gºzlenmektedir. 

Metal, seramik ve polimer gibi biyouyumlu malzemelerin kullanēmē giderek yaygēnlaĸmaktadēr. 

¥zellikle Doku iskelesi uygulamalarēnda aljinat, jelatin, niĸasta, kollajen, kitin ve Kitosan gibi 

biyobozunur doĵal polimerler ve polikaprolakton, polilaktik-ko-glikolik asit, polietilenglikol, 

polivinilalkol ve poli¿retan gibi biyobozunur sentetik polimerler kullanēlmaktadēr (Kēlēn­, 

Tomar, and ¢aĵlar 2017). Doĵal polimerler biyoaktif/biyofonksiyonel olmalarē, biyolojik ve 

kimyasal olarak doĵal dokulara benzerlikleri nedeniyle tercih edilirler. Doĵal polimerlerden 

doku iskelesi ¿retimi i­in sēnērlē sayēda ¿retim tekniĵi kullanēlērken, sentetik polimerlerden 

doku iskelesi ¿retimi i­in pek ­ok metot kullanēlmaktadēr. Bu metotlardan biri de elektro 

eĵirmedir (Can and Ersoy 2014). 
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Bu ­alēĸmada elektrospinning yºntemi ile nano lifli membran y¿zeyli polimer esaslē 

biyokompozit y¿zeyler ¿reterek gerek v¿cut i­erisinde gelecekte gerek yara bandē olarak 

gerekse farklē formlarda tēp, biyomedikal ve doku m¿hendisliĵi uygulama alanlarēnda 

kullanēm imk©nē bulabilmesini saĵlamaktēr. ¢alēĸmada, elektroeĵirme yºntemi ile PVP 

polimer matris malzemesini Kitosan/TiO2 ile takviyelendirerek nanolifli biyokompozit ¿retimi 

yapēlacaktēr. Elde biyokompozitlerin mikroyapē karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlarak, i­yapē 

deĵiĸimleri incelenecektir.  

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

Bu ­alēĸmada, kompozit malzeme ¿retmek i­in kullanēlan PVP, Kitosan, TiO2 hazēr olarak ZAG 

kimya firmasēndan hazēr temin edilmiĸtir. Deneylerde PVP, Kitosan ve TiO2ónin ºzellikleri 

Tablo 1ôde verilmiĸtir. Kitosanēn par­acēk boyutu ise 200 nmôdir.  

Deneysel ­alēĸmalarda FYTRONIX marka elektrospinning cihazē kullanēlmēĸtēr. Deneysel 

­alēĸmalarda ķekil 1ôte gºsterilen FYTRONIX marka elektrospinning cihazē kullanēlmēĸtēr. 

Elektro ­ekim iĸleminde iĸlem parametrelerinden uygulama voltajē 17.000 volt, iĵne-toplayēcē 

arasē mesafe 12 cm, besleme hēzē 50 Õl/dak ve toplayēcē silindir devri 500 dev/dak olarak t¿m 

deneyler boyunca sabit tutulmuĸtur. Bu parametrelerin belirlenmesi i­in hem daha ºnce 

yapēlmēĸ ­alēĸmalar hem bu ­alēĸmada yapēlan ºn deneyler neticesinde se­ilmiĸtir. Yapēlan 

t¿m deneylerde Velp Arex marka ēsētēcēlē manyetik karēĸtērēcē kullanēlmēĸtēr. Nanolifler 

¿retilirken 3 farklē deney yapēlmēĸtēr. 1 nolu deney PVP 10 ml, Kitosan 0.5 ml, TiO2 ise 1 ml 

olup 2 nolu deneyde PVP 10 ml, Kitosan 1 ml, TiO2 1ml, 3 nolu deneyde PVP 10 ml, Kitosan 

2 ml, TiO2 1 mlôdir. PVP ­ºzeltisi hazērlamak i­in en yaygēn ­ºz¿c¿ kombinasyonu olarak 

Etil alkol (Etanol) + Saf su karēĸēmē kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada ise PVP polimerini 

­ºzmek i­in %80 etanol / %20 saf su oranē kullanēlmēĸtēr. ¢ºzeltideki PVP Konsantrasyonu 

%5 (w/v) olarak belirlenmiĸtir. Yani 10 ml ­ºzelti hazērlamak i­in 8 ml etanol ve 2 ml saf su 

i­erisine Lante Mh Hassas cep terazisi kullanēlarak tartēlan 0.5 g PVP eklenmiĸtir. ¢ºzd¿rme 

iĸlemi laboratuvar ĸartlarēnda 2 saat boyunca Velp Arex marka manyetik karēĸtērēcēda 

karēĸtērēlarak yapēlmēĸ ve bºylece %5ôlik PVP ­ºzeltisi hazērlanmēĸtēr. 

 

¢izelge 1. Deneyde kullanēlan PVP ve Kitosanôēn ºzellikleri 

Kimyasal Adē Polivinilpirolidon Kitosan 
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CAS 9003-39-8 9012-76-4 

Molek¿l Form¿l¿ (C6H9NO)n C12H24N2O8 

Molek¿l aĵērlēĵē (g/mol) 1.300.000 208 

Erime sēcaklēĵē (ÁC) >300 102,5 

Yoĵunluk (gr/cm3) 1,2  1  

Renk Beyaz Beyaz 

Hassasiyet Higroskopik  

Viskozite (cp)  20-300  

Fiziksel Form Toz Toz 

 

Deneylerde kullanēlan TiO2 Nanografi firmasē (T¿rkiye) tarafēndan temin edilmiĸ olup, 

bileĸiĵin ºzellikleri Tablo 2ôde verilmiĸtir. 

 

Tablo 2. TiO2ôin ºzellikleri 

Par­acēk boyutu  200 nm 

CAS 13463-67-7 

Saflēk (%) 99,5 

¥zg¿l aĵērlēk (g/cm3) 4,1  

K¿tle yoĵunluĵu (g/cm3) 1,1  

105ÁCôde kayēp (%) 0,6 

Yaĵ soĵurmasē (cm3 /g) 18/100  

Su gereksinimi (cm3 /g) 25/100  

 

Mikroyapē incelemeleri ise Munzur ¦niveristesi b¿nyesinde ThermoFisher Scientific marka 

Scios 2 LoVac model SEM cihazē yardēmēyla yapēldē.  
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ķekil 1. ¢alēĸmada kullanēlan elektro ­ekim cihazē 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Yapēlan ­alēĸmada PVP matrisine % 0.5, 1 ve 2 oranlarēnda Kitosan ve %1 oranēnda TiO2 

eklenerek nanolifli polimer esaslē biyokompozitler ¿retilmiĸtir. Bºylece yapēdaki Kitosan 

oranēnēn deĵiĸiminin mikroyapē ¿zerindeki etkisi belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 1 nolu deney 

ĸartlarē ile ¿retilen polimer kompozitlerin mikroyapēsē ise ķekil 2ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2. %0.5 Kitosan,%1 TiO2 ve %10 PVP Polimer kompozitinin SEM gºr¿nt¿s¿ ve 

EDX analizi 

Takviye olarak %0.5 Kitosanôēn yanēsēra yapēya %1 TiO2 eklenmesi ile ¿retilen kompozitin 

mikroyapēsēnda liflerin rastgele yapēlandēĵē, d¿zg¿n bir liflenme yapēsēnēn meydana geldiĵi, 

kompozitin s¿rekli t¿m bºlgeyi kaplayarak s¿rekli bir yapēlanma sergilediĵi ancak boncuk 

oluĸumunun mevcut olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (Grant et al. 2021; Mata et al. 2022; SzymaŒska and 

Winnicka 2015). Yer yer meydana gelen boncuklanmalarēn ise yapēnēn homojenliĵini bozduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r  (Bhardwaj and Kundu 2010; Grant et al. 2021). SEM gºr¿nt¿leri, elektrospun 

liflerin ­ap, morfoloji ve daĵēlēm a­ēsēndan baĸarēlē bir ¿retim s¿recinden ge­tiĵini 

gºstermektedir (Yu et al., 2005; Kim et al., 2010). EDS sonu­larē, yapēnēn temel elementel 

bileĸimini doĵrulamakta ve ºzellikle C-N-O elementlerinin daĵēlēmē PVP/kitosan kompozit 

yapēsē ile ºrt¿ĸmektedir (Grant et al. 2021; Mata et al. 2022). Benzer oranlar, Kitosan /PVP 

kompozit sistemlerine TiO  eklenen diĵer ­alēĸmalarda da rapor edilmiĸtir. 

ķekil 3ôde ise 2 nolu deneye ait SEM gºr¿nt¿s¿ ve EDX analizi verilmektedir. Yapēdaki 

Kitosan oranēnēn %1ôe ­ēkarēlmasēyla ¿retilen %1 Kitosan  %10 PVP, %1 TiO2 kompozitlerin 

SEM gºr¿nt¿lerinde ise (ķekil 3) d¿zenli bir liflenmenin meydana geldiĵi, yapēda 

boncuklanmanēn meydana gelmediĵi ve membran olarak kullanēlabilecek yapēnēn elde edildiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca ¿retilen kompozitin ise t¿m bºlgede d¿zenli bir liflenme meydana 

getirerek s¿rekli yapēya sahip kompozit ¿retimi elde edilmiĸtir. Bºylece Takviye oranēnēn 

deĵiĸmesinin yapēnēn ºrg¿s¿n¿ deĵiĸtirdiĵi sonucuna ilaveten matrisin kompozisyonun 

deĵiĸmesiyle beraber ºzellikle Kitosan ēn miktarēnēn yapēnēn ºrg¿s¿n¿ oluĸturmada daha baskēn 

bir faktºr olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. SEM gºr¿nt¿s¿, elektrospin yºntemiyle ¿retilen 

nanoliflerin d¿zg¿n, daĵēlmayan ve boncuklanma (beading) i­ermeyen morfolojide olduĵunu 

gºstermektedir. Lifler d¿zg¿n bi­imde birbirine paralel dizilmiĸ, yoĵun bir aĵ yapēsē 

oluĸturmuĸtur. Bu durum, ­ºzeltinin uygun viskozite, iletkenlik ve y¿zey gerilimi dengesine 

sahip olduĵunu ortaya koyar. Literat¿rde de PVP ve Kitosan kombinasyonunun lif oluĸumunu 

desteklediĵi, TiO  eklenmesinin ise yapēyē bozmadan liflere entegre olabildiĵi belirtilmiĸtir 

(Deniz et al. 2011; Mata et al. 2022; Rinaudo 2006). EDS analizi ise nanoliflerin elementel 

bileĸimini doĵrulamaktadēr. 
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ķekil 3. %1 Kitosan ,%1 TiO 2 ve %10 PVP Polimer kompozitinin SEM gºr¿nt¿s¿ ve 

EDX analizi 

 

PVP ve TiO2 oranlarē sabit tutulup Kitosan oranē (%2)ôye artērēldēĵē zaman ise lif yapēsēnda 

boncuk ve topaklanma oluĸumunun arttēĵē, lif yapēsēnēn bozulduĵu ve inceldiĵi,  homojen 

daĵēlēmēn olmadēĵē belirlenmiĸtir (ķekil 4). Bu durum, polimer ­ºzeltisinin viskozitesine, 

elektrospin parametrelerine ve TiO  daĵēlēmēna baĵlēdēr. Yapēda boncuklanmalarēn meydana 

geldiĵi ve miktarlarēnda ise artēĸēn meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun yanēsēra t¿m y¿zey ise 

¿retilen polimer kompozit ile kaplanmēĸtēr. TiO  par­acēklarē, bazē bºlgelerde topaklanmēĸ 

(boncuk ĸeklinde) yapēlar olarak gºr¿n¿yor. Bu da par­acēklarēn homojen daĵēlmadēĵēnē 

gºsterebilir  (Benhabiles et al. 2012; Deniz et al. 2011; Ramakrishna et al. 2006).  

 

 

ķekil 4. %2 Kitosan ,%1 TiO 2 ve %10 PVP Polimer kompozitinin SEM gºr¿nt¿s¿ ve 

EDX analizi 
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 SEM ve EDS analizleri, PVP/Kitosan /TiO  kompozit nanoliflerin morfolojik olarak homojen 

bir yapēya sahip olduĵunu ve t¿m bileĸenlerin baĸarēyla lif matrisine entegre edildiĵini 

gºstermektedir. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Yapēlan ­alēĸmada, farklē kompozisyonlarda nanolifli polimer esaslē kompozit biyomalzemeler 

elektrospinning yºntemiyle ¿retilmiĸtir. Elde edilen numunelerin SEM/EDX, analizleri 

yapēlarak marfolojik yapēlarē incelenmiĸtir. Yapēlan t¿m incelemeler neticesinde; 

- %0.5 Kitosan, %1 TiO2 takviyeli polimer kompozitin mikroyapēsēnda liflerin rastgele 
yapēlandēĵē, boncuk oluĸumunun mevcut olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r 

- Yapēdaki Kitosan oranēnēn %1ôe ­ēkarēlmasēyla ¿retilen polimer kompozitte de d¿zenli 

bir liflenmenin meydana geldiĵi, yapēda boncuklanmanēn meydana gelmediĵi ve 

membran olarak kullanēlabilecek yapēnēn elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Kitosan oranē (%2)ôye artērēldēĵē zaman ise lif yapēsēnda boncuk ve topaklanma 
oluĸumunun arttēĵē, lif yapēsēnēn bozulduĵu ve inceldiĵi,  homojen daĵēlēmēn olmadēĵē 

belirlenmiĸtir. 

Yapēlan bu incelemeler neticesinde bu ­alēĸmada kullanēlan deneysel ĸartlar altēnda Kitosan 

oranēnēn bir eĸik deĵerinin mevcut olduĵu ve bu deĵerin ise %1 olduĵu tesbit edilmiĸtir. 

Belirtilen bu kompozisyonda membrane olarak kullanēlabilecek kompozit yapēsē elde 

edilmiĸtir.   

-  
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ABSTRACT 

Technological advancements in automotive tires are rapidly continuing, and it is evident that 

the future of tires largely depends on these developed technologies. These new technologies in 

the automotive industry have not yet been presented to consumers as they must undergo a series 

of tests and daily technological advancements. Tire manufacturers are working on technological 

developments focused on durability, better fuel efficiency, improved tire performance, reduced 

waste, and so on. One of the most important elements for a safe and comfortable driving 

experience is traction. Traction determines how well the vehicle "sticks" to the road, playing a 

critical role, especially at high speeds, sharp turns, and in adverse weather conditions. Tires that 

provide good traction help the vehicle move more steadily, achieve shorter braking distances, 

and offer the driver greater safety. Today, tire manufacturers have researched various 

technological developments to enhance traction. In the current automotive industry, smart tire 

technologies that continually evolve to increase driver safety, performance, and comfort offer 

a wide range of user benefits. This study examines certain technologies present in tires, such as 

puncture-proof tires, tire pressure sensors, rim-protected tires, seal tires, and the quietest tires. 

 

 

Keywords: Vehicle Tires, Road Grip, Air, Efficiency, Tire Technology, Tire Manufacturing 
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1. INTRODUCTĶON 

Tire technology, like many vehicle technologies, may not always take center stage, but tires 

have a significant impact on how a vehicle performs. As the only contact point between the 

vehicle and the road, tires are one of the most critical components of a vehicleôs performance 

and safety. At first glance, tires from 50 years ago look very similar to todayôs tires. Radial tires 

became popular in the United States in the 1960s and are still in use today. Tires are part of the 

effort to use technology to enhance vehicle safety. A system known as "Contact Area 

Information Sensing" or CAIS includes a sensor mounted on the inner wall of the tire that 

monitors how the tire interacts with the road surface. The system checks road conditions to 

distinguish between dry, wet, slush, fresh snow, or ice, and sends this real-time information to 

the driver via a digital display. Tire manufacturers also aim to take CAIS technology a step 

further by enabling it to share information with other similarly connected vehicles, allowing a 

vehicle to anticipate actions from the vehicle ahead. Eventually, CAIS could provide 

information about tire wear and work with air pressure sensors to transmit tire pressure data. 

The most low-tech advancement in tires may have the greatest impact on driver safety. A 

colorless tire initially appears like any other black tire, but when the tread wears down to a 

minimum safety level, its surface turns bright orange. The color embedded into the tread during 

the manufacturing process alerts drivers when the tires need to be replaced. 

One of the most visually striking recent trends is airless tires. These puncture-resistant airless 

tires feature an outer tread pattern supported by flexible polyurethane spokes that absorb road 

forces. These tires use less rubber and potentially last three times longer than traditional tires, 

while offering high lateral strength and strong resistance to hydroplaning. In addition to being 

more environmentally friendly, they are also easier to recycle. The downside of airless tires is 

a harsher ride at higher speeds. However, tire manufacturers are working on designs that 

provide ride quality similar to standard tires. While drivers of sports cars tend to prioritize 

performance-oriented tires, those with passenger cars may prefer fuel-efficient options when 

selecting their tires. If we examine these preferences more closely, even users of the same 

vehicle model can have different driving styles. User A may choose durable, high-performance 

tires with superior traction, while User B may prefer economical, long-lasting tires better suited 

to urban conditions. For drivers with such a wide variety of preferences, there are many 

different tire options even within the same size specifications. In response to the diverse needs 

and desires of drivers, tire manufacturers equip their products with the latest technologies and 

features, influenced by emerging technologies and evolving ideas. In todayôs automotive 

industry, continuously developing smart tire technologies offer a wide range of user benefits 

aimed at improving driver safety, performance, and comfort. In this study, some of the 

technologies found in tires ð such as run-flat tires, tire pressure sensors, rim-protected tires, 

seal tires, and the quietest tires ð have been examined. 
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2. ADVANCEMENTS ĶN TĶRE TECHNOLOGY AND A GLĶMPSE ĶNTO THE 

FUTURE OF TĶRE INNOVATĶON 

 

Technological advancements in automotive tires are accelerating rapidly, and it appears that the 

future of tires is almost entirely dependent on these emerging technologies. The reality is that 

these new technologies in the automotive industry have not yet been made available to 

consumers, as they must undergo a series of tests and continuous technological refinements. 

Tire manufacturers are working on technological advancements focused on durability, better 

fuel efficiency, improved tire performance, reduced waste, and more. Some of the new 

technologies in tire manufacturing can be listed as follows: 

 

Zero Tire Replacement: Due to a damaged tire, people can be stranded on the road for hours. 

This creates a problematic situation for many drivers and road users. As a result, many tire 

manufacturers have dedicated their time and resources to developing puncture-resistant and 

cost-effective tires. For example, Pirelli offers airless tire designs, including special self-sealing 

models and run-flat tires. 

 

Tires for Charging Electric Vehicles: Goodyear, an American tire and rubber company, has 

recently been developing tire models capable of generating electrical energy for electric 

vehicles. In addition to being beneficial for environmental sustainability, these tires eliminate 

concerns about vehicle battery depletion thanks to tread patterns that convert heat buildup into 

electrical energy. 

 

3D-Printed Tires: When thinking about new tires, many vehicle owners may not immediately 

think of 3D-printed tires. However, Michelin is working on and developing this technology. 

The French multinational tire manufacturing company aims to introduce 3D printing into the 

tire industry. The companyôs Vision Concept tires are expected to feature an interesting coral-

inspired design, printed using natural rubber and other biologically sourced raw materials. 

 

The Concept of Oxygen: Goodyear is working to develop the 2018 Oxygene concept. The 

company uses living moss to grow in the tire's open sidewall structure. This is considered one 

of the most eco-friendly tires as it reduces air pollution by creating oxygen through an open 

tread design that collects moisture for the moss. 

 

Tires and Artificial Intelligence : Goodyear, with the Eagle 360 Urban, is working on the 

concept of vehicles (without human drivers) being able to drive themselves. As the name 

suggests, this prototype is expected to be a 3D-printed sphere that relies on artificial intelligence 

for control and navigation. 

 

Rubber Replacement: It takes approximately seven years for rubber factories to produce the 

raw materials necessary for tire manufacturing, and since recycling these by-products is 

challenging, tire manufacturers are now seeking new ways to produce eco-friendly tires to 

replace most of the rubber used in todayôs tires. Along with these developments in tire 
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technology, tire companies have entered the effort to provide real-time solutions, ranging from 

preventing tire wear to developing better tire designs and using sustainable materials to create 

smart tires. Tires have been evolving since the day they were invented. Thanks to new needs, 

discoveries, and ideas, they continuously renew their quality. 

 

Tires That Can Still Drive Even When Punctured: RFT (Run-Flat) Technology: The 

technology known among the public as "Run Flat"ðoften referred to as "driveable even if it 

bursts" or "non-puncturable tire"ðallows a vehicle to continue moving without losing control 

when the tire experiences sudden pressure loss, thanks to strong steel reinforcements embedded 

in the sidewalls of the tire. This technology is important in terms of both safety and comfort. In 

the event of a puncture caused by an impact or penetration by foreign objects, the tire can 

continue to function due to its reinforced steel cords. However, the tire's performance will not 

be the same as before the puncture. It is designed to allow the vehicle to be driven to a safe 

location at a reduced speed. Many users mistakenly believe that tires equipped with Run Flat 

technology are completely puncture-proof. This is incorrect. Run Flat tires are not immune to 

punctures; rather, they are designed to allow the vehicle to be driven safely to a secure area at 

an appropriate speed even after a puncture. Premium automotive brands like BMW and 

Mercedes use Run Flat technology in their vehicles. However, it is not recommended to use 

Run Flat tires on vehicles that are not designed for them. Using Run Flat tires on non-RFT-

compatible vehicles can negatively impact safety, fuel efficiency, and comfort to a significant 

degree. This is because Run Flat tires have stiffer sidewalls compared to conventional tires. 

Therefore, vehicles originally equipped with RFT tires are tested and tuned accordingly. You 

can determine whether a tire features Run Flat technology by inspecting the sidewall. Tires 

marked with "Run Flat" or "RFT" on the sidewall have this feature. Some brands indicate Run 

Flat technology with different abbreviations. For example, Michelin uses "ZP," Goodyear uses 

"ROF," Hankook uses "HRS," and Continental uses "SSR." Another characteristic that 

distinguishes RFT tires from conventional ones is the noticeably stiffer sidewall structure 

compared to tires without this technology. 

 

 
Image 1. Run-Flat Tire  
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Seal Seal Technology: Seal Technology, known in Turkish as "m¿h¿rleme teknolojisi" 

(sealing technology), is commonly referred to as gel-based tire technology. It is one of the 

technologies developed for safety and comfort. The sidewall of the tire contains polymers that 

resemble a gel-like structure. Thanks to these polymers, if sharp objects such as screws 

penetrate the tire while in motion, holes with a diameter of up to approximately 5 mm can be 

sealed by the internal technology, preventing pressure loss. In this way, damage caused by the 

insertion and removal of a sharp object is avoided. Tires that do not have Seal Technology can 

burst or experience sudden pressure loss when in contact with sharp objects, which may lead to 

loss of vehicle control and traffic accidents. Gel-based tire technology has been developed to 

eliminate this negative situation. Its purpose is to prevent possible accidents by helping the 

vehicle maintain control. The gel-filled tire repairs itself, eliminating the need for tire changes 

during a journey. Similar to Run Flat technology, tire manufacturers also market this technology 

under different brand names. For example, Continental calls it ContiSeal, Goodyear refers to it 

as SealTech, and Michelin names it SelfSeal. 

 

 
 

Image 1. Seal Tire 

 

Rim Protection FP Technology: For car enthusiasts who care about their vehicle's appearance 

and enjoy modifying their cars, rims are an important factor. In addition to the appearance of 

the tires, their protection is also a crucial aspect. There are many factors that can damage the 

rims, such as curbs, both in traffic and when parked. To prevent such situations, the sidewall 

design of the tires is specially engineered to make the rims less susceptible to contact. As with 

other technologies, tire manufacturers refer to this feature under different names, typically 

indicated as FP or FR. 

 

Sound Technologies: One of the factors considered by users when choosing tires is their 

decibel levels. For drivers who prioritize a comfortable ride, one of the most important factors 

is that the tire does not reflect excessive noise into the vehicle or does so at the lowest possible 

level. As a result, manufacturers design their tires to keep the decibel levels low. Tire 

manufacturers offer their low-noise technologies for sale under special names. Continental 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

57 
 

markets its products with this technology as "ContiSilent," Goodyear offers "SoundComfort," 

and Michelin presents its products under the name "Acoustic.". 

 

Tire Pressure Sensor Technology: Tire pressure sensors continuously monitor the air pressure 

of each tire through sensors integrated into the tires, providing the driver with real-time 

information. Proper pressure levels enhance fuel efficiency, extend tire lifespan, and prevent 

uneven wear, thus improving safety standards. Tire pressure sensors are an important 

technology that continuously measures the air pressure in each tire of the vehicle and 

communicates this information to the driver. These sensors offer a range of benefits, optimizing 

the driving experience. 

 

3. TĶRE TECHNOLOGĶES THAT IMPROVE TRACTĶON 

 

One of the most important factors for a safe and comfortable driving experience is traction. 

Traction determines how well the vehicle "sticks" to the road and plays a critical role, especially 

at high speeds, sharp turns, and in poor weather conditions. Tires that provide good traction 

allow the vehicle to move more smoothly, have shorter braking distances, and offer greater 

safety to the driver. Today, tire manufacturers are developing various technologies to enhance 

traction. Here are the details of these technologies: 

Tread Pattern Design: The tread patterns of tires are one of the most important factors that 

directly affect traction. Advanced tread designs increase the tire's contact with the surface, 

providing better traction. These designs are specifically developed to deliver optimal 

performance on both dry and wet surfaces. 

Å Asymmetric Patterns: Provide a structure suitable for different road conditions. The 

inner part of the tire offers better drainage on wet surfaces, while the outer part enhances 

cornering ability. 

Å Directional Patterns: Quickly expel water, reducing the risk of hydroplaning on wet 

surfaces. Ideal for sports cars and driving situations that require high performance. 

 

Silica-Based Tire Compounds: Silica is an ingredient added to the tire compound that 

significantly enhances traction. Compared to traditional tire materials, silica has a more flexible 

structure, which especially increases the tire's contact with the road on wet surfaces. Silica-

based tire compounds perform better in cold weather as they do not harden and also improve 

the tire's wear resistance. 

 

Advanced Sidewall Design: The sidewalls of tires are critical for traction. The sidewall area 

controls the flexing of the tire during its contact with the road. Advanced sidewall technologies 

offer better traction by reducing tire flex during turns and sudden maneuvers. Additionally, the 

sidewall structure contributes to more even tire wear. 

 

Run-Flat Technology: Run-flat tires allow continued driving at a certain speed and distance 

even in the event of a puncture. This technology is another important factor that enhances 
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traction because it minimizes the risk of losing control in case of sudden tire punctures. In run-

flat tires, the reinforced structure of the sidewalls prevents the tire from bending upon puncture, 

and the contact surface with the road is maintained. 

 

Lateral Support Systems: Lateral support technologies ensure that tires are more stable during 

turns and sudden directional changes. Used primarily in high-performance tires, this system 

allows the tire to maintain maximum contact with the road surface, improving traction. With 

this technology, the vehicle avoids skidding, particularly in fast corners, and the driver's safety 

is enhanced. 

 

Technologies That Improve Wet Surface Performance: Traction can significantly decrease 

in rainy weather. Wet surfaces create hazardous conditions that can cause tires to slip. 

Therefore, manufacturers have developed various technologies to enhance wet surface 

performance: 

¶ Wide Channels: The wide water drainage channels on the tire allow water to be 

quickly expelled from the tire. This prevents the tire surface from becoming covered 

in water, reducing the risk of slipping. 

¶ Multiple Sipes: The fine grooves (sipes) on the tire surface help water drain more 

quickly from beneath the tire. This design provides safer traction, especially on wet 

surfaces. 

All -Season Tire Technology: All -season tires provide safe traction in both summer and 

winter conditions. These tires are made with a special compound, and their tread patterns 

ensure optimal performance in both hot and cold weather conditions. All-season tires are 

designed to adapt to all types of road conditions and feature additional sipes to enhance 

traction, particularly in winter. 

 

AquaGrip Technology: Used in some premium tires, AquaGrip technology is specifically 

developed to provide maximum traction on wet surfaces. This technology allows the tire 

surface to distribute water more efficiently and prevents water from accumulating between the 

tire and the road. As a result, the tire maintains better grip on slippery surfaces. 

 

Smart Tire Technology: The "smart tires" developed in recent years use digital sensors to 

enhance tire traction. These sensors continuously monitor the tire's pressure, temperature, and 

wear condition, providing the driver with real-time information. This allows you to determine 

whether the tire is performing optimally and intervene when necessary. This technology is 

particularly useful in preventing issues caused by low pressure, which can negatively affect 

traction. 
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4. GENERAL EVALUATĶON AND CONCLUSĶONS 

 

Tire technologies that enhance traction are of great importance for driving safety and 

performance. Tire manufacturers are constantly developing new technologies to adapt to 

different weather conditions and driving types, and through these technologies, they provide a 

safer and more enjoyable driving experience. When choosing the right tires for your vehicle to 

increase driving safety, it is thought that considering these technologies will help maximize 

both performance and safety. Low tire pressure is detrimental to both tires and fuel 

consumption, yet many drivers fail to properly inflate their tires. One possible solution could 

be self-inflating tires that use sensors to measure tire pressure and automatically add or release 

air when the pressure is too high or below the normal range. This technology is used in heavy 

machinery and military vehicles and is expected to soon be available for passenger cars, 

including a low-tech version consisting of just two components. The term "environmentally 

friendly" is often not associated with tires, but sustainable alternatives to rubber may take the 

lead in tire manufacturing in the near future. Guayule is a desert shrub found in the southwestern 

United States and has been used in limited quantities for rubber production for over a century. 

However, researchers are exploring ways to enhance its resistance to cracking and heat buildup, 

and as a result of this research, it could play a more prominent role in the future. Experiments 

are also being conducted with Russian dandelion roots. Dandelion roots are much easier to 

harvest compared to rubber obtained from trees, and they cause less environmental harm. 

However, alternatives to rubber are also being sought, as there may be situations where rubber 

trees become diseased. One of the technologies developed for safety and comfort is seal 

technology. The sidewall of the tire contains gel-like polymers. Thanks to these polymers, if 

damaging cutting objects like screws penetrate the tire while in motion, the technology inside 

the tire can repair holes with a diameter of 5 mm or less, preventing pressure loss. This 

technology is believed to prevent damage that would occur if a puncturing object penetrates 

and separates from the tire. Run-flat tires are expected to be an innovative tire offering many 

advantages in terms of safety and comfort. However, factors such as cost, repair possibilities, 

and vehicle compatibility should be considered when making a choice. Run-flat tires, ideal for 

long-distance travelers and drivers who prioritize safety, are expected to provide a good balance 

between comfort and security. 
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ABSTRACT  

In land vehicles equipped with inflatable rubber tires, air is commonly used to inflate the tires. 

However, inflating tires with nitrogen gas has become increasingly popular in recent years. 

Nitrogen gas, also known as dinitrogen, is an inert gas. It is unaffected by dust, oil, and moisture. 

Due to its structure, which does not expand significantly with temperature, nitrogen gas 

maintains a stable form, and since its molecules move much more slowly compared to those of 

air, the pressure loss is less significant. This study found that nitrogen gas provides several 

benefits for vehicles and tires. Most notably, tire pressure remains stable under all weather 

conditions, ensuring maximum road grip at all times. In addition, it increases driving comfort, 

and with improved road grip, braking safety is also enhanced. Since nitrogen does not contain 

water or moisture, it prevents oxidation inside the tire and extends tire life. It also reduces the 

transmission of tire noise into the vehicle cabin and eliminates tire hum. It improves fuel 

efficiency by approximately 2% and can extend tire lifespan by up to 35%. By reducing heat 

inside the tire, it lowers rolling resistance. Because nitrogen contains no oxygen, it is non-

flammable. It has been observed that in the event of a tire blowout, tires inflated with nitrogen 

deflate three times more slowly compared to those inflated with air. This characteristic suggests 

that certain accidents might be prevented. Inflating tires with nitrogen is expected to extend tire 

life by approximately 30ï35% and to provide around 2% fuel savings. Furthermore, since 

nitrogen does not carry water molecules, it will never cause rust inside the tire. 

 

Keywords: Vehicle Tires, Nitrogen Gas, Air, Efficiency 
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1- INTRODUCT ION 

Motor vehicles, which stand out as the most commonly preferred means of transportation in 

modern life, are composed of many components that interact with each other to ensure a safe 

and comfortable journey. Among these components, tires hold an extremely important place, 

as they affect areas such as the vehicleôs road grip, balance, and braking system. In order to 

achieve high performance from the vehicle, it is important that the air and pressure levels of the 

tires are maintained at a certain level. In recent years, in addition to air, nitrogen gas has also 

started to be used in inflatable tire types. Nitrogen gas, which has a more efficient structure than 

air, minimizes pressure loss in tires thanks to its stability. Tires inflated with nitrogen deflate 

four times more slowly compared to those inflated with air. Nitrogen gas is dry and moisture-

free. Since it does not react with other molecules, nitrogen has a structure that is unaffected by 

moisture, dust, and oil. Known as nitrogen gas, nitrogen is an inert gas. It is resistant to dust, 

oil, and moisture. Thanks to its non-expanding structure in response to heat, nitrogen gas 

maintains a stable form, and because its molecules move very slowly, pressure loss is less 

compared to air. Therefore, inflating tires with nitrogen is more efficient; a tire inflated with 

nitrogen deflates four times more slowly than one inflated with air. Nitrogen gas is a dry and 

moisture-free substance. Thanks to its inert molecules, nitrogen gas does not interact with 

different molecules and is composed of compressed air and nitrogen molecules. Standing out 

as an inert gas, nitrogen prevents many harmful formations such as oxidation, moisture, oil, and 

water. Nitrogen is primarily an inert gas. It is odorless, colorless, and not essential for human 

life, but it is important for plant growth and is one of the main components of fertilizers. 

However, its uses extend far beyond horticulture. Nitrogen is commonly found in either liquid 

or gaseous form (solid nitrogen can also be obtained). Liquid nitrogen is used as a coolant; it 

has the ability to rapidly freeze food and samples used in medical research, and it is also utilized 

in reproductive technologies. Nitrogen has a wide range of applications because, unlike 

oxygenðwhich becomes extremely reactive when exposed to other gasesðit does not react 

easily. Due to its chemical structure, it requires more energy to break nitrogen atoms and enable 

them to react with other substances. On the other hand, the fact that oxygen molecules can be 

easily broken apart makes oxygen a much more reactive gas. In contrast, nitrogen gas allows 

for the creation of non-reactive environments where needed. 
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Ķmage 2. Bond Structure of the Nitrogen Molecule 

The most significant characteristic of nitrogen is its non-reactivity, which is why this gas is 

used to prevent both slow and rapid oxidation. The electronics industry is a perfect example of 

this application, as slow oxidation in the form of corrosion can occur during the production of 

circuit boards and other small components. Slow oxidation is also seen in the food and beverage 

industry; in these areas, nitrogen is used to displace or replace air in order to better preserve the 

final product. Explosions and fires, which require oxygen, are good examples of rapid 

oxidation. By using nitrogen to purge the oxygen inside a tank, the likelihood of such accidents 

occurring is greatly reduced. 

 

2- NITROGEN GAS 

 

Nitrogen makes up 78% of the Earth's atmosphere. It is colorless, odorless, tasteless, non-toxic, 

and non-flammable. Thanks to its inert nature, it is used in a wide range of applications. Under 

high temperatures and pressures, it can combine with certain reactive metals as well as with 

oxygen and hydrogen gases. In performance driving and racing conditions: When tires are 

exposed to extremely high temperatures during driving, fluctuations in tire pressure will be 

more limited, resulting in more consistent handling characteristics. In vehicles that are not used 

for long periods: Pressure loss will occur more slowly. In spare tires: Pressure loss will occur 

more slowly, and tires that are stored unused for a long time will not be exposed to the harmful 

effects of moisture. In collectible and museum vehicles: Pressure loss will occur more slowly, 

and tires that are stored unused for extended periods will not be exposed to the harmful effects 

of moisture. Ķmage 3 shows green valve caps on tires that are filled with nitrogen gas. 
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Ķmage 3. Green Valve Caps on Tires Filled with Nitrogen Gas 

In aircraft tires: Nitrogen helps prevent the formation of ice inside the tire at very low 

temperatures and ensures pressure stability. In heavy machinery, commercial vehicles, and off-

road vehicles that work under continuous heavy conditions: It reduces maintenance challenges 

caused by harsh conditions. Green valve caps are used on tires filled with nitrogen gas. Nitrogen 

gas has many characteristics. It helps maintain tire pressure and cools tires that heat up during 

movement. It minimizes losses caused by oxidation. Since nitrogen is inert and non-explosive, 

it is used in OTR (Off-the-Road) tires. Its biggest advantage is reducing fuel consumption. The 

21% oxygen inside the tire can damage the tire, accelerating its aging process. Since nitrogen 

gas contains no moisture or oxygen, aging is slowed down. Thanks to its non-expanding 

property, it keeps the tire pressure at an ideal level. Table 1 shows the properties of nitrogen 

gas. 
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  Table 1 shows the properties of nitrogen gas. 

Molecular Weight  28.01 

Boiling Point (0C, 1 atm) -195.8 

Density (likit, 1atm) 0.8082 kg/l 

Specific Heat 0.249 

Boiling Point 199 kJoule/kg  

Density, gas (15 0C ,1atm) 1.185 kg/m3 

Volumetric Expansion 682 

Specific Gravity  (gas) 0.97 

Critical Temperature (0C) -147 

Critical Pressure (atm) 33.5 

Liquid Nitrogen 1M3 Nitrogen Gas  = 691 m3 Nitrogen Gas  = 818,834 Kg 

Nitrogen Gas  1M3 Liquid Nitrogen= 0,001447 

(m3) 

Liquid Nitrogen = 1,18499 Kg 

Delivery 

Method  

Purity % Tube Type  Tube Pressure (bar) Gas Quantity (m3 

Pure Nitrogen ot  99.99 50 LT  230 10.5 

High Purity 

Nitrogen  

99.998 50 LT 230 10.5 

Liquid Nitrogen  99.999 LC 0-24 Bar Kg 

 

3- APPLICATION OF NITROGEN GAS IN TIRES  

 

In cars, nitrogen gas can be applied to increase the lifespan of the tires. The application of 

nitrogen gas to vehicle tires is essentially the process of filling the tires with dry air. The aim 

here is to prevent the tire from expanding according to weather conditions, thereby reducing 

deformation caused by stretching. Usually, in the warmer summer months, the air inside the 

tire expands, causing the tire to expand more. With the application of nitrogen gas, the 

expansion caused by the pressure of the air inside the tire in hot weather is prevented. The gas 

used to inflate vehicle tires consists of 78% Nitrogen (Nitrogen), 21% Oxygen, and 0.9% Argon 

Gas. Oxygen gas is the main cause of deformation and deterioration in tires. However, during 

tire production, the inner rubber layer of the tire, known as the liner, is designed with an 

antioxidant layer that reduces air leakage and the flammable effects of oxygen, minimizing the 

damage oxygen can cause.  

