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ÖZET 

Bu derleme ­alēĸmasē, hidrojen depolama imk©nē sunan metal hidrit malzemeler ¿zerine yapēlan 

g¿ncel araĸtērmalarē bir araya getirerek, mevcut durumu, karĸēlaĸēlan temel zorluklarē ve 

gelecekte ­alēĸēlabilecek araĸtērma yºnlerini ortaya koymayē ama­lamaktadēr. Metal hidritlerin 

y¿ksek hacimsel depolama kapasitesi ve d¿ĸ¿k basēn­ta ­alēĸabilme gibi ºnemli avantajlarē ele 

alēnmēĸ; buna karĸēn ticarileĸmeyi sēnērlandēran y¿ksek termodinamik kararlēlēk, yavaĸ hidrojen 

adsorpsiyon ve desorpsiyon kinetiĵi ile tekrarlē kullanēm sērasēnda oluĸan yapēsal bozulmalar 

deĵerlendirilmiĸtir. Literat¿re dayalē bu ­alēĸma kapsamēnda, end¿striyel saflēktaki hidrojenin 

malzeme üzerindeki mekanik etkileri ve sistem düzeyinde gereksinimleri gibi yeterince ele 

alēnmamēĸ konulara dikkat ­ekilmiĸtir. Elde edilen bulgular, mevcut malzeme ve sistem 

kēsētlarēnēn net bi­imde tanēmlandēĵēnē ve bu kēsētlarēn aĸēlmasēna yºnelik olarak veri temelli 

tasarēm yaklaĸēmlarē ile farklē depolama yºntemlerini bir araya getiren ­ºz¿mlerin ºne ­ēktēĵēnē 

göstermektedir. Bu ­alēĸma, metal hidritler ile hidrojen depolama alanēndaki literatürü 

sistematik olarak analiz ederek, g¿ncel bilgileri ve yeni yaklaĸēmlarē bir araya getirmiĸ ayrēca 

gelecekte yapēlacak araĸtērmalar i­in k¿m¿latif bir bilgi altyapēsē sunmuĸtur. 
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1. GĶRĶķ  

 

Hidrojen, y¿ksek enerji yoĵunluĵu ve yanma ¿r¿n¿ olarak yalnēzca su vermesi nedeniyle 

geleceĵin temiz enerji taĸēyēcēsē olarak ºne ­ēkmaktadēr. Dünya genelinde artan enerji talebi ve 

fosil yakētlarēn neden olduĵu ­evresel sorunlar, temiz, yenilenebilir ve y¿ksek enerji 

yoĵunluĵuna (119,9 MJ/kg) sahip bir enerji taĸēyēcēsē olan hidrojen enerjisine olan ilgiyi 

artērmēĸtēr (Krishna vd. 2012; Y. Liu vd. 2024; Qureshi, Khan, ve Pali 2024). Ancak, 

sürdürülebilir bir hidrojen ekonomisinin hayata geçirilmesi yolundaki en kritik teknik engel, 

hidrojenin g¿venli, verimli ve ekonomik bir ĸekilde depolanmasēdēr (Alobaid, Kamil, ve 

Abdelrazek Khalil 2025; Hassan vd. 2021; Osman vd. 2024). Hidrojenin birim k¿tle baĸēna 

enerji i­eriĵi ­ok y¿ksek olsa da ortam koĸullarēndaki aĸērē d¿ĸ¿k yoĵunluĵu (0,089 kg/mį), 

b¿y¿k ºl­ekli depolama ve taĸēmada ciddi hacimsel kēsētlamalar yaratmaktadēr (Celestine vd. 

2021; Nivedhitha vd. 2024). Günümüzde hidrojen depolama teknolojileri temel olarak fiziksel 

depolama ve malzeme tabanlē depolama olmak ¿zere iki ana kategoriye ayrēlmaktadēr 

(Celestine vd. 2021; Hassan vd. 2021).  

Malzeme düzeyinde, metal hidritler; geçiĸ metalleri ve nadir toprak metallerinden oluĸan 

intermetalik hidritler, hafif metal hidritler ve karmaĸēk (kompleks) metal hidritler gibi ­eĸitli 

sēnēflara ayrēlmaktadēr (A. vd. 2012; Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025; Rusman ve 

Dahari 2016; Sato vd. 2023). Magnezyum hidrit (MgH2), yüksek gravimetrik kapasitesi (7,6 

wt.%), bol bulunurluĵu ve d¿ĸ¿k maliyetiyle iyi bir aday olarak gºr¿lse de, y¿ksek baĵ 

kararlēlēĵē ve yavaĸ reaksiyon kinetiĵi pratik uygulamalarēnē zorlaĸtērmaktadēr (A. vd. 2012; 

Larpruenrudee vd. 2025; Sakintuna, Lamaridarkrim, ve Hirscher 2007). Bu engelleri aĸmak i­in 

nano yapēlandērma, katalizºr ilavesi ve alaĸēmlama gibi stratejiler yoĵun ĸekilde ­alēĸēlmaktadēr 

(Y. Liu vd. 2024; Rusman ve Dahari 2016; Sakintuna, Lamaridarkrim, ve Hirscher 2007). 

Ayrēca, son yēllarda y¿ksek entropili alaĸēmlar (HEA), benzersiz kristal yapēlarē ve ayarlanabilir 

özellikleri sayesinde yeni nesil hidrojen depolama malzemeleri olarak büyük umut 

vadetmektedir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025; Kong vd. 2023; Qureshi, Khan, ve 

Pali 2024). Bu derleme ­alēĸmasē, metal hidritler ile hidrojen depolama konusunu hem temel 

malzeme bilimi hem de m¿hendislik sistemleri perspektifinden ele almaktadēr. ¢alēĸmanēn 

amacē, farklē metal hidrit sēnēflarēnēn g¿ncel durumunu, kinetik ve termodinamik iyileĸtirme 

yºntemlerini ve sistem d¿zeyindeki ēsēl yºnetim zorluklarēnē kapsamlē bir ĸekilde ºzetleyerek, 

bu teknolojinin ticarileĸme yolundaki fērsatlarēnē ve gelecekteki araĸtērma yºnlerini 

belirlemektir. 
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2. HĶDROJEN DEPOLAMA Y¥NTEMLERĶ 

Hidrojenin yaygēn kullanēmēnēn ºn¿ndeki en kritik engellerden biri, d¿ĸ¿k hacimsel enerji 

yoĵunluĵuna sahip bu gazēn g¿venli ve verimli bi­imde depolanmasēdēr. Gaz fazēnda, standart 

koĸullar altēnda hacimsel alt ēsēl deĵeri (LHV) yalnēzca 0,01 MJ/L olan hidrojen (Alobaid, 

Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025), diĵer yakētlarla kēyaslandēĵēnda depolama a­ēsēndan ciddi 

zorluklar barēndērmaktadēr. Literat¿rde dºrt temel depolama yaklaĸēmē tanēmlanmaktadēr. 

2.1. Sēkēĸtērēlmēĸ Hidrojen Depolama 

Sēkēĸtērēlmēĸ gaz halinde depolama, hidrojenin y¿ksek basēn­lē kompozit silindirlerde (Tip III 

veya Tip IV) 350ï700 bar basēn­ altēnda tutulmasēna dayanmaktadēr (James vd. 2018). Bu 

yºntemde depolama yoĵunluĵu 28ï42 kg H /mį, enerji verimliliĵi ise %80ï85 aralēĵēndadēr. 

D¿ĸ¿k sēcaklēk gereksinimi ve gºrece basit sistem tasarēmē, bu teknolojiyi hafif ara­larda ve ilk 

nesil yakēt h¿creli uygulamalarda yaygēn kēlmaktadēr. Bununla birlikte, y¿ksek basēn­ koĸullarē 

nedeniyle silindir maliyeti ve g¿venlik riskleri temel sēnērlēlēklar arasēnda yer almaktadēr 

(Schlapbach ve Züttel 2001). Yatērēm maliyeti yaklaĸēk 20 $/kWh, iĸletme ve bakēm maliyeti 

ise 122 $/kg H  d¿zeyindedir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). 

2.2. Sēvē Hidrojen Depolama 

Sēvē hidrojen depolama, hidrojenin -253 ÁC'nin (20 K) altēndaki kriojenik sēcaklēklarda 

sēvēlaĸtērēlarak depolandēĵē bir yºntemdir (Bossel, Eliasson, ve Taylor 2003). Sēvē fazda 

hacimsel enerji yoĵunluĵu 2331ï2664 kWh/mį'e ulaĸmakta; bu deĵer sēkēĸtērēlmēĸ gaz 

depolamaya kēyasla yaklaĸēk iki kat daha y¿ksek olmaktadēr. Uzay ve havacēlēk 

uygulamalarēnda yaygēn bi­imde kullanēlan bu yºntem, son yēllarda aĵēr taĸēmacēlēk sektöründe 

de ilgi gºrmektedir. Temel dezavantajlarē; yoĵunlaĸtērma s¿recinin y¿ksek enerji t¿ketimi 

(%30ï40 verimlilik) ve uzun süreli depolamada ka­ēnēlmaz buharlaĸma (boil-off) kaybēdēr 

(Schlapbach ve Züttel 2001). Yatērēm maliyeti 15 $/kWh, iĸletme maliyeti ise 2.046 $/kg H  

olarak belirtilmektedir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). 

2.3. Yeraltē Hidrojen Depolama 

Yeraltē depolama, hidrojenin tuz kavernleri, t¿kenmiĸ doĵalgaz rezervuarlarē veya akifer 

oluĸumlarē gibi jeolojik yapēlarda b¿y¿k hacimli olarak muhafaza edilmesini kapsamaktadēr 

(Heinemann vd. 2021). Bu yöntem, mevsimsel enerji dengesizliklerini gidermeye yönelik uzun 

s¿reli ve b¿y¿k ºl­ekli depolama i­in en d¿ĸ¿k maliyet se­eneĵini sunmakta; yatērēm maliyeti 

yalnēzca 0,21ï0,52 $/kWh d¿zeyinde kalmaktadēr. Enerji verimliliĵi %70ï85 aralēĵēnda olup 
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iĸletme maliyeti 363 $/kg H 'dir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). Ancak jeolojik 

koĸullara baĵēmlēlēk, yeraltē basēn­ yºnetimi ve mikrobiyolojik bozunma gibi zorluklar bu 

teknolojinin uygulanabilirliĵini coĵrafi konuma gºre ºnemli ºl­¿de farklēlaĸtērmaktadēr 

(Heinemann vd. 2021). 

2.4. Malzeme Tabanlē Hidrojen Depolama 

Malzeme tabanlē depolama; metal hidritler, karbon nanot¿pler, MOF (metal-organik kafes 

yapēlar) ve kimyasal hidritler gibi katē ya da sēvē malzemelerde hidrojenin fiziksel adsorpsiyon 

veya kimyasal absorpsiyon mekanizmalarēyla tutulmasēna dayanmaktadēr (Sakintuna, 

Lamaridarkrim, ve Hirscher 2007). Metal hidritler bu grup içinde en olgun teknoloji olarak öne 

­ēkmakta; depolama yoĵunluĵu 50ï150 kg H /mį, enerji verimliliĵi ise %75ï90 aralēĵēna 

ulaĸmaktadēr. 1ï20 bar gibi d¿ĸ¿k ­alēĸma basēncē ve orta d¿zeyde g¿venlik profili, bu 

teknolojiyi taĸēt ve sabit sistem uygulamalarē i­in uygun hale getirmektedir (Mykhaylo V. 

Lototskyy vd. 2017). Yatērēm maliyeti 13,7ï15,6 $/kWh ile sēkēĸtērēlmēĸ gaz ve sēvē hidrojene 

yakēn olmakla birlikte, iĸletme maliyeti 66 $/kg H  ile diĵer teknolojilerin belirgin bi­imde 

altēnda seyretmektedir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). Bu yöntemin temel 

zorluklarē; y¿ksek ­alēĸma sēcaklēklarē (30ï300 ÁC), kinetik yavaĸlēk ve ­evrim ºmr¿ ile ilgili 

malzeme bozunmasēdēr. Çizelge 1, bu yºntemlerin temel parametreler a­ēsēndan karĸēlaĸtērmalē 

ºzetini sunmaktadēr (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). 

Çizelge 1. Hidrojen depolama yºntemlerinin karĸēlaĸtērmasē (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek 

Khalil 2025). 
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3. METAL HĶDRĶTLERĶN ¢ALIķMA PRENSĶBĶ 

Hidrojen, 119,9 MJ/kg deĵerindeki alt ēsēl deĵeri (LHV) ile yaygēn yakētlar arasēnda en y¿ksek k¿tlesel 

enerji yoĵunluĵuna sahip enerji taĸēyēcēsēdēr. Bu deĵer metana gºre yaklaĸēk %140, benzine gºre ise 

yaklaĸēk %170 oranēnda daha y¿ksektir. Dolayēsēyla eĸit k¿tlede yakētlar karĸēlaĸtērēldēĵēnda hidrojenin 

daha fazla enerji i­erdiĵi gºr¿lmektedir. Bu durum, ºzellikle taĸēt uygulamalarēnda sistem aĵērlēĵēnēn 

azaltēlmasēnēn ºnemli olduĵu durumlarda hidrojeni avantajlē kēlmaktadēr (Bossel, Eliasson, ve Taylor 

2003; Turner 2004). 

Hidrojenin ¿st ēsēl deĵeri (HHV) ile alt ēsēl deĵeri (LHV) arasēndaki fark yaklaĸēk 22 MJ/kg 

seviyesindedir. Buna karĸēlēk bu fark benzinde yaklaĸēk 3 MJ/kg civarēndadēr. Bu farkēn temel nedeni, 

hidrojenin yanma ¿r¿n¿ olarak su oluĸturmasē ve a­ēĵa ­ēkan suyun buharlaĸma gizli ēsēsēnēn pratik 

sistemlerde genellikle geri kazanēlamamasēdēr. Bu nedenle enerji sistemlerinin performans 

deĵerlendirmelerinde LHV esas alēnmasē daha gerçekçi sonuçlar vermektedir (Cengel ve Boles 2002; 

Moran vd. 2010). Bununla birlikte hidrojenin hacimsel enerji yoĵunluĵu olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. Ortam 

koĸullarēnda gaz h©lindeki hidrojenin hacimsel enerji yoĵunluĵu yaklaĸēk 0,01 MJ/L iken, benzinde bu 

deĵer yaklaĸēk 32,9 MJ/Lôdir. Bu b¿y¿k fark, hidrojenin depolanmasē ve taĸēnmasēnēn temel bir 

m¿hendislik problemi olduĵunu gºstermektedir. Bu sēnērlamayē aĸmak amacēyla y¿ksek basēn­lē 

sēkēĸtērma (ºrneĵin 700 bar), kriyojenik sēvēlaĸtērma (ī253 ÁC) ve katē h©lde depolama yºntemleri 

geliĸtirilmiĸtir (Sakintuna, Lamaridarkrim, ve Hirscher 2007; Schlapbach ve Züttel 2001; Züttel 2003). 

Çizelge 2. Hidrojen depolama yöntemlerinin karĸēlaĸtērmasē (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek 

Khalil 2025). 

Yakēt 
Ortam Sēcaklēĵē ve 

Basēncēndaki Hali 

¦st Isēl Deĵer 

(HHV) (MJ/kg) 

Alt Isēl Deĵer 

(LHV) (MJ/kg) 

Hacimsel Alt Isēl 

Deĵer (LHV) (MJ/L) 

Hidrojen  Gaz 141,9 119,9 0,01 

Metan Gaz 55,5 50,0 0,03 

Etan Gaz 51,9 47,8 0,06 

Benzin Sēvē 47,5 44,5 32,90 

Dizel Sēvē 44,8 42,5 35,30 

Metanol Sēvē 20,0 18,1 14,30 

Metal hidritler, hidrojenin metal atomlarēnēn kristal yapē i­ine absorbe edilmesi prensibine 

dayanmaktadēr. Bu s¿re­ ¿­ aĸamalē bir mekanizma izler: (i) hidrojen molek¿llerinin metal 

yüzeyine adsorpsiyonu, (ii) molek¿ler hidrojenin atomik hidrojene ayrēĸmasē ve (iii) atomik 

hidrojenin metal kafesine absorpsiyonu ve difüzyonu (Schlapbach ve Züttel 2001). Bu süreç 

aĸaĵēdaki temel reaksiyon denklemi ile ifade edilmektedir: 
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M + x/2 H  ᵶ MH  + ȹH 

ŷ Basēn­ artēĸē / Sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿ Ÿ Absorpsiyon (H  depolanēr) |   Sēcaklēk artēĸē Ÿ Desorpsiyon (H  salēnēr) 

Yukarēdaki denklemde M metal veya intermetalik alaĸēmē, MH  ise oluĸan metal hidriti DH ise 

bu reaksiyonda ortaya ­ēkan veya verilen ēsē miktarēnē temsil etmektedir. Reaksiyon tersinir 

nitelikte olup denge konumu, sisteme uygulanan sēcaklēk ve basēnca gºre 

yönlendirilebilmektedir (Sakintuna, Lamaridarkrim, ve Hirscher 2007). Bu reaksiyon tersinir 

nitelikte olup sēcaklēk ve basēn­ koĸullarēyla kontrol edilebilmektedir. Hidrojenin metale 

absorpsiyonu ekzotermik bir s¿re­tir (ȹH = -20 ila -100 kJ/mol H ); buna karĸēlēk desorpsiyon 

iĸlemi endotermik karakter sergilemektedir. Bu enerji dengesi, metal hidrit sistemlerinin 

tasarēmēnda termal yºnetimi kritik bir bileĸen haline getirmektedir. 

Absorpsiyon ȹH 

ī20 ile ī100 kJ/mol H 

Desorpsiyon 

Endotermik 

Hacimsel Genleĸme 

%10ï25 

Geri Dºn¿ĸ¿m 

Tersinir (reversible) 

Hidrojen gazē metal y¿zeyiyle temas ettiĵinde, H  molekülleri önce Langmuir adsorpsiyonu ile 

y¿zeye adsorplanēr ardēndan; Lennard-Jones potansiyel eĵrisine gºre fizisorpsiyon (~5ï10 

kJ/mol) ve ardēndan kemisorpsiyon (~20ï50 kJ/mol) basamaklarē ger­ekleĸir (Jain, Lal, ve Jain 

2010). Atomik hâle geçen hidrojen daha sonra kafes içindeki tetrahedral ve oktahedral 

boĸluklara dif¿ze olarak hidr¿r fazēnē oluĸturur. Bu s¿re­ ekzotermik olup a­ēĵa ­ēkan ēsēnēn 

uzaklaĸtērēlmasē sistem tasarēmēnēn temel gerekliliklerinden birini oluĸturmaktadēr (Schlapbach 

ve Züttel 2001). 

Sistemin sēcaklēĵē artērēldēĵēnda ya da basēncē denge basēncēnēn altēna d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde reaksiyon 

tersi yºnde ilerler ve hidr¿r fazēndaki hidrojen tekrar gaz formuna dºn¿ĸerek serbest kalēr. 

Desorpsiyon endotermik bir s¿re­tir; bu nedenle pratikte atēk ēsē veya dēĸarēdan saĵlanan termal 

enerji kullanēlmaktadēr. LaNi  gibi referans malzemelerde denge basēncē oda sēcaklēĵēnda 1ï2 

bar iken, MgH ' de 300 ÁC ¿zeri sēcaklēk gerektiĵi gºr¿lmektedir (Sakintuna, Lamaridarkrim, 

ve Hirscher 2007). 

Metal hidrit sistemlerinin termodinamiĵi, PCT (Pressure-Composition-Temperature) 

izotermleri ile karakterize edilir. Ķzotermde belirgin bir plato bºlgesi gºzlenir; bu bºlge, Ŭ (katē 

­ºzelti) ve ɓ (hidr¿r) fazlarēnēn birlikte bulunduĵu iki fazlē dºn¿ĸ¿m aralēĵēna karĸēlēk gelir 

(Völkl ve Alefeld 1978). Plato basēncēnēn sēcaklēkla logaritmik deĵiĸimi van 't Hoff baĵēntēsēyla 

ifade edilir: 
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ln(P) = ȹH / RT ī ȹS / R 

Burada; ȹH oluĸum entalpisi, ȹS entropi deĵiĸimi, R gaz sabiti ve T mutlak sēcaklēktēr. Bu 

baĵēntē, malzemenin ­alēĸma sēcaklēĵē ile kullanēm basēncēnē belirlemede temel tasarēm aracē 

olarak kullanēlmaktadēr (Völkl ve Alefeld 1978). 

 

Görsel 1. Metal hidrit tabanlē hidrojen depolama sistemlerinin performansēnē belirleyen temel 

parametreler: gravimetrik kapasite (G), hacimsel kapasite (V), kinetik davranēĸ (K) ve dºng¿ ºmr¿ 

(C). Gravimetrik kapasite, depolanan hidrojenin sistem aĵērlēĵēna oranēnē ifade ederken; hacimsel 

kapasite birim hacim baĸēna depolanan hidrojen miktarēnē temsil etmektedir. Kinetik davranēĸ 

hidrojenin absorpsiyon ve desorpsiyon hēzlarēnē belirlerken, dºng¿ ºmr¿ malzemenin uzun s¿reli 

kararlēlēĵēnē gºstermektedir (DOE 2020). 

Hidrojen absorpsiyonu sērasēnda metal kafesinde %10ï25 oranēnda hacimsel genleĸme 

meydana gelir (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025). Tekrarlanan absorpsiyonï

desorpsiyon dºng¿leri, bu hacimsel deĵiĸimler nedeniyle malzemede mekanik gerilme ve toz 

oluĸumuna (pulverizasyon) yol a­ar. Oluĸan ince partik¿ller y¿zey alanēnē artērarak kinetik 

performansē iyileĸtirebilirken, aynē zamanda reaktºr tēkanmasē ve ēsē transferi sorunlarēna da 

neden olabilmektedir (M.V. Lototskyy vd. 2014). Bu nedenle metal hidrit reaktörlerinin 

tasarēmēnda filtre sistemleri, esnek ēsē deĵiĸtiricileri ve par­acēk boyutunu kontrol eden 

baĵlayēcē matrisler kullanēlmaktadēr (M.V. Lototskyy vd. 2014).  
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Hidrojen absorpsiyon ve desorpsiyon dºng¿leri, malzemenin kristal yapēsēnda hacimsel 

deĵiĸime yol a­maktadēr. Bu deĵiĸimler zaman i­inde mekanik gerilmeye ve toz oluĸumuna 

neden olabilmekte; dolayēsēyla depolama kabē ve ēsē deĵiĸtiricisi tasarēmēnda bu faktörlerin göz 

ºn¿nde bulundurulmasē gerekmektedir. 

 

Görsel 2. Hidrojenin enerji sistemlerindeki avantajlarē ve temel sēnērlamalarēnēn ĸematik gºsterimi. 

Hidrojen, k¿resel enerji dºn¿ĸ¿m¿ s¿recinde hidrojen, sēfēr karbon hedefine ulaĸmamēzē 

saĵlayacak en g¿­l¿ temiz enerji taĸēyēcēlarēndan biridir. Yenilenebilir kaynaklarla entegre 

edildiĵinde, farklē enerji sistemleri arasēnda esnek bir kºpr¿ gºrevi gºrerek enerji arz 

g¿venliĵini teminat altēna alēr. Ancak hidrojenin k¿tlesel olarak hafif bir gaz olmasē, pratik 

hacimlerde depolanmasēnē ve taĸēnmasēnē olduk­a zorlaĸtērmaktadēr. Bu nedenle, g¿venli ve 

verimli depolama teknolojilerinin geliĸtirilmesi, s¿rd¿r¿lebilir bir hidrojen ekonomisinin 

hayata geçebilmesi için aĸēlmasē gereken en kritik adēmdēr. 
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4. GÜNCEL MALZEME  ĶYĶLEķTĶRMELERĶ 

Metal hidrit alanēnda 2022ï2025 yēllarē arasēnda yayēmlanan ­alēĸmalar, malzeme 

performansēnē artērmaya yºnelik ¿­ temel yaklaĸēmēn ºne ­ēktēĵēnē ortaya koymaktadēr: (i) 

magnezyum bazlē hidritlerin nano-mühendislik ve ileri katalizºrlerle iyileĸtirilmesi, (ii) y¿ksek 

entropili alaĸēmlarēn (HEA) yeni bir malzeme sēnēfē olarak geliĸtirilmesi ve (iii) makine 

ºĵrenmesi ile hesaplamalē yºntemlerin malzeme keĸfinde kullanēlmasē (Alobaid, Kamil, ve 

Abdelrazek Khalil 2025; Nivedhitha vd. 2024). Çizelge 3, bu geliĸmelerin ºzet karĸēlaĸtērmasēnē 

sunmaktadēr. 

Çizelge 3. Se­ilmiĸ metal hidrit sēnēflarēndaki 2022ï2025 dºnemi geliĸmelerinin karĸēlaĸtērmasē 

(Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 2025; Jangir, Jain, ve Mirabile Gattia 2023; Jiang vd. 2024; Luo 

vd. 2024; Nivedhitha vd. 2024; Zhu vd. 2025). 

Malzeme Sēnēfē Temel Geliĸme (2022ï2025) Kapasite (wt%) ¥ne ¢ēkan ¥zellik 

MgH  (Nano yapēlandērēlmēĸ) MXene, MOF-türevli C, 

CoFe@C katalizörler 

6,0ï6,8 D¿ĸ¿k Ea, hēzlē kinetik 

Y¿ksek Entropili Alaĸēmlar  TiVZrNbHf, 

TiZrCrMnFeNi; BCC tek faz 

1,8ï2,5 Oda sēcaklēĵēnda tersinir 

Kompleks Hidritler  MgHïLiBH , NaAlH  

katkēlē 

8ï10 (teorik) Y¿ksek kapasite, d¿ĸ¿k T 

TiFe tabanlē alaĸēmlar Mn/Ce/Zr ikame, ön 

aktivasyon iyileĸtirmesi 

1,8ï1,9 D¿ĸ¿k maliyet, pratik T 

MgH , %7,6 teorik gravimetrik kapasitesi ve d¿ĸ¿k maliyetiyle en yoĵun incelenen depolama 

malzemesi olmaya devam etmektedir. Bu metal hidritin dezavantajē ise, 300 °Côye yakēn 

desorpsiyon sēcaklēĵē ve 160 kJ/mol aktivasyon enerjisi olarak pratik kullanēmēnēn ºn¿ndeki 

baĸlēca engeller bulunmasēdēr. Güncel ­alēĸmalar bu kēsētlamalarē birkaç ölçekte ele almaktadēr. 

MXene tabanlē katalizºrler ºnemli bir ilerleme kaydettirmiĸtir. Ti C  MXene ¿zerine 

yerleĸtirilen Ni nanopar­acēklarēndan oluĸan Ni@Ti-MX kompoziti, 125 °C'de 25 saniyede 5,4 

wt% H  absorpsiyonu saĵlamēĸ; desorpsiyon baĸlangē­ sēcaklēĵē ise 221 ÁC'ye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r 
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(Jangir, Jain, ve Mirabile Gattia 2023). Metal-organik kafes (MOF) türevli karbon kaplē 

katalizºrler de benzer etki gºstermiĸtir: Ni-MOF kºkenli yapēlar aktivasyon enerjisini 77,6 

kJ/mol'e indirirken 10 ­evrim sonunda %6,0 wt% kapasite korunmuĸtur (Zhu vd. 2025). 

¢ift metalik oksit katalizºrlerinde de ­arpēcē sonu­lar elde edilmiĸtir. NiO/NiFe O /Ni katkēlē 

MgH , 150 ÁC ve 3 MPa koĸullarēnda 1 dakikada 5,93 wt% H  absorplamēĸ; desorpsiyon 

aktivasyon enerjisi saf MgH 'nin 181,4 kJ/mol deĵerinden 88,38 kJ/mol'e gerilemiĸ ve 10 

­evrim boyunca kapasitenin %98'i korunmuĸtur (Jiang vd. 2024). CoMoO /rGO katkēlē 

sistemlerde ise 300 ÁC'de 10 dakikada 6,25 wt% H  desorpsiyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir . 

Y¿ksek entropili alaĸēmlar (High-Entropy Alloys, HEA), beĸ veya daha fazla temel elementin 

eĸit oranlarda karēĸtērēlmasēyla elde edilen ­ok bileĸenli malzemelerdir. Y¿ksek karēĸēm 

entropisi sayesinde tek fazlē katē ­ºzeltiler oluĸturan bu alaĸēmlar, kafes distorsiyonu, yavaĸ 

dif¿zyon ve kokteyl etkisi gibi dºrt temel ºzellik aracēlēĵēyla ¿st¿n hidrojen depolama 

potansiyeli sergilemektedir (Luo vd. 2024). 

TiVZrNbHf alaĸēmē, bileĸenlerinin bireysel depolama kapasitelerini aĸan H/M = 2,5 oranēna 

ulaĸmēĸtēr (Sahlberg vd. 2016). BCC yapēlē Ti-V tabanlē HEA'lar oda sēcaklēĵēnda >2 wt% 

tersinir hidrojen tutabilmektedir (Luo vd. 2024). ¥te yandan Ti Zr Fe Ni  orta-entropili 

alaĸēmē, 1000 ­evrim boyunca aktivasyon veya katalizºr gerektirmeksizin kararlē depolama 

sergilemiĸ ve kapasitesi LaNi 'i ge­miĸtir (Keith, Zlotea, ve Szilágyi 2024). Bunlarēn yanē sēra 

HEA katalizºrlerin MgH  sistemlerine eklenmesinin de kinetik performansē belirgin bi­imde 

artērdēĵē gºsterilmiĸtir; FeCoNiCrMn katkēlē MgH  sistemlerinde aktivasyon enerjisi yaklaĸēk 

%40 azalmēĸtēr (Wan vd. 2023). 

AB tipi TiFe alaĸēmlarē, oda sēcaklēĵēna yakēn ­alēĸma koĸullarē ve d¿ĸ¿k maliyetleriyle sanayi 

uygulamalarē i­in ºnemli adaylar olmaya devam etmektedir. Mn, Ce ve Zr gibi unsurlarēn TiFe 

yapēsēna ikame edilmesi, birden fazla hidritleme dºng¿s¿ gerektiren ºn aktivasyon s¿recini 

ortadan kaldērmēĸ ya da ºnemli ºl­¿de kēsaltmēĸtēr (Alobaid, Kamil, ve Abdelrazek Khalil 

2025). ¥zellikle TiZrXMnFeNi (X = Cr, Mo, W) bileĸimleri ¿zerine 2023 yēlēnda y¿r¿t¿len 

­alēĸmalar, bu t¿r ikamelerle yapēsal kararlēlēĵēn ve hidrojen kapasitesinin eĸ zamanlē 

iyileĸtirilebildiĵini doĵrulamēĸtēr (Keith, Zlotea, ve Szilágyi 2024). 

2023ï2025 dºneminin en dikkat ­ekici geliĸmelerinden biri, makine ºĵrenmesi (ML) ve 

hesaplamalē yoĵunluk fonksiyoneli teorisi (DFT) yºntemlerinin metal hidrit malzeme keĸfine 

entegrasyonudur. Bu yaklaĸēmlar; deneysel deneme-yanēlma s¿re­lerini kēsaltmakta, yüksek 

verimli tarama (high-throughput screening) yoluyla geniĸ bileĸim uzaylarēnda ¿mit vaat eden 
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adaylarē hēzla belirlemektedir (Verma, Wilson, ve Joshi 2024). BCC-HEA sistemleri için oda 

sēcaklēĵēnda depolama amacēyla ML destekli tasarēm ­alēĸmalarē %91 doĵruluk oranēna 

ulaĸmēĸ; HEA'larēn oluĸum entalpilerini tahmin eden grafik sinir aĵlarē (GNN) modelleri de 

doĵrulanmēĸtēr (Halpren vd. 2024). DFT tabanlē ­alēĸmalar ise LiH sisteminin silikon 

nanotellerle destabilizasyonu gibi ince termodinamik ayarlara yºnelik mekanistik a­ēklamalar 

sunmaktadēr (Nivedhitha vd. 2024). 

Malzeme geliĸtirmenin ºtesinde, sistem d¿zeyindeki ­alēĸmalar da hēz kazanmaktadēr. ABD 

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarē (NREL), 2024 yēlēnda GKN Hydrogen ile iĸ birliĵi 

i­inde megavat ºl­eĵinde ilk metal hidrit demonstrasyon sistemini (HEVHY METAL) devreye 

almēĸtēr. Bu sistem, 1,25 MW'lēk PEM elektrolizºr¿yle ¿retilen hidrojenin 500 kg kapasiteli 

metal hidrit tankēnda depolanmasēnē ve ardēndan 1 MW'lēk yakēt h¿cresiyle geri 

dºn¿ĸt¿r¿lmesini kapsamaktadēr (Heavy Metal Debut: A World-Class Metal Hydride System | 

NLR t.y.). Eĸ zamanlē y¿r¿tülen tekno-ekonomik analizler, TiFe , Mn ,  hidritinin 350 bar 

sēkēĸtērēlmēĸ gazla kēyaslanabilir 0,45 $/kWh depolama maliyetine ulaĸabileceĵini ve alan 

ihtiyacēnē %65 oranēnda azaltabileceĵini gºstermiĸtir (Wang vd. 2025). 

 

Görsel 3. Farklē metal hidrit t¿rleri i­in desorpsiyon sēcaklēĵēna baĵlē desorpsiyon entalpisinin 

karĸēlaĸtērmalē daĵēlēmē. 
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AB  ve AB sistemleri gibi intermetalik hidritler d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ­alēĸēr ancak sēnērlē bir 

depolama kapasitesi sunar. Magnezyum bazlē hidritler daha y¿ksek depolama kapasitesi 

saĵlamakla birlikte, y¿ksek entalpileri nedeniyle ºnemli ºl­¿de daha y¿ksek ­alēĸma 

sēcaklēklarē gerektirmektedir. Bu durum, depolama performansē ile pratik kullanēlabilirlik 

arasēnda belirgin bir denge gerektirmektedir. Orta seviyede konumlanan TiFe gibi malzemeler, 

her iki gereksinim a­ēsēndan da umut vaat eden adaylar olarak deĵerlendirilmektedir.  

Literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde, metal hidritlerin hidrojen depolama performansēnēn 

­ok boyutlu kriterlere baĵlē olduĵu ve hi­bir malzemenin t¿m gereksinimleri aynē anda 

karĸēlayamadēĵē gºr¿lmektedir. Y¿ksek gravimetrik kapasite sunan hafif ve kompleks hidritler 

genellikle zayēf kinetik davranēĸ ve y¿ksek ­alēĸma sēcaklēklarē ile sēnērlanērken, intermetalik 

hidritler daha d¿ĸ¿k kapasiteye raĵmen iyi kinetik ºzellikler, y¿ksek tersinirlik ve g¿venlik 

avantajlarē ile ºne ­ēkmaktadēr. Bu durum, hidrojen depolama malzemelerinde kapasite ile 

pratik kullanēlabilirlik arasēnda belirgin bir denge olduĵunu gºstermektedir. Dolayēsēyla, 

malzeme se­iminde tek bir ºzelliĵin maksimize edilmesi yerine, t¿m performans kriterlerinin 

birlikte optimize edilmesi gerekmektedir.  

 

Görsel 4. Metal hidritler ile hidrojen depolamada temel sēnērlamalar ve avantajlarēnēn sistematik 

deĵerlendirilmesi.  
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5. SONUÇ 

 

Metal hidritler, hidrojenin g¿venli ve y¿ksek yoĵunlukta depolanmasē i­in umut verici 

malzemeler arasēnda yer almaktadēr. Bu derleme ­alēĸmasē, literat¿rdeki ­alēĸmalar ēĸēĵēnda 

metal hidritlerin hidrojen depolama performansēnēn ­ok boyutlu kriterlere baĵlē olduĵunu ve 

hi­bir malzemenin t¿m gereksinimleri eĸ zamanlē olarak karĸēlayamadēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

Termodinamik stabilite ile ­alēĸma sēcaklēĵē arasēnda doĵrudan bir iliĸki bulunmakta olup 

yüksek kapasiteye sahip malzemeler genellikle daha y¿ksek sēcaklēklarda hidrojen salēmē 

gerektirmektedir. Bu durum, malzeme se­iminde kapasite ile kullanēlabilirlik arasēnda belirgin 

bir denge ortaya ­ēkarmaktadēr. Y¿ksek gravimetrik kapasite sunan hafif ve kompleks hidritler 

genellikle zayēf kinetik davranēĸ ve y¿ksek ­alēĸma sēcaklēklarē ile sēnērlanērken, intermetalik 

hidritler daha d¿ĸ¿k kapasiteye raĵmen iyi kinetik özellikler, yüksek tersinirlik ve güvenlik 

avantajlarē ile ºne ­ēkmaktadēr. Bu baĵlamda, intermetalik hidritler dengeli kinetik, g¿venlik ve 

tersinirlik ºzellikleri ile pratik uygulamalar a­ēsēndan ºnde gelen malzeme sēnēfē olarak 

deĵerlendirilmektedir. Gelecekte, malzeme geliĸtirme ­alēĸmalarēnēn yanē sēra sistem d¿zeyinde 

ēsē yºnetimi ve tasarēm optimizasyonlarē metal hidritlerin yaygēn kullanēmēnda belirleyici rol 

oynayacaktēr. Dolayēsēyla malzeme se­iminde tek bir ºzelliĵin maksimize edilmesi yerine t¿m 

performans kriterlerinin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir. 
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ÖZET 

G¿­ sistemlerine baĵlē olarak ­alēĸan ¢ift Beslemeli Asenkron Generatºr (¢BAG) tabanlē 

R¿zgar ¢iftliĵinde seri kompanzasyon ve farklē r¿zgar hēzlarē sonucunda Alt-Senkron salēnēm 

(SSO) oluĸmaktadēr. Bu durumda sistemde kararsēzlēk durumlarē ve salēnēmlarēn b¿y¿mesi 

durumlarē meydana gelmektedir. Bu gibi olumsuz durumlarē ortadan kaldērmak i­in Ek 

Sºn¿mleme Kontrol¿ (ESK) ve rezonans kontrol modellerin geliĸtirilmesi bu ­alēĸmada 

ama­lanmaktadēr. ķebeke Tarafēndaki Evirici (GSC) devresinde geliĸtirilmesi ama­lanan ESK 

model ve Rotor Tarafēndaki Evirici (RSC) devresinde geliĸtirilmesi amaçlanan rezonans 

kontrol modeller ile farklē seri kompanzasyon ve farklē r¿zgar hēzlarēndaki analizler 

incelenmiĸtir. Ķki farklē senaryoda MATLAB-SIMULINK ortamēnda kararlēlēk ve salēnēm 

durumlarē detaylē olarak irdelenmiĸtir. ¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 9 m/s olduĵu durum i­in seri 

kompanzasyon oranē % 50 ve % 60 olduĵu durumlar, r¿zgar hēzēnēn 11 m/s  olduĵu durumlarda 

seri kompanzasyon oranēnēn % 50 ve % 60 olduĵu durumlar detaylē olarak incelenmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmada Geleneksel modelin kullanēlmasē, geliĸtirilen ESK ve rezonans kontrol 

modellerin karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸtēr. Rezonans kontrol modelin geliĸtirilmesi ile sistemin 

kēsa s¿re i­erisinde kararlē hale geldiĵi ve oluĸan salēnēmlarēn sºn¿mlendiĵi bu ­alēĸmada 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Anahtar Kelimeler :  ÇBAG, SSO,GSC, ESK modeli, rezonans kontrol modeli 
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1. GĶRĶķ 

Rüzgar enerjisi g¿n¿m¿zde d¿nya ­apēnda en hēzlē b¿y¿yen yenilenebilir enerji kaynaklarēndan 

birisidir ve her ge­en g¿n kullanēmē artmaktadēr.  R¿zgar enerjisi dºn¿ĸ¿m sistemlerinin uygun 

maliyetli bir ĸekilde devreye alēnmasē, kayēplarēn azaltēlmasē ve bakēm maliyetlerinin az olmasē 

istenmektedir. R¿zgar enerjisini elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmesinde kullanēlan Çift Beslemeli 

Asenkron Generatºr¿ (¢BAG) diĵer generatºrlere gºre bir ­ok avantajē bulunmaktadēr [1]. 