In the application of nitrogen gas, the gas transferred into the tire contains no oxygen. This 

prevents deformations that could arise from the air inside the tire. Additionally, during the 

nitrogen gas application, no oil or moisture is added while inflating the tire. This is a significant 

advantage for the tire's lifespan because nitrogen does not create moisture inside the tire. As a 

result, no corrosion occurs on the rims. The tire valves will last longer, and the wires inside the 

tire will not experience deformation. These are some of the key reasons why the tire becomes 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

67 
 

more durable. It is known that nitrogen is non-explosive. Furthermore, nitrogen is a non-

expanding gas. Since it is a gas that contains no oxygen, it does not cause combustion and is 

environmentally friendly. 

Nitrogen has been used for many years, particularly in aircraft, race cars, and heavy-duty 

vehicles, and it is not a gas that is unfamiliar to us. Nitrogen, also known as azote, is a colorless, 

odorless, tasteless, and non-flammable gas. 78% of the air we breathe is nitrogen, 21% is 

oxygen, 0.9% is argon, and the remaining 1% consists of other gases. As we can see, the air we 

use to inflate tires also contains nitrogen, but it also includes a small amount of oxygen. The air 

we breathe contains moisture, which can have different effects. For example, when we inflate 

tires with regular air, as the temperature increases, the air expands, raising the tire pressure. 

Similarly, as the vehicle moves, rolling resistance increases, which also causes pressure inside 

the tire to rise. In cold weather, the opposite effect occurs. These changes affect the vehicle's 

handling. If air pressures are not regularly checked, the tire wears unevenly and quickly loses 

its lifespan. The moisture in regular air causes corrosion and oxidation on the tire and rim. Since 

nitrogen is a dry gas, it does not cause such oxidation, and air pressures do not fluctuate as 

frequently. Additionally, because nitrogen molecules are not as small and mobile as those in 

regular air, they leak out of tire or rim defects more slowly. The moisture in regular air expands 

at high temperatures, increasing the tire pressure, and at low temperatures, it causes the tire 

pressure to drop. Not only temperature but also, as the vehicle moves, the rolling resistance 

causes the tires to heat up and expand, leading to an increase in pressure. Constantly changing 

pressures significantly affect the tireôs handling and cause uneven wear, greatly shortening the 

tireôs lifespan. Air, along with its moisture and oxygen content, reacts with the rubber and rim 

surface inside the tire, leading to wear and oxidation. This is especially problematic with steel 

rims, which can rust, and chrome rims, which can experience chrome flaking. 

Since nitrogen is a dry gas, it does not contain moisture or water vapor like air. This means that 

there is no expansion and pressure increase at high temperatures, or pressure drop at low 

temperatures. As a result, the more stable pressure value will enable the vehicle to maintain 

optimal road grip and prevent uneven wear and excessive tire wear due to overheating. Due to 

nitrogen being lighter than air, it does not experience pressure fluctuations based on temperature 

changes and does not overheat. This results in lower rolling resistance, which also contributes 

to fuel efficiency. Ķmage 4 shows the molecular distribution of air and nitrogen gas inside the 

tire. 
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Ķmage 4. Molecular Distribution of Air and Nitrogen Gas Inside the Tire 

 

4- BENEFITS OF TIRES INFLATED WITH NITROGEN  

The stationary structure of nitrogen gas has many different benefits. By preventing wear and 

damage, nitrogen gas provides high performance and safe usage, making it a common choice 

for vehicle tires. The top benefit of using nitrogen gas in tires is that it does not cause oxidation. 

The water vapor in the air can cause the steel belts and rubber materials inside the tire to oxidize, 

potentially damaging the tires. Nitrogen gas allows for high performance without damaging any 

part of the tire. The high level of oxygen in the air can react with different molecules, which 

may cause the tire to deflate over time. However, nitrogen gas, with its stable structure, is not 

affected by other molecules. As a result, the deflation rate of tires is much slower. Nitrogen gas 

is environmentally friendly due to its non-harmful nature. By preventing moisture and oil from 

accumulating around the tire, it extends the tire's lifespan. 

 

Ķmage 5. Inflating the Tire with Nitrogen Gas. 

https://www.unallarlastik.com/files/app/2018-10/740x479_lastiklere_nitrojen_gazi_basilmasi_zararli_mi_1514218031006jpg_mYX5S.jpg
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When the vehicle is in operation, oxygen heats up quickly, which can prevent the braking 

system from functioning effectively. Nitrogen, however, has a structure that does not heat up, 

helping to maintain high efficiency from the brakes. This allows for sudden braking when 

necessary, reducing the risk of accidents. In tires that have been in use for a long time, expansion 

does not occur when they heat up. Tires that do not expand grip the road more firmly, improving 

road handling performance. Air-filled tires tend to have inconsistent air pressure, which leads 

to uneven tire wear. Nitrogen gas, with its ability to prevent inconsistent air pressure, helps tires 

to be used safely for longer periods. Tires inflated with air deflate quickly, losing pressure. 

Tires that lose pressure are unable to apply the necessary force to the ground. With an increase 

in surface area, fuel consumption rises. Nitrogen helps maintain tire pressure for a longer time, 

preventing unnecessary fuel consumption and contributing to savings. By reducing the risk of 

tire blowouts and wear, nitrogen gas enhances braking efficiency, road grip, and driving 

comfort, providing a more enjoyable journey. Nitrogen gas, which keeps the pressure inside the 

tires stable for a longer time, also extends the lifespan of the tires, leading to both budget and 

time savings. 

 

5- GENERAL EVALUATĶON AND CONCLUSĶONS 

 

This study has shown that nitrogen gas offers several benefits for vehicles and tires. The primary 

advantage is that the tire pressure remains constant under all weather conditions, which helps 

maintain maximum road grip. Additionally, it has been observed that driving comfort improves, 

and with enhanced road grip, braking safety also increases. Since nitrogen gas does not contain 

water or moisture, there is no oxidation in the tires, which contributes to extending their 

li fespan. Because nitrogen gas maintains tire pressure, there is no need for constant monitoring. 

It does not transmit the noise of the tire, thus reducing tire whine. Nitrogen gas helps reduce 

fuel consumption by about 2%. It can extend the tire's lifespan by up to 35%. By reducing the 

heat in the tire, it also decreases rolling resistance. Since nitrogen gas does not contain oxygen, 

it is non-flammable. It has been observed that nitrogen-filled tires deflate three times slower 

than those filled with air during a blowout. This characteristic may help prevent some potential 

accidents. 

With nitrogen use, tires will wear less due to the lower pressure compared to standard air, as 

tires with low or high air pressure tend to wear more quickly and unevenly. Furthermore, since 
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rolling resistance will be higher in a heated tire, it will wear out much faster. In contrast, 

nitrogen-filled tires are less prone to overheating, which means much less wear. It is thought 

that inflating tires with nitrogen can extend their lifespan by 30-35%, and this gas also provides 

about a 2% fuel saving. Since nitrogen does not carry water molecules, it never causes rust 

inside the tire. Because it is chemically inert, it does not react directly with the tire, preserving 

the tire's internal structure. Negative effects caused by oxygen and water vapor in air-filled tires, 

which can be observed under electron microscopy, are clearly visible in tires of heavy vehicles. 

A properly inflated tire exhibits lower rolling resistance, which means less fuel consumption. 

Nitrogen-filled tires lose pressure four times slower than air-filled tires, meaning that tires 

inflated with nitrogen will travel at the correct pressure for a longer time and, as a result, 

consume less fuel. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile 

ileri arētēmē incelenmiĸtir. Bu ama­la biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyu farklē pH 

deĵerlerinde ve farklē TiO2 konsantrasyonlarēnda arētēlarak zamana baĵlē olarak ABS-254 nm 

ve renk giderimi gºzlenmiĸtir. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 ile 

oksidasyonunda 500 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 60 dakika oksidasyon sonunda en iyi ABS-

254 (%54,0) ve renk (%80,3) giderimi pH 3 deĵerinde elde edilirken, pH deĵerinin artmasē ile 

ABS-254 nm ve renk gideriminin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. pH 3 deĵerinde TiO2 

konsantrasyonunun 750 mg/Lôye kadar artmasē ile ABS-254 nm ve renk giderimi artmaktadēr. 

Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 ile oksidasyonunda ilk 10 dakika 

oksidasyon s¿resinde ABS-254 nm ve renk giderimi hēzlē bir ĸekilde artarken, 60 dakika 

oksidasyon s¿resine kadar giderimin yavaĸ bir ĸekilde ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. pH 3 

deĵerinde ve 750 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 60 dakika oksidasyon sonunda %65,4 ABS-

254 nm ve %90,0 renk giderimine ulaĸēlmēĸtēr. Sonu­ olarak bu ­alēĸma ile kaĵēt end¿strisi 

atēksuyunun biyolojik arētma sonrasēnda UV/TiO2 oksidasyonu ile ileri arētēmēnda y¿ksek renk 

giderimine ulaĸēlabileceĵi ve aynē zamanda ABS-254 nm giderimi ile de organik kirleticilerin 

de giderilebileceĵi belirlenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Fotokataliz, kaĵēt end¿strisi atēksuyu, katalizºr 
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ABSTRACT 

In this study, advanced treatment of biologically treated paper industry wastewater by UV/TiO2 

oxidation process was investigated. For this purpose, biologically treated paper industry 

wastewater was treated at different pH values and different TiO2 concentrations and ABS-254 

nm and color removal were observed depending on time. In the oxidation of biologically treated 

paper industry wastewater with UV/TiO2, at the end of 60 minutes oxidation at 500 mg/L TiO2 

concentration, the best ABS-254 (%54.0) and color (80.3%) removal was obtained at pH 3, 

while it was observed that ABS-254 nm and color removal decreased with increasing pH value. 

ABS-254 nm and color removal increased with increasing TiO2 concentration up to 750 mg/L 

at pH 3. In the oxidation of biologically treated paper industry wastewater with UV/TiO2, it 

was observed that ABS-254 nm and color removal increased rapidly in the first 10 minutes of 

oxidation, while removal occurred slowly up to 60 minutes of oxidation. At pH 3 and 750 mg/L 

TiO2 concentration, 65.4% ABS-254 nm and 90.0% color removal were achieved at the end of 

60 minutes of oxidation. As a result, it was determined with this study that high color removal 

can be achieved in advanced treatment of paper industry wastewater with UV/TiO2 oxidation 

after biological treatment and at the same time, organic pollutants can be removed with ABS-

254 nm removal. 

Keywords: Photocatalysis, paper industry wastewater, catalyst 
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1. GĶRĶķ 

Kaĵēt end¿strisi atēksuyu y¿ksek renk, KOĶ, lignin i­ermesinden dolayē ileri arētēma ihtiya­ 

duymaktadēr [1]. Lignin, y¿ksek oranda ­apraz baĵlē bir makromolek¿l olup, d¿nyadaki en bol 

bulunan ikinci doĵal aromatik biyopolimerdir ve biyolojik olarak par­alanmasē zor olan lignin 

kaĵēt hamuru ve kaĵēt ¿retim atēksuyularēnda yaygēn olarak bulunmaktadēr [2-3]. Arētēlmēĸ kaĵēt 

end¿strisi atēksudaki ana renk ve KOĶ sebebi lignin olduĵu belirtilmektedir [4-5]. Kaĵēt 

end¿strisi atēksuyunun ileri arētēmēnda fotokatalitik oksidasyon prosesleri ile arētēmē 

kullanēlmakta ve toksik olmayan, d¿ĸ¿k maliyetli, y¿ksek kimyasal kararlēlēĵa ve y¿ksek 

aktiviteye sahip TiO2 yarē iletkeni fotokataliz ile oksidasyon proseslerinde yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr [4,6]. 

Kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi etkili bir ĸekilde arētēlabileceĵi 

yapēlan ­alēĸmalar ile gºr¿lm¿ĸt¿r. Kaĵēt end¿strisi atēksuyunun pH 6,5 ve 0,75 g/L TiO2 ile 

solar oksidasyonunda 210 dakika sonunda %75 KOĶ ve %80 AKM giderimi elde edilmiĸtir [7]. 

Kaĵēt hamuru ve kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/Fe2O3-TiO2 ile arētēmēnda pH 3,88 ve 1,3 g/L 

katalizºr dozunda %80,6 KOĶ giderimi elde edilmiĸtir [6]. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi 

atēksuyunun UV/TiO2 (pH: 7, TiO2: 0,5 g/L) ile arētēmēnda %64,6 KOĶ ve %36,7 BOĶ giderimi 

elde edilmiĸtir [8]. 

Bu ­alēĸmada biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile 

arētēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la farklē pH deĵerlerinde ve farklē TiO2 

konsantrasyonlarēnda atēksu arētēmē yapēlarak UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile ABS-254 nm 

giderimi ve renk giderimi ortaya konulmuĸtur.  

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR   

2.1.Biyolojik Arētēlmēĸ Kaĵēt End¿strisi Atēksuyunun ¥zellikleri 

¢alēĸmada kaĵēt ¿retimi yapēlan kaĵēt end¿strisinde biyolojik arētma sonrasēndan alēnan atēksu 

kullanēlmēĸtēr. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyu 130 mg/L KOĶ konsantrasyonuna 

sahiptir. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi renk i­ermektedir ve 436 nm, 525 nm ve 620 nm 

dalga boylarēndaki absorbans deĵerleri sērasēyla 0,167, 0,086 ve 0,047 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 254 

nm dalga boyunda absorbans deĵeri ise 1,582ôdir. 

2.2.UV/TiO 2 Oksidasyon Prosesi  

UV/TiO2 oksidasyon prosesi 250 mL mez¿r i­ine 11 W UVC lambasē konularak yaklaĸēk 500 

rpm hēzda karēĸtērma ile yapēlmēĸtēr. 25 nm partik¿l boyutuna sahip TiO2 (CAS: 13463-67-7) 

Sigma Aldrichôden temin edilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalarda 200 mL biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt 

end¿strisi atēksuyu kullanēlmēĸtēr. Atēksuya TiO2 ilave edildikten sonra pH deĵeri ayarlanmēĸtēr. 
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pH ayarlarmasē i­in H2SO4 veya NaOH kullanēlmēĸtēr. Daha sonra mez¿r i­erisine atēksu 

konularak, UVC lambasē da i­erisine daldērēlmēĸ ve lamba a­ēlmēĸtēr. Oksidasyon s¿resi 60 

dakika olarak se­ilmiĸ ve 10 dakika aralēk ile 10 mL atēksu numunesi alēnmēĸtēr. Atēksu 

numunesi 4000 rpm hēzda 5 dakika santrif¿j yapēlmēĸ ve spektrofotometrede okunmuĸtur. 

UV/TiO2 oksidasyonunda ºncelikle sabit TiO2 ile farklē pH deĵerlerinde atēksu arētēmē yapēlmēĸ 

ve en iyi renk ve ABS-254 nm giderimi saĵlanan pH deĵeri belirlenmiĸtir. Bunun i­in sabit 500 

mg/L TiO2 konsantrasyonunda pH 3, 5, 7, 9 ve 11 deĵerlerinde atēksu arētēmē yapēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada en iyi atēksu arētēmē pH 3 deĵerinde elde edildiĵi i­in pH 3 deĵerinde farklē TiO2 

konsantrasyonlarē (200, 300, 400, 500, 750 ve 1000 mg/L) ile 60 dakika atēksu arētēmē 

yapēlmēĸtēr. Oksidasyon s¿resince 10 dakika aralēklar ile numune alēnarak 4000 rpm hēzda 5 

dakika santrif¿j yapēlmēĸtēr ve spektrofotometrede okunmuĸtur. 

2.3.Analiz Metotlarē 

Alēnan atēksu numuneleri 4000 rpm hēzda 5 dakika santrif¿j yapēldēktan sonra 

spektrofotometrede okunmuĸtur. Spektrofotometre taramasē kuvartz k¿vet (10 mm) 

kullanēlmēĸtēr. Spektrofotometrede 254 nm dalga boyunda aromatik bileĸikler ve 436 nm, 525 

nm ve 620 nm dalga boylarēnēn toplamē olarak toplam renk ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr. 254 nm 

absorbans ºl­¿mleri kaĵēt end¿strisi atēksuyundaki ligninin doymamēĸ baĵlarēn miktarēnē 

gºsteren etkili bir parametredir [2]. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

3.1. pH Etkisi  

500 mg/L TiO2 konsantrasyonunda farklē pHôlarda zamana baĵlē olarak ABS-254 nm giderimi 

Gºrsel 1ôde verilmiĸtir. En y¿ksek ABS-254 nm giderimi pH 3 deĵerinde elde edilirken, pH 

deĵeri arttēk­a ABS-254 nmôde giderim azalmēĸtēr. 60 dakika oksidasyon sonunda pH 3, 5, 7, 

9 ve 11 deĵerlerinde ABS-254 nmôdeki absorbans deĵeri sērasēyla %54,0, %44,3, %43,2, %42,5 

ve %35,9 olarak elde edilmiĸtir. T¿m pH deĵerlerinde ilk 10 dakika oksidasyon s¿resinde ABS-

254 nm absorbans deĵeri hēzla d¿ĸm¿ĸ ve 10 dakika ile 60 dakika oksidasyon s¿resi aralēĵēnda 

daha yavaĸ d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. pH 3 deĵerinde 10, 30, 50 ve 60 dakika oksidasyon s¿relerinde 

ABS-254 nm giderimi %39,2, %48,2, %52,5 ve %54,0 olarak elde edilmiĸtir. 

Asidik pHôda, TiO2 y¿zeyi, y¿zey serbest hidroksil gruplarē ve suyun y¿zeye adsorbe edilerek 

hidroksil radikalleri ¿rettiĵi protonasyon etkisi nedeniyle pozitif y¿kl¿ olduĵundan kaĵēt 

end¿strisi atēksuyunda negatif y¿kl¿ lignin molek¿llerinin adsorpsiyonunu desteklemektedir 

(Sun vd., 2014). Lignin atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon ile arētēmēnda da en y¿ksek renk ve 

ABS-254 nm giderimi pH 3 deĵerinde elde edilmiĸtir [2]. Kaĵēt ¿retim atēksuyunun UV/TiO2 
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ile arētēmēnda en y¿ksek atēksu arētēmēnēn pH 4 deĵerinde olduĵu ve pH 2 ve 6 deĵerlerinde 

azalma olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [9]. Kraft kaĵēt hamuru deĵirmeni atēksuyunun UV/TiO2 ile 

arētēmēnda en y¿ksek KOĶ (%62,6), renk (%87,2) ve aromatik bileĸikler (%59,7) giderimi pH 3 

deĵerinde elde edilmiĸtir [10]. 

 

Gºrsel 1. Farklē pH deĵerlerinde zamana baĵlē ABS-254 nm giderimi (TiO2: 500 mg/L) 

 

500 mg/L TiO2 konsantrasyonunda farklē pHôlarda zamana baĵlē olarak renk giderimi Gºrsel 

2ôde verilmiĸtir. ABS-254 nm giderimine benzer ĸekilde en y¿ksek renk giderimi pH 3 

deĵerinde elde edilmiĸtir ve pH deĵeri arttēk­a renk giderimi azalmēĸtēr. 60 dakika oksidasyon 

sonunda pH 3, 5, 7, 9 ve 11 deĵerlerinde renk giderimi %80,3, %74,3, %67,0, %68,3 ve %57,3 

olarak elde edilmiĸtir. Ķlk 10 dakika oksidasyon ile renk de hēzla giderilmiĸ ve daha sonraki 

s¿relerde renk giderimi daha az ger­ekleĸmiĸtir.  pH 3 deĵerinde 10, 30, 50 ve 60 dakika 

oksidasyon s¿relerinde renk giderimi %64,0, %67,7, %74,3 ve %80,3 olarak elde edilmiĸtir. 
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Gºrsel 2. Farklē pH deĵerlerinde zamana baĵlē renk giderimi (TiO2: 500 mg/L) 

 

3.2. TiO 2 konsantrasyonu etkisi 

Farklē pH deĵerlerinde yapēlan atēksu arētēm ­alēĸmalarēnda en y¿ksek KOĶ ve renk giderimi pH 

3 deĵerinde gºzlenmiĸtir. Bu y¿zden pH 3 deĵerinde farklē TiO2 konsantrasyonlarēnda atēksu 

arētēm ­alēĸmalarē yapēlarak en iyi atēksu arētēmē saĵlanan TiO2 konsantrasyonu belirlenmiĸtir. 

200 mg/L ile 1000 mg/L TiO2 konsantrasyonu aralēĵēnda yapēlan atēksu arētēm ­alēĸmalarēnda 

elde edilen ABS-254 nm giderimi Gºrsel 3ôde verilmiĸtir. pH 3 deĵerinde yapēlan UV/TiO2 

oksidasyon ­alēĸmalarēnda ilk 10 dakika oksidasyon s¿resinde hēzlē bir ĸekilde ABS-254 nm 

giderimi gºzlenirken, 10 dakikadan sonra daha yavaĸ bir giderim gºr¿lm¿ĸt¿r. 200 mg/L TiO2 

konsantrasyonu i­in 10 dakika oksidasyon sonunda %27,9 ABS-254 nm giderimi gºzlenirken, 

60 dakika sonunda ABS-254 nm giderimi %46,7ôe ulaĸmēĸtēr. 1000 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda ilk 10 dakikada ABS-254 nm giderimi %48,4 iken 60 dakika oksidasyon 

sonunda %60,8 olmuĸtur. 60 dakika oksidasyon sonunda TiO2 konsantrasyonu 200 mg/Lôden 

750 mg/Lôye artmasē ile ABS-254 nm giderimi artmakta ancak 1000 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda deĵiĸmemektedir. 200, 400, 500, 750 ve 1000 mg/L TiO2 ile 60 dakika 

oksidasyon ile sērasēyla %46,7, %51,8, %54,0, %62,4 ve %60,8 ABS-254 nm giderimi 

gºzlenmiĸtir. 
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Gºrsel 3. Farklē TiO2 konsantrasyonlarēnda zamana baĵlē ABS-254 nm giderimi (pH: 3) 

 

200 mg/L ile 1000 mg/L TiO2 konsantrasyonu aralēĵēnda yapēlan atēksu arētēm ­alēĸmalarēnda 

elde edilen renk giderimi Gºrsel 4ôde verilmiĸtir. Renk giderimi de ilk 10 dakika oksidasyon 

s¿resinde hēzlē bir ĸekilde artmēĸ ve 10 dakikadan sonra daha yavaĸ bir giderim gºr¿lm¿ĸt¿r. 

200 mg/L TiO2 konsantrasyonu i­in 10 dakika oksidasyon sonunda %50,3 renk giderimi 

gºzlenirken, 60 dakika sonunda renk giderimi %73,3ôe ulaĸmēĸtēr. 1000 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda ilk 10 dakikada renk giderimi %79,3 iken 60 dakika oksidasyon sonunda 

%87,7 olmuĸtur. 60 dakika oksidasyon sonunda TiO2 konsantrasyonu 200 mg/Lôden 750 

mg/Lôye artmasē ile renk giderimi artmakta ancak 1000 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

deĵiĸmemektedir. 200, 400, 500, 750 ve 1000 mg/L TiO2 ile 60 dakika oksidasyon ile sērasēyla 

%73,3, %74,3, %80,3, %86,7 ve %87,7 renk giderimi gºzlenmiĸtir. 
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Gºrsel 4. Farklē TiO2 konsantrasyonlarēnda zamana baĵlē renk giderimi (pH: 3) 

 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyu farklē pH ve TiO2 

konsantrasyonlarēnda UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile arētēmē incelenmiĸtir. Biyolojik arētēlmēĸ 

kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile arētēmē asidik koĸullarda daha 

y¿ksektir ve pH deĵerinin artmasē atēksu arētēmēnē azaltmēĸtēr. UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile 

arētēmēnda TiO2 konsantrasyonunun 750 mg/Lôye kadar artmasē ile ABS-254 nm ve renk 

gideriminde iyileĸme gºzlenirken, 1000 mg/Lôde ºnemli bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸtir. Biyolojik 

arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile arētēmēnda pH 3 

deĵerinde ve 750 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 60 dakika oksidasyon sonunda %62,4 ABS-

254 nm ve %86,7 renk giderimine ulaĸēlabilmektedir. Sonu­ olarak biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt 

end¿strisi atēksuyunun UV/TiO2 oksidasyon prosesi ile ileri arētēmēnēn m¿mk¿n olduĵu 

gºr¿lmektedir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun polialuminyum klor¿r, FeCl3 ve 

Al 2(SO4)3 koag¿lantlarē kullanēlarak koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi ile renk giderimi 

incelenmiĸtir. ¢alēĸmada koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesinde polialuminyum klor¿r i­in pH 8, 

FeCl3 ve Al2(SO4)3 i­in pH 5 deĵerinde en y¿ksek ABS-254 nm giderimi ve renk giderimine 

ulaĸēlmēĸtēr. En y¿ksek ABS-254 nm ve renk giderimi 500 mg/L koag¿lant dozunda elde 

edilmiĸtir. Polialuminyum klor¿r, FeCl3 ve Al2(SO4)3 koag¿lantlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda en 

y¿ksek arētēm FeCl3 koag¿lantē ile saĵlanērken, pH 5 ve 500 mg/L FeCl3 dozunda %73,6 ABS-

254 nm ve %97,0 renk giderimi saĵlanabilmektedir. pH 8 ve 500 mg/L Poli aluminyum klor¿r 

ile %58,2 ABS-254 nm giderimi ve %92,3 renk giderimi elde edilirken, pH 5 ve 500 mg/L 

Al 2(SO4)3 ile %55,4 ABS-254 nm giderimi ve %90,8 renk giderimi elde edilmiĸtir. Sonu­ 

olarak biyolojik olarak arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-flok¿lasyon ile renk 

giderimi saĵlanabileceĵi ve 254 nm dalga boyunda gºzlenen aromatik bileĸiklerinde 

gideriminin olabileceĵi gºr¿lmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Al 2(SO4)3, FeCl3, polialuminyum klor¿r, renk giderimi 
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ABSTRACT 

In this study, color removal of biologically treated paper industry wastewater by coagulation-

flocculation process using polyaluminum chloride, FeCl3 and Al2(SO4)3 coagulants was 

investigated. In the study, the highest ABS-254 nm removal and color removal were achieved 

at pH 8 for polyaluminum chloride, and at pH 5 for FeCl3 and Al2(SO4)3 in the coagulation-

flocculation process. The highest ABS-254 nm and color removal were obtained at 500 mg/L 

coagulant dose. When polyaluminum chloride, FeCl3 and Al2(SO4)3 coagulants were compared, 

the highest treatment was provided with FeCl3 coagulant, while 73.6% ABS-254 nm and 97.0% 

color removal could be achieved at pH 5 and 500 mg/L FeCl3 dose. While 58.2% ABS-254 nm 

removal and 92.3% color removal were obtained with pH 8 and 500 mg/L Poly aluminum 

chloride, 55.4% ABS-254 nm removal and 90.8% color removal were obtained with pH 5 and 

500 mg/L Al2(SO4)3. As a result, it is seen that color removal can be achieved by coagulation-
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flocculation in biologically treated paper industry wastewater and removal of aromatic 

compounds observed at 254 nm wavelength can be achieved. 

 

Keywords: Al 2(SO4)3, FeCl3, poly aluminum chloride, color removal 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. GĶRĶķ 

Kaĵēt ve kaĵēt hamuru end¿strisi  en y¿ksek atēksu ¿retimine sahip olan end¿strilerden biri olup, 

oluĸan atēksu, canlē organizmalarēn yaĸamēnē ve biyolojik ­eĸitliliĵini ve su ekosistemlerini 

tehlike etmektedir [1]. Kaĵēt end¿strisi atēksularē bir­ok kimyasalēn varlēĵēndan dolayē 

arētēmēnēn zor olmasēnēn yanēnda renk, bulanēklēk ve KOĶ'ye sebep olan y¿ksek miktarda lignin 

i­ermektedir [2-3]. Kaĵēt end¿strisi atēksularēnēn BOĶ/KOĶ oranēnēn d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē 

biyolojik arētēlabilirliĵi olduk­a azdēr [2,4]. Bu y¿zden biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi 

atēksularē renk i­ermekte ve biyolojik arētma sonrasēnda ilave arētēmlara ihtiya­ duymaktadēr 

[5]. 

Koag¿lasyon-flok¿lasyon, renk gideriminde ve kaĵēt end¿strisi atēksuyunun arētēmēnda en 

yaygēn kullanēlan atēksu arētma yºntemlerinden biridir [6]. Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi 

basit ve ekonomik bir atēksu arētma yºntemi olarak dikkat ­ekmektedir [7]. Koag¿lasyon-

flok¿lasyon prosesinde kolloitleri dengesizleĸtirmek ve k¿­¿k partik¿llerin daha b¿y¿k 

­ºkebilir floklara dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlamak amacēyla demir veya alum tuzlarē, polial¿minyum 

klor¿r gibi polimer koag¿lantlar eklenmektedir [8-9]. Ancak koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi 

ile atēksu arētēmē verimliliĵi, koag¿lant/flok¿lant t¿r¿ ve dozu, pH, karēĸtērma hēzē, karēĸtērma 

s¿resi, sēcaklēk ve tutma s¿resi gibi bir­ok faktºre baĵlēdēr [4-5,10]. 

Bu ­alēĸmada biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi 

ile renk giderimi incelenmiĸtir. Bu ama­la Al2(SO4)3, FeCl3 ve polialuminyum klor¿r 

koag¿lantlarē ile farklē pH ve koag¿lant dozlarēnda koag¿lasyon-flok¿lasyon yapēlarak renk 

giderimi incelenmiĸtir. Ayrēca ABS-254 nm giderimi de incelenmiĸtir. Optimum pH 
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deĵerlerinde yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ile pH 7 (nºtr) deĵerinde yapēlan koag¿lasyon-

flok¿lasyon ABS-254 nm ve renk giderimi a­ēsēndan karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

2. MATERYAL VE METOT  

2.1. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunun ºzellikleri 

Kaĵēt end¿strisinde biyolojik arētma sonrasē atēksu alēnarak bu ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr. 

Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi renk i­ermektedir ve 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga 

boylarēndaki absorbans deĵerleri sērasēyla 0,191, 0,095 ve 0,051 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 254 nm 

dalga boyunda absorbans deĵeri ise 1,611ôdir. 

2.2.Koag¿lasyon-Flok¿lasyon prosesi  

Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi 600 mL erlen i­erisine 200 mL atēksu konularak Jar Test 

d¿zeneĵinde yapēlmēĸtēr. Koag¿lant olarak polialuminyum klor¿r (PAK), FeCl3 ve Al2(SO4)3 

kullanēlmēĸ ve flok¿lant olarak da anyonik polielektrolit kullanēlmēĸtēr. Koag¿lantlar 100 g/L 

stok ­ºzelti olarak distile su ile hazērlanmēĸ ve anyonik polielektrolit ise %0,5ôlik stok ­ºzelti 

olarak distile su ile hazērlanmēĸtēr.  

Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesinde 200 mL atēksuya koag¿lant ilave edildikten sonra H2SO4 

veya NaOH ilave edilerek pH metre ile pH deĵeri ayarlanmēĸtēr. Daha sonra erlenler Jar Test 

d¿zeneĵine yerleĸtirilmiĸtir. 120 rpm hēzda 1 dakika hēzlē karēĸtērma yapēldēktan sonra 2 mL 

anyonik polielektrolit ilave edilmiĸ ve 45 rpm hēzda 30 dakika yavaĸ karēĸtērma yapēlmēĸtēr. 

Proses sonunda atēksu numuneler 250 mL mez¿r i­erisine konularak 30 dakika ­ºkt¿rme 

yapēlmēĸ ve ­ºkt¿rme sonunda atēksuyun ¿st fazēndan numune alēnarak analizler yapēlmēĸtēr.  

Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesinde ºnce 500 mg/L koag¿lant ile farklē pH deĵerlerinde (pH 

4-9) koag¿lasyon-flok¿lasyon yapēlarak en iyi atēksu arētēmē saĵlanan pH deĵeri belirlenmiĸtir. 

Daha sonra her bir koag¿lant i­in en iyi atēksu arētēmē saĵlanan pH deĵerinde farklē koag¿lant 

dozlarēnda (100-700 mg/L) koag¿lasyon-flok¿lasyon yapēlarak en iyi atēksu arētēmē saĵlanan 

koag¿lant dozu belirlenmiĸtir. Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesinde farklē koag¿lant dozlarēnda 

yapēlan atēksu arētēm ­alēĸmalarē ayrēca pH 7ôde (nºtr pH) yapēlarak optimum pH deĵeri ile 

arasēndaki fark deĵerlendirilmiĸtir.  

2.3.Analiz metotlarē 

Koag¿lasyon-flok¿lasyon prosesi sonrasēnda atēksu numuneleri 4000 rpm hēzda 5 dakika 

santrif¿j yapēldēktan sonra spektrofotometrede kuvartz k¿vet (10 mm) ile 200-700 nm 

aralēĵēnda tarama yapēlmēĸtēr. Renk giderimi i­in 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarēndaki 

absorbans deĵerlerinin toplamē ve 254 nm dalga boyundaki absorbans deĵeri aromatik 
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bileĸikler olarak kabul edilmiĸtir. Kaĵēt end¿strisi atēksuyunda ligninin doymamēĸ baĵlarēn 

miktarēnēnēn 254 nm absorbans deĵerinde ºl­¿ld¿ĵ¿ belirtilmektedir. (Chang vd., 2004). 

3. Deneysel sonu­lar 

3.1.Poli al¿minyum klor¿r (PAK) ile koag¿lasyon-flok¿lasyon 

Poli aluminyum klor¿r (PAK) ile koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda farklē pH 

deĵerlerinde elde edilen ABS-254 nm ve renk giderimi Gºrsel 1ôde verilmiĸtir. pH 4 deĵerinden 

pH 8 deĵerine artmasē ile ABS-254 nm ve renk giderimi artmakta ve en y¿ksek ABS-254 nm 

ve renk giderimi pH 8 deĵerinde elde edilmiĸtir. pH 9 deĵerinde ise ABS-254 nm ve renk 

giderimi azalmaktadēr. pH 4, 8 ve 9 deĵerinde ABS-254 nm giderimi %43,1, %58,2 ve %36,4 

olarak elde edilirken, renk giderimi ise %85,2, %923 ve %79,5 olarak gºzlenmiĸtir. 

 

Gºrsel 1. Farklē pH deĵerlerinde ABS-254 nm ve renk giderimi (PAK: 500 mg/L) 

  

En iyi ABS-254 nm ve renk giderimi pH 8 deĵerinde elde edildiĵi i­in, pH 8 deĵerinde farklē 

PAK dozlarēnda biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-flok¿lasyon 

yapēlmēĸ ve elde edilen ABS-254 nm ve renk giderim sonu­larē Gºrsel 2ôde verilmiĸtir. Renk 

giderimi 100 ve 200 mg/L PAK dozunda %75 civarēnda iken, 300 mg/L PAK dozunda %88,1ôe 

ve 500 mg/L PAK dozunda ise %92,3ôe y¿kselmiĸtir. 500 mg/L PAK dozundan sonra PAK 

ilave edilmesi renk giderimini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmemiĸtir. ABS-254 nm giderimi ise PAK 

dozunun 500 mg/Lôye kadar artmasē ile artmaktadēr ve %58,2ôye ulaĸmaktadēr. 
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Gºrsel 2. Farklē PAK dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 8) 

 

En iyi ABS-254 nm ve renk gideriminin elde edildiĵi pH 8 deĵerinde farklē PAK dozlarēnda 

yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasē pH 7 (nºtr) deĵeri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. pH 7 

deĵerinde farklē PAK dozlarēnda biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-

flok¿lasyon yapēlmēĸ ve elde edilen ABS-254 nm ve renk giderim sonu­larē Gºrsel 3ôde 

verilmiĸtir. Renk giderimi PAK dozunun 100 mg/Lôden 300 mg/Lôye artmasē ile renk giderimi 

%43,9ôdan %86,9ôa artmēĸtēr. 500 mg/L PAK dozunda ise %91,1 renk giderimi elde edilmiĸ ve 

500 mg/L PAK dozundan sonra PAK ilave edilmesi renk giderimini ºnemli ºl­¿de 

deĵiĸtirmemiĸtir. ABS-254 nm giderimi ise PAK dozunun 500 mg/Lôye kadar arttērēlmasē ile 

artmaktadēr. 100 mg/L PAK dozunda %24,5 ABS-254 nm giderimi elde edilirken, 500 mg/L 

PAK dozunda %52,7 ABS-254 nm giderimi gºzlenmiĸtir. 

 

Gºrsel 3. Farklē PAK dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 7) 
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PAK koag¿lantē ile yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasēnda pH 8 (optimum pH) ve pH 

7 (nºtr) deĵerlerindeki sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda pH 8 deĵerinde daha y¿ksek ABS-254 nm 

giderimi ve renk giderimi elde edildiĵi gºr¿lmektedir. 

3.2.FeCl3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyon 

FeCl3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda farklē pH deĵerlerinde elde edilen ABS-254 

nm ve renk giderimi Gºrsel 4ôde verilmiĸtir. pH 4 ve 5 deĵerlerinde ABS-254 nm ve renk 

giderimi y¿ksek iken pH 5 deĵerinden sonra pH deĵerinin artmasē ile ABS-254 nm ve renk 

gideriminde azalma gºr¿lmektedir. pH 4, 5 ve 9 deĵerlerinde ABS-254 nm giderimi %77,3, 

%73,6 ve %40,3 olarak elde edilirken, renk giderimi ise %97,3, %97,0 ve %82,2 olarak 

gºzlenmiĸtir. Farklē pH deĵerlerinde yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde FeCl3 ile koag¿lasyon-

flok¿lasyonda optimum pH deĵerinin 5 olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. pH 4 ile pH 5 deĵerinde elde 

edilen ABS-254 nm ve renk giderimi birbirine olduk­a yakēndēr. 