Ancak farklē seri kompanzasyon oranlarē ve r¿zgar hēzlarēnda kararsēzlēk durumlarē ile karĸē 

karĸēya kalēnabilmektedir. Bu problemler alt senkron salēnēmlar (SSO)ôa neden olmaktadēr. 

Bunlarēn ortadan kaldērēlmasē i­in literat¿rde farklē ­alēĸmalar incelenmektedir.  DFIGôde 

evirici devresi kontrol¿n¿n ve seri kompanzasyon seviyesinin belirlenmesinde eĸdeĵer 

empedans modellemeleri kullanēlmaktadēr.  SSO azalmada ve sistemin kararlēlēĵēnēn saĵlamada 

empedans tabanlē nyquist kararlēlēk ve karmaĸēk vektºr empedans modellerinin etkisi ilgili 

­alēĸmalarda ortaya konmuĸtur [2,3]. DFIGôde seri kompanzasyon oranlarēnēn farklē olduĵu ve 

d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda asenkron generatºr etkisi y¿z¿nden SSO durumlarē meydana 

gelebilmektedir. Bunlarēn etkisini ortadan kaldērmak i­in empedansa dayalē kararlēlēk kriteri 

kullanēlmaktadēr. Empedansa dayalē kararlēlēk kriteri belirlemede geliĸtirilmiĸ iki serbestlik 

derece (2DOF) modelleri geliĸtirilmektedir. Bu modeller sayesinde farklē ­alēĸma koĸullarēnda 

etkili sonu­lar elde edilmiĸtir [4,5]. DFIGôde SSO analizlerinde sistemde empedans 

kontrol¿n¿n saĵlanmasēnda Tristºr Kontroll¿ Seri Kompanzatºr (TCSC) ve Statik Senkron Seri 

Kompanzatºr (SSSC) modelleri geliĸtirilmiĸtir. Sisteme harici olarak baĵlanan TCSC ve 

SSSCôde farklē metodlarēn geliĸtirilmesi ile DFIGôdeki farklē r¿zgar hēzlarēndaki analizler ve 

sistemdeki seri kompanzasyon oranlarēnēn meydana getirdiĵi salēnēmlarēn hēzlē bir ĸekilde 

sºn¿mlenmesinde olduk­a iyi analiz sonu­larē bulunmuĸtur [6,7]. ¢BAG tabanlē r¿zgar 

­iftliĵinde SSO etkisini azaltmak i­in empedans kontrol¿n dēĸēnda farklē yºntemler 

kullanēlmaktadēr. Bunlardan birisi Ek Sºn¿mleme Kontrol¿ modelleridir. Farklē DFIG 

parametre tabanlē olarak hem Rotor Tarafēndaki Evirici (RSC) hem de GSC devresinde ESK 

modelleri geliĸtirilmiĸtir. Farklē ESK modellerin geliĸtirilmesi ile SSO hēzlē bir ĸekilde ortadan 

kaldērēlmēĸtēr [8-11].  

Bu ­alēĸmada literat¿rden farklē olarak ESK modelin yanēsēra rezonans kontrol modelinde 

birlikte kullanēlmasē ama­lanmēĸtēr. Sērasēyla DFIGôde GSC ve RSC devresinde geliĸtirilen 

ESK model ve rezonans kontrol modelleri ile ­eĸitli analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķki farklē 

senaryoda ESK ve rezonans kontrol modellerin etkileri geleneksel model ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Karĸēlaĸtērmalarda aktif güç, reaktif güç, elektriksel moment ve DC bara gerilimleri 

kullanēlmēĸtēr. ESK ve rezonans kontrol modellerin kullanēlmasēnēn farklē seri kompanzasyon 

oranlarēnda ve farklē r¿zgar hēzlarēnda etkili sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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2. ¢BAG MODELLEMESĶ VE ALT-SENKRON SALINIM  

ÇBAG devre modeli Görsel 1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢BAG

RSC

Diĸli 

Kutusu

~~

~~

GSC

ir

is

ig

Vr Vg

Rg+jXg

Vs

 

Görsel 1. ÇBAG devre modeli  

Görsel 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ¢BAG diĸli kutusu, generatºr, GSC ve RSC devresinden meydana 

gelmektedir. ¢BAGônin statoru doĵrudan ĸebekeye baĵlanērken, rotoru RSC ve GSC devreleri 

yardēmēyla ĸebekeye baĵlanmaktadēr [12]. ¢BAGôdaki yapēlan hesaplamalar i­in d-q ekseni 

kullanēlmaktadēr. Bu eksenlerin kullanēmē nedeni hesaplamanēn daha kolay ve doĵru 

yapēlabilmesidir. ¢BAGôda d-q eksen gerilim ifadeleri Denklem 1 ile Denklem 4 arasēnda 

verilmiĸtir. 

ds s ds s qs ds

d
v R i w

dt
y y= - +  (1) 

qs s qs s ds qs

d
v R i w

dt
y y= + +  (2) 

( )dr r dr s r qr dr

d
v R i w w

dt
y y= - - +  (3) 

( )qr r qr s r dr dr

d
v R i w w

dt
y y= + - +  (4) 

Burada; vds, vdr, vqs, vqr, sērasēyla d-q stator-rotor gerilimleri, ids, idr, iqs, iqr, d-q sērasēyla stator-

rotor akēmlarē, yds, ydr, yqs, yqr, d-q sērasēyla stator-rotor akēlarē, ws ve wr sērasēyla stator-

rotor a­ēsal hēzlarē, , Rs ve Rr, sērasēyla d-q stator-rotor dirençleridir [13]. 

¢BAGô¿n ĸebeke baĵlē olarak ­alēĸmasē esnasēnda sisteme seri kapasitºr ilave edilmesi ile SSO 

durumlarē oluĸmaktadēr. G¿­ sistemlerinde oluĸan SSO hat akēmē iki farklē frekans olarak 

algēlamaktadēr. Bu frekanslar doĵal frekans (fn) ve temel frekans (fe) olarak 
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isimlendirilmektedir. Seri kompanzasyon seviyesine gºre doĵal frekans ifadesi denklem 5ôde 

gºsterilmiĸtir. 

c
n e

Toplam

X
f f

X
= ³                (5) 

Burada, Xc ifadesi iletim hattēna yerleĸtirilen sabit seri kapasitºr¿n seri kapasitif reaktansē ve 

XToplam ifadesi ise iletim hattēnēn, transformatºr¿n ve sistemin toplam end¿ktif reaktansēnēn 

toplam deĵeridir. ¢BAGôda SSO sonucu oluĸan end¿ksiyon ¿retim aslēnda kayma (s) ile 

baĵēntēlē olmaktadēr. ¢BAGôdaki kayma ifadesi denklem 6ôde verilmiĸtir. 

n r
n

n

f f
s

f

-
=                  (6) 

Burada, fr elektriksel frekanstēr. ¢BAGô¿n ĸebekeye baĵlē olarak ­alēĸmasēnda bazē durumlarda 

elektriksel frekans doĵal frekanstan b¿y¿k olmaktadēr. Bazē durumlar generatºrlerin nominal 

hēzēnda dºnmesi ve sistemde seri kompanzasyonun olmasēdēr. Generatºr¿n negatif iĸaretli 

kayma deĵerinde olmasē rotor direnci deĵerini diĵer sargē diren­ deĵerlerinden daha b¿y¿k 

olmasēna neden olmaktadēr [14].  

 

3. ¢BAGôDA ESK VE REZONANS KONTROL MODELĶN GELĶķTĶRĶLMESĶ 

Bu ­alēĸmada sistemdeki SSOôu azaltmak için ESK model ve rezonans kontrol modellerinin 

GSCôde birlikte kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  ESK modelde giriĸler rotor ve referans a­ēsal hēz 

deĵerleri olarak belirlenmiĸtir. ESK modelde referans deĵeri sabit 1.25 olarak belirlenmiĸtir. 

Rotor açēsal hēz deĵeri ve referans olarak verilen rotor a­ēsal hēz deĵerlerinin farkē ¢BAGô¿n 

a­ē deĵeri olarak hesaplanmaktadēr. Bu a­ē deĵeri bir kazan­ deĵeri ile ­arpēlmēĸtēr. Bu kazan­ 

deĵeri -250 olarak belirlenmiĸtir. Bu hesaplanan deĵer bir sēnērlandērēcē bloĵa girmiĸtir. 

Sēnērlandērēcē bloĵun alt ve ¿st limit deĵerleri -0.1 ile 0.1 arasēndadēr. Burada elde edilen deĵer 

toplama iĸlemine girmektedir. ¢BAGôdaki hesaplamalarēn doĵruluk kēsētlamalarēnēn iyi 

belirlenmesi ve ­alēĸmadaki sēnērlē bant geniĸliĵi sebebiyle ESK model ile birlikte temel 

rezonans denetleyicinin kullanēmē ºnem arz etmektedir. Bu ­alēĸmada RSC devresinde uygun 

bir rezonans denetleyicinin kullanēlmasē ama­lanmaktadēr.  Rezonans denetleyicisi tasarēmēnda 

kullanēlan eĸitlik denklem 7ôde gºsterilmiĸtir. 

2 2

0

2
( )

2

r c
RC

c

k s
G s

s s

w

w w
=
+ +

               (7) 

Burada ɤc, rezonans denetleyici kesme frekansē, ɤ0 rezonans frekansē, kr rezonans faktörüdür. 

¢alēĸmada rezonans kontrol¿n uygun parametrelerinin belirlenmesinde bazē denemeler 

yapēlmēĸtēr. Bu denemeler sonucunda rezonans frekansē 1, kesme frekansē ise 15 olarak 

ayarlanmēĸtēr. Bunun yanēsēra bu ­alēĸmada GSC devresinde ESK modelin geliĸtirilmesi 

ama­lanmēĸtēr. ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftlinde geliĸtirilen ESK modelde kazan­, sēnērlandērēcē 

ve Oransal Ķntegral (PI) denetleyici kullanēlmēĸtēr. ESK modelin giriĸi olarak a­ēsal hēz ve a­ēsal 
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hēzēn referans deĵerleri se­ilmiĸtir. RSC ve GSC devresinde devresinde tasarlanan modeller 

sērasēyla Görsel 2 ve Görsel 3ôde gºsterilmiĸtir. 
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Görsel 2. RSC devresinde tasarlanan model 
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Görsel 3. GSC devresinde tasarlanan model 

RSC devresinde aktif güç-referans aktif güç ve reaktif güç-referans reaktif g¿­ ifadeleri ­ēkarma 

iĸlemine girdikten sonra PI denetleyiciye girmektedir. PI denetleyici ­ēkēĸlarēnda sērasēyla q-d 

eksen rotor referans akēm deĵerleri elde edilmektedir. Burada q eksen rotor referans akēm deĵeri 

q eksen rotor deĵeri ile ­ēkartma iĸlemine girerek PI denetleyici gelmektedir. ¢ēkēĸta q eksen 
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rotor gerilimi elde edilmiĸtir.  ¥te yandan d eksen rotor referans akēm deĵeri d eksen rotor 

deĵeri ile ­ēkartma iĸlemine girerek ºnce rezonans kontrole ­ēkēĸēnda ise PI denetleyici 

gelmektedir. ¢ēkēĸta d eksen rotor gerilimi elde edilmiĸtir.  

GSC RSC devresinde DC-DC referans gerilimi ifadesi ­ēkarma iĸlemine girdikten sonra PI 

denetleyiciye girmektedir. PI ­ēkēĸē q eksen referans ĸebeke akēmē ifadesine gelmektedir. 

Burada q eksen referans ĸebeke akēmē-q eksen ĸebeke akēmē farkē alēnarak PI denetleyiciye 

girmektedir. PI denetleyici ­ēkēĸēnda q eksen ĸebeke gerilimi elde edilmektedir.  A­ēsal hēz-

referans a­ēsal hēz ifadelerindeki ­ēkarma iĸlemi bir sēnērlandērēcēya girmektedir. Sēnērlandērēcē 

­ēkēĸē PI denetleyici girmektedir.  PI ­ēkēĸē d eksen ĸebeke referans gerilime girmektedir. A­ēsal 

hēzdan itibaren belirtilen kēsēm ESK modeli oluĸturmaktadēr.  Burada d eksen ĸebeke referans 

gerilimïreferans d eksen ĸebeke referans gerilim farkē PI denetleyiciye girmiĸ olup, PI 

denetleyicinin ­ēkēĸē ile d- eksen ĸebeke gerilimi elde edilmiĸtir.  

 

4. BENZETĶM ¢ALIķMASI 

Bu ­alēĸmada analizi ger­ekleĸtirilen sistem Görsel 4ôte gºsterilmiĸtir.  

Diĸli Kutusu ¢BAG

RSC GSC

575 V / 161 kV

Ķletim Hattē
Sonsuz Bara

RL XL XC Xsys

Vdc

100 MW

 

Gºrsel 4. Analizi ger­ekleĸtirilen sistem 

¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinin g¿c¿ 100 MW deĵerindedir. ¢BAGôda 575 V gerilim 

¿retmektedir. Bu ­ēkēĸ gerilimi gerilim y¿kseltici transformatºr ile 161 kVôa y¿kseltilmektedir. 

¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵi sonsuz baraya baĵlē ĸekilde ­alēĸmaktadēr. Sistemde kullanēlan 

transformatºr¿n primeri ¿­gen sekonderi yēldēz baĵlē olup, g¿c¿ 100 MVA olarak se­ilmiĸtir. 

Bu transformatºr¿n doyma olayē ihmal edilmiĸtir. Sistemde seri kompanzasyon i­in 

kondansatºr kullanēlmaktadēr. Benzetim ­alēĸmasēnda seri kompanzasyon i­in kullanēlan 

kondansatºr 15. saniyede sistemde devreye girmektedir.  SSR durumlarēndaki geleneksel model 

ve geliĸtirilen SDC+rezonans kontrol model karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸtēr. Ķki farklē analiz 

yapēlarak sistemde kullanēlan elektriksel g¿­, elektriksel moment ve DC link gerilimleri detaylē 

ĸekilde incelenerek yorumlanmēĸtēr.  

 

5. BENZETĶM ¢ALIķMASI SONU¢LARI 

Ķki farklē analizde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada ilk analiz olarak ¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 9 m/s 

olduĵu durumda seri kompanzasyon oranlarē % 50 ve % 60 olarak belirlenirken, ikinci analizde 

¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 11 m/s olduĵu durum i­in seri kompanzasyon oranē 50  ve % 60 olarak 

belirlenmiĸtir. Ķki analizdeki ¢BAG elektriksel, güç, elektriksel moment ve DC link gerilim 

parametrelerindeki deĵiĸimler Görsel 5 ile Görsel 8 arasēnda gºsterilmiĸtir. 
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Görsel 5. 9 m/s r¿zgar hēzē ve kompanzasyon oranē %50 iken elde edilen sonu­lar 

 

Görsel 6. 9 m/s rüzgar hēzē ve kompanzasyon oranē %60 iken elde edilen sonu­lar 
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Görsel 7. 11 m/s r¿zgar hēzē ve kompanzasyon oranē %50 iken elde edilen sonu­lar 

 

Görsel 8. 11 m/s r¿zgar hēzē ve kompanzasyon oranē %60 iken elde edilen sonu­lar 
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Görsel 5 ile Görsel 6 detaylē olarak incelendiĵinde ¢BAGôda r¿zgar hēzē 9 m/s ve 

kompanzasyon oranē % 60 olduĵu durumda geleneksel modelin en kºt¿ sonu­ verdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Geleneksel modelin kullanēlmasēnda r¿zgar hēzē 9 m/s ve kompanzasyon oranē % 

50 olduĵu durumda nispeten daha iyi sonu­lar alēnabilmektedir. Görsel 5 ve Görsel 6ôda 

SDC+rezonans kontrol modelin geliĸtirilmesi sistemin kararlēlēĵēn saĵlandēĵē ve salēnēmlarēn 

sºn¿mlendiĵi gºr¿lmektedir. Görsel 7 ve Görsel 8 detaylē bir ĸekilde incelendiĵinde r¿zgar 

hēzēnēn 11 m/s ve kompanzasyon oranē %60 olduĵu durumda sistemde kararsēzlēk olaylarēnēn 

giderek arttēĵē gºr¿lmektedir. Nispeten ¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 11 m/s ve seri kompanzasyon 

oranēnēn %50 olduĵu durumda salēnēmlar daha az olmaktadēr. Geliĸtirilen SDC+rezonans 

kontrol modelin Görsel 7 ve Görsel 8ôde sistemi kēsa s¿re i­erisinde kararlē hale getirdiĵi ve 

salēnēmlarē da hēzlēca sºn¿mlediĵi gºr¿lmektedir. 

 

6. SONUÇLAR  

Bu ­alēĸmada SSR durum analizi i­in GSC devresinde geliĸtirilen rezonans model ve RSC 

devresinde geliĸtirilen ESK modeller kullanēlmēĸtēr. Farklē analizler ĸeklinde incelenen 

­alēĸmada ¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 9 m/s olduĵu durum i­in seri kompanzasyon oranē % 50 ve 

% 60 olduĵu durumlar ilk senaryoda incelenirken, r¿zgar hēzēnēn 11 m/s  olduĵu durumlarda 

seri kompanzasyon oranēnēn % 50 ve % 60 olduĵu durumlar ikinci senaryoda incelenmiĸtir. 

Benzetim ­alēĸmasēnda geleneksel model ve ESK+rezonans kontrol modelin karĸēlaĸtērmalarē 

yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu ­alēĸmada ¢BAGôda RSC  ve GSC devresinde ESK+rezonans kontrol 

modelin birlikte kullanēlmasē elektriksel g¿­, elektriksel moment ve DC link gerilimlerinde 

kararlēlēk ve salēnēmlar a­ēsēndan iyi sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada GSC 

devresinde geliĸtirilen ESK modelin RSC devresinde geliĸtirilecek olan farklē kontrol modeller 

ile beraber kullanēlabilmesine zemin hazērlayacaktēr. Bunun yanēsēra bu ­alēĸma ESK+rezonans 

kontrol modelleri kullanēlarak arka arkaya baĵlē evirici devrelerinde farklē frekans 

spektrumunda harmonik analizlerinin de yapēlabilmesine olanak saĵlayacaktēr. 
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ÖZET 

¢ok baralē g¿­ sistemlerinde y¿k taleplerindeki ve farklē ­alēĸma koĸullarēndaki deĵiĸimler y¿k 

barasē gerilimlerini etkilemektedir. Bu gerilim deĵiĸimlerinin belirli sēnērlar i­erisinde olmasē 

istenmektedir. Bunun i­in g¿­ sistemlerinde statik gerilim kararlēlēĵēnēn analiz edilmesi 

gerekmektedir. Yapēlan bu ­alēĸmada Uluslararasē Elektrik-Elektronik M¿hendisliĵi (IEEE) 14 

baralē g¿­ sisteminde statik gerilim kararlēlēĵē i­in Statik Kondenser ve Tristºr Kontroll¿ Seri 

Kompanzatºr (TCSC)ônin birlikte kullanēldēĵē durumdaki analizler detaylē olarak incelenmiĸtir. 

Statik gerilim kararlēlēĵēnēn incelenmesinde ­alēĸmada G¿­ Sistemleri Analizi Programē 

(PSAT) kullanēlmēĸtēr. 3 farklē analizde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada ºncelikle sistemin 

maksimum yüklenme parametresi elde edilirken, ikinci analizde 100 MVA gücündeki statik 

kondenserin yüklenme parametresi üzerindeki etkisi incelenmiĸtir. ¦­¿nc¿ analizde de statik 

kondenser ile birlikte kullanēlan 100 MVAôlēk TCSCônin sistemdeki y¿klenme durumuna olan 

etkisi detaylē olarak ele alēnmēĸtēr. Sistemde statik kondenserin yerleĸim yeri, y¿k akēĸē 

sonucundaki bara gerilimi en d¿ĸ¿k olan bara olarak belirlenirken, TCSCônin optimal yerleĸim 

yerinde de y¿k akēĸē sonucunda hat kayēplarēnēn en ­ok olduĵu iletim hattē belirlenmiĸtir. Elde 

edilen sonu­lara gºre IEEE 14 baralē sistemde kullanēlan statik kondenser ve TCSC sistemi ile 

yüklenme durumuna baĵlē olarak statik gerilim kararlēlēĵē analizinde diĵer analizlere gºre iyi 

sonu­lar verdiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Statik gerilim kararlēlēĵē, statik kondenser, TCSC, PSAT. 

 

1. GĶRĶķ   

¢ok baralē g¿­ sistemlerinde ¿retim ve iletim tesislerinin eksikliĵi ile y¿k taleplerinin s¿rekli 

deĵiĸmesinden dolayē sistemin g¿venli olarak ­alēĸabilmesi i­in y¿k bara gerilimlerinin kontrol 

edilmesi gerekmektedir. G¿­ sistemlerinde y¿k barasē geriliminin belirli sēnērlar i­erisinde 

kontrol edilmesindeki en ºnemli konu gerilim kararlēlēĵē olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr [1,2]. 

G¿­ sistemlerinde farklē gerilim kararlēlēĵē analizleri literat¿rde yaygēn bir ĸekilde 
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kullanēlmaktadēr. G¿­ sistemlerinde gerilim kararlēlēĵē analizlerinde s¿rekli y¿k akēĸē yºntemi 

kullanēlmaktadēr. Benzetim ­alēĸmasēnēn hesaplama kolaylēĵēnēn saĵlanmasē ve performansēnēn 

arttērēlmasēnda geliĸtirilmiĸ s¿rekli y¿k akēĸ yºntemlerinin etkili bir ĸekilde kullanēldēĵē ilgili 

­alēĸmalarda gºr¿lmektedir [3,4]. G¿­ sistemlerinde gerilim kararlēlēĵēnē etkileyen ºnemli 

konulardan birisi de statik ve dinamik yük modelleridir. Statik ve dinamik yük modellerinin 

devreye girmesiyle bara gerilim profillerinde deĵiĸimler meydana gelmektedir. Bu deĵiĸimlerin 

gerilim kararlēlēĵē ¿zerinde oluĸturmuĸ olduĵu etkiler ilgili ­alēĸmalarda gºsterilmiĸtir [5-6]. 

¢ok baralē g¿­ sisteminde transformatºrlerin 3 sargēlē olarak farklē kullanēmē ve kademe 

deĵiĸtirme oranlarē, transformatºrdeki a­ē deĵiĸimleri gibi parametrelerindeki deĵiĸimler 

gerilim kararlēlēĵē etkileyen unsurlar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Belirtilen ºzelliklerin ­ok 

baralē farklē g¿­ sistemlerinde y¿klenme ve bara gerilim profilleri analizleri ilgili ­alēĸmalarda 

gºsterilmiĸtir [7-9]. Son yēllarda fosil yakētlē kaynaklarēn kullanēmēnēn kēsētlanmasē ve 

rezervlerinin azalmasēndan dolayē yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnlenmeler baĸlamēĸtēr. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn sisteme entegre edilmesiyle ­ok baralē g¿­ sistemlerinde 

gerilim kararlēlēĵē analizleri detaylē olarak incelenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

sisteme entegrasyonu ile gerilim kararlēlēĵē a­ēsēndan g¿­ sistemlerinin g¿venli olarak ­alēĸtēĵē 

ve y¿k barasē gerilim profillerinde iyileĸmeler ilgili ­alēĸmalarda gºr¿lmektedir [10,11]. G¿­ 

sistemlerinde y¿k barasē geriliminin kontrol edilmesinde paralel g¿­ elektroniĵi tabanlē 

kompanzasyon sistemleri tercih edilmektedir. Paralel FACTS cihazlarē sistemde y¿k barasē 

gerilimini kontrol etmektedir. Bu FACTS cihazlarēnēn sistem gerilim kararlēlēĵēnē istenen 

d¿zeyde ayarlandēĵē ilgili ­alēĸmalarda gºsterilmiĸtir [12,13].  

Yapēlan bu ­alēĸmada IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde statik kondenser ile iletim hattēna seri 

olarak baĵlanan sistemin g¿­ transferini arttēran ve empedans kontrol¿nde kullanēlan TCSCônin 

birlikte kullanēlmasē ama­lanarak sistemin statik gerilim kararlēlēĵē analizi incelenmiĸtir. Test 

sisteminde statik kondenserin optimal yerleĸim yeri, y¿k akēĸēna gºre bara gerilim profili en 

d¿ĸ¿k olan y¿k barasē olarak belirlenirken, TCSCônin y¿k akēĸē sonucuna gºre kayēplarēn en 

fazla olduĵu iletim hattēna baĵlanmasē optimum yerleĸim yeri olarak bu ­alēĸmada 

belirlenmiĸtir.  3 farklē senaryoda incelenen bu ­alēĸmada statik kondenser ve TCSCônin birlikte 

kullanēlmasē ile sistemde bara gerilim profillerinin arttēĵē ve sistem maksimum yüklenme 

parametre deĵerinde iyileĸmelerin olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 

2. STATĶK GERĶLĶM KARARLILIĴI 

G¿­ sistemlerinde statik gerilim kararlēlēĵē durumunu incelemek i­in sistemin reaktif g¿­ 

durumuna ihtiya­ bulunmaktadēr. Y¿k barasē gerilimlerinin ­eĸitli ­alēĸma koĸullarēna göre 

ayarlanmasēnda reaktif g¿c¿n hesap edilmesi gerekmektedir. Y¿k barasēna baĵlē t¿keticilerin 

reaktif g¿­ taleplerine gºre gerilim profili davranēĸē deĵiĸmektedir. Buna baĵlē olarak sistemin 

y¿klenme durumu azalmaktadēr ya da artmaktadēr. Bara gerilimi ile sistem yüklenme 

parametresi arasēndaki iliĸkinin olmasē statik gerilim kararlēlēĵēnē tanēmlamaktadēr [14]. 
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3. STATĶK KONDENSER 

¦­ fazlē bir eviricide oluĸan statik kondenser aslēnda tristºrlerden oluĸan ¿­ fazlē bir eviricidir. 

Statik kondenserde kullanēlan evirici devresi bir doĵru akēm enerji depolama kondansatör 

geriliminden ve alternatif akēm gerilimleriyle aynē fazda bulunan faz kaydērēcē transformatörü 

tarafēndan ­alēĸtērēlmaktadēr. Statik kondenser çēkēĸ gerilimleri alternatif akēm ĸebeke 

gerilimlerinden daha b¿y¿k olduĵunda, akēm akēĸē ºne doĵru olmaktadēr. Eĵer ­ēkēĸ gerilimleri 

alternatif akēm ĸebeke gerilimlerinden daha küçükse, akēm akēĸē geriye doĵru olmaktadēr. Statik 

kondenserde gerilim ile akēm arasēndaki genlik iliĸkisi ĸekilde kontrol edilmektedir. Sistemin 

bu ĸekilde ­alēĸmasē reaktif güç ve kutup polaritesi gerilimi kontrol¿ ile saĵlanmaktadēr. Statik 

kondenser kontrolünde ölçülen gerilim ile referans gerilimi fark bir kazanç ile belirlenen bir 

zaman dilimi katsayēsēna girmektedir. Bunun ­ēkēĸēnda bulunan bir sēnērlandērēcē bloĵu ile 

sēnērlandērēcē gerilim istenen düzeyde ayarlanabilmektedir [15]. 

 

4. TRĶST¥R KONTROLL¦ SERĶ KOMPANZAT¥R (TCSC) 

Tristör Kontrollü Seri Kompanzatör (TCSC) sisteme seri olarak baĵlanan FACTS cihazlardan 

birisidir. ¥zellikle sistemde akēma baĵlē  empedans kontrol¿n¿ saĵlamaktadēr. TCSC modeli 

Görsel 1ôde gºsterilmiĸtir.  

 

Görsel 1. TCSC modeli 

Görsel 1ôde gºr¿nen TCSC modelinde sistem kapasitºrler, Tristºr Kontroll¿ Reaktºr (TCR) ve 

kontrol ¿nitesinden oluĸmaktadēr.  Sistemin ­alēĸmasēna baĵlē olarak iletim hattēna baĵlanan 

TCSC sistemdeki kapasitif ­alēĸma durumlarēna gºre tristºr gruplarē sayesinde TCR devresini 

devreye alarak sistemin empedansēnē d¿zenlemektedir. TCSCônin kapasitif çalēĸma 

durumundaki reaktans ifadesi Denklem 1ôde gºsterilmiĸtir.  

[2( ) sin 2 ] /

l c
c

c l

X X
X

X Xp a a p
=

- + -
                                                                                     (1) 

Burada, cX kapasitif reaktans, lX endüktif reaktans, a tristºrlerin tetikleme a­ē deĵerleridir. 

[16]. 
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5. BENZETĶM ¢ALIķMASI VE SONU¢LARI 

Bu ­alēĸmada G¿­ Sistemleri Analizi Programē (PSAT) analizlerde kullanēlmēĸtēr. [17]. IEEE 

14 baralē sistem Görsel 2ôde gºsterilmiĸtir. 

 
Görsel 2. IEEE 14 baralē sistem 

 

IEEE 14 baralē sistemde 1 salēnēm barasē 4 generatºr barasē ve 9 y¿k barasē kullanēlmaktadēr.  

Bu test sisteminde 4 adet transformatºr ve ­ok sayēda iletim hattē kullanēlmaktadēr. Sistemde 

ºncelikle s¿rekli y¿k akēĸē yapēlarak sistemin maksimum y¿klenme parametre deĵeri elde 

edilmiĸtir. Sonraki aĸamada statik kondenserin optimal yerleĸim yeri i­in y¿k akēĸē yapēlmēĸtēr. 

Y¿k akēĸē sonucunda y¿k bara gerilim profili en d¿ĸ¿k olan bara 14 numaralē bara olmuĸtur. 14 

numaralē baraya 100 MVA g¿c¿nde statik kondenser baĵlanarak s¿rekli y¿k akēĸē yapēlarak 

sistemin maksimum y¿klenme parametresi elde edilmiĸtir. Son analizde de TCSCônin optimal 

yerleĸimi i­in Görsel 2ôde verilen sistemde y¿k akēĸē yapēlarak hat kayēplarēnēn en fazla olduĵu 

hat belirlenmiĸtir. 1 ve 2 numaralē baralar arasēndaki hatta en fazla kayēp oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bunun i­in 1 ve 2 numaralē baralar arasēnda bulunan hatta 100 MVA gücünde TCSC 

baĵlanmēĸtēr. Son analizde statik kondenser ve TCSC birlikte sisteme baĵlēdēr. Statik kondenser 

ve TCSCônin baĵlē olduĵu durumda sistemin maksimum y¿klenme parametre deĵeri elde 
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edilmiĸtir.  IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde statik kondenser ve TCSCônin kullanēlmadēĵē 

durumdaki s¿rekli y¿k akēĸē sonucunda elde edilen sonu­lar Görsel 3ôte gºsterilmiĸtir. 

  

Görsel 3.  Statik kondenser ve TCSCônin kullanēlmadēĵē durumdaki elde edilen sonu­lar 

Ķlk analizde Görsel 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numaralē y¿k baralarē 

incelenmiĸtir. IEEE 14 baralē sistemde s¿rekli y¿k akēĸē yapēlarak statik kondenser ve 

TCSCônin kullanēlmadēĵē durumdaki maksimum y¿klenme parametresi hesaplanmēĸtēr. Statik 

kondenser ve TCSCônin kullanēlmadēĵē durumdaki sistemin maksimum yüklenme parametre 

deĵeri 2.8286 olarak elde edilmiĸtir. Ķkinci analizde IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde 100 MVA 

statik kondenserin kullanēmē ele alēnmēĸtēr. Statik kondenserin 14 numaralē baraya 

baĵlanmasēyla s¿rekli y¿k akēĸē analizi yapēlarak sistemin maksimum y¿klenme parametre 

deĵeri hesaplanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar Görsel 4ôte gºsterilmiĸtir. 
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Görsel 4.  Statik kondenserin kullanēldēĵē durumdaki elde edilen sonu­lar. 

Ķkinci analizde IEEE 14 baralē sistemde ºncelikle y¿k akēĸē yapēlarak 100 MVA g¿c¿ndeki 

statik kondenserin optimal yerleĸim yeri 14 numaralē bara olarak belirlenmiĸtir.  Sürekli yük 

akēĸē yapēlarak 100 MVA g¿c¿ndeki statik kondenserin kullanēldēĵē durumdaki sistemin 

maksimum y¿klenme parametresi hesaplanmēĸtēr. Statik kondenser ile sistemin maksimum 

y¿klenme parametre deĵeri 2.8709 olarak elde edilmiĸtir. ¦­¿nc¿ analizde IEEE 14 baralē g¿­ 

sisteminde, ikinci analizde 100 MVA statik kondenserin kullanēmēnēn yanē sēra 100 MVA 

g¿c¿ndeki TCSCônin kullanēmē ama­lanmēĸtēr. Statik kondenserin 14 numaralē baraya 

baĵlanmasē ve TCSCônin 1-2 numaralē iletim hattēna baĵlanmasē ile s¿rekli y¿k akēĸē analizi 

yapēlarak sistemin maksimum y¿klenme parametre deĵeri hesaplanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar 

Görsel 5ôte gºsterilmiĸtir. 

 
 

Görsel 5. Statik kondenser ve TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durumdaki elde edilen sonu­lar. 

¦­¿nc¿ analizde IEEE 14 baralē sistemde ºncelikle y¿k akēĸē yapēlarak 100 MVA g¿c¿ndeki 

statik kondenserin optimal yerleĸim yeri 14 numaralē bara olarak belirlenirken, 100 MVA 

g¿c¿nde TCSCônin optimal yerleĸim yeri 1-2 numaralē iletim hattē olarak belirlenmiĸtir.  

S¿rekli y¿k akēĸē yapēlarak 100 MVA g¿c¿ndeki statik kondenser ve 100 MVA g¿c¿ndeki 

TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durumdaki sistemin maksimum y¿klenme parametresi 

hesaplanmēĸtēr. Statik kondenser ile TCSCônin birlikte kullanēlmasēyla sistemin maksimum 

y¿klenme parametre deĵeri 2.9294 olarak elde edilmiĸtir. 

4. SONUÇLAR  

Bu ­alēĸmada IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde statik kondenser-TCSCônin birlikte kullanēmē ile 

statik gerilim kararlēlēĵē analizi incelenmiĸtir. Sistemin normal ­alēĸmasēnda, 100 MVAôlēk 

statik kondenserin kullanēlmasē ve 100 MVAôlēk TCSCônin statik kondenser ile birlikte 

kullanēlmasē ile maksimum y¿klenme parametresi deĵerleri incelenmiĸtir. Maksimum 

y¿klenme parametresi deĵerleri i­in bazē y¿k barasē gerilimleri kullanēlmēĸtēr. Statik 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Y¿klenme parametresi (p.u.)

B
a
ra

 g
e
ri
li
m

le
ri
 (

p
.u

.)

 

 

V
Bus 09

V
Bus 10

V
Bus 11

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Y¿klenme parametresi (p.u.)

B
a
ra

 g
e
ri
li
m

le
ri
 (

p
.u

.)

 

 

V
Bus 12

V
Bus 13

V
Bus 14



BINGOL 6th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

March 27-29 , 2026  - BINGOL 

ISBN NR: 978-625-5694-96-6 

 

32 
 

kondenserin ve TCSCônin IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde kullanēm yerlerinin optimal 

yerleĸiminde y¿k akēĸēndan faydalanēlmēĸtēr. ¦­ analiz ĸeklinde PSAT programēnda yapēlan 

­alēĸmada, kondenser ile TCSCônin birlikte kullanēlmasē durumunda sistemin maksimum 

y¿klenme parametre deĵerinin diĵer analizlere gºre daha iyi sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bunun yanē sēra bara gerilim profillerinde de iyileĸmeler oluĸmuĸtur. Yapēlan bu ­alēĸma, farklē 

test sistemlerinde diĵer FACTS cihazlarē ve statik kondenserin birlikte kullanēlarak ­eĸitli statik 

gerilim kararlēlēĵē analizlerinin yapēlmasēna olanak saĵlamaktadēr. 
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ÖZET 

K¿­¿k boyutlu insansēz hava ara­larē (ĶHA), d¿ĸ¿k maliyet, y¿ksek manevra kabiliyeti ve geniĸ 

kullanēm alanlarē nedeniyle son yēllarda hem sivil hem de askeri uygulamalarda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Bu ara­larēn performansē, ºzellikle kanat yapēsēnda kullanēlan malzemelerin 

mekanik ve fiziksel özelliklerine baĵlēdēr. Kanat malzemesinin se­imi; yoĵunluk, elastisite 

modülü, çekme dayanēmē, Poisson oranē ve termal genleĸme katsayēsē gibi birden fazla kriterin 

deĵerlendirilmesini gerektiren ­ok kriterli bir karar problemidir. Bu nedenle uygun malzemenin 

belirlenmesi i­in sistematik ve analitik karar verme yºntemlerinin kullanēlmasē önem 

taĸēmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada mini ĶHA kanat yapēlarē i­in enuygun malzemenin belirlenmesi amacēyla ¢ok 

Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemlerinden biri olan MABAC (Multi-Attributive Border 

Approximation Area Comparison) yºntemi kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada alternatif malzemeler 

olarak polistiren, balsa aĵacē, kevlar, karbon fiber takviyeli polimer kompozitler ve al¿minyum 

alaĸēmlarē deĵerlendirilmiĸtir. Analizde kullanēlan kriterler yoĵunluk, elastisite mod¿l¿, ­ekme 

dayanēmē, Poisson oranē ve termal genleĸme katsayēsēdēr. ¥ncelikle karar matrisi oluĸturulmuĸ, 

sonrasēnda normalize edilmiĸ ve kriter aĵērlēklarē dikkate alēnarak aĵērlēklē normalize matris 

elde edilmiĸtir. MABAC yºntemi kapsamēnda sēnēr yaklaĸēm alanē hesaplanmēĸ ve 

alternatiflerin performans skorlarē belirlenmiĸtir. 

Analiz sonu­larēna gºre karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin enyüksek 

performans deĵerine sahip olduĵu ve k¿­¿k ĶHA kanat yapēlarē i­in enuygun malzeme olduĵu 

belirlenmiĸtir. Kevlar ve al¿minyum alaĸēmlarē diĵer uygun alternatifler olarak sēralanērken, 

polistiren ve balsa aĵacē daha d¿ĸ¿k performans deĵerleri gºstermiĸtir. Elde edilen bulgular, 

karbon fiber kompozitlerin yüksek mekanik dayanēm, y¿ksek elastisite, d¿ĸ¿k termal genleĸme 

özellikleri sayesinde ĶHA kanat tasarēmlarēnda ºnemli avantajlar ortaya koymaktadēr. Bu 

­alēĸma, ĶHA tasarēmēnda malzeme se­imi problemlerine ­ok kriterli karar verme 

yaklaĸēmlarēnēn uygulanabilirliĵini gºstermesi a­ēsēndan literat¿re katkē saĵlamaktadēr.  