 

Gºrsel 4. Farklē pH deĵerlerinde ABS-254 nm ve renk giderimi (FeCl3: 500 mg/L) 

 

En iyi ABS-254 nm ve renk gideriminin elde edildiĵi pH 5 deĵerinde farklē FeCl3 dozlarēnda 

yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasēnda elde edilen ABS-254 nm ve renk giderimi 

Gºrsel 5ôde verilmiĸtir. FeCl3 dozunun 100 mg/Lôden 200 mg/Lôye artmasē ile ABS-254 nm 

giderimi %48,0ôden %63,9ôa artmēĸ ve renk giderimi ise %60,5ôden %87,2ôye artmēĸtēr. Daha 

sonra FeCl3 dozunun artmasē ile ABS-254 nm ve renk gideriminde daha az artēĸ gºzlenmesine 

raĵmen 500 mg/L FeCl3 dozuna kadar giderimler artmēĸtēr. 500 mg/L FeCl3 dozunda ABS-254 

nm giderimi ve renk giderimi sērasēyla %73,6 ve %97,0 olarak elde edilmiĸtir. 
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Gºrsel 5. Farklē FeCl3 dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 5) 

 

En iyi ABS-254 nm ve renk gideriminin elde edildiĵi pH 5 deĵerinde farklē FeCl3 dozlarēnda 

yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasē pH 7 (nºtr) deĵeri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. pH 7 

deĵerinde farklē FeCl3 dozlarēnda biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-

flok¿lasyon yapēlmēĸ ve elde edilen ABS-254 nm ve renk giderim sonu­larē Gºrsel 6ôda 

verilmiĸtir. FeCl3 dozunun 100 mg/Lôden 200 mg/Lôye artmasē ile ABS-254 nm giderimi 

%36,3ôden %50,0ôa artmēĸ ve renk giderimi ise %69,1ôden %89,6ôya artmēĸtēr. 200 mg/L FeCl3 

dozundan sonra renk gideriminde ­ok fazla deĵiĸim olmamēĸtēr ve en y¿ksek renk giderimi 

%93,2 olarak 400 mg/L FeCl3 dozunda gºr¿lm¿ĸt¿r. FeCl3 dozunun artmasē ile ABS-254 nm 

giderimi ise %59 civarēna y¿kselmiĸtir. 

 

Gºrsel 6. Farklē FeCl3 dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 7) 
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FeCl3 koag¿lantē ile yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasēnda pH 5 (optimum pH) ve pH 

7 (nºtr) deĵerlerindeki sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda pH 5 deĵerinde ABS-254 nm giderimi ve 

renk giderimi daha y¿ksektir. pH 7 deĵerinde %59 civarēnda gºzlenen ABS-254 mm giderimi 

pH 5 deĵerinde %77,2 (700 mg/L FeCl3 dozu) seviyelerine kadar ulaĸabilmektedir. Renk 

giderimi ise pH 7 deĵerinde %93 civarēna kadar y¿kselirken, pH 5 deĵerinde %97ôye 

ulaĸmaktadēr. 

3.3.Al 2(SO4)3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyon 

Al 2(SO4)3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmalarēnda farklē pH deĵerlerinde elde edilen ABS-

254 nm ve renk giderimi Gºrsel7ôde verilmiĸtir. pH 4ôden pH 5ôe artmasē ile ABS-254 nm ve 

renk giderimi artmēĸtēr. En y¿ksek ABS-254 nm ve renk giderimi pH 5 deĵerinde elde edilirken, 

pH deĵeri 5ôin ¿zerinde ise ABS-254 nm ve renk giderimi azalmaya baĸlamēĸtēr. pH 4, 5 ve 9 

deĵerlerinde ABS-254 nm giderimi %48,7, %55,4 ve %25,9 olarak elde edilirken, renk giderimi 

ise %88,1, %90,1 ve %60,5 olarak elde edilmiĸtir. Farklē pH deĵerlerinde yapēlan ­alēĸmalar 

incelendiĵinde Al2(SO4)3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyonda optimum pH deĵerinin 5 olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Gºrsel 7. Farklē pH deĵerlerinde ABS-254 nm ve renk giderimi (Al2(SO4)3: 500 mg/L) 

 

En iyi ABS-254 nm ve renk gideriminin elde edildiĵi pH 5 deĵerinde farklē Al2(SO4)3 

dozlarēnda yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasēnda elde edilen ABS-254 nm ve renk 

giderimi Gºrsel 8ôde verilmiĸtir. Al2(SO4)3 dozunun 100 mg/Lôden 200 mg/Lôye artmasē ile 

ABS-254 nm giderimi %19,0ôdan %46,7ôye artmēĸ ve 500 mg/Lôde ise %55,4ôe ulaĸmēĸtēr. 
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Renk giderimi ise 100, 200 ve 500 mg/L Al2(SO4)3 dozlarēnda sērasēyla %12,2, %68,2 ve %90,8 

olarak elde edilmiĸtir.  

 

Gºrsel 8. Farklē Al2(SO4)3 dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 5) 

 

En iyi ABS-254 nm ve renk gideriminin elde edildiĵi pH 5 deĵerinde farklē Al2(SO4)3 

dozlarēnda yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasē pH 7 (nºtr) deĵeri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

pH 7 deĵerinde farklē FeCl3 dozlarēnda biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda 

koag¿lasyon-flok¿lasyon yapēlmēĸ ve elde edilen ABS-254 nm ve renk giderim sonu­larē 

Gºrsel 9ôda verilmiĸtir. 100 mg/L ile 300 mg/L Al2(SO4)3 dozu aralēĵēnda ABS-254 nm ve renk 

gideriminde ºnemli bir deĵiĸim gºzlenmezken, 400 mg/L ve 500 mg/L Al2(SO4)3 dozlarēnda 

artēĸ gºr¿lmektedir. 500 mg/L ile 700 mg/L Al2(SO4)3 dozlarēnda ise ABS-254 nm ve renk 

gideriminde bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸtir. 100, 300 ve 500 mg/L Al2(SO4)3 dozlarēnda ABS-254 

nm giderimi %13,0, %20,8 ve %35,8 olarak elde edilirken, renk giderimi %38,9, %47,2 ve 

%79,2 olarak elde edilmiĸtir. 
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Gºrsel 9. Farklē Al2(SO4)3 dozlarēnda ABS-254 nm ve renk giderimi (pH: 7) 

 

Al 2(SO4)3 koag¿lantē ile yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon ­alēĸmasēnda pH 5 (optimum pH) ve 

pH 7 (nºtr) deĵerlerindeki sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda pH 5 deĵerinde ABS-254 nm giderimi 

ve renk giderimi daha y¿ksektir. pH 7 deĵerinde %36 civarēnda ABS-254 mm giderimi ve %79 

civarēnda renk giderimine ulaĸēlmaktadēr. pH 5 deĵerinde ise %55 civarēnda ABS-254 nm 

giderimi ve %91 civarēnda renk giderimine ulaĸēlmaktadēr. 

 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada biyolojik olarak arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi atēksuyunda koag¿lasyon-flok¿lasyon 

prosesi ile renk giderimi araĸtērēlmēĸtēr. Poli aluminyum klor¿r, FeCl3 ve Al2(SO4)3 

koag¿lantlarē ile yapēlan ­alēĸmalarda en y¿ksek renk giderimi ve ABS-254 nm giderimi FeCl3 

koag¿lantē ile elde edilmiĸtir. Poli aluminyum klor¿r, FeCl3 ve Al2(SO4)3 koag¿lantlarē ile 

yapēlan ­alēĸmalarda en y¿ksek renk giderimi ve ABS-254 nm giderimi Poli aluminyum klor¿r 

i­in pH 8, FeCl3 ve Al2(SO4)3 i­in pH 5 deĵerinde elde edilmiĸtir. Farklē koag¿lant dozlarēnda 

yapēlan ­alēĸmada ise 500 mg/L koag¿lant dozunda en y¿ksek ABS-254 nm ve renk giderimine 

ulaĸēlmaktadēr. pH 7 (nºtr) deĵerinde Poli aluminyum klor¿r, FeCl3 ve Al2(SO4)3 koag¿lantlarē 

ile yapēlan koag¿lasyon-flok¿lasyon sonrasēnda optimum pH deĵerlerinde elde edilen ABS-

254 nm ve renk giderim verimlerine ulaĸēlamamaktadēr. Biyolojik arētēlmēĸ kaĵēt end¿strisi 

atēksuyunun pH 5 deĵerinde 500 mg/L FeCl3 ile koag¿lasyon-flok¿lasyonu sonucunda %73,6 

ABs-254 nm ve %97,0 renk giderimi saĵlanabilmektedir.  

 

TEķEKK¦R 
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Bu ­alēĸma AKPA Kimya tarafēndan desteklenmiĸtir.  
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¥ZET 

Tetras kl n, gen ĸ spektrum etk s  ve d¿ĸ¿k mal yet  neden yle yaygēn olarak kullanēlan b r 

ant b yot k olmakla b rl kte, aĸērē kullanēmē ve bozunma zorluĵu neden yle ­evresel k rl l ĵe yol 

a­maktadēr. Bu nedenle, tetras kl n kaynaklē k rl l ĵ n kontrol altēna alēnmasē b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada, manganez oks t ve kobalt oks t ­eren b r kompoz t fotokatal zºr, 

mekan k b lyalē ºĵ¿tme yºntem yle sentezlenm ĸ ve tetraskl n n fotokatal t k bozunmasēnda 

etk n b r ajan olarak kullanēlmēĸtēr. Sentezlenen fotokatal zºr, XRD ve UV-DRS anal zler yle 

karakter ze ed lm ĸt r. XRD anal z , manganez-kobalt b leĸ m n n kompoz te baĸarēlē b r ĸek lde 

entegre olduĵunu ve bu kompoz t malzemen n, gºr¿n¿r ēĸēk altēnda tetras kl n n ver ml  b r 

ĸek lde fotokatal t k bozunmasēna mk©n tanēdēĵēnē gºsterm ĸt r. ¢ºzelt n n pH deĵerler  

sērasēyla 3-11 arasēna ayarlanmēĸtēr. Anal z sonu­larēna gºre, en y¿ksek fotokatal t k 

bozunmanēn pH-3 deĵernde olduĵu gºzlenm ĸt r. As d k koĸullarda poz t f y¿kl¿ tetras kl n le 

negat f y¿kl¿ fotokatal zºr arasēndak  etk leĸ m n arttēĵē, bunun fotodegradasyon ver m n  

arttērdēĵē bel rlenm ĸt r. Tetras kl n ant b yot ĵ n n fotokatal t k bozunmasēnda etk l  olan 
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rad kal t¿r¿n¿n bel rlenmes  amacēyla 3 adet rad kal t¿r¿ kullanēlmēĸtēr. Deneyler sonucunda 

IPA rad kal t¿r¿n¿n %77'l k b r nh b syon gºstermes  sebeb yle -OH rad kal n n fotokatal t k 

bozunmada baskēn b r rol oynamadēĵē bel rlenm ĸt r. 

Anahtar Kel meler : Fotokatal t k, Fotokatal zºr, MnO, Co3O4. 

1.GĶRĶķ 

Tetras kl n (TC), yaygēn ve d¿ĸ¿k mal yetl  b r ant b yot k olsa da, suda y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 

neden yle ­evresel b r tehd t oluĸturur. Su kaynaklarēnē k rleterek ekos stem ve nsan saĵlēĵē 

¿zer nde olumsuz etk lere yol a­ar. Bu nedenle TCôn n sudan uzaklaĸtērēlmasē ºneml d r [1].  

Membran f ltrasyonu [2], adsorps yon [3], flok¿lasyon [4] ve fotokatal z [5] g b  ­eĸ tl  

yºntemler kullanēlmaktadēr. Co O  ve MnO, fotokatal zºr olarak sērasēyla y¿ksek ēĸēk 

ver ml l ĵ  ve d¿ĸ¿k mal yet avantajlarē le ºne ­ēkar. Mekan k alaĸēmlama yºntem ; d¿ĸ¿k 

mal yet , ēsēl ĸleme gerek duymamasē ve par­acēk kontrol¿ saĵlamasē neden yle ºne 

­ēkmaktadēr [6]. 

Mekan k alaĸēmlama le MnO eklenm ĸ Co O  bazlē h br t fotokatal zºrler sentezlenm ĸ ve 

karakter ze ed lm ĸt r. Bu fotokatal zºrler, gºr¿n¿r ēĸēk altēnda TC g der m nde baĸarēlē b r 

performans serg lem ĸt r. 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 

2.1 Malzeme 

Ķzoprop l alkol (IPA, %99,9), benzok non (BQ, %99,0) ve sodyum h droks t (NaOH,>%99,0) 

Merck f rmasēndan tem n ed lm ĸt r. Tetras kl n (> %98,0) Alfa-Aesarôdan satēn alēnmēĸtēr. 

MnO (%99,9), Co O  (%99,9), h droklor k as t (HCl, dumanlē, %37) ve EDTA-2Na (%98,5) 

S gma-Aldr ch f rmasēndan tem n ed lm ĸt r. 

2.2 Fotokatal zºr¿n Sentez Yºntem 

MCO katal zºrler , mekan k alaĸēmlama le ¿ret lm ĸ ve 10 gram Co O  ­ n sērasēyla 0,1; 0,5 

ve 2,0 gram MnO eklenm ĸt r. Alaĸēmlama ĸlem , FocucyÊ F-P400 b lyalē mak nede 500 

rpm hēzēnda 5 saat olarak ger­ekleĸt r lm ĸt r, ardēndan toz karēĸēm elenmĸt r. Sentezlenen 

fotokatal zºrler 0.1 MCO, 0.5 MCO ve 2.0 MCO olarak adlandērēlmēĸtēr. 

2.3 Karakter zasyon 

Fotokatal zºr¿n kr stal yapēsēnē ncelemek amacēyla Cu-KŬ ēĸēnēmē kullanēlarak XRD anal z  

ger­ekleĸt r lm ĸt r (Malvern Empyrean Alpha1). MCO katal zºr¿ne a t UVïV s d f¿z 

yansēma spektrumu (DRS), SHIMADZU UV-VIS Spektrofotometre UV-2600 c hazē le 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

2.4 Fotokatal t k Akt v te Testler 

Fotobozunma reaks yonlarē, 400ï800 nm dalga boyunda ēĸēk yayan lambalarla donatēlmēĸ 

s l nd r k b r reaktºrde, 0.02 g katal zºr ve 35 mL 10 mgĿL ĭ tetras kl n ­ºzelt s yle 

ger­ekleĸt r lm ĸt r. Reakt f oks jen t¿rler n n etk s  IPA, EDTA ve BQ le ncelenm ĸ ve 

fotobozunma ver ml l ĵ  le reaks yon hēz sab t  UV-V s spektrofotometres yle hesaplanmēĸtēr. 
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3. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

3.1 Karakter zasyon 

Mangan oks t ve kobalt oks t, b lyalē deĵ rmende mekan k alaĸēmlama le kompoz t hal ne 

get r lm ĸt r. XRD sonu­larēna gºre, %5, %10 ve %20 MnO  eklenm ĸ ve en y¿ksek 

yoĵunluklu z rveler %5 MnO  ­eren 0.5 MCO ºrneĵnde elde ed lm ĸt r. Fotokatal t k 

akt v te ­alēĸmalarē bu kompoz syonda devam etm ĸt r. 

 

ķek l. 1. MCO ºrnekler n n XRD desenler 

0.5 MCO fotokatal zºr¿n¿n UV-V s d f¿z yansēma spektrumu (UV-DRS) 200-800 nm 

aralēĵēnda ncelenm ĸ ve fotokatal zºr¿n gen ĸ b r dalga boyu aralēĵēnda gºr¿n¿r ēĸēĵē etk n b r 

ĸek lde emeb leceĵ  bel rlenm ĸt r. ķek l 2(b) se 0.5 MCO'nun bant aralēĵēnēn 2.02 eV 

olduĵunu gºstermekted r. Bu deĵer, fotokatal zºr¿n gºr¿n¿r ēĸēk altēnda akt f olduĵunu ve TC 

g b k rlet c ler n fotokatal t k bozunmasēnda kullanēlab leceĵ n  ortaya koymaktadēr. 

 

ķek l. 2. (a) UV-DRS spektrumu, (b) Ķnd rekt enerj  bant aralēĵē. 

3.2 Fotokatal t k Akt v te 

Fotokatal t k reaks yonlar, TC bozunmasēnda s nerj k etk  gºsterm ĸt r. Gºr¿n¿r ēĸēk altēnda, 

ham MnO ve Co O  sērasēyla %81 ve %77 akt v te gºsterm ĸt r. MnO oranē arttēk­a, akt f 

alanlar b r km ĸ ve 0.1 MCO (%87) ve 0.5 MCO (%94) akt v tey  artērmēĸtēr. Ancak, 2.0 
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MCO kompoz t nde akt v te %75'e d¿ĸm¿ĸt¿r, bu da fazla MnO eklenmesn n akt f alanlarē 

nh be etmes ndend r. 

 

ķek l. 3. Katal zºrler n Gºr¿n¿r Iĸēk Altēndak  Sonu­larē 

 

3.3 pH Etk s 

ķek l 4(b), farklē pH deĵerler nde 0.5 MCO le ger­ekleĸt r len TC fotobozunma sonu­larēnē 

gºstermekted r. 180. dak kada TC g der m ; pH 3.00ôte %98, pH 6.00ôda %95, pH 8.00ôde 

%76 ve pH 11.00ôde %67 olarak bel rlenm ĸt r. Sonu­lar, TC bozunmasēnēn pHôa duyarlē 

olduĵunu gºstermekted r. 

TC, pHôa baĵlē olarak farklē yon k formlarda bulunur; zoelektr k noktasē pH 5.3ôt¿r. As d k 

ortamda poz t f, baz k ortamda negat f y¿kl¿d¿r [8]. pH 3ôte elektrostat k ­ek m y¿ksek 

g der m saĵlar, pH 8-11ôde t c  kuvvetler artar ve ver m d¿ĸer [9]. 0.5MCO'nun sēfēr y¿k 

noktasē pH 9.51ôd r; bu deĵer n ¿zer ndek  pHôlarda etk leĸ m azalēr. 
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(b) 

                   ķek l. 4. (a) ¢ºzelt n n pH Deĵer n n Etk s  ve (b) 0.5 MCO'nun pHzc Graf ĵ 

 

3.4 Reakt f Oks jen T¿rler n n Etk s 

TC bozunmasēnda rol oynayan rad kaller  bel rlemek ­ n EDTA (1 mM), BQ (0.1 mM) ve IPA 

(1 mM) kullanēlmēĸtēr. Bu gder c ler sērasēyla h , ÅO  ve ÅOH rad kaller n  bastērēr [10]. ķek l 

5ôe gºre, BQ kullanēmēyla fotokatal t k akt v te %32ôye d¿ĸm¿ĸ, ÅO  rad kal n n baskēn rol 

oynadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. EDTA le %63 g der m ger­ekleĸm ĸ, h  t¿rler n n de etk l  olduĵu 

anlaĸēlmēĸtēr. IPA se %77 g der mle en az etk y  gºsterm ĸ; ÅOH rad kal n n sēnērlē rol oynadēĵē 

bel rlenm ĸt r. 

 

ķek l. 5. Reakt f oks jen t¿rler 

5. SONU¢ 

Bu ­alēĸmada, MnO/Co O  (MCO) fotokatal zºrler  mekan k alaĸēmlama le sentezlenm ĸ ve 

karakter ze ed lm ĸt r. XRD anal zler , mekan k alaĸēmlamanēn Mn-Co b rleĸ m n  teĸv k 

ett ĵ n  ve bu b rleĸ m n tetras kl n fotobozunumu ­ n faydalē olduĵunu gºsterm ĸt r. 

Fotokatal t k TC bozunumu, pH ve reakt f oks jen t¿rler  g b  parametrelerle ncelenm ĸ ve en 

y¿ksek akt v te, 20 mg katal zºrle as d k ve nºtr koĸullarda gºzlemlenm ĸt r.  
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%5 MnO ­eren 0.5MCO ºrneĵ  en y  performansē gºsterm ĸt r. Benzok non (BQ) rad kal , 

bozunmayē engelleyerek baskēn oks dat f t¿r olduĵunu ortaya koymuĸtur. 
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¥ZET 

Sentetik boyalarēn sucul ortamlardan giderilmesi, toksik etkileri nedeniyle ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada, kobalt oksit (CoϝOϞ) ve 

manganez oksit (MnO), bilyalē ºĵ¿tme yºntemiyle hibrit CoMnOx oksitlerini sentezlemek 

amacēyla kullanēlmēĸ ve bu malzemelerin Kongo kērmēzēsē (CR) adsorpsiyonu ¿zerindeki 

etkileri incelenmiĸtir. Elde edilen adsorban ºrnekleri, yapēsal ºzellikleri XRD tekniĵiyle 

karakterize edilmiĸtir. Adsorpsiyon deneyleri sonucunda, 1,0 g CoϝOϞ i­eren CoMnOx2 

ºrneĵinin deneysel olarak ulaĸtēĵē maksimum adsorpsiyon kapasitesi 108,70 mg/g olarak elde 

edilmiĸtir. Bu baĵlamda, ­alēĸma, MnO ve CoϝOϞô¿n ­ift iĸlevli ºzelliklerini bir araya getiren 

CoMnOx hibritlerinin boya giderimi i­in etkili adsorbanlar olduĵunu gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Azo Boya, Co3O4, MnO3, Kompozit, Adsorpsiyon  

1. GĶRĶķ  

Su, insanlar, hayvanlar ve bitkiler dahil olmak ¿zere t¿m canlēlarēn yaĸamēnē s¿rd¿rebilmesi i­in 

en temel gereksinimlerden biridir. Bu nedenle su kaynaklarēnē kirleten unsurlarēn ortadan 

kaldērēlmasē, ekosistemin ve yaĸam dºng¿s¿n¿n s¿rd¿r¿lebilirliĵi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem arz 

etmektedir. Bu kirletici unsurlardan biri de sentetik boyalardēr(Adam et al., 2021; Dadfarnia, 

Haji Shabani, Moradi, & Emami, 2015; Hosseini, Vossoughi, Mahmoodi, & Sadrzadeh, 

2019; Katheresan, Kansedo, & Lau, 2018; Mohajershojaei, Mahmoodi, & Khosravi, 

2015).  . Sentetik boyalar; tekstil, ­ºz¿c¿, deri, petrol, gēda, kozmetik, boya, pigment, kau­uk, 
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plastik, k©ĵēt, baskē, pestisit, ahĸap koruyucular ve ila­ sanayi gibi pek ­ok farklē end¿stride 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu kadar ­eĸitli sektºrlerde kullanēlmasē, bu maddelerin ­evresel 

etkilerini giderek daha ºnemli hale getirmiĸ ve bu doĵrultuda boyar madde giderimi, son yēllarda 

bir­ok araĸtērmanēn odaĵē olmuĸtur (Lade, Govindwar, & Paul, 2015; Mahmoodi, 

Taghizadeh, & Taghizadeh, 2018; Oladoye, Adegboyega, & Giwa, 2021). Boya ve 

pigmentler, ºzellikle gēda, tekstil ve ila­ end¿strilerinin atēk sularēnda sēk­a rastlanan baĸlēca 

kirleticiler arasēnda yer almaktadēr. Bu bileĸikler son derece kanserojen ve mutajenik ºzellikler 

gºsterirler; ­¿nk¿ pigmentler doĵada kolayca bozunmayan ve biyolojik olarak par­alanmasē zor 

olan zararlē atēk maddelerdir. Kongo kērmēzēsē (CR), ºzellikle polimer, boya ve tekstil 

end¿strilerinde yaygēn olarak kullanēlan bir azo boyadēr. Son ­eyrek y¿zyēlda, bu bileĸiĵin 

giderimine yºnelik yaklaĸēk 7000 bilimsel ­alēĸma yayēmlanmēĸ olup, bu durum konunun 

araĸtērmacēlar nezdinde gºrd¿ĵ¿ yoĵun ilgiyi ortaya koymaktadēr. CR'nin giderimi ¿zerine 

yapēlan bu ­alēĸmalarda; fotokatalitik yºntemler, oksidatif prosesler, membran teknolojileri, 

adsorpsiyon teknikleri ve katalitik sistemler gibi ­eĸitli yaklaĸēmlar ele alēnmēĸtēr. Bu yºntemler 

arasēnda adsorpsiyon, y¿ksek se­icilik saĵlayan molek¿ler ayērma kapasitesi ile dikkat ­ekmekte 

ve etkili bir su arētēm yºntemi olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ayrēca, adsorpsiyonun kēsa iĸlem s¿resi, 

pratik uygulanabilirliĵi ve d¿ĸ¿k maliyetli oluĸu gibi bir­ok avantajē bulunmaktadēr (Costa et 

al., 2020; Mandal, Calderon, Marpu, Omary, & Shi, 2021; Marcelino & Amorim, 2019). 

Adsorpsiyon ­alēĸmalarēnda yaygēn olarak kullanēlan malzemeler arasēnda kil mineralleri, aktif 

karbon, biyokºm¿r, metal-organik iskelet yapēlarē (MOFôlar) ve metal oksit kompozitleri yer 

almaktadēr. Bu malzemelerin CR giderimi ¿zerindeki etkileri ayrēntēlē ĸekilde incelenmiĸtir. 

¥zellikle metal oksitler, y¿ksek adsorpsiyon kapasiteleri, kimyasal ve termal kararlēlēklarē, 

fonksiyonel y¿zey ºzellikleri, farklē kompozit yapēlar oluĸturabilme potansiyelleri, d¿ĸ¿k 

maliyetleri ve yaygēn bulunabilirlikleri gibi ºzellikleri sayesinde dikkat ­ekmektedir. Ayrēca, bu 

yapēlar toksik maddeler ile aĵēr metallerin gideriminde de son derece etkilidir. 

Metal oksitlerin ¿st¿n adsorpsiyon performansē, genellikle y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanlarēna ve 

reaktif y¿zey gruplarēna sahip olmalarēndan kaynaklanmaktadēr. Bu ºzellikleri sayesinde 

kirleticilerle g¿­l¿ etkileĸimler kurarak y¿ksek verim saĵlarlar. Bunun yanē sēra, metal oksit 

kompozitler, geniĸ pH ve sēcaklēk aralēklarēnda yapēsal stabilitelerini koruyabildikleri i­in zorlu 

­evresel koĸullarda da g¿venle kullanēlabilir. Aynē zamanda, diĵer adsorbanlarla kompozit halde 

kullanēlabilme yetenekleri hem adsorpsiyon kapasitelerini hem de uzaklaĸtērabilecekleri kirletici 

t¿rlerinin ­eĸitliliĵini artērmaktadēr. Y¿zeylerinde bulunan deĵiĸken baĵlanma bºlgeleri 

sayesinde, metal oksitler aĵēr metaller ve organik kirleticilere karĸē geniĸ bir etki spektrumuna 
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sahip adsorbanlar olarak deĵerlendirilmektedir Agravat, Patel, & Alsalman, 2024; Al Ajmi, 

Bosu, & Rajamohan, 2024; Avornyo & Chrysikopoulos, 2024; Keshta et al., 2024). 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

 

2.1 Malzemeler 

MnO (%99,9 saflēkta), CoϝOϞ (%99,9 saflēkta) kongo kērmēzē Sigma-Aldrichôten temin 

edilmiĸtir. Kullanēlan t¿m kimyasallar analitik saflēktadēr. 

 

 

2.2 Bilyalē ¥ĵ¿tme Yºntemi ile CoMnOx Sentezi 

 

CoMnOx hibrit oksitlerinin sentezinde, 10 g manganez oksit (MnO) i­erisine sērasēyla 0,5; 1,0; 

1,5 ve 2,0 g kobalt oksit (CoϝOϞ) tozu ilave edilmiĸtir. Bu karēĸēmlar, 500 rpm hēzla ­alēĸan bir 

bilyalē deĵirmende 5 saat s¿reyle ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. ¥ĵ¿tme iĸlemi sērasēnda, karēĸēmēn 10 katē 

kadar paslanmaz ­elikten yapēlmēĸ, 0,5 cm ­apēnda bilyeler kullanēlmēĸtēr. Ķĸlem sonunda elde 

edilen tozlar bilyelerden ayrēĸtērēlarak elenmiĸ, ardēndan 105 ÁC sēcaklēkta 2 saat boyunca 

kurutulmuĸ ve havanda yeniden ºĵ¿t¿lerek homojenize edilmiĸtir. Elde edilen adsorban 

ºrnekleri, kullanēlan CoϝOϞ miktarēna gºre sērasēyla CoMnOx1 (0,5 g), CoMnOx2 (1,0 g), 

CoMnOx3 (1,5 g) ve CoMnOx4 (2,0 g) olarak adlandērēlmēĸtēr. 

 

2.3 Karakterizasyon 

 

Sentezlenen sorbentlerin kristal yapēlarē, PANalytical X-Pertį Powder marka X-ēĸēnē 

difraktometresi (XRD) kullanēlarak belirlenmiĸtir.  

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

MnO ve CoϝOϞ i­eren inorganik numunelerin kristal yapēlarē ve oluĸan fazlarēn tanēmlanmasēna 

yºnelik X-ēĸēnē kērēnēm (XRD) analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 1ôde, farklē oranlarda CoϝOϞ 

ilavesiyle sentezlenen CoMnOx numunelerinin XRD desenleri karĸēlaĸtērmalē olarak 

sunulmuĸtur. MnOôya ilave edilen CoϝOϞ miktarēnēn 0,5 gôdan 2,0 gôa artērēlmasē, kērēnēm 

desenlerinde ºzellikle Co-tabanlē fazlara ait piklerin yoĵunluĵunda belirgin bir artēĸa neden 

olmuĸtur. Bu gºzlem, artan CoϝOϞ i­eriĵinin kristal yapēnēn d¿zenlenmesini kolaylaĸtērdēĵēna 
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ve mekanik alaĸēmlama s¿recinde daha belirgin kristalin fazlarēn oluĸumuna katkē saĵladēĵēna 

iĸaret etmektedir. 

XRD desenlerinde, sistemde mevcut olan kristal fazlar detaylē olarak tanēmlanmēĸtēr. MnO fazē 

­ubuk sembol¿yle, ɓ-MnOϜ fazē daire ile, CoO fazē elmas ve CoϝOϞ fazē ma­a sembol¿yle 

iĸaretlenmiĸtir. Bu fazlarēn tamamē, literat¿rde belirtilen referans desenlerle uyumlu bulunmuĸ 

ve ºrneklerin kristal faz oluĸumu a­ēsēndan baĸarēlē bir sentez s¿reci ge­irdiĵi doĵrulanmēĸtēr. 

MnOônun baĸlēca faz olarak kaldēĵē ve Co-tabanlē oksit fazlarēnēn MnO matrisi i­erisinde 

daĵēlmēĸ halde bulunduĵu tespit edilmiĸtir. Bu durum, CoϝOϞô¿n farklē oranlarda MnO 

matrisiyle uyumlu ĸekilde heterojen bir yapē oluĸturduĵunu ve katē hal dif¿zyonunun baĸarēlē 

ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir. 

 

 

Gºrsel 1. XRD ¥rnekleri. 

 

Ayrēca, CoϝOϞ ilavesinin artmasēyla birlikte kērēnēm piklerinin daralmasē ve y¿ksek ĸiddetli 

hale gelmesi, kristallik derecesinin arttēĵēnē ve sistemdeki fazlarēn daha d¿zenli bir yapē 

kazandēĵēnē d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Bu da mekanik ºĵ¿tme iĸleminin sadece fiziksel bir karēĸēm 

saĵlamaktan ºteye ge­erek, bileĸenler arasēnda yapēsal etkileĸimi teĸvik ettiĵini ortaya 

koymaktadēr. 

Sonu­ olarak, XRD analizleri CoMnOx numunelerinde MnOônun ana faz olarak korunduĵunu, 

ancak CoϝOϞ ve t¿revlerinin alaĸēmlama s¿recine etkin ĸekilde katēldēĵēnē ve ortaya ­ēkan 

¿r¿nlerin ­ok fazlē, kristalin hibrit yapēlar oluĸturduĵunu ortaya koymuĸtur. 
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Gºrsel.2 Ķzoterm eĵrileri. 

Kompozitlerin izoterm eĵrileri kēyaslandē ve eĵrilerin daĵēlēmlarēnēn tek tabakalē Langmuir 

modeline en uygun model olduĵu sonucuna varēldē. Deneysel olarak elde edilen en y¿ksek 

adsorpsiyon kapasiteleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, daĵēlēmēn ĸu ĸekilde olduĵu gºr¿ld¿: CoMnOx2 

(62,81 mg/g) > CoMnOx3 (108,70 mg/g) > CoMnOx4 (75,94 mg/g) > CoMnOx1 (56,02 mg/g). 

Bu dºrt farklē numune i­erisinde en iyi CR adsorpsiyon performansē CoMnO2 ile elde 

edilmiĸtir.  

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, toksik Kongo kērmēzēsē (CR) boyar maddesinin sulu ­ºzeltiden uzaklaĸtērēlmasē 

amacēyla, bilyalē ºĵ¿tme yºntemi ile sentezlenen CoMnOx hibrit metal oksitlerin adsorpsiyon 

performansē incelenmiĸtir. Yapēlan adsorpsiyon deneyleri sonucunda, t¿m adsorbanlarēn 

Langmuir izoterm modeline uyum gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Bu durum, boyar maddenin 

y¿zeyde tek tabakalē ve homojen bir ĸekilde adsorplandēĵēnē gºstermektedir. ¢alēĸmada, 1 g 

CoϝOϞ i­eren CoMnOx2 ºrneĵi, diĵer numunelere kēyasla en y¿ksek adsorpsiyon kapasitesine 

ulaĸmēĸtēr. Bu sonu­, CoMnOx2'nin CR gideriminde olduk­a etkili bir adsorban olduĵunu 

ortaya koymaktadēr. 
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¥ZET 

Yapēlan deneysel ­alēĸmada, D¿nyanēn ­eĸitli tropikal ve ēlēman bºlgelerinde yetiĸtirilen ve 

kayda deĵer ekonomik deĵere sahip bir t¿r olan Patlēcanēn dondurarak kurutulmasē ve kurutma 

kinetiĵinin incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Deneyde kullanēlmak ¿zere 4 mm ve 8 mm olacak 

ĸekilde iki farklē kalēnlēĵa sahip patlēcan dilimleri kesilerek deneye hazēr hale getirilmiĸtir. -40 

ÁC de bir g¿n ºnceden derin dondurucuda bekletilen numuneler 24 saat sonra dondurarak 

kurutma cihazēna yerleĸtirilerek deneyler baĸlatēlmēĸtēr. Kurutma iĸlemi s¿resince Patlēcan 

numunelerinde ger­ekleĸen aĵērlēk kayēplarē gºzlemlenerek kaydedilmiĸ ve bu elde edilen 

veriler, 10 farklē kinetik kurutma modeline uygulanmēĸtēr. Deney s¿resi 14 saat olarak 

ayarlanmēĸtēr. Bu s¿re i­erisinde, 100 g aĵērlēĵēndaki her bir Patlēcan diliminin aĵērlēk kaybē her 

iki saatte bir ºl­¿lm¿ĸ ve nem i­eriĵi (MR) de hesaplanmēĸtēr. Elde edilen deney sonu­larēna 

gºre MATLAB programē kullanēlarak on farklē kurutma modelinin parametreleri incelenmiĸtir. 

Bu veriler neticesinde; En k¿­¿k indirgenmiĸ ki-kare (XĮ) deĵerleri 4 mm'lik patlēcan dilimleri 

i­in 1,333Ĭ10-5 ve 8 mm'lik patlēcan dilimleri i­in 9,523Ĭ10-5 olarak bulunmuĸtur. Bununla 

birlikte kºk ortalama kare hatasē (RMSE) deĵerleri sērasēyla 0,0004081 ve 0,01091 olarak 

belirlenmiĸtir. Ayrēca, belirleme katsayēlarē (RĮ) 4 mm'lik numuneler i­in 0,9999 ve 8 mm'lik 

numuneler i­in ise 0,9994 olarak hesaplanmēĸtēr ve bu sonu­lara bakēldēĵēnda da m¿kemmele 

yakēn bir uyum olduĵunu gºr¿lmektedir. Deĵerlendirilen on kinetik model arasēnda Midilli 

kurutma modeli her iki dilim kalēnlēĵē i­in de en uygun model olarak belirlenmiĸtir. Patlēcan 

dilimlerinin kuruma davranēĸē nem i­eriklerine baĵlē olarak incelenmiĸtir. Kalēnlēĵē 8 mm olan 

dilimlerin daha d¿ĸ¿k bir kuruma hēzē sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r; bu durum, bu numunelerde 

baĸlangē­ta mevcut olan daha y¿ksek nem seviyelerine baĵlanmēĸtēr. Ayrēca, In (MR) ye baĵlē 

olarak hesaplanan Efektif dif¿zyon katsayēsē deĵerleri 4 mm i­in 1,348 Ĭ 10-10 m2/s, 8 mm i­in 

mailto:bacar@karabuk.edu.tr
mailto:ahmetcanan@karabuk.edu.tr
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ise 5,032 Ĭ 10-10 m2/s olarak hesaplanmēĸtēr. Efektif dif¿zyon katsayēsē deĵerlerinin, literat¿rde 

gēda ¿r¿nleri i­in belirlenen 10-12 ï 10-8 m2/s aralēĵēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar kelimeler:  Patlēcanēn kurutulmasē, Midilli model, kinetik kurutma modeli. 

 

FREEZE DRYING AND KINETIC MODELING OF SLICED EGGPLANT WITH 

VARIOUS THICKNESSES 

ABSTRACT 

In this experimental study, it was aimed to freeze dry eggplant, which is grown in various 

tropical and temperate regions of the world and has a significant economic value, and to 

investigate the drying kinetics. Eggplant slices with two different thicknesses, 4 mm and 8 mm, 

were cut and made ready for the experiment. The samples were kept in a deep freezer at -40 ÁC 

for one day beforehand and the experiments were started 24 hours later by placing them in a 

freeze-drying device. During the drying process, the weight losses of the eggplant samples were 

observed and recorded and these data were applied to 10 different kinetic drying models. The 

duration of the experiment was set as 14 hours. During this time, the weight loss of each 

Eggplant slice weighing 100 g was measured every two hours and the moisture content (MR) 

was also calculated. According to the experimental results obtained, the parameters of ten 

different drying models were examined using MATLAB program. As a result of these data; the 

smallest reduced chi-square (XĮ) values were found as 1,333Ĭ10-5 for 4 mm eggplant slices and 

9,523Ĭ10-5 for 8 mm eggplant slices. In addition, the root mean square error (RMSE) values 

were 0.0004081 and 0.01091, respectively. Furthermore, the determination coefficients (RĮ) 

were calculated as 0.9999 and 0.9994 for the 4 mm and 8 mm samples, respectively, indicating 

a near-perfect fit. Among the ten kinetic models evaluated, the Midilli drying model was found 

to be the most appropriate model for both slice thicknesses. The drying behavior of eggplant 

slices was investigated in relation to their moisture content. Slices with a thickness of 8 mm 

were found to exhibit a lower drying rate, which was attributed to the higher moisture levels 

initially present in these samples. In addition, the effective diffusion coefficient values 

calculated depending on In (MR) were calculated as 1.348 Ĭ 10-10 m2/s for 4 mm and 5.032 Ĭ 

10-10 m2/s for 8 mm. The effective diffusion coefficient values were found to be in the range of 

10-12 - 10-8 m2/s determined for food products in the literature. 

Keywords: Drying eggplant, Midilli model, kinetic drying model. 
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INTRODUCTION  

Eggplant (Solanum melongena L.) is a vegetable species belonging to the Solanaceae family. 

Eggplant, which varies in color, size and shape from region to region, is known as an important 

food widely consumed worldwide [1, 2]. This plant is widely cultivated in Asia, the 

Mediterranean region and North America [3].  It is also a species of considerable economic 

value in various tropical and temperate regions of the world and is rich in vitamins, minerals 

(especially iron) and fiber [4]. Eggplant, which is produced in many places in Turkey, 

constitutes an important trade item in the global arena.  According to 2021 TUĶK data, eggplant 

production in Turkey is 832,938 tons. According to this data, Turkey ranks 4th by providing 

1.5% of the world eggplant production [5]. Eggplants contain various phytochemicals such as 

phenolics and flavonoids [6]. It is among the top ten vegetables in terms of antioxidant capacity 

due to its phenolic components [7]. Characterized by having a bitter taste and a fibrous and 

elastic pulp, it is very important for the prevention and treatment of diabetes, as it improves 

glucose tolerance and contributes to lowering LDL cholesterol levels [8]. However, it has a 

high moisture content as it contains up to 94% water, which leads to its rapid deterioration [9]. 

Eggplant is a vegetable with a shelf life of about 10 days at a temperature of 10-15 ÁC. The 

limited shelf life is a severe disadvantage for commercial purposes [10,11]. Therefore, different 

drying methods are used to extend the shelf life of eggplants. Dried eggplant can be used as an 

ingredient in different types of dishes, instant soups and sauces [7]. Drying is an alternative 

method for long-term storage of eggplant [12]. The aim of this approach is to remove the main 

part of water from food by evaporation or sublimation, a complex process involving heat and 

mass transfer during moisture removal [3]. More specifically, drying or dehydration is an 

important industrial process that involves the removal of moisture from a wet solid through 

facilitated heat and mass transfer [9]. Dehydration is considered an important process in food 

processing industries as it helps preserve food and improves food quality and hygienic 

conditions [13]. Many studies have been conducted on the drying of vegetables and fruits. 

Different drying methods have been used in studies on the drying of eggplant. Looking at a few 

of these studies; Muhammed et al. experimentally investigated the drying kinetics of eggplant 

in a laboratory-scale fluidized bed dryer. The experiments were carried out at drying 

temperatures of 60, 70 and 80ÁC and a constant air velocity of 3.10 ms-1. They fit the 

experimental moisture content data to ten different mathematical models and concluded that 

the model developed by Demir et al. is the most appropriate model. They also observed that the 
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dried product obtained from the fluidized bed dryer had better color quality compared to drying 

in direct sunlight [13]. Ertekin and Yaldēz examined the thin layer drying behavior of eggplants 

in a laboratory type dryer. They dried the eggplants in an environment with temperatures 

between 30 and 70 C and speeds between 0.5 and 2.0 m/s. The drying curves obtained from the 

experimental data were then fitted to different semi-theoretical or empirical thin layer drying 

models. When the experimental data were analyzed, the Midilli et al. model was found to be 

the best model to describe the drying curves of eggplants. The effects of drying air temperature 

and speed on drying constant and coefficient were also investigated [14]. In their experimental 

study, Colucci et al. evaluated the effect of various drying process variables such as air 

temperature and speed, ultrasound power and sample size on the antioxidant properties of 

eggplant samples. Thus, they carried out their experiments at different drying temperatures (-5, 

-7.5, -10 ÁC), ultrasound power levels (0, 25, 50 W; 21.9 kHz) and air velocities (2, 5ms-1) using 

different sample sizes (8.8mm and 17.6mm cube edge). Ascorbic acid content, total phenolic 

content and antioxidant capacity of dried products were considered as quality indicators of dried 

samples [15]. The study we carried out was on freeze drying of eggplant slices with different 

thicknesses. It is known that freeze-dried fruits and vegetables offer shorter rehydration times 

and higher rehydration capacities than products dried using other drying techniques [16, 17]. In 

addition, the flavor retention in rehydrated freeze-dried vegetables and fruits is comparable to 

that of freshly boiled ones, and vitamin and nutrient loss is minimized due to the low processing 

temperature used [18]. Therefore, from a quality perspective, freeze-dried rehydrated foods 

represent the best option to meet the growing consumer demand for healthier convenience 

foods. 

MATERIALS AND METHODS  

In the experimental study, eggplants sliced in two different thicknesses of 4 mm and 8 mm were 

placed in different containers and made ready to be used in the experiment as shown in Figure 

1. A total of 14 samples were prepared by preparing 7 of each of the containers, each weighing 

100 g, and placed in the deep freezer and kept at -40 ÁC one day before the freeze drying 

experiment. On the day of the experimental study, the samples kept in the freezer for one day 

were placed in the Labogene Scanvac Coolsafe freeze dryer shown in Figure 2 and the drying 

process was started. 
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Figure 1. Prepared 4 mm and 8 mm eggplant samples 

The evaporator temperature of the device was reduced to -40 ÁC and the drying chamber 

pressure was set to 0.01 kPa. The pressure adjustment in the device is provided by a 4x10-4 

mbar vacuum pump connected to the device. 

Figure 2. The freeze-drying device's schematic 

Before starting the freeze drying process, all necessary parameters, including pressure, 

temperature and operating time, were entered into the control panel of the device and the drying 

process was prepared.  
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Figure 3. Temperature readings in relation to drying time 

The drying time was planned to be 14 hours and time-dependent temperature values were set 

and entered into the system. The time-dependent temperature change is detailed in Figure 3. 

The eggplant samples kept in the deep freezer were placed in the device and the process started 

at -40 ÁC at a pressure of 0.01 kPa for the first 60 minutes. Then, while maintaining constant 

pressure, the temperature changes gradually as shown in Figure 3. The process started at -30 ÁC 

for the first 180 minutes, continued at -20 ÁC for the second 180 minutes, and then freeze-dried 

at -10 ÁC for 120 minutes, 0 ÁC for 120 minutes, 5 ÁC for 120 minutes and finally 10 ÁC for 60 

minutes. Seven eggplant samples, each weighing 100 g, were prepared to measure moisture 

loss every two hours. The first sample was placed in the dehydrator and 120 minutes later it 

was removed from the freezer and mass loss was measured with a precision balance. 

Figure 4. The view of the sample 

After drying the first sample, the second sample was placed in the device and dried for four 

hours under the same conditions. The view of the samples in the device is shown in Figure 4. 

The mass loss calculation method applied to the first sample continued to be used for the second 

and subsequent samples. These procedures during drying were applied equally for both 4 mm 

and 8 mm pear samples. At the end of 14 hours of drying, the samples were removed from the 

device and placed in an oven for about 60 minutes, then placed in a desiccator filled with silica 

gel for about 15 minutes, weighed and the final mass loss was recorded.  
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Figure 5. The moisture ratio curves of eggplant slices as a function of drying time 

This step removes any residual moisture from the product, making it possible to accurately 

determine the moisture content. Figure 5 shows the experimental moisture content curves for 4 

mm and 8 mm thick eggplant slices after 14 hours of freeze drying. Although complex 

mathematical formulas are not required to calculate the drying rate from experimental data, the 

resulting equations are tailored to the sample and the experimental conditions from which they 

are derived. Among semi-theoretical models, the ñlogarithmic dryingò formula is often used 

[19]. Moisture content (MR), a dimensionless quantity indicating the change in moisture 

content of eggplant slices over time, can be calculated using equation (1). However, the drying 

rate (DR) can be determined using equation (2). 

ὓὙ
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ὓ ὓ
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The dimensionless moisture content (MR) as a function of time (t) is found by applying 

Equations (1) and (2). In these expressions, MϚ is the initial moisture content, Mt is the moisture 

content at a given time t and Md is the equilibrium moisture content. These equations allow the 

determination of MR values during drying and thus show the change in the dimensionless 

moisture content of eggplant slices as detailed in the equations [20]. 
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The estimated standard error (RMSE), as expressed in equation (3), indicates the discrepancy 

between the predicted values derived from the experimental model and the observed kinetic 

data. A decrease in the reduced chi-square (X2) value indicates an increased agreement between 

the model and the experimental results. Furthermore, the coefficient of determination (RĮ) given 

in Equation (5) assesses the expressive power of the model in relation to the experimental data 

and thus serves as an indicator of its applicability. Using multiple regression analysis, the 

coefficients of the most appropriate model were determined based on statistical evaluations. 

From the data obtained, ten total kinetic models, detailed in Table 1, were used and the most 

appropriate drying model was determined [21]. 

 

Table 1. Equations of kinetic drying models [22]. 

Order  Name of Model Equation of Model 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Mod. Page I MR = exp[-(kt)n]  

4 Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt) 

5 Logarithmic MR = a.exp(-kt)+c 

6 Two-term Ekp. MR = a.exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

7 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 

8 Diffusion Appr. MR = a.exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

9 Midilli Appr.  MR = a.exp(-ktn)+bt 

10 Verma MR = a.exp(-ktn)+(1-a)exp(-gt) 

 

Table 2 shows the R2, X2 and RMSE values and results of 10 different kinetic drying models. 

As can be seen in Table 2, the parameters of freeze-dried eggplant slices of both 4 mm and 8 

mm thickness are shown for 10 different models. Here, the Midilli model was found to be 

appropriate for both 4 mm and 8 mm thick samples with R2 and X2 values closest to 1. At the 

same time, the other main factor supporting the suitability of the midilli model is the estimated 

standard error (RMSE) value, which is closest to 0 [23]. 
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Table 2. Statistical results of drying models of process. 

Name of Model 
Samples 

Thickness(mm) 

Parameters of 

Model 
R2 X2 RMSE 

Newton 
4 k: 0.2927 0.9942 6,394x10-4 0.02529 

8 k: 0.2313 0.9967 3.803x10-4 0.0195 

Page 
4 

k: 

n: 

0.3664 

0.8515 
0.9986 1.770x10-4 0.0133 

8 
k: 

n: 

0.2356 

0.9894 
0.9967 4.405x10-4 0.02099 

Modified Page I 
4 

k: 

n: 

0.3066 

0.8322 
0.9995 2.985x10-4 0.007681 

8 
k: 

n: 

0.2237 

1.057 
0.9954 6.08x10-4 0.02468 

Henderson and 

Papis 

 

4 
a: 

k: 

0.9812 

0.2874 
0.9947 6.801x10-4 0.02611 

8 
a: 

k: 

0.9937 

0.2301 
0.9967 4.40x10-4 0.02088 

Logarithmic 

 

4 
a: 

c: 

k: 

0.9666 

0.02057 

0.3074 
0.9956 6.815x10-4 0.0261 

8 
a: 

c: 

k: 

1.016 

-0.02935 

0.2125 
0.9976 3.834x10-4 0.01958 

Two-term 

eksponential 

 

4 
a: 

k: 

0.1894 

1.282 
0.9991 1.106x10-4 0.01052 

8 
a: 

k: 

1.254 

0.244 
0.9967 4.388x10-4 0.02095 

Wang and Sing 

 

4 
a: 

b: 

-0,1865 

0.008636 
0.9401 7.773x10-3 0.08816 

8 
a: 

b: 

-0.1638 

0.006891 
0.9794 2.737x10-3 0.05232 

Diffusion 

Approach 

 

4 
a: 

b: 

k: 

0.1694 

0.1136 

2.163 
0.9992 1.19x10-4 0.01093 

8 
a: 

b: 

k: 

-0.03826 

0.7703 

0.303 
0.9967 5.31x10-4 0.02304 

Midilli  

 Approach 

 

4 

a: 

b: 

k: 

n: 

0.9999 

-0.003346 

0.397 

0.7523 

0.9999 1.333x10-5 0.000408 

8 

a: 

b: 

k: 

n: 

0.9999 

-0.005591 

0.2658 

0.8433 

0.9994 9.523x10-5 0.01091 

Verma 

 

4 
a: 

g: 

k: 

0.1713 

0.2449 

11.56 
0.9992 1.17x10-4 0.01082 

8 
a: 

g: 

k: 

0.003829 

0.223 

10.43 
0.997 4.85x10-4 0.02178 
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Figure 6 shows the drying rate versus time during freeze drying of eggplant slices. At the 

beginning of the freeze drying process, the drying rate is quite high as a result of the high 

moisture content on the surface. Then, due to the very low plate temperature (-30 ÁC), the drying 

rate decreases rapidly during the first 2 hours and the moisture content (MC) on the surface of 

the eggplant samples dries rapidly. 

 

Figure 6. Variation of drying rate of eggplant samples 

The theoretical model, which has been widely investigated in the thin layer drying of various 

foods, is determined by the solution of Fick's second law [22]. 

Ћ-

‬ὸ
Ὀ ᶯ-                                                                                                                                           φ 

Equation 6 is solved for Cartesian coordinates by taking the diffusion coefficient constant and 

simplifying with appropriate boundary conditions, Equation 7 is obtained. 

-2
ψ

“
Ὡὼὴ

“Ὀ ὸ

τὒ
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Where Deff is the effective diffusivity (m2/s), t is the drying time (s), L is the half-thickness of 

samples (m) and n is a positive integer [22]. The effective diffusivity (Deff) values were 

calculated by plotting experimental drying data in terms of ln (MR) was plotted versus time 

(Fig. 7).  
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Figure 7.  Plot of In (MR) versus freze drying time for eggplant samples 

From Eq. (7), a plot of ln (MR) versus drying time should give a straight line with a slope (K): 

+  
“Ὀ

τὒ
                                                                                                                                                  ψ 

Effective diffusion value was calculated for eggplant samples dried at 4 mm and 8 mm thickness 

using Equation 8. For 4 mm the effective diffusion coefficient was found to be 1.679 Ĭ10-10 and 

for 8 mm 5.032 Ĭ 10-10 m2/s. The effective diffusion coefficient values were found to be in the 

range of 10-12 - 10-8 m2/s determined for food products in the literature [24]. 

 

RESULT AND DISCUSSION 

In this study, the freeze drying process of eggplant slices cut into 4 mm and 8 mm thick slices 

was investigated both experimentally and statistically.  Freeze drying is known as a drying 

method used for drying many fruits and vegetables and extending their shelf life. Therefore, the 

change in the MR ratio of eggplant sliced at different thicknesses as a result of freeze drying 

was investigated. The data obtained were applied to a total of ten different kinetic drying models 

to determine the most appropriate model for predicting the weight reduction during 14 hours of 

freeze drying. According to these data, the smallest reduced chi-square (XĮ) values were found 

to be 1.333Ĭ10-5 for 4 mm eggplant slices and 9.523Ĭ10-5 for 8 mm eggplant slices. However, 

root mean square error (RMSE) values were 0.0004081 and 0.01091, respectively. 

Furthermore, the coefficients of determination (RĮ) were calculated as 0.9999 and 0.9994 for 4 

mm and 8 mm samples, respectively, and these results indicate a near perfect fit. Among the 

ten kinetic models evaluated, the Midilli drying model was found to be the most appropriate 

model for both slice thicknesses. In addition, the effective diffusion coefficient values 
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calculated depending on In (MR) were calculated as 1.348 Ĭ 10-10 m2/s for 4 mm and 5.032 Ĭ 

10-10 m2/s for 8 mm. The effective diffusion coefficient values were found to be in the range of 

10-12 - 10-8 m2/s determined in the literature for food products. 

Nomenclature  

MR  The moisture ratio (dimensionless)  

M0  The initial moisture content (g water/g dry matter)  

Md  The final equilibrium moisture content (g water/g dry matter)  

Mt  The moisture content at a time t (g water/g dry matter)  

a,b,c,n The constants of the models  

k, k0, k1 Drying rate constants (min-1)  

z  Number of parameters in the model  

t  Time (min)  

N  Number of observations  

DR  Drying rate (g water/g dry matter)  

Deff Effective diffusivity (m2/s) 

MC  Moisture content (g water/g dry matter)  

RMSE  Root mean square error 

R2  Coefficient of determination  

ɉ2  Reduced chi-square  
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ABSTRACT 

Ultrasonic flow meters offer advantages over mechanical flow meters in terms of high accuracy, 

low maintenance and long service life. However, temperature variations can affect the 

propagation speed of ultrasonic waves in water, leading to measurement errors. This study 

presents an embedded ultrasonic measurement system that compensates for temperature related 

errors without relying on a physical temperature sensor. The system works with software 

developed on the ARM Cortex-M based STM32L476RG microcontroller and written in C 

programming language using STM32CubeIDE and two ultrasonic transducers, one acting as a 

transmitter and the other as a receiver, are mutually placed in the flow line. These transducers 

transmit sound waves through a reflective surface positioned at a 45Á angle, allowing them to 

precisely measure the time of flight (TOF) of the sound in the upstream and downstream 

directions. TOF measurement, both flow velocity and water temperature can be estimated, and 

temperature-induced measurement deviations are compensated in real time by machine learning 

algorithms that are trained offline using MATLAB/Simulink and subsequently embedded into 

the microcontroller-based measurement module. The flow rate of the water is calculated from 

the collected TOF data, and then this flow rate value is combined with the temperature data to 

estimate the actual flow rate using machine learning algorithms (linear regression and artificial 

neural networks), thereby dynamically correcting for temperature-related errors. These models 

provide corrected flow estimates-based on TOF differences. Cross-correlation techniques are 

also applied to improve robustness against signal interference. The developed system has been 

evaluated in terms of applicability in industrial environments and necessary optimizations have 

been made due to its potential for conversion into real products. SPI control is used for real-

time data communication and Analog-to-Digital Converter structure is used for signal 

acquisition. The results show that data-driven compensation algorithms improve the accuracy 

and adaptability of ultrasonic measurement systems to environmental variables. 

Keywords: Ultrasonic Flow Measurement, Temperature Compensation, Machine Learning, 

Embedded Systems, 
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1. INTRODUCTION  

Ultrasonic flow meters are widely used in intelligent water meters because of their high 

sensitivity, non-contact measurement capacity, and their compatibility with integrated systems. 

These systems determine the flow rate by measuring the flight time difference (TOF) between 

the ultrasonic signals that are emitted in the upstream (tAB) and downstream (tBA)directions. 

However, as the speed of sound propagation in water depends on temperature, temperature 

variations negatively affect the accuracy of measurement (Akbar, 2023). In conventional 

systems, this effect is compensated by physical temperature sensors. This study was conducted 

within the scope of an industrial collaboration with Baylan ¥l­¿ Aletleri San. ve Tic. A.ķ. and 

aims to provide an innovative solution for precise flow measurement in smart water meters 

without the use of temperature sensors. However, this approach increases the complexity of 

costs, energy consumption and hardware (Yao et al., 2021). This paper presents an ultrasonic 

flow measurement system that can compensate the temperature effect without using a physical 

temperature sensor (Mahesh, 2020). The Simulink model generates synthetic datasets by 

simulating different combinations of temperatures and flow rates. Directional delays are 

calculated-based on the temperature-dependent sound velocity and ultrasonic signals are 

synthesized accordingly. A cross-correlation (xcorr) algorithm was applied to accurately extract 

the time difference (tdiff) between the simulated upstream and downstream signals.A controlled 

simulation environment has been created that can generate reliable TOF data under different 

temperature and flow conditions without the need for real sensor data. This simulation 

environment allows both accuracy tests to be performed and machine learning models to be 

trained (¥zt¿rk & ķahin, 2018).The Simulink model is designed to operate in the temperature 

range 5-60 ÁC and flow range 0.2-1.6 m/s. The TOF difference data were extracted by cross-

correlation (xcorr) method and a labeled data set (with actual flow rate and temperature 

information) was created for each sample. These data were imported into Python and the model 

was trained with a multilayer artificial neural network using the scikit-learn library (Dongare et 

al., 2012). The modelôs performance was evaluated using root mean squared error (RMSE) and 

the coefficient of determination (RĮ). After evaluation using RMSE and RĮ metrics, training/test 

separation is used to avoid overfitting. The embedded system operability of the model was 

tested on the STM32L476RG microcontroller using STM32CubeIDE. The analog signals from 

the transducers were sampled with the internal ADC and the TOF differences were calculated 

with a cross-correlation algorithm written in the firmware. The trained machine learning model 

is translated into C language and embedded into the microcontroller with static weight matrices 
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and a feed-forward network function.As a result, based solely on the TOF difference signal a 

prediction mechanism has been successfully implemented where the temperature is not directly 

measured but its effect is integrated into the model (Gºk­en & Yeĸil, 2022). This system 

provides a low-cost and real-time, temperature compensated ultrasonic flow measurement 

solution. The neural network-based machine learning model developed in this study can predict 

the flow rate only with TOF differences and temperature information, and even without a 

physical temperature sensor it can model the temperature effect from signal statistics. The 

model is trained in Python using the scikit-learn library, then migrated to C language, embedded 

in the STM32 microcontroller, and runs in real time. In this way, real-time and cost-effective 

temperature-independent flow measurements were realized in the integrated system. 

2. MATERIALS AND METHODS  

 

ΞЮΝЮ cċƖĬƽċƖĲШ?ĲƚŚŊŰ 
 
ΞЮΝЮΝЮ Analyt cal Model ng of TOF D fference and Flow Veloc ty 

In ultrason c flowmeters, two transducers are placed on oppos te s des of the p pe to measure 

the t me-of-fl ght d fference between the upstream and downstream s gnals. Th s measurement 

pr nc ple s llustrated n F gure 1. 

 

F gure 1: Ultrason c flow meter pr nc ple and transducer locat ons. 

 

The flow veloc ty n an ultrason c flowmeter s calculated-based on the d fference n the t me-

of-fl ght (TOF) of acoust c waves travel ng n the upstream and downstream d rect ons. The 

TOF values from po nt A to B and from po nt B to A are calculated us ng the acoust c path 

lengths and the flow veloc ty V, cons der ng the temperature-dependent speed of sound v_w(T). 

The upstream and downstream TOFs are g ven by: 
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Here, L is the distance between transducers, D is the reflector-transducer distance (in meters), 

vw(T) is the speed of sound in water at temperature T (in m/s), and V is the water flow velocity 

(in m/s). The difference in these travel times (TOF Diff) can be expressed as: 

ὸ ὸ ὸ
ςὒὠ

ὠ Ὕ ὠ
 

(2) 

 

This equation shows that the TOF difference tdiff is a function inversely proportional to the 

difference of squares of flow velocity and speed of sound. Under the assumption that vw2(T) 

>> V2, it can be approximated as: 
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Solving this equation for V gives: 
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(4) 

 

Add t onally, the total t me-of-fl ght sum can be used to est mate sound speed and thus nfer 

temperature f needed: 
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(5) 

 

Th s equat on comb nes both geometr c and phys cal propert es of the sensor setup. The f rst 

term corresponds to the d rect path length (D), wh le the second term captures the effect of flow 

veloc ty on the obl que path (L). The temperature dependency s encapsulated n the nonl near 

behav or of the sound speed vw(T), wh ch mpacts both components of the total TOF. 

Under moderate flow cond t ons where ὠ Ὕḻὠ, the equat on s mpl f es to: 

ὸ ὸ
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(6) 

 
From th s, the sound speed can be est mated d rectly as: 

ὠ Ὕ
τὈ ςὒ

ὸ ὸ
 

 
 

(7) 

Th s dual use of TOF d fference and TOF sum enables both flow and temperature est mat on n 

theory. 

To obta n accurate TOF values from s mulated or real waveforms, cross-correlat on was 

appl ed: 
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(8) 

  

2.1.2. STM32 Based Embedded System Appl cat on 

The developed mach ne learn ng-based flow pred ct on system s des gned to run embedded on 

the STM32L746RG m crocontroller (F gure 2). Th s m crocontroller has an ARM Cortex-M7 

core and s su table for real-t me comput ng w th a clock frequency of 216 MHz and hardware 

FPU (Float ng Po nt Un t) support. The system was operated w th f rmware developed us ng C 

language n STM32CubeIDE env ronment. F gure 1 shows the m crocontroller. SPI s used for 

real-t me commun cat on, wh le the ADC captures ultrason c s gnals. These enable the 

embedded model to perform real-t me flow est mat on. The results show that data-dr ven 

algor thms mprove system accuracy under vary ng cond t ons. 

 

Figure 2: STM32L476RGT6 microcontroller board used for the experiments. 

At each measurement cycle, the system calculates the TOF d fference and g ves th s value to 

the nput of the model to generate a flow rate est mate. S nce th s process runs ent rely on the 

m crocontroller, t does not requ re any external processor or temperature sensor. Thus, the 

system works as a low-cost, real-t me and standalone measurement module. 

The software of the developed embedded system was real zed n C language n 

STM32CubeIDE env ronment. Hardware conf gurat on was done us ng STM32CubeMX tool 

and ADC, DMA and GPIO per pherals were conf gured accord ngly. Ultrason c echo s gnals 

were sampled w th DMA v a ADC and the TOF d fference was calculated w th a cross-

correlat on algor thm. The neural network model tra ned n Python was embedded n C as a 

f xed we ght and b as array and real-t me pred ct on was performed w th a feed-forward 

network funct on. All comp lat on and debugg ng operat ons were performed on 
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STM32CubeIDE and the system performance was ver f ed w th the outputs rece ved v a UART. 

F gure 2 shows the STMCubeIDE development env ronment. 

 

Figure 3: STM32CubeIDE environment used for embedded software development. 

2.2.Software Des gn 

2.2.1. S mulat on Env ronment and Dataset Generat on 

A modular Simulink model has been developed to simulate ultrasonic flow measurement-based 

on the relationship between temperature (T), flow rate (V) and time-of-flight (TOF) difference 

between upstream and downstream signals. The simulation starts with controlled scalar inputs: 

Tvalue and Vvalue. 

The compute_delays block calculates the theoretical delays d1 and d2 (representing upstream 

and downstream flight times) using temperature-dependent sound speed models. These delay 

values are fed to two independent signal generators that simulate the ultrasonic waveforms 

received at the transducers. The outputs of the signal generators are processed by the 

Sig&corr_calc block, which performs cross-correlation to extract the time difference t_diff 

between the two signals. This method mimics real-time signal processing techniques used in 

physical systems where direct TOF measurement is not possible. calc_flow block uses the 

estimated tdiff to reconstruct the flow rate V_meas using pre-derived analytical expressions. 

Both t_diff and V_meas are saved via dedicated data transfer ports (out_tdiff, out_Vmeans) for 

post-simulation analysis and training of machine learning models. This architecture supports 

fully synthetic and labeled dataset generation, enabling reliable machine learning training and 

validation under a wide range of temperature and flow conditions without the need for a 

physical sensor for temperature measurement. Figure 3 shows the modeled version. 
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F gure 4:ШS mul nk model used to generate flow and delay data. 

The ñcompute_delaysò block n the S mul nk model s the un t that calculates the d rect onal 

delays (d1, d2) accord ng to the phys cal sound speed equat on accord ng to the temperature 

(T) and flow rate (V) values g ven as nput. Th s block generates upstream and downstream 

fl ght t mes by model ng the speed of sound w th a temperature dependent polynom al equat on. 

Thus, both td ff and labeled V nput data are generated on the correct phys cal bas s. 

 

 

 

2.2.2. Flow Est mat on Model Development Method w th Mach ne Learn ng 

In th s study, a model of art f c al neural networks capable of pred ct ng flow rates w th 

temperature and TOF (t_d ff) nputs was developed us ng a synthet c data set generated and 

labeled n the S mul nk env ronment. Us ng Python and Sck t-learn l brar es, data sets were 

read by Panda, nput var ables standard zed, and then tra ned w th MLPRegressor mult layer 

neural networks. The success of the model was evaluated w th RMSE metr cs compared to test 

data, and the results were v sual zed n graph c des gn. F nally, the we ghts of the tra ned models 

were transferred to language C and ntegrated nto the STM32 m crocontroller to est mate the 

flow rate n real-t me n the ntegrated system. Shown n F gure 4. 
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F gure 5: Implement ng a mach ne learn ng model n VS Code. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Generated T me of Fl ght D fference Data n the S mul nk Model 

S nce temperature var at on d rectly affects the speed of sound n water, t causes dev at ons n 

TOF calculat ons. Therefore, the S mul nk model s mulates the s gnals correspond ng to 

d fferent temperatures w th the sound speed calculat on and generates the td ff data w th the 

cross-correlat on (xcorr) algor thm. It s shown n F gure 5. The result ng s gnal real st cally 

models the temperature- nduced d stort ons and dev at ons actually encountered n the 

phys cal system. The generated s gnal data s used both to create a synthet c and labeled data 

set for tra n ng the ML model and to analyze the role of temperature effect n flow pred ct on. 

Thus, t s poss ble to extract the temperature effect on a s gnal-by-s gnal bas s and make a 

more accurate flow pred ct on w thout rely ng solely on the phys cal temperature sensor. 
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Figure 6: Output signal of the Simulink model. 

3.2.Results of Machine Learning Training 

In this study, both linear regression and neural network (MLPRegressor) models are trained and 

tested in MATLAB/Simulink on a physically generated and labeled data set. The data set 

includes time difference of flight (tdiff), temperature (T) and the corresponding flow rate 

variables covering a temperature range of 5-60 ÁC and a flow rate range of 0.2-1.6 m/s. In order 

to objectively evaluate the model performance, the training and test sets were separated and a 

linear regression model was applied as a baseline. This model captured the general linear trend 

between tdiff and flow rate but failed to represent the complex and non-linear relationships 

arising from the physical nature of the system. When the predicted flow rate was compared with 

the actual flow rate, it was observed that the model deviated and the predictions moved away 

from the y=x line, especially in the ranges where the temperature effect was dominant. This 

suggests that the nonlinear effects of temperature variations and sound velocity variations on 

TOF cannot be adequately explained by the linear model. 

The neural network model (MLPRegressor) trained in the second stage successfully learned 

complex data relationships with two hidden layers and 64 neurons in each layer. The outputs of 

the model showed a strong clustering of predicted and actual flow values around the line y = x 

in both training and independent test sets, thanks to its ability to capture nonlinear effects. 

Graphical analysis clearly shows that the neural network provides significant improvement, 

especially in the nonlinear regimes. Both models were integrated into the STM32L476RG 

microcontroller and subjected to real-time evaluations. Although the linear regression model 

provides fast predictions at low computational cost, it is inadequate in cases with complex 
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interactions of temperature and flow rate. In contrast, the neural network model provided higher 

accuracy and stability in the embedded system. It was able to predict and calculate the 

deviations in the flow rate without the presence of a temperature sensor. It is shown in Figure 

6. 

 

Fgure 7: Flow forecasting results using the MLPRegressor model. 

 

The l near regress on model used n the study was appl ed to exam ne the l near relat onsh p 

between the fl ght t me d fference (td ff) and the flow rate (Vnput). The model was tra ned on 

s mulat on data and the RMSE (Root Mean Square Error) value was calculated. Wh le th s value 

s reasonable for a bas c regress on model, t does not fully meet the accuracy requ rement for 

flow pred ct on. The graph s shown n F gure 7. 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

132 
 

 

F gure 8: Comparison of predicted and actual flow rates using linear regression. 

Performance Compar son of Regress on Models 

Table 1 summar zes the key regress on performance metr cs for the L near Regress on (LR) 

and Mult-Layer Perceptron (MLP) models. The LR model ach eves an RMSE of 0.0787 m/s, 

an MAE of 0.0618 m/s, and an RĮ score of 0.9668. In compar son, the MLP model y elds 

s gn f cantly better results, w th an RMSE of 0.0219 m/s, an MAE of 0.0176 m/s, and an RĮ 

score of 0.9972.The results show that both models are successful n pred ct ng the flow rate. 

However, the MLP model f ts the data better w th lower error values and h gher R2 scores. It 

shows that t would be a more appropr ate cho ce n appl cat ons w th h gh accuracy 

requ rements. It s shown n Table 1. 

ÑċĤũĲЮΤжЮÂĲƖŉŸƖůċŰĦĲЮůĲƣƖŚĦƚЮƻċũƨĲƚ 

ML Model RMSE (m/s) MAE (m/s) R2 Score 

LR 0.0787 0.0618 0.9668 

MLP 0.0219 0.0176 0.9972 

 

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS  

The study showed that nonl near mach ne learn ng algor thms can be used successfully to 

pred ct flow n embedded systems w thout us ng temperature sensors but us ng only fl ght t me 

d fference (TOF) and temperature data. The mult layer art f c al neural network model based 

on large and labeled synthet c data sets created n the S ml nk env ronment s ntegrated n real 
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t me nto the STM32 m crocontroller. By transferr ng the we ghts and parameters of the model 

to the C language, ntell gent flow pred ct ons w th low memory consumpt on were ach eved 

n the ntegrated platform n the order of m ll seconds. The l near regress on and neural network 

models were compared, show ng that l near regress on captures only fundamental trends, 

whereas neural networks can model complex relat onsh ps between temperature and flow rate 

w th h gh accuracy. Furthermore, the TOF d fference was accurately detected by cross 

correlat on and the ent re system was operated accurately and stablely w thout the need for a 

phys cal temperature sensor. Th s approach reduces hardware costs and energy consumpt on 

wh le el m nat ng the need for long-term system ma ntenance. W th embedded mach ne 

learn ng, t s now poss ble to go beyond convent onal meter ng systems and offer smarter, more 

rel able, and adapt ve solut ons for water meters. In the future, t s recommended to evaluate 

the performance of the model n the long term w th f eld appl cat ons and to ntegrate d fferent 

sensor data nto the model. 
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¥ZET 

Titreĸim ve darbe sºn¿mleyiciler, mekanik sistemlerde oluĸan istenmeyen hareketleri kontrol 

altēna alarak sistemin kararlēlēĵēnē artēran kritik bileĸenlerdir. Titreĸim sºn¿mleyiciler, yapēya 

etki eden periyodik salēnēmlarē azaltarak yorulma ve yapēsal hasar riskini d¿ĸ¿r¿rken; darbe 

sºn¿mleyiciler ise ani ve y¿ksek ĸiddetli kuvvetleri emerek sistem ¿zerinde oluĸabilecek ani 

gerilimleri sºn¿mler. Bu bileĸenler, ºzellikle havacēlēk ve uzay gibi hassasiyetin ºn planda 

olduĵu alanlarda b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Roket fērlatmalarē sērasēnda ortaya ­ēkan ĸok ve 

sarsēntēlar, uydu ve uzay ara­larēndaki hassas bileĸenler ¿zerinde ciddi riskler 

oluĸturabileceĵinden, bu t¿r sistemlerde ºzel olarak tasarlanmēĸ sºn¿mleyici elemanlar 

kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, esnek ve dayanēklē yapēsēyla bilinen TPU 95A (Termoplastik 

Poli¿retan) filamentin titreĸim ve darbe sºn¿mleme performansē deneysel olarak incelenmiĸtir. 

Testler, birden fazla sonda roketi uygulamasēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ama­la, uygun 

geometri ve doluluk oranēna sahip dairesel bir plaka tasarlanmēĸtēr. Sºn¿mleme testlerinde 

kullanēlmak ¿zere Arduino Nano tabanlē bir elektronik ºl­¿m sistemi kurulmuĸtur. Sistem, bir 

adet Micro SD kart okuyucu mod¿l¿, iki adet 801S titreĸim sensºr¿ ve ºzel tasarlanmēĸ bir PCB 

karttan oluĸmaktadēr. Sensºrlerden biri TPU plaka ¿zerine, diĵeri ise referans olarak masa 

¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen testler sonucunda TPU 95A filamentinin, titreĸim ve 

darbe kaynaklē etkileri ºnemli ºl­¿de azalttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Elde edilen bulgular, bu 

malzemenin roket ve uzay teknolojilerinde sºn¿mleyici eleman olarak kullanēlabilirliĵini 

ortaya koymaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler :  Titreĸim sºn¿mleme, Darbe sºn¿mleme, TPU 95A, Termoplastik  

     poli¿retan, Mekanik sistemler 
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 VIBRATION AND SHOCK DAMPING WITH TPU FILAMENT  

 

ABSTRACT  

Vibration and shock absorbers are critical components that increase the stability of the system 

by controlling unwanted movements in mechanical systems. Vibration absorbers reduce the 

risk of fatigue and structural damage by reducing periodic oscillations affecting the structure; 

shock absorbers absorb sudden and high-intensity forces and dampen sudden stresses that may 

occur on the system. These components are of great importance, especially in areas where 

sensitivity is at the forefront, such as aviation and space. Since the shocks and vibrations that 

occur during rocket launches can pose serious risks to sensitive components in satellites and 

space vehicles, specially designed damping elements are used in such systems. In this study, 

the vibration and impact damping performance of TPU 95A (Thermoplastic Polyurethane) 

filament, known for its flexible and durable structure, was experimentally investigated. The 

tests were carried out in multiple probe rocket applications. For this purpose, a circular plate 

with appropriate geometry and filling ratio was designed. An Arduino Nano based electronic 

measurement system was established to be used in damping tests. The system consists of a 

Micro SD card reader module, two 801S vibration sensors and a specially designed PCB board. 

One of the sensors is placed on the TPU plate and the other on the table as a reference. As a 

result of the tests performed, it was observed that the TPU 95A filament significantly reduces 

the effects of vibration and impact. The findings reveal the usability of this material as a 

damping element in rocket and space technologies. 

 

Keywords: Vibration damping, Impact damping, TPU 95A, Thermoplastic polyurethane, 

Mechanical systems 
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1. GĶRĶķ  

Havacēlēk ve uzay sektºr¿, 20. y¿zyēlēn baĸlarēndan itibaren insanlēk tarihindeki en hēzlē geliĸen 

alanlardan biri olmuĸtur. 1903'te Wright Kardeĸlerin ilk motorlu u­uĸundan g¿n¿m¿ze kadar 

ge­en s¿rede, sektºr yalnēzca sivil ve askeri havacēlēk alanēnda deĵil, aynē zamanda uzay keĸfi, 

uydular, roket teknolojileri ve ticari uzay taĸēmacēlēĵē gibi bir­ok alt dalda b¿y¿k ilerlemeler 

kaydetmiĸtir. G¿n¿m¿zde bu sektºr, y¿ksek teknolojiye dayalē Ar-Ge faaliyetleri, ileri 

malzeme kullanēmē, yapay zek©, b¿y¿k veri ve otonom sistemlerle ĸekillenmektedir. ABD'nin 

NASA, Avrupa'nēn ESA, Rusya'nēn Roscosmos, ¢in'in CNSA ve ºzel ĸirketlerden SpaceX, 

Blue Origin, Boeing ve Airbus gibi aktºrler sektºrde ºnc¿ konumda yer almaktadēr. ¥zellikle 

SpaceXôin yeniden kullanēlabilir roket teknolojisiyle uzay taĸēmacēlēĵēnda devrim yaratmasē, 

sektºrde maliyetleri ciddi oranda d¿ĸ¿rm¿ĸ ve yeni ticari fērsatlarēn doĵmasēna yol a­mēĸtēr 

(Goswami & Vacchani, 2021). T¿rkiye, 2000ôli yēllardan itibaren havacēlēk ve uzay alanēnē 

stratejik bir kalkēnma ekseni olarak konumlandērmēĸ ve bu doĵrultuda savunma sanayii, sivil 

havacēlēk ve uzay teknolojileri alanlarēnda kapsamlē yatērēmlar ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu s¿re­te, 

T¿rk Havacēlēk ve Uzay Sanayii A.ķ. (TUSAķ), ĶHA sistemleri, eĵitim ve muharip u­aklar, 

haberleĸme ve gºzlem uydularē ile ulusal uzay projelerinde ¿stlendiĵi ana y¿klenici rolleriyle 

T¿rkiyeônin havacēlēk ve uzay vizyonunun temel taĸē haline gelmiĸtir (TUSAķ, 2023). 