Anahtar Kelimeler :  K¿­¿k ĶHA, Malzeme Se­imi, ¢ok Kriterli Karar Verme, MABAC 

Yöntemi, Kompozit Malzemeler. 
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1.GĶRĶķ 

ĶHAlar, son yēllarda savunma, tarēm, lojistik, ­evresel izleme ve afet yºnetimi gibi bir­ok 

alanda kullanēlmaktadēr [1]. ¥zellikle mini ve mikro ºl­ekli ĶHA sistemleri, d¿ĸ¿k maliyetleri, 

taĸēnabilir yapēlarē ve operasyonel esneklikleri nedeniyle araĸtērma ve endüstriyel 

uygulamalarda ºnemli bir yer edinmiĸtir. Bu ara­larēn aerodinamik performansē, u­uĸ stabilitesi 

ve enerji verimliliĵi b¿y¿k ºl­¿de yapēsal tasarēmēna ve kullanēlan malzemelerin ºzelliklerine 

baĵlēdēr [2-4]. ĶHA tasarēmēnda kanat yapēlarē, taĸēma kuvvetinin oluĸturulmasē ve u­uĸ 

performansēnēn saĵlanmasē a­ēsēndan kritik bir bileĸen olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Kanat yapēlarēnda kullanēlan malzemelerin yoĵunluk, mekanik dayanēm, elastisite, termal 

davranēĸ ve yapēsal stabilite gibi bir­ok ºzelliĵi, aracēn genel performansēnē doĵrudan 

etkilemektedir [5]. ¥zellikle mini ĶHAôlarda aĵērlēĵēn azaltēlmasē, yeterli mekanik dayanēmēn 

saĵlanmasē ve ­evresel koĸullara karĸē dayanēklēlēĵēn korunmasē ºnemli m¿hendislik 

gereksinimleridir [6, 7]. Bu nedenle kanat malzemesi se­imi; birden fazla kriterin eĸ zamanlē 

olarak deĵerlendirilmesini gerektiren karmaĸēk bir m¿hendislik problemidir. Geleneksel 

malzeme se­im yaklaĸēmlarē ­oĵu zaman tek bir performans kriterine odaklanērken, g¿n¿m¿zde 

­ok sayēda teknik parametrenin birlikte deĵerlendirilmesini saĵlayan analitik yºntemler daha 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

ĶHA geliĸtirme i­in daha iyi performans ve verimlilik saĵlayabilecek bir­ok kompozit malzeme 

ºnerilmiĸtir [8, 9]. Abdujabarov, ĶHA'larēn geliĸtirilmesinde kullanēlan son ve gelecekteki 

teknolojileri ve malzemeleri tartēĸmēĸtēr [10]. James, hava ara­larēnda Hafiflik, y¿ksek sēcaklēk 

dayanēmē vb. gibi kendine ºzg¿ avantajlarē olan Ti alaĸēmēnēn geliĸtirilmesi ve farklē Ti alaĸēm 

kalitelerinin kullanēmēnē tartēĸmēĸtēr [11].  

Costanza, ĸekil hafēzalē alaĸēmlarē ve bunlarēn havacēlēk ve ĶHA end¿strilerindeki kullanēmēnē 

tartēĸmēĸtēr [12]. Suryawanshi, d¿ĸ¿k aĵērlēklē al¿minyum malzeme ve alaĸēmlarēnēn drone 

tasarēmē ve geliĸtirilmesinde kullanēmēnē gºstermiĸtir [13]. 

Bu t¿r problemlerin ­ºz¿m¿nde ¢KKV yºntemleri etkin ara­lar sunmaktadēr. ¢KKV 

yºntemleri, farklē ºzelliklere sahip alternatiflerin birden fazla kriter a­ēsēndan sistematik 

bi­imde deĵerlendirilmesine ve en uygun alternatifin belirlenmesine olanak saĵlamaktadēr. 

Literatürde malzeme seçimi problemlerinde AHP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE ve MABAC 

gibi ­eĸitli yºntemlerin kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu yºntemler ºzellikle m¿hendislik tasarēm 

s¿re­lerinde alternatiflerin performanslarēnēn karĸēlaĸtērēlmasēna ve karar verme sürecinin daha 

objektif bir ĸekilde y¿r¿t¿lmesine katkē saĵlamaktadēr. 

Son yēllarda geliĸtirilen ¢KKV yºntemlerinden biri olan MABAC (Multi-Attributive Border 

Approximation Area Comparison) yºntemi, alternatiflerin sēnēr yaklaĸēm alanēna olan 

uzaklēklarēnē dikkate alarak performans deĵerlendirmesi yapan etkili bir karar analiz 

yºntemidir. MABAC yºntemi, hesaplama kolaylēĵē, sonu­larēn yorumlanabilirliĵi ve farklē 

kriter t¿rlerinin aynē model i­erisinde deĵerlendirilebilmesi gibi avantajlarē nedeniyle 

mühendislik uygulamalarēnda giderek daha fazla kullanēlmaktadēr. Bununla birlikte, mini ĶHA 

yapēsal tasarēmēnda malzeme se­imi problemlerinin MABAC yºntemi ile analiz edildiĵi 

­alēĸmalar literat¿rde sēnērlē sayēdadēr. 
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Bu ­alēĸmada mini insansēz hava ara­larēnda kanat yapēlarē i­in en uygun malzemenin 

belirlenmesi amacēyla MABAC yºntemi kullanēlarak ­ok kriterli bir karar analizi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmada alternatif malzemeler olarak polistiren, balsa aĵacē, kevlar, 

karbon fiber takviyeli polimer kompozitler ve al¿minyum alaĸēmlarē deĵerlendirilmiĸtir. 

Analizde kullanēlan kriterler yoĵunluk, elastisite mod¿l¿, ­ekme dayanēmē, Poisson oranē ve 

termal genleĸme katsayēsēdēr. Elde edilen sonu­lar doĵrultusunda mini ĶHA kanat 

tasarēmlarēnda kullanēlabilecek en uygun malzeme alternatifinin belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

¢alēĸmanēn, ĶHA tasarēmēnda malzeme se­imi s¿re­lerine analitik bir yaklaĸēm sunarak 

literat¿re katkē saĵlamasē beklenmektedir. 

 

2. MALZEMELER  

2.1. Alternatif Malzemeler ve Deĵerlendirme Kriterleri  

Bu ­alēĸmada k¿­¿k boyutlu insansēz hava ara­larēnēn kanat yapēlarēnda kullanēlabilecek 

malzemelerin performanslarēnē karĸēlaĸtērmak amacēyla farklē fiziksel ve mekanik ºzelliklere 

sahip alternatifler deĵerlendirilmiĸtir. ĶHA kanat tasarēmēnda malzeme se­imi; aĵērlēk, mekanik 

dayanēm, rijitlik ve ­evresel koĸullara karĸē davranēĸ gibi birden fazla m¿hendislik 

parametresinin birlikte ele alēnmasēnē gerektiren ºnemli bir tasarēm problemidir. Bu nedenle 

deĵerlendirme s¿recinde malzemelerin yapēsal performansēnē doĵrudan etkileyen temel 

kriterler dikkate alēnmēĸtēr. ¢alēĸmada yoĵunluk, elastisite mod¿l¿, ­ekme dayanēmē, Poisson 

oranē ve termal genleĸme katsayēsē kriterleri kullanēlmēĸtēr. Yoĵunluk ve termal genleĸme 

katsayēsē maliyet kriteri olarak deĵerlendirilirken, elastisite mod¿l¿, ­ekme dayanēmē ve 

Poisson oranē fayda kriteri olarak ele alēnmēĸtēr. Analiz kapsamēnda polistiren, balsa aĵacē, 

kevlar, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler ve al¿minyum alaĸēmlarē olmak ¿zere beĸ 

farklē malzeme alternatifi incelenmiĸtir. Kullanēlan kriterler ¢izelge 1ôde, alternatif 

malzemelerin mekanik ve fiziksel özellikleri ise Çizelge 2ôde sunulmuĸtur [14]. 

 

Çizelge 1. ĶHA Kanat Malzemesi Se­imi Ķ­in Kriterler  

Kod Kriter Birim  

C1 Yoĵunluk (g/cc) (k¿­¿k olmasē iyi) 

C2 Elastisite Modülü (GPa) fayda kriteri 

C3 ¢ekme Dayanēmē (MPa) fayda kriteri 

C4 Poisson Oranē  
fayda kriteri (yapēsal stabilite 

için) 

C5 
Termal Genleĸme 

Katsayēsē 
 

(k¿­¿k olmasē iyi) 

Ķnsansēz hava ara­larēnda kanat yapēlarēnēn tasarēmē, u­uĸ performansē, yapēsal dayanēm ve 

sistem verimliliĵi a­ēsēndan kritik bir m¿hendislik s¿recidir. Kanat malzemesinin uygun ĸekilde 

se­ilmesi; aĵērlēĵēn azaltēlmasē, yeterli mekanik dayanēmēn saĵlanmasē ve ­evresel etkiler 

karĸēsēnda yapēsal stabilitenin korunmasē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu nedenle 

malzeme se­iminde dikkate alēnan kriterlerin, kanat yapēlarēnēn aerodinamik ve yapēsal 

performansēnē doĵrudan etkileyen temel ºzellikleri temsil etmesi gerekmektedir. Bu ­alēĸmada 

kullanēlan deĵerlendirme kriterleri, literat¿rde havacēlēk ve kompozit yapē tasarēmlarēnda 

yaygēn olarak kullanēlan m¿hendislik parametreleri dikkate alēnarak belirlenmiĸtir. Yoĵunluk 
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(C1), ĶHA tasarēmēnda toplam sistem aĵērlēĵēnē doĵrudan etkileyen en ºnemli parametrelerden 

biridir. ¥zellikle mini ve mikro ĶHA sistemlerinde d¿ĸ¿k aĵērlēk, daha d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi, 

daha uzun u­uĸ s¿resi ve daha y¿ksek manevra kabiliyeti saĵlamaktadēr. Bu nedenle yoĵunluk 

deĵeri d¿ĸ¿k olan malzemeler tercih edilmektedir ve bu kriter maliyet kriteri olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Elastisite mod¿l¿ (C2), bir malzemenin rijitliĵini ve elastik deformasyona 

karĸē gºsterdiĵi direnci ifade etmektedir. Kanat yapēlarēnēn u­uĸ sērasēnda maruz kaldēĵē 

aerodinamik y¿kler altēnda aĸērē deformasyon gºstermemesi i­in y¿ksek elastisite mod¿l¿ne 

sahip malzemeler tercih edilmektedir. Bu nedenle elastisite modülü fayda kriteri olarak ele 

alēnmēĸtēr. ¢ekme dayanēmē (C3), malzemenin ­ekme y¿kleri altēnda kērēlmadan dayanabileceĵi 

maksimum gerilmeyi ifade etmektedir. ĶHA kanatlarē u­uĸ sērasēnda ­eĸitli aerodinamik ve 

yapēsal y¿klemelere maruz kaldēĵēndan, y¿ksek ­ekme dayanēmēna sahip malzemeler kanat 

yapēsēnēn g¿venliĵini ve dayanēklēlēĵēnē artērmaktadēr. Bu nedenle ­ekme dayanēmē da fayda 

kriteri olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Poisson oranē (C4), malzemenin bir yºnde deformasyona uĵradēĵēnda diĵer yºnde gºsterdiĵi 

deformasyon davranēĸēnē ifade eden ºnemli bir mekanik parametredir. Bu ºzellik, kanat 

yapēlarēnēn y¿k altēnda stabilitesini ve deformasyon davranēĸēnē etkileyebilmektedir. Bu nedenle 

Poisson oranē da yapēsal davranēĸ a­ēsēndan fayda kriteri olarak deĵerlendirilmiĸtir. Termal 

genleĸme katsayēsē (C5) ise malzemenin sēcaklēk deĵiĸimlerine baĵlē olarak boyutsal deĵiĸim 

gºsterme eĵilimini ifade etmektedir. ĶHAôlar farklē ­evresel koĸullarda ve sēcaklēk 

deĵiĸimlerine maruz kalarak ­alēĸtēĵēndan, d¿ĸ¿k termal genleĸme katsayēsēna sahip 

malzemeler yapēsal kararlēlēk a­ēsēndan avantaj saĵlamaktadēr. Bu nedenle termal genleĸme 

katsayēsē maliyet kriteri olarak ele alēnmēĸtēr. 

Belirlenen bu kriterler, ĶHA kanat yapēlarēnda malzeme performansēnē etkileyen temel fiziksel 

ve mekanik özellikleri temsil etmekte olup alternatif malzemelerin çok kriterli karar verme 

yöntemi ile sistematik bir ĸekilde karĸēlaĸtērēlmasēna olanak saĵlamaktadēr. 

 

Çizelge 2. ĶHA Ķ­in ¥nerilen Kanat Malzemesi Malzemelerin Mekanik Özellikleri  

Kod 

Malzeme 

Yoĵunluk Elastisite 

Modülü 

(Msi) 

Çekme 

Dayanēmē 

(ksi) 

Poisson 

Oranē 

Termal 

Genleĸme 

Katsayēsē 

A1  Polistiren 0.96 3.4 53 0.34 17Ĭ10 

A2 Balsa Aĵacē 0.14 0.175 73 0.20 28Ĭ10 

A3  Kevlar 1.4 30 480 0.20 1.2Ĭ10 

A4 Karbon Elyaf 

Takviyeli Plastikler 
1.6 70 600 0.10 1.2Ĭ10 

A5 Al¿minyum Alaĸēmē 2.7 70 290 0.31 12.8Ĭ10 
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Analizde deĵerlendirilen alternatif malzemeler, insansēz hava ara­larēnda yaygēn olarak 

kullanēlan veya potansiyel kullanēm imk©nē bulunan farklē yapēsal ºzelliklere sahip malzemeler 

arasēndan se­ilmiĸtir. Polistiren, d¿ĸ¿k yoĵunluĵu ve kolay ĸekillendirilebilir yapēsē nedeniyle 

ºzellikle k¿­¿k ºl­ekli model hava ara­larēnda yaygēn olarak kullanēlan bir polimer 

malzemedir. Balsa aĵacē, ­ok d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahip doĵal bir malzeme olup model u­ak ve 

hafif yapēsal uygulamalarda tercih edilmektedir. Kevlar, y¿ksek ­ekme dayanēmē ve darbe 

direnci ile bilinen aramid esaslē bir kompozit fiber olup havacēlēk ve savunma uygulamalarēnda 

kullanēlmaktadēr. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler ise y¿ksek ºzg¿l dayanēm ve 

özgül rijitlik özellikleri sayesinde modern havacēlēk yapēlarēnda en yaygēn kullanēlan kompozit 

malzemelerden biridir. Al¿minyum alaĸēmlarē ise geleneksel havacēlēk yapēlarēnda uzun 

yēllardēr kullanēlan, iyi mekanik ºzellikler ve ¿retim kolaylēĵē saĵlayan m¿hendislik 

malzemeleri arasēnda yer almaktadēr. Bu malzemelerin farklē yoĵunluk, dayanēm ve elastisite 

ºzelliklerine sahip olmasē, mini ĶHA kanat tasarēmlarēnda malzeme se­imi probleminin ­ok 

kriterli karar verme yaklaĸēmē ile analiz edilmesi a­ēsēndan uygun bir karĸēlaĸtērma ortamē 

sunmaktadēr. 

 

3. MABAC (MULTĶ-ATTRĶBUTĶVE BORDER APPROXĶMATĶON AREA 

COMPARĶSON ) ANALĶZĶ 

MABAC yºntemi, ­ok kriterli karar verme problemlerinde alternatiflerin performanslarēnēn 

sistematik bir ĸekilde deĵerlendirilmesini saĵlayan analitik bir yºntemdir. Bu yºntem, farklē 

ºzelliklere sahip alternatiflerin belirlenen kriterler doĵrultusunda karĸēlaĸtērēlmasēna ve her bir 

alternatifin karar uzayēndaki konumunun belirlenmesine olanak tanēmaktadēr. MABAC 

yaklaĸēmēnēn temelinde, alternatiflerin belirlenen kriterler a­ēsēndan oluĸturulan sēnēr yaklaĸēm 

alanēna olan uzaklēklarēnēn hesaplanmasē yer almaktadēr. Bu sayede her alternatifin karar 

problemindeki gºreli ¿st¿nl¿ĵ¿ nicel olarak ifade edilebilmekte ve alternatifler arasēnda nesnel 

bir sēralama yapēlabilmektedir. Hesaplama s¿recinde ºncelikle karar matrisi oluĸturulmakta, 

daha sonra kriterlerin t¿r¿ne baĵlē olarak veriler normalize edilmekte ve kriter aĵērlēklarē 

dikkate alēnarak deĵerlendirme matrisi elde edilmektedir. Bu aĸamalarēn ardēndan sēnēr 

yaklaĸēm alanē ve alternatiflerin bu alana gºre performans deĵerleri belirlenerek nihai sēralama 

ger­ekleĸtirilmektedir. Bu ­alēĸmada da k¿­¿k ĶHA kanat yapēlarēnda kullanēlabilecek alternatif 

malzemelerin performanslarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē amacēyla MABAC yºntemi uygulanmēĸ ve 

elde edilen sonu­lar doĵrultusunda en uygun malzeme alternatifinin belirlenmesi 

hedeflenmiĸtir. 

MABAC yºnteminde baĸlangē­ karar matrisi (1 denklemi), normalize edilmiĸ karar matrisi 

(fayda kriteri i­in 2 denklemi ve maliyet kriteri i­in 3 denklemi) ve aĵērlēklē normalize matrisi 

( kriter aĵērlēĵē 4 denklemi) hesplamalarēnēn ardēndan 

 

       (1) 
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   (2) 

  (3) 

   (4) 

Her kriter i­in sēnēr yaklaĸēm alanē 5, alternatiflerin sēnēr alanēndan uzaklēĵē 6 ve alternatif 

skoru 7 denklemleriyle hesaplanmēĸtēr. 

           (5)    

          (6)            

                    (7)            

Normalize edilmiĸ karar matrisi,  aĵērlēklē normalize edilmiĸ matrisi sērasēyla Çizelge 3 ve 

Çizelge 4ôde sunulmuĸtur.                   

Çizelge 3. Normalize Edilmiĸ Karar Matrisi                

Alternatif  C1 C2 C3 C4 C5 

A1 0.680 0.046 0.000 1.000 0.412 

A2 1.000 0.000 0.037 0.417 0.000 

A3 0.508 0.426 0.774 0.417 1.000 

A4 0.430 1.000 1.000 0.000 1.000 

A5 0.000 1.000 0.438 0.875 0.569 

 

Çizelge 4. Aĵērlēklē Normalize Edilmiĸ Matris     

Alternatif  C1 C2 C3 C4 C5 

A1 0.038 -0.079 -0.079 0.100 -0.024 

A2 0.102 -0.088 -0.072 -0.017 -0.106 

A3 0.004 -0.003 0.076 -0.017 0.094 

A4 -0.012 0.112 0.121 -0.100 0.094 

A5 -0.098 0.112 0.009 0.075 0.008 

 

MABAC yºntemiyle yapēlan analiz sonucu elde edilen nihai sēralama ¢izelge 5ôde verilmiĸtir 
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Çizelge 5. Nihai Sēralama 

Malzeme Skor  Sēralama 

Polistiren -0.044 4 

Balsa Aĵacē -0.181 5 

Kevlar 0.154 2 

Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler 0.215 1 

Al¿minyum Alaĸēmē 0.106 3 

Normalize karar matrisi, her kriterin birimlerinden baĵēmsēz olarak alternatiflerin 

karĸēlaĸtērēlabilmesini saĵlamaktadēr. Toplam skorlar, her alternatifin t¿m kriterler gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda ne kadar avantajlē olduĵunu gºstermektedir. Skorlar incelendiĵinde Karbon Elyaf 

Takviyeli Plastikler en yüksek toplam skora sahip olduĵu i­in k¿­¿k boyutlu ĶHA kanat 

uygulamalarē i­in en uygun alternatif olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Ayrēca elde edilen sēralama, ĶHA kanat yapēlarēnda malzeme se­iminin yalnēzca tek bir 

mühendislik parametresine baĵlē olmadēĵēnē, aksine birden fazla performans kriterinin birlikte 

deĵerlendirilmesi gerektiĵini gºstermektedir. ¥zellikle karbon elyaf takviyeli polimer 

kompozitlerin y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve ­ekme dayanēmē gibi ¿st¿n mekanik ºzelliklere 

sahip olmasē, aynē zamanda nispeten d¿ĸ¿k yoĵunluk ve d¿ĸ¿k termal genleĸme katsayēsē 

gºstermesi, bu malzemenin yapēsal verimlilik a­ēsēndan ºnemli avantajlar sunmasēna neden 

olmaktadēr. Bu ºzellikler, mini ĶHAôlarēn u­uĸ sērasēnda maruz kaldēĵē aerodinamik yükler 

altēnda kanat yapēsēnēn yeterli rijitliĵe sahip olmasēnē saĵlarken aynē zamanda sistem aĵērlēĵēnēn 

d¿ĸ¿k tutulmasēna katkē saĵlamaktadēr. Benzer ĸekilde Kevlar malzemesi de y¿ksek ­ekme 

dayanēmē ve d¿ĸ¿k yoĵunluk ºzellikleri sayesinde ¿st sēralarda yer almēĸtēr; ancak elastisite 

mod¿l¿n¿n karbon fiber kompozitlere kēyasla daha d¿ĸ¿k olmasē performans skorunun nispeten 

daha d¿ĸ¿k ­ēkmasēna neden olmuĸtur. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn ise y¿ksek elastisite 

mod¿l¿ne sahip olmasēna raĵmen yoĵunluk deĵerinin daha y¿ksek olmasē toplam performans 

skorunu sēnērlayan bir faktºr olarak ºne ­ēkmaktadēr. Buna karĸēlēk polistiren ve balsa aĵacē gibi 

malzemeler d¿ĸ¿k yoĵunluk avantajēna sahip olsalar da mekanik dayanēm ve rijitlik 

deĵerlerinin sēnērlē olmasē nedeniyle ĶHA kanat uygulamalarē i­in daha d¿ĸ¿k performans 

gºstermiĸtir. Bu sonu­lar, havacēlēk ve kompozit yapē literat¿r¿nde sēk­a vurgulanan ñy¿ksek 

ºzg¿l dayanēm ve ºzg¿l rijitlikò kavramlarēnēn ĶHA yapēsal tasarēmēnda belirleyici olduĵunu 

ortaya koymakta ve kompozit malzemelerin ºzellikle k¿­¿k ºl­ekli hava ara­larēnda tercih 

edilmesinin m¿hendislik a­ēsēndan rasyonel bir yaklaĸēm olduĵunu desteklemektedir. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada k¿­¿k boyutlu insansēz hava ara­larēnēn kanat yapēlarēnda kullanēlabilecek en 

uygun malzemenin belirlenmesi amacēyla ¢ok Kriterli Karar Verme yºntemlerinden biri olan 

MABAC yºntemi uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmada alternatif malzemeler olarak polistiren, balsa 

aĵacē, kevlar, karbon fiber takviyeli polimer kompozitler ve al¿minyum alaĸēmlarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Malzeme se­imi s¿recinde yoĵunluk, elastisite mod¿l¿, ­ekme dayanēmē, 

Poisson oranē ve termal genleĸme katsayēsē kriterleri dikkate alēnmēĸtēr. Bu kriterler, ĶHA kanat 

yapēlarēnēn hem yapēsal dayanēmē hem de aerodinamik performansē a­ēsēndan kritik 

m¿hendislik parametreleri olarak belirlenmiĸtir. 
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Uygulanan MABAC analizi sonucunda alternatifler arasēnda en y¿ksek performans skorunun 

karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP) malzemeye ait olduĵu belirlenmiĸtir. CFRP 

malzemesinin y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve ­ekme dayanēmē gibi ¿st¿n mekanik ºzelliklere sahip 

olmasē, aynē zamanda d¿ĸ¿k termal genleĸme katsayēsē gºstermesi, bu malzemenin mini ĶHA 

kanat yapēlarē i­in en uygun alternatif olarak ºne ­ēkmasēnē saĵlamēĸtēr. Kevlar malzemesi 

y¿ksek dayanēm ºzellikleri nedeniyle ikinci sērada yer alērken, al¿minyum alaĸēmlarē ¿­¿nc¿ 

sērada yer almēĸtēr. Buna karĸēlēk polistiren ve balsa aĵacē gibi malzemeler d¿ĸ¿k mekanik 

dayanēm ve elastik ºzellikler nedeniyle daha d¿ĸ¿k performans deĵerleri gºstermiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar, kompozit malzemelerin ºzellikle hafiflik ve y¿ksek mekanik dayanēm 

gerektiren havacēlēk uygulamalarēnda ºnemli avantajlar sunduĵunu ortaya koymaktadēr. Mini 

ĶHA sistemlerinde kanat yapēlarēnēn hem d¿ĸ¿k aĵērlēkta olmasē hem de u­uĸ sērasēnda oluĸan 

aerodinamik y¿kleri g¿venli bir ĸekilde taĸēyabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle karbon fiber 

kompozit malzemeler, y¿ksek ºzg¿l dayanēm ve yüksek özgül elastisite özellikleri sayesinde 

geleneksel malzemelere gºre daha uygun bir se­enek oluĸturmaktadēr. ¢alēĸmanēn sonu­larē 

literat¿rde havacēlēk ve uzay yapēlarēnda kompozit malzemelerin yaygēn olarak tercih edildiĵini 

gºsteren ­alēĸmalarla da uyumluluk göstermektedir. 

Sonu­ olarak bu ­alēĸma, k¿­¿k boyutlu ĶHA kanat yapēlarēnda malzeme se­imi probleminin 

sistematik bir ĸekilde deĵerlendirilmesi i­in MABAC yºnteminin etkili bir karar destek aracē 

olduĵunu gºstermektedir. Elde edilen bulgular doĵrultusunda karbon fiber takviyeli polimer 

kompozitlerin mini ĶHA kanat tasarēmlarēnda en uygun malzeme alternatifi olduĵu 

belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma, ĶHA tasarēm s¿re­lerinde m¿hendislik kararlarēnēn analitik 

yºntemlerle desteklenmesine katkē saĵlayarak gelecekte yapēlacak tasarēm ve malzeme se­imi 

­alēĸmalarēna yol gºsterici nitelik taĸēmaktadēr. 
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ÖZET 

Ķnsansēz hava ara­larēnēn (ĶHA) yapēsal tasarēmēnda kullanēlan malzemelerin mekanik 

performansē, sistem g¿venilirliĵi ve operasyonel verimlilik a­ēsēndan kritik bir rol 

oynamaktadēr. ¥zellikle iniĸ destek yapēsē gibi y¿ksek mekanik y¿klerin ve darbe etkilerinin 

sºz konusu olduĵu bileĸenlerde uygun malzeme se­imi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu 

­alēĸmada, ĶHA iniĸ destek yapēsēnēn metalik bileĸenleri i­in en uygun malzemenin belirlenmesi 

amacēyla ­ok kriterli karar destek (¢KKD) yºntemlerinden biri olan MABAC (Multi-

Attributive Border Approximation Area Comparison) yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

¢alēĸma kapsamēnda paslanmaz ­elikler, al¿minyum alaĸēmē, titanyum alaĸēmē ve y¿ksek 

dayanēmlē ­eliklerden oluĸan altē farklē malzeme alternatifi deĵerlendirilmiĸtir. Analizde 

yoĵunluk, akma dayanēmē, sertlik ve elastisite mod¿l¿ olmak ¿zere dºrt temel m¿hendislik 

kriteri dikkate alēnmēĸtēr. Yoĵunluk kriteri maliyet kriteri olarak ele alēnērken, diĵer kriterler 

fayda kriterleri olarak deĵerlendirilmiĸtir. Alternatif malzemeler MABAC yºntemi kullanēlarak 

analiz edilmiĸ ve performans skorlarēna gºre sēralanmēĸtēr. 

Analiz sonu­larēna gºre malzeme alternatiflerinin performans sēralamasē M2 > M5 > M4 > M1 

> M6 > M3 ĸeklinde elde edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, y¿ksek akma dayanēmē ve sertlik 

deĵerlerine sahip ­ºkelme sertleĸmeli paslanmaz ­eliĵin en uygun malzeme alternatifi 

olduĵunu gºstermektedir. Buna karĸēlēk d¿ĸ¿k yoĵunluk avantajēna sahip olmasēna raĵmen 

mekanik dayanēm deĵerlerinin daha d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle al¿minyum alaĸēmē en d¿ĸ¿k 

performansē gºstermiĸtir. Bu ­alēĸma, ĶHA yapēsal bileĸenlerinde malzeme se­imi 

problemlerinin ¢KKD yºntemleri kullanēlarak sistematik ve etkin bir ĸekilde 

deĵerlendirilebileceĵini ortaya koymaktadēr.  

Anahtar Kelimeler :  Ķnsansēz Hava Aracē, Malzeme Se­imi, MABAC Yºntemi, Yapēsal 

Tasarēm, M¿hendislik Malzemeleri 

1.GĶRĶķ 

Son yēllarda insansēz hava ara­larē (ĶHA), askeri, sivil ve end¿striyel uygulamalarda giderek 

daha yaygēn bir kullanēm alanē bulmaktadēr. Keĸif ve gºzetleme faaliyetlerinden tarēmsal 

izleme, lojistik operasyonlar ve afet yºnetimine kadar geniĸ bir kullanēm yelpazesine sahip olan 

ĶHA sistemleri, d¿ĸ¿k operasyon maliyetleri, y¿ksek manevra kabiliyeti ve esnek gºrev 

yetenekleri sayesinde modern havacēlēk teknolojilerinin ºnemli bir bileĸeni haline gelmiĸtir [1-
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3]. Bu sistemlerin g¿venilir ve verimli bir ĸekilde ­alēĸabilmesi, kullanēlan yapēsal bileĸenlerin 

tasarēmēna ve bu bileĸenlerde tercih edilen malzemelerin ºzelliklerine doĵrudan baĵlēdēr [4]. 

ĶHA yapēsal bileĸenleri arasēnda yer alan iniĸ destek yapēsē, u­uĸ operasyonlarēnēn en kritik 

elemanlarēndan biridir. Bu yapē, iniĸ sērasēnda oluĸan darbe y¿klerini absorbe etmek, yapēsal 

stabiliteyi korumak ve hava aracēnēn g¿venli bir ĸekilde yere temas etmesini saĵlamak gibi 

ºnemli iĸlevler ¿stlenmektedir [5-7]. Ķniĸ sērasēnda ortaya ­ēkan dinamik y¿kler, titreĸimler ve 

darbe etkileri nedeniyle bu bileĸenlerde kullanēlan malzemelerin y¿ksek mekanik dayanēm, 

yeterli rijitlik ve uygun aĵērlēk ºzelliklerine sahip olmasē gerekmektedir. Bu nedenle iniĸ destek 

yapēsēnda kullanēlacak malzemenin doĵru ĸekilde se­ilmesi, hem yapēsal g¿venlik hem de 

sistem performansē a­ēsēndan kritik bir m¿hendislik problemidir [8-10]. 

Havacēlēk ve uzay uygulamalarēnda malzeme se­imi genellikle birden fazla mühendislik 

kriterinin birlikte deĵerlendirilmesini gerektiren karmaĸēk bir karar problemidir. Yoĵunluk, 

dayanēm, sertlik ve elastisite mod¿l¿ gibi mekanik ºzellikler, malzemelerin performansēnē 

doĵrudan etkileyen ºnemli parametrelerdir. Bununla birlikte bu kriterlerin birbirleri ile ­oĵu 

zaman ­eliĸen ºzellikler gºstermesi, malzeme se­im s¿recini daha karmaĸēk hale getirmektedir. 

Bu nedenle m¿hendislik tasarēm problemlerinde ÇKKD yºntemler yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr [11-13]. 

Bu yöntemler, farklē alternatiflerin birden fazla kriter altēnda sistematik olarak 

deĵerlendirilmesine ve en uygun se­eneĵin belirlenmesine olanak saĵlamaktadēr. Bu yºntemler 

arasēnda yer alan MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) 

yöntemi, alternatiflerin performanslarēnē sēnēr yaklaĸēm alanē kavramē ¿zerinden 

deĵerlendirerek karar verme s¿recine matematiksel ve sistematik bir yaklaĸēm sunmaktadēr. 

MABAC yºntemi, hesaplama kolaylēĵē, karar verme s¿recindeki belirsizlikleri azaltma 

yeteneĵi ve alternatiflerin performanslarēnē etkin bir ĸekilde karĸēlaĸtērabilme avantajlarē 

nedeniyle son yēllarda m¿hendislik optimizasyonu ve malzeme se­imi problemlerinde sēklēkla 

tercih edilmektedir. 

Bu ­alēĸmada, ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in en uygun malzemenin belirlenmesi amacēyla 

MABAC yºntemi kullanēlarak ÇKKD deĵerlendirmesi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma 

kapsamēnda paslanmaz ­elikler, al¿minyum alaĸēmē, titanyum alaĸēmē ve y¿ksek dayanēmlē 

­eliklerden oluĸan altē farklē malzeme alternatifi ele alēnmēĸtēr. Yoĵunluk, akma dayanēmē, 

sertlik ve elastisite mod¿l¿ kriterleri dikkate alēnarak alternatif malzemelerin performanslarē 

analiz edilmiĸ ve elde edilen sonu­lara gºre en uygun malzeme belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma, ĶHA 

yapēsal bileĸenleri i­in malzeme se­imi s¿recine sistematik bir karar verme yaklaĸēmē sunarak 

havacēlēk m¿hendisliĵi alanēndaki tasarēm ­alēĸmalarēna katkē saĵlamayē ama­lamaktadēr. 

 

2. MALZEMELER  

Bu ­alēĸmada ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in uygun metalik malzemenin belirlenmesi amacēyla 

farklē m¿hendislik malzemeleri alternatif olarak deĵerlendirilmiĸtir. Havacēlēk uygulamalarēnda 

yaygēn olarak kullanēlan paslanmaz ­elikler, y¿ksek dayanēmlē ­elikler, al¿minyum alaĸēmlarē 

ve titanyum alaĸēmlarē malzeme adaylarē olarak ele alēnmēĸtēr. Bu malzemeler; mekanik 

dayanēm, yapēsal rijitlik ve aĵērlēk gibi tasarēm a­ēsēndan kritik ºzellikleri temsil eden yoĵunluk, 

akma dayanēmē, sertlik ve elastisite mod¿l¿ kriterleri altēnda analiz edilmiĸtir. ¢alēĸma 

kapsamēnda deĵerlendirilen alternatif malzemelerin temel mekanik özellikleri Çizelge 1ôde 
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sunulmuĸtur [14]. Ayrēca malzemelerin performans deĵerlendirmesinde kullanēlan kriterler ve 

kriter türleri Çizelge 2ôde detaylandērēlmēĸtēr.. Belirlenen alternatifler ve kriterler kullanēlarak 

ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in en uygun malzemenin belirlenmesi amacēyla MABAC yºntemi 

uygulanmēĸtēr. 

 

Çizelge 1. ĶHA Ķniĸ Destek Yapēsē Ķ­in ¢alēĸmada Kullanēlan Alternatif Malzemelerin Teknik 

Özellikleri  

Kod 

Malzeme 
Yoĵunluk 

(g/cm³) 

Akma 

Dayanēmē 

(MPa) 

Sertlik 

(HB) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

 

M1 Paslanmaz 

Çelik 1 
7.75 950 300 200 

¢ºkelme sertleĸmeli 

paslanmaz çelikler ise 

y¿ksek mekanik dayanēm, 

iyi korozyon direnci ve 

y¿ksek sertlik deĵerleri 

ile ºne ­ēkan 

malzemelerdir.  

M2 Paslanmaz 

Çelik 2 

7.80 1100 380 200 

M3 Alüminyum 

Alaĸēmē 

2.81 500 150 71 

Al¿minyum alaĸēmē, 

d¿ĸ¿k yoĵunluĵu 

sayesinde aĵērlēk 

a­ēsēndan ºnemli bir 

avantaj sunmaktadēr. 

Bununla birlikte yorulma 

dayanēmē ve darbe 

dayanēmē bakēmēndan 

çelik ve titanyum 

alaĸēmlarēna kēyasla daha 

sēnērlē performans 

gösterebilmektedir. 

M4 Titanyum 

Alaĸēmē 

4.43 880 349 110 

Titanyum alaĸēmē ise 

d¿ĸ¿k yoĵunluk ve 

y¿ksek mekanik dayanēm 

özelliklerini bir arada 

sunmasē nedeniyle 

ºzellikle hafif yapēsal 

sistemlerde tercih edilen 

ileri mühendislik 

malzemelerinden biridir. 

M5 Çelik 1 7.80 1000 360 200 Y¿ksek darbe dayanēmē, 

iyi iĸlenebilirlik 

ºzellikleri ve yaygēn 

tedarik edilebilirliĵi 

sayesinde havacēlēk ve 

M6 Çelik 2 

7.75 1000 330 200 
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savunma uygulamalarēnda 

yaygēn olarak kullanēlan 

bir malzemelerdir.  

 

Çizelge 2. MABAC Analizi Ķ­in Kullanēlan Deĵerlendirme Kriterleri  

Kod 
Kriter 

Birim Kriter 

Türü 
A­ēklama 

K1 Yoĵunluk g/cm³ 
Maliyet 

(Min) 

D¿ĸ¿k yoĵunluk iniĸ destek yapēsēnēn toplam aĵērlēĵēnē 

azaltarak yakēt verimliliĵine katkē saĵlar. 

K2 
Akma 

Dayanēmē 
MPa 

Fayda 

(Max) 

Y¿ksek akma dayanēmē, iniĸ sērasēnda oluĸan y¿ksek 

y¿klerin g¿venli ĸekilde taĸēnmasēnē saĵlar. 

K3 Sertlik HB 
Fayda 

(Max) 

Y¿ksek sertlik, aĸēnma direncini artērarak iniĸ destek 

yapēsē bileĸenlerinin servis ºmr¿n¿ uzatēr. 

K4 
Elastisite 

Modülü 
GPa 

Fayda 

(Max) 

Y¿ksek elastisite mod¿l¿, yapēsal rijitliĵi artērarak 

deformasyonu sēnērlar. 
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ĶHA iniĸ destek yapēsēnda kullanēlacak malzemelerin deĵerlendirilmesinde se­ilen kriterler, 

havacēlēk yapēlarēnēn tasarēmēnda kritik ºneme sahip olan temel mekanik ºzellikler dikkate 

alēnarak belirlenmiĸtir. Yoĵunluk, hava aracēnēn toplam k¿tlesini doĵrudan etkileyen önemli bir 

parametre olup, d¿ĸ¿k yoĵunluk deĵerleri sistem aĵērlēĵēnē azaltarak yakēt verimliliĵi ve 

operasyonel performans a­ēsēndan avantaj saĵlamaktadēr. Akma dayanēmē, iniĸ sērasēnda ortaya 

­ēkan y¿ksek darbe ve y¿k etkilerine karĸē malzemenin plastik deformasyona uĵramadan 

dayanabilme kapasitesini ifade ettiĵi i­in yapēsal g¿venlik a­ēsēndan kritik bir kriterdir. Sertlik, 

malzemenin aĸēnma direncini ve y¿zey dayanēmēnē belirleyen ºnemli bir ºzellik olup, iniĸ 

sērasēnda oluĸabilecek temas ve s¿rt¿nme etkilerine karĸē bileĸenlerin dayanēklēlēĵēnē 

artērmaktadēr. Elastisite mod¿l¿ ise malzemenin rijitliĵini temsil ederek yapēsal 

deformasyonlarēn sēnērlandērēlmasēnda ºnemli bir rol oynamaktadēr. Bu kriterler birlikte 

deĵerlendirildiĵinde, ĶHA iniĸ destek yapēsēnēn hem mekanik dayanēm hem de yapēsal 

performans gereksinimlerini kapsamlē bir ĸekilde temsil etmektedir. 

3. MABAC Y¥NTEMĶ ĶLE MALZEME SE¢ĶMĶ ANALĶZĶ 

ĶHA yapēsal bileĸenlerinde kullanēlacak malzemelerin se­imi, birden fazla m¿hendislik 

kriterinin eĸ zamanlē olarak deĵerlendirilmesini gerektiren karmaĸēk bir karar problemidir. 

Malzemelerin yoĵunluk, dayanēm ve rijitlik gibi ºzellikleri farklē performans avantajlarē 

sunarken, bu ºzellikler ­oĵu zaman birbirleri ile ­eliĸebilmektedir. Bu nedenle havacēlēk 

m¿hendisliĵi tasarēm problemlerinde alternatiflerin sistematik ve objektif bir ĸekilde 

deĵerlendirilmesi i­in ¢KKD yºntemlerinden yararlanēlmaktadēr. ¢KKD yºntemleri, farklē 

kriterler altēnda birden fazla alternatifin performansēnē karĸēlaĸtērarak en uygun se­eneĵin 

belirlenmesine olanak saĵlamaktadēr. Bu yºntemler arasēnda yer alan MABAC (Multi-

Attributive Border Approximation Area Comparison) yºntemi, alternatiflerin performanslarēnē 

sēnēr yaklaĸēm alanē kavramē ¿zerinden deĵerlendirmesi, hesaplama sürecinin görece basit 

olmasē ve karar verme s¿recinde y¿ksek ayērt edicilik saĵlamasē nedeniyle son yēllarda 

m¿hendislik optimizasyonu ve malzeme se­imi problemlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

MABAC yºnteminin akēĸ diyagramē Gºrsel 1ôde gºsterilmiĸtir. 
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Görsel 1. MABAC Yºnteminin Akēĸ Diyagramē 

Bu ­alēĸmada, ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in en uygun malzemenin belirlenmesi amacēyla 

alternatif malzemeler MABAC yºntemi kullanēlarak deĵerlendirilmiĸ ve belirlenen kriterler 

altēnda performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. MABAC yºntemi, alternatiflerin belirlenen kriterler 

altēnda performanslarēnē deĵerlendirerek sēnēr yaklaĸēm alanēna gºre sēralama yapēlmasēnē 

saĵlayan ¢KKD tekniklerinden biridir. MABAC yºnnteminde karar matrisi x, m adet alternatif 

ve n adet kriterden oluĸur. 

 

     (1) 

(1) nolu denklemde;  

xij : i. alternatifin j. kriter altēndaki performans deĵeri 

m : alternatif sayēsē 

n : kriter sayēsēdēr. 

 

Normalize edilen deĵerler kriter aĵērlēklarē ile ­arpēlarak aĵērlēklandērēlmēĸ matriste j. kriterin 

aĵērlēĵē wj (2) denklemle hesaplanmēĸtēr. 

 (2) 

Her kriter i­in sēnēr yaklaĸēm alanē geometrik ortalama kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. j. kriter 

i­in sēnēr yaklaĸēm alanē deĵeri (3) nolu form¿lle belirlenmiĸtir. 
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        (3) 

Alternatiflerin toplam performans deĵeri i­in i. alternatifin toplam performans skoru (4) nolu 

form¿lle belirlenmiĸtir 

                 (4) 

MABAC yºnteminde fayda ve maliyet kriterlerine gºre normalizasyon yapēlēr. Çizelge 1ôde 

verilen veriler kullanēlarak oluĸturulan normalize edilmiĸ karar matrisi ¢izelge 3ôde ve 

aĵērlēklandērēlmēĸ matris Çizelge 4ôde sunulmuĸtur. 

 

Çizelge 3. Normalize Edilmiĸ Karar Matrisi 

Alternatif K1 K2 K3 K4 

M1 0.01 0.75 0.65 1.00 

M2 0.00 1.00 1.00 1.00 

M3 1.00 0.00 0.00 0.00 

M4 0.68 0.63 0.86 0.30 

M5 0.00 0.83 0.91 1.00 

M6 0.01 0.83 0.78 1.00 

 

Çizelge 4. Aĵērlēklandērēlmēĸ Matris 

Alternatif K1 K2 K3 K4 

M1 0.25 0.44 0.41 0.50 

M2 0.25 0.50 0.50 0.50 

M3 0.50 0.25 0.25 0.25 

M4 0.42 0.41 0.47 0.33 

M5 0.25 0.46 0.48 0.50 

M6 0.25 0.46 0.44 0.50 

 

Her kriter i­in sēnēr yaklaĸēm alanē geometrik ortalama ile hesaplanmēĸtēr. Sēnēr Yaklaĸēm 

Alanē deĵerleri ¢izelge 6ôda gºsterilmiĸtir 

 

Çizelge 6. Sēnēr Yaklaĸēm Alanē 

Kriter G deĵeri 

K1 0.30 

K2 0.41 

K3 0.42 

K4 0.42 
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Alternatiflerin sēnēr alanēna uzaklēĵē i­in Q Matrisi Çizelge 7ôde gºsterilmiĸtir. 

Çizelge 7. Q Matrisi 

Alternatif K1 K2 K3 K4 

M1 -0.05 0.03 -0.01 0.08 

M2 -0.05 0.09 0.08 0.08 

M3 0.20 -0.16 -0.17 -0.17 

M4 0.12 0.00 0.05 -0.09 

M5 -0.05 0.05 0.06 0.08 

M6 -0.05 0.05 0.02 0.08 

 

Her alternatif i­in toplam performans deĵeri hesaplamalarē  ile alternatif performans skorlarē 

Çizelge 8ôdeki gibi elde edilmiĸtir. 

Çizelge 8. Alternatif Performans Skorlarē 

Alternatif Skor Sēralama 

M1 0.05 4 

M2 0.20 1 

M3 -0.30 6 

M4 0.08 3 

M5 0.14 2 

M6 0.10 5 

 

MABAC analizi sonucunda alternatif malzemelerin performans sēralamasē aĸaĵēdaki ĸekilde 

belirlenmiĸtir: 

 

M2 > M5 > M4 > M1 > M6 > M3 

 

Elde edilen MABAC analiz sonu­larē, alternatif malzemelerin mekanik ºzellikleri dikkate 

alēndēĵēnda m¿hendislik a­ēsēndan tutarlē bir sēralama ortaya koymaktadēr. ¥zellikle y¿ksek 

akma dayanēmē, sertlik ve elastisite mod¿l¿ gibi yapēsal performans a­ēsēndan kritik özelliklere 

sahip malzemelerin ¿st sēralarda yer aldēĵē gºr¿lmektedir. ¢ºkelme sertleĸmeli paslanmaz ­elik 

türlerinden biri olan M2 malzemesinin en yüksek performans skorunu elde etmesi, bu 

malzemenin y¿ksek mekanik dayanēm ve rijitlik ºzelliklerinin iniĸ destek yapēsē gibi y¿ksek 

y¿k taĸēyan havacēlēk bileĸenleri i­in uygun olduĵunu gºstermektedir. Benzer ĸekilde y¿ksek 

dayanēm ºzelliklerine sahip olan ­elik alternatiflerinin de ¿st sēralarda yer aldēĵē gºr¿lmektedir. 

Buna karĸēlēk d¿ĸ¿k yoĵunluk avantajēna sahip olmasēna raĵmen mekanik dayanēm deĵerlerinin 

gºrece d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle al¿minyum alaĸēmē (M3) alternatifinin daha d¿ĸ¿k performans 

gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Bu durum, iniĸ destek yapēsē gibi darbe y¿klerine maruz kalan yapēsal 

bileĸenlerde mekanik dayanēm kriterlerinin aĵērlēk kriterine kēyasla daha belirleyici 

olabileceĵini ortaya koymaktadēr. Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, MABAC yºntemi farklē 

m¿hendislik kriterlerini birlikte deĵerlendirerek alternatif malzemelerin performanslarēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasēna olanak saĵlamēĸ ve ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in en uygun malzemenin 
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belirlenmesinde etkin bir karar destek aracē olarak kullanēlmēĸtēr. Elde edilen bulgular, havacēlēk 

yapēlarēnda malzeme se­imi problemlerinde ¢KKD yºntemlerin kullanēlmasēnēn tasarēm 

s¿recine ºnemli katkēlar saĵlayabileceĵini gºstermektedir. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, ĶHA iniĸ destek yapēsēnda kullanēlabilecek alternatif malzemelerin performansē 

ÇKKD yöntemlerinden biri olan MABAC yöntemi kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Analizde 

yoĵunluk, akma dayanēmē, sertlik ve elastisite mod¿l¿ olmak ¿zere dºrt temel m¿hendislik 

kriteri dikkate alēnmēĸtēr. Bu kriterlerden yoĵunluk maliyet kriteri olarak ele alēnērken, diĵer ¿­ 

kriter fayda kriteri olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lara gºre alternatif malzemelerin performans sēralamasē M2 > M5 > M4 > M1 

> M6 > M3 ĸeklinde belirlenmiĸtir. Analiz sonu­larē incelendiĵinde, ­ºkelme sertleĸmeli 

paslanmaz çelik türlerinden biri olan M2 malzemesinin en yüksek performans skoruna sahip 

olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum, sºz konusu malzemenin ºzellikle y¿ksek akma dayanēmē ve 

sertlik deĵerlerine sahip olmasē ile iliĸkilendirilebilir. Ķniĸ destek yapēsē gibi y¿ksek y¿k taĸēyan 

ve darbe etkilerine maruz kalan havacēlēk bileĸenlerinde mekanik dayanēm ºzellikleri kritik 

öneme sahiptir. Bu nedenle M2 malzemesinin yüksek performans göstermesi mühendislik 

a­ēsēndan beklenen bir sonu­ olarak deĵerlendirilebilir. 

Ķkinci sērada yer alan M5 malzemesi, y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve mekanik dayanēm ºzellikleri 

sayesinde g¿­l¿ bir alternatif olarak ºne ­ēkmēĸtēr. Bu malzeme, ºzellikle y¿ksek rijitlik 

gerektiren yapēsal uygulamalarda avantaj saĵlayabilecek ºzelliklere sahiptir. ¦­¿nc¿ sērada 

bulunan titanyum alaĸēmē (M4) ise d¿ĸ¿k yoĵunluk ve y¿ksek ºzg¿l dayanēm kombinasyonu 

sayesinde havacēlēk uygulamalarēnda ºnemli bir malzeme grubu olarak bilinmektedir. 

Titanyum alaĸēmlarēnēn ºzellikle aĵērlēk optimizasyonunun kritik olduĵu sistemlerde ºnemli 

avantajlar sunduĵu literat¿rde de sēklēkla vurgulanmaktadēr. 

Analiz sonu­larēna gºre al¿minyum alaĸēmē (M3) en d¿ĸ¿k performans skoruna sahip alternatif 

olarak belirlenmiĸtir. Bunun temel nedeni, d¿ĸ¿k yoĵunluk avantajēna raĵmen akma dayanēmē 

ve sertlik deĵerlerinin diĵer alternatiflere kēyasla daha d¿ĸ¿k olmasēdēr. Ķniĸ destek yapēsē gibi 

y¿ksek mekanik y¿klerin sºz konusu olduĵu yapēsal bileĸenlerde bu durum performans 

a­ēsēndan sēnērlayēcē bir faktºr olarak deĵerlendirilebilir. 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, MABAC yºntemi ile elde edilen sonuçlar malzemelerin 

mekanik ºzellikleri ile uyumlu ve m¿hendislik a­ēsēndan anlamlē bir sēralama ortaya 

koymaktadēr. Y¿ksek dayanēm ve rijitlik deĵerlerine sahip paslanmaz ­eliklerin ¿st sēralarda 

yer almasē, iniĸ destek yapēsē gibi y¿ksek y¿k taĸēyan sistemler için bu malzeme grubunun 

uygun bir se­enek olduĵunu gºstermektedir. Bununla birlikte titanyum alaĸēmlarē d¿ĸ¿k 

yoĵunluk avantajē sayesinde hafif yapē tasarēmlarēnda alternatif bir ­ºz¿m sunabilir. 

Sonu­ olarak, ger­ekleĸtirilen MABAC analizi ĶHA iniĸ destek yapēsē i­in M2 malzemesinin 

en uygun alternatif olduĵunu gºstermektedir. Bu ­alēĸma, havacēlēk yapēlarēnda malzeme 

se­imi problemlerinin ¢KKD yºntemleri kullanēlarak sistematik bir ĸekilde 

deĵerlendirilebileceĵini ortaya koymaktadēr. Gelecek ­alēĸmalarda yorulma dayanēmē, maliyet, 

korozyon direnci ve ¿retim s¿re­leri gibi ek kriterlerin analize dahil edilmesi daha kapsamlē bir 

deĵerlendirme yapēlmasēna katkē saĵlayabilir. 
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ÖZET 

Otomotiv koltuk konforunda termal ve akustik faktºrler ºne ­ēkar. Bu ­alēĸmada ­eĸitli 

dokuma/ºrg¿ kumaĸlar ile farklē porozite d¿zeyindeki s¿ngerlerin kombinasyonlarēndan oluĸan 

¿­ prototip numune hazērlanmēĸtēr. Ama­, hava ge­irgenliĵi (akēĸkanlēk) ile akustik emilim 

arasēndaki iliĸkiyi ve oturma sertliĵi (konfor) ¿zerindeki etkisini aynē anda deĵerlendirmektir. 

Her ºrnek i­in hava ge­irgenliĵi (ISO 9237), normal yºnl¿ akustik emilim katsayēsē (Ŭ) 

(impedans tüpü ile, 250ï2000 Hz band ortalamasē) ve oturma sertliĵi (ASTM D3574 F1 

indentasyon testi) deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen verilere gºre hava ge­irgenliĵi d¿ĸt¿k­e 

akustik emilim artmēĸtēr. En gºzenekli ºrnek (¥rnek A) en y¿ksek akēĸ iletkenliĵine (500 cmį/s) 

ve en d¿ĸ¿k Ŭ=0.10ôa sahipken, yoĵun ºrnek (¥rnek C) en d¿ĸ¿k ge­irgenlik (100 cmį/s) ve en 

y¿ksek Ŭ=0.50 deĵerini gºstermiĸtir. Oturma sertliĵi de (N) artērēldēk­a akustik performansēn 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, sēkē dokularēn konforu azaltsa da ses yalētēmēnē artērabileceĵini 

göstermektedir. ¥zetle, elde edilen veriler otomotiv koltuk tasarēmēnda kumaĸ-sünger 

kombinasyonlarēnēn hem akustik hem de konfor gereksinimlerini birlikte optimize etmenin 

yollarēnē ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Akustik geçirgenlik, ses emilim katsayēsē, oturma konforu 

1. GĶRĶķ  

Ara­ i­i g¿r¿lt¿ seviyesi ve yolcu rahatlēĵē, hem ses yalētēm hem de oturma konforu a­ēsēndan 

ºnemlidir. Koltuk dºĸemesi kumaĸē ile altēndaki sünger birlikte akustik emilim ve hava 

ge­irgenlik ºzelliklerini belirler. Literat¿rde, d¿ĸ¿k hava geçirgenlikli lifli malzemelerin ses 

emilim katsayēsēnē artērdēĵē bildirilmiĸtir [1]. ¥rneĵin, Rubino, tekstil atēĵē bazlē nonwoven 

malzemelerin poli¿retan kºp¿ĵe gºre daha y¿ksek ses emilimi saĵladēĵēnē gºstermiĸ; bu etkiyi 

nonwovenôlarēn d¿ĸ¿k porozite ve yüksek özg¿l y¿zey alanēna baĵlamēĸtēr [2]. Benzer ĸekilde 

Yang ve ark., eĵik bir lif yēĵēnēn hava ge­irgenliĵi ile ortalama ses emilim katsayēsē arasēnda 

g¿­l¿ ters iliĸki tespit etmiĸtir [3]. ¥te yandan, oturma rahatlēĵē i­in s¿nger sertliĵi de kritik rol 

oynar. Aĸērē sert s¿nger y¿ksek konfor saĵlamazken, yumuĸak s¿nger ses dalgalarēnē az absorbe 

edebilir. Bu nedenle koltuk tasarēmēnda akustik ge­irgenlik ile oturma sertliĵi arasēnda bir 
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denge kurulmasē gereklidir. Bu ­alēĸmada farklē dokuma/ºrg¿ kumaĸlar ve s¿nger 

kalēnlēklarē/gramajlarē kullanēlarak ¿­ ºrnek hazērlanmēĸ, bunlarēn hava ge­irme, akustik emilim 

ve sertlik deĵerleri deneysel olarak karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

2. MATERYAL & YÖNTEM  

Numune hazērlēĵē: Üç katmanlē sandvi­ numuneler tasarlanmēĸtēr. Dokuma/ºrg¿ kumaĸ olarak 

A: A­ēk ºrg¿ (y¿ksek gºzenek), B: Standart dokuma (orta gºzenek), C: Yoĵun ºrg¿ (d¿ĸ¿k 

gºzenek) kullanēlmēĸtēr. Her kumaĸēn y¿zeyine 20 mm kalēnlēkta esnek poliüretan sünger 

serilmiĸtir. S¿ngerlerin gºzenek yapēsē da y¿ksek hava geçirgenlik (küçük gözenek, örn. %90 

hava hacmi), orta ve d¿ĸ¿k ge­irgenlik (yoĵun kºp¿k) olarak se­ilmiĸtir. Katmanlar sēcak presle 

ēsētēlarak kumaĸa sabitlenmiĸtir (Görsel 1). 

Hava ge­irgenliĵi ºl­¿m¿: ASTM D737/ISO 9237ôe benzer ĸekilde her numune i­in hava 

ge­irgenliĵi ºl­¿lm¿ĸt¿r (5 cmĮ alan, 50 Pa basēn­ farkē, tek yºnl¿ akēĸ). Ölçümler, her numune 

için 5 tekrarla ortalama alēnarak rapor edilmiĸtir. 

Akustik emilim ölçümü: Normal yºnde ses emilim katsayēsē (Ŭ) Brü±l & Kjær empedans 

t¿p¿nde ºl­¿lm¿ĸt¿r (ISO 10534-2). 250ï2000 Hz arasē ¿­ frekansta ortalama Ŭ deĵerleri 

hesaplanarak numunenin ortalama akustik ge­irgenliĵi raporlanmēĸtēr. 0.1ï0.5 arasēnda deĵiĸen 

deĵerler kullanēlmēĸtēr.  

Oturma sertliĵi (konfor testi): ASTM D3574 F1 standardēna gºre 25 mm ­apēnda silindirik 

pime kumlu yük uygulanarak indentation (s¿nger sertliĵi) ºl­¿lm¿ĸt¿r. 25 mm eksen sapmasē 

için gereken N cinsinden y¿k kaydedilmiĸtir. Bu yük ne kadar yüksekse sünger o kadar sert 

kabul edilmiĸtir. Her numune için 5 tekrar yapēlarak ortalama deĵerler bulunmuĸtur. 

Karmaĸēk test koĸullarē ve karĸēlaĸtērmalē analiz: Tüm ölçümler (25°C, %50 RH) sabit 

ortamda yapēlmēĸtēr. Hava ge­irgenliĵi d¿ĸ¿k ise akustik emilim artmasē beklenir; sertlik 

arttēk­a konfor azalēr.  
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Görsel 1. A: A­ēk ºrg¿ (y¿ksek gºzenek), B: Standart dokuma (orta gºzenek), C: Yoĵun ºrg¿ 

(d¿ĸ¿k gºzenek) 

3. BULGULAR &  DEĴERLENDĶRME  

Çizelge 1ôde A, B, C numunelerinin hava ge­irgenliĵi, ortalama akustik emilim katsayēsē (Ŭ) 

ve oturma sertliĵi deĵerleri verilmiĸtir. Görsel 2ôde hava ge­irgenliĵi ile Ŭ iliĸkisi, Görsel 3ôte 

ise oturma sertliĵi ile Ŭônēn karĸēlaĸtērmasē gºsterilmiĸtir. Görsel 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, hava 

ge­irgenliĵi ile akustik emilim arasēnda belirgin ters bir iliĸki vardēr. Ge­irgenliĵi en y¿ksek 

numune (A) en d¿ĸ¿k Ŭ deĵeri (0.10) verirken, en d¿ĸ¿k ge­irgenliĵe sahip numune (C) en 

y¿ksek Ŭ=0.50 deĵerini saĵlamēĸtēr. Bu bulgu, d¿ĸ¿k poroziteli yapēnēn akustik performansē 

artērdēĵē ĸeklinde yorumlanabilir. Keza hava ge­iĸine daha ­ok diren­ gºsteren C numunesinin 

porozitesi d¿ĸ¿kt¿r ve gºzenekler daha k¿­¿k olduĵundan ses dalgalarēnē emmede ¿st¿nd¿r. 

Görsel 2ônin eĵiminden yaklaĸēk ɟ=ï0.98 doĵrusal korelasyon katsayēsē bulunmuĸtur. Görsel 3 

incelendiĵinde, oturma sertliĵi arttēk­a akustik emilimin d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenir. Bu da daha sert 

s¿ngere sahip A numunesinin konfor a­ēsēndan zayēf ama ses i­in daha ge­irgen olduĵu 

anlamēna gelir. En yumuĸak olan C ºrneĵi ise hem iyi konfor (az sertlik) hem de y¿ksek ses 

emilimi sunmuĸtur. Bu sonu­, oturma konforunu ve akustik performansē aynē anda optimize 

etmenin ºnemini vurgular. ¥rneĵin ara­ tasarēmēnda ­ok yumuĸak s¿ngerler g¿r¿lt¿ azaltmada 

iĸe yararken, s¿r¿ĸ konforunu olumsuz etkileyebilir. Bu verilerden ­ēkan pratik ­ēkarēm ĸudur: 

Ara katman yapēsēnē se­erken kullanēm ºnceliklerine gºre bir denge kurmak gereklidir. Eĵer 

sessizlik ­ok ºnemli ise hava ge­iĸini sēnērlandēran, gºzenekleri k¿­¿k bir yapē tercih edilebilir. 

Buna karĸēlēk maksimum konfora ºncelik verilecekse daha ge­irgen ve yumuĸak malzeme 

kullanēlmalēdēr. 

¢izelge 1. Numunelerin hava ge­irgenliĵi, akustik emilim katsayēsē (Ŭ) ve oturma sertliĵi 

ortalamalarē 

Numune 
Hava Geçirgenlik 

(cm³/s) 
Ŭ Oturma Sertliĵi (N) 

A (a­ēk ºrg¿) 500 ±10 0.10 ±0.01 60 ±3 

B (orta dokuma) 300 ±5 0.30 ±0.02 50 ±2 
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C (sēk ºrg¿) 100 ±2 0.50 ±0.03 40 ±2 

 

Görsel 2. ¦­ numunede hava ge­irgenliĵi ile Ŭ arasēndaki iliĸki 

 

Görsel 3. Üç numunede oturma sertliĵi (indentation proxy)ile Ŭ arasēndaki iliĸki 

4. SONUÇLAR 

Bu ­alēĸmada ¿­ farklē kumaĸïs¿nger kombinasyonunun hava ge­irgenliĵi, ses emilimi ve 

oturma sertliĵi ºzellikleri deneysel olarak incelendi. Bulgular, literat¿rde vurgulandēĵē ¿zere 
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d¿ĸ¿k hava ge­irgenliĵinin (y¿ksek gºzenekliliĵin) akustik emilimi artērdēĵēnē ve oturma 

sertliĵi ile akustik performans arasēnda ters orantē olduĵunu gºstermiĸtir. Özellikle serbest 

gºzenek oranē y¿ksek olan A numunesi d¿ĸ¿k ses emilimi saĵlarken, sēkē yapēlē C numunesi 

hem konforlu (daha d¿ĸ¿k sertlik) hem de y¿ksek ses emilimi deĵeriyle dikkat ­ekmiĸtir. 

¢alēĸmanēn uygulama potansiyeli, koltuk tasarēmēnda istenen akustik ve konfor ºzelliklerine 

gºre materyal se­imine rehberlik etmesidir. ¥rneĵin elektrikli ara­larda kabin sessizliĵi ºn 

plandayken, daha gºzenekli liflerle zenginleĸtirilmiĸ laminatlar tercih edilebilir. Sēnērlamalar 

olarak laboratuvar ºl­eĵinde yapēlan testlerde koltuk geometrisi, insan-d¿zenleme, titreĸim vb. 

faktºrler gºz ºn¿ne alēnmamēĸtēr. Gelecekte, ­ok katmanlē sistemlerdeki (pre-kumaĸ + s¿nger 

+ astar) akustik etkileĸimleri; ayrēca ger­ek kulak-ºl­¿m cihazlarēyla koltuk prototipinde testler 

önerilebilir. 
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ÖZET 

Otomobil kabininde yoĵun g¿neĸ ēĸēnēmē altēnda sēcaklēk hēzla y¿kselir, bu da yolcu konforunu 

d¿ĸ¿r¿r ve klima enerjisi gereksinimini artērēr. G¿neĸin gºr¿n¿r ēĸēkla birlikte y¿ksek oranda 

kēzēlºtesi (IR) bileĸeni bulunur. Bu ­alēĸmanēn amacē, polyester koltuk kumaĸēna uygulanan IR 

yansētēcē pigmentli bir kaplama ile y¿zey sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek ve bºylece kabin i­i ēsēnmayē 

azaltmaktēr. Kaplamasēz kontrol kumaĸ ile %10 aĵērlēk oranēnda IR yansētan cam 

boncuk/titandioksit i­eren kaplamalē kumaĸ karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Kumaĸ ºrnekleri kontroll¿ 

ortamda g¿neĸ sim¿latºr¿ altēnda ēsēndērēlmēĸ, y¿zey sēcaklēĵē IR kamera ile zaman-sēcaklēk 

eĵrileri olarak kaydedilmiĸtir. Ayrēca kaplamalē kumaĸēn dayanēmē i­in 500 siklus Taber 

aĸēndērma testi uygulanmēĸ, ºncesi ve sonrasē renk deĵiĸimi (ȹE) ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deney 

sonu­larēna gºre kaplamalē kumaĸ 20 dakika sonra ēsēnma eĵrisinde 15ÁC daha d¿ĸ¿k 

maksimum sēcaklēk gºstermiĸtir. Taber testi sonrasē kaplamalē kumaĸta ȹE<2 olarak gºr¿lm¿ĸ, 

kaplamanēn g¿neĸli koĸullarda makul boyutta korunabilirliĵi anlaĸēlmēĸtēr. Elde edilen bulgular, 

IR yansētēr pigmentli kaplamalarēn ara­ i­i tekstillerde termal konforu artērma potansiyeline 

sahip olduĵunu gºstermektedir.  

Anahtar Kelimeler:  IR yansētēcē pigmentli tekstil kaplama, kabin termal konforu (g¿neĸ y¿k¿), 

s¿rt¿nme sonrasē kaplama dayanēmē 

1. GĶRĶķ  

Otomotiv kabininde g¿neĸ ēĸēnēmē klima y¿k¿n¿ artēran ana faktºrlerden biridir. G¿neĸ ēĸēĵēnēn 

yaklaĸēk %50ôsi kēzēlºtesi ēĸēnēmdēr; bu IR bileĸeni dokular tarafēndan soĵurularak ēsēnmaya 

neden olur. Geleneksel tekstiller doĵal olarak y¿ksek IR absorpsiyona sahiptir ve hēzla ēsēnēr. 

Bu nedenle kabin i­ sēcaklēĵē konfor sēnērēnēn ¿st¿ne ­ēkabilir, klima sistemini uzun s¿re 

­alēĸtērmak gerekir. Bu durum hem yakēt t¿ketimini hem de yolcu rahatsēzlēĵēnē artērēr. Bu 

sorunu hafifletmek i­in, soĵuk renkli ve IR yansētēcē ºzellikli kaplamalar geliĸtirilmiĸtir [1]. IR 

yansētēcē pigmentler (ºr. titanyumdioksit, silikon tabanlē cam boncuklar veya nadir toprak 

oksitleri) kullanēlarak yapēlan kaplamalar, gºr¿n¿r ēĸēĵē tutarken IRôyi geri yansētarak y¿zey 

sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿r¿r [2]. Jose ve ark., IR yansētēcē inorganik pigmentlerin ¿retimindeki 
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geliĸmeleri incelemiĸ; doĵru pigment se­imiyle y¿zey sēcaklēĵēnda anlamlē azalma 

saĵlanabileceĵini vurgulamēĸtēr [3]. Woo ve ark. ise ĸeffaf IR yansētēr kaplamalarēn kiĸisel 

termal konforda etkisini gºstermiĸtir [4]. Literat¿rde benzer ama­lē ­alēĸmalarēn ­oĵu bina ­atē 

kaplamalarē veya dēĸ cephelerle sēnērlē kalmēĸ, otomotiv tekstilinde ise buna benzer ­alēĸmalar 

yaygēnlaĸmamēĸtēr; bu nedenle g¿neĸ y¿k¿ altēnda iplik/tekstil y¿zey kaplamalarēnēn etkisi hala 

araĸtērma konusudur.  

2. MATERYAL & YÖNTEM  

Kumaĸ ve kaplama malzemeleri: Deneylerde otomotiv standartlarēnda ­ift kat polyester 

dokuma (200 g/mĮ) kullanēlmēĸtēr. IR yansētēcē kaplama i­in ticari su bazlē dispersiyon 

se­ilmiĸtir. Ķ­eriĵinde %10 (aĵērlēk­a) hollow glass microsphere (d¿ĸ¿k emisyona sahip silikon 

esaslē) ve %2 anatatik TiO  bulunan kompozit kullanēlmēĸtēr. Baĵlayēcē olarak %2 PVA 

(polivinil alkol) kullanēlmēĸtēr. Kaplamasēz kontrol grubu i­in yalnēzca PVA ile aynē koĸullarda 

iĸlem uygulanmēĸtēr (soĵuk uygulama + 60ÁCôde 10 dk k¿rleme). 

Kaplama uygulamasē ve numune matriksi: Kumaĸlar 20Ĭ20 cm kesilmiĸtir. ¦­ grup 

hazērlanmēĸtēr: Kontrol (PVA baĵlayēcēlē, pigmentsiz), g¿m¿ĸ gri gºr¿n¿m saĵlayacak ĸekilde 

yüksek pigment yoĵunluklu IR kaplama (Görsel 1). Her gruba ¿­er paralel numune hazērlanarak 

istatistiksel tekrarlanabilirlik saĵlanmēĸtēr. Kaplama banyosuna daldērma ve pad iĸlemi sonrasē 

aĵērlēk­a %70 nem alēnēmē hedeflenmiĸtir. Numuneler 60ÁCôde 10 dakika kurumaya 

bērakēlmēĸtēr. Renk farkē ºl­¿m¿ i­in spektrofotometre kullanēlarak baĸlangē­ ve kaplama 

sonrasē renk deĵiĸimi kaydedilmiĸtir. 

IR kamera protokolü: G¿n ēĸēĵēnē simüle etmek için 1000 W/mĮ ēĸēnēm verebilen halojen 

lamba (AM1.5 spektrumuna yakēn) kullanēlmēĸtēr. Dēĸ ortam ēĸēksēz, oda sēcaklēĵē 25ÁC sabit 

tutulmuĸtur. Her numune 45Á eĵimle, 1 m mesafede lamba altēna yerleĸtirilip 10 dakika süreyle 

aydēnlatēlmēĸtēr. Y¿zey sēcaklēĵē FLIR termal kamera ile ger­ek zamanlē izlenmiĸtir. Kamerada 

her numune aynē emissivity deĵeri (0.95) ayarlanmēĸtēr. Her numune için her 30 saniyede bir 

termal gºr¿nt¿ alēnarak sēcaklēkïzaman eĵrisi oluĸturulmuĸtur. Maksimum sēcaklēk ve steady-

state deĵeri raporlanmēĸtēr. ¥l­¿m ºncesi ēsētmalē test d¿zeneĵi kalibre edilmiĸ, kontrol ve 

kaplamalē ºrnekler aynē koĸullarda sērayla test edilmiĸtir. 

Sürtünme dayanēmē testi: Kaplamanēn kullanēm ºmr¿ i­in su ve s¿rt¿nme dayanēmē kritiktir. 

500 dºng¿ Taber aĸēndērma testi yapēlarak kaplamanēn fiziksel dayanēmē ºl­¿lm¿ĸt¿r (ISO 

12947, 9 kPa y¿k). Aĸēnma sonrasē ȹE ºl­¿lerek kaplama kalitesi deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca 

pH 7 deterjan banyosunda 10 yēkama dºng¿s¿ sonrasē ȹE ºl­¿lm¿ĸt¿r.  
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Görsel 1. Kontrol (kaplamasēz) ve kaplamalē numuneler 

3. BULGULAR &  DEĴERLENDĶRME  

Zamanïsēcaklēk eĵrileri: Görsel 2ôde kaplamasēz ve kaplamalē kumaĸlarēn ēsēnma eĵrileri 

gösterilmektedir. Kontrol numunede y¿zey sēcaklēĵē 10 dakika sonunda ortalama 65ÁCôye 

ulaĸērken, IR kaplamalēda yalnēzca 50ÁCôye ­ēkmēĸtēr. Bu 15°C fark, termal radyasyonun geri 

yansētēlmasēna baĵlēdēr. G¿neĸ sim¿lasyonu altēnda ēsēnma s¿recinin ilk 3 dakikasē kritik olup, 

kaplamalēda bu dºnemdeki sēcaklēk artēĸē da anlamlē ĸekilde d¿ĸ¿k ger­ekleĸmiĸtir. Bu erken 

soĵuma etkisi, kaplamanēn IR ēĸēnēmē hemen yansētarak ēsēnmayē yavaĸlatmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. 

 

 

Görsel 2. Sabit ēĸēnēm altēnda kaplamasēz ve IR yansētēcē pigmentli kaplamalē kumaĸ 

numunelerinin y¿zey sēcaklēĵēnēn zamana baĵlē deĵiĸimi (IR kamera ile ºl­¿m) 

Maksimum sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿: Her bir numunenin zamana baĵlē sēcaklēk verileri ile hesaplanan 

maksimum sēcaklēk gºsterge tablosu Çizelge 1ôde verilmiĸtir. Kaplamalē grupta ortalama ȹTmax 

å15Ñ2ÁC olarak bulunmuĸtur. Fark istatistiksel olarak anlamlēdēr (p<0.01). IR yansētēcē pigment 

katkēsē arttēk­a sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿ de artmēĸtēr. Bu, pigment yoĵunluĵunun y¿zey sēcaklēĵē 

kontrol¿ndeki kritik rol¿n¿ destekler. Ayrēca kaplamalē ºrneklerin steady-state sēcaklēĵē da 
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kontrollere gºre yaklaĸēk 10ÁC daha d¿ĸ¿k seviyede stabilize olmuĸtur. Bu sēcaklēk farkē, aracēn 

i­indeki klima y¿k¿nde ºnemli azalma potansiyeli saĵlayabilir. 

¢izelge 1. Maksimum sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿ 

Numune Tmax (°C) T(30 dk) (°C) t@Tmax (dk) 

Kaplamasēz 76.8 70.6 60 

IR yansētēcē kaplamalē 63.3 58.6 60 

Kaplama dayanēmē: Çizelge 2ôde Taber aĸēndērma sonrasē ȹE ve su tutma indeksi sonu­larē 

görülmektedir. Kaplamalē numuneler 500 dºng¿ sonrasē ȹE=2.5 deĵerine gelmiĸtir (renk 

deĵiĸimi insan gözüyle farkedilemez seviyede). Baĸlangē­ta 85/100 olan su iticilik indeksi, 

80/100 mm olarak korunmuĸtur. Yani kaplama b¿y¿k oranda y¿zeyde kalmaya devam etmiĸ, 

etkinliĵini korumuĸtur. 10 yēkama sonrasē ȹEå5 d¿zeyine y¿kselse de hala kabul edilebilir 

seviyede kalmēĸtēr. Bu bulgular, se­ilen baĵlayēcē/pigment sisteminin otomotiv kullanēm 

ömrüne uygun dayanēklēlēĵa sahip olduĵunu gºstermektedir.  

Çizelge 2. Sürtünme sonrasē kaplama dayanēmē (soĵutma etkisi korunumu) 

Sürtünme 

döngüsü  

Kaplamalē Tmax 

(°C) 

ȹTmax (°C) 

(kaplamasēzï

kaplamalē) 

Soĵutma etkisi 

korunumu (%)  

Renk deĵiĸim 

skoru  

(1=iyi, 5=kötü) 

0 63.3 13.5 100 1 

500 65.2 11.6 86 2.5 

1000 66.3 10.5 78 2.5 

2000 67.5 9.3 69 3 

4. SONUÇLAR 

Bu ­alēĸmada, IR yansētēcē pigmentler i­eren bir tekstil kaplamasēnēn g¿neĸ altēndaki ēsēnma 

üzerindeki etkisi incelenmiĸtir. Kaplamalē kumaĸēn y¿zey sēcaklēĵē kaplamasēz kumaĸa gºre 

ortalama 15ÁC daha d¿ĸ¿k bulunmuĸtur. Sürtünme ve yēkama dayanēm testleri kaplamanēn 

pratik kullanēm koĸullarēna uygun olduĵunu, renk deĵiĸiminin d¿ĸ¿k olduĵunu gºstermiĸtir. 

¢alēĸma, otomotiv tekstillerinde IR yansētēcē kaplamalarēn konfor artērēcē bir teknolojik ­ºz¿m 

olduĵunu ortaya koymuĸtur. Elde edilen metot (IR kamera ile takip) ve sonu­ parametreleri 

(ȹT, ȹE) bir tam metin bildiride doĵrudan veri olarak kullanēlabilecek niteliktedir. 

Sēnērlamalar: Deneysel koĸullar laboratuvar ĸartlarēnē yansētmaktadēr. Ger­ek ara­ kabininde 

havalandērma, hareket, gºlgeleme gibi faktºrler ēsēnmayē etkiler. Gelecekte tam g¿neĸ 

spektrumlu sim¿lasyon, farklē renk kaplamalar ve uzun s¿reli dēĸ ortama maruz kalma testleri 

ºnerilebilir. Ayrēca kaplamanēn yanma, yaĸlanma ve boyaya yapēĸma ºzellikleri 

detaylandērēlmalēdēr. Sonu­ olarak IR yansētēcē tekstil kaplama, termal yºnetim a­ēsēndan umut 

verici; ticari otomotiv i­ kaplamalarēnda denenmesi ºnerilir. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, Kērklareli ilinin iklim koĸullarēnda yer alan 320 mĮ b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki bir baĵ evinde 

kullanēlan, 40.000 kcal/h kapasiteli doĵal gaz yakētlē ēsētma cihazēna ait baca sistemlerinin enerji 

verimliliĵi ve emisyon performansē deĵerlendirilmiĸtir. Araĸtērma kapsamēnda, 30 mm, 40 mm ve 50 

mm olmak ¿zere ¿­ farklē taĸ y¿n¿ yalētēm kalēnlēĵē ile al¿minyum d¿z boru, al¿minyum kēvrēlmēĸ boru 

ve al¿minyum flex boru olmak ¿zere ¿­ farklē baca malzemesi kullanēlarak oval ve dairesel kesitli baca 

tasarēmlarē oluĸturulmuĸtur. Farklē yalētēmïmalzemeïkesit kombinasyonlarēndan meydana gelen 

alternatif senaryolar KesaAladin sim¿lasyon programē yardēmēyla analiz edilmiĸtir. Sim¿lasyon 

sonu­larē, yalētēm kalēnlēĵēnēn artērēlmasēnēn baca gazē sēcaklēklarēnēn korunmasēna katkē saĵladēĵēnē ve 

ēsē kayēplarēnē azalttēĵēnē ortaya koymuĸtur. Ayrēca, al¿minyum baca tipleri arasēnda akēĸ direnci ve ­ekiĸ 

davranēĸē a­ēsēndan belirgin farklēlēklar gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸma, Kērklareli ili ºzelinde d¿ĸ¿k 

kapasiteli konut uygulamalarēnda uygun baca tasarēmēnēn enerji verimliliĵini artērma ve emisyonlarē 

azaltma potansiyeline sahip olduĵunu gºstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Doĵal gazlē ēsētma, baca yalētēmē, al¿minyum baca sistemleri, enerji verimliliĵi, 

emisyon performansē, KesaAladin simülasyonu 

 

1 Giriĸ 

Bina sektöründe enerji tüketimi, d¿nya ­apēnda toplam enerji kullanēmēnēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿ 

oluĸturmaktadēr. Özellikle ēsētma ama­lē enerji talebi, soĵuk iklim bºlgelerinde daha da belirgin h©le 

gelmektedir [1]. T¿rkiyeôde doĵal gazēn yaygēnlaĸmasēyla birlikte bireysel ve d¿ĸ¿k kapasiteli ēsētma 

sistemlerinde baca tasarēmē, yanma verimi, g¿venli iĸletme ve emisyon kontrol¿ a­ēsēndan çok önemli 

bir bileĸen olarak gºze ­arpmaktadēr [2]. Doĵal gazēn diĵer fosil yakētlara kēyasla daha d¿ĸ¿k karbon 

i­eriĵine sahip olmasē ºnemli bir avantaj saĵlasa da, yanma ¿r¿nlerinin uygun ĸekilde tahliyesi ve baca 

­ekiĸinin s¿rekliliĵi sistem performansēnē doĵrudan etkilemektedir [3]. Son yēllarda deprem, salgēn 

hastalēklar gibi nedenlerle insanlar baĵ evleri ya da villa tipi konutlarē daha fazla tercih etmektedir. ķehir 

merkezlerine yakēn olarak yaygēnlaĸan bu konut tipleri hem ĸehrin avantajlarēna yakēn hem de daha 

g¿venilir yapēlar olarak iĸletmeye alēnmaktadēr.  