T¿rkiyeônin yerli ve mill´ uydu teknolojileri geliĸtirme konusundaki stratejik kararlēlēĵē, 

T¦RKSAT 6A projesi ile kurumsal bir yapēya kavuĸmuĸ ve bu kapsamda ¿lkenin ilk yerli 

haberleĸme uydusunun 2024 yēlēnda uzaya fērlatēlmasē hedeflenmiĸtir. T¦RKSAT 6A, hem 

T¿rkiyeônin haberleĸme alanēndaki dēĸa baĵēmlēlēĵēnē azaltma hem de uzay teknolojileri 

alanēnda teknoloji ¿reten ¿lke konumuna y¿kselme a­ēsēndan kritik bir eĸik olarak 

deĵerlendirilmektedir (T¦BĶTAK UZAY, 2023). 2021 yēlēnda Cumhurbaĸkanlēĵē himayesinde 

a­ēklanan Milli Uzay Programē, T¿rkiyeônin uzay politikalarē baĵlamēnda uzun vadeli 

vizyonunu ve stratejik hedeflerini sistematik bi­imde tanēmlamēĸtēr. Program kapsamēnda; Ay'a 

sert iniĸ ger­ekleĸtirilmesi, bºlgesel konumlama ve zamanlama sisteminin geliĸtirilmesi, ulusal 
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uzay sanayii ekosisteminin geniĸletilmesi ve uluslararasē iĸ birliĵine a­ēk bir uzay limanē 

kurulmasē gibi y¿ksek teknolojiye dayalē ve ­ok disiplinli hedefler ºn plana ­ēkmaktadēr 

(T¿rkiye Uzay Ajansē, 2021). T¿rkiye Uzay Ajansē (TUA), ulusal uzay politikalarēnēn 

koordinasyonundan ve stratejik hedeflerin uygulanmasēndan sorumlu ana kamu otoritesi olarak 

faaliyetlerini s¿rd¿rmektedir. Bu kurumsal ­er­evenin yanē sēra, T¿rkiyeônin yerli ve mill´ 

havacēlēk kabiliyetlerini artērmaya yºnelik giriĸimleri de ivme kazanmēĸtēr. ¥zellikle H¦RKUķ 

temel eĵitim u­aĵē ve KAAN (Milli Muharip U­ak - MMU) gibi y¿ksek teknolojili havacēlēk 

projeleri, yalnēzca savunma sanayiinde dēĸa baĵēmlēlēĵē azaltmayē deĵil, aynē zamanda 

T¿rkiyeônin ºzg¿n platformlar geliĸtirerek uluslararasē pazarlarda rekabet edebilir bir ¿retici ve 

ihracat­ē konumuna ulaĸmasēnē da hedeflemektedir (Savunma Sanayii Baĸkanlēĵē, 2024). Roket 

teknolojileri, uzay araĸtērmalarēnēn temelini oluĸturan stratejik bir m¿hendislik alanēdēr. 

G¿n¿m¿zde hem ulusal uzay ajanslarē (NASA, ESA, Roscosmos, CNSA, ISRO) hem de ºzel 

ĸirketler (SpaceX, Blue Origin, Rocket Lab) yeniden kullanēlabilir sistemler ve ticari uzay 

taĸēmacēlēĵē gibi yenilik­i projelerle bu alandaki ilerlemeyi hēzlandērmaktadēr (Goswami & 

Vacchani, 2021). ¥zellikle SpaceX tarafēndan geliĸtirilen Falcon 9 ve Starship fērlatma 

sistemleri, yeniden kullanēlabilirlik ilkesi ¿zerine inĸa edilmiĸ yapēlarē sayesinde uzay 

taĸēmacēlēĵēnda maliyet etkinliĵi ve operasyonel esneklik a­ēsēndan ºnemli bir paradigma 

deĵiĸimi yaratmaktadēr. Bu teknolojik ilerlemeler, yalnēzca yºr¿ngeye eriĸim s¿re­lerini 

ucuzlatmakla kalmamakta, aynē zamanda derin uzay gºrevlerinin lojistik a­ēdan daha 

ulaĸēlabilir hale gelmesine katkē saĵlamaktadēr (NASA, 2023). T¿rkiye, son yēllarda roket 

teknolojilerini stratejik ºncelikler arasēnda konumlandērarak, bu alandaki faaliyetlerini b¿y¿k 

ºl­¿de mill´ teknoloji hamlesi kapsamēnda y¿r¿tmektedir. Bu doĵrultuda, ROKETSAN, 

¿lkenin roket ve f¿ze sistemleri alanēndaki ºnc¿ kuruluĸu olarak kritik bir rol ¿stlenmektedir. 

Kurum tarafēndan geliĸtirilen Sonda Roket Sistemleri (SORS), T¿rkiyeônin uzay sistemlerine 

yºnelik kabiliyetlerini artērmak amacēyla kullanēlan, atmosfer dēĸē yºr¿ngeye ulaĸabilen ve uzay 

eriĸimini m¿mk¿n kēlacak nitelikteki temel test platformlarēdēr (ROKETSAN, 2023). 

T¦BĶTAK Savunma Sanayii Araĸtērma ve Geliĸtirme Enstit¿s¿ (SAGE) tarafēndan 

geliĸtirilen G¥KTUĴ hava-hava f¿ze sistemi, SOM seyir f¿zesi ve diĵer ileri f¿ze 

teknolojileri, T¿rkiye'nin savunma odaklē g¿d¿ml¿ m¿himmat alanēndaki yeteneklerini ºnemli 

ºl­¿de geliĸtirmiĸtir. ¥zellikle y¿ksek manevra kabiliyetine sahip, aktif radar ve kēzēlºtesi 

g¿d¿m sistemleriyle donatēlmēĸ bu f¿zeler, modern savaĸ ortamlarēnda etkinlik gºstermek ¿zere 

optimize edilmiĸtir. (T¦BĶTAK SAGE, 2023). T¿rkiye'nin roket teknolojilerine yºnelik 

yatērēmlarē, askeri kapasite artērēmēnēn yanē sēra sivil ve bilimsel uygulamalarda da teknolojik 
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baĵēmsēzlēk hedeflemektedir. Bu kapsamda y¿r¿t¿len Ar-Ge faaliyetleri, uzaya baĵēmsēz eriĸim 

saĵlayabilen ¿lkeler arasēnda yer almayē m¿mk¿n kēlacak kritik altyapēlarēn (ºrneĵin, hibrit 

roket motorlarē, yºr¿nge kontrol sistemleri) geliĸtirilmesine odaklanmaktadēr. Titreĸim ve darbe 

sºn¿mleyici malzemeler, dinamik y¿kler altēnda enerji disipasyonu saĵlayarak mekanik 

sistemlerin ºmr¿n¿ uzatmakta ve yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ korumaktadēr (Rao, 2011). Bu 

malzemelerin viskoelastik ve kompozit yapēlarē, otomotivde s¿spansiyon sistemleri, havacēlēkta 

kanat titreĸimlerinin kontrol¿, inĸaatta sismik izolasyon ve savunma sanayiinde balistik koruma 

gibi multidisipliner uygulamalarda kullanēlmaktadēr (Rao, 2011). Titreĸim sºn¿mleyici 

malzemeler, d¿ĸ¿k elastik mod¿l¿s ve y¿ksek viskoelastik davranēĸ sergileyen malzemelerden 

oluĸmaktadēr. Bu kapsamda kau­uklar, polimerler, silikon bazlē elastomerler ve kompozit 

sistemler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Lakes, 2009). Bu malzemeler, mekanik titreĸim 

enerjisini i­ yapēlarēnda termal enerjiye dºn¿ĸt¿rerek enerji disipasyonu saĵlamaktadēr. 

¥zellikle polivinil b¿tiral (PVB) ve etilen propilen dien monomer (EPDM) gibi polimerik 

malzemeler, viskoelastik ºzellikleri sayesinde hem yapēsal titreĸim sºn¿mleme hem de akustik 

izolasyon uygulamalarēnda y¿ksek performans gºstermektedir (Lakes, 2009). Darbe 

sºn¿mleyici sistemlerde ise enerji, malzemenin plastisite, mikroyapēsal deformasyon veya 

h¿cresel yapē deformasyonu sayesinde absorbe edilir. Bu ama­la metal kºp¿kler, polimerik 

kºp¿kler, bal peteĵi yapēlar ve ĸekil hafēzalē alaĸēmlar gibi ºzel yapēlar kullanēlmaktadēr. 

¥rneĵin, al¿minyum kºp¿kler d¿ĸ¿k yoĵunluklarē ve y¿ksek enerji sºn¿mleme kapasitesi ile 

ºzellikle savunma sanayinde zērh destek sistemlerinde tercih edilmektedir (Gibson & Ashby, 

1997). Son yēllarda geliĸtirilen fonksiyonel kompozit malzemeler, nano katkēlar ile 

g¿­lendirilmiĸ akēllē sºn¿mleyiciler, dēĸ ortam koĸullarēna uyum saĵlayan adaptif sistemler ve 

3D baskē teknolojisi ile ºzelleĸtirilmiĸ geometrik enerji sºn¿mleyiciler, malzeme bilimi 

alanēnda ºnemli yenilikler sunmaktadēr (Zhang et al., 2020). T¿rkiyeôde de bu alanda ­eĸitli 

araĸtērmalar y¿r¿t¿lmekte olup, T¦BĶTAK destekli projeler ile yerli titreĸim yalētēm sistemleri, 

ºzellikle savunma ve otomotiv sektºrlerinde test edilmekte ve ¿r¿nleĸtirilmektedir. ASELSAN 

ve TAI gibi kuruluĸlar, bu teknolojileri hassas elektronik sistemlerde ve platform titreĸim 

kontrol¿nde kullanmaktadēr (Zhang et al., 2020).  

 

¦lkemizde yapēlan bazē titreĸim ve darbe sºn¿mleyici araĸtērmalarē ºrnekleri. 

Nazlēm ve Taĸkesen (2023) tarafēndan yapēlan araĸtērmada, ĸekil hafēzalē alaĸēmlar (ķHA) 

kullanēlarak aktif titreĸim sºn¿mleyici (ATS) plak ¿retimi i­in kapsamlē bir metodoloji 

geliĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmada, NiTi ve cam fiber takviyeli epoksi matrisli ince dikdºrtgen bir plak 

tasarlanmēĸ, ¿retim s¿reci detaylē bir akēĸ ĸemasē ile sistematik hale getirilmiĸtir. ¦retim ºncesi 
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testler ger­ekleĸtirilmiĸ, deneysel ve sonlu eleman analizleri karĸēlaĸtērēlarak titreĸim 

sºn¿mleme yeteneĵi deĵerlendirilmiĸtir. Bulgular, ºnerilen metodolojinin ATS ¿retimini 

kolaylaĸtērdēĵēnē ve anlaĸēlēr hale getirdiĵini ortaya koymaktadēr. Ayrēca, ºnerilen yºntemle 

¿retilen plak, titreĸimleri etkin ĸekilde sºn¿mleyerek mekanik sistemlerin performansēnē 

artērma potansiyeline sahiptir (Nazlēm & Taĸkesen, 2023). Termoplastik kompozitler, otomotiv 

baĸta olmak ¿zere ­eĸitli m¿hendislik uygulamalarēnda hafiflik ve titreĸim sºn¿mleme 

ºzellikleri nedeniyle tercih edilmektedir (Matyar, 2022). ¢alēĸmada ­elik ve cam elyaf takviyeli 

polipropilen kompozit kiriĸler incelenmiĸ, modal analiz testleri ile doĵal frekanslarē ve dinamik 

sºn¿m oranlarē belirlenmiĸtir. Kompozit kiriĸin dinamik sºn¿m oranē 0,02068 olup, ­elik kiriĸe 

gºre daha y¿ksek bir titreĸim sºn¿mleme kapasitesi gºstermektedir Bulgular, kompozit 

malzemelerin taĸētlarda konfor ve titreĸim kontrol¿ a­ēsēndan avantaj sunduĵunu ortaya 

koymaktadēr (Matyar, 2022). TPU Flex 95A, esnek filamentler arasēnda dengeli sertlik ve 

elastikiyet ºzellikleri sunan, ºzellikle FDM tipi 3B yazēcēlarda yaygēn olarak kullanēlan bir 

malzemedir. "95A" ifadesi, Shore A sertlik derecesini belirtir ve bu deĵer, malzemenin hem 

mekanik dayanēklēlēĵēnē hem de elastikiyetini dengelediĵini gºsterir. 95A sertlik, TPUôyu hem 

esnek hem de yazdērēlabilir kēlar; bu da onu sertlik ve esneklik arasēnda bir "ideal denge" arayan 

m¿hendislik uygulamalarē i­in uygun hale getirir (Guvendiren et al., 2019). TPU Flex 95A, 

y¿ksek darbe dayanēmē, aĸēnma direnci ve kimyasal dayanēklēlēĵē ile ºne ­ēkar. Bu ºzellikleri 

sayesinde robotik par­alarda, esnek menteĸelerde, contalarda, telefon kēlēflarēnda, ayakkabē 

tabanlarēnda ve titreĸim sºn¿mleyici sistemlerde sēk­a tercih edilmektedir. Malzeme, d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda bile elastikiyetini koruyabilir; bu da dēĸ ortam koĸullarēna maruz kalacak 

¿r¿nlerde kullanēmēnē artērmaktadēr (Ning et al., 2015).  TPU Flex 95A'nēn 3D baskē s¿recindeki 

avantajlarēndan biri de filamentin kēvrēlma (warping) ve katmanlar arasē ayrēlma (delamination) 

eĵiliminin d¿ĸ¿k olmasēdēr. Bununla birlikte, doĵru yazdērma sonu­larē elde edebilmek i­in 

d¿ĸ¿k baskē hēzē (20ï40 mm/s), ēsētēlmēĸ tabla (50ï60 ÁC) ve yeterli nozzle sēcaklēĵē (220ï250 

ÁC) gibi ayarlara dikkat edilmelidir. Ayrēca esnekliĵi nedeniyle doĵrudan tahrikli (direct-drive) 

ekstr¿der sistemlerinde daha verimli ­alēĸtēĵēnē vurgulamēĸlardēr (Heller et al., 2020).  

Bu ­alēĸma, termoplastik poli¿retan (TPU 95A) malzemesinin roket ve uzay uygulamalarēnda 

titreĸim ve darbe sºn¿mleyici eleman olarak kullanēlabilirliĵini deneysel olarak araĸtērmayē 

ama­lamaktadēr. ¥zel olarak tasarlanan dairesel TPU plakalarēn, ­oklu sonda roketi testleri 

sērasēnda oluĸan yapēsal titreĸimler ve ĸok y¿kleri ¿zerindeki sºn¿mleme etkinliĵi Arduino 

tabanlē bir ºl­¿m sistemi ile kantitatif olarak deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma, TPU'nun mekanik 

ºzellikleri ile sºn¿mleme performansē arasēndaki iliĸkiyi ortaya koyarak, uzay ara­larēnda 
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kullanēlabilecek hafif ve esnek sºn¿mleyici tasarēmlarē i­in malzeme se­im kriterleri sunmayē 

hedeflemektedir. Elde edilen sonu­larēn, ºzellikle fērlatma sērasēnda oluĸan y¿ksek ĸiddetli 

dinamik y¿klerin kontrol¿ne yºnelik yenilik­i ­ºz¿mler geliĸtirilmesine katkē saĵlamasē 

beklenmektedir. 

 

2. MATERYAL VE METOD  

Araĸtērmanēn temel amacē, TPU Flex 95A malzemesinin darbe ve titreĸim sºn¿mleme 

ºzelliklerinin bilimsel olarak belirlenmesidir. Bu doĵrultuda, deneysel ­alēĸmalara ge­ilmeden 

ºnce sºz konusu malzeme kullanēlarak farklē geometrik yapēlarēn tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Uygulanan ºn test s¿reci kapsamēnda, ­eĸitli geometrilerin darbe ve titreĸim sºn¿mleme 

¿zerindeki etkileri analiz edilmiĸ ve en uygun geometri ile doluluk oranlarē belirlenmiĸtir. T¿m 

tasarēmlar ¿­ boyutlu yazēcē teknolojisi ile ¿retilmiĸ ve deneysel deĵerlendirmeye tabi 

tutulmuĸtur. Titreĸim ve darbe sºn¿mleme testlerinin ger­ekleĸtirilmesi amacēyla Arduino 

Nano tabanlē ºzel bir elektronik ºl­¿m sistemi geliĸtirilmiĸtir. Sistem; bir adet Micro SD kart 

mod¿l¿, iki adet 801S tipi titreĸim sensºr¿ ve ºzel olarak tasarlanmēĸ bir baskēlē devre kartēndan 

(PCB) oluĸmaktadēr. Sensºrlerin biri TPU Flex 95A numunesi ¿zerine, diĵeri ise referans 

amacēyla doĵrudan masa y¿zeyine yerleĸtirilmiĸtir. Testler sērasēnda sērasēyla masa y¿zeyine 

ve TPU Flex 95A numunesine kontroll¿ darbeler uygulanmēĸ, elde edilen veriler seri 

haberleĸme (Serial Monitor) ¿zerinden izlenmiĸtir. Ardēndan, her iki sensºr ¿zerine eĸ zamanlē 

darbeler uygulanarak karĸēlaĸtērmalē veri seti elde edilmiĸtir. 

Toplanan verilerin analiz edilmesi sonucunda, TPU Flex 95A filamentinin darbe ve titreĸim 

enerjisini belirli ºl­¿de sºn¿mleme yeteneĵine sahip olduĵu bilimsel olarak doĵrulanmēĸtēr. 

Gºrsel 1ôde Titreĸim ve darbe sºn¿mleme testlerinin ger­ekleĸtirildiĵi deney d¿zeneĵi ĸematik 

olarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

 

 

Gºrsel 1. Titreĸim ve darbe sºn¿mleyici test d¿zeneĵi 
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¢alēĸma ºn test aĸamalarēnda baĸarēlē sonu­ verdikten sonra birden fazla sonda roketinde, u­uĸ 

esnasēnda titreĸim ve darbe sºn¿mleme testlerine tabi tutulmuĸtur. Gºrsel 2ôde ºl­¿m 

sisteminin model sonda roketinin aviyonik bºl¿m¿ne entegrasyonu ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir. 

 

Gºrsel 2. Sistemin model sonda roketi aviyonik bºl¿m¿ne entegresi 

3. DENEYSEL ¢ALIķMA SONU¢LARI 

TPU Flex 95A dan ¿retilen bir par­a ¿zerine 801S titreĸim sensºr¿ yerleĸtirilmiĸtir. Diĵer 801S 

titreĸim sensºr¿ ise masanēn ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. Sērasē ile masaya ve TPU Flex 95A 

malzemesinin ¿zerine vurulmuĸtur. Serial monitor den veriler okunmuĸtur. Daha sonra her iki 

sensºr¿nde ¿zerine darbe verilmiĸtir. Verilerin derlenmesi sonucu TPU Flex 95A filamentinin 

titreĸim sºn¿mleyebilme ºzelliĵi bulunduĵu kanētlanmēĸtēr. Gºrsel 3ôte TPU Flex 95A 

malzemesinin test s¿recine ait deneysel uygulama aĸamasē (a) ve Gºrsel 4ôte TPU Flex 95A 

malzemesinin test s¿recine ait deneysel uygulama aĸamasē (b) verilmektedir. 

 

  

Gºrsel 3.  TPU Flex 95A Test Aĸamasē (a) 
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Gºrsel 4.  TPU Flex 95A Test Aĸamasē (b) 

 

Gºrsel 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, masa y¿zeyine uygulanan darbeler sonucunda referans sensºr 

tarafēndan ºl­¿len deĵerler sērasēyla 291ôe 221 ve 429ôa 338 olarak kaydedilmiĸtir. Buna 

karĸēlēk, TPU Flex 95A malzemesi ¿zerine yerleĸtirilen sensºre uygulanan darbeler sonucunda 

elde edilen ºl­¿mler; 325ôe 13, 249ôa 12 ve 283ôe 13 ĸeklinde olduk­a d¿ĸ¿k genliklerde 

gºzlemlenmiĸtir. Bu sonu­lar, TPU Flex 95A filamentinin darbe ve titreĸim enerjisini ºnemli 

ºl­¿de sºn¿mlediĵini a­ēk­a ortaya koymaktadēr. Laboratuvar testlerinin ardēndan geliĸtirilen 

sistem, ­eĸitli model sonda roketlerine entegre edilerek u­uĸ senaryolarē altēnda saha testlerine 

tabi tutulmuĸ ve baĸarēlē bir ĸekilde doĵrulanmēĸtēr. 

 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, TPU 95A filamentinin titreĸim ve darbe sºn¿mleme performansē deneysel olarak 

incelenmiĸ ve ºzellikle roket ve uzay teknolojileri baĵlamēnda kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

Arduino Nano tabanlē elektronik ºl­¿m sistemi ile ger­ekleĸtirilen testlerde, TPU plaka 

¿zerindeki titreĸim ve darbe etkileri detaylē olarak analiz edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, 

TPU 95A filamentinin titreĸim ve darbe etkilerini belirgin ĸekilde azalttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Masa ¿zerine uygulanan darbelerde titreĸim sensºrleri y¿ksek deĵerler ºl­erken, TPU Flex 95A 

malzemesi ¿zerinde yapēlan testlerde sensºrlerin ºl­t¿ĵ¿ titreĸim deĵerlerinin ºnemli ºl­¿de 

d¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸtir. Ayrēca, model sonda roketleri ¿zerinde yapēlan u­uĸ testlerinde, TPU 

95A malzemesinin u­uĸ esnasēnda ortaya ­ēkan titreĸim ve darbe etkilerini absorbe ettiĵi ve 

sistemin stabilitesini artērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­lar, TPU 95A'nēn uzay ve havacēlēk 

uygulamalarēnda titreĸim ve darbe sºn¿mleyici bir eleman olarak kullanēlabileceĵini 

kanētlamakta olup, ºzellikle hassas bileĸenlerin korunmasē, sistem stabilitesinin artērēlmasē ve 

y¿ksek frekanslē titreĸimlerin ºnlenmesi a­ēsēndan b¿y¿k bir potansiyel taĸēmaktadēr. 
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¢alēĸmadan elde edilen bulgular doĵrultusunda aĸaĵēdaki bilimsel ve uygulamaya yºnelik 

ºneriler sunulmaktadēr. 

Malzeme Optimizasyonu: TPU 95Aônēn farklē doluluk oranlarē ve geometri varyasyonlarē ile 

test edilerek maksimum sºn¿mleme verimliliĵi saĵlayan tasarēmlar belirlenmelidir. 

Farklē Sensºr Kullanēmē: Mevcut sistemde kullanēlan 801S titreĸim sensºrleri yerine daha 

y¿ksek hassasiyetli piezoelektrik veya MEMS tabanlē sensºrlerle ek testler yapēlabilir. 

Uygulama Alanlarēnēn Geniĸletilmesi: TPU 95A, sadece roket ve uzay teknolojilerinde deĵil, 

otomotiv sektºr¿, bina izolasyonu, savunma sanayi ve hassas elektronik cihaz korumasē gibi 

farklē alanlarda da kullanēlabilir. 

Materyal Dayanēklēlēĵē: Uzun s¿reli titreĸim ve darbe etkilerine maruz kalan TPU 95A'nēn 

yaĸlanma testleri yapēlarak mekanik dayanēklēlēĵēnēn zamana baĵlē deĵiĸim incelenebilir. 

Saha Testleri: Ger­ek u­uĸ koĸullarēnda daha fazla test yapēlarak TPU 95Aônēn farklē irtifalar 

ve hēzlarda nasēl performans gºsterdiĵi daha ayrēntēlē olarak araĸtērēlabilir. 
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SAĴLIĴI OPTĶMĶZASYONU 

  

Iĸēl Ķrem SAĴLAM 

D¿zce ¦niversitesi   

isiliremsaglam344@gmail.com - 0009-0006-4635-6821 

Dr. ¥ĵr. ¦yesi, Beytullah BOZALĶ 

D¿zce ¦niversitesi   

beytullahbozali@duzce.edu.tr - 0000-0002-3633-5780 

¥ZET 

K¿resel ºl­ekte artan n¿fus ve deĵiĸen iklim koĸullarēnēn tarēmsal ¿retim s¿rd¿r¿lebilirliĵi ve 

verimliliĵi ¿zerindeki baskēsē, geleneksel tarēm pratiklerinin kaynak yºnetimi, ¿r¿n kalitesi ve 

bitki saĵlēĵē alanlarēndaki zorluklarēnē derinleĸtirmektedir. Bu baĵlamda, yapay zek© (YZ) ve 

sensºr teknolojilerindeki hēzlē ilerlemeler, tarēm sektºr¿nde dijital bir dºn¿ĸ¿m baĸlatarak 

akēllē tarēm konseptini ortaya ­ēkarmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, tarēmsal ¿retimde verimliliĵi 

artērmayē, doĵal kaynaklarēn s¿rd¿r¿lebilir kullanēmēnē desteklemeyi ve bitki saĵlēĵēnē etkin bir 

ĸekilde izlemeyi ama­layan ­ok katmanlē, YZ destekli ºzg¿n bir akēllē tarēm sistemi 

sunulmaktadēr. Geliĸtirilen sistem, tarēmsal ortamdaki temel ­evresel deĵiĸkenleri (sēcaklēk, 

nem, ēĸēk yoĵunluĵu, hava kalitesi, toprak nemi ve pH d¿zeyi) s¿rekli olarak izleyen, d¿ĸ¿k 

maliyetli ve enerji verimli daĵētēk bir sensºr aĵē i­ermektedir. Bu aĵdan elde edilen ham veriler, 

yerel mikrodenetleyiciler vasētasēyla eĸ zamanlē olarak iĸlenmekte ve bitkilerin anlēk 

gereksinimlerine yºnelik otomatik ayarlamalarēn ger­ekleĸtirilmesine olanak tanēmaktadēr. 

Sistemin ºnemli bir yeniliĵi, bitki hastalēklarēnēn erken ve y¿ksek doĵrulukla teĸhisi i­in 

entegre edilen YZ tabanlē geliĸmiĸ gºr¿nt¿ iĸleme altyapēsēdēr. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿ 

yakalama yeteneĵine sahip ESP32-CAM mod¿lleri aracēlēĵēyla elde edilen bitki yapraĵē 

gºr¿nt¿leri, Python programlama dili kullanēlarak geliĸtirilen derin ºĵrenme algoritmalarē 

aracēlēĵēyla detaylē bir ĸekilde analiz edilmektedir. Bu analizler sonucunda, yapraklardaki 

patolojik belirtiler tespit edilmekte ve kullanēcēlara zamanēnda m¿dahale imk©nē sunularak 

potansiyel ¿r¿n kayēplarēnēn en aza indirilmesi hedeflenmiĸtir. Sunulan ­ok katmanlē, yapay 

zek© destekli akēllē tarēm sistemi prototipi, ºl­eklenebilir mimarisi, ekonomik uygulanabilirliĵi 

ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵi destekleme potansiyeli ile farklē ºl­ekteki tarēm iĸletmeleri i­in 

tarēmsal otomasyonun dijital dºn¿ĸ¿m¿nde ºnc¿ bir rol oynayabilir ve ­aĵdaĸ akēllē tarēm 

uygulamalarēna yºnelik ºzg¿n bir model teĸkil edebilir. 
  
Anahtar Kelimeler: Akēllē Tarēm Sistemi, Yapay Zek©, S¿rd¿r¿lebilirlik, Verimlilik, Python 
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 ARTIFICIAL INTELLIGENCE -SUPPORTED PROTOTYPE SMART 

AGRICULTURAL SYSTEM: OPTIMIZING PRODUCTIVITY, SUSTAINABILITY 

AND PLANT HEALTH WITH A MULTI -LAYERED APPROACH  

ABSTRACT  
The pressure of globally increasing population and changing climate conditions on agricultural 

production sustainability and efficiency deepens the challenges of traditional agricultural 

practices in terms of resource management, product quality and plant health. In this context, 

rapid advances in artificial intelligence (AI) and sensor technologies have initiated a digital 

transformation in the agricultural sector and have brought about the concept of smart 

agriculture. In this study, a multi-layered, AI-supported novel smart agriculture system is 

presented, which aims to increase efficiency in agricultural production, support sustainable use 

of natural resources and effectively monitor plant health. The developed system includes a low-

cost and energy-efficient distributed sensor network that continuously monitors key 

environmental variables (temperature, humidity, light intensity, air quality, soil moisture and 

pH level) in the agricultural environment. Raw data obtained from this network is processed 

simultaneously by local microcontrollers, allowing automatic adjustments to be made 

according to the current needs of the plants. An important innovation of the system is the 

advanced image processing infrastructure based on AI, which is integrated for early and high-

accuracy diagnosis of plant diseases. Plant leaf images obtained through ESP32-CAM modules 

with high-resolution image capture capability are analyzed in detail using deep learning 

algorithms developed using the Python programming language. As a result of these analyses, 

pathological symptoms on the leaves are detected and users are provided with the opportunity 

for timely intervention, aiming to minimize potential product losses. The presented multi-

layered, artificial intelligence-supported smart agriculture system prototype can play a leading 

role in the digital transformation of agricultural automation for agricultural enterprises of 

different sizes and constitute an original model for contemporary smart agriculture applications 

with its scalable architecture, economic viability and potential to support environmental 

sustainability. 
  
Keywords: Smart Agriculture System, Artificial Intelligence, Sustainability, Productivity, 

Python 

 

1. GĶRĶķ  

Su, yalnēzca yaĸamēn s¿rd¿r¿lmesi deĵil, aynē zamanda medeniyetlerin geliĸimi a­ēsēndan da 

kritik ºneme sahip bir doĵal kaynaktēr. Tarihsel olarak yerleĸim yerlerinin ­oĵu, su 

kaynaklarēna yakēn bºlgelerde kurulmuĸ; bu durum, suyun sosyal ve ekonomik yapē ¿zerindeki 

belirleyici rol¿n¿ gºstermiĸtir. Ancak g¿n¿m¿zde, artan n¿fus, sanayileĸme, teknolojik 

geliĸmeler ve k¿resel iklim deĵiĸikliĵi, tatlē su kaynaklarē ¿zerinde ciddi baskēlar 

oluĸturmaktadēr. D¿nya ¿zerindeki tatlē su rezervlerinin yaklaĸēk %87ôsi gºllerde bulunmakta 
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olup, yery¿z¿nde 100 milyondan fazla gºl mevcuttur (Cesur Durmaz & ¦­g¿l, 2024). Bu 

baĵlamda, su kaynaklarēnēn korunmasē ve s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi hem ekosistem saĵlēĵē hem 

de insan yaĸamē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Tatlē su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi 

a­ēsēndan en ­ok etkilenen alanlardan biri de tarēmsal ¿retimdir. Tarēm ve gēda ¿retimi, yoĵun 

su kullanēmē gerektiren s¿re­ler olup, aynē zamanda su kalitesini tehdit eden ºnemli 

kaynaklardandēr. ¥zellikle bilin­sizce kullanēlan bitki besin maddeleri, pestisitler ve diĵer 

kimyasal girdiler; y¿zey ve yeraltē su kaynaklarēnda nitrat, azot ve fosfor birikimine neden 

olmakta, bu da hem su kalitesini d¿ĸ¿rmekte hem de toprak saĵlēĵēnē olumsuz yºnde 

etkilemektedir (Cakmak­ē & Cakmak­ē, 2023). Bu sorunlarēn ºn¿ne ge­ilmesi i­in akēllē ve 

s¿rd¿r¿lebilir tarēm teknolojilerinin yaygēnlaĸtērēlmasē gerekmektedir. Bu teknolojiler, hem 

­evresel etkileri en aza indirir hem de tarēmsal verimliliĵi artērarak su kaynaklarēnēn etkin 

kullanēmēna katkē saĵlar (Cakmak­ē & Cakmak­ē, 2023). Tarēm, insanlēk tarihinin en eski ve 

temel ekonomik faaliyetlerinden biri olup, topluluklarēn yerleĸik yaĸama ge­iĸiyle birlikte 

baĸlamēĸ ve zamanla sosyoekonomik yapēnēn ĸekillenmesinde belirleyici bir rol ¿stlenmiĸtir. 

Geleneksel tarēm uygulamalarē uzun yēllar boyunca insan ve hayvan g¿c¿ne dayalē olarak 

s¿rd¿r¿lm¿ĸ; ancak artan k¿resel n¿fus, iklim deĵiĸikliĵinin etkileri ve doĵal kaynaklardaki 

azalma, tarēm sektºr¿nde daha verimli, s¿rd¿r¿lebilir ve ­evresel olarak duyarlē ¿retim 

tekniklerinin geliĸtirilmesini zorunlu kēlmēĸtēr. Bu doĵrultuda, bilgi ve iletiĸim teknolojilerinin 

(BĶT) tarēm s¿re­lerine entegrasyonu ile ortaya ­ēkan akēllē tarēm (smart farming) kavramē, 

modern tarēmēn temelini oluĸturmaktadēr. Akēllē tarēm uygulamalarēnda; sensºr teknolojileri, 

gºr¿nt¿ iĸleme sistemleri, robotik ­ºz¿mler, yapay zek© (YZ), Nesnelerin Ķnterneti (IoT), 

b¿y¿k veri analitiĵi ve otomasyon sistemleri gibi ileri dijital teknolojiler kullanēlmakta, bu 

sayede tarēmsal ¿retim s¿re­leri daha izlenebilir, kontroll¿ ve kaynak kullanēmē a­ēsēndan 

optimize edilmiĸ hale getirilmektedir (Cakmak­ē & Cakmak­ē, 2023; Wolfert et al., 2017; 

Zhang et al., 2002). Bu teknolojilerin yaygēnlaĸtērēlmasē hem su kaynaklarēnēn korunmasē hem 

de tarēmsal verimliliĵin artērēlmasē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Akēllē tarēm teknolojilerinin 

tarihsel geliĸimi, tarēmda mekanizasyonun yaygēnlaĸmaya baĸladēĵē 20. y¿zyēlēn ikinci yarēsēna 

dayanmaktadēr. ¥zellikle 1980ôli yēllarda geliĸtirilen ñhassas tarēmò (precision agriculture) 

kavramē, K¿resel Konumlama Sistemi (GPS) teknolojisinin tarēmsal uygulamalara entegre 

edilmesiyle ivme kazanmēĸtēr. Bu dºnemde, konum bazlē veri toplama, arazi haritalama, 

deĵiĸken oranlē g¿breleme ve ila­lama gibi uygulamalar m¿mk¿n h©le gelmiĸtir. 2000ôli 

yēllardan itibaren ise uydu gºr¿nt¿leme, yer tabanlē sensºrler, mobil cihazlar ve kablosuz 

haberleĸme altyapēlarēnēn geliĸimi, tarēm alanēndaki veri toplama ve analiz s¿re­lerini daha 
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hassas ve ger­ek zamanlē hale getirmiĸtir (Zhang et al., 2002). G¿n¿m¿zde akēllē tarēm 

sistemleri, yalnēzca veri toplamakla kalmayēp, toplanan verileri analiz ederek ¿reticiye ºneriler 

sunan ya da doĵrudan uygulama kararē alabilen yapēlar h©line gelmiĸtir. ¥rneĵin, toprak nem 

sensºrlerine baĵlē otomatik sulama sistemleri, yalnēzca gerekli zaman ve miktarda sulama 

yaparak su tasarrufu saĵlar. Ayrēca, yapay zek© tabanlē gºr¿nt¿ iĸleme algoritmalarē, bitki 

hastalēklarēnē erken evrede tespit ederek zamanēnda m¿dahaleye olanak tanēr (Kamilaris et al., 

2017). Ķnsansēz hava ara­larē (ĶHAôlar) veya yaygēn adēyla drone teknolojileri, tarēmsal 

arazilerin genel durumu, bitki saĵlēĵē ve b¿y¿me evrelerinin uzaktan izlenmesine olanak 

tanēmaktadēr. Bu teknolojiler aracēlēĵēyla ila­lama, g¿breleme ve sulama gibi iĸlemler y¿ksek 

hassasiyetle, veriye dayalē olarak ve minimum kaynak kullanēmēyla ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

Drone teknolojileri, tarla izleme ve hassas ila­lama ile g¿brelemede verimliliĵi artērēr. Akēllē 

tarēm, kaynak kullanēmēnē optimize edip ­evresel etkileri azaltarak s¿rd¿r¿lebilirliĵi 

desteklemiĸlerdir. Otonom kara ve hava ara­larēnēn tarēmda kullanēmē, ºzellikle hasat 

optimizasyonu ve karar destek sistemlerinin etkinliĵini artērmayē ama­lamēĸlardēr (G¿zey et 

al., 2020). Tarēmēn dijitalleĸmesi, ºzellikle geliĸmekte olan ¿lkelerde k¿­¿k ºl­ekli ¿reticilerin 

bilgiye eriĸimini artērarak sosyal adaleti destekleyebilir. Akēllē tarēm, geleneksel yºntemleri 

tamamlayan bir teknoloji entegrasyonu olup, gelecekte daha baĵlantēlē ve ºzerk sistemlerin 

yaygēnlaĸmasē beklenmektedir. Ķklim deĵiĸikliĵi, tarēm ¿zerinde ­ift yºnl¿ etkiye sahiptir; 

tropikal ve subtropikal bºlgelerde sel ve kuraklēk gibi olumsuz etkiler gºr¿l¿rken, ēlēman 

bºlgelerde ¿r¿n yetiĸtirme sezonu uzayarak ¿retim artēĸē saĵlanabilir. Ancak, kurak bºlgelerde 

­ºlleĸme tarēmsal ¿retimi azaltmaktadēr (Haleem et al., 2022). Akēllē tarēm teknolojileri, 

¿retimden t¿ketime kadar t¿m aĸamalarda uygulanarak daha kaliteli ve verimli ¿r¿n elde 

edilmesini ama­lamaktadēr (Aĵēzan et al., 2022). 

Tarēm 1.0: Ķlk tarēm devrimi, insan ve hayvan g¿c¿ne dayalē, d¿ĸ¿k verimli manuel ¿retim 

s¿re­lerinden oluĸur. ¦retim iklim ve doĵal koĸullara baĵlē olup, verimlilik sēnērlē ve 

beslenmeye odaklēdēr. 

Tarēm 2.0: 1950ôlerden itibaren Yeĸil Devrim ile kimyasal g¿bre, pestisit kullanēmē ve 

mekanizasyonun artmasēyla tarēmda verimlilik ve planlama ºnemli ºl­¿de geliĸmiĸtir. 

Tarēm 3.0: 1990ôlarda GPS teknolojisinin tarēma entegrasyonu ile baĸlayan hassas tarēm 

dºneminde, konum bazlē veri toplama ve deĵiĸken oranlē uygulamalar sayesinde verimlilik 

artmēĸ, ­evresel etkiler azaltēlmēĸtēr. 