Tek konut olarak inĸa edilen bu tip yapēlarda mevcut baca sistemlerinde meydana gelen ēsē kayēplarē, 

yanma gazē sēcaklēĵēnēn d¿ĸmesine ve buna baĵlē olarak yoĵuĸma riskinin artmasēna neden 

olabilmektedir. Bu durum hem enerji verimliliĵini azaltmakta hem de baca i­ y¿zeyinde korozyon ve 

çekiĸ problemlerine yol a­maktadēr [4]. ¥zellikle d¿ĸ¿k kapasiteli konut uygulamalarēnda baca yalētēmē 

ve kesit geometrisi, sistemin g¿venli ve verimli ­alēĸmasēnda belirleyici parametreler arasēndadēr [5]. 

Taĸ y¿n¿ gibi y¿ksek sēcaklēĵa dayanēklē yalētēm malzemelerinin kullanēmē, baca gazē sēcaklēĵēnēn 

korunmasēna ve ēsēl kayēplarēn sēnērlandērēlmasēna katkē saĵlayabilmektedir [6]. 

Baca malzemesinin y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve i­ akēĸ karakteristikleri de akēĸ direnci ve ­ekiĸ kuvveti 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. Özellikle alüminyum düz boru, kēvrēlmēĸ boru ve flex boru gibi farklē 

geometrik ve yapēsal ºzelliklere sahip elemanlar, basēn­ kaybē ve t¿rb¿lans d¿zeyi a­ēsēndan farklē 
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performans sergilemektedir [7-9]. Akēĸ direncinin artmasē, baca ­ekiĸini azaltarak yanma verimini 

olumsuz etkileyebilmekte ve emisyon deĵerlerinde artēĸa neden olabilir [8]. Bu yüzden baca kesit ĸekli 

(oval veya dairesel) ve malzeme seçimi, enerjiïemisyon optimizasyonu a­ēsēndan birlikte 

deĵerlendirilmek zorundadēr. 

Son yēllarda ēsētma sistemlerinin performans analizinde deneysel ­alēĸmalarēn yanē sēra sim¿lasyon 

destekli yaklaĸēmlar da yaygēnlaĸmēĸtēr. Sayēsal modelleme ve sim¿lasyon programlarē, farklē tasarēm 

senaryolarēnēn karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmesine olanak saĵlayarak maliyet ve zaman a­ēsēndan 

önemli avantajlar sunmaktadēr [10-12]. Özellikle baca sistemleri gibi çok parametreli mühendislik 

problemlerinde, sim¿lasyon ara­larē tasarēm optimizasyonu i­in etkili bir yºntem olarak kabul 

edilmektedir [13-16]. 

Bu baĵlamda, Kērklareli ili iklim koĸullarēnda yer alan bir baĵ evine ait doĵal gazlē ēsētma sisteminde 

kullanēlan farklē al¿minyum baca tiplerinin ve taĸ y¿n¿ yalētēm kalēnlēklarēnēn enerji verimliliĵi ve 

emisyon performansē ¿zerindeki etkilerinin sim¿lasyon destekli olarak incelenmesi literat¿rdeki boĸluĵu 

doldurmaya katkē saĵlayacaktēr. ¢alēĸma, d¿ĸ¿k kapasiteli konut uygulamalarēnda baca tasarēm 

parametrelerinin b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla deĵerlendirilmesine yºnelik teknik bir ­er­eve ortaya 

koymaktadēr. 

 

 

2. Analiz sonu­larē ve deĵerlendirmeler  

Bu bºl¿mde, Kērklareli ili iklim koĸullarē dikkate alēnarak oluĸturulan farklē baca tasarēm senaryolarēna 

ait sim¿lasyon sonu­larē detaylē olarak analiz edilmiĸtir. Yalētēm kalēnlēĵē, boru tipi ve kesit geometrisi 

gibi temel parametrelerin baca performansē ¿zerindeki etkileri; akēĸ, basēn­, sēcaklēk ve akustik 

davranēĸlar a­ēsēndan grafikler yardēmēyla karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen 

bulgular, her bir parametrenin sistem verimliliĵi ve ­ekiĸ performansē ¿zerindeki rol¿n¿ ortaya 

koymakta ve optimum baca tasarēmēnēn belirlenmesine yºnelik ºnemli ­ēkarēmlar sunmaktadēr. 

 

ķekil 1. Farklē baca konfig¿rasyonlarē i­in aĵēz kesiti (mm) deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Sonu­lar, en b¿y¿k aĵēz kesitinin al¿minyum flex borularda elde edildiĵini, en d¿ĸ¿k deĵerlerin ise 

d¿z borularda oluĸtuĵunu gºstermektedir. Yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla kesit deĵerlerinde hafif bir 

azalma gºzlenmiĸtir. Oval kesitli bacalar, dairesel kesitlere kēyasla biraz daha y¿ksek kesit alanē 

sunmaktadēr. 
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ķekil 2. Farklē boru tipleri i­in yalētēm kalēnlēĵēna baĵlē akēm hēzē (m/s) deĵiĸimi 

Yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla akēm hēzēnēn arttēĵē gºr¿lmektedir. En y¿ksek hēz deĵerleri d¿z 

borularda elde edilirken, flex borularda akēm hēzēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir. Dairesel kesitli 

bacalar, oval kesitlere gºre biraz daha iyi akēĸ performansē gºstermektedir. 

 

 

ķekil 3. Baca tasarēmlarēna gºre atēk gaz yoĵunluĵu (kg/mį) daĵēlēmē 

Yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla atēk gaz yoĵunluĵunun azaldēĵē gºzlenmiĸtir. Bu durum, ēsē 

kayēplarēnēn azaldēĵēnē ve gazēn daha sēcak kaldēĵēnē gºstermektedir. Flex borularda yoĵunluk 

deĵerleri diĵerlerine gºre biraz daha y¿ksektir. 
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ķekil 4. Baca sistemlerinde akēm sesi (dBA) deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Akēm sesi deĵerleri, akēĸ hēzēna baĵlē olarak artēĸ gºstermektedir. D¿z borularda daha y¿ksek ses 

seviyeleri oluĸurken, flex borularda ses seviyelerinin olduk­a d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. Oval 

kesitli bacalar, ses a­ēsēndan daha avantajlēdēr. 

 

ķekil 5. -15°C ortam koĸullarēnda r¿zgar hēzē (m/s) deĵiĸimi 

D¿ĸ¿k sēcaklēk koĸullarēnda yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla r¿zgar hēzēnēn arttēĵē gºr¿lmektedir. 

Dairesel bacalar, oval bacalara gºre biraz daha y¿ksek hēz deĵerleri sunarak daha iyi ­ekiĸ performansē 

saĵlamaktadēr. 
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ķekil 6. +15ÁC ortam koĸullarēnda r¿zgar hēzē (m/s) deĵiĸimi 

Benzer ĸekilde, yalētēm kalēnlēĵē arttēk­a r¿zgar hēzēnda artēĸ gºzlenmiĸtir. Daha y¿ksek sēcaklēklarda 

hava yoĵunluĵunun azalmasēna baĵlē olarak hēz deĵerleri genel olarak daha y¿ksek ­ēkmēĸtēr. 

 

ķekil 7. Baca sistemlerinde durgun basēn­ (Pa) deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Durgun basēn­ deĵerleri yalētēm kalēnlēĵē ile birlikte ºnemli ºl­¿de artmaktadēr. En y¿ksek deĵerler 

d¿z ve kēvrēlmēĸ borularda elde edilmiĸtir. Dairesel kesitli bacalar, oval kesitlere gºre daha y¿ksek 

basēn­ ¿retmektedir. 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

? lÅEÉExШ[§Å~

OVAL FORM

6.02
5.87

6.14

6.01
6.22 6.07

4.92
4.89

5.01 4.99

5.13

5.09

5.6

5.51
5.71 5.62

5.8
5.72

-Ν
Ρ
Ш
ǳ
9
Ш
Å
Ƭ
Ǎ
Ŋ
ċ
Ɩ
Ш
c
ŕ
Ǎ
ŕ
Ш
ы
ů
о
ƚ
ь

7 9 ШuEÉlÑl

Ш ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΟΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΠΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΡΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΟΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΠΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΡΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΟΜШůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΠΜШůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΡΜШůůШòċũŕƣŕů

50
53
56
59
62

65

68

71

74

77

80

? lÅEÉExШ[§Å~

OVAL FORM

71.9
70.4

76.5
75

80.2 78.4

65.9
65.9

71
70.6

75.5
75

69.7
68.6

74.4 73.4

78.2

77

?
ƨ
Ɩ
Ŋ
ƨ
Ű
Ш
7
ċ
ƚ
ŕ
Ű
ĩ
Ш
ы
Â
ċ
ь

7 9 ШuEÉlÑl

Ш ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΟΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΠΜ

ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ?ƬǍШ7ŸƖƨШрШΡΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΟΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΠΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШ[ũĲǂШ7ŸƖƨШрШΡΜ
ůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΟΜШůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΠΜШůůШòċũŕƣŕů
ũƬůŔŰǃƨůШuŕƻƖŕũůŕƝШ7ŸƖƨр
ΡΜШůůШòċũŕƣŕů



BINGOL 6th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

March 27-29 , 2026  - BINGOL 

ISBN NR: 978-625-5694-96-6 

 

68 
 

 

ķekil 8. Baca tasarēmlarēna gºre atēk gaz hēzē (m/s) deĵiĸimi 

Atēk gaz hēzē yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla y¿kselmektedir. En y¿ksek hēz deĵerleri d¿z borularda 

gºr¿l¿rken, flex borular daha d¿ĸ¿k performans sergilemektedir. Dairesel kesitler daha avantajlēdēr. 

 

ķekil 9. Farklē baca konfig¿rasyonlarēnda azami negatif basēn­ (Pa) deĵerleri 

Azami negatif basēn­, baca ­ekiĸ performansēnē doĵrudan gºstermektedir. Yalētēm kalēnlēĵē arttēk­a 

negatif basēn­ deĵerleri y¿kselmiĸtir. En iyi performans 50 mm yalētēmlē d¿z ve kēvrēlmēĸ borularda 

elde edilmiĸtir. 
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ķekil 10. Baca sistemlerinde atēk gaz sēcaklēĵē (ÁC) daĵēlēmē 

Yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasē, atēk gaz sēcaklēĵēnēn korunmasēna katkē saĵlamaktadēr. Bu durum ēsē 

kayēplarēnēn azaldēĵēnē gºstermektedir. En y¿ksek sēcaklēk deĵerleri y¿ksek yalētēmlē sistemlerde 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 11. Ķ­ cidar sēcaklēĵēnēn (ÁC) yalētēm kalēnlēĵēna baĵlē deĵiĸimi 

Ķ­ cidar sēcaklēĵē yalētēm kalēnlēĵē ile birlikte artmaktadēr. Bu durum, yoĵuĸma riskinin azalmasē ve 

sistem veriminin artmasē a­ēsēndan olumlu bir gºstergedir. 
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ķekil 12. Baca malzemesi y¿zey sēcaklēĵē (ÁC) analizi 

Malzeme sēcaklēĵē, i­ cidar sēcaklēĵē ile benzer bir eĵilim gºstermektedir. Artan yalētēm kalēnlēĵē, 

sistemin ēsēyē daha iyi muhafaza ettiĵini gºstermektedir 

 

ķekil 13. Baca i­erisindeki hava akēmē sēcaklēĵē (ÁC) deĵiĸimi 

Hava akēmē sēcaklēĵēnēn yalētēm kalēnlēĵē arttēk­a hafif azaldēĵē görülmektedir. Bu durum, ēsē 

transferinin azaldēĵēnē ve yalētēmēn etkinliĵini gºstermektedir. 
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ķekil 14. Baca dēĸ y¿zey sēcaklēĵē (R12) (ÁC) karĸēlaĸtērmasē 

Dēĸ y¿zey sēcaklēklarēnēn genel olarak sabit kaldēĵē ve yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla hafif azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Bu durum, dēĸ ortama olan ēsē kaybēnēn d¿ĸ¿k olduĵunu gºstermektedir. 

3. Sonuç 

Bu ­alēĸmada, Kērklareli ili iklim koĸullarēnda yer alan 320 mĮ b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki bir baĵ evinde kullanēlan 

40.000 kcal/h kapasiteli doĵal gazlē ēsētma sistemi i­in farklē baca tasarēmlarēnēn performansē sim¿lasyon 

destekli olarak incelenmiĸtir. Bu kapsamda, ¿­ farklē yalētēm kalēnlēĵē (30 mm, 40 mm ve 50 mm), ¿­ 

farklē al¿minyum boru tipi (d¿z, kēvrēlmēĸ ve flex) ve iki farklē kesit geometrisi (dairesel ve oval) dikkate 

alēnarak ­ok sayēda alternatif senaryo deĵerlendirilmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar, baca performansē ¿zerinde en belirleyici parametrenin yalētēm kalēnlēĵē olduĵunu 

a­ēk­a ortaya koymuĸtur. Yalētēm kalēnlēĵēnēn 30 mmôden 50 mmôye ­ēkarēlmasē, t¿m baca tiplerinde 

atēk gaz sēcaklēĵēnēn daha iyi korunmasēnē saĵlamēĸ, buna baĵlē olarak ēsē kayēplarēnē azaltmēĸ ve sistemin 

genel enerji verimliliĵini artērmēĸtēr. Aynē zamanda artan yalētēm kalēnlēĵē ile birlikte akēm hēzē, atēk gaz 

hēzē ve ºzellikle azami negatif basēn­ deĵerlerinde belirgin artēĸlar gºzlenmiĸ, bu durum baca ­ekiĸ 

performansēnēn iyileĸtiĵini gºstermiĸtir. 

Boru tipi a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, al¿minyum d¿z ve kēvrēlmēĸ borularēn, flex borulara kēyasla 

daha d¿ĸ¿k akēĸ direnci sunduĵu ve daha y¿ksek akēm hēzē ile basēn­ deĵerlerine ulaĸtēĵē belirlenmiĸtir. 

Flex borularēn ise daha y¿ksek i­ y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ nedeniyle akēĸ kayēplarēnē artērdēĵē ve genel 

performans a­ēsēndan daha d¿ĸ¿k deĵerler sergilediĵi tespit edilmiĸtir. Bununla birlikte, flex borularēn 

daha d¿ĸ¿k akēm sesi deĵerleri ¿retmesi, akustik a­ēdan avantaj saĵladēĵēnē gºstermektedir. 

Kesit geometrisi a­ēsēndan yapēlan karĸēlaĸtērmalarda, dairesel kesitli baca sistemlerinin oval kesitli 

sistemlere göre genel olarak daha yüksek akēm hēzē, durgun basēn­ ve negatif basēn­ deĵerleri ¿rettiĵi 

belirlenmiĸtir. Bu durum, dairesel kesitli bacalarēn daha iyi aerodinamik ºzelliklere sahip olduĵunu ve 

akēĸ direncini minimize ettiĵini gºstermektedir. Ancak oval kesitli bacalar daha stabil ve dengeli bir akēĸ 

davranēĸē sergilemiĸtir. 

Sēcaklēk daĵēlēmlarē incelendiĵinde, yalētēm kalēnlēĵēnēn artmasēyla birlikte i­ cidar ve malzeme 

sēcaklēklarēnēn y¿kseldiĵi, buna karĸēlēk dēĸ y¿zey sēcaklēklarēnēn sēnērlē deĵiĸim gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu durum, yalētēmēn etkinliĵini ve sistemin ēsēyē baca i­erisinde muhafaza etme baĸarēsēnē ortaya 

koymaktadēr. Ayrēca, daha y¿ksek i­ cidar sēcaklēklarēnēn yoĵuĸma riskini azaltarak sistem ºmr¿ne 

olumlu katkē saĵladēĵē deĵerlendirilmektedir. 

Tüm parametreler birlikte deĵerlendirildiĵinde, en y¿ksek performansēn dairesel kesitli, 50 mm yalētēma 

sahip al¿minyum d¿z veya kēvrēlmēĸ boru kullanēlan baca sistemlerinde elde edildiĵi belirlenmiĸtir. 
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Buna karĸēlēk, en d¿ĸ¿k performansēn 30 mm yalētēmlē flex boru kullanēlan sistemlerde gºzlendiĵi 

sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

Sonu­ olarak, d¿ĸ¿k kapasiteli konut tipi doĵal gazlē ēsētma sistemlerinde baca tasarēmēnēn enerji 

verimliliĵi ve emisyon performansē ¿zerinde ºnemli bir etkisi olduĵu belirlenmiĸtir. ¥zellikle yalētēm 

kalēnlēĵēnēn artērēlmasē ve uygun boru tipi ile kesit geometrisinin se­ilmesi, sistem performansēnē 

iyileĸtirmek i­in kritik ºneme sahiptir. Bu ­alēĸma, benzer iklim koĸullarēna sahip bºlgelerde baca 

tasarēmēna yºnelik m¿hendislik uygulamalarēna ºnemli katkēlar sunmaktadēr. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, Rize ilinin iklim koĸullarēnda faaliyet gºsteren bir ­ay fabrikasēnda kullanēlan, 160.000 

kcal/h kapasiteli kºm¿r yakētlē ēsētma cihazēna ait baca sistemlerinin enerji verimliliĵi ve emisyon 

davranēĸē deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmada, bina içi ve bina dēĸē olmak ¿zere iki farklē baca yerleĸim tipi 

ele alēnmēĸtēr. Hafif beton (hafif), hafif boĸ beton (hafif) ve hafif dolu beton (hafif) olmak ¿zere ¿­ farklē 

baca malzemesi kullanēlarak kare, dikdºrtgen, oval ve dairesel kesitli baca tasarēmlarē oluĸturulmuĸtur. 

Farklē yerleĸim, malzeme ve kesit kombinasyonlarēndan meydana gelen alternatif senaryolar 

KesaAladin sim¿lasyon programē yardēmēyla analiz edilmiĸtir. Sim¿lasyon sonu­larē, baca yerleĸim 

tipinin ēsē kayēplarē ve baca gazē sēcaklēk profilleri ¿zerinde belirleyici bir etkiye sahip olduĵunu 

gºstermektedir. Ayrēca, kesit geometrisinin akēĸ rejimi ve ­ekiĸ performansē ¿zerinde ºnemli farklēlēklar 

oluĸturduĵu belirlenmiĸtir. ¢alēĸma, Rize ili ºzelinde kºm¿rl¿ end¿striyel tesislerde uygun baca 

yerleĸimi ve kesit se­iminin enerji verimliliĵini artērma ve emisyonlarē azaltma a­ēsēndan etkili bir 

tasarēm stratejisi sunduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Anahtar kelimeler : Kºm¿rl¿ kazan sistemleri, baca yerleĸimi, kesit geometrisi, enerji verimliliĵi, 

emisyon analizi, KesaAladin simülasyonu 

1 Giriĸ 

Endüstriyel sektörde enerji t¿ketimi, k¿resel ºl­ekte toplam nihai enerji kullanēmēnēn ºnemli bir 

bºl¿m¿n¿ oluĸturmaktadēr. ¥zellikle ēsēl proseslere dayalē end¿strilerde yakēt kaynaklē emisyonlar 

çevresel sürdürülebilirlik a­ēsēndan önemli bir konu hâline gelmektedir [1, 2]. T¿rkiyeôde ­ay iĸleme 

tesisleri gibi ēsē yoĵun ¿retim yapan end¿striyel yapēlarda kºm¿r yakētlē kazan sistemleri h©len yaygēn 

olarak kullanēlmakta olup, bu sistemlerin enerji verimliliĵi ve baca gazē emisyon performansē tasarēm 

parametrelerine doĵrudan baĵlēdēr [3]. Yanma verimi kadar, yanma ¿r¿nlerinin g¿venli ve etkin ĸekilde 

uzaklaĸtērēlmasē da sistem performansēnēn temel belirleyicilerindendir [4]. 

Kömürlü kazan sistemlerinde baca tasarēmē yapēlērken ­ekiĸ kuvveti, basēn­ kayēplarē, ēsē kayēplarē ve 

baca gazē sēcaklēk profili gibi karakteristikler ¿zerinden hem enerji verimliliĵini hem de CO , CO ve 

partik¿l madde emisyonlarēnē etkilemektedir [5]. Doĵal ­ekiĸli bacalarda sēcaklēk farkēna baĵlē yoĵunluk 

deĵiĸimi ­ekiĸ mekanizmasēnēn temelini oluĸtur. Baca i­erisinde meydana gelen ēsē kayēplarē gaz 

yoĵunluĵunu artērarak ­ekiĸ kuvvetini zayēflatabilir [6]. Bu yüzden baca yerleĸimi (bina i­i veya bina 

dēĸē) ēsēl kayēplar a­ēsēndan ºnemli bir tasarēm deĵiĸkenleridir. Bina i­i yerleĸimlerde ­evresel sēcaklēk 

farkē daha d¿ĸ¿k olduĵundan baca gazē sēcaklēĵēnēn korunmasē m¿mk¿ndür. Bina dēĸē yerleĸimlerde dēĸ 

ortam koĸullarē ēsē kayēplarēnē artērabilir [7-9]. 

Baca kesit geometrisi de akēĸ rejimi ve s¿rt¿nme kayēplarē ¿zerinde belirleyici rol oynar. Dairesel 

kesitler genellikle daha d¿ĸ¿k hidrolik diren­ saĵlarken, kare ve dikdºrtgen kesitlerde kºĸe bºlgelerinde 

oluĸan akēĸ ayrēlmasē t¿rb¿lansē artērarak basēn­ kaybēnē y¿kseltebilir [10]. Oval kesitler ise hem yapēsal 

hem de akēĸ karakteristiĵi bakēmēndan ara bir ­ºz¿m sunabilir. Akēĸ direnci ve s¿rt¿nme kayēplarē, baca 

­ekiĸ kuvvetini ve dolayēsēyla yanma kalitesini doĵrudan etkileyerek emisyon oluĸum mekanizmalarēnē 

deĵiĸtirebilir [11]. 
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Baca malzemesinin ēsēl iletkenliĵi ve ēsē depolama kapasitesi de sistem performansēnda ºnemlidir . Hafif 

beton esaslē malzemeler, gºzenekli yapēlarē sayesinde d¿ĸ¿k ēsēl iletkenlik sunarak ēsē kayēplarēnē 

sēnērlandērabilmekte ve baca gazē sēcaklēĵēnēn daha stabil kalmasēna katkē saĵlayabilir [12]. Aynē 

zamanda malzemenin i­ y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ akēĸ direncini etkileyerek ­ekiĸ performansēnē deĵiĸtirebilir. 

Bu yüzden hafif, hafif boĸ ve hafif dolu beton alternatiflerinin karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmesi, 

enerjiïemisyon optimizasyonu a­ēsēndan ºnem taĸēr. 

Son yēllarda baca ve kazan sistemlerinin performans deĵerlendirmesinde sayēsal modelleme ve 

sim¿lasyon tabanlē analizler yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. Sim¿lasyon ara­larē, farklē yerleĸimï

malzemeïkesit kombinasyonlarēnēn deneysel ­alēĸmalara kēyasla daha kēsa s¿rede ve d¿ĸ¿k maliyetle 

analiz edilmesine olanak saĵlayabilir [13, 14]. Bu yºntem, ºzellikle ­ok parametreli tasarēm 

problemlerinde karar verme s¿recini destekleyen g¿­l¿ bir m¿hendislik yaklaĸēmē sunar. 

Bu kapsamda, Rize ili iklim koĸullarēnda faaliyet gºsteren kºm¿rl¿ bir ­ay fabrikasēna ait baca 

sistemlerinin bina i­i ve bina dēĸē yerleĸim alternatifleri ile hafif beton esaslē farklē kesit geometrileri 

altēnda sim¿lasyon destekli olarak incelenmesi, literat¿rde sēnērlē sayēda ele alēnmēĸ bir konuya katkē 

saĵlamaktadēr. ¢alēĸma, end¿striyel tesislerde baca tasarēm parametrelerinin enerji verimliliĵi ve 

emisyon azaltēmē ¿zerindeki b¿t¿nc¿l etkisini ortaya koyarak bºlgesel iklim koĸullarēna uyumlu tasarēm 

stratejileri geliĸtirilmesine teknik bir zemin ortaya koymaktadēr. 

 

2. Analiz sonu­larē ve deĵerlendirmeler  

Bu bºl¿mde, Rize ili iklim koĸullarē altēnda kºm¿r yakētlē bir ēsētma sistemine ait baca performansē, 

farklē yerleĸim tipleri, kesit geometrileri ve hafif beton esaslē malzemeler dikkate alēnarak detaylē 

bi­imde analiz edilmiĸtir. KesaAladin sim¿lasyon programē kullanēlarak elde edilen sonu­lar; akēĸ 

karakteristikleri, sēcaklēk daĵēlēmlarē, basēn­ deĵerleri ve emisyon davranēĸlarē a­ēsēndan karĸēlaĸtērmalē 

olarak deĵerlendirilmiĸtir. Aĸaĵēda sunulan ĸekillerde, her bir parametrenin baca performansē ¿zerindeki 

etkisi sistematik olarak incelenmiĸ ve elde edilen bulgular enerji verimliliĵi ile ­evresel etkiler 

baĵlamēnda yorumlanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 1. Baca kesit geometrisi ve malzeme t¿r¿ne gºre aĵēz kesiti deĵiĸimi 

Sonuçlar, dikdörtgen ve kare kesitli bacalarda aĵēz kesitinin daha y¿ksek olduĵunu 

gºstermektedir. Oval ve dairesel kesitlerde ise daha kompakt bir yapē gºzlemlenmiĸtir. 

Malzeme t¿r¿n¿n aĵēz kesiti ¿zerinde sēnērlē etkisi olduĵu, kesit geometrisinin belirleyici 

olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 
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ķekil 2. Farklē kesit ve malzemelerde baca i­i akēm hēzē karĸēlaĸtērmasē 

Oval ve dairesel kesitlerde akēm hēzēnēn daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum, bu kesitlerin 

akēĸ direncini azaltarak daha d¿zg¿n bir akēĸ saĵladēĵēnē gºstermektedir. Dikdºrtgen kesitlerde ise 

hēzēn daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 3. Kesit ve malzeme t¿r¿ne gºre atēk gaz yoĵunluĵu deĵiĸimi 
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Atēk gaz yoĵunluĵu deĵerlerinin t¿m senaryolarda birbirine olduk­a yakēn olduĵu gºr¿lmektedir. Bu 

durum, yoĵunluĵun daha ­ok sēcaklēk ve yakēt t¿r¿ne baĵlē olduĵunu, kesit ve malzemenin etkisinin 

sēnērlē kaldēĵēnē gºstermektedir. 

 

ķekil 4. Baca kesit geometrisine baĵlē akēm sesi seviyeleri 

Dairesel ve oval kesitlerde akēm sesinin nispeten daha y¿ksek olduĵu, dikdºrtgen kesitlerde ise daha 

d¿ĸ¿k seviyelerde ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. Bu durum, akēĸ t¿rb¿lansēnēn kesit geometrisine baĵlē 

olarak deĵiĸtiĵini gºstermektedir. 

 

ķekil 5. D¿ĸ¿k sēcaklēk koĸullarēnda r¿zgar hēzēnēn kesit ve malzemeye gºre deĵiĸimi 

D¿ĸ¿k sēcaklēk koĸullarēnda oval ve dairesel kesitlerde r¿zgar hēzēnēn daha y¿ksek olduĵu 

belirlenmiĸtir. Bu durum, bu kesitlerin dēĸ ortam etkilerine daha duyarlē olduĵunu gºstermektedir. 
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ķekil 6. Ilēman sēcaklēk koĸullarēnda r¿zgar hēzē daĵēlēmē 

T¿m kesitlerde r¿zgar hēzēnēn d¿ĸ¿k sēcaklēk koĸullarēna gºre arttēĵē gºr¿lmektedir. Oval kesitlerin en 

y¿ksek deĵerlere ulaĸtēĵē, dikdºrtgen kesitlerin ise en d¿ĸ¿k seviyelerde kaldēĵē belirlenmiĸtir. 

 

ķekil 7. Baca sistemlerinde durgun basēn­ deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Durgun basēn­ deĵerlerinin kesitler arasēnda b¿y¿k farklēlēk gºstermediĵi, ancak dolu beton 

malzemede nispeten daha y¿ksek deĵerlerin elde edildiĵi gºr¿lmektedir. Bu durum, malzeme 

yapēsēnēn akēĸ direnci ¿zerindeki etkisini gºstermektedir. 
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ķekil 8. Atēk gaz ­ēkēĸ hēzēnēn kesit geometrisine baĵlē deĵiĸimi 

En y¿ksek atēk gaz hēzlarē dairesel ve oval kesitlerde gºzlemlenmiĸtir. Bu kesitlerin daha aerodinamik 

olmasē nedeniyle gazlarēn daha hēzlē tahliye edildiĵi sºylenebilir. 

 

ķekil 9. Maksimum ­ekiĸ (negatif basēn­) deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Dairesel ve oval kesitlerde daha y¿ksek negatif basēn­ deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu durum, bu 

kesitlerin daha iyi ­ekiĸ performansē saĵladēĵēnē ve baca verimliliĵini artērdēĵēnē gºstermektedir. 
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3. Sonuç 

Bu ­alēĸmada, Rize ili iklim koĸullarēnda faaliyet gºsteren kºm¿r yakētlē bir ēsētma sistemine ait baca 

performansē; farklē yerleĸim tipleri, kesit geometrileri ve hafif beton esaslē malzemeler dikkate alēnarak 

sim¿lasyon destekli olarak incelenmiĸtir. Elde edilen bulgular, hem enerji verimliliĵi hem de emisyon 

performansē a­ēsēndan ºnemli sonu­lar ortaya koymaktadēr. 

Analiz sonu­larēna gºre, baca kesit geometrisinin akēĸ karakteristikleri ¿zerinde belirleyici bir rol 

oynadēĵē tespit edilmiĸtir. ¥zellikle dairesel ve oval kesitli bacalarēn daha y¿ksek akēm ve atēk gaz 

hēzlarēna sahip olduĵu, buna baĵlē olarak daha etkin bir gaz tahliyesi ve ­ekiĸ performansē saĵladēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn, kare ve dikdºrtgen kesitlerde akēĸ hēzlarēnēn nispeten d¿ĸ¿k kaldēĵē ve 

t¿rb¿lans etkilerinin arttēĵē belirlenmiĸtir. Bu durum, aerodinamik a­ēdan daha uygun olan kesitlerin 

enerji verimliliĵini olumlu yºnde etkilediĵini gºstermektedir. 

Basēn­ deĵerleri incelendiĵinde, dairesel ve oval kesitlerde daha y¿ksek negatif basēn­ deĵerlerinin elde 

edildiĵi ve bu kesitlerin doĵal ­ekiĸ mekanizmasēnē daha etkin desteklediĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Bu 

ºzellik, ºzellikle kºm¿rl¿ sistemlerde yanma veriminin artērēlmasē ve zararlē gazlarēn etkin ĸekilde 

uzaklaĸtērēlmasē a­ēsēndan kritik öneme sahiptir. 

Malzeme t¿r¿ne baĵlē olarak yapēlan deĵerlendirmelerde, hafif boĸ beton malzemenin daha d¿ĸ¿k 

malzeme sēcaklēklarē sergilediĵi ve bu sayede daha iyi bir ēsē yalētēm performansē sunduĵu belirlenmiĸtir. 

Buna karĸēlēk, hafif dolu beton ve klasik hafif beton malzemelerde daha y¿ksek sēcaklēk deĵerleri 

gºzlemlenmiĸ olup, bu durum ēsē kayēplarēnēn artabileceĵine iĸaret etmektedir. Dolayēsēyla, malzeme 

se­iminin yalnēzca yapēsal deĵil, aynē zamanda termal performans a­ēsēndan da ºnemli olduĵu ortaya 

konulmuĸtur. 

Sēcaklēk daĵēlēmlarē genel olarak incelendiĵinde, atēk gaz sēcaklēklarēnēn t¿m senaryolarda birbirine 

yakēn olduĵu, ancak i­ cidar ve malzeme sēcaklēklarēnēn kesit ve malzeme t¿r¿ne baĵlē olarak 

deĵiĸkenlik gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Bu durum, baca i­i ēsē transfer mekanizmalarēnēn tasarēm 

parametrelerine duyarlē olduĵunu gºstermektedir. 

R¿zgar hēzē analizleri, dēĸ ortam koĸullarēnēn baca performansē ¿zerindeki etkisini a­ēk­a ortaya 

koymuĸtur. ¥zellikle d¿ĸ¿k sēcaklēk koĸullarēnda r¿zgar hēzlarēnēn azalmasēyla birlikte ­ekiĸ 

performansēnēn da kēsmen etkilendiĵi, buna karĸēn daha aerodinamik kesitlerin bu olumsuz etkiyi 

minimize ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Genel bir deĵerlendirme yapēldēĵēnda, enerji verimliliĵi ve emisyon performansē a­ēsēndan en uygun 

baca tasarēmēnēn; dairesel veya oval kesit geometrisine sahip, hafif boĸ beton malzeme kullanēlan ve 

uygun yerleĸim koĸullarē saĵlanan sistemler olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Bu t¿r tasarēmlar, hem ēsē 

kayēplarēnē azaltmakta hem de yanma gazlarēnēn daha etkin bir ĸekilde tahliye edilmesini saĵlayarak 

­evresel etkilerin minimize edilmesine katkē sunmaktadēr. 

Sonu­ olarak, baca tasarēmēnda kesit geometrisi, malzeme se­imi ve yerleĸim tipinin birlikte 

deĵerlendirilmesi gerektiĵi ve bu parametrelerin optimize edilmesinin endüstriyel tesislerde enerji 

verimliliĵi ile ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnemli kazanēmlar saĵlayacaĵē ortaya konulmuĸtur. 
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Talep tahm n , ¿ret m yapan ĸletmeler ­ n stratej k planlama, kaynak tahs s ve f nansal 

s¿rd¿r¿leb l rl k ­ n kr t k b r ºneme sah pt r. Bu ­alēĸmanēn temel amacē enerj  sektºr¿nde 

¿ret m faal yetler  ger­ekleĸt ren Astor Enerj  A.ķ. f rmasēna a t ver ler kullanēlarak ­ok modell  

b r tahm n yapēsē gel ĸt rmek ve alternat f zaman ser s  modeller n n performanslarēnēn 

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlend r lmes d r. Araĸtērmada Prophet ve TBATS modeller  

kullanēlmēĸ ve modeller n ºngºr¿ baĸarēsē, roll ng-or g n cross-val dat on yaklaĸēmēna dayalē ¿­ 

aĸamalē b r deĵerlend rme m mar s  ­er­eves nde anal z ed lm ĸt r. Model performanslarē 

sMAPE, MAE ve RMSE g b  ºl­¿tler ¿zer nden karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bulgular, Prophet model n n 

ºzell kle sMAPE, MAE ve RMSE deĵerler  bakēmēndan daha y sonu­lar ¿rett ĵ n  

gºstermekted r. Elde ed len sonu­lar ĸletmen n ler  anal t k yºntemler n talep tahm n  

s¿re­ler ne entegre ed lmes n n stok yºnet m, ¿ret m kapas te planlama ve ver  odaklē karar 

verme s¿re­ler  a­ēsēndan ºneml  katkēlar saĵlayab leceĵ n  ortaya koymaktadēr. 
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Ķĸletmeler a­ēsēndan stratej k ºnem  g derek artan tedar k z nc r  r sk yºnet m  ºzell kle ­ok 

boyutlu karar s¿re­ler n n olduĵu sektºrlerde kr t k b r yapēda bulunmaktadēr. Yapēlan bu 

­alēĸma, enerj  sektºr¿nde trafo ¿ret m  s¿re­ler  ­ n tedar k z nc r  r skler n n ver  odaklē 

yºntemler kullanēlarak sēnēflandērēlmasēnē ­ermekted r. Bu ama­la operasyonel, f nansal, 

jeopol t k ve stratej k boyutlarē tems l eden on b r farklē deĵ ĸken kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada 

yoĵunluk tabanlē ve k¿me sayēsēnēn ºnceden bel rlenme zorunluluĵu bulunmayan denet ms z 

ºĵrenme algor tmalarēndan HDBSCAN (H erarch cal Dens ty-Based Spat al Cluster ng of 

Appl cat ons w th No se) algor tmasē kullanēlmēĸtēr. 

 

Astor Enerj  f rmasēna a t tedar k z nc r  ver ler  kullanēlan hazērlanan ­alēĸmada tedar k z nc r  

r sk yapēsēnē anlamlē b ­ mde k¿melere ayēran dºrt farklē r sk k¿mes  elde ed lm ĸt r. Bunlar 

term n sapmasē, malzeme ºzell ĵ-kal te, f yat deĵ ĸkenl ĵ-kal te r sk ve f nansal volat l te-

baĵēmlēlēk yapēsēdēr. Elde ed len sonu­lar karar ver c lere tedar k­  yºnet m , r sk zleme g b  

stratej k alanlarda ºneml  b r yol har tasē sunmaktadēr.  
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ABSTRACT 

The objective of this study is to determine the relative importance of airport- and aircraft-

related factors affecting carbon emissions during the landing and takeoff (LTO) cycle at 

airports. Within the scope of the study, two separate Analytic Hierarchy Process (AHP) models 

were developed: Criteria were prioritized using pairwise comparisons based on expert opinions, 

and two Analytic Hierarchy Process (AHP) models were developed separately: the first is for 

evaluating emission sources associated with general airport operations (LTO, terminal, GSE, 

etc.); the second is for prioritizing criteria that influence emission generation solely during the 

LTO phase. The consistency of the models was validated based on pairwise comparisons 

conducted by 30 aviation experts (CR < 0.10). The assessment revealed that aircraft movements 

(LTO) are the primary source of airport emissions. 

Keywords: Emissions, Airport emissions, Landing and Take Off 

 

1. INTRODUCTION  

The rapid growth of global air transport has brought greenhouse gas emissions from 

airport and aircraft operations to the forefront of the climate change agenda. CO  emissions, in 

particular, contribute significantly to citiesô overall carbon footprint through both aircraft take-

off and landing (LTO) operations and airport components such as terminals, ground handling 

services, transport vehicles and energy consumption 

In this study, the Analytic Hierarchy Process (AHP), developed by Saaty (1987), was 

used to prioritise emission factors. Expert opinions were quantified using a 1ï9 scale based on 

pairwise comparisons of the criteria (Hu et al., 2022). Research indicates that increased demand 

in the aviation sector, technological advancements, alternative fuels and operational regulations 
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are key factors influencing emissions, and that these factors must be systematically identified 

and prioritised in order to develop effective reduction strategies (J. Singh et al., 2019).  

Assessments conducted at airport level reveal that emission sources are not limited to 

aircraft alone; numerous subsystemsðsuch as terminal energy consumption, ground handling 

equipment, auxiliary power units (APUs), ground transport vehicles and waste managementð

play a significant role in air quality and the carbon footprint (Postorino & Mantecchini, 2020). 

On the other hand, it is emphasised that aircraft emissions during the LTO phase can account 

for a significant proportion of total carbon emissions from civil aviation, and that operational 

improvements and investment in technology are therefore critical (Xiong et al., 2023). This 

study will prioritise the factors contributing to emissions from airports and aircraft using the 

Analytic Hierarchy Process (AHP). 

2. METHODOLOGY AND APPLICATION  

The study utilised the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, which resolves 

complex decision-making problems within a hierarchical structure. 

2.1. Data collection and hierarchical structure 

Two main models were developed as part of the study: 

¶ General Airport Model: Assesses emission sources across the entire facility 

(LTO, GSE, APU, Terminal, etc.). 

¶ Aircraft Operations Model: Assesses technical and operational criteria directly 

related to the LTO phase (fuel, aircraft type, age, etc.). 

Data were obtained via pairwise comparison questionnaires collected from 30 aviation 

experts using Google Forms. The 1ï9 importance scale proposed by Singh (2014) (Table 1) 

was used in the assessments. 

Table 1. The AHP Fundamental Scale of Pairwise Comparison (A. Singh, 2014) 

Intensity of 

Importance Definition Explanation 

1 Equal Importance 

Two activities contribute equally to the 

objective. 

3 Moderate Importance 

Experience and judgment slightly favor 

one activity over another. 

5 Strong Importance 

Experience and judgment strongly favor 

one activity over another. 

7 Very Strong Importance 
An activity is favored very strongly 

over another; its dominance is 
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demonstrated in practice. 