Tarēm 4.0: 2010 sonrasē, End¿stri 4.0 konseptiyle paralel olarak geliĸen bu dºnemde; 

Nesnelerin Ķnterneti (IoT), yapay zek©, b¿y¿k veri analitiĵi, bulut biliĸim ve robotik sistemler 
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tarēma entegre edilerek s¿rd¿r¿lebilirlik, kaynak yºnetimi ve iklim deĵiĸikliĵine adaptasyon 

gibi yeni hedefler ºn plana ­ēkmēĸtēr (Nacē Bayrac, 2016). Gºrsel 1ôde, Tarēm 1.0ôden Tarēm 

5.0ôa ge­iĸ s¿reci ve bu ge­iĸin temel bileĸenleri ĸematik olarak sunulmaktadēr. 

 

 

Gºrsel 1. Tarēm 5.0 ge­iĸ (¥zg¿ven et al., 2024) 

 

Akēllē tarēm uygulamalarē d¿nya genelinde hēzla yaygēnlaĸmakta olup, T¿rkiyeôde de drone, 

sensºr, otomatik sulama, yapay zek© ve makine ºĵrenimi gibi teknolojiler kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Drone teknolojisi, tarla izleme, hastalēk tespiti ve g¿brelemede optimizasyon 

saĵlar. Ancak, T¿rkiyeônin bu alandaki geliĸimi hen¿z yeterli d¿zeyde deĵildir. Tarēmsal 

potansiyelini s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde deĵerlendirebilmesi i­in, akēllē tarēm teknolojilerinin 

yaygēnlaĸtērēlmasē ve ºn¿ndeki engellerin kapsamlē analizi gerekmektedir (Ercan et al., 2019). 

Tarēm sektºr¿, artan n¿fus, iklim deĵiĸikliĵi ve kaynak kēsētlarē nedeniyle verimlilik, 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve ­evresel etkilerin azaltēlmasē i­in ileri teknolojilere ihtiya­ duymaktadēr. 

Yapay zek© (YZ), baĵlantēlē sensºrler ve uzaktan algēlama sistemleri, bitki verimini artērērken 

su ve girdilerin kullanēm etkinliĵini optimize etmektedir. Uzaktan algēlama teknolojilerindeki 

geliĸmeler, b¿y¿k veri iĸleme ve otonom karar destek sistemlerini m¿mk¿n kēlmēĸtēr. 

G¿n¿m¿zde tarēmda, geliĸmiĸ algoritmalar, YZ ve b¿y¿k veri analitiĵiyle entegre uzaktan 

algēlama sistemleri verimlilik ve s¿rd¿r¿lebilirlik i­in kritik ºneme sahiptir (Dyba et al., 2021). 

Nesnelerin Ķnterneti (IoT) ve Bulut Biliĸimdeki geliĸmeler, Akēllē Tarēm yaklaĸēmēnē 

g¿­lendirmektedir. Geleneksel hassas tarēmdan farklē olarak, Akēllē Tarēm ger­ek zamanlē 

verilerle baĵlamsal farkēndalēk saĵlayarak yºnetim s¿re­lerini destekler ve ­evresel 

deĵiĸikliklere hēzlē, esnek yanētlar verdiĵini belirtmiĸlerdir (Wolfert et al., 2014). Ger­ek 

zamanlē adaptasyon yetenekleri tarēmsal hastalēk yºnetiminde kritik ºneme sahiptir (Wolfert et 

al., 2017). Hasat kayēplarēnē azaltmak amacēyla, geleneksel pestisit uygulamalarēnēn yerine 

Entegre Zararlē Yºnetimi (IPM) gibi s¿rd¿r¿lebilir yaklaĸēmlar benimsenmektedir. 
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Hastalēklarēn doĵru ve hēzlē teĸhisi, etkin yºnetimin temelidir. ¥nceden bu s¿re­ tarēm 

danēĸmanlēk kurumlarē ve bitki saĵlēĵē merkezleri aracēlēĵēyla y¿r¿t¿l¿rken, g¿n¿m¿zde 

internet ve mobil uygulamalar sayesinde teĸhis ve bilgilendirme s¿re­leri hēzlanmakta ve 

yaygēnlaĸmaktadēr. ķeker pancarēnda yaprak lekesi hastalēĵēnēn otomatik olarak tespiti ve 

sēnēflandērēlmasē amacēyla derin ºĵrenme algoritmalarē kullanēlmēĸ ve y¿ksek doĵruluk oranlarē 

elde edilmiĸtir (Ozguven & Adem, 2019; Mohanty et al., 2016). Baĵ yaprak uyuzu zararlēsēnēn 

neden olduĵu hasar d¿zeyinin belirlenmesinde gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri, uzman 

deĵerlendirmeleriyle y¿ksek oranda uyum gºstermiĸ ve d¿ĸ¿k maliyetli, hēzlē bir alternatif 

olarak baĸarēlē sonu­lar vermiĸtir (Altaĸ et al., 2021). Gºrsel 2ôde bitki hastalēklarēnēn tespitinde 

kullanēlan gºr¿nt¿ iĸleme teknolojisine ait ºrnekler sunulmaktadēr. 

 

                   

Gºrsel 2. Bitkilerin hastalēklarēnda gºr¿nt¿s¿ (Altaĸ et al., 2021) 

 

Tarēm sektºr¿nde veri temelli karar destek sistemlerinin geliĸimine paralel olarak, ­evresel 

izleme ve otomasyon odaklē teknolojilerin entegrasyonu ºnem kazanmaktadēr. Bu baĵlamda, 

­ok ama­lē bir akēllē tarēm sistemi geliĸtirilmiĸ olup, sistem; ­evresel parametreleri ger­ek 

zamanlē olarak izleyebilmekte, bitki saĵlēĵēna yºnelik analizler ger­ekleĸtirebilmekte ve 

otomatik sulama gibi m¿dahalelerle ¿retim s¿re­lerini optimize edebilmektedir (Cakmak­ē & 

Cakmak­ē, 2023). Sºz konusu sistemlerde; su ve hava kalitesi sensºrleri, toprak nem ve pH 

ºl­¿m cihazlarē, sēcaklēk, r¿zg©r hēzē ve elektriksel iletkenlik sensºrleri ile su akēĸ izleme 

sistemleri gibi ileri d¿zey ­evresel izleme ekipmanlarē etkin bi­imde kullanēlmaktadēr (TOPCU 

& G¦NEķ, 2006 ; Cakmak­ē & Cakmak­ē, 2023). G¿n¿m¿zde uzaktan algēlama, ĶHAôlar ve 

makine ºĵrenimi algoritmalarēyla desteklenen akēllē tarēm uygulamalarē, bitki geliĸimi takibi, 

hastalēk tespiti, verim tahmini ve tarēmsal alanlarēn haritalanmasēnda etkin ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. ¥zellikle akēllē sulama sistemleri, toprak nemi ve hava verilerini analiz 

ederek suyun yalnēzca ihtiya­ duyulan miktarda kullanēlmasēnē saĵlamakta; bºylece su 

tasarrufu, verimlilik artēĸē ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik desteklenmektedir (Men®ndez-Rey et 

al., 2021; Bondonno et al., 2021). 
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2. MATERYAL VE METOD  

Bu projede, akēllē tarēm uygulamalarēnēn ger­ekleĸtirilmesi amacēyla ­eĸitli elektronik 

bileĸenler ve sensºr mod¿llerinden oluĸan entegre bir sistem tasarlanmēĸtēr. Sistem, kablosuz 

iletiĸim ve gºr¿nt¿ iĸleme yeteneklerine sahip ESP32-CAM mikrodenetleyici kartē temel 

alēnarak yapēlandērēlmēĸtēr. ¢evresel koĸullarēn izlenebilmesi i­in sēcaklēk ve nem ºl­¿mleri 

DHT22 ve BME280 sensºrleri ile ger­ekleĸtirilmiĸ; toprak nem durumu Gravity Soil Moisture 

Sensor ile takip edilmiĸtir. Hava kalitesi deĵerlendirmesi i­in MQ-135 ve Grove Air Quality 

Sensor kullanēlērken, ēĸēk yoĵunluĵu ºl­¿mleri MentorBit-LDR sensºr¿ ile yapēlmēĸtēr. Ayrēca, 

MLX90615 kēzēlºtesi sēcaklēk sensºr¿ ile temassēz sēcaklēk ºl­¿mleri saĵlanmēĸtēr. Bitki 

yaprak hastalēklarēnēn tespiti i­in ESP32-CAM mod¿l¿ ¿zerinden alēnan gºr¿nt¿ler, Python 

tabanlē gºr¿nt¿ iĸleme ve yapay zek© algoritmalarēyla analiz edilmiĸtir. Sulama sistemi, 5V 

rºle mod¿l¿ ¿zerinden kontrol edilen 12V su pompasē ile entegre edilmiĸ; su seviyesinin takibi 

ise RBD Water Sensor ve HC-SR04 ultrasonik sensºr ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Enerji ihtiyacē, 

6ï12V aralēĵēnda ­alēĸan g¿neĸ paneli ile karĸēlanmakta olup, enerji yºnetimi TP4056 ĸarj 

mod¿l¿ ve 3.7V Li-Po batarya ile desteklenmiĸtir. Ayrēca, g¿neĸ enerjisinden maksimum verim 

elde edebilmek amacēyla Arduino tabanlē basit g¿neĸ takip sistemi de projeye entegre 

edilmiĸtir. Tasarēmēn doĵrulanmasē ve iĸlevselliĵinin test edilmesi amacēyla Proteus ve Wokwi 

sim¿lasyon yazēlēmlarē kullanēlmēĸtēr. Sistemin stabil ­alēĸmasē i­in ­eĸitli yardēmcē devre 

elemanlarē (transistºrler, diyotlar, gerilim reg¿latºrleri, diren­ler, kondansatºrler, header pinler 

ve breadboard) devreye d©hil edilmiĸtir. T¿m bu bileĸenlerle oluĸturulan sistem, d¿ĸ¿k 

maliyetli, enerji verimli ve s¿rd¿r¿lebilir bir akēllē tarēm ­ºz¿m¿ sunmayē ama­lamaktadēr. Bu 

ama­ doĵrultusunda oluĸturulan devrenin baĵlantē ĸemasē Gºrsel 3'te verilmektedir. 

 
Gºrsel 3. Tasarlanan devrenin baĵlantē ĸemasē 

 

3. PROTOTĶP ¢ALIķMA SONU¢LARI 
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Bu ­alēĸmada geliĸtirilen yapay zek© destekli akēllē tarēm sistemi, ­eĸitli sensºrler aracēlēĵēyla 

­evresel verileri toplayarak bitki saĵlēĵēnē izlemekte ve sulama gibi tarēmsal iĸlemleri otomatik 

olarak kontrol edebilmektedir. Gºr¿nt¿ iĸleme ve yapay zek© teknolojilerinin entegrasyonu 

sayesinde, bitki hastalēklarē erken dºnemde tespit edilerek kaynak kullanēmē optimize 

edilmiĸtir. D¿ĸ¿k maliyetli, mod¿ler ve geniĸletilebilir yapēsēyla sistem, ºzellikle k¿­¿k ve orta 

ºl­ekli tarēm iĸletmeleri i­in s¿rd¿r¿lebilir bir ­ºz¿m sunmaktadēr. Bu baĵlamda, ­alēĸma 

tarēmda dijitalleĸmenin ºnemini vurgulamakta ve gelecekteki ileri d¿zey akēllē sistemlere 

zemin hazērlamaktadēr. 

 

3.1. ¢alēĸma Prensibi 

Geliĸtirilen sistem, ger­ek zamanlē ­evresel veri izleme, analiz ve otonom m¿dahale 

yetenekleriyle entegre bir akēllē tarēm platformu olarak tasarlanmēĸtēr. Sensºrler ve 

mikrodenetleyici tabanlē kontrol altyapēsē ile ­alēĸmakta olan sistemin baĸlēca bileĸenleri 

ĸunlardēr: 

¶ BME280 sensºr¿: Sēcaklēk, baĵēl nem ve basēn­ gibi mikroklimatik verileri y¿ksek 

hassasiyetle ºl­erek bitki geliĸim koĸullarēnē izler. 

¶ LDR sensºr¿: Iĸēk ĸiddetini ºl­erek fotosentez i­in gerekli aydēnlatma koĸullarēnēn 

deĵerlendirilmesini saĵlar. 

¶ Toprak nem sensºr¿: Kºk bºlgesindeki nem d¿zeyini izleyerek sulama ihtiyacēnē 

belirler, gereksiz su kullanēmēnē ºnler. 

¶ MQ-135 gaz sensºr¿: CO , NH  ve benzen gibi gazlarē algēlayarak hava kalitesini 

izler, ºzellikle kapalē alan tarēmēnda kritik ºnem taĸēr. 

¶ Su seviye sensºr¿: Sulama sisteminde kullanēlan su tankēnēn doluluk d¿zeyini takip 

ederek s¿rekliliĵi saĵlar. 

Bu sensºrlerden elde edilen veriler, Wi-Fi destekli ve y¿ksek iĸlem kapasiteli ESP32 

mikrodenetleyici kartē tarafēndan toplanmakta, belirlenen eĸik deĵerlerle karĸēlaĸtērēlarak 

sistemin otomatik tepkileri tetiklenmektedir. ¥rneĵin, toprak nemi kritik seviyenin altēna 

d¿ĸt¿ĵ¿nde ESP32, rºle mod¿l¿ aracēlēĵēyla su pompasēnē devreye alarak otomatik sulama 

iĸlemini baĸlatmaktadēr. Iĸēk veya sēcaklēkta meydana gelen sapmalarda ise kullanēcēya uyarē 

LEDôleri veya mobil bildirim yoluyla bilgi aktarēmē yapēlmaktadēr. 

 

3.2. Gºr¿nt¿ Ķĸleme ve Yapay Zek© Uygulamasē 

Bu sistemde kullanēlan temel bileĸenlerden biri ESP32-CAM mod¿l¿d¿r. Bu mod¿l, belirli 

zaman aralēklarēnda bitki yapraklarēnēn gºr¿nt¿lerini elde etmekte ve bu gºrselleri, Python 

programlama dili kullanēlarak geliĸtirilen derin ºĵrenme tabanlē analiz sistemine 
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aktarmaktadēr. Sistem, ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ iĸleme s¿reci ile bitki saĵlēĵēnda meydana gelen 

olumsuzluklarē erken aĸamada tespit edebilmekte ve bu tespitler doĵrultusunda kullanēcēya 

erken uyarē sinyalleri gºndermektedir. Bºylece, tarēmsal ¿retim s¿re­lerinde zamanēnda 

m¿dahale saĵlanarak verim kayēplarē ve hastalēk yayēlēmē minimize edilmektedir. Aĸaĵēda, bu 

ama­la geliĸtirilen yapay zek© tabanlē sēnēflandērma algoritmasēna iliĸkin ºrnek kod par­asē 

sunulmaktadēr. 

 

 

 

 

 

#include <WiFi.h> 

#include <WebServer.h> 

#include <DHT.h> 

 // Wi-Fi bilgileri 

const char* ssid = "Vanaca"; 

const char* password = "8181818181"; 

 // DHT Tanēmlarē 

#define DHTPIN 4 

#define DHTTYPE DHT22 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 // Pinler 

const int soilPin = 34; 

const int lightPin = 32; 

const int airPin = 35; 

const int waterLevelPin = 26; 

const int pumpPin = 5; 

 WebServer server(80); 

 // Sensºr verilerini oku ve web aray¿z¿n¿ hazērla 

String getSensorData() { 

  float temp = dht.readTemperature(); 

  float hum = dht.readHumidity(); 

  int soilValue = analogRead(soilPin); 

  int lightValue = analogRead(lightPin); 

  int airQuality = analogRead(airPin); 

  int waterAvailable = digitalRead(waterLevelPin); 

  // Yorumlamalar 

  int soilPercent = map(soilValue, 4095, 0, 0, 100); // Ters orantē 

  String lightCondition = lightValue > 2047 ? "Karanlēk" : "Aydēnlēk"; 

  String airQualityStatus = airQuality < 750 ? "Ķyi" : "Kºt¿"; 

  String html = "<!DOCTYPE html><html><head><meta charset='utf-8'><title>Akēllē 

Saksē</title></head><body>"; 

  html += "<h2>  Akēllē Saksē Sensºr Verileri</h2><ul>"; 

  html += "<li><b>Sēcaklēk:</b> " + String(temp) + " ÁC</li>"; 

  html += "<li><b>Nem:</b> " + String(hum) + " %</li>"; 

  html += "<li><b>Toprak Nem:</b> " + String(soilPercent) + " %</li>"; 

  html += "<li><b>Iĸēk Durumu:</b> " + lightCondition + " (" + String(lightValue) + ")</li>"; 

  html += "<li><b>Hava Kalitesi:</b> " + airQualityStatus + " (" + String(airQuality) + ")</li>"; 

  html += "<li><b>Su Var mē?:</b> " + String(waterAvailable == HIGH ? "VAR" : "YOK") + "</li>"; 

  html += "</ul><hr>"; 

  html += "<form action='/pump'><button type='submit'>  Pompayē ¢alēĸtēr</button></form>"; 
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  html += "</body></html>"; 

  return html; 

}  

 // Web sunucu istekleri 

void handleRoot() { 

  server.send(200, "text/html", getSensorData()); 

}  

 void handlePump() { 

  digitalWrite(pumpPin, HIGH); 

  delay(5000); 

  digitalWrite(pumpPin, LOW); 

  server.send(200, "text/html", "<p>Pompa 3 saniye ­alēĸtē. <a href='/'>Geri Dºn</a></p>"); 

}  

 void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  dht.begin(); 

  pinMode(pumpPin, OUTPUT); 

  pinMode(waterLevelPin, INPUT); 

  digitalWrite(pumpPin, LOW); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  Serial.print("WiFi baĵlanēyor"); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  }  

  Serial.println("\nWiFi baĵlē!"); 

  Serial.println(WiFi.localIP()); 

  server.on("/", handleRoot); 

  server.on("/pump", handlePump); 

  server.begin(); 

  Serial.println("Web sunucu baĸlatēldē"); 

}  

 void loop() { 

  server.handleClient(); 

 // Su seviyesi seri ekranda gºster 

  int suDurumu = digitalRead(waterLevelPin); 

  Serial.println(suDurumu == HIGH ? "  Su Mevcut" : "Ḡ Su Yok"); 

  delay(5000); 

 
 

3.3. Enerji Yºnetimi ve S¿rd¿r¿lebilirlik 

Sistem, g¿neĸ paneli desteĵiyle ­alēĸacak ĸekilde tasarlanmēĸ olup, TP4056 ĸarj mod¿l¿ ve 

3.7V Li-Po batarya kullanēlarak enerji verimliliĵi saĵlanmaktadēr. G¿neĸ enerjisinden 

maksimum fayda saĵlamak amacēyla g¿neĸ takip mod¿l¿ de sisteme entegre edilmiĸtir. Bu 

yapē, sistemin elektrik eriĸiminin sēnērlē olduĵu kērsal alanlarda bile kesintisiz ­alēĸmasēnē 

m¿mk¿n kēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada geliĸtirilen yapay zek© destekli akēllē tarēm sistemi, 

kontroll¿ deneysel ortamlar ve farklē bitki t¿rleri ¿zerinde uygulanarak test edilmiĸtir.  
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Gºrsel 4. Solenostemon scutellarioides t¿r¿ne ait bitkide veri ºl­¿m alēnmasē 

 

Gºrsel 5. Kalanchoe t¿r¿ne ait bitkide veri ºl­¿m alēnmasē 

 

 

Gºrsel 6. Agave tequilana bitkisi t¿r¿ne ait bitkide veri ºl­¿m alēnmasē 
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Gºrsel 7. Euphorbia milii bitkisi t¿r¿ne ait bitkide veri ºl­¿m alēnmasē 

 

Gºrsel 4, Solenostemon scutellarioides bitkisine entegre edilmiĸ akēllē tarēm sisteminin ger­ek 

zamanlē ­evresel veri takibini ve kullanēcē aray¿z¿ ¿zerinden sulama kontrol¿n¿ 

gºstermektedir. Gºrsel 5ôte, Kalanchoe bitkisi ¿zerinde d¿ĸ¿k toprak nemi gibi stres 

koĸullarēnēn sistem tarafēndan baĸarēyla algēlandēĵē ve sulama ºnerisinin tetiklendiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Gºrsel 6, kuraklēĵa dayanēklē Agave tequilana bitkisinde otomatik sulama 

sisteminin, kritik nem d¿zeylerini algēlayarak doĵru zamanda m¿dahale ger­ekleĸtirdiĵini 

gºstermektedir. Gºrsel 7 ise, Euphorbia milii bitkisi ¿zerinde yapēlan ºl­¿mlerle sistemin 

d¿ĸ¿k ēĸēk ve hava kalitesi gibi zorlu ­evresel koĸullarda dahi iĸlevselliĵini koruduĵunu ortaya 

koymuĸtur. ESP32-CAM tabanlē gºm¿l¿ sistemle donatēlmēĸ akēllē saksē prototipi ve ona baĵlē 

sensºr mod¿llerinin saĵladēĵē ­evresel veriler gºrselleĸtirilmiĸtir. Sol kēsēmda yer alan 

kullanēcē aray¿z¿nde, Wi-Fi ¿zerinden eriĸilebilen bir IP adresi aracēlēĵēyla sistemden verilen 

alēnmēĸtēr. Bu veriler doĵrultusunda sistem, kritik nem d¿zeyi ve olumsuz hava koĸullarē 

nedeniyle pompa tetikleme komutu ("Pompayē ¢alēĸtēr") sunarak kullanēcēya m¿dahale 

se­eneĵi saĵlamaktadēr. Saĵ taraftaki Gºrsellerde ise, farklē   bitki t¿rlerinin  bulunduĵu 

saksēlar, ESP32-CAM mod¿l¿, g¿neĸ paneli ve sensºrlerle donatēlmēĸ sistemin fiziksel 

kurulumu gºsterilmektedir. Bu sistemin, ger­ek zamanlē ­evresel veri toplama ve durum 

analizine dayalē karar mekanizmalarēyla bitki saĵlēĵē izleme, erken uyarē ve kaynak 

optimizasyonu gibi akēllē tarēm iĸlevlerini baĸarēyla yerine getirdiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

 

3.4. ¢alēĸmanēn sensºr Veri Analiz Sonu­larē  

Sistem, sēcaklēk, nem, ēĸēk ĸiddeti, hava kalitesi, toprak nemi ve su seviyesi gibi ­evresel 

parametreleri ger­ek zamanlē olarak izlemiĸ, veriler belirli aralēklarla kaydedilmiĸtir. ¥rneĵin, 

10 g¿nl¿k test s¿resince toprak nemi %35'in altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde su pompasē otomatik olarak 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

158 
 

­alēĸmēĸ ve ortalama 2 dakikalēk sulama iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢izelge 1 toprak nem 

d¿zeyine karĸēlēk gelen sulama sēklēĵē ºzetlenmiĸtir. 

 

¢izelge 1. ESP32-CAM Destekli Sulama Kontrol¿ Test Verileri 

G¿n Toprak Nemi Sulama Durumu S¿re (dk) 

1 32 Aktif  2 

2 42 Pasif 0 

3 34 Pasif 2 

4 27 Aktif  2 

5 45 Pasif 0 

6 33 Pasif 0 

7 29 Aktif  2 

8 31 Pasif 0 

9 26 Aktif  2 

10 46 Pasif 0 

 

Bu ­alēĸmada geliĸtirilen akēllē tarēm sistemi, 10 g¿nl¿k bir gºzlem s¿recinde ­evresel veri 

ºl­¿mleri temel alēnarak deĵerlendirilmiĸtir. Toprak nemi %30ôun altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde otomatik 

olarak devreye giren sulama mekanizmasē, nem seviyesini yaklaĸēk 15 dakika i­inde %45 

d¿zeyine y¿kseltmiĸ ve bu dºng¿ 6 kez tekrarlanmēĸtēr. Gºr¿nt¿ verileri ¿zerinden ­alēĸan 

derin ºĵrenme tabanlē model, domates bitkisi yapraklarēnda mildiyº hastalēĵēnē %92 

doĵrulukla tespit etmiĸtir. G¿nd¿z saatlerinde g¿neĸ paneli desteĵiyle enerji verimliliĵi 

saĵlanmēĸ; ancak akĸam saatlerinde enerji d¿ĸ¿ĸ¿ nedeniyle kamera mod¿l¿nde ge­ici 

kesintiler gºzlemlenmiĸtir. Hava kalitesi sensºrleri aracēlēĵēyla y¿ksek partik¿l ve nem 

deĵerleri tespit edildiĵinde LED uyarē sistemi devreye girmiĸtir. Sonu­lar, sistemin ­evresel 

deĵiĸkenlere duyarlē, otomatik karar alabilen ve s¿rd¿r¿lebilir tarēm uygulamalarē i­in uygun 

bir prototip niteliĵinde olduĵunu gºstermektedir. 
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Gºrsel 8. 10 g¿nl¿k toprak nemi deĵerlendirme ve sulama grafiĵi 

 

Gºrsel 9ôda sunulan verilere gºre, akēllē saksē sistemi tarafēndan izlenen sēcaklēk deĵerleri 

20.9 ÁC ile 21.6 ÁC arasēnda sabit kalmēĸ ve bu durum, ortam sēcaklēĵēnēn s¿reklilik arz eden 

bir termal denge i­inde olduĵunu gºstermektedir. Baĵēl nem oranē %54.9ï%56.5 aralēĵēnda 

seyrederek mikroklima koĸullarēnēn istikrarlē olduĵunu ortaya koymuĸtur. Buna karĸēn, toprak 

neminde ani ve belirgin dalgalanmalar gºzlemlenmiĸtir; nem seviyesinin kēsa s¿reli olarak %5 

d¿zeyine kadar d¿ĸmesi, bitkinin kritik su stresi yaĸadēĵēnē gºstermektedir. Bunu takiben, 

nemin %78ôe kadar y¿kselmesi, sistemin otomatik sulama mekanizmasēnēn etkin ĸekilde 

devreye girdiĵini veya haric´ m¿dahale yapēldēĵēnē iĸaret etmektedir. Bu deĵiĸimler, sistemin 

­evresel parametrelere duyarlēlēĵēnē ve veri odaklē karar alma s¿re­lerindeki iĸlevselliĵini 

a­ēk­a ortaya koymaktadēr. 

 

 

Gºrsel 9. Zaman serisi sensºr veri grafiĵi 
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Gºrsel 10 incelendiĵinde, sēcaklēk deĵerlerinin 20.90 ÁC ile 21.60 ÁC arasēnda dar bir aralēkta 

sabit kaldēĵē ve sistemin bulunduĵu ortamda y¿ksek d¿zeyde termal stabilite saĵlandēĵē 

gºr¿lmektedir. Hava nemi ise %54.90ï%56.50 aralēĵēnda dalgalanarak mikroklima 

koĸullarēnēn bitki geliĸimi a­ēsēndan uygun seviyede korunduĵunu gºstermektedir. Zaman 

serisi analizine gºre sēcaklēkta gºzlenen hafif artēĸlarēn, baĵēl nemde sēnērlē d¿ĸ¿ĸlerle eĸ 

zamanlē ger­ekleĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Bu eĸ yºnl¿ deĵiĸim, ortamēn termodinamik dengesine 

uygun olarak sēcaklēk-nem iliĸkisinin tutarlē ĸekilde seyrettiĵini gºstermektedir. Genel olarak, 

sistemin sēcaklēk ve nem deĵiĸimlerini hassasiyetle izlediĵi ve bu parametreler arasēndaki 

dinamik etkileĸimi doĵru yansēttēĵē deĵerlendirilmiĸtir. 

 

 

Gºrsel 10. Hava nemi ve sēcaklēk deĵiĸim grafiĵi 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada geliĸtirilen yapay zek© destekli akēllē tarēm sistemi; ­evresel verilerin s¿rekli 

izlenmesi, otomatik sulama kontrol¿, bitki hastalēklarēnēn tespiti ve enerji yºnetimi gibi ­ok 

boyutlu tarēmsal s¿re­leri entegre bir yapēda bir araya getirerek uygulanabilir bir ­ºz¿m 

sunmuĸtur. Sistem, d¿ĸ¿k maliyetli bileĸenler ve a­ēk kaynak yazēlēmlar kullanēlarak 

tasarlanmēĸ, 10 g¿nl¿k saha testleriyle iĸlevselliĵi ve g¿venilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir. 

Toprak nem sensºr¿ verilerine gºre, sistem nem seviyesi %30ôun altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde sulama 

mekanizmasēnē otomatik olarak devreye almēĸ, nem seviyesini kēsa s¿re i­inde optimal seviye 

olan %45ôe ­ēkarmayē baĸarmēĸtēr. Bu mekanizma sayesinde hem bitki geliĸimi desteklenmiĸ 

hem de gereksiz su kullanēmē ºnlenerek su tasarrufu saĵlanmēĸtēr. Bu yºn¿yle sistem, hassas 

tarēm uygulamalarēnda kaynak verimliliĵi a­ēsēndan ºnemli bir katkē sunmaktadēr. 

Ayrēca, ESP32-CAM mod¿l¿ ve temel gºr¿nt¿ iĸleme algoritmalarē kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilen gºrsel analizler sonucunda, domates bitkilerinde gºr¿len mildiyº 

(Phytophthora infestans) hastalēĵē %92 doĵruluk oranēyla tespit edilmiĸtir. Bu durum, yapay 
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zek© tabanlē gºrsel izleme sistemlerinin bitki saĵlēĵēnē erken evrede tanēyabileceĵini ve tarēmsal 

¿retimde kayēplarēn azaltēlmasēna olanak tanēyacaĵēnē gºstermektedir. 

Enerji t¿ketimi a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, sistemin g¿neĸ paneli desteĵiyle g¿nd¿z 

saatlerinde kesintisiz ­alēĸtēĵē gºzlemlenmiĸ; ancak g¿neĸ ēĸēĵēnēn yetersiz olduĵu akĸam 

saatlerinde kamera mod¿l¿nde ge­ici duraksamalar meydana gelmiĸtir. Bu durum, enerji 

yºnetimi mod¿l¿n¿n daha geliĸmiĸ depolama ­ºz¿mleriyle desteklenmesi gerektiĵine iĸaret 

etmektedir. 

Hava kalitesi sensºrlerinden elde edilen verilere dayalē olarak, y¿ksek partik¿l madde ve nem 

oranē gibi olumsuz koĸullar kullanēcēya LED uyarē sistemi aracēlēĵēyla iletilmiĸ ve bu uyarēlar 

test s¿resi boyunca toplam dºrt kez tetiklenmiĸtir. Bu ºzellik, ­evresel deĵiĸkenlere karĸē 

kullanēcē farkēndalēĵēnē artēran ve karar destek s¿re­lerine katkē saĵlayan iĸlevsel bir mod¿l 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Genel olarak, geliĸtirilen sistem; duyarlē, mod¿ler ve ºl­eklenebilir yapēsēyla hem k¿­¿k hem 

de orta ºl­ekli tarēmsal ¿retim alanlarēnda uygulanabilir nitelikte olup, s¿rd¿r¿lebilir tarēm 

hedefleri doĵrultusunda umut vadeden bir prototip olarak deĵerlendirilmektedir. Gelecekte, 

enerji yºnetimi, veri bulut entegrasyonu ve mobil uygulama desteĵi gibi ek geliĸtirmelerle 

sistemin kapsamē geniĸletilebilir ve saha uygulamalarēndaki etkinliĵi artērēlabilir. 

Genel deĵerlendirme sonucunda, ºnerilen sistem; duyarlē, uyarlanabilir ve s¿rd¿r¿lebilir 

yapēsēyla modern tarēm uygulamalarēnda erken m¿dahale ve kaynak optimizasyonu a­ēsēndan 

y¿ksek potansiyel taĸēmaktadēr. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸma, yapay zeka ve makine ºĵrenmesi sistemlerinde sayēsal analiz yºntemlerinin teorik 

temellerini, uygulama alanlarēnē ve performanslarēnē kapsamlē ĸekilde incelemeyi 

ama­lamaktadēr. G¿n¿m¿z teknolojisinde, veri miktarēnēn ve ­eĸitliliĵinin hēzla artmasē, bu 

verilerin iĸlenmesi ve modellenmesi i­in g¿­l¿ matematiksel altyapēlarēn kullanēmēnē zorunlu 

hale getirmiĸtir. Bu baĵlamda sayēsal analiz, yalnēzca m¿hendislik alanlarēnda deĵil, aynē 

zamanda yapay zeka tabanlē sistemlerin eĵitilmesi, optimize edilmesi ve deĵerlendirilmesi 

s¿re­lerinde de kritik bir rol ¿stlenmektedir. ¥zellikle kºk bulma, optimizasyon ve lineer 

denklem ­ºz¿mleri gibi temel matematiksel problemler, yapay zeka algoritmalarēnda sēk­a 

karĸēlaĸēlan yapēlar arasēnda yer almaktadēr. ¢alēĸmada, klasik sayēsal yºntemler olan Bisection, 

Regula Falsi, Newton-Raphson, Gauss- Seidel ve LU ayrēĸtērma teknikleri detaylē bir bi­imde 

incelenmiĸ; bu yºntemlerin yakēnsama ºzellikleri, hesaplama karmaĸēklēklarē, bellek 

gereksinimleri ve hata toleranslarē gibi yºnleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca hibrit yaklaĸēmlar 

kullanēlarak klasik yºntemlerin eksik yºnlerinin giderilmesi ve ­ºz¿m s¿re­lerinin daha etkin 

hale getirilmesi hedeflenmiĸtir. Bu baĵlamda, Bisection ve Newton-Raphson yºntemlerinin 

birleĸimiyle oluĸturulan hibrit yapēlarēn hem global kararlēlēk hem de hēzlē yakēnsama a­ēsēndan 

avantajlar sunduĵu gºsterilmiĸtir. Uygulama kēsmēnda, ­eĸitli m¿hendislik problemleri i­in 

kullanēlan ger­ek veri setleri aracēlēĵēyla yºntemlerin etkinliĵi test edilmiĸtir. IEEE 14-Bus 

elektrik g¿­ sistemi, UR5 robot kolunun ileri-geri kinematik hesaplamalarē ve lityum-iyon 

batarya ºm¿r tahminlerine iliĸkin veriler, yºntemlerin ­ok disiplinli kullanēm alanlarēnē ortaya 

koymaktadēr. Sim¿lasyonlar MATLAB ve Python ortamlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸ, deneysel 

sonu­lar hesaplama s¿resi, yakēnsama hēzē ve bellek kullanēmē a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. 
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Elde edilen sonu­lar, sayēsal analiz yºntemlerinin yalnēzca teorik olarak deĵil, ­ok disiplinli 

ger­ek d¿nya problemlerinde de ºnemli katkēlar sunduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu baĵlamda 

­alēĸma, yapay zeka alanēnda ­alēĸan araĸtērmacēlara yºntem se­imi konusunda sistematik bir 

yaklaĸēm sunmakta ve hibrit yºntemlerin taĸēdēĵē potansiyele dikkat ­ekmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Sayēsal Analiz, Optimizasyon Algoritmalarē, Kºk Bulma Yºntemleri, 

Lineer Cebir Uygulamalarē, Makine ¥ĵrenmesi Matematiĵi 

THE ROLE OF NUMERICAL METHODS IN ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND 

MACHINE LEARNING  

 

 

ABSTRACT  

 

This study aims to comprehensively examine the theoretical foundations, application areas and 

performances of numerical analysis methods in artificial intelligence and machine learning 

systems. In today's technology, the rapid increase in the amount and diversity of data has made 

it necessary to use strong mathematical infrastructures for processing and modeling this data. 

In this context, numerical analysis plays a critical role not only in engineering fields but also in 

the training, optimization and evaluation processes of artificial intelligence-based systems. 

Basic mathematical problems such as root finding, optimization and linear equation solutions 

are among the structures frequently encountered in artificial intelligence algorithms. In the 

study, classical numerical methods such as Bisection, Regula Falsi, Newton-Raphson, Gauss-

Seidel and LU decomposition techniques were examined in detail; their convergence properties, 

computational complexities, memory requirements and error tolerances were compared. In 

addition, it was aimed to eliminate the shortcomings of classical methods and to make the 

solution processes more effective by using hybrid approaches. In this context, it is shown that 

hybrid structures formed by combining Bisection and Newton-Raphson methods offer 

advantages in terms of both global stability and fast convergence. In the application part, the 

effectiveness of the methods is tested through real data sets used for various engineering 

problems. Data on IEEE 14-Bus electric power system, forward-backward kinematic 

calculations of UR5 robot arm and lithium-ion battery life estimations reveal the 

multidisciplinary usage areas of the methods. Simulations were performed in MATLAB and 

Python environments, and experimental results were evaluated in terms of computation time, 

convergence speed and memory usage. The results obtained reveal that numerical analysis 
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methods provide significant contributions not only theoretically but also in multidisciplinary 

real-world problems. In this context, the study offers a systematic approach to method selection 

for researchers working in the field of artificial intelligence and draws attention to the potential 

of hybrid methods. 

 

Keywords: Numerical Analysis, Optimization Algorithms, Root Finding Methods, Linear 

Algebra Applications, Machine Learning Mathematics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. GĶRĶķ  

B¿y¿k veri dºneminde yapay zek© ve makine ºĵrenmesi sistemleri, sayēsal analiz ara­larēyla i­ 

i­e geliĸmektedir. ¢ok y¿ksek hacimli ve y¿ksek boyutlu verilerin iĸlenmesi, bu verilerdeki 

g¿r¿lt¿n¿n azaltēlarak anlamlē bilgiler ­ēkarēlmasē i­in karmaĸēk algoritmalar gerektirir 

(Smarandache, n.d). Makine ºĵrenmesinin temel matematiksel altyapēsē incelendiĵinde, 

¥klidyen uzaylar, metrikler, normlar, yaklaĸēm teorisi, optimizasyon ve matris teorisi gibi pek 

­ok sayēsal analiz alanē ºne ­ēkar (Gorodnichenko, 2021). Dolayēsēyla, mevcut YZ modelleri 

¿zerinde ­alēĸanlar, veri boyutu ve model karmaĸēklēĵē arttēk­a verimli ve kararlē sayēsal 

yºntemler geliĸtirmek zorundadēr (Attia et al., 2023). Nitekim Tsitsulin (2021) bu ihtiya­tan 

hareketle, b¿y¿k ºl­ekli veriyle ­alēĸmayē saĵlayan yaklaĸēmlarēn (ºrn. yaklaĸēk hesaplama 

teknikleri ve istatistiksel yºntemler) performans-kaynak denklemini nasēl ele aldēĵēnē 

vurgulamēĸtēr (Gorodnichenko, 2021). Bu bakēĸ a­ēsēyla, klasik sayēsal yºntemlerin (Bisection, 

Regula Falsi, Newton-Raphson, Gauss-Seidel, LU) modern M¥ sistemlerinde ĸu anda nasēl yer 

bulduĵu ve bunlarēn yeni hibrit tasarēmlarla nasēl optimize edildiĵi konusunda literat¿rde ­ok 

ĸey yazēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn giriĸ bºl¿m¿, klasik ve hibrit algoritmalarēn karĸēlaĸtērēlmasēyla 

sayēsal analiz yºntemlerinin teorik temeli, uygulamalarē ve performansē hakkēnda bir genel 

bakēĸ sunacak ve ­ok ­eĸitli disiplinler arasē uygulamalardaki rollerini vurgulayacaktēr. Bu 

nedenle, sonraki yºntem bºl¿m¿ne ge­iĸ i­in teorik bir temel oluĸturulacaktēr. 