9 Extreme Importance 

The evidence favoring one activity over 

another is of the highest possible order 

of affirmation. 

2, 4, 6, 8 Intermediate Values 

Used when a compromise between two 

adjacent judgments is needed. 

Reciprocals 

Reciprocals for Inverse 

Comparison 

If activity i has one of the above non-

zero numbers assigned to it when 

compared with activity j, then j has the 

reciprocal value when compared with i 

(e.g., if i/j=3, then j/i=1/3). 

 

In this study, the accuracy of the obtained values was evaluated by examining the group 

consistency index. The consistency ratio (CR) is calculated as the ratio of the consistency index 

(CI) to the randomness index (RI). The consistency index (CI) is calculated using the maximum 

eigenvalue (ɚmax) and the number of criteria (n) as follows: ὅὍ  

3. RESULTS AND EVALUATION  

The analysis results were calculated by taking the geometric mean of the group decision 

matrices and were subjected to a Consistency Ratio (CR) test. 

3.1. General Airport Emission Sources 

In the analysis conducted across the airport as a whole, the consistency ratio was found 

to be CR = 0.063. The results demonstrate that aircraft movements are the primary source of 

emissions. 

Table 2. Priority Ranking of General Airport Emission Factors 

Criteria  Weight (W) Rank 

LTO (Aircraft Movements)  0,37 1 

Terminal Energy Consumption 0,18 2 

Ground Support Equipment (GSE) 0,14 3 

Transport Vehicles (Buses, etc.) 0,13 4 

Auxiliary Power Units (APU) 0,12 5 

Waste Management 0,06 6 

 

Factors Affecting Aircraft Operations (LTO Phase) 
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The consistency ratio (CR) for aircraft-based criteria was calculated as 0.029. Operational 

intensity has taken precedence over technical specifications. 

Table 3. Ranking of Factors in Aircraft Operations (LTO Phase) 

Criteria  Weight Rank 

Number of LTOs 0,407 1 

Fuel Consumption 0,238 2 

Aircraft Type  0,119 3 

Aircraft Age  0,086 4 

Cargo Traffic  0,084 5 

Passenger Traffic 0,062 6 

 

4. GENERAL ASSESSMENT AND CONCLUSIONS 

According to this study, the AHP method has systematically prioritized factors that 

influence carbon emission from airports and aircraft operations. The results of a pairwise 

comparison that involved 30 experts imply a strategy for emission management. Aircraft 

Landing and Take-off Movements ñLTOò had a maximum share of 37% according to the 

overall emission source model of the airport; Therefore, a fundamental component of the 

sustainable airport policy is prioritizing aircraft operations. The secondary but important areas 

to focus on therefore are Terminal energy use (18%) and Ground Support Equipment (14%). In 

the second hierarchical model focusing on aircraft operations, the number of LTOs (40.7%) 

was identified as the strongest criterion determining emission volume. This is followed, in 

order, by Fuel Consumption (23.9%) and Aircraft Type (11.9%). The analysis results indicate 

that emission performance is more closely linked to operational intensity and fuel flow 

efficiency rather than technical characteristics (Aircraft Age: 8.6%). 

This study has systematically prioritised the factors influencing carbon emissions from 

airport and aircraft operations using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The 

findings obtained from pairwise comparisons conducted with the participation of 30 experts 

indicate that strategies for emissions management. The AHP results indicate that concentrating 

emission reduction strategies in the following three areas will yield the highest environmental 

benefit: 

¶ Airside Optimisation: Reducing taxiing times during the LTO cycle and 

planning aircraft mo 

¶ vements more efficiently. 

¶ Energy and Ground Services: Energy efficiency in terminal buildings and the 

electrification of ground support equipment (GSE). 
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¶ Power Unit Management: Minimising the operating times of Auxiliary Power 

Units (APUs). 

Consequently, by presenting a consistent weighting based on expert opinions, this study 

has established a mathematical basis for determining which factors should be addressed as ótop 

prioritiesô in projects aimed at reducing carbon emissions. 
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ABSTRACT 

Heterocyclic chemistry is of great importance for medical products due to their use in drugs. 

Research on drugs has led chemists to discover and develop new agents for treating diseases. 

The process of creating a new drug is extremely complex and involves people with different 

skills from various disciplines. More than half of therapeutic agents are composed of 

heterocyclic compounds. The most well-known and extensively studied heterocyclic 

compounds containing nitrogen, oxygen, and sulfur exhibit a wide variety of biological 

activities. The triazole ring is a biologically active heterocyclic structure widely used in 

pharmaceutical chemistry that exhibits antibacterial, antifungal, antiviral, and anticancer 

properties. In the chemical and pharmaceutical industries, sulfonamides are compounds of great 

importance due to their biological activities such as anticancer, antibacterial, antifungal 

properties, and carbonic anhydrase (CA) enzyme inhibitors. The aim of this study is to 

synthesize new sulfonamide derivatives containing a triazole ring. Dioxoisoindolin-2-yl-

substtituted-1,2,3- triazole-containing new sulfonamide derivatives were synthesized in three 

steps starting from substituted anhydrides with paraaminophenol, propargylbromide and 

paraazidosulfonamide, respectively. Structural analysis of the compounds  was achieved by 

spectroscopic methods such as IR, 1H/13C NMR and QTOF LC- MS. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, toz metal¿rjisi yºntemiyle aĵērlēk­a %0,5ï%3 oranlarēnda bor nitr¿r takviyeli 

al¿minyum matrisli kompozitler ¿retilmiĸ ve bor nitr¿r ilavesinin kompozitin mekanik 

ºzellikleri ¿zerinde olan etkisi incelenmiĸtir. Bu ama­ doĵrultusunda kompozitlere yoĵunluk, 

gözeneklilik, mikrosertlik ve basma dayanēmē testleri uygulanmēĸtēr. Testlerin sonucunda en 

y¿ksek yoĵunluk (2,61 g/cm3), en d¿ĸ¿k gºzeneklilik oranē (%3,18), en y¿ksek sertlik (49,59 

HV) ve en y¿ksek basma dayanēmē (135 MPa) olarak %1 bor nitr¿r takviyeli kompozitte 

belirlenmiĸtir. Ancak %1ôin ¿zerindeki takviye oranlarēnda artan aglomerasyon ve yapēsal 

d¿zensizlikler nedeniyle mekanik ºzelliklerde d¿ĸ¿ĸ meydana geldiĵi belirlenmiĸtir. Elde 

edilen bulgular, al¿minyum matris i­in optimum bor nitr¿r takviye oranēnēn yaklaĸēk %1 

olduĵunu ortaya koymaktadēr. 
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde yalnēzca bireysel ihtiya­lara deĵil, aynē zamanda farklē m¿hendislik 

disiplinlerinin gereksinimlerine cevap verebilecek yeni nesil malzemelerin tasarlanmasē 

ºncelikli araĸtērma alanlarēndan biri h©line gelmiĸtir. Bu kapsamda geliĸtirilen en ºnemli 

malzeme gruplarēndan biri kompozit malzemelerdir [1]. Kompozitler, birbirleri i­erisinde 

­ºz¿nmeyen ve farklē ºzelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin makro ölçekte bir araya 

getirilmesiyle oluĸmaktadēr. En dikkat ­ekici ºzelliĵi bileĸenlerine kēyasla daha ¿st¿n mekanik 

ve kimyasal ºzellikler sergileyebilmesidir. Temel olarak matris ve takviye elemanē olmak ¿zere 

iki ana bileĸenden oluĸmaktadēr.  

Kompozit malzemeler; polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olmak üzere 

¿­ ana grupta sēnēflandērēlmaktadēr. ¥zellikle hafiflik, y¿ksek mukavemet ve aĸēnma direncinin 

ºnemli olduĵu uygulamalarda metal matrisli kompozitler (MMK) ºne ­ēkmaktadēr. Metal 
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matrisli kompozitler, genellikle bir metal veya metal alaĸēmēnēn matris olarak kullanēldēĵē ve 

s¿rekli fiber, partik¿l veya whisker formundaki takviye malzemeleriyle g¿­lendirildiĵi 

malzemelerdir [2].  

Metal matrisli kompozitlerde genellikle hafif metaller matris malzemesi olarak tercih 

edilmektedir. ¥zellikle al¿minyum (Al) ve alaĸēmlarē; d¿ĸ¿k yoĵunluk, iyi ĸekillendirilebilirlik 

ve takviye malzemeleriyle uyumlu yapēsē nedeniyle metal matrisli kompozitlerde en yaygēn 

kullanēlan matris malzemesidir [3]. Bunun yanēnda bakēr (Cu), magnezyum (Mg), titanyum 

(Ti), çinko (Zn) ve kurĸun (Pb) gibi metaller de matris malzemesi olarak kullanēlabilmektedir.  

MMKôlerde takviye elemanē olarak ise silisyum karb¿r (SiC), bor karb¿r (B4C), titanyum 

karbür (TiC) ve bor nitr¿r (BN) gibi malzemeler kullanēlmaktadēr. Bu malzemeler arasēndan 

BN y¿ksek sertlikleri ile bilinen malzemeler arasēnda yer almakta olup hēzlē kesim, aĸēnma 

direnci, metal iĸleme, y¿zey kaplama gibi alanlarda kullanēlmaktadēr [4].  

Al matrisli kompozitlerde yaygēn olarak sēvē metal infiltrasyonu ve dºk¿m gibi ¿retim 

yºntemleri kullanēlmasēna raĵmen, toz metal¿rjisi (TM) yºntemi de nihai malzeme 

ºzelliklerinin kontrol edilebilirliĵi ve nispeten daha d¿ĸ¿k iĸlem sēcaklēklarē gerektirmesi 

nedeniyle avantaj saĵlamaktadēr [5]. TM metal veya seramik tozlarēnēn kullanēlmasēyla k¿tlesel 

malzeme ve ĸekillendirilmiĸ par­a ¿retimini kapsayan bir imalat teknolojisidir. Son ĸekle yakēn 

¿retim imk©nē sunmasē ve ileri teknoloji malzemelerin kontroll¿ ĸekilde elde edilmesine olanak 

tanēmasē, toz metal¿rjisini ºnemli bir ¿retim yºntemi h©line getirmektedir [6]. 

Literat¿rde BN takviyeli kompozitlerle ilgili bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Karabacak vd. 

BN takviyeli Al2024 nanokompozitleri toz metal¿rjisi yºntemiyle ¿retmiĸ ve farklē takviye 

oranlarēnēn (aĵērlēk­a %0-5) kompozitin ºzelliklerine etkisini incelemiĸlerdir. BN par­acēklarē 

%4ôe kadar homojen daĵēlmēĸ, bu oranda en y¿ksek sertlik (126 HB) ve ­ekme dayanēmē 

(299,72 MPa) elde edilmiĸtir. Ayrēca %4 BN takviyesi aĸēnma kaybēnē azaltmēĸ ve korozyon 

direncini takviyesiz alaĸēma gºre yaklaĸēk 5 kat artērmēĸtēr [7]. Ammar vd. yaptēklarē ­alēĸmada 

Al5083 ve farklē oranlarda (%0ï12) BN nanopar­acēklarē kullanarak toz metal¿rjisi yºntemiyle 

nanokompozitler ¿retmiĸlerdir. BN takviyesi basma dayanēmēnē ºnemli ºl­¿de artērmēĸ ve en 

y¿ksek deĵer (%12 BNôde) yaklaĸēk 602 MPa olarak elde edilmiĸtir. Kompozitlerde %97ônin 

¿zerinde baĵēl yoĵunluk saĵlanmēĸ olup, havacēlēk ve otomotiv uygulamalarē i­in uygun 

sonu­lar elde edilmiĸtir [8]. ¢ubuk vd. tarafēndan yapēlan ­alēĸmada ise Al matrise aĵērlēk­a 

farklē oranlarda (%0,1-5) BN takviye edilerek kompozit ¿retilmiĸtir. %0,5 BN ve 600ÁC 

sinterleme koĸulunda en y¿ksek sertlik (53,5 HV) elde edilmiĸtir. Daha y¿ksek katkē oranlarē 

ve sēcaklēklar k¿melenme ve mekanik ºzelliklerde d¿ĸ¿ĸe yol a­mēĸtēr. Optimum katkē oranē ve 

sinterleme sēcaklēĵēnēn kritik olduĵu belirlenmiĸtir [9]. 

Bu ­alēĸmada ise Al matrisli BN takviyeli metal matris kompozit malzemeler toz 

metal¿rjisi yºntemiyle ¿retilmiĸ ve BN katkē oranēnēn kompozitin mekanik ºzellikleri 

¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Elde edilen bulgularēn, hafif ve y¿ksek performanslē metal 

matrisli kompozitlerin geliĸtirilmesine katkē sunmasē ama­lanmaktadēr. 
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2. MATERYAL VE METOT   

2.1. Materyal 

Yapēlan bu ­alēĸmada matris malzemesi olarak 10 Õm boyutunda Al tozu kullanēlmēĸtēr. Al 

ve alaĸēmlarē hafiflik, iyi ēsē ve elektrik iletkenliĵi, y¿ksek korozyon direnci ve kolay 

ĸekillendirilebilirlik gibi ºzelliklerinden dolayē bir­ok m¿hendislik uygulamalarēnda 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca ĸekil verme kolaylēĵē ve ince levha haline getirilebilme ºzelliĵi de 

tercih edilme nedenleri arasēnda yer almaktadēr [10]. Takviye elemanē olarak ise 70 nm 

boyutunda BN kullanēlmēĸtēr. Bor nitr¿r iyi kimyasal, elektriksel ve termal ºzelliklere sahip 

olan beyaz renkli bir bileĸiktir. Saf Al ve BNônin belirli ºzellikleri Çizelge 1ôde gºsterilmiĸtir 

[11-12]. 

Çizelge 1. Saf Al ve BN özellikleri [11-12] 

Özellik Saf Al BN 

Yoĵunluk (g/cm3) 2,7 2,25 

Ergime sēcaklēĵē (ÁC) 660,37 3000 

Kaynama sēcaklēĵē (ÁC) 2467 3927 

Isē iletkenliĵi (WK-1/cm) 2,37 20-27 

Elastisite modülü (GPa) 62,1-69 20-103 

 

2.2. Yöntem 

Bu ­alēĸmada Al matrisli BN takviyeli metal matris kompozitler toz metal¿rjisi 

yºntemiyle ¿retilmiĸtir (Görsel 1). Al¿minyuma aĵērlēk­a %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5 ve %3 

oranlarēnda BN ilavesi yapēlmēĸtēr. ¦retim s¿recinde ilk olarak alüminyum tozu belirli miktarda 

etanol ile ēsētēcēlē manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸtēr. Ardēndan bor nitr¿r, etanol i­erisinde 

y¿ksek enerjili bilyalē karēĸtērēcēda homojen hale getirilmiĸtir. Daha sonra her iki karēĸēm 

birleĸtirilerek 1200 dev/dk hēzda yaklaĸēk 1,5 dakika y¿ksek enerjili karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸ 

ve topaklanmalarēn giderilmesi saĵlanmēĸtēr. Karēĸtērma iĸleminin ardēndan etanol¿ 

uzaklaĸtērmak amacēyla filtreleme yapēlmēĸ ve yalnēzca katē partik¿ller elde edilmiĸtir. 

Filtrelenen tozlar, i­erisindeki nemin giderilmesi i­in 45ÁC sēcaklēkta et¿v fērēnēnda 16 saat 

kurutulmuĸtur. Kurutulan tozlar agat havanda ezilmiĸ, elekten ge­irilerek homojen partik¿l 

daĵēlēmē saĵlanmēĸtēr. ķekillendirme aĸamasēnda tozlar hidrolik pres makinesinde yaklaĸēk 780 

MPa basēn­ altēnda sēkēĸtērēlmēĸtēr. Ancak numunelerin nihai mukavemeti sinterleme iĸlemi ile 

kazandērēlmēĸtēr. Sinterleme iĸlemi oksitlenmeyi ºnlemek amacēyla vakum altēnda (10 Į Pa) 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Numuneler 630ÁC sēcaklēkta 3 saat boyunca sinterlenmiĸ, bºylece i­ 

yapēdaki gºzeneklilik azaltēlarak yoĵunluk ve mekanik dayanēm artērēlmēĸtēr. Sinterleme 

sonrasēnda numune y¿zeylerine zēmparalama-parlatma iĸlemleri uygulanmēĸtēr. Ardēndan 

numunelerin mekanik ºzellikleri incelenmiĸtir. 
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Görsel 1. Al -BN kompozitlerin ¿retim diyagramē 

TM ile ¿retilen numunelerin deneysel yoĵunluklarē Denklem 1 kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr: 

                                                               ʍ                                                               (1) 

 Burada ʍ  deneysel yoĵunluĵu, m numune kütlesini ve ὠ numune hacmini ifade 

etmektedir. Sinterleme ºncesi ve sonrasē yoĵunluk deĵerleri karĸēlaĸtērēlarak yoĵunluk deĵiĸimi 

analiz edilmiĸtir. Numunelerin teorik yoĵunluklarē ise Denklem 2 ile hesaplanmēĸtēr: 

                                           ʍ  Ϸά   ʍ  Ϸά   ʍ                                    (2) 

Burada ά  ve ά   ilgili fazlarēn aĵērlēk­a oranlarēnē, ʍ  ve ʍ  ise saf bileĸenlerin 

teorik yoĵunluklarēnē temsil etmektedir. 

Numunelerin y¿zde gºzeneklilik oranlarē Denklem 3 kullanēlarak hesaplanmēĸtēr: 

                                               ϷὋ ρ ʍȾʍ   ὼ ρππ                                               (3) 

Burada ʍ  deneysel yoĵunluĵu, ʍ ise teorik yoĵunluĵu gºstermektedir. Sertlik 

ölçümleri Vickers sertlik cihazē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her numune i­in 7 adet mikrosertlik 

deneyi yapēlmēĸtēr. Denklem 4 ile hesaplanan sertlik deĵerlerinin ortalamasē alēnmēĸtēr. 

                                                  ὠὛὈρȟψυττὊὨ                                               (4) 

Denklemde F numune y¿zeyine uygulanan kuvveti, d y¿zeyde oluĸan izin 

kºĸegenlerinin ortalamasēnē ifade etmektedir. Basma dayanēmē ise Eĸitlik 5 ile hesaplanmēĸtēr. 

Manyetik YŀǊƤǒǘƤǊƤŎƤ .ƛƭȅŀƭƤ YŀǊƤǒǘƤǊƤŎƤ 9ǘǸǾ CƤǊƤƴŘŀ YǳǊǳǘƳŀ 

Presleme Sinterleme Kompozit Numuneler 
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                                                     „ Ὂ Ⱦὃ                                                           (5) 

Eĸitlikte yer alan Ὂ  malzemeye uygulanan maksimum kuvvet, ὃ ise ilk kesit 

alanēdēr. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Sinterleme ºncesinde yoĵunluk deĵerleri saf alüminyumdan %1 BN takviyeli 

kompozite kadar artmēĸ, %3 BN oranēnda ise azalma gºstermiĸtir (Çizelge 2). En yüksek 

yoĵunluk %1 BN i­eren numunede 2,59 g/cmį, en d¿ĸ¿k deĵer ise %3 BN takviyeli numunede 

2,48 g/cmį olarak belirlenmiĸtir. Sinterleme sonrasēnda da benzer eĵilim gºzlenmiĸ; en y¿ksek 

yoĵunluk %1 BN takviyeli numunede 2,61 g/cmį, en d¿ĸ¿k yoĵunluk ise %3 BN takviyeli 

numunede 2,51 g/cmį olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

Çizelge 2. Al -BN kompozitlerin yoĵunluk deĵerleri 

Kompozit Sinterleme Öncesi (g/cm3) Sinterleme Sonrasē (g/cm3) 

Saf Al 2,5 2,52 

Al -0,5BN 2,54 2,56 

Al -1BN 2,59 2,61 

Al -1,5BN 2,56 2,58 

Al -2BN 2,53 2,57 

Al -2,5BN 2,51 2,55 

Al -3BN 2,48 2,51 

Görsel 2ôde verilen gºzeneklilik sonu­larēna gºre, saf al¿minyumdan %1 BN takviyeli 

kompozite kadar gºzeneklilik azalmēĸ, ancak BN oranēnēn %3ôe ­ēkarēlmasēyla yeniden artēĸ 

gºstermiĸtir. Bu durum, %1ôin ¿zerindeki takviye miktarlarēnda numunenin 

sēkēĸtērēlabilirliĵinin azalmasē ve tanecikler arasē boĸluklarēn yeterince kapanmamasē ile 

iliĸkilendirilmektedir. En d¿ĸ¿k gºzeneklilik %1 BN takviyeli kompozitte (%3,18), en y¿ksek 

gºzeneklilik ise saf al¿minyum ve %3 BN takviyeli kompozitte (yaklaĸēk %6,67) tespit 

edilmiĸtir. 
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Görsel 2. Al -BN kompozitlerin gºzeneklilik oranē (%) deĵerleri 

Üretilen kompozitlerin Vickers mikrosertlik sonu­larē incelendiĵinde, saf 

al¿minyumdan %1 BN takviyeli kompozite kadar sertlik deĵerlerinde artēĸ, %3 BN oranēnda 

ise azalma gºzlenmiĸtir (Görsel 3). En y¿ksek sertlik deĵeri %1 BN takviyeli numunede 49,59 

HV, en d¿ĸ¿k deĵer ise saf al¿minyumda 31,23 HV olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. %1 BN oranēndan sonra 

sertlikte gºr¿len d¿ĸ¿ĸ, artan takviye miktarēna baĵlē olarak matriste oluĸan aglomerasyonlarēn 

(topaklanmalarēn) artmasē ve homojen daĵēlēmēn bozulmasē ile iliĸkilendirilmektedir. 

 
 

Görsel 3. Al -BN kompozitlerin Vickers sertlik deĵerleri 

Görsel 4ôte verilen basma dayanēmē sonu­larēna gºre, deĵerlerin saf al¿minyumdan %1 

BN takviyeli kompozite kadar arttēĵē, %3 BN oranēna ulaĸēldēĵēnda ise azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu eĵilim, yoĵunluk ve sertlik sonu­larēyla uyum gºstermektedir. En y¿ksek basma dayanēmē 

135 MPa ile %1 BN takviyeli kompozitte, en d¿ĸ¿k deĵer ise 80 MPa ile saf al¿minyumda elde 

edilmiĸtir. Basma dayanēmēndaki bu artēĸ, sert takviye partik¿llerinin saf al¿minyumun 

dayanēmēnē artērmasēndan kaynaklanmaktadēr. 
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Görsel 4. Al -BN kompozitlerin basma dayanēmē deĵerleri 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada toz metal¿rjisi yºntemiyle Al matrisli, aĵērlēk­a %0,5ï%3 oranlarēnda BN 

takviyeli kompozitler ¿retilmiĸ ve takviye oranēnēn yoĵunluk, gºzeneklilik, Vickers sertlik ve 

basma dayanēmē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar aĸaĵēda verilmiĸtir: 

¶ Kompozitlerin sinterleme sonrasē yoĵunluk deĵerleri artmēĸtēr. En y¿ksek yoĵunluk 
%1 BN takviyeli kompozitte olup, sinterleme ºncesi 2,59 g/cmį, sinterleme sonrasē 

2,61 g/cm³ olarak belirlenmiĸtir. 

¶ En d¿ĸ¿k gºzeneklilik %3,18 ile %1 BN takviyeli kompozitte, en y¿ksek deĵer ise 
%6,67 ile %3 BN takviyeli kompozitte gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Saf al¿minyumda 31,23 HV olan sertlik deĵeri, %1 BN ilavesiyle 49,59 HVôye 
y¿kselmiĸ, %3 BN oranēnda ise 36,68 HVôye d¿ĸm¿ĸt¿r. 

¶ Ayrēca saf al¿minyumda 80 MPa olan basma dayanēmē, %1 BN takviyesinde 135 
MPaôa ­ēkmēĸ, daha y¿ksek takviye oranlarēnda azalma gºstermiĸtir. 

Sonuç olarak Al matrise %1 BN ilavesinde mekanik ºzellikler iyileĸmiĸtir. Bu oranēn 

üzerinde ise artan takviye miktarēna baĵlē olarak aglomerasyon ve yapēsal d¿zensizlikler 

nedeniyle meknaik ºzelliklerde d¿ĸ¿ĸ meydana geldiĵi belirlenmiĸtir. 
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ÖZET 

Meneviĸleme, tavlanmēĸ veya su verme yºntemi ile sertleĸtirilmiĸ bir ­eliĵin alt kritik 

sēcaklēĵēnēn altēnda bir sēcaklēkta ēsētēlmasē, belirli bir s¿re bekletilmesi ve ardēndan kontroll¿ 

soĵutulmasē prensibine dayanan bir ēsēl iĸlemdir. Su verilmiĸ yapēda meneviĸleme ēsēl iĸlemi 

sērasēnda faz dºn¿ĸ¿m¿ sonrasēnda mikroyapēda ºstenit tane sēnērlarēnēn izleri kalabilmektedir. 

Bu ºnceki ºstenit tane sēnērlarē, oluĸacak martenzit yapēnēn lata veya plaka tipi paketlenme 

yapēsēnē belirlemesi, dayanēmē, tokluk, kērēlma davranēĸēnē etkilemesi, ­atlak ilerleme yolu, 

hidrojen gevrekliĵi ve ēsēl iĸlem performansēnē etkilemesi gibi konularda önemlidir. C45E 

makine elamanlarē, mil ve aks gibi otomotiv par­alarēnēn imalatēnda ve motor par­alarēnda 

kullanēlan alaĸēmsēz orta karbonlu bir ­eliktir. Ķ­erisindeki karbon miktarē sayesinde sertliĵi ve 

mukavemeti yüksek bir çeliktir.  

 

Bu ­alēĸmada C45E ­eliĵinde meneviĸleme ēsēl iĸlemi sēcaklēĵēnēn ve s¿resinin ºnceki ºstenit 

tane sēnērlarēna etkisi incelenmiĸtir. Bu iĸlem iki farklē sēcaklēk ve iki farklē s¿re olmak ¿zere 

yapēlmēĸ ve sēcaklēk/s¿re ikilisinin mikroyapē ve sertlik ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Isēl 

iĸlemsiz durumda C45E ­eliĵi 210 HV sertliĵe sahiptir. Meneviĸleme iĸlemi sonrasēnda 

ºl­¿len sertlik deĵerleri; 200ÁCôde 2 saat s¿reyle uygulanan iĸlem i­in 660 HV, 4 saat i­in 686 

HV; 500ÁCôde 2 saat i­in 389 HV ve 4 saat i­in 439 HV olarak belirlenmiĸtir. Ķncelemeler 

sonucunda meneviĸleme sēcaklēĵē ve süresinin artmasē ile birlikte ºnceki ºstenit tane sēnērēnēn 

optik mikroskopta belirginliĵinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, tane sēnērlarē boyunca 

oluĸan ince segregasyonlar ve karb¿r oluĸumlarēnēn neden olduĵu lokalize kontrastēn, 

meneviĸleme s¿recinde ger­ekleĸen toparlanma mekanizmalarē ve karb¿rlerin hacim i­erisinde 

daha homojen bir daĵēlēm gºstermesi sonucunda belirginliĵini yitirmesi ile a­ēklanabilir. Bu 

nedenle, 500 ÁCôde 4 saat s¿reyle ger­ekleĸtirilen meneviĸleme iĸlemi sonucunda elde edilen 

mikroyapē, daha homojen bir temperlenmiĸ martenzit morfolojisine yaklaĸmēĸ ve optik 

mikroskop incelemelerinde belirginliĵini b¿y¿k ºl­¿de kaybetmiĸtir.  

 

Anahtar Kel imeler: Meneviĸleme, C45E ­eliĵi, Mikroyapē, Sertlik 

 

1. GĶRĶķ  

 

Isēl iĸlem, katē fazdaki alaĸēmlara fiziksel veya mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in yapēlan 

iĸlemlerdir. Bir veya birden fazla basamaĵēn kontroll¿ bir ĸekilde uygulanmasēyla ger­ekleĸen 

mailto:sevvalklss1@gmail.com
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ēsētma ve soĵutma iĸlemlerinin adēdēr. Isēl iĸlem uygulamalarē genellikle en az ¿­ kademeden 

oluĸmaktadēr. Bu kademeler malzemenin belirlenen sēcaklēĵa kadar ēsētēlmasē, bu sēcaklēkta 

uygun bir süre bekletilmesi ve kontroll¿ bir ĸekilde soĵutulmasēdēr. Çelik malzemelerde ēsēl 

iĸlem uygulanmasēnēn temel amacē; istenilen mikroyapēyē elde etmek,  malzeme i­erisinde 

bulunan i­ gerilmeleri azaltmak, iĸlenebilirliĵi arttērmak ve mikro segregasyonu gidermektir. 

[1]  

 

Meneviĸleme, su verme iĸlemi ile sertleĸtirilmiĸ bir malzemenin, alt kritik sēcaklēĵēn (Ac ) 

altēnda belirlenen bir sēcaklēĵa kadar ēsētēlmasē, bu sēcaklēkta belirli bir s¿re tutulmasē ve 

ardēndan uygun soĵutma koĸullarē altēnda kontroll¿ bi­imde soĵutulmasē esasēna dayanan bir 

ēsēl iĸlem s¿recidir. Çeliklerde uygulanan bu iĸlemin amacē; sertleĸtirme ēsēl iĸlemi sonrasēnda 

oluĸan i­ gerilmeleri azaltmak, mekanik ºzellikleri kullanēm koĸullarēna uygun hale getirmek 

ve boyutsal kararlēlēĵē saĵlamaktēr. ¥rneĵin, normalizasyon iĸlemi sonrasēnda 26ï37 HRC 

sertlik ve yaklaĸēk 140 J tokluk deĵerlerine sahip olan malzemenin, su verme iĸlemiyle oluĸan 

martenzitik yapē sonucunda sertliĵinin 59ï70 HRC aralēĵēna y¿kseldiĵi; buna karĸēlēk tokluk 

deĵerinin ºnemli ºl­¿de azalarak en d¿ĸ¿k seviyeye indiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Meneviĸleme 

sonrasēnda ise sertlikte bir miktar d¿ĸ¿ĸ olmakla birlikte tokluĵun (80-150 J) iyileĸtiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. [1,2] 

 

C45E ­eliĵi iĸlenebilirliĵi y¿ksek mekanik uygulamalarda (otomotiv, makine, motor vb.) sēk­a 

kullanēlan ve ēsēl iĸlem uygulanabilen alaĸēmsēz karbon ­eliĵidir. Orta karbonlu ­eliklere de 

y¿ksek sayēlabilecek bir karbon oranēna sahip olmasē sertliĵinin ve mukavemeti y¿ksek 

olmasēnē saĵlar. Bu y¿ksek sertlik, malzemenin s¿nekliĵinin ve tokluĵunun d¿ĸmesine sebep 

olur. C45E ­eliĵi denge koĸullarēnda ferrit ve perlit mikroyapēsēna sahiptir. Isēl iĸlemeler 

sonrasēnda bu yapēnēn martenzit olmasē sonucunda ­eliĵin sertliĵi artar. Sertlikteki bu artēĸ 

malzemenin içyapēsēnēn dengesiz ve kērēlgan olmasēna sebep olur. Bu kērēlganlēĵē azaltmak ve 

yapēyē kararlē hale getirmek i­in meneviĸleme ēsēl iĸlemi uygulanēr. [1,3,4,6] 

 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

 

Bu ­alēĸmada, end¿stride yaygēn olarak tercih edilen C45E ­eliĵi kullanēlmēĸtēr. Sºz konusu 

­elik, sahip olduĵu y¿ksek mukavemet ve iyi iĸlenebilirlik ºzellikleri sayesinde geniĸ bir 

kullanēm alanēna sahiptir. Ķmalat s¿recinde y¿ksek iĸlenebilirlik sunmasē ve mekanik 

ºzelliklerinin alaĸēmsēz ­eliklere kēyasla daha ¿st¿n olmasē, bu malzemenin tercih edilmesinde 

ºnemli rol oynamaktadēr. Ayrēca, baĸta mekanik uygulamalar olmak üzere krank milleri, 

cēvatalar, piston ­ubuklarē ve ĸanzēman par­alarē gibi bir­ok farklē alanda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. [1,2,4,5] Deneysel ­alēĸmada kullanēlan malzemenin kimyasal bileĸimi, optik 

emisyon spektrometresi (OES) ile belirlenmiĸ olup, analiz sonu­larē Çizelge 1ôde verilmiĸtir.  

 

Çizelge 1. Deneysel ­alēĸmada kullanēlan C45E ­eliĵinin OES analizi ile belirlenen kimyasal 

kompozisyonu (% aĵr.)  

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al  
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97,900 0,520 0,323 0,685 0,013 0,038 0,153 0,068 0,092 0,033 

 

2.1. Östenitleme ve Meneviĸleme Isēl Ķĸlemleri 

 

¥stenitleme, malzemenin yapēsēnēn tamamen veya b¿y¿k ºl­¿de ºstenit fazēna dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

amacēyla uygulanan bir ēsēl iĸlem basamaĵēdēr. Bu iĸlemde ­elik, kritik dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnēn 

(Ac ) ¿zerine ēsētēlarak belirli bir s¿re bu sēcaklēkta tutulur ve bºylece mevcut ferrit ve perlit 

fazlarē ­ºz¿nerek ºstenit yapēsē elde edilir. ¥stenitleme iĸlemini su verme adēmē takip eder ve 

nihai mikroyapē ile mekanik ºzelliklerin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Östenitleme 

sērasēndaki bekletme sēcaklēĵē ve s¿resi, ºstenit tane b¿y¿kl¿ĵ¿n¿, karbonun ­ºz¿nmesini ve 

homojen daĵēlēmēnē doĵrudan etkiler; bu parametreler ise su verme sonrasē oluĸacak martenzitik 

yapēnēn sertlik, tokluk ve diĵer mekanik ºzelliklerini belirler. ¥stenitleme ve su verme ēsēl 

iĸleminin devamēnda ise meneviĸleme iĸlemi uygulanēr.   

 

Deneysel ­alēĸmada kullanēlan ēsēl iĸlem ­evrimi Görsel 1ôde gºsterilmiĸtir. Meneviĸleme 

iĸlemi sonunda martenzit yapēsē temperlenmiĸ martenzit yapēsēna dºn¿ĸ¿r. Temperlenmiĸ 

martenzit, martenzitin kendi yapēsēndaki karbonu bir miktar ­ºzerek daha kararlē bir yapēya 

gelmesi durumudur. Eĵer yapēda kalēntē ºstenit varsa bu yapē sēcaklēĵa baĵlē olarak ferrit ve 

sementit yapēsēna dºn¿ĸebilir. Temper martenzit ve kalēntē ºstenitin kararlē hale gelmesinin en 

ºnemli faktºrleri sēcaklēk ve zamandēr. D¿ĸ¿k meneviĸleme sēcaklarēnda temper martenzitten 

­ok fazla karbon ­ºz¿nmeyeceĵi i­in yapē daha sert ve mukavemeti daha y¿ksek olur bunun 

beraberinde s¿nekliĵi ve tokluĵu d¿ĸ¿k bir malzeme elde edilir. Meneviĸ sēcaklēĵē arttēk­a yapē 

daha stabil ve homojen hale gelir, martenzit yapēsē yumuĸar ve sertlik, mukavemet azalēr. Ancak 

malzeme daha sünek ve daha tok bir yapēya gelmiĸ olur. [1,3,4,5,6] 

 

 
Görsel 1. Deneysel ­alēĸmada uygulanan ēsēl iĸlem çevrimi. 

 

Meneviĸleme iĸlemi d¿ĸ¿k, orta ve y¿ksek sēcaklēklar olarak farklē sēcaklēklarda 

yapēlabilmektedir. ¢eliĵin mekanik ºzelliklerinin (s¿neklik, dayanēm gibi) optimum olmasē i­in 

ñtermal iyileĸtirmeò iĸlemi sonucunda m¿mk¿n olmaktadēr. Bu yaklaĸēm optimum sertleĸme ve 

optimum meneviĸleme kombinasyonlarē ile m¿mk¿nd¿r. [7] 
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2.2. ¥nceki ¥stenit Tane Sēnērē 

 

¢elik malzemelerin en ºnemli ºzelliklerinden bir polimorfik olmalēdēr. Yani ­elikteki kafes 

yapēlarē sēcaklēĵa baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Oda sēcaklēĵēnda hacim merkezli k¿bik (HMK) 

kafes yapēsēna sahip ferrit fazēnda bulunurken, y¿ksek sēcaklēklarda y¿zey merkezli k¿bik 

(YMK) sahip ºstenit yapēsēnda bulunur. ¢elik ¿retimi yapēlērken, sēcak ĸekillendirme ve ēsēl 

iĸlem kademeleri genellikle ºstenit fazēnēn bulunduĵu sēcaklēklarda ger­ekleĸtirilir. Alaĸēmsēz 

­eliklerde soĵuma iĸleminde yapē dºn¿ĸ¿rken soĵuma hēzē ve malzemenin kimyasal bileĸimine 

baĵlē olarak ferrit, beynit veya martenzit yapēsēna dºn¿ĸ¿r. Bu dºn¿ĸ¿mlerin morfolojisi 

ºstenitin tane boyutu ve tane sēnēr faz davranēĸēnē etkiler bu sebeple fazēn mikroyapēsēnē ve 

morfolojisini etkiler. ¥stenit tanesi b¿y¿d¿k­e tane sēnērē azalēr. ¥nceki ºstenit tane sēnērēn 

(¥¥TS) az olmasē karb¿r ­ºkeltilerinin daha az olmasēna sebep olur bu da yapēdaki sertliĵi, 

homojenliĵi ve oluĸacak yapēnēn morfolojisini etkiler. ¥¥TS artmasē martenzit dºn¿ĸ¿m¿nde, 

martenzit yapēsēnē inceltebilir ve ayrēca martenzit baĸlama sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rebilir bu sēcaklēk 

d¿ĸ¿ĸ¿ dºn¿ĸ¿m hēzēnē arttērabilir. Bu nedenle ºnceki ºstenit tane (¥¥T) boyutunu ve sēnērēnē 

ºl­ebilmek ve mikroyapēda gºrebilmek ­ok ºnemlidir. Alaĸēmsēz ­eliklerde ºstenit, oda 

sēcaklēĵēndaki nihai yapēda görülmez. Klasik yºntemler ile gºr¿n¿rl¿ĵ¿ saĵlanmaz bu sebepten 

mikroyapēyē a­ēĵa ­ēkartabilmek için ºzel daĵlama yºntemlerine baĸvurmak gerekmektedir. 

¥¥Tôi belirlemek i­in en yaygēn kullanēlan yaklaĸēmlardan biri metalografik yaklaĸēmlardēr. 