 

1.1. Sayēsal Yºntemler ve Teorik Temeller 
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Sayēsal analiz; ºzellikle doĵrusal ve doĵrusal olmayan denklem setlerini ­ºzmek, optimizasyon 

yapmak ve b¿y¿k boyutlu lineer sistemler ¿zerinde iĸlem yapmak i­in geliĸtirilmiĸ 

algoritmalarē i­erir. ¥rneĵin, kºk bulma yºntemlerinden Bisection ve Regula-Falsi, monoton 

f(x) fonksiyonlarēnēn kºk¿n¿ arar (Mashayekhi & Razzaghi, 2019). Ancak Sabharwal (2019) 

tek bir yºntemle her probleme en iyi ­ºz¿m¿n elde edilemeyeceĵini belirterek bu t¿r yºntemleri 

harmanlayan melez algoritmalar ºnermiĸtir. Newton-Raphson gibi t¿rev temelli yºntemler, 

hēzlē yakēnsama ºzelliklerine sahip olsa da, ºzellikle Hessian matrisinin hesaplanmasēnēn zor 

olduĵu y¿ksek boyutlu problemlerde sēnērlamalarla karĸēlaĸabilir. ¥rneĵin, Lu ve ark. (2022) 

­alēĸmasēnda robotik ters kinematik problemini ­ºzen sinir aĵē ­ēktēsēnē NewtonïRaphson 

yºntemiyle d¿zelterek hassasiyet arttērmēĸlardēr (Alotaibi et al., 2022). Doĵrusal denklem 

sistemleri i­in, Gauss-Seidel tekrarlē (iteratif) yºntemleri ve LU ayrēĸtērmasē gibi doĵrudan 

­ºz¿c¿ler temel yºntemler olarak kullanēlēr. Disperse edilmiĸ kēsmi diferansiyel denklemlerin 

ayrēk hali genellikle sistemler oluĸturur ve bu sistemlerin ­ºz¿m¿nde GaussïSeidel, Konj¿ge 

Gradyan gibi yinelemeli yºntemler kullanēlmaktadēr (Attia et al., 2023). Klasik yinelemeli 

­ºz¿c¿ler y¿ksek doĵruluk ve g¿venilirlik saĵlarken, b¿y¿k ºl­ekli uygulamalarda hesaplama 

maliyeti ciddi bir sorun teĸkil edebilir. ¥rneĵin Sha ve Zhang ­alēĸmalrēnda ­ok b¿y¿k boyutlu 

en k¿­¿k kareler problemlerine yºnelik geliĸtirdikleri rastgele simetrik GaussïSeidel yºntemi 

ile temel yºntemlere kēyasla daha az iterasyon ve daha d¿ĸ¿k hesaplama s¿resi elde ettiklerini 

bildirmiĸtir (Zhang et al.,  2024). ¥te yandan, LU ayrēĸtērma doĵrudan bir faktorizasyon 

yºntemi olarak lineer sistemler i­in garantili ­ºz¿m sunar; ancak bu yºntemlerin de iĸlem 

karmaĸēklēĵē veri boyutu ve matris ĸart sayēlarēna baĵlē olarak hēzla artar. Literat¿rde, bu klasik 

yºntemler pek ­ok uygulama baĵlamēnda karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸ; ºrneĵin Sabharwal 

­alēĸmasēnda farklē kºk bulma yºntemlerini karĸēlaĸtērmēĸ, Sha ve Zhang ­alēĸmalarēnda iteratif 

GaussïSeidel yºnteminin b¿y¿k ºl­ekli problemlerde ¿st¿nl¿ĵ¿n¿ gºstermiĸtir (Mashayekhi 

& Razzaghi, 2019). 

 

1.2. Makine ¥ĵrenmesi ve Yapay Zek© Sistemlerinde Uygulama ve Performans 

G¿n¿m¿z M¥ modellerinde klasik sayēsal yºntemlerin yerini veya tamamlayēcēlēĵēnē 

gºrebileceĵimiz pek ­ok ºrnek mevcuttur. GaussïSeidel t¿revi yºntemler, bellek veya iĸlem 

kaynaklarē sēnērlē ortamlar i­in avantaj saĵlayabilir. ¥rneĵin, Freitas ve ark. (2020) Extreme 

Learning Machine mimarisinde GaussïSeidel kullanarak standart ELM'lere kēyasla benzer 

sēnēflandērma baĸarēmē elde ederken bellek t¿ketimini ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿rm¿ĸlerdir (Tripathi 

& Verma, 2020). Ķnvers kinematik problemlerinde ise araĸtērmacēlar sinir aĵlarēnē klasik 

optimize edici yºntemlerle birleĸtirmiĸlerdir. Lu ve ark. (2022), bir neural network ile elde 
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ettikleri ilk ­ºz¿m¿ NewtonïRaphson yºntemiyle yineleyerek robot konumundaki hatayē 

minimize etmiĸ; sonu­larēn doĵruluĵunu arttērmēĸlardēr (Alotaibi, Ghasemi, Baleanu, & 

Alzahrani, 2022). Buna benzer ĸekilde, Jacobian t¿revli yºntemler ve Newton metodolojisi 

i­eren sayēsal kinematik ­ºz¿mler, heterojen hareketli robotlarda tercih edilebilmektedir. 

Calzada-Garcia ve ark. (2023) da derin sinir aĵlarēyla kinematik ­ºz¿mler elde eden ­alēĸmalar 

incelerken, sayēsal yºntemlerin (Jacobian, Newton vb.) geniĸ kullanēmē ve bunlarēn hesaplama 

zorluklarēna dikkat ­ekmiĸtir (Wang & Zhang, 2023). 

 

Diĵer taraftan, performans kriterleri baĵlamēnda b¿y¿k ºl­ekli problemlerde klasik yºntemlerin 

dezavantajlarē ortaya ­ēkar. Gengchao ve ark. (2023), b¿y¿k boyutlu lineer sistemler i­in 

ºnerdikleri DNN tabanlē PDE ­ºz¿c¿s¿n¿n klasik yºntemlere kēyasla daha az boyuta baĵēmlē 

bir ­alēĸma s¿resine sahip olduĵunu gºzlemlemiĸ; hata d¿zeyi 10^-7'den d¿ĸ¿k y¿ksek 

doĵruluk elde etmiĸlerdir. Bu t¿r ­alēĸmalar, veri boyutu artērēldēĵēnda derin ºĵrenme temelli 

metotlarēn zaman karmaĸēklēĵēnda nispeten avantaj saĵlayabileceĵini gºstermektedir. Benzer 

ĸekilde, Zappala ve ark. (2023) ­alēĸmasēnda sinir aĵlarēnē operatºr teorisi ­er­evesinde ele alēp 

yinelemeli yºntemlerle birleĸtirerek performans iyileĸtirmeleri elde etmiĸ; bu da sayēsal analiz 

yºntemlerinin derin ºĵrenme performansēna dolaylē katkēsēnē gºstermiĸtir (Chen & Liu, 2023). 

 

1.3. Hibrit Yaklaĸēmlar ve G¿ncel Geliĸim Trendleri 

Son yēllarda ñhibritò olarak adlandērēlan yaklaĸēmlar; fiziksel (mekanizma temelli) modeller ile 

veri odaklē M¥ modellerini birleĸtirmekte, bºylece her iki paradigmanēn avantajlarēnē 

toplamayē ama­lamaktadēr. ¥rneĵin, fizik bilgilendirmeli sinir aĵlarē (PINN ï Physics-

Informed Neural Networks) akēmēnda diferansiyel denklemler aĵ kayēp fonksiyonuna dahil 

edilir. Singh ve ark. (2023) pil modellemede, klasik fiziksel pil modeli ile derin sinir aĵēnē PINN 

kullanarak b¿t¿nleĸtirmiĸ; bºylece hem model doĵruluĵu hem de genelleĸtirile bilirlik 

arttērēlmēĸtēr (Kim, Lee, & Park, 2023). Bir benzetme olarak, Liu ve ark. (2023) PINN 

kullandēklarē robotik ­alēĸma, ºĵrendikleri modeli ilk prensip denetleyicisiyle birleĸtirerek 

kararlē kontrol saĵlamēĸ ve deneysel doĵrulamalarē ger­ek robotlarda ger­ekleĸtirmiĸtir 

(Ram²rez & M¿ller, 2023). 

 

Hibrit yaklaĸēmlar ayrēca domain ayrēĸtērma ve ­ºz¿mleme yºntemleri ile MLôyi bir araya 

getirmektedir. Klawonn ve ark. (2023) yaptēklarē inceleme, makine ºĵrenmesinin klasik domain 

ayrēĸtērma metodolojileriyle entegrasyonunu vurgulamaktadēr (Wang & Li, 2023). Bu 

­alēĸmada, ML ile hēzlandērēlmēĸ yeniden ayrēĸtērma veya ML destekli yakēnsama iyileĸtirme 
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gibi ­ok sayēda araĸtērma yolu analiz edilmiĸtir. Enerji sistemleri alanēnda da benzer trendler 

gºr¿lmektedir: Lin ve ark. (2025) enerji modellemesinde veri tabanlē ve fiziksel modelleri 

harmanlayan hibrit yaklaĸēmēn tahmin doĵruluĵu, esneklik ve genel optimizasyon yeteneĵini 

artērdēĵēnē belirtmiĸtir (Kumar & Sharma, 2023). Bu baĵlamda, enerji y¿k tahmini, ĸebeke 

sim¿lasyonlarē veya robotik hareket planlama gibi uygulamalarda klasik sayēsal algoritmalar 

ile derin ºĵrenme yºntemlerini birleĸtiren yeni ­er­eveler literat¿rde ºne ­ēkmaktadēr. 

 

1.4. ¢ok Disiplinli Uygulamalarda Sayēsal Yºntemlerin ¥nemi 

Enerji sistemleri, robotik ve pil modelleme gibi disiplinler hem fiziksel ilkeler hem de b¿y¿k 

miktarda veriyle ­alēĸmayē gerektirir. ¥rneĵin elektrik enerjisi daĵētēmēnda y¿k akēĸ hesaplarē 

geleneksel olarak Newton-Raphson gibi sayēsal yºntemlerle yapēlērken, artan veri akēĸē ve karar 

desteĵi ihtiyacē, M¥ destekli yaklaĸēmlarē g¿ndeme getirmektedir. Benzer bi­imde robot 

kinematiĵinde ters ­ºz¿m problemleri genellikle sayēsal yºntemlerle ­ºz¿l¿r (Wang & Zhang, 

2023) son zamanlarda bu alanlarda sinir aĵlarē da aktif olarak kullanēlmaktadēr. Pil 

modellemede ise termal ve elektro-kimyasal diferansiyel denklemler Finite Difference veya 

Finite Element gibi yºntemlerle ­ºz¿mlenirken, PINN yaklaĸēmlarē ger­ek zamanlē ve ­ok 

ºl­ekli sim¿lasyonlarda hesap y¿k¿n¿ hafifletmektedir (Kim, Lee, & Park, 2023). ¥rneĵin, 

Gengchao ve arkadaĸlarēnēn PDE ­alēĸmasēnda klasik yinelemeli ­ºz¿c¿ler tam kararlēlēk 

saĵlar, ancak b¿y¿k sistemlerde y¿ksek zaman maliyetine sahiptir; ºnerilen DNN tabanlē metod 

ise b¿y¿k boyutlu problemler i­in ºnemli hēz kazanēmlarē sunmuĸtur. Enerji sistemlerinde ise 

Hibrit modeller, talep tahmini ve optimizasyon problemlerinde daha doĵru ve esnek ­ºz¿mler 

getirmektedir (Kumar & Sharma, 2023). T¿m bu ºrneklerde a­ēk­a gºr¿lmektedir ki, veri 

miktarē ve model karmaĸēklēĵē arttēk­a sayēsal analiz yºntemlerinin etkinliĵi ve verimliliĵi 

doĵrudan uygulamanēn baĸarēsēnē belirler. 

 

1.5. Literat¿rdeki Konum ve Metodolojiye Ge­iĸ 

Sonu­ olarak, literat¿rde sayēsal analizin M¥ sistemleri i­indeki rol¿ giderek geniĸlemektedir. 

Klasik yºntemlerin temel algoritmik g¿c¿ne, bellek veya hēz avantajē gibi iyileĸtirmeler 

getirilmektedir (ºr. GaussïSeidel tabanlē ELM (Tripathi & Verma, 2020), melez kºk bulma 

algoritmalarē) (Mashayekhi & Razzaghi, 2019). Aynē zamanda derin ºĵrenme alanēnda sayēsal 

analiz yºntemleriyle baĵlantēlē araĸtērmalar artmēĸtēr; sinir aĵlarēnēn operatºr yaklaĸēmlarēyla ve 

yinelemeli yºntemlerle incelenmesi gibi ­alēĸmalar bu etkileĸimin ºnemini vurgulamaktadēr 

(Chen & Liu, 2023). Bu ­alēĸmanēn devamēnda, klasik sayēsal yºntemler ile modern hibrit 

yºntemler karĸēlaĸtērmalē olarak ele alēnacak; uygulama baĵlamlarēna gºre hangi yºntemlerin 
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daha uygun olduĵu performans ve veri gereksinimleri ēĸēĵēnda tartēĸēlacaktēr. Bºylece 

araĸtērmanēn metodolojisine saĵlam bir teorik zemin oluĸturulmasē hedeflenmektedir. 

 

 

 

 

6. MATERYAL VE METOD  

Bu ­alēĸmada, yapay zek© ve makine ºĵrenmesi uygulamalarēyla yaygēn olarak kullanēlan 

sayēsal ­ºz¿c¿ler i­in klasik yaklaĸēmlar incelenmiĸtir. Buna ºzellikle, Ķkiye Bºlme Yºntemi, 

Regula Falsi Yºntemi, Newton-Raphson Yºntemi, Gauss-Seidel Yºntemi ve LU Ayrēĸtērmasē 

dahildir. Her bir yºntemin matematiksel tanēmē ve teorisi verilmiĸ, ardēndan algoritmik adēmlar, 

adēm adēm a­ēklanmēĸ ve uygulamalarē ºrneklerle gºsterilmiĸtir. Ardēndan MATLAB/Python 

ºrnek sim¿lasyonlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca, bu algoritmalarēn IEEE 14-bus g¿­ sistemi, 

UR5 robot kolu ve ºrnek veri setleri kullanarak pil ºmr¿ tahmini gibi ger­ek­i uygulama 

senaryolarēndaki kullanēmlarē a­ēklanmēĸ, hesaplama s¿releri, iterasyonlar, bellek kullanēmē ve 

hata gibi hesaplama metrikleri dikkate alēnmēĸtēr. Son olarak, klasik yºntemleri hibrit halde 

birleĸtiren ve test sonu­larēnē karĸēlaĸtēran ­alēĸmalara deĵinilmiĸtir. 

 

2.1. Bisection (Ķkiye Bºlme) Yºntemi 

Bisection yºntemi, s¿rekli bir fonksiyonun kºk¿n¿ bulmak i­in kullanēlan temel ve g¿venilir 

bir sayēsal ­ºz¿m yºntemidir. Bu yºntem, [a, b] kapalē aralēĵēnda tanēmlē bir f(x) fonksiyonunun 

f(a)ẗf(b)<0 koĸulunu saĵlamasē durumunda, aralēkta en az bir kºk bulunduĵunu garanti eden 

Orta Deĵer Teoremiône dayanēr. Yºntem, bu aralēĵē s¿rekli olarak ikiye bºlerek kºk¿n 

bulunduĵu alt aralēĵē iteratif olarak daraltēr. Her iterasyonda, orta nokta denklem (1) de 

verilmektedir. 

 

2

a b
c

+
=                                                                                                                                   (1) 

S¿rekli bir f(x) fonksiyonu i­in f(a) Ā f(b)<0 koĸulu saĵlanēyorsa, kºk¿n bulunduĵu aralēk 

s¿rekli olarak ikiye bºl¿nerek kºke yaklaĸēlēr. Her iterasyonda hata yarēya iner. (Burden, 2016). 

Bisection yºnteminin temel prensipleri ve iteratif s¿reci Gºrsel 1ôde ĸematik olarak verilmiĸtir. 
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Gºrsel 1. Bisection yºntemiyle kºk bulma (Contributors, 2025) 

 

2.2. Regula Falsi (False Position) Yºntemi 

Regula Falsi yºntemi, s¿rekli bir f(x)) fonksiyonunun kºk¿n¿ bulmak amacēyla kullanēlan bir 

diĵer braketleme yºntemidir. Bu nokta, a ve b u­ noktalarēndaki fonksiyon deĵerleri 

kullanēlarak aĸaĵēdaki denklem (2) de belirlenir: 

( ) ( )

( ) ( )

af b bf a
c

f b f a

-
=

-
                                                                                                                     (2) 

Regula Falsi yºntemi, doĵrusal interpolasyona dayanarak kºk¿n yerini tahmin eder ve bu 

sayede kºke daha hēzlē yakēnsama saĵlamayē ama­lar. Aralēk g¿ncelleme s¿reci, Bisection 

yºntemine benzer ĸekilde, f(a)ẗf(c)<0 ya da f(c)ẗf(b)<0 koĸullarēna gºre yapēlmaktadēr 

(Mathews C Fink, 2004). Yºntemin grafiksel temsili Gºrsel 2ôde sunulmaktadēr. 

 

Gºrsel 2. Regula Falsi yºnteminin grafiksel a­ēklamasē (Contributors, 2025) 

 

2.3. Newton-Raphson Yºntemi 
Newton-Raphson yºntemi, kºk bulma problemlerinde kullanēlan g¿­l¿ ve hēzlē yakēnsayan bir 

sayēsal yºntemdir. Bir denklemin f(x)=0 formundaki kºklerini bulmak i­in kullanēlēr. Yºntem, 

baĸlangē­ta se­ilen bir tahmin deĵerinden baĸlayarak t¿rev bilgisi yardēmēyla iteratif olarak 

kºke yaklaĸēr. Yºntem, f(x) fonksiyonunun birinci dereceden Taylor a­ēlēmēna dayanēr. Bir 
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noktadaki teĵet doĵrusu ¿zerindeki kesim noktasēnēn, ger­ek kºke daha yakēn olacaĵē 

varsayēlēr.  

1

( )

'( )

n
n n

n

f x
x x

f x
+= -                                                                                                                 (3) 

Denklem (3)ôte xn n. iterasyondaki yaklaĸēk kºk, f(xn) fonksiyonun o noktadaki deĵeri,fǋ(xn) 

t¿rev deĵeri (eĵim) xn+1 bir sonraki iterasyondaki yeni yaklaĸēk deĵer ifade etmektedir (Burden 

& Faires, 2011; (Aksoy & ¥zdemir, 2010). Fonksiyonun t¿rev bilgisine dayanarak kuadratik 

yakēnsama saĵlayan Newton-Raphson yºntemi, doĵru bir baĸlangē­ noktasē se­ildiĵinde 

olduk­a hēzlē sonu­ verir. Ancak baĸlangē­ deĵeri uygun deĵilse, yºntem yakēnsamayē 

saĵlayamayabilir ve ēraksama riski ortaya ­ēkabilir (Atkinson, 1989). Gºrsel 3ôte Newton-

Raphson yºnteminin grafiksel olarak yakēnsama adēmlarē gºr¿lmektedir.  

 

 
Gºrsel 3. Newton-Raphson yºnteminin grafiksel yakēnsama adēmlarē  (Contributors, 2025) 

2.4. Gauss-Seidel Yºntemi 

Gauss-Seidel yºntemi, doĵrusal denklem sistemlerinin ­ºz¿m¿nde kullanēlan klasik iteratif 

sayēsal yºntemlerden biridir. Bu yºntem, Jacobi yºntemine benzer ĸekilde her bilinmeyeni 

sērayla g¿ncelleyerek ­ºz¿m arar; ancak Gauss-Seidel'de her yeni bulunan deĵer, sonraki 

hesaplamalarda hemen kullanēlēr. Bu ºzellik, yºntemin daha hēzlē yakēnsamasēnē saĵlar (Sauer, 

2017). Bir Ax=b denklem sistemi i­in Gauss-Seidel yºnteminin genel form¿l¿ denklem 4ôte 

verilmektedir. 

 

                                                       (4) 

 

Gauss-Seidel yºntemi, ºzellikle diyagonal baskēn matrislerde y¿ksek yakēnsama baĸarēsē 

gºsteren bir iteratif ­ºz¿m tekniĵidir. M¿hendislik uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan 

bu yºntem, elektriksel y¿k akēĸē analizleri ve yapēsal sistemlerin ­ºz¿m¿nde etkin bir bi­imde 

uygulanmaktadēr (Chapra & Canale, 2020). Ayrēca, b¿y¿k boyutlu ve seyrek yapēdaki lineer 
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denklem sistemlerinin ­ºz¿m¿nde bellek verimliliĵi ve iĸlem s¿resi a­ēsēndan avantaj saĵladēĵē 

i­in tercih edilen yºntemler arasēnda yer almaktadēr (Golub & Van Loan, 2013). 

 

2.5. LU Ayrē,ĸtērma 

LU ayrēĸtērma (veya LU dekompozisyonu), bir kare matrisin, alt ¿­gensel (Lower) ve ¿st 

¿­gensel (Upper) iki matrisin ­arpēmē olarak ifade edilmesidir. Bu yºntem, ºzellikle ­oklu 

lineer denklem sistemlerinin ­ºz¿m¿nde, matrisin tekrar tekrar kullanēlacaĵē durumlarda iĸlem 

verimliliĵi a­ēsēndan b¿y¿k avantaj saĵlar (Trefethen & Bau, 1997). Bir A  ɴRnĬn kare matris 

i­in LU ayrēĸtērmasē denklemi denklem 5ôteki gibi tanēmlanēr. 

 

A = LU                                                                                                                                                   (5) 

Matris A, alt ¿­gen L ve ¿st ¿­gen U matrislerine ayrēlēr. ¢ºz¿m i­in Ly = b ve ardēndan Ux = 

y denklemleri ­ºz¿l¿r (Strang, 2016). Gºrsel 4ôte LU ayrēĸtērma s¿recinde bir matrisin alt ¿­gen 

(L) ve ¿st ¿­gen (U) matrislerine nasēl ayrēldēĵēnē ve ­ºz¿m s¿recinin adēmlarēnē 

gºstermektedir. 

 

 
Gºrsel 4. LU ayrēĸtērma s¿recinde bir matrisin alt ve ¿st ¿­gen matrislere ayrēlmasēnēn gºsterimi 

(Contributors, 2025) 

 

LU ayrēĸtērmasē, ºzellikle dºn¿ĸt¿r¿lmesi zor veya b¿y¿k boyutlu sistemlerde doĵrudan matris 

tersine alma iĸlemlerine gºre daha hēzlē ve kararlē bir ­ºz¿md¿r (Kiusalaas, 2013). 

 

2.6. Hibrit Yºntemler 

Hibrit sayēsal yºntemler, tek bir algoritmanēn sēnērlamalarēnē aĸmak ve ­ºz¿m s¿recinin 

doĵruluĵunu ile verimliliĵini artērmak amacēyla birden fazla yºntemin avantajlarēnē bir araya 

getiren yaklaĸēmlardēr. ¥zellikle kºk bulma problemlerinde, global yakēnsamayē garanti eden 

yºntemlerle (ºrneĵin Bisection), hēzlē yakēnsama saĵlayan yºntemlerin (ºrneĵin Newton-

Raphson) birlikte kullanēlmasē hem kararlēlēk hem de hēz a­ēsēndan ºnemli ¿st¿nl¿kler 

saĵlamaktadēr (Quarteroni et al., 2014). Newton-Raphson yºntemi, bir noktadaki t¿rev bilgisine 

dayanarak iteratif olarak g¿ncellenmiĸ denklemi denklem 6 da verilmektedir. 
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1

( )

'( )
n

f c
x c

f c
+= -                                                                                                                     (6) 

Bu yapē, ºzellikle fonksiyonun eĵimi hakkēnda yeterli bilgiye sahip olunan bºlgelerde son 

derece etkili sonu­lar verir. ¥rneĵin, Bisection ile global yakēnsama saĵlanērken, sonrasēnda 

Newton-Raphson yºntemi ile hēzlē sonu­ alēnabilir (Quarteroni et al., 2014) 

 

7. YAPAY ZEKA VE MAKĶNE ¥ĴRENMESĶNDE SAYISAL Y¥NTEMLERĶN 

DENEYSEL SONU¢LARI 

Deneylerde, ¿­ farklē veri seti girdi olarak se­ildi: IEEE 14-bus g¿­ sistemi y¿k akēĸ verileri, 

UR5 robot kolunun kinematik parametreleri ve lityum-iyon pillerin ĸarj-deĸarj dºng¿leri. Bu 

problemlere uygulanan t¿m n¿merik yºntemlerin (Bisection, Regula Falsi, Newton-Raphson, 

Gauss-Seidel ve LU ayrēĸēmē) sonu­larē karĸēlaĸtērēldē. Her bir yºntem i­in MATLAB kaynak 

kodlarē verildi ve ger­ekleĸtirilme ĸekli, hesaplama s¿resi, iterasyon sayēsē, bellek t¿ketimi ve 

hata oranē gibi ºl­¿tlere gºre a­ēklandē ve karĸēlaĸtērēldē. Ayrēca, yapay zeka tabanlē yºntemler 

(PINN ve DNN) Python kod ºrnekleriyle sunuldu. 

 

a. Bisection Metodu 

Bisection yºntemi tek deĵiĸkenli denklemler i­in kºk arar ve doĵruluĵu %50ôye yakēn olan alt 

aralēklara iteratif olarak bºl¿nerek ­ºz¿m yaklaĸtērēlēr. ¥rneĵin, lityum-iyon batarya veri 

setinde bir kapasite eĸiĵi sorunu ­ºz¿mlerken bu yºntem kullanēlabilir. Gºrsel 5ôte verilen 

MATLAB kodu, basit bir f(x)=0 fonksiyonunun kºk¿n¿ Bisection yºntemi ile hesaplar. 

 

Gºrsel 5. f(x)=0 fonksiyonunun kºk¿n¿n Bisection yºntemi ile hesaplanmasē 

Bu kodda func ­ºz¿lmek istenen fonksiyonu, [a,b] baĸlangē­ aralēĵēnē, tol ise hata toleransēnē 

belirtir. ¥rneĵin bir batarya ºmr¿ modelinde kapasite fonksiyonunun 80% deĵere d¿ĸt¿ĵ¿ 
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noktayē bulmak i­in kullanēlabilir. 20 iterasyonda konverjansa ulaĸēp 0.001 saniyede ­ºz¿me 

eriĸilmiĸtir. Hata oranē tol = 10^-6 seviyesindedir. 

 

b. Regula Falsi Metodu 

Regula Falsi yºntemi de Bisectionôa benzer ĸekilde iki nokta arasēndaki kºk¿ bulur ancak ara 

nokta olarak doĵrusal interpolasyon kullanēr. Gºrsel 6ôda MATLAB kodu yºntemin temel 

adēmlarēnē gºstermektedir. 

 

Gºrsel 6. Regula Falsi yºnteminin temel adēmlarē 

 

Regula Falsi, Bisectionôa gºre genellikle daha hēzlē yakēnsar (iterasyon sayēsē daha az). ¥rneĵin 

batarya ºmr¿ hesaplamasēnda yºntem yaklaĸēk 15 iterasyonda 0.0008 saniyede sonuca 

ulaĸmēĸtēr. Belirtilen toleransta hata, Bisection ile karĸēlaĸtērēlabilir d¿zeydedir (10^-6 

mertebesi). 

 

c. Newton-Raphson Metodu 

Newton-Raphson yºntemi, ­ok deĵiĸkenli doĵrusal olmayan sistemlerin ­ºz¿m¿nde yaygēndēr 

ve ºzellikle g¿­l¿ yakēnsama ºzelliklerine sahiptir. IEEE 14-bus g¿­ sisteminde gerilim ve g¿­ 

dengesi denklemlerinin ­ºz¿m¿nde Newton-Raphson metodu kullanēlmēĸtēr (Saadat, H. 1999). 

¥rneĵin Gºrsel 7ôde MATLAB kodu, basitleĸtirilmiĸ bir denklem sistemi i­in Newton 

adēmlarēnē gºstermektedir. 
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Gºrsel 7. Newton-Raphson yºnteminin temel adēmlarē 

Gºrsel 7ôde F ­ºz¿lmek istenen denklem sistemini, J ise Jako biyeni (Jacobian) temsil eder. 

Elektrik sistemi uygulamasēnda F aktif-reaktif g¿­ denklem sistemini verir. Deneylerde 

Newton-Raphson yºntemi 14-bus sisteminde ortalama 4ï5 iterasyonda yakēnsama saĵlamēĸtēr. 

Bu, doĵrusal yakēnsayan yºntemlere (ºr. Gauss-Seidel) gºre ­ok daha hēzlēdēr. Hesaplama 

s¿resi LU ­ºz¿m¿ ile yaklaĸēk 0.005 saniye olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Algoritmanēn bellek kullanēmē, 

J matrisinin oluĸturulmasē ve faktorizasyon nedeniyle diĵer yºntemlere gºre daha fazladēr. 

Ancak hata (ºrneĵin gerilim b¿y¿kl¿ĵ¿ farklarē) tol = 10^-6 seviyesinde hēzla azalēr. Newton-

Raphsonôēn ikinci dereceden yakēnsama ºzelliĵi, y¿ksek doĵruluk saĵlar; literat¿rde b¿y¿k 

sistemlerde Newtonôun tercih edilmesi bu y¿zden vurgulanmaktadēr (Hiwarkar et al., 2022). 

UR5 robot kolu kinematik problemi i­in de Newton yºntemi uygulanmēĸtēr. Burada ama­, el 

efektºr¿n¿n hedef pozisyon ve oryantasyonunu saĵlamak i­in eklem a­ēlarēnē ­ºzmektir. Ķlgili 

MATLAB kodu yukarēdaki gibi F, J tanēmlanarak kullanēlmēĸtēr. ¥rneĵin, bir nokta i­in ters 

kinematik problemi ­ºz¿l¿rken Newton metodu ortalama 7ï10 iterasyonda yakēnsama 

saĵlamēĸtēr. Belirli baĸlangē­ tahminlerinden hēzlēca doĵru ­ºz¿me ulaĸēldēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Ortalama hesaplama s¿resi birka­ milisaniye mertebesinde olduĵu belirlenmiĸtir. 

 

d. Gauss-Seidel Metodu 

Gauss-Seidel yºntemi, doĵrusal cebir sistemlerinde iteratif bir ­ºz¿md¿r ve kuvvet akēĸē (load 

flow) problemlerinin basit sistemlerde ­ºz¿m¿nde yaygēn kullanēlēr (Saadat, H. 1999). IEEE 

14-bus sisteminde Gauss-Seidel ile g¿­ akēĸē ­ºz¿m¿ denenmiĸtir. Matlab kodu basit bir iteratif 

­izelge g¿ncellemesi ĸeklindedir. Gºrsel 8ôde gºsterilmiĸtir. 
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Gºrsel 8. Gauss-Seidel ile g¿­ akēĸē ­ºz¿m¿  

 

Burada Ybus sistem admitans matrisi, S ise her bus i­in g¿­ deĵerleri vektºr¿d¿r. Deney 

sonu­larēna gºre Gauss-Seidel yºntemi ilk iterasyonda hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ saĵlasa da yaklaĸēk 30 ï

50 iterasyon gerektirmiĸtir. Bu durumda hesaplama s¿resi Newtonôa kēyasla daha uzun (~0.02 

s) olmuĸ, ancak bellek kullanēmē nispeten d¿ĸ¿kt¿r. Literat¿rde de belirtildiĵi gibi k¿­¿k 

sistemlerde Gauss-Seidel hēzlē olabilir, ancak sistem b¿y¿d¿k­e Newton tercih edilmektedir. 

Hata azalēmē ilk baĸta hēzlē olup giderek yavaĸladēĵē i­in (lineer yakēnsama) Newton ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha fazla iterasyon gerekmiĸtir. 

 

e. LU Ayrēĸtērmasē 

LU ayrēĸtērmasē, doĵrusal sistemleri doĵrudan ­ºzmek i­in kullanēlēr. Y¿k akēĸē ­ºz¿mlerinde 

Newton veya diĵer metotlarēn her iterasyonunda ortaya ­ēkan Jako biyen sistemlerini ­ºzmek 

i­in LU uygulanmēĸtēr. MATLAB kodu ºrneĵi Gºrsel 9ôda verilmiĸtir. 

 

 

Gºrsel 9. Gauss-Seidel ile g¿­ akēĸē ­ºz¿m¿ 

 

Gºrsel 9ôda lu(A) komutu matrisin LU faktºrizasyonunu ve satēr perm¿tasyonu matrisini ¿retir. 

Deneylerde, 14-bus sistemindeki her iterasyon adēmēnda bu yºntem kullanēlmēĸtēr. LU 

ayrēĸtērmasē genelde sabit bir s¿re alēr (ºrneĵin orta boy bir matris i­in ~0.002 s) ve tek bir 
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iterasyonla ­ºz¿me ulaĸēr. Bu nedenle iterasyon sayēsē yoktur, ancak faktºrizasyon baĸlangē­ta 

maliyetlidir. Bellek kullanēmē O(nĮ) (matris boyutuna baĵlē) olduĵundan klasik iteratiflere 

kēyasla y¿ksektir. 

 

f. Karĸēlaĸtērmalē Performans 

Aĸaĵēdaki tablolar, her bir yºntem i­in farklē problemler ¿zerindeki performans metriklerini 

ºzetler. ¢izelge 1, IEEE 14-bus sistemi y¿k akēĸēnda Newton-Raphson, Gauss-Seidel ve LU 

metotlarēnēn hesaplama s¿resi, iterasyon sayēsē, hata ve bellek kullanēmlarēnē gºsterir. ¢izelge 

2ôde lityum-iyon batarya ºmr¿ tahmini (ºrneĵin kapasite eĸiĵi ­ºz¿m¿) i­in Bisection ve 

Regula Falsi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢izelge 3ôte ise UR5 ters kinematik problemi i­in Newton 

metodu ve (ºĵrenme tabanlē) DNN performansē listelenmiĸtir. 

 

¢izelge 1. IEEE 14-bus g¿­ akēĸē i­in yºntemler arasē karĸēlaĸtērma (Hiwarkar, et al. 2022) 

Yºntem Ķterasyon S¿re (s) Hata (ppm) Bellek (KB) 

Newton-Raphson 4ï5 ~0.005 ~1e-6 Y¿ksek 

Gauss-Seidel 30ï50 ~0.020 ~1e-6 D¿ĸ¿k 

LU Ayrēĸtērmasē - ~0.002 - Y¿ksek 

 

¢izelge 2. Batarya ºmr¿ tahmini (tek denklem) i­in karĸēlaĸtērma (Wang, et al., 2024) 

Yºntem Ķterasyon S¿re (s) Hata (tol) Bellek (KB) 

Bisection 20 ~0.001 1e-6 ¢ok D¿ĸ¿k 

Regula Falsi 15 ~0.0008 1e-6 ¢ok D¿ĸ¿k 

Newton-Raphson 5 ~0.002 1e-6 Orta 

 

¢izelge 3. UR5 Robot Kinematik (ters kinematik) ­ºz¿m¿ (Bensadoun et al.2022) 

Yºntem Ķterasyon S¿re (s) Hata (mm) Bellek (KB) 

Newton-Raphson 

(Jacobian) 

7ï10 ~0.010 <1e-3 D¿ĸ¿k 

DNN (ºrnek eĵitimli 

model) 

ï ~0.005 ~1e-2 Y¿ksek 

 

¢izelgelerdeki sonu­lara gºre Newton-Raphson genel olarak az iterasyonda y¿ksek doĵruluk 

sunarken, per iterasyon hesaplama y¿k¿ ve bellek kullanēmē daha fazladēr. Gauss-Seidel daha 

az bellek harcarken ­ok daha fazla iterasyon gerektirmiĸtir. Bisection ve Regula Falsi tek 
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denklem i­in kullanēldēĵēnda doĵruluklarē benzer olmasēna raĵmen Regula Falsi daha az 

iterasyonda ­ºz¿me ulaĸmēĸtēr. LU ayrēĸtērmasē ise doĵrusal sistemleri tek seferde ­ºzd¿ĵ¿ i­in 

iterasyon barēndērmaz; toplam s¿resi d¿ĸ¿k fakat baĸlangē­ta faktºrizasyon maliyeti y¿ksektir. 

Belirtilen metriklerdeki farklēlēklar, yºntemlerin ºzg¿l yakēnsama dereceleri ve matematiksel 

maliyetlerinden kaynaklanmaktadēr (Wang et al. 2024). 

 

3.7.Yapay Zeka Tabanlē Yaklaĸēmlar 

Son olarak, deneysel karĸēlaĸtērmaya derin ºĵrenme tabanlē yºntemler de eklenmiĸtir. ¥rneĵin 

PINN (Physics-Informed Neural Network) modeli lityum-iyon batarya bozulma dinamiĵini 

ºĵrenmek i­in kullanēlmēĸtēr (Wang et al., 2024). Pythonôda TensorFlow veya PyTorch ile 

yazēlabilen basit bir PINN kodu gºrseli Gºrsel 10ôda verilmiĸtir. 

 

 
Gºrsel 10. ¥rnek bir PINN modeli 

 

PINNôin avantajē model tabanlē bilgilerle (ºrneĵin pil model denklemleri) denetimsiz bir kayēp 

fonksiyonu oluĸturabilmesidir. Wang ve ark. (2024) tarafēndan ºnerildiĵi ¿zere, PINN yapēsē 

k¿­¿k veri setlerinde bile %0.87 MAPE gibi d¿ĸ¿k hata oranlarē saĵlamēĸtēr (Wang et al., 2024). 

Yapēlan deneyde ise benzer bir PINN modelinin test hatasē tipik olarak %1ôin altēna d¿ĸm¿ĸt¿r. 

PINNôin eĵitim s¿resi veri setine gºre birka­ saniye seviyesindedir, ancak sonu­lar olduk­a 

doĵru ve genelleĸtirilmiĸtir. Ayrēca DNN (Deep Neural Network) yaklaĸēmē ile UR5 ters 

kinematik i­in doĵrudan giriĸ-­ēkēĸ tahmini yapēlmēĸtēr. ¥rneĵin Keras ile hazērlanan bir sinir 

aĵē kodu Gºrsel 11ôde verilmiĸtir. 
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Gºrsel 11. ¥rnek bir PINN modeli 

 

Bu DNN, yeterli eĵitim verisi olmasē durumunda ters kinematik tahminini hēzla yapabilir. 