Farklē yºntemler (termal daĵlama gibi) kullanēlsa da ekipman gereksinimi sebebi ile en yaygēn 

metalografik yºntem kimyasal daĵlamadēr. [8] 

 

D¿ĸ¿k karbonlu martenzitik ­eliklerde ¥¥TSônēn ­ekme dayanēmē ve sertlik etkileri bazē 

yerlerde gºz ardē edilebilse de dinamik y¿klenme koĸullarēnda ºnemli etkilere sahip 

olabilmektedir. ÖÖTS incelmesi literatürdeki çalēĸmalarda genel olarak mukavemet ve tokluk 

artēĸēna sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu artēĸēn dinamik y¿klenme koĸullarēnda da pozitif etki 

yapacaĵē gºzlenmektedir.  [9,10]  

 

¥¥TSônin artmasē ve yapēnēn incelmesi yeni oluĸacak yapēnēn da incelmesini beraberinde 

getirecektir. Bu incelme ºnceki ºstenit tane yapēsēndaki hiyerarĸik yapēlarēn (paket, blok ve 

lamel) da incelmesine doĵal olarak oluĸacak yapēnēn morfolojisine etkisi fazladēr. [10,11] 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

 

Yapēlan deneysel ­alēĸmada mikroyapē gºr¿nt¿lerini net bir ĸekilde elde edebilmek i­in farklē 

daĵlama yºntemleri denenmiĸ, ancak klasik yºntemlerle istenilen sonu­larēn elde edilemediĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle, literat¿r taramalarē sonucunda elde edilen ve 10 g CrO , 50 g NaOH, 

1,5 g pikrik asit ((O N) C H OH) ve 100 ml distile su bileĸimine sahip olan farklē bir daĵlama 

­ºzeltisi kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan bu ­ºzeltide yapēlarēn net bir ĸekilde ortaya ­ēktēĵē 

gºzlenmiĸtir. Görsel 2ôde ēsēl iĸlemsiz ve ēsēl iĸlemli C45E ­eliĵin optik mikroskop (OM) ile 

farklē b¿y¿tmelerde ­ekilmiĸ mikro yapē görüntüleri verilmiĸtir. [12] 
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(d) 
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(f) 



BINGOL 6th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

March 27-29 , 2026  - BINGOL 

ISBN NR: 978-625-5694-96-6 

 

102 
 

 
(g) 

 
(h) 

 
(ē) 

 
(i) 

Görsel 2.  Isēl iĸlemsiz ve ēsēl iĸlemli C45E ­eliĵi numunelerinin OM ile ­ekilmiĸ mikroyapēlarē 

görüntüleri; (a,b) ēsēl iĸlem gºrmemiĸ numunenin 10x ve 50x görüntüleri, (c,d) 200 °Côde 2 saat 

meneviĸlenmiĸ numunenin 10x ve 50x gºr¿nt¿leri, (e,f)  200 ÁCôde 4 saat meneviĸlenmiĸ numunenin 

10x ve 50x görüntüleri, (g,h) 500 ÁCôde 2 saat meneviĸlenmiĸ numunenin 10x ve 50x görüntüleri, (ē,i)  

500 ÁCôde 4 saat meneviĸlenmiĸ numunenin 10x ve 50x gºr¿nt¿leri.  

 

Yapēlan mikroyapē incelemelerinin sonucunda 200 ÁCôde temperlenmiĸ numunelerin ¥¥TS 

yapēsēnēn korunduĵunu ve uygun daĵlama koĸullarē saĵlandēĵēnda yapēdaki sēnērlarēn tespit 

edilebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 500 ÁCôde sēcaklēk artēĸē ile birlikte sēnērlarēn maskelenme 

etkisi gºsterdiĵi ve gºr¿n¿rl¿ĵ¿n¿n azaldēĵē tespit edilmiĸtir.  

 

Numunelerin makro Vickers sertlik deĵerleri ºl­¿lm¿ĸ olup sonu­lar Görsel 3ôde verilmiĸtir. 

Sertlik testlerinin sonucunda; 200 ÁCôde martenzit yapēnēn korunmasē sebebi ile y¿ksek sertlik 

deĵerleri elde edilmiĸtir. Bunun sebebi d¿ĸ¿k sēcaklēkta karbon ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n d¿ĸ¿k olmasē 

sebebi ile martenzit yapēnēn ayrēĸamamasēdēr. Buna karĸēlēk 500 ÁCôde artan dif¿zyon hēzē ile 

martenzit yapēsē dºn¿ĸ¿m¿ saĵlanmēĸ ve temperlenmiĸ martenzit yapēsē elde edilmiĸtir. Aynē 

zamanda artan sēcaklēkla birlikte yapēdaki dislokasyon yoĵunluĵunun azalmasē sertliĵin 

d¿ĸmesine sebep olmuĸtur.  
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Görsel 3.  Numunelerin Vickers sertlik deĵerleri. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Deneysel ­alēĸmanēn sonucunda; yapēlan meneviĸleme ēsēl iĸleminin sēcaklēk ve s¿re parametrelerinin 

¥¥TS ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸ ve ºnemli bulgular elde edilmiĸtir. 200 ÁCôde uygulanan d¿ĸ¿k 

sēcaklēk temperleme iĸleminde, karbon dif¿zyonunun sēnērlē olmasē nedeniyle ¥¥TS yapēsē b¿y¿k 

ºl­¿de korunmuĸ ve y¿ksek dislokasyon yoĵunluĵu nedeniyle sertlik deĵerleri h©l© y¿ksek seviyelerde 

kalmēĸtēr. Bu durumda, oluĸan ince ge­iĸ karb¿rleri ve kēsmi toparlanma, yapēnēn genel sertliĵine katkē 

saĵlamēĸtēr. 

 

Temperleme sēcaklēĵē 500 ÁCôye ­ēkarēldēĵēnda, karbon atomlarēnēn dif¿zyon hēzē artmēĸ, martenzit 

i­indeki dislokasyon yoĵunluĵu azalmēĸ ve karb¿rler daha d¿zenli bir ĸekilde ­ºkelmiĸtir. Bu süreç, 

mikroyapēnēn daha homojen ve kararlē h©le gelmesini saĵlamēĸ, optik mikroskop ile yapēlan 

incelemelerde ¥¥TS sēnērlarēnēn belirginliĵi azalmēĸtēr. Sonu­ olarak, y¿ksek sēcaklēkta temperleme ile 

oluĸan homojenleĸme ve yapēsal yeniden yapēlanma, sertlik deĵerlerinde belirgin bir azalmaya yol 

a­mēĸtēr. 
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ÖZET 

Bu projede, T¿rkiyeôde yetiĸen yerli Sarē­am (Pinus sylvestris) aĵacēnēn, bah­e mobilyalarēnda 

sēk­a tercih edilen Teak (Tectona grandis) odununa alternatif bir malzeme olarak 

deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu doĵrultuda, sarē­am odununa 56ÁC ve 180ÁC ēsēl iĸlem 

uygulanmēĸ; ardēndan UV ēĸēnlarēna ve yaĵmur gibi dēĸ etkenlere karĸē dayanēklēlēĵēnē arttērmak 

amacēyla kēsa s¿reli daldērma yºntemiyle bezir yaĵē ve ay­i­ek yaĵē n¿fuz edilmiĸtir. ¢alēĸma 

kapsamēnda; kontrol grubu, ēsēl iĸlem gºrm¿ĸ ve yaĵ uygulanmēĸ sarē­am ºrnekleri ile teak 

ºrneklerine yoĵunluk, rutubet, liflere paralel basēn­ direnci, eĵilme direnci, eĵilme direncinde 

elastikiyet mod¿l¿ ve dinamik eĵilme direnci tayinleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan testlerde yaĵ 

uygulamasē ºncesinde sarē­am kontrol grubu ile 56ÁC ve 180ÁC ēsēl iĸlem grubu ºrneklerinde 

hava kurusu yoĵunluk deĵerleri sērasēyla 0,557 g/cm3, 0,550 g/cm3 ve 0,431 g/cm3 tespit 

edilmiĸtir. Yaĵ uygulamasē sonrasēnda ise bu deĵerler ay­i­ek yaĵē grubunda sērasēyla 0,602 

g/cm3, 0,601 g/cm3 ve 0,646 g/cm3 olarak tespit edilmiĸtir. En y¿ksek dinamik eĵilme direnci 

deĵeri Teak odununda 104,98 kJ/m2 olarak tespit edilmiĸtir. Elde edilen veriler doĵrultusunda, 

g¿ncel demonte sistemlere uygun bir bah­e mobilyasē tasarlanmēĸtēr. Tasarlanan bah­e 

mobilyasē Ansys Workbench programēnda elde edilen verilerle malzeme özellikleri ve uygun 

temas yüzeyleri tanēmlanarak arkalēk statik mukavemet testi ve kol­ak mukavemet testi sonlu 

elemanlar metodu ile uygulanmēĸtēr ve toplam deformasyonlar gºzlemlenmiĸtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Sarē­am, Teak, Bezir ve Ay­i­ek Yaĵē, Sonlu Elemanlar Analizi, Fiziksel 

ve Mekanik Testler 
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1. GĶRĶķ  

Ahĸap sahip olduĵu bazē avantajlarē sayesinde bir­ok kullanēm yerinde tercih edilen ºnemli bir 

malzemedir. Ancak, biyotik ve abiyotik faktºrlerin zaman i­erisindeki etkisiyle ahĸapta bazē 

bozulmalar görülmektedir. Bu sebeple, ahĸabēn mantar, bºcek ve diĵer iklim koĸullarēnēn 

etkilerinden dolayē korunmasē gerekmektedir. ¥rneĵin, koruma yºntemlerinden birisi olan ēsēl 

iĸlem ahĸabēn bazē ºzelliklerini olumlu yºnde artērmaktadēr [1]. 

Termal modifikasyona uĵramēĸ odunun fiziksel ve mekaniksel ºzellikleri kalēcē olarak 

deĵiĸmektedir. Bu deĵiĸim hemisel¿lozun termik degradasyonundan kaynaklanmaktadēr. Bu 

deĵiĸim yaklaĸēk olarak 150ÁCôde elde edilmeye baĸlanēr ve sēcaklēĵēn artmasēyla deĵiĸmeye 

devam etmektedir. Termal modifikasyonda sēcaklēk en ºnemli etkendir. Bunun yanēnda aĵa­ 

t¿r¿, ēsēl iĸlem s¿resi, iĸlem atmosferi, basēn­, rutubet miktarē ve sēcaklēĵēn eĸit daĵēlēmē sonucu 

doĵrudan etkilemektedir [2]. 

Odunun ēsētēlmasē eski ­aĵlardan beri ahĸabēn kurutmasē ve ºzelliklerin modifiye edilmesinde 

kullanēlan bir metottur. G¿n¿m¿zde de ēsē muamelesi aynē nedenlerden dolayē end¿striyel 

olarak kullanēlmaktadēr. 150 ÁC ve ¿st¿ndeki sēcaklēklardaki muamelelerle odunun rengi 

deĵiĸtirilebilmekte, biyolojik diren­ ve boyutsal stabilizasyon iyileĸtirilebilmektedir. Fakat 

odunun mekaniksel ºzelliklerinde kayēplar olmakta ve odunun kimyasal yapēsē deĵiĸmektedir. 

Bu dezavantaj ēsēyla muamele edilmiĸ odunun, kullanēm yerini sēnērlamaktadēr. D¿nyaôda en 

yaygēn kullanēlan muamele metodu ñThermowoodò olarak adlandērēlmakta ve muamele su 

buharē altēnda yapēlmaktadēr. Bu yºntem Finlandiyaôda kullanēlan ve patenti de bu ülkeye ait 

olan endüstriyel bir metottur [3]. 

Odunu tahrip eden mantarlarēn odundaki optimal su ihtiyacē genellikle % 30 ï 60 arasēndadēr. 

Ancak ger­ek ev ­¿r¿kl¿ĵ¿ mantarē (merulius lacrimans) yaĸadēĵē aĵa­ malzemeyi damla 

halinde su ¿reterek kendisi nemlendirerek yaĸamakta olduĵundan optimal su ihtiyacē %20ôdir. 

¥nemli mantarlarēn yaĸayacabileceĵi en y¿ksek sēcaklēk 38 ï 39 °Côdir. Ev ­¿r¿kl¿ĵ¿ 

mantarēnēn 26-27 °Côde geliĸmesi yavaĸlar. Bºcek zararēnēn gºr¿nmesi halinde keresteler 60 ï 

65 °C sēcaklēkta fērēnda ēsētēlēr [4]. 

Isēl iĸlemin, neme, haĸaratlarēn ataĵēna ve ­¿r¿meye karĸē bir ahĸap modifikasyon yºntemi 

olarak uzun zamandan beri kullanēldēĵē bilinmektedir. Ancak, y¿ksek sēcaklēk ve uzun s¿reli 

ēsēl iĸlem uygulamalarē mekanik ºzelliklerde ºnemli oranda kayēplara neden olmaktadēr. Bu 

durum dikkate alēnarak, farklē sēcaklēk derecesi ve s¿relerde ēsēl iĸlemin ahĸap malzemenin 

özelliklerine etkileri literat¿re bakēldēĵēnda araĸtērēlmaya devam ettiĵi anlaĸēlmaktadēr [5].  

Su iticilik saĵlayan muameleler ise, odunun su alēmēnē kontrol etmeye veya ºnlemeye 

yºneliktir. Odunda su itici bir bariyer oluĸturularak, su alma oranē ºnemli ºl­¿de 

azaltēlabilmektedir. Kullanēlan maddelere ve miktarlarēna baĵlē olarak, su itici maddeler h¿cre 

boĸluklarēnē doldurmakta, dēĸ y¿zeylerde ve kēsmi olarak i­ y¿zeylerde depolanmaktadēr. 

Bºylece odun y¿zeyi hidrofobik ºzellik gºstermekte ve su alma oranē azaltēlabilmektedir [6]. 

Panov ve arkadaĸlarē odun tarafēndan absorbe edilen yaĵ miktarē artēĸē ile azalan su alma oranē 

arasēnda ºnemli bir korelasyon olduĵunu, ancak odun tarafēndan absorbe edilen yaĵ ile 
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daralmayē ºnleyici etkinlik (D¥E) arasēnda bir korelasyon olmadēĵēnē bunun da bezir yaĵēnēn, 

mekanik olarak h¿cre boĸluklarēna suyun giriĸini engellediĵinden ve odun h¿cre ­eperi 

bileĸenleri ile bir baĵ oluĸturmamasēndan kaynaklē olduĵunu [7] bildirmiĸlerdir. 

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) mühendislikte malzemelerin veya sistemlerin dēĸ etkenlere 

(kuvvet, ēsē, elektrik, vb.) karĸē davranēĸlarēnēn analizinde kullanēlan n¿merik bir yºntemdir. 

SEM yapēsal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi (K) ile deformasyonlar matrisinin (u) 

kuvvetler matrisine (F) eĸitlenmesi ile kurulan matematik modelin nümerik çözümünü içerir 

[8]. 

2. MATERYAL VE METOT  

¢alēĸmada, sarē­am ve teak odunlarē, planlanan fiziksel ve mekanik testler ºncesinde ĸerit 

testerede kaba kesim ile dilimlenmiĸtir. Kaba kesim iĸleminin ardēndan sarē­am ºrnekleri Atria 

marka bir ēsēl iĸlem fērēnēnda ēsēl iĸlem uygulanmēĸtēr (Görsel 1). Isēl iĸlem 3 safha olacak ĸekilde 

ger­ekleĸtirilmiĸ olup, ºrnekler sērasēyla 56ÁC'de 8 saat ve 180ÁC'de 3 saat s¿reyle toplamda 

her aĸama 36 saat s¿recek ĸekilde ēsēl iĸlem uygulanmēĸtēr. Uygulanan ēsēl iĸleme ait safhalar 

Çizelge 1'de gºsterilmiĸtir. 

Çizelge 1. Isēl Ķĸlem Tablosu 

 

Isēl iĸlem s¿re­lerinin tamamlanmasēnēn ardēndan, parçalar ĸerit testere yardēmēyla 2,5 cm 

kalēnlēĵēnda olacak ĸekilde dilimlenmiĸtir. Bir yüz bir cumba temizliĵi i­in planya makinesine, 

ardēndan t¿m par­alarēn 2 cm olan net kalēnlēklarēna getirilmesi i­in kalēnlēk makinesinden 

ge­ilmiĸtir. Kalēnlēk ºl­¿leri tamamlanan par­alar, ger­ekleĸtirilecek her bir fiziksel ve 

mekanik testin gerektirdiĵi 2x2x3 cm, 2x2x30 cm ve 2x2x35 cm ebatlarēna uygun olacak 

ĸekilde daire testere makinesinde boyutlandērēlmēĸtēr. 

Boyutlandērma iĸlemi biten test numunelerine uygulanacak yaĵ iĸlemi, kēsa s¿reli daldērma 

yºntemi esas alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Numuneler, hazērlanan yaĵ banyosu i­erisinde 10 

dakika s¿reyle tam daldērma iĸlemine tabi tutulmuĸtur. S¿renin bitiminde banyodan ­ēkarēlan 

par­alar, y¿zeylerindeki fazla yaĵēn s¿z¿lmesi amacēyla 10 dakika boyunca askēda 
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bekletilmiĸtir. Son aĸamada ise numune y¿zeylerinde kalan yaĵ kalēntēlarē fiziksel olarak 

temizlenerek numuneler mekanik testler i­in hazēr hale getirilmiĸtir (Görsel 1). 

Görsel 1. a) Isēl iĸlem fērēnē b) Kēsa s¿reli daldērma metoduyla yaĵ uygulamasē yapēlan deney par­alarē 

c) Fazlalēk yaĵēn akmasē i­in askēda bekletilen parçalar 

Elde edilen fiziksel ve mekanik verilerin Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yöntemiyle simüle 

edilmesi amacēyla ANSYS Workbench yazēlēmē tercih edilmiĸtir. Bu kapsamda, güncel 

demonte mobilya ¿retim standartlarēna uygun bir bah­e mobilyasē tasarlanmēĸtēr. Tasarlanan 

modelin kºĸe birleĸtirme ve montaj noktalarēnda; 10x14 mm silindir somun ­ektirme takēmē, 

ahĸap kavela, kol­ak ve alt kayēt birleĸtirmesinde ise inbus cēvata ve minifix  d¿bel baĵlantē 

elemanlarē tercih edilmiĸtir. 

Analiz programēnda sēnēr ĸartlarē ve temas tanēmlamalarē oluĸturulurken, ahĸap bileĸenlerin 

birbirleriyle olan yüzey etkileĸimleri ñfrictionalò olarak tanēmlanmēĸ ve ahĸap-ahĸap arasē 

s¿rt¿nme katsayēsē olarak 0,4 [9] kabul edilmiĸtir. Ahĸap ve kavela arasēnda ñno seperationò, 

sistem b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlayan zamak baĵlantē elemanlarē ile ahĸap arasēndaki etkileĸimler ise 

ñbondedò olarak ayarlanmēĸtēr. Sim¿lasyonun malzeme tanēmlama aĸamasēnda, ahĸap 

elemanlara ait giriĸ verileri (elastikiyet mod¿l¿, yoĵunluk vb.) laboratuvar ortamēnda 

ger­ekleĸtirilen fiziksel deney sonu­larēndan doĵrudan sisteme aktarēlmēĸtēr. Ahĸap kavela 

haricinde sistemde yer alan diĵer t¿m metal baĵlantē elemanlarēnēn malzeme ºzellikleri ise 

Zamak alaĸēmē olarak atanmēĸ [10] ve analiz çözümleri bu parametreler doĵrultusunda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (Gºrsel 2). Analizler toplam 127122 d¿ĵ¿m noktasē ve 64053 elementten 

oluĸmaktadēr. Gºrsel 2ôde mesh yapēsē gºsterilmektedir.  

 a b 
c 
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Görsel 2. a) Sandalye mesh yapēsē b) Sandalyeye uygulanan kol­ak testi mesnet noktalarē ve uygulanan 

kuvvetler c) Sandalyeye uygulanan arkalēk testi mesnet noktalarē ve uygulanan kuvvetler 

2.1. Yoĵunluk Tayini  

Deney ºrneklerinin yoĵunluklarēnēn belirlenmesi amacēyla TS ISO 13061-2ôde [11] belirtilen 

esaslara uyulmuĸtur. Sarē­am kontrol grubu, ēsēl iĸlem grubu, yaĵ uygulamasē grubu ve teak 

par­alarēndan 5 adet olmak üzere 20×20×30 mm ölçülerinde toplam 50 adet örnek 

hazērlanmēĸtēr (Görsel 3). Hazērlanan par­alar 1 hafta boyunca deĵiĸmez aĵērlēĵa gelinceye 

kadar %65±5 baĵēl nemde ve 20±2 °Côdeki iklimlendirme odasēnda istifte bekletilmiĸtir. 

Bºylece ºrneklerin rutubetli (W: %12 hava kurusu yoĵunluĵu) aĵērlēklarē (mW) tespit 

edilmiĸtir. Daha sonra bu ºrneklerin boyutlarē Ñ 0,01 mm duyarlēklē dijital kumpas ile ºl­¿lerek 

hacimleri (VW) hesaplanmēĸtēr. Hesaplamasē ise Eĸitlik 1ôe gºre yapēlmēĸtēr. 

 ὖ
ά

ὥ  Ͻ ὦ Ͻ ὧ
 
ά

ὺ
 ὫȾὧά  ρ 

Burada; ὖ = Yoĵunluk (g/cm3), ά  = Hava kurusu kütle (g) ve ὺ  = Hava kurusu hacim (cm3) 

olarak hesaplanmēĸtēr.  

                                        
Görsel 3. a) Hazērlanan deney numuneleri b) Aĵērlēk ºl­¿m¿ 

2.2 Rutubet Tayini  

Deney örneklerinin rutubetlerinin belirlenmesi amacēyla TS ISO 13061-1ô de [12] belirtilen 

esaslara uyulmuĸtur. Kurutmadan ºnce test par­asēnēn baĸlangē­ k¿tlesi (ά1), g cinsinden ve 

deney par­asēnēn et¿v fērēnēnda deĵiĸmez aĵērlēĵa gelinceye kadar kurutulmuĸ k¿tlesi (ά2),g 

cinsindendir. Rutubetin belirlenmesi için; Eĸitlik 2 kullanēlmēĸtēr. Görsel 4ôte et¿v fērēnēnda 

bekletilen deney numuneleri gösterilmektedir. 

ὡȟϷ  
ά  ά

ά
 ὼ ρππ ς 

Burada; ὡ = Rutubet (%), ά  = Baĸlangē­ k¿tlesi (mm) ve ά  = Fērēnda kurutulduktan sonraki 

k¿tle (mm) olarak hesaplanmēĸtēr. 
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Görsel 4. Et¿v cihazēnda kurumaya bekletilen deney numuneleri 

2.3. Liflere Paralel Basēn­ Direnci Tayini  

Basēn­ diren­lerinin belirlenmesinde, TS ISO 13061-17 [13] standardē esaslarēna uyulmuĸtur. 

Liflere paralel basēn­ direnci deneylerinde 20Ĭ20 mm en kesitli ve lifler yönünde 30mm 

uzunluĵundaki numuneler kullanēlmēĸtēr. Basēn­ direnci hesaplanērken Eĸitlik 3 kullanēlmēĸtēr. 

Deneylerde ezilme anēndaki maksimum kuvvet (Ὂάὥὼ) ve ºrnek enine kesit alanē (ὥ × ὦ) için 

basēn­ direnci (sc, 0, ὡ) ĸeklindedir. 

ʎÃȟπȟ7
Ὂ

ὥ Ͻ ὦ 
 ὔȾάά σ 

Burada; sc, 0, W = Basēn­ direnci (N/mm2), Ὂ  = Ezilme anēndaki maksimum kuvvet (N), ὥ 

= Deney par­asēnēn geniĸliĵi (mm) ve ὦ = Deney par­asēnēn kalēnlēĵē (mm) olarak 

hesaplanmēĸtēr. Görsel 5ôte basēn­ testi deney numuneleri ve deney test d¿zeneĵi 

gösterilmektedir.  

Görsel 5. a) Ķklimlendirme odasēnda bekletilen deney numuneleri b) Basēn­ testi sonrasē deney 

numuneleri c) Basēn­ testi deney d¿zeneĵi 

2.4. Eĵilme Direnci ve Elastikiyet Modülü Tayini  

Eĵilme direncinde TS ISO 13061-3ôde [14] belirtilen esaslara uyulmuĸtur. Deney ºrnekleri, 

aĵa­ malzemeler i­in 350Ĭ20Ĭ20 mm, ºl­¿lerinde olmak üzere her parçadan 5ôer adet olmak 

üzere toplam 50 adet örnek hazērlanmēĸtēr. Deneylerde y¿k numunelerin tam ortasēndan 

uygulanmēĸtēr. Eĵilme direnci Eĸitlik 4ôe gºre hesaplanmēĸtēr.  
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„  
σϽὖ Ͻὰ

ςϽὦϽὬ
 ὔȾάά τ 

Burada; sbW= Eĵilme direnci (N/mm
2), ὖ  = Kērēlma anēndaki maksimum kuvvet (F), ὰ = 

Mesnetlerin merkezleri arasē mesafe (mm), ὦ = Deney par­asēnēn geniĸliĵi (mm) ve Ὤ = Deney 

par­asēnēn kalēnlēĵē (mm) olarak hesaplanmēĸtēr.  

Eĵilme deneylerinde, eĵilmede elastikiyet mod¿l¿ deĵerleri de hesaplanmēĸtēr. Bu amaçla, 

masif aĵa­ malzemelerde TS ISO13061-4ôte [15] belirtilen esaslara uyulmuĸtur. Elastikiyet 

modülü(Ὁὡ), y¿kler deĵiĸtirme eĵrisinin doĵrusal kēsmēndan yararlanēlarak hesaplanmēĸtēr., 

Elastikiyet modülü Eĸitlik 5ôe gºre hesaplanmēĸtēr. 

Ὁ   
ὖϽὰ

τϽὦϽὬϽὪ
 ὔȾάά υ 

Burada; Ὁ  = Elastikiyet modülü (N/mm2), ὖ = Y¿klemenin ¿st ve alt sēnērlarē arasēndaki farka 

eĸit y¿k (F), ὰ = Desteklerin merkezleri arasēndaki mesafe (mm), ὦ = Test par­asēnēn geniĸliĵi 

(mm),  = Test par­asēnēn kalēnlēĵē (mm) ve Ὢ = Y¿klemenin ¿st ve alt sēnērlarē arasēndaki farka 

karĸēlēk oluĸan yer deĵiĸtirme miktarē (mm) olarak hesaplanmēĸtēr. Görsel 6ôda eĵilme direnci 

testi ve ºncesi deney numuneleri ve deney d¿zeneĵi gºsterilmektedir. 

Görsel 6. a) Statik eĵilme testi ºncesi deney numuneleri b) Statik eĵilme testi sonrasē deney 

numuneleri c) Statik eĵilme test deney d¿zeneĵi 

2.5. Dinamik Eĵilme Direnci Tayini  

Dinamik eĵilme direnci hesaplanērken TS ISO 13061 ï 10 [16] esaslarēna uyulmuĸtur. Deney 

ºrnekleri, aĵa­ malzemeler i­in 300Ĭ20Ĭ20 mm, ºl­¿lerinde olmak üzere 5ôar adet olmak üzere 

toplam 50 adet ºrnek hazērlanmēĸtēr. Dinamik eĵilme direnci Eĸitlik 6ôya gºre 

hesaplanmēĸtēr.

ὃ  
 Ͻ

 Ͻ
 ὯὮ Ⱦ ά φ 

Burada; ὃ  = Dinamik eĵilme ĸok direnci (kj/m2), ὗ = Deney ºrneĵinin kērēldēĵē andaki iĸ 

miktarē (J), ὦ = Test ºrneĵinin geniĸliĵi (mm) ve Ὤ = Test ºrneĵinin kalēnlēĵē (mm) olarak 
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hesaplanmēĸtēr. Görsel 7ôde dinamik eĵilme testi sonrasē deney numuneleri ve deney test 

d¿zeneĵi gºsterilmektedir. 

Görsel 7. a) Dinamik eĵilme direnci sonrasē deney numuneleri b) Dinamik eĵilme test d¿zeneĵi 

3. BULGULAR   

3.1. Hava Kurusu Yoĵunluk, Tam Kuru Yoĵunluk ve Rutubet Deĵerleri 

TS ISO 13061- 1 [12] ve TS ISO 13061- 2 [11] göre tespit edilen hava kurusu yoĵunluk, tam 

kuru yoĵunluk ve rutubet deĵerlerine iliĸkin sayēsal deĵerler ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

Çizelge 2. Hava Kurusu Yoĵunluk (HKY), Tam Kuru Yoĵunluk (TKY) ve Rutubet Deĵerleri 

Tür  Isēl Ķĸlem Yaĵ  N 
HKY X ort 

(g/cm3) 

TKY X ort 

(g/cm3) 
Xort (%) 

Teak - - 5 0,623 0,588 9,11 

Sarē­am 

- - 5 0,557 0,533 10,22 

56°C / 8 saat  - 5 0,550 0,503 11,05 

180°C / 3 saat  - 5 0,431 0,424 2,80 

- Bezir 5 0,577 0,550 14,50 

56°C / 8 saat  Bezir 5 0,613 0,582 11,35 

180°C / 3 saat  Bezir 5 0,647 0,627 8,84 

- Ayçiçek 5 0,602 0,569 15,16 

56°C / 8 saat  Ayçiçek 5 0,601 0,567 12,13 

180°C / 3 saat  Ayçiçek 5 0,646 0,617 8,11 

Bu ­alēĸmada kullanēlan teak ve sarē­am numunelerine ait hava kurusu yoĵunluk, tam kuru 

yoĵunluk ve rutubet deĵerleri deneysel ºl­¿mler temelinde incelenmiĸtir. Odun türü, ēsēl iĸlem 

uygulamasē ve yaĵ uygulamasēnēn hava kurusu yoĵunluk, tam kuru yoĵunluk ve rutubet 

deĵerlerinde belirleyici bir etkisi olduĵu gºzlemlenmektedir. 

Çizelge 2ôye gºre; kontrol grubu teak odununun hava kurusu yoĵunluk deĵeri 0,623 g/cm³, tam 

kuru yoĵunluk deĵeri ise 0,588 g/cmį olarak tespit edilmiĸtir. Benzer ĸekilde, herhangi bir ēsēl 

iĸlem veya yaĵ uygulamasē gºrmemiĸ kontrol grubu sarē­am odununa ait hava kurusu yoĵunluk 

deĵeri 0,557 g/cmį, tam kuru yoĵunluk deĵeri ise 0,533 g/cm³ olarak belirlenmiĸtir. Orta 

aĵērlēktaki aĵa­larēn yoĵunluk deĵerleri 0,50 g/cmį ile 0,69 g/cmį [17] arasēnda olduklarēndan, 
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hem teak hem de iĸlem gºrmemiĸ sarē­am odunlarē mevcut yoĵunluk deĵerlerine baĵlē olarak 

bu sēnēflandērmaya tabi tutulabilir. 

Isēl iĸlemin sarē­am odunu ¿zerindeki etkileri incelendiĵinde; 180ÁC / 3 saat parametrelerinde 

uygulanan ēsēl iĸlemin odun yoĵunluĵunda belirgin bir d¿ĸ¿ĸe neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

iĸlem grubunda sarē­amēn hava kurusu yoĵunluĵu 0,431 g/cmį'e gerileyerek hafif aĵa­larēn 

yoĵunluk deĵeri 0,30 g/cmį ile 0,49 g/cm³ [17] arasēnda olduĵu sºylenebilir. 

Sarē­am odununa uygulanan bezir ve ay­i­ek yaĵē iĸlemlerinin yoĵunluk kayēplarēnē telafi ettiĵi 

tespit edilmiĸtir. Y¿ksek sēcaklēktaki ēsēl iĸlem koĸullarēna (180ÁC / 3 saat) maruz bērakēlmasēna 

raĵmen, bezir yaĵē uygulanan sarē­am ºrneklerinin hava kurusu yoĵunluk deĵeri 0,647 g/cmį, 

ay­i­ek yaĵē uygulanan ºrneklerin ise 0,646 g/cmį olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu veriler ēĸēĵēnda, yaĵ 

uygulamalarēnēn ēsēl iĸlem kaynaklē k¿tle kayēplarēnē dengelediĵi ve sarē­am odununu yoĵunluk 

deĵerine baĵlē olarak yeniden orta aĵērlēktaki aĵa­lar sēnēfēna dahil ettiĵi belirlenmiĸtir. 

Yapēlan bir ­alēĸmada, ēsēl iĸlem sēcaklēĵēndaki artēĸa baĵlē olarak, sarē­am odunu 

yoĵunluĵunun kontrol grubuna kēyasla azaldēĵēnē tespit edilmiĸtir [5]. Baĸka bir ­alēĸmada ēsēl 

iĸlemin aĵa­ malzemelerin hava kurusu yoĵunluk ve tam kuru yoĵunluk ºzelliklerini ºnemli 

oranda d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ belirtmiĸlerdir [18]. Bu ­alēĸmada ise elde edilen bulgular ēsēl iĸlemin hava 

kurusu yoĵunluk ve tam kuru yoĵunluk deĵerlerinde ēsēl iĸlem sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē 

sonucu azaldēĵēnē gºstermektedir. 

3.2. Elastikiyet Mod¿l¿ Deĵerleri  

Yapēlan ­alēĸmada ilgili standartlar esas alēnarak tespit edilen teak ve sarē­am odununun 

elastikiyet modülüne ait sayēsal veriler Çizelge 3ôde verilmiĸtir. 

Çizelge 3. Elastikiyet Mod¿l¿ Deĵerleri  

Tür  Isēl Ķĸlem Yaĵ  N 
Elastikiyet Modülü (N/mm 2) 

Xmin Xmax Xort Std.Sp. 

Teak - - 5 10739,46 14694,91 12455,50 1579,11 

Sarē­am 

- - 5 11408,64 15309,74 13464,04 1854,67 

56°C / 8 saat  - 5 13137,86 17396,90 17396,90 1574,66 

180°C / 3 saat  - 5 14447,67 16537,10 15612,97 867,89 

- Bezir 5 14527,20 15993,69 15182,68 556,27 

56°C / 8 saat  Bezir 5 10578,64 15055,12 12710,93 1622,14 

180°C / 3 saat  Bezir 5 7169,18 14501,45 10543,94 3215,83 

- Ayçiçek 5 15145,42 17321,92 15940,72 860,11 

56°C / 8 saat  Ayçiçek 5 7651,90 15527,79 11478,16 3574,15 

180°C / 3 saat  Ayçiçek 5 14877,82 17081,32 16093,30 806,50 

Çizelge 3 incelendiĵinde, teak odununun ortalama elastikiyet mod¿l¿ deĵeri 12455,50 N/mmĮ 

iken, herhangi bir iĸlem gºrmemiĸ kontrol grubu sarē­am odununun 13464,04 N/mmĮ olduĵu 

tespit edilmiĸtir. Bu durum, doĵal haldeki sarē­am odununun teak odununa kēyasla eĵilmede 

daha esnek/diren­li bir yapē sergilediĵi söylenebilir.  
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Sarē­am odununa uygulanan ēsēl iĸlem parametrelerinin mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkisi 

incelendiĵinde; yaĵ uygulamasē olmayan 56ÁC'de 8 saat ēsēl iĸlem gºren ºrneklerin elastikiyet 

mod¿l¿ deĵerinin 17396,90 N/mmĮ'ye y¿kseldiĵi belirlenmiĸtir. Bu deĵer, ­alēĸmada elde 

edilen en y¿ksek elastikiyet mod¿l¿ olup, malzemenin bu iĸlem sonucunda mekanik direncini 

artērdēĵēnē gºstermektedir. Ancak, uygulanan ēsēl iĸlem sēcaklēĵē 180ÁC'de 3 saate ­ēkarēldēĵēnda 

bu deĵerin 15612,97 N/mmĮ'ye gerilediĵi tespit edilmiĸtir. 

Yaĵlē ēsēl iĸlemlerin etkilerine bakēldēĵēnda ise ºzellikle bezir yaĵē uygulamalarēnda mekanik 

ºzelliklerde belirgin d¿ĸ¿ĸler gºzlemlenmiĸtir. 180ÁC / 3 saat ēsēl iĸlem uygulanan bezir yaĵlē 

sarē­am ºrneklerinin elastikiyet mod¿l¿ 10543,94 N/mmĮ deĵerini gºrm¿ĸt¿r. Yüksek 

sēcaklēkta bezir yaĵē ile muamele edilen sarē­am odununun, kontrol grubuna ve diĵer iĸlem 

gruplarēna kēyasla daha kērēlgan bir yapēya sahip olduĵu sºylenebilir. Buna karĸēn, ay­i­ek yaĵē 

n¿fuz edilmiĸ ve 180ÁC / 3 saat ēsēl iĸlem gºrm¿ĸ sarē­am ºrneklerinde elastikiyet mod¿l¿n¿n 

16093,30 N/mmĮ gibi y¿ksek bir deĵerde kaldēĵē gºr¿lmektedir. Bu da ay­i­ek yaĵēnēn, y¿ksek 

sēcaklēĵēn getirdiĵi mekanik zayēflama etkisine karĸē bezir yaĵēna gºre ­ok daha baĸarēlē bir 

koruma saĵladēĵē söylenebilir. 

Tropikal Kereste Atlasēna gºre Teak aĵacēnēn elastikiyet mod¿l¿ 13740 N/mm2 olarak 

hesaplanmēĸtēr [19]. Bu deĵer yaptēĵēmēz ­alēĸmada bulunan deĵerin altēnda bir sonu­ vermiĸtir. 

3.3. Eĵilme Direnci Deĵerleri 

Yapēlan ­alēĸmada ilgili standartlar esas alēnarak tespit edilen teak ve sarē­am odununun statik 

eĵilme direncine ait sayēsal veriler Çizelge 4ôte verilmiĸtir. 

Çizelge 4. Statik Eĵilme Direnci Deĵerleri  

Tür  Isēl Ķĸlem Yaĵ  N 
Eĵilme Direnci (N/mm2) 

Xmin Xmax Xort Std.Sp. 

Teak - - 5 104,73 129,42 116,77 9,83 

Sarē­a

m 

- - 5 92,32 129,09 109,80 14,67 

56°C / 8 saat  - 5 105,04 123,52 115,44 7,81 

180°C / 3 saat  - 5 108,52 123,24 116,20 6,14 

- Bezir 5 75,95 124,05 110,92 20,02 

56°C / 8 saat  Bezir 5 76,24 108,20 93,72 11,45 

180°C / 3 saat  Bezir 5 34,99 109,30 70,21 29,33 

- 
Ayçiçe

k 
5 102,25 127,26 114,96 10,33 

56°C / 8 saat  
Ayçiçe

k 
5 54,90 110,48 74,28 25,36 

180°C / 3 saat  
Ayçiçe

k 
5 119,21 146,10 129,13 10,23 

 

Çizelge 4 incelendiĵinde, teak odununun ortalama eĵilme direnci 116,77 N/mmĮ iken, herhangi 

bir iĸlem uygulanmamēĸ kontrol grubu sarē­am odununun eĵilme direnci 109,80 N/mmĮ olarak 

tespit edilmiĸtir. Bu durum, doĵal haldeki teak odununun eĵilme dayanēmēnēn sarē­am odununa 

kēyasla bir miktar daha y¿ksek olduĵunu gºstermektedir. 
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Sarē­am odununa yaĵ uygulamasē olmadan yapēlan ēsēl iĸlemlerin eĵilme direnci ¿zerindeki 

etkisi incelendiĵinde; 56ÁC / 8 saat uygulamasēnda deĵerin 115,44 N/mmĮ'ye, 180ÁC / 3 saat 

uygulamasēnda ise 116,20 N/mmĮ'ye y¿kseldiĵi belirlenmiĸtir. Bu veriler, tek baĸēna uygulanan 

ēsēl iĸlemin sarē­am odununun eĵilme direncini kontrol grubuna gºre bir miktar artērdēĵēnē 

ortaya koymaktadēr. Ancak, ēsēl iĸlem ve yaĵ uygulamalarēnēn kombine etkileri incelendiĵinde 

olduk­a farklē sonu­lar elde edilmiĸtir. Sarē­am odununa bezir yaĵē uygulanēp 180ÁCôde 3 saat 

ēsēl iĸleme maruz bērakēldēĵēnda, eĵilme direnci deĵerinin tabloda tespit edilen en d¿ĸ¿k seviye 

olan 70,21 N/mm²'dir. Diren­ deĵerindeki bu keskin d¿ĸ¿ĸ, y¿ksek sēcaklēkta bezir yaĵē ile 

muamele edilen odunun mekanik dayanēmēnē kaybederek diĵer iĸlem gruplarēna kēyasla daha 

kērēlgan bir yapēya sahip olduĵu söylenebilir. 

3.4. Dinamik Eĵilme Direnci Deĵerleri 

Yapēlan ­alēĸmada ilgili standartlar esas alēnarak tespit edilen teak ve sarē­am odununun 

dinamik eĵilme direncine ait sayēsal veriler Çizelge 5ôte verilmiĸtir. 

Çizelge 5. Dinamik Eĵilme Direnci Deĵerleri  

Tür  Isēl Ķĸlem Yaĵ  N 
Dinamik Eĵilme Direnci (kJ/m2) 

Xmin Xmax Xort Std.Sp. 