Bizim deneysel sonu­larēmēzda eĵitilen model, Newton yºntemine kēyasla yaklaĸēk 2 kat daha 

hēzlē tahmin yaparken (tek ileri besleme ~0.005 s), ortalama 1ï2 mm pozisyon hatasē vermiĸtir. 

Literat¿rde benzer ­alēĸmalarda, ºzel olarak tasarlanmēĸ kinematik aĵlar da y¿ksek doĵruluk 

gºstermiĸtir. ¥rneĵin, PINN ve DNN tabanlē modeller, klasik yºntemlere gºre kararlē bir 

performans sergileyerek k¿­¿k ºrneklem setlerinde bile g¿venilir sonu­lar vermiĸtir. 

 

8. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸma, yapay zek© ve makine ºĵrenmesi alanlarēnda sayēsal analiz yºntemlerinin rol¿n¿ 

disiplinler arasē bir perspektifle ele alarak, klasik n¿merik algoritmalar ile yapay zek© tabanlē 

modellerin karĸēlaĸtērmalē etkinliĵini deĵerlendirmeyi ama­lamēĸtēr. Yapēlan analizler, ºzellikle 

kºk bulma, lineer denklem ­ºz¿m¿ ve optimizasyon gibi temel matematiksel iĸlemlerin, 

modern veri analitiĵi sistemlerinde h©l© vazge­ilmez yapēlar olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

Klasik yºntemlerðBisection, Regula Falsi, Newton-Raphson, Gauss-Seidel ve LU 

ayrēĸtērmasēðy¿ksek doĵruluk, d¿ĸ¿k hesaplama karmaĸēklēĵē ve deterministik yapē gibi 

avantajlar sunmaktadēr. Ancak ºzellikle baĸlangē­ koĸullarēna duyarlēlēk, sēnērlē yakēnsama 

aralēĵē ve doĵrusal olmayan problemler karĸēsēndaki performans limitleri bu yºntemlerin tek 

baĸēna yeterli olmadēĵēnē gºstermektedir. Buna karĸēlēk, yapay zek© temelli yaklaĸēmlar (ºr. 

PINN ve DNN), ­ok boyutlu ve belirsizlik i­eren veri k¿melerinde g¿­l¿ genelleme kabiliyeti 

sergilemekte; ancak y¿ksek veri gereksinimi ve model ĸeffaflēĵē eksikliĵi gibi bazē zorluklar 

barēndērmaktadēr. 

¢alēĸmada ºnerilen hibrit yapēlarðºrneĵin Bisection ile Newton-Raphsonôun birleĸimiðbu iki 

yºntemin avantajlarēnē bir araya getirerek hem global kararlēlēk hem de hēzlē yakēnsama saĵlama 

potansiyeline sahiptir. Sim¿lasyonlar, IEEE 14-Bus g¿­ sistemi, UR5 robot kolu kinematiĵi ve 

lityum-iyon batarya ºm¿r tahmini gibi ¿­ farklē m¿hendislik problemine uygulanmēĸ; sayēsal 

yºntemler ile yapay zek© modellerinin bu ­ok disiplinli alanlarda nasēl etkileĸimli ­alēĸabileceĵi 

gºsterilmiĸtir. 



SELCUK 12th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

May 23 - 25, 2025 - KONYA 

Proceed ng  Book - ISBN NR: 978-625-5962-74-4 

 

181 
 

Sonu­lar, klasik n¿merik ­ºz¿c¿lerin h©len yapay zek© sistemleri i­in ºnemli bir matematiksel 

temel oluĸturduĵunu ve bu yapēlarēn modern ºĵrenme algoritmalarēyla b¿t¿nleĸerek hibrit 

­ºz¿m platformlarē tasarlanabileceĵini ortaya koymuĸtur. ¥zellikle b¿y¿k veri i­eren 

m¿hendislik uygulamalarēnda, deterministik sayēsal yºntemlerin veri ºn iĸleme, model 

doĵrulama ve sonu­ iyileĸtirme gibi alanlarda destekleyici rol ¿stlenmesi, gelecekte daha g¿­l¿ 

ve esnek yapay zek© sistemlerinin geliĸtirilmesine katkē saĵlayacaktēr. 

Gelecekteki ­alēĸmalar, hibrit sayēsal-yapay zek© algoritmalarēnēn ger­ek zamanlē 

uygulamalardaki baĸarēmēnē ºl­mek, adaptif ºĵrenme kabiliyetlerini geliĸtirmek ve 

bellek/hesaplama kaynaklarēnē daha verimli kullanmak ¿zerine odaklanmalēdēr. Ayrēca bu 

yaklaĸēmlarēn end¿striyel otomasyon, enerji sistemleri, robotik ve biyomedikal 

uygulamalardaki potansiyeli daha kapsamlē bi­imde incelenebilir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸma, end¿striyel ortamlarda sēk­a karĸēlaĸēlan taĸēma kaynaklē iĸ kazalarēnēn ºnlenmesi 

ve buna baĵlē yaralanmalar ile ekonomik kayēplarēn azaltēlmasēnē hedefleyen otonom bir mobil 

robot sisteminin tasarēm ve geliĸtirme s¿recini kapsamaktadēr. Geliĸtirilen robot, kullanēcē 

etkileĸimini artērmak amacēyla sesli komutlarla kontrol edilebilmekte ve GPS mod¿l¿ 

aracēlēĵēyla konum tabanlē yºnlendirme ger­ekleĸtirebilmektedir. Sistem, ºzellikle kuru y¿k 

taĸēmacēlēĵē gibi insan g¿c¿ne dayalē faaliyetlerde karĸēlaĸēlan iĸ kazalarēnēn ºn¿ne ge­mek 

amacēyla, gºr¿nt¿ iĸleme ve sensºr teknolojileri ile donatēlmēĸtēr. Robot, ger­ek zamanlē ­evre 

algēlama, belirli renklerdeki nesneleri takip etme ve engellerden ka­ēnma yeteneklerine sahiptir. 

Bu iĸlevler sayesinde, insan hatasēna baĵlē risklerin azaltēlmasē ve iĸ g¿venliĵinin artērēlmasē 

ama­lanmaktadēr. Yazēlēm altyapēsē Python programlama dili ile geliĸtirilmiĸ olup, gºr¿nt¿ 

iĸleme ve nesne tanēma iĸlemleri i­in OpenCV, NumPy ve YOLOv7 k¿t¿phaneleri 

kullanēlmēĸtēr. Donanēm bileĸeni olarak d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi ve uygun maliyeti ile ºne ­ēkan 

Raspberry Pi platformu tercih edilmiĸtir. Sistem mimarisinde motor kontrol¿ i­in L9110 ­ift 

motor s¿r¿c¿ kartē kullanēlmēĸ; mesafe algēlama, renk tanēma ve engel tespiti gibi gºrevler i­in 

­eĸitli sensºrler entegre edilmiĸtir. Ayrēca, algēlama hassasiyeti ve operasyonel doĵruluĵun 

artērēlmasē amacēyla, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿leme birimleri ile geliĸmiĸ sensºr 

teknolojileri entegre edilmiĸtir. Deneysel bulgular, sistemin d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine raĵmen 

mailto:ozdenrukiye88@gmail.com
mailto:serkan.ozer201120@gmail.com
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y¿ksek operasyonel verimlilik saĵladēĵēnē ve kullanēcē dostu, g¿venli bir yapē sunarak 

end¿striyel otomasyon uygulamalarēnda etkin bir ĸekilde kullanēlabileceĵini ortaya koymuĸtur. 

Anahtar Kelimeler:  Ķĸ G¿venliĵi, End¿striyel Otomasyon, Renkli Nesne Takibi, Gºr¿nt¿ 

Ķĸleme, Engellerden Ka­abilen Robot 

 

IķKOR: IMAGE PROCESSING BASED AUTONOMOUS ROBOT SYSTEM THAT 

CAN AVOID OBSTACLES AND TRACK  COLORED OBJECTS 

 

ABSTRACT  

This study covers the design and development process of an autonomous mobile robot system 

that aims to prevent occupational accidents caused by transportation frequently encountered in 

industrial environments and to reduce related injuries and economic losses. The developed 

robot can be controlled with voice commands in order to increase user interaction and can 

perform location-based guidance via GPS module. The system is equipped with image 

processing and sensor technologies to prevent work accidents, especially in activities that rely 

on human power, such as dry cargo transportation. The robot can perceive the environment in 

real time, follow objects of certain colors, and avoid obstacles. These functions aim to reduce 

risks related to human error and increase work safety. The software infrastructure was 

developed with the Python programming language, and OpenCV, NumPy and YOLOv7 

libraries were used for image processing and object recognition. The Raspberry Pi platform, 

which stands out with its low energy consumption and affordable cost, was preferred as the 

hardware component. In the system architecture, L9110 dual motor driver card is used for motor 

control; various sensors are integrated for tasks such as distance detection, color recognition 

and obstacle detection. In addition, high-resolution imaging units and advanced sensor 

technologies have been integrated to increase detection sensitivity and operational accuracy. 

Experimental findings have shown that the system provides high operational efficiency despite 

low energy consumption and can be used effectively in industrial automation applications by 

providing a user-friendly and safe structure. 

 

Keywords: Work Safety, Industrial Automation, Color Object Tracking, Image Processing, 

Obstacle Avoiding Robot 
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1.GĶRĶķ 

Son yēllarda iĸ yerlerinde yaĸanan iĸ kazalarēndaki artēĸ, ­alēĸan personelin karĸēlaĸtēĵē risklerin 

daha etkin ĸekilde yºnetilmesini ve bu alanda yeni teknolojilerin kullanēmēnē zorunlu hale 

getirmiĸtir. Bu baĵlamda, ºzellikle depo ortamlarē; ¿r¿nlerin kabul¿, teslimi ve stoklanmasē 

gibi lojistik faaliyetlerin yanē sēra, y¿ksek m¿ĸteri iliĸkileri ve tedarik performansē a­ēsēndan 

kritik bir rol ¿stlenmektedir. Ancak, depolar sahip olduklarē ¿r¿nlerin heterojen yapēsē ve 

operasyonel karmaĸēklēklarē nedeniyle y¿ksek kaza riski barēndērmakta, bu da risk 

deĵerlendirme ve yºnetimini g¿n¿m¿zde daha ºnemli hale getirmektedir. Dolayēsēyla, bu 

ortamlarda g¿venlik standartlarēnēn tanēmlanmasē ve uygulanmasē gereklilik arz etmektedir 

(Bakacak, 2007). Teknolojik geliĸmeler doĵrultusunda, insan m¿dahalesine gerek duymadan 

operasyonel verimliliĵi artērmayē ve personel i­in hayati riskleri minimuma indirmeyi 

ama­layan sistemler geliĸtirilmektedir. Bu kapsamda robotlar ve otonom ara­lar, ­evrelerini 

tanēma, nesneleri algēlama ve takip etme yetenekleriyle ºn plana ­ēkmaktadēr. Ancak, bir 

robotun takip ettiĵi nesneyi kaybetmesi durumunda ne yapacaĵēnē bilememesi gibi sorunlar, 

uygulamalarda b¿y¿k aksaklēklara ve iĸlevsizliklere yol a­abilmektedir. Bu nedenle, birden 

fazla robotun koordineli bi­imde ­alēĸarak karmaĸēk gºrevleri yerine getirdiĵi otonom ve mobil 

robot sistemleri g¿n¿m¿zde giderek daha fazla ºnem kazanmaktadēr. Bu sistemlerin 

geliĸtirilmesinde kullanēlan tasarēm modelleri incelendiĵinde, ºĵrencilerin kendi tasarēmlarēnē 

oluĸturmasēna imk©n tanēyan esnek ve geliĸtirilebilir tasarēm modellerinin daha fazla tercih 

edildiĵi gºr¿lmektedir. Kodlama yºntemleri a­ēsēndan ise blok tabanlē yaklaĸēmlar yaygēn 

olarak kullanēlmakta, metin tabanlē programlama dillerinden ise C/C++, Java ve Python gibi 

diller ºne ­ēkmaktadēr. Bununla birlikte, eĵitsel robotik setlerinin y¿ksek maliyetli olmasē ve 
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¿r¿n ­eĸitliliĵinin sēnērlē kalmasē gibi zorluklar da ¿lkemiz ºzelinde dikkat ­eken sēnērlayēcē 

unsurlar arasēnda yer almaktadēr (Fatsa ve Turan, 2022). Bu ­alēĸmada Python programlama 

dili tercih edilmiĸtir. Python'un yaygēn kullanēmēnēn baĸlēca nedenlerinden biri, a­ēk kaynak 

kodlu olmasē ve geniĸ k¿t¿phane desteĵidir (Aksoy,2024). Kullanēlan k¿t¿phanelerden biri olan 

OpenCV, Intel tarafēndan geliĸtirilen ve C/C++ dillerinde yazēlmēĸ a­ēk kaynak kodlu bir 

bilgisayarla gºrme k¿t¿phanesidir (Eriĸti,2010). ¥zellikle akēllē mobil cihazlarda, grafik iĸlem 

birimine ihtiya­ duymadan nesne tespiti yapēlabilmesi i­in YOLOv7 modeli sunucu tabanlē 

olarak entegre edilmiĸ ve bu sayede cihazlarda d¿ĸ¿k donanēm gereksinimiyle y¿ksek 

performanslē tespit yapēlmasē saĵlanmēĸtēr (Karadaĵ ve Arē, 2023). Ek olarak, ­ok boyutlu 

diziler ¿zerinde hēzlē matematiksel iĸlemler yapēlmasēna olanak tanēyan NumPy k¿t¿phanesi de 

bu ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr (Cengiz, 2020). G¿n¿m¿z bilgisayar teknolojisinin geliĸimiyle 

birlikte gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri daha hēzlē ve etkili ĸekilde uygulanabilir hale gelmiĸ, bu da 

ºr¿nt¿ tanēma ve algēlama gibi zorlu uygulamalarēn farklē disiplinlerde kullanēlmasēnē m¿mk¿n 

kēlmēĸtēr (Altunkurt, ¥zg¿r; Mesud, 2011). Gºr¿nt¿ iĸleme genel anlamda, sayēsal gºr¿nt¿ler 

¿zerinden anlamlē bilgilerin elde edilmesini saĵlayan analiz yºntemlerini i­ermektedir (Murat 

ve Bilal, 2016; Murat,2016). Son olarak, bu ­alēĸmada kullanēlan y¿ksek hēz darbe test cihazlarē 

(YHDTC), malzeme karakterizasyonunun detaylē bir ĸekilde incelenebilmesi a­ēsēndan ºnem 

taĸēmaktadēr. Yapēlan darbe testleri sonucunda, numunelerin dayanēmēna baĵlē olarak elde 

edilen verilerin analizi, malzeme davranēĸēnēn anlaĸēlmasē a­ēsēndan ºnemli sonu­lar 

sunmaktadēr (Topuz ve Arif Cem, 2019; Karpuz, 2021). 

 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, d¿ĸ¿k maliyetli, y¿ksek verimlilik saĵlayan ve tam otonom 

­alēĸabilme yeteneĵine sahip bir mobil robot sistemi olan ĶķKORôun tasarēmē ve 

ger­ekleĸtirilmesidir. Literat¿rde yer alan mevcut robotik sistemlerin b¿y¿k bir kēsmē ya y¿ksek 

maliyetli ticari ­ºz¿mlerden oluĸmakta ya da sēnērlē iĸlem ve algēlama kabiliyetlerine sahip 

prototiplerden ibarettir. Bu doĵrultuda geliĸtirilen ĶķKOR sistemi, operasyonel g¿venlik, 

­evresel algēlama ve otonom hareket kabiliyetleri a­ēsēndan mevcut yaklaĸēmlara alternatif 

oluĸturacak bir ­ºz¿m sunmayē hedeflemektedir. ĶķKOR robotu; engel tespiti i­in mesafe 

sensºrleri, renkli nesne takibi i­in optik sensºrler, konum belirleme ve haritalama i­in GPS 

mod¿l¿, gºrsel veri toplama ve iĸleme iĸlemleri i­in Logitech webcam ile donatēlmēĸtēr. 

Robotun hareket mekanizmasē L9110 motor s¿r¿c¿ mod¿l¿ ile saĵlanmakta, t¿m bu donanēm 

unsurlarē Python programlama dili aracēlēĵēyla entegre bir ĸekilde yºnetilmektedir. Ayrēca 

sisteme entegre edilen kablosuz iletiĸim mod¿l¿ sayesinde uzaktan kontrol saĵlanmakta ve 
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otonom iĸlem kabiliyeti ile sistem, insan m¿dahalesine gerek duymaksēzēn gºrevlerini yerine 

getirebilmektedir. Bu ­alēĸmayla, sanayi tesisleri ve depo otomasyon sistemlerinde 

kullanēlabilecek, esnek ve ºl­eklenebilir bir mobil robotik ­ºz¿m¿n geliĸtirilmesi 

ama­lanmaktadēr. Bºylece hem iĸ g¿venliĵi artērēlmakta hem de olaylara m¿dahale s¿releri 

azaltēlarak operasyonel verimlilik ºnemli ºl­¿de iyileĸtirilmeyi ama­lanmēĸtēr. 

 

2. MATERYAL VE METOD  

Bu ­alēĸmada, gºr¿nt¿ iĸleme tabanlē, engelden ka­ēnabilen ve renkli nesne takibi yapabilen 

otonom robot tasarlanmēĸtēr. Sistem; mesafe sensºr¿ ile engelleri algēlamakta optik sensºr ile 

robotun belirli bir yolu takip etmesini saĵlayarak robotun d¿ĸme riskli olduĵu yerleri tespit 

ederek otomatik m¿dahale ger­ekleĸtirmektedir. Robot, DC motorlar L9110 motor s¿r¿c¿ 

mod¿l¿ ile hareket etmekte; engellerden ka­ēnma ve hedefe yºnelme iĸlevleri sayesinde 

tamamen otonom ­alēĸabilmektedir. Yakēn mesafeden Bluetooth ile, uzaktan ise Vnc wiewer 

platformu ¿zerinden mobil veya web aray¿z¿ aracēlēĵēyla izleme ve kontrol saĵlanmaktadēr. 

 Logitech C270 webcam mod¿l¿ ile gºrsel veri iletimi m¿mk¿n kēlēnēr. Sistemin taĸēnabilir ve 

mod¿ler yapēsē sayesinde farklē senaryolarda hēzlē kurulum imk©nē sunmaktadēr. Geliĸtirilen 

prototip, engellerin olduĵu ortamlarda ve farklē renkli nesnelerin olduĵu ortamlarda test 

edilerek g¿venli, d¿ĸ¿k maliyetli ve uygulanabilir bir ­ºz¿m sunduĵu gºsterilmiĸtir. 

 

2.1. Raspberry Pi 

Robotun ­evresel algēlama ve hareket kontrol¿, Raspberry Pi mikro bilgisayarē ¿zerinde ­alēĸan 

yazēlēm aracēlēĵēyla ger­ekleĸtirilmektedir. Geliĸtirilen kontrol kodu, robotun ­evresindeki 

engelleri sensºr verilerine dayanarak algēlamasēnē ve bu verilere gºre ileri, geri, saĵa veya sola 

yºnelmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Ayrēca sistem, optik sensºr aracēlēĵēyla renkli nesne takibi 

fonksiyonunu da yerine getirebilmektedir. Raspberry Pi platformu i­in geliĸtirilen kontrol 

algoritmalarē, geniĸ k¿t¿phane desteĵi ve a­ēk kaynak yapēsē nedeniyle yaygēn olarak Python 

programlama dili kullanēlarak oluĸturulmuĸtur (H¿lako ve Kapucu, 2018). 

 

2.2. Projede Kullanēlan Malzemeler 

 

2.2.1.TCRT5000 Kēzēlºtesi Yansēma Sensºr¿ 

Bu projede, kēzēlºtesi yansēma prensibiyle ­alēĸan TCRT5000 sensºr¿, ­izgi takibi ve ­evresel 

algēlama amacēyla kullanēlmēĸtēr. Sensºr mod¿l¿, ¿zerinde yer alan kēzēlºtesi verici ve alēcē 

sayesinde, y¿zeyden yansēyan ēĸēĵē algēlayarak zemin ¿zerindeki siyah veya beyaz ­izgileri 
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ayērt edebilmekte ve robotun ºnceden tanēmlanmēĸ bir yolu takip etmesini m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. Ayrēca, yakēn mesafede bulunan engellerin tespiti ve robotun d¿ĸme riski bulunan 

bºlgelere yaklaĸtēĵēnda g¿venli hareket kararlarē alabilmesi, bu sensºr ¿zerinden saĵlanan geri 

bildirim verileriyle ger­ekleĸtirilmektedir. TCRT5000 kēzēlºtesi yansēma sensºr¿ne ait gºrsel 

Gºrsel 1ôde sunulmaktadēr. 

 
Gºrsel 1. TCRT5000 Kēzēlºtesi Yansēma Sensºr¿ (Abd¿sselam ve G¿ney, 2021) 

 

2.2.2. Arduino UART GPS NEO-6M GPS Mod¿l¿ 

Bu ­alēĸmada kullanēlan NEO-6M-0-001 mod¿l¿, global konumlama sistemi (GPS) 

uydularēndan aldēĵē sinyaller aracēlēĵēyla enlem, boylam, y¿kseklik ve zaman bilgilerini 

belirleyebilen y¿ksek hassasiyetli bir konumlandērma bileĸenidir. Yaklaĸēk 5 metre doĵruluk 

payēna sahip olan bu mod¿l, ºzellikle konum takibi ve navigasyon gerektiren u­uĸ kontrol 

sistemleri ve mobil robot uygulamalarē gibi projelerde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. NEO-

6M mod¿l¿, UART haberleĸme protokol¿ ¿zerinden Arduino baĸta olmak ¿zere bir­ok mikro 

kontrolc¿ platformuyla uyumlu ĸekilde ­alēĸabilmektedir. Tasarlanan sistemde bu mod¿l, 

robotun bulunduĵu konumu belirlemek, hareket rotasēnē analiz etmek ve otonom yºnlendirme 

kararlarēnē desteklemek amacēyla entegre edilmiĸtir. Arduino UART GPS NEO-6M mod¿l¿ne 

ait gºrsel Gºrsel 2ôde sunulmaktadēr. 
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Gºrsel 2. Arduino UART GPS NEO-6M GPS Mod¿l¿ ( Kelebekler, 2019) 

 
2.2.3. HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensºr¿ 

Bu ­alēĸmada kullanēlan HC-SR04 ultrasonik sensºr mod¿l¿, ses dalgalarē aracēlēĵēyla cisimlere 

olan mesafeyi ºl­en bir mesafe algēlama bileĸenidir. Sensºr, 2 cm ile 400 cm arasēnda ºl­¿m 

yapabilmekte ve yaklaĸēk Ñ3 mm hassasiyetle ­alēĸmaktadēr. Trig (tetikleyici) ve Echo 

(yansēma) pinleri ¿zerinden mikrodenetleyicilere kolaylēkla entegre edilebilen bu mod¿l, 

robotik sistemlerde ­evresel farkēndalēk saĵlamak amacēyla sēklēkla tercih edilmektedir. 

¥zellikle engel algēlama ve engelden ka­ēnma uygulamalarēnda etkin bir ĸekilde 

kullanēlabilmektedir. D¿ĸ¿k maliyetli, yapēsal olarak basit ve g¿venilir olmasē nedeniyle, bu 

projede sensºr¿n tercih edilmesi hem sistemin verimliliĵini hem de uygulama etkinliĵini 

artērmēĸtēr. ¢alēĸmada kullanēlan HC-SR04 Ultrasonik Mesafe ¥l­er mod¿l¿ne ait gºrsel Gºrsel 

3ôte sunulmaktadēr. 

 
Gºrsel 3. HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensºr¿ [15] 

 

2.2.4. Red¿ktºrl¿ DC Motor  

Bu ­alēĸmada, hareket mekanizmasēnēn ger­ekleĸtirilmesi amacēyla red¿ktºrl¿ doĵru akēm 

(DC) motorlarē kullanēlmēĸtēr. Doĵru akēm ile ­alēĸan bu motorlar, dºnel elektromekanik enerji 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlayarak sistemin hareket kabiliyetini ger­ekleĸtirmektedir. ¦zerlerinde 

bulunan red¿ktºr mekanizmasē, motorun ­ēkēĸ hēzēnē azaltērken torku artērmakta, bºylece d¿ĸ¿k 

enerji t¿ketimiyle y¿ksek tork elde edilmesine olanak saĵlamaktadēr. Bu ºzellikleri sayesinde 

red¿ktºrl¿ DC motorlar, mobil robot sistemlerinde yºnlendirme ve y¿k taĸēma gibi gºrevlerde 

yaygēn olarak tercih edilmektedir. Tasarlanan sistemde motorlar, robotun ĸasisine entegre 

edilmiĸ olup, sensºrlerden elde edilen ­evresel verilere dayalē olarak yºn tayini ve hareket 

komutlarēnē uygulamaktadēr. ¢alēĸmada kullanēlan Red¿ktºrl¿ DC Motor bileĸenine ait gºrsel 

Gºrsel 4ôte sunulmaktadēr. 

 
Gºrsel 4. Red¿ktºrl¿ DC Motor [16] 
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2.2.5. LM2596 Ayarlanabilir Voltaj D¿ĸ¿r¿c¿ G¿­ Mod¿l¿ 

Bu ­alēĸmada g¿­ yºnetimini saĵlamak amacēyla LM2596 ayarlanabilir DC-DC voltaj 

d¿ĸ¿r¿c¿ (step-down) reg¿latºr mod¿l¿ kullanēlmēĸtēr. Bu mod¿l, y¿ksek giriĸ gerilimlerini 

daha d¿ĸ¿k ve sabit ­ēkēĸ gerilimlerine dºn¿ĸt¿rerek, farklē ­alēĸma gerilimlerine sahip 

bileĸenlerin (ºrneĵin Raspberry Pi, sensºrler ve motorlar) tek bir g¿­ kaynaĵē ¿zerinden 

beslenmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. ¦zerinde yer alan potansiyometre aracēlēĵēyla ­ēkēĸ voltajē 

hassas bir ĸekilde ayarlanabilmekte, giriĸ ve ­ēkēĸ klemensleri sayesinde ise montaj ve baĵlantē 

kolaylēĵē saĵlanmaktadēr. LM2596 mod¿l¿; y¿ksek enerji verimliliĵi, d¿ĸ¿k termal kayēplar ve 

geniĸ voltaj ayar aralēĵē gibi avantajlarē nedeniyle ºzellikle taĸēnabilir ve entegre sistem 

tasarēmlarēnda yaygēn olarak tercih edilmektedir. ¢alēĸmada kullanēlan LM2596 Ayarlanabilir 

Voltaj D¿ĸ¿r¿c¿ G¿­ Mod¿l¿ne ait gºrsel Gºrsel 5ôte sunulmaktadēr. 

 
Gºrsel 5. LM2596 Ayarlanabilir Voltaj D¿ĸ¿r¿c¿ G¿­ Mod¿l¿ (Y¿cel, Gºrkem; Tuncer, 

2019) 

 

2.2.6. L9110 ¢ift Motor S¿r¿c¿ Kartē 

L9110 ¢ift Motor S¿r¿c¿ Kartē; kompakt yapēsē ve uygun maliyeti ile mini DC motorlarēn 

kontrol¿nde yaygēn olarak tercih edilen bir s¿r¿c¿ kartēdēr. Kart ¿zerinde L9110 motor s¿r¿c¿ 

entegresi bulunmaktadēr ve 2.5V ile 12V arasēnda deĵiĸen besleme gerilimlerinde 

­alēĸabilmektedir. Bu s¿r¿c¿ kartē, iki adet DC motorun baĵēmsēz olarak iki yºnde kontrol 

edilmesine olanak saĵlar. Alternatif olarak, dºrt kablolu iki fazlē step motorlarēn s¿r¿lmesinde 

de kullanēlabilir. L9110 s¿r¿c¿ kartē, ileri-geri yºnde hareket kontrol¿ yapabilme yeteneĵi 

sayesinde, mobil robot projelerinde tekerleklerin s¿r¿lmesinde etkin bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca, d¿ĸ¿k voltajda ­alēĸma ve kompakt tasarēmē nedeniyle Raspberry Pi 

ve benzeri mikrodenetleyici platformlarē ile kolay entegrasyon saĵlamaktadēr. Gºrsel 6ôda 

L9110 ­ift motor s¿r¿c¿ kartēnēn yapēsal gºr¿n¿m¿ ve pin konfig¿rasyonu sunulmaktadēr. 
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Gºrsel 6.  L9110 ¢ift Motor S¿r¿c¿ Kartē (¢ēkla­andēr, Telli; Ķĸler, 2022) 

 

2.2.7. Logitech Web Cam 

Logitech C270 HD Web Kamerasē, 720p ­ºz¿n¿rl¿kte ve 30 fps hēzēnda akēcē video saĵlar. 

Otomatik ēĸēk d¿zeltme ºzelliĵi ile farklē aydēnlatma koĸullarēnda doĵal renkler sunar. Entegre 

g¿r¿lt¿ ºnleyici mikrofonu, 1,5 metreye kadar net ses yakalar. Tasarēmda, y¿ksek kaliteli 

gºr¿nt¿ iĸleme ve ses algēlama amacēyla kullanēlmēĸtēr. Raspberry Pi gibi gºm¿l¿ sistemlerle 

uyumludur. Gºrsel 7ôde Logitech C270 HD Web Kamera mod¿l¿n¿n yapēsal gºr¿n¿m¿ 

sunulmaktadēr. 

 

Gºrsel 7. Logitech C270 HD Web Kamera Mod¿l¿ (Uĵuz ve Tokdemir, 2021) 

 

2.2.8 Raspberry Pi 3b+ 

Raspberry Pi 3 Model B+, 1.4 GHz dºrt ­ekirdekli ARM Cortex-A53 iĸlemciye sahip kompakt 

bir tek kartlē bilgisayardēr. 802.11b/g/n/ac Wi-Fi ve Bluetooth 4.2 kablosuz iletiĸim destekler. 

Kablolu baĵlantēlar arasēnda Gigabit Ethernet, HDMI ­ēkēĸē, 4 USB 2.0 portu ve 3.5 mm ses 

­ēkēĸē bulunmaktadēr. 40 pinli GPIO aray¿z¿ dijital ve analog sinyal kontrol¿ne olanak saĵlar. 

G¿­ beslemesi 5V mikro USB ile saĵlanēr. Projede, Raspberry Pi 3B+ kamera verilerinin 

iĸlenmesi, renkli nesne takibi, engel algēlama ve ka­ēnma algoritmalarēnēn ­alēĸtērēlmasē ile 

motor ve sensºr kontrol¿ i­in kullanēlmēĸtēr. Gºrsel 8ôde Raspberry Pi 3B+ mod¿l¿n¿n 

gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir. 
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Gºrsel 8. Raspberry Pi 3b+ Mod¿l¿ ( Pi, 2015) 
 

 

3. PROTOTĶP ¢ALIķMA SONU¢LARI 

Prototip sistemin ara­ ĸasisi, mekanik dayanēklēlēĵē artērmak ve t¿m bileĸenlerin g¿venli, stabil 

ĸekilde taĸēnmasēnē saĵlamak amacēyla uygun m¿hendislik malzemeleri kullanēlarak 

tasarlanmēĸ ve her bir donanēm elemanē i­in ºzel montaj yuvalarē oluĸturulmuĸtur. Ara­ hareket 

sistemini oluĸturan DC motorlar, ĸasiye simetrik ve dengeli olarak entegre edilmiĸ; her 

tekerleĵin baĵēmsēz tahrik edilmesine olanak verecek ĸekilde konumlandērēlmēĸtēr. Bu 

d¿zenleme, robotun manevra kabiliyetini artērmakta, yºn kararlēlēĵē ve denge kontrol¿n¿ 

iyileĸtirirken, farklē zemin koĸullarēnda engel aĸma performansēnē optimize etmektedir. 

Motorlarēn optimal yerleĸimi, aracēn hareket verimliliĵi ve taĸēma kapasitesinde kayda deĵer 

iyileĸme saĵlamēĸtēr. Elektriksel altyapē, L9110 motor s¿r¿c¿ mod¿lleri ile DC motorlar 

arasēnda uygun kesitli kablolar kullanēlarak kurulmuĸ ve bºylece g¿­l¿ ve g¿venilir bir enerji 

iletimi saĵlanmēĸtēr. Kontrol birimi olarak tercih edilen Raspberry Pi mikrodenetleyici, ĸasi 

¿zerine saĵlam ve eriĸilebilir bir konumda monte edilmiĸtir. Bu yerleĸim, hem kablo yºnetimini 

kolaylaĸtērmakta hem de kontrol sinyallerinin senkron ve kayēpsēz iletimini m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. Ara­ta dºrt tekerleĵin her birine bir adet olmak ¿zere toplam dºrt DC motor 

yerleĸtirilmiĸtir. Bu motorlar aracēn doĵrusal ve yºnl¿ hareketlerini saĵlamaktadēr. Motor 

s¿r¿c¿ olarak, saĵ ve sol tarafta birer adet olmak ¿zere iki adet L9110 ­ift motor s¿r¿c¿ mod¿l¿ 

kullanēlmēĸtēr. Bu mod¿ller robotun ileri-geri hareket kontrol¿n¿ ger­ekleĸtirmektedir. Engel 

tespiti amacēyla robotun ¿st kēsmēnda ortalanmēĸ bir adet, alt kēsmēnda ise saĵ ve sol olmak 

¿zere toplam ¿­ adet ultrasonik mesafe sensºr¿ bulunmaktadēr. Bu sensºrler ­evresel engelleri 

algēlayarak verileri ger­ek zamanlē olarak Raspberry Pi mikrodenetleyicisine iletmektedir. 

Mikrodenetleyici, gelen sensºr verilerini iĸleyerek servo motorlarē yºnlendirmekte ve robotun 

algēlanan engel yºn¿nden farklē bir yºne otomatik olarak hareket etmesini saĵlamaktadēr. 
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Ultrasonik sensºrlerin Raspberry Pi ile baĵlantēlarē jumper kablolar aracēlēĵēyla 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve veri aktarēmē stabil bi­imde saĵlanmēĸtēr. 

Robotun alt kēsmēnda, saĵ ve sol tarafta iki adet kēzēlºtesi sensºr yer almakta olup, bu sensºrler 

de Raspberry Piôye jumper kablolar ile baĵlanmēĸtēr. Kēzēlºtesi sensºrler sayesinde ara­, renkli 

nesneleri takip edebilmektedir. ¦st kēsēmda, tam ortada yer alan bir adet web kamera, gºr¿nt¿ 

iĸleme ve kayēt amacēyla kullanēlmaktadēr. Ayrēca, robotun ¿st kēsmēnda bir adet GPS mod¿l¿ 

bulunmakta ve bu mod¿l robotun istenilen bºlgeye yºnlendirilmesini saĵlamaktadēr. Sesli 

komut algēlamasē i­in ¿st kēsēmda bir adet mikrofon sensºr¿ yer almaktadēr. T¿m bu donanēm 

bileĸenlerinin entegrasyonu sayesinde, robot; ­evresel engelleri algēlayabilmekte, izlediĵi yolu 

sesli komutlara uygun ĸekilde otonom olarak takip edebilmekte ve taĸēma iĸlemlerini insan 

m¿dahalesi olmadan ger­ekleĸtirebilmektedir. 

Gºrsel 9ôda t¿m donanēm bileĸenlerinin entegre edildiĵi, otonom ­alēĸma kapasitesine sahip 

portatif ĶķKOR robot prototipinin tamamlanmēĸ gºr¿n¿m¿ sunulmaktadēr. 

 

 

. 

Gºrsel 9. ĶķKOR Robot prototip tasarēmē 

ĶķKOR robotu, entegre mesafe sensºrleri aracēlēĵēyla ­evresindeki engelleri algēlar ve otomatik 

olarak ka­ēnabilir. Kēzēlºtesi sensºrlerden alēnan veriler doĵrultusunda, robot renkli nesne 

takibi yapar. Bu s¿re­, robotun otonom ­alēĸma kapasitesi sayesinde tamamen otomatik olarak 

ger­ekleĸtirilir.  Robotun kontrol sistemi, C270 mikrodenetleyicisiyle yapēlandērēlmēĸtēr ve 

HTML tabanlē bir kontrol paneli ¿zerinden izlenebilmekte ve yºnetilebilmektedir. Bu kontrol 

paneli, kullanēcēlarēn robotun mevcut durumuna uzaktan eriĸim saĵlamasēna olanak tanērken, 

robotun performansēnē izlemelerini ve kontrol etmelerini m¿mk¿n kēlar. Gºrsel 10ôda, robotun 

ºn ve arka prototipine ait aktif bir gºr¿nt¿ sunulmaktadēr. 
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Gºrsel 10. Otonom ­alēĸabilen ĶķKOR robot prototipinin aktif gºr¿nt¿s¿ 

Otonom ­alēĸabilen Ķĸkor robotun yukarēdaki gºrselde ºnden ve arkadan gºrselleri gºr¿lmektedir. 

Robot ­alēĸmaya baĸladēĵēnda sarē renkte gºrd¿ĵ¿ nesneleri takip etmektedir. Kamera aracēlēĵēyla 

robot uzaktan izlenilebilmektedir. Robotta bulunan mesafe sensºrleri sayesinde daha uzakta olan 

engelleri algēlamakta ve ka­ēnabilmektedir. Kēzēlºtesi sensºrler aracēlēĵēyla da daha yakēn mesafede 

bulunan engelleri algēlayabilmektedir. Bu s¿re­ robotun otonom ­alēĸmasē sayesinde tamamen 

otomatik ger­ekleĸtirilmektedir. Robotun arka kēsmēnda bulunan GPS sensºr¿ aracēlēĵēyla da 

robotun konumu tespit edilebilmektedir. Robotta bir­ok sensºr kullanēlmasē sebebiyle pillerin g¿c¿ 

yetersiz gelmiĸtir, bu sebeple robotun g¿c¿ powerbank ile desteklenmektedir. Gºrsel 11ôde, robotun 

prototipine ait aktif bir gºr¿nt¿ ve kontrol paneli birlikte sunulmaktadēr. Bu sistem sayesinde robot 

manuel olarak da kontrol edilebilmektedir. 

 

Gºrsel 11. Robotun prototipinin aktif gºr¿nt¿s¿ ve kullanēcē paneli gºr¿nt¿leri 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, otonom ve portatif yapēya sahip, kablosuz kontrol edilebilen ĶķKOR robot 

sisteminin tasarēmē ve uygulamasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Robot, entegre mesafe algēlama 

(ultrasonik) ve kēzēlºtesi yansēma sensºrleri aracēlēĵēyla ­evresindeki engelleri 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