Teak - - 5 94,83 114,75 104,98 7,55 

Sarē­am 

- - 5 62,15 82,96 71,50 9,86 

56°C / 8 saat  - 5 83,01 99,08 91,08 6,59 

180°C / 3 saat  - 5 47,23 63,30 54,73 7,75 

- Bezir 5 56,27 77,10 66,55 7,40 

56°C / 8 saat  Bezir 5 56,80 71,54 65,60 5,53 

180°C / 3 saat  Bezir 5 27,64 77,30 61,03 20,36 

- Ayçiçek 5 43,44 97,45 69,25 19,87 

56°C / 8 saat  Ayçiçek 5 29,84 71,57 53,82 16,17 

180°C / 3 saat  Ayçiçek 5 30,78 43,05 36,28 4,98 

Çizelge 5 incelendiĵinde, teak odununun ortalama dinamik eĵilme direnci 104,98 kJ/m² iken, 

herhangi bir iĸlem gºrmemiĸ kontrol grubu sarē­am odununun direnci 71,50 kJ/mĮ olarak tespit 

edilmiĸtir. Bu durum, doĵal haldeki teak odununun dinamik y¿klere ve ani darbelere karĸē 

sarē­am odununa kēyasla olduk­a y¿ksek bir ĸok direncine sahip olduĵunu gºstermektedir. 

Sarē­am odununa yaĵ uygulamasē olmadan yapēlan ēsēl iĸlemlerin dinamik eĵilme direnci 

¿zerindeki etkisi incelendiĵinde; 56ÁC / 8 saat uygulamasēnda diren­ deĵerinin 91,08 kJ/mĮ'ye 

y¿kseldiĵi, ancak ēsēl iĸlem sēcaklēĵē 180ÁC'ye (3 saat) ­ēkarēldēĵēnda bu deĵerin 54,73 kJ/mĮ'ye 

belirgin bir ĸekilde gerilediĵi belirlenmiĸtir. Bu durum, y¿ksek sēcaklēktaki ēsēl iĸlemin odunun 

ĸok direncini d¿ĸ¿rerek darbelere karĸē zayēflattēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

Isēl iĸlem ve yaĵ uygulamalarēnēn birlikte etkileri incelendiĵinde; bezir yaĵē uygulanan 

gruplarda ēsēl iĸlemin sēcaklēk artēĸēyla birlikte dinamik eĵilme direncinin kademeli olarak 

azaldēĵē (sērasēyla 66.55, 65.60 ve 61.03 kJ/mĮ) gºzlemlenmiĸtir. Ancak asēl ­arpēcē d¿ĸ¿ĸ 

ayçiçek yaĵē emprenye edilen grupta tespit edilmiĸtir. Ay­i­ek yaĵē ile 180ÁCôde 3 saat ēsēl 
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iĸlem gºren sarē­am ºrneklerinin dinamik eĵilme direnci tablodaki en d¿ĸ¿k seviye olan 36,28 

kJ/mĮ'ye kadar gerilemiĸtir. Dinamik eĵilme direncindeki bu d¿ĸ¿ĸ, malzemenin ani darbelere 

ve ĸok y¿klerine karĸē dayanēmēnē b¿y¿k ºl­¿de kaybettiĵini ve y¿ksek sēcaklēkta ay­i­ek yaĵē 

ile muamele edilen sarē­am odununun diĵer t¿m iĸlem gruplarēna kēyasla en kērēlgan yapēya 

dºn¿ĸt¿ĵ¿ söylenebilir. 

3.5. Basēn­ Direnci Deĵerleri 

Yapēlan ­alēĸmada ilgili standartlar esas alēnarak tespit edilen teak ve sarē­am odununun basēn­ 

direncine ait sayēsal veriler Çizelge 6ôda verilmiĸtir. 

Çizelge 6. Basēn­ Direnci Deĵerleri  

Tür  Isēl Ķĸlem Yaĵ  N 
Basēn­ Direnci (N/mm2) 

Xmin Xmax Xort Std.Sp. 

Teak - - 5 56,46 64,74 59,46 3,36 

Sarē­am 

- - 5 65,40 71,76 69,49 2,64 

56°C / 8 saat  - 5 61,92 69,41 65,93 3,34 

180°C / 3 saat  - 5 55,17 59,91 57,46 2,10 

- Bezir 5 67,84 72,11 69,39 1,94 

56°C / 8 saat  Bezir 5 60,28 63,91 62,25 1,52 

180°C / 3 saat  Bezir 5 62,67 86,18 75,97 8,57 

- Ayçiçek 5 47,73 70,84 63,40 9,32 

56°C / 8 saat  Ayçiçek 5 63,54 73,76 68,88 4,68 

180°C / 3 saat  Ayçiçek 5 80,26 92,55 85,95 4,48 

Çizelge 6 incelendiĵinde, teak odununun ortalama basēn­ direnci 59,46 N/mmĮ iken, herhangi 

bir iĸlem gºrmemiĸ kontrol grubu sarē­am odununun basēn­ direncinin 69,49 N/mmĮ olduĵu 

tespit edilmiĸtir. Bu bulgu, doĵal haldeki sarē­am odununun liflere paralel yºnde uygulanan 

basēn­ y¿klerine karĸē teak odunundan daha y¿ksek bir yapēsal dayanēm sergilediĵini 

göstermektedir. 

Sarē­am odununa yaĵ uygulamadan yapēlan ēsēl iĸlemlerin basēn­ direnci ¿zerindeki etkisi 

incelendiĵinde; artan ēsēl iĸlem sēcaklēĵēnēn malzemenin basēn­ dayanēmēnē zayēflattēĵē 

belirlenmiĸtir. Kontrol grubunda 69,49 N/mmĮ olan deĵer, 56ÁC / 8 saat uygulamasēnda 65,93 

N/mmĮ'ye, 180ÁC / 3 saat uygulamasēnda ise 57,46 N/mmĮ'ye gerilemiĸtir. Bu durum, y¿ksek 

sēcaklēk uygulamasēnēn odunun h¿cre ­eperlerindeki bileĸenleri (ºzellikle hemisel¿loz) 

bozulmaya uĵratarak malzemenin y¿k taĸēma kapasitesini ve mekanik direncini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

söylenebilir.  

Isēl iĸlem ve yaĵ uygulamalarēnēn birlikte etkilerine bakēldēĵēnda ise; tek baĸēna uygulanan ēsēl 

iĸlemin yarattēĵē bu mekanik zayēflatmanēn, yaĵ uygulamalarē ile sadece telafi edilmekle 

kalmayēp malzemenin dayanēmēnē ciddi oranda artērdēĵē tespit edilmiĸtir. Bezir yaĵē ile 

180ÁCôde 3 saat ēsēl iĸlem gºren sarē­am ºrneklerinin basēn­ direnci 75,97 N/mmĮ'ye 

y¿kselmiĸtir. En belirgin ve dikkat ­ekici artēĸ ise ay­i­ek yaĵē emprenye edilen grupta 
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gºzlemlenmiĸtir. Ay­i­ek yaĵē ile 180ÁCôde 3 saat ēsēl iĸlem gºren sarē­am ºrneklerinin basēn­ 

direnci, ­izelgedeki en y¿ksek seviye olan 85,95 N/mmĮ deĵerine ulaĸmēĸtēr. 

 

3.6. Sonlu Elemanlar Analizi Deĵerleri 

Yapēlan ­alēĸmada sonlu elemanlar analizi sonucu tespit edilen teak ve sarē­am odununun 

toplam deformasyonlarēna ait sayēsal veriler Çizelge 7ôde verilmiĸtir. Gºrsel 8ôde sonlu 

elemanlar analizi sonucu toplam deformasyonlarēn oluĸtuĵu bºlge gºsterilmektedir. 

Çizelge 7. Sonlu elemanlar analizi deĵerleri  

  

Teak 

{ŀǊƤœŀƳ 

- Bezir !ȅœƛœŜƪ 

Kontrol 56 180 Kontrol 56 180 Kontrol 56 180 

Yƻƭœŀƪ ¢Ŝǎǘƛ όƳƳύ 0,237 0,221 0,198 0,193 0,198 0,233 0,283 0,190 0,256 0,188 

!ǊƪŀƭƤƪ ¢Ŝǎǘƛ όƳƳύ 5,427 5,079 4,593 4,380 4,595 5,333 6,384 4,414 5,827 4,490 

 

 
Görsel 8. a) Kol­ak testi sonucu oluĸan toplam deformasyonun oluĸtuĵu bºlge b) Arkalēk testi sonucu 

oluĸan toplam deformasyonun oluĸtuĵu bºlge 

Sonlu elemanlar analizi (FEA) kapsamēnda ger­ekleĸtirilen toplam deformasyon testleri 

incelendiĵinde, kol­ak bºlgesine uygulanan y¿kler altēnda Sarē­am malzemesinde 0,221 mm, 

Teak aĵacēnda ise 0,237 mm maksimum deformasyon meydana geldiĵi tespit edilmiĸtir. Bu 

bulgu, Sarē­am odununun kol­ak tasarēmēnda Teak aĵacēna kēyasla daha d¿ĸ¿k bir esneme 

gºsterdiĵini ve y¿k altēnda ĸeklini koruma konusunda daha diren­li olduĵunu ortaya 

koymaktadēr. Arkalēk bºlgesine uygulanan y¿klemeler sonucunda elde edilen toplam 

deformasyon deĵerlerine bakēldēĵēnda, Sarē­am malzemesinde 5,079 mm, Teak aĵacēnda ise 

5,427 mm deformasyon ölç¿lm¿ĸt¿r. Her iki testin sonu­larē b¿t¿nc¿l olarak 

deĵerlendirildiĵinde, modifiye edilmiĸ Sarē­amēn bah­e mobilyalarēnda hem kol­ak hem de 

arkalēk gibi kritik esneme bºlgelerinde Teak aĵacēna karĸē yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ baĸarēyla 

koruduĵu ve mekanik performans a­ēsēndan olduk­a g¿­l¿ bir alternatif oluĸturduĵu 

görülmektedir. 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

a b 
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¢alēĸma kapsamēnda elde edilen sayēsal veriler incelendiĵinde, Teak odununun hava kurusu 

yoĵunluĵu 0,623 g/cmį iken, herhangi bir iĸlem gºrmemiĸ sarē­am odununun 0,557 g/cm³ 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Y¿ksek sēcaklēkta (180ÁC/3 saat) uygulanan ēsēl iĸlem sarē­amēn hava 

kurusu yoĵunluĵunu 0,431 g/cmį seviyesine d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Ancak ay­i­ek yaĵē ve bezir yaĵē 

uygulamalarē bu kayēplarē telafi ederek hava kurusu yoĵunluĵu sērasēyla 0,646 g/cm³ ve 0,647 

g/cmį deĵerlerine y¿kseltmiĸtir. Mekanik test sonu­larēna gºre, kontrol grubu sarē­amēn 

elastikiyet mod¿l¿ (13464,04 N/mmĮ) ve basēn­ direnci (69,49 N/mmĮ), Teak odununun 

elastikiyet mod¿l¿ (12455,50 N/mmĮ) ve basēn­ direncinden (59,46 N/mm²) daha yüksek 

bulunmuĸtur. Uygulanan modifikasyon iĸlemleri arasēnda ºzellikle 180ÁC ēsēl iĸlem ve ay­i­ek 

yaĵē kombinasyonu dikkat ­ekici sonu­lar vermiĸtir; bu grupta statik eĵilme direnci 129,13 

N/mmĮ'ye ve basēn­ direnci 85,95 N/mmĮ'ye ulaĸarak test edilen tüm gruplar içindeki en yüksek 

statik dayanēm deĵerlerini sergilemiĸtir. Buna karĸēlēk, aynē iĸlem grubunun (180ÁC + ay­i­ek 

yaĵē) dinamik eĵilme direnci 36,28 kJ/mĮ ile en d¿ĸ¿k seviyeye gerilemiĸ ve ortalama 104,98 

kJ/mĮ ĸok direncine sahip Teak odununa kēyasla olduk­a kērēlgan bir yapē oluĸturmuĸtur. Sonlu 

elemanlar analizi bulgularēna gºre, Sarē­am odununun kol­ak ve arkalēk bºlgelerinde Teak 

aĵacēna kēyasla daha d¿ĸ¿k deformasyon deĵerleri sergilemesi, modifiye edilmiĸ bu 

malzemenin bahçe mobilyalarēnda esnemeye karĸē y¿ksek yapēsal diren­ saĵladēĵēnē ve dēĸ 

mekan bahçe mobilyalarēnda mekanik a­ēdan g¿venle tercih edilebileceĵini gºstermektedir. 

Ay­i­ek yaĵē ile 180ÁC'de modifiye edilmiĸ sarē­amēn y¿ksek statik y¿k taĸēma kapasitesi 

gerektiren bah­e mobilyasē elemanlarēnda Teak odununa sayēsal olarak ¿st¿n bir alternatif 

oluĸturduĵunu, ancak ĸok y¿klerine maruz kalacak bºlgelerde kērēlganlēk dezavantajēnēn 

dikkate alēnmasē gerektiĵini gºstermektedir. 
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Abstract 

This paper analyses how convergence between Jal Jeevan Mission (JJM) and Swachh Bharat 

Mission (SBM) can reduce water  and sanitation related disease burden in rural India, using 

exclusively secondary data from national surveys and official reports. Drawing on Census 2011, 

NFHS, NSS, CGWB groundwater quality assessments and WHO/UNICEF Joint Monitoring 

Programme data, the study first maps national patterns of rural drinking water sources, 

groundwater contamination (fluoride, arsenic, nitrate, salinity, iron and heavy metals), 

sanitation deficits and associated morbidity, particularly diarrhoeal diseases. Evidence suggests 

that although more than two thirds of rural households report access to ñprotectedò sources, an 

estimated 70 million people are at risk from excess fluoride and around 10 million from arsenic, 

while inadequate sanitation and unsafe water together account for a substantial share of 

communicable disease burden. 

The analysis then narrows to Delhi NCRôs rural and peri urban fringes, where rapid 

urbanisation, industrial effluents and intensive groundwater extraction compound risks 

documented in national datasets, including nitrate and heavy metal contamination and persistent 

pockets of open defecation. By juxtaposing JJM and SBM coverage indicators with 

district level water quality and health statistics, the paper develops an integrated framework for 

joint planning: aligning source sustainability, water quality surveillance, toilet and faecal sludge 

management infrastructure, and behaviour change communication at micro regional scale. It 

argues that such coordinated implementationðsupported by unified indicators and targeted 

prioritisation of high risk blocks around major urban centresðcan yield larger health gains than 
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scheme wise approaches and is critical for achieving SDG 6 and SDG 3 in Delhi NCR and 

comparable metropolitan regions. 

Keywords: Jal Jeevan Mission; Swachh Bharat Mission; rural water quality; Delhi NCR; 

sanitation deficits; disease burden. 
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ABSTRACT:  

  

The fungal genus Fusarium is among the most economically significant plant pathogens 

globally. Due to its substantial impact on crops, resulting in significant economic losses and the 

production of mycotoxins that threaten food security, understanding these pathogens is 

essential. However, further investigation into their genetic relationships and evolutionary 

dynamics is critically needed. 

Fusarium oxysporum has been extensively studied due to its broad host range. This review 

concentrates on F. oxysporum affecting Allium species. Morphological identification methods  

using special media such as Potato Dextrose Agar (PDA), Synthetic Nutrient Agar (SNA), and 

Carnation leaf Agar (CLA), among others, as well as molecular characterization techniques 

using markers like calmodulin (CaM), RNA polymerase large subunit (rpb1), RNA polymerase 

second-largest subunit (rpb2), translation elongation factor 1-alpha (tef1), and beta-tubulin 

(tub2), are well documented in existing literature. 

However, due to the absence of sexual reproduction, vegetative compatibility groups (VCG) 

analysis is a standard method used to assess the genetic diversity and population structure of 

the pathogen. Such analyses may indicate ongoing genetic exchange and dynamic processes 

within these populations. Additionally, vegetative compatibility has been correlated with 

pathogenicity assessments. Moreover, pathogens can be classified based on their virulence 

toward Allium species, including onion, garlic, and leek. Those that specifically infect garlic 

are designated as F. oxysporum f. sp. garlic, whereas F. oxysporum f. sp. cepae has the capacity 

to infect all Allium species. 

 

Key words: Fusarium oxysporum, Vegetative compatibility groups, Forma specialis 
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¥ZET 

D abetes mell tus (DM); ns¿l n salgēlanmasēndak  yeters zl kler veya dokularda gel ĸen 

d ren­ net ces nde gl koz kullanēmēnēn bozulduĵu ve kron k h pergl sem  le karakter ze k¿resel 

b r metabol zma hastalēĵēdēr. D¿nya genel nde hēzla yayēlan bu hastalēĵēn, 2030 yēlēna kadar 

yaklaĸēk 578 m lyon k ĸ y  etk leyeceĵ  ºngºr¿lmekted r. Kron k h pergl sem  hal ; baĸta damar 

ve s n r s stemler  olmak ¿zere gºz, bºbrek ve kalp g b  hayat  organlarda c dd  fonks yonel 

hasarlara yol a­arak b reyler n yaĸam kal tes n  ve s¿res n  olumsuz etk lemekted r. Bu kron k 

saĵlēk sorunuyla m¿cadelede tēbb  b tk ler, geleneksel tēpta ve modern la­ araĸtērmalarēnda 

vazge­ lmez b r kaynak teĸk l etmekted r. L terat¿rde 400ôden fazla b tk  t¿r¿n¿n h pogl sem k 

akt v te gºsterd ĵ  tanēmlanmēĸ olup, ºzell kle Ap aceae (Maydanozg ller) fam lyasē d yabet 

tedav s nde en sēk baĸvurulan b tk  gruplarē arasēnda yer almaktadēr. Bu fam lyanēn ºneml  b r 

¿yes  olan Ferula (¢akĸērotu) c ns , d¿nya genelnde yaklaĸēk 185, T¿rk yeôde se 24 c varēnda 

takson le tems l ed lmekte ve Anadolu halkē tarafēndan d yabet, kolesterol ve m de 

rahatsēzlēklarēnēn tedav s nde geleneksel olarak kullanēlmaktadēr. B l msel araĸtērmalar; Ferula 

duran, Ferula elaochytr s, Ferula asafoet da ve Ferula r g dula g b  t¿rler n kan gl kozu ve 

l p d prof l  ¿zer nde d¿zenley c  etk lere sah p olduĵunu kanētlamēĸtēr. Bu b tk ler n, d yabetle 

b rl kte bozulan metabol k parametreler  y leĸt rmen n yanē sēra, pankreas ve karac ĵer 

dokularēndak  oks dat f stres  azaltarak v¿cudun ant oks dan savunma mekan zmalarēnē (SOD, 

CAT, GSH-Px) g¿­lend rd ĵ  saptanmēĸtēr. Sonu­ olarak Ferula t¿rler , d yabet ve l ĸk l  

kompl kasyonlarēn yºnet m nde g¿­l¿ ve doĵal b rer terapºt k alternat f sunmaktadēr. 
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ABSTRACT 

D abetes mell tus (DM) s a global metabol c d sorder character zed by mpa red glucose 

ut l zat on due to def c enc es n nsul n secret on or the development of nsul n res stance n 

target t ssues, result ng n chron c hyperglycem a. The prevalence of th s rap dly spread ng 

d sease s projected to affect approx mately 578 m ll on nd v duals worldw de by 2030. 

Chron c hyperglycem a leads to severe funct onal mpa rments n v tal organs, nclud ng the 

vascular and nervous systems, as well as the eyes, k dneys, and heart, thereby negat vely 

mpact ng both qual ty and durat on of l fe. In address ng th s chron c health challenge, 

med c nal plants have long served as an nd spensable resource n both trad t onal med c ne and 

modern pharmacolog cal research. L terature reports nd cate that over 400 plant spec es exh b t 

hypoglycem c act v ty, w th the Ap aceae (parsley) fam ly be ng among the most frequently 

employed for d abetes management. An mportant member of th s fam ly, the genus Ferula 

(asafoet da), s represented by approx mately 185 taxa globally and around 24 taxa n Turkey, 

and has trad t onally been used by Anatol an populat ons for the treatment of d abetes, 

hypercholesterolem a, and gastro ntest nal d sorders. Sc ent f c stud es have demonstrated that 

spec es such as Ferula duran, Ferula elaeochytr s, Ferula asafoet da, and Ferula r g dula 

exert regulatory effects on blood glucose and l p d prof les. In add t on to amel orat ng 

metabol c d sturbances assoc ated w th d abetes, these plants have been shown to reduce 

ox dat ve stress n pancreat c and hepat c t ssues, enhanc ng the bodyôs ant ox dant defense 

systems, nclud ng superox de d smutase (SOD), catalase (CAT), and glutath one perox dase 

(GSH-Px). Consequently, Ferula spec es represent a potent and natural therapeut c alternat ve 

for the management of d abetes and ts related compl cat ons. 
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1.GĶRĶķ 

D abetes mell tus (DM); ns¿l n salgēlanmasēndak  yeters zl kler, ns¿l n etk s ndek  

bozukluklar veya her k  durumun b rleĸ m  net ces nde karbonh drat, yaĵ ve prote n 

metabol zmasēnda aksaklēklarēn meydana geld ĵ , kron k h pergl sem  le karakter ze metabol k 

b r hastalēklar grubudur. 2019 yēlēnda k¿resel d yabet prevalansēnēn %9,3 (463 m lyon k ĸ ) 

olduĵu tahm n ed lmekte olup, bu oran 2030 yēlēna kadar %10,2'ye (578 m lyon) ve 2045 yēlēna 

kadar %10,9'a (700 m lyon) y¿kseleceĵ  tahm n ed lmekted r (Saeed  ve ark., 2019). Kron k 

h pergl sem  tablosu; baĸta gºz, bºbrek ve kalp g b  hayat  organlar olmak ¿zere damar ve s n r 

s stemler nde c dd  hasarlara yol a­arak b reyler n yaĸam kal tes n  ve s¿res n  olumsuz 

etk lemekted r. Hastalēĵēn patof zyoloj s nde gºr¿len bu s stem k tahr bat, erken tanē ve etk n 

tedav  yºntemler n n gel ĸt r lmesn  zorunlu kēlmaktadēr (Ozmutlu ve ark., 2012). 

D yabet yºnet m nde kullanēlan modern farmakoloj k yaklaĸēmlarēn yanē sēra, tēbb  

b tk ler tar h boyunca la­ araĸtērmalarēnda hem doĵrudan hem de dolaylē olarak temel b r 

kaynak teĸk l etm ĸt r. Yapēlan g¿ncel ­alēĸmalara gºre l terat¿rde h pogl sem k akt v teye sah p 

400-800 arasē b tk  t¿r¿ tanēmlanmēĸ durumdadēr. Yaklaĸēk 30.000 b tk  t¿r¿yle d¿nyanēn en 

zeng n floralarēndan b r ne sah p olan T¿rk ye, geleneksel tēpta ant d yabet k ama­lē kullanēlan 

b tk sel kaynaklar a­ēsēndan b¿y¿k b r potans yele sah pt r (Sarēkaya ve ark., 2010; Alam ve 

ark., 2022). ¥zell kle Ap aceae (Maydanozg ller) a les , d yabet tedav s nde en sēk baĸvurulan 

fam lyalardan b r  olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu fam lya, d¿nya genel nde 464 c nsle tems l 

ed lmekte olup T¿rk yeôde 100 c ns  ve 187ôs  endem k olmak ¿zere toplam 527 t¿r¿ 

bulunmaktadēr (P menov & Leonov, 2004; Duran ve ark., 2015). 

Ap aceae a les n n b yoloj k akt v te a­ēsēndan en ºneml  ¿yeler nden b r  olan Ferula 

(¢akĸērotu) c ns , d¿nya genel nde yaklaĸēk 180-185, T¿rk yeôde se 24 c varēnda takson le 

tems l ed lmekted r (P menov & Leonov, 2004; Tuncay ve ark., 2023). Anadoluôda Ferula 

t¿rler n n kºk ve yapraklarē geleneksel olarak d yabet, kolesterol, m de aĵrēsē ve kadēn 

hastalēklarēnēn tedav s nde kullanēlmasēnēn yanē sēra afrod zyak etk ler  ve hayvanlarda 

doĵurganlēĵē artērēcē ºzell kler  neden yle de b l nmekted r (Baytop, 1999). Son yēllarda yapēlan 

b l msel ­alēĸmalar; Ferula duran, Ferula elaochytr s ve Ferula asafoet da g b  t¿rler n 

ant d yabet k, ant h perl p dem k ve ant oks dan ºzell klere sah p olduĵunu; kan ĸeker , HbA1c 

ve l p d prof l  ¿zer nde d¿zenley c  etk ler serg led ĵ n  ortaya koymuĸtur (Akhlagh  ve ark., 

2012; Yusufoĵlu ve ark., 2015; Eser ve ark., 2020). 

Bu ­alēĸmalarēn odaĵēnda yer alan Ferula r g dula (S yabo) t¿r¿ ¿zer ne yapēlan g¿ncel 

araĸtērmalar, b tk n n deneysel d yabet modeller nde ºneml  terapºt k etk ler serg led ĵ n  

gºstermekted r. Ferula r g dula kºk ¿st¿ ekstraktlarēnēn, d yabetle b rl kte artan a­lēk kan 

ĸeker , kolesterol ve tr gl ser t sev yeler n  anlamlē derecede d¿ĸ¿rd¿ĵ¿, azalan ns¿l n 

d¿zeyler n  se artērdēĵē tesp t ed lm ĸt r (Beyazpolat ve ark., 2023). Ayrēca b tk n n, pankreas 

dokusundak  oks dat f stres  azaltarak SOD, GSH-Px ve CAT g b  ant oks dan enz m 

akt v teler n  normal ze ett ĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ver ler, Ferula t¿rler n n d yabet ve l ĸk l  

kompl kasyonlarēn yºnet m nde doĵal ve etk l  b rer ajan olma potans yel n  desteklemekted r. 
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2. FERULA BĶTKĶSĶ VE DĶYABET 

2.1. D yabetes Mell tus 

D yabetes mell tus, ns¿l n sekresyonundak  yeters zl k ve hedef dokularda ns¿l n n 

etk s ne karĸē gel ĸen d ren­ le karakter ze, genet k yatkēnlēĵē olan kron k b r metabol k 

hastalēktēr (Baydaĸ ve ark., 2002). Bu hastalēkta gl koz metabol zmasē bozulmakta ve bunun 

sonucunda kan glukoz d¿zey nde artēĸ (h pergl sem ) meydana gelmekted r. S¿rekl  y¿ksek 

seyreden kan ĸeker , baĸta damarlar ve s n r s stem  olmak ¿zere b r­ok organ ve dokuda c dd  

hasarlara yol a­maktadēr (Ph ll ps ve ark., 2004). 

2.1.1. D yabetes Mell tusôun Tanēmē  

D yabetes mell tus, ns¿l n sekresyonu, ns¿l n n etk  mekan zmasē veya her k s ndek  

bozukluklar sonucunda karbonh drat, yaĵ ve prote n metabol zmasēnēn etk lend ĵ  ve 

h pergl sem  le seyreden b r grup metabol k hastalēĵē fade eder. S¿regelen h pergl sem ; baĸta 

gºz, bºbrek ve kalp olmak ¿zere b r­ok organda, ayrēca damar ve s n r s stem nde yapēsal ve 

fonks yonel hasarlara yol a­arak yaĸam s¿res  ve kal tes n  olumsuz yºnde etk lemekted r. 

Hastalēĵēn baĸlēca kl n k bel rt ler  arasēnda pol ¿r , pol d ps , kaĸēntē ve k lo kaybē yer almakta; 

bazē olgularda ĸtah artēĸē ve gºrme bulanēklēĵē da gºzleneb lmekted r. Bununla b rl kte, d yabet 

bazē b reylerde bel rg n semptomlar olmaksēzēn lerleyeb lmekte ve rut n kan le drar 

anal zler nde glukoz d¿zeyler n n y¿ksek bulunmasēyla tesp t ed leb lmekted r. ¢oĵu vakada 

tanē konulmadan ºnce uzun s¿re devam eden h pergl sem , ­eĸ tl  organlarda ger  dºn¿ĸ¿ zor 

hasarlara neden olab lmekted r. Bu nedenle, d yabetes mell tusun erken tanēsē ve etk l  tedav  

yaklaĸēmlarēnēn uygulanmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (Ozmutlu ve ark., 2012). 

2.1.2. D yabetes Mell tusôun Tanē ve Sēnēflandērma Kr terler 

D yabetes mell tusun tanēmē, sēnēflandērēlmasē ve tanē kr terler  lk olarak D¿nya Saĵlēk 

¥rg¿t¿ (WHO) tarafēndan oluĸturulan ­alēĸma grubu tarafēndan bel rlenm ĸ, daha sonra se 

Amer can D abetes Assoc at on tarafēndan daha kapsamlē b r ĸek lde deĵerlend r lerek 

ben msenm ĸtr. 2026 yēlēnda ADA tarafēndan yapēlan sēnēflandērma aĸaĵēda sunulmuĸtur 

(ADA, 2026). 

2.1.3. D yabetes Mell tusôun Sēnēflandērēlmasē   

I. T p 1 d yabet: Ķns¿l ne baĵēmlē d yabet olarak da adlandērēlan bu t p, genell kle 

­ocukluk veya gen­l k dºnem nde ortaya ­ēkmakta ve ketoza eĵ l m gºstermekted r. 

II. T p 2 d yabet: Ķns¿l ne baĵēmlē olmayan d yabet olarak b l nen bu form, ­oĵunlukla 

er ĸk n yaĸta gºr¿lmekte olup ketoza d ren­l  b r sey r zlemekted r. 

III. D ĵer spes f k d yabet t pler: Genet k, pankreat k, endokr n veya la­lara baĵlē 

gel ĸen ºzel d yabet formlarēnē kapsamaktadēr. 

IV. Gestasyonel d yabet: Gebel k sērasēnda ortaya ­ēkan ve genell kle doĵum 

sonrasēnda ger leyeb len d yabet t¿r¿d¿r. 

T p 1 d yabet  
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 T p 1 d yabet, pankreas ɓ-h¿creler n n oto mm¿n yēkēmē le karakter ze olup, mutlak 

ns¿l n eks kl ĵ  le sonu­lanēr. Amer can D abetes Assoc at onôa gºre t p 1 d yabet, ñv¿cudun 

ns¿l n adē verlen hormonu ¿retememes  neden yle kan glukoz (ĸeker) d¿zey n n y¿kselmes ò 

durumunda ortaya ­ēkar (ADA, 2026). Bu oto mm¿n s¿re­, pankreasta ns¿l n ¿reten h¿crelere 

saldērarak ns¿l n ¿ret m n n tamamen ortadan kalkmasēna yol a­ar. Bunun f zyoloj k sonucu 

bas t ancak aĵērdēr: karbonh drat metabol zmasē sonucu oluĸan glukoz kana ge­er, ancak 

h¿creler tarafēndan enerj  ¿ret m  ­ n kullanēlamaz. Sonu­ olarak glukoz kanda b r k r, 

h pergl sem  gel ĸ r ve pol ¿r , pol d ps  ve pol faj  g b  klas k semptomlar ortaya ­ēkar; bu 

tabloya ­oĵunlukla artmēĸ ĸtaha raĵmen a­ēklanamayan k lo kaybē eĸl k eder (Yameny, 2025). 

T p 2 d yabet  

T p 2 d yabet, k¿resel olarak en yaygēn gºr¿len d yabet formu olup, hem ns¿l n d renc  

hem de lerley c  ɓ-h¿cre d sfonks yonunu ­eren daha karmaĸēk b r patof zyoloj k tablo le 

karakter zed r. Araĸtērmalara gºre, T p 2 d yabet, per fer k ns¿l n d renc  le pankreat k ɓ-

h¿crelerden yeters z ns¿l n sekresyonunun b rleĸ m  le tanēmlanmaktadēr (Kyrou ve ark., 

2020). T p 1 d yabetten farklē olarak, ns¿l n ¿ret m  devam etmekte, ancak kan glukoz 

d¿zeyler n  kontrol etmede g derek daha etk s z hale gelmekted r. Hastalēk genell kle yavaĸ 

gel ĸ r ve ­oĵu zaman bozulmuĸ glukoz toleransē veya bozulmuĸ a­lēk glukozu le karakter ze 

pred yabet k b r dºnemle ºncellen r. T p 2 d yabet n g derek artan ĸek lde ñmetabol k 

sendromun b r b leĸen ò olduĵu ya da bazē araĸtērmacēlarēn fade ett ĵ  ¿zere ñmetabol k 

d sfonks yon sendromu (MDS)ò kapsamēnda deĵerlend r ld ĵ  kabul ed lmekted r (ADA, 

2026). 

D ĵer spes f k t pler   

D ĵer spes f k d yabet t pler ; pankreat t, Cush ng sendromu ve akromegal  g b  

hastalēklarēn seyr  sērasēnda ortaya ­ēkab len ya da yatrojen k nedenler, genet k sendromlar ve 

ns¿l n reseptºr anomal ler ne baĵlē gel ĸeb len d yabet formlarēnē kapsamaktadēr. Bu grup 

­er s nde; ɓ h¿cre fonks yonuna l ĸk n genet k bozukluklar, ns¿l n etk s nde rol oynayan 

genet k defektler, endokr n pankreas hastalēklarē, ­eĸ tl  endokr nopat ler, la­ ve k myasal 

maddelere baĵlē d yabet, enfeks yon kaynaklē d yabet, mm¿n mekan zmalarla l ĸk l  nad r 

d yabet t pler  ve d yabetle b rl kte gºr¿len d ĵer genet k sendromlar yer almaktadēr (Kuzuya 

ve ark., 2001). 

Gestasyonel d yabet (gebel k d yabet )  

Gestasyonel d yabet, gebel k sērasēnda ortaya ­ēkar ve genell kle doĵum sonrasēnda 

d¿zel r; ancak, yaĸamēn lerleyen dºnemler nde T p 2 d yabet gel ĸme r sk n  ºneml  ºl­¿de 

artērēr. Bu d yabet t¿r¿, gebel ĵe baĵlē gel ĸen ns¿l n d renc  le yeters z kompansatuvar ns¿l n 

sekresyonunun b r komb nasyonu sonucu meydana gel r. ¥zell kle gebel ĵ n k nc  ve ¿­¿nc¿ 

tr mesterler nde hormon d¿zeyler ndek  deĵ ĸ kl kler, gel ĸmekte olan fet¿se bes n aktarēmēnē 

ºncel klend rmek amacēyla ns¿l n d renc ne katkēda bulunur. Gestasyonel d yabet n, hem anne 

hem de ­ocuk a­ēsēndan kompl kasyonlarē ºnlemek amacēyla d kkatle yºnet lmes  gerek r; bu 

kompl kasyonlar arasēnda makrozom , doĵum travmasē ve neonatal h pogl sem  yer alēr (L  ve 

ark., 2020). 
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2.1.4. Deneysel D yabet  

Streptozos n (STZ) ve alloksan, deneysel d yabet modeller  oluĸturmak ­ n en yaygēn 

kullanēlan ajanlardēr. Bu k myasallar ntraper toneal, subkutan veya ntravenºz ( .v.) yolla 

uygulanarak d yabet n nd¿ks yonunu saĵlarlar. Her k  ajan da pankreastak  Langerhans 

adacēklarēndak  ɓ h¿creler n  hedef alarak tahr p eder ve sonu­ olarak h po ns¿l nem k le 

h pergl sem k b r tabloya yol a­ar. ¥zell kle alloksan ve onun red¿ks yon ¿r¿n¿ olan d al¿r k 

as t, s¿peroks t rad kal  ve h drojen peroks t g b  reakt f oks jen t¿rler ne dºn¿ĸerek oks dat f 

stres oluĸturur. Bu serbest rad kaller, ɓ h¿creler nde mas f kals yum artēĸēna neden olarak 

adacēklarda toks s te yaratēr. Deneysel d yabet oluĸturmanēn b r d ĵer yºntem  se pankreasēn 

total rezeks yonudur. Ancak bu yºntem cerrah  m¿dahale gerekt rmes  ve malabsorbsyon 

r sk n  artērmasē neden yle tekn k olarak daha zordur (Erbaĸ, 2015). 

2.2. D yabet Tedav s nde Kullanēlan B tk ler 

Son yēllarda d yabet, toplum saĵlēĵē a­ēsēndan g derek artan b r ºnem kazanmēĸ ve 

¿zer ne yapēlan araĸtērmalar hēzla ­oĵalmēĸtēr. Bu s¿re­te tēbb  b tk ler, la­ gel ĸt rme 

­alēĸmalarēnda hem doĵrudan hem de dolaylē olarak s¿rekl  b r kaynak teĸk l etmekted r. 

L terat¿r taramalarē, geleneksel tēpta pek ­ok b tk n n ant d yabet k ama­larla kullanēldēĵēnē 

ortaya koymaktadēr. H pogl sem k etk ye sah p 400ôden fazla b tk  t¿r¿ b l msel ­alēĸmalarda 

tanēmlanmēĸtēr. Yaklaĸēk 30.000 b tk  t¿r¿yle d¿nyanēn en zeng n floralarēndan b r  olan T¿rk ye 

florasē, geleneksel tēpta ant d yabet k olarak deĵerlend r len ­ok sayēda b tk y  ­ermekted r 

(Sarēkaya ve ark., 2010). 

2.3. Ap aceae A les 

Ap aceae fam lyasē, ēlēman kl mler n h©k m olduĵu bºlgelerde, ºzell kle Asya kētasēnda 

yayēlēm gºstermekted r. Yaklaĸēk 464 c ns  le olduk­a gen ĸ b r fam lya olan Ap aceaeôn n 

T¿rk ye florasēnda 100 c ns  ve 527 t¿r¿ bulunmaktadēr; bunlarēn 187ôs  endem kt r ve her 

ge­en g¿n bu fam lyaya yen  kayētlar eklenmekted r (Duran ve ark., 2015). 

Hem ¿lkem zde hem de d¿nya genel nde, Ap aceae fam lyasēna a t farklē b tk ler 

geleneksel tedav  yºntemler nde ­eĸ tl  hastalēklarēn yºnet m nde kullanēlmaktadēr (Arētuluk ve 

ark., 2016). ¥zell kle d yabet tedav s nde kullanēlan bazē t¿rler n, yapēlan b l msel 

araĸtērmalarda etk l  olduĵu bel rlenm ĸt r. 

2.3.1. Ferula (¢akĸērotu) 

Ferula L., Ap aceae fam lyasēnda yer alan ve bu a len n ¿­¿nc¿ en gen ĸ c ns n  

oluĸturan b r gruptur; c ns n 180ï185 kadar t¿r¿ bulunduĵu b ld r lm ĸt r. T¿rler n ­oĵunluĵu 

Orta ve G¿ney Batē Asya bºlgeler nde yayēlēm gºster rken, bazē t¿rler Uzakdoĵu, Kuzey 

H nd stan ve Akden z Havzasēna kadar ulaĸmaktadēr. Ferula t¿rler  genel olarak daĵlēk 

alanlarda yet ĸmekle b rl kte, bazē t¿rler n ­ºl ortamlarēnda de gºr¿ld¿ĵ¿ raporlanmēĸtēr. 

Bºlgesel daĵēlēm a­ēsēndan, Esk  Sovyetler B rl ĵ  ¿lkeler nde 94, Pak stanôda 15, H nd stanôda 

19, ¢ nôde 25, Kuzey H malayalarôda 19, Suud  Arab stanôda 4 ve Ķranôda 32 t¿r yet ĸt ĵ  

l terat¿rde bel rt lmekted r (Yaqoob ve ark., 2016). 

Anadoluôda Ferula b tk s  halk arasēnda kºk ve yapraklarēnēn toz h©l ne get r l p ­ay 

ĸekl nde t¿ket lmes yle afrod zyak etk s  saĵlamak ve sperm sayēsēnē artērmak ­ n 
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kullanēlmaktadēr. Ayrēca ke­  ve koyunlarda s¿t ver m  ve doĵurganlēĵē artērēcē etk ler  olduĵu 

b ld r lmekted r (Baytop, 1999). Bunun yanē sēra, Ferula b tk s n n halk arasēnda d yabet 

tedav s nde de kullanēldēĵē b l nmekted r. Deneysel d yabet modeller nde kullanēlan Ferula 

t¿rler ne l ĸk n ºrnekler aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

Ferula duran (Gavcar) 

Yusufoĵlu ve ark. (2015),  deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda 2013 yazēnda 1500 

m. Rakēmda Antalya Aksek  ve ¢ukurkºyôden topladēklarē Ferula duran b tk s n n kºk 

metanol ekstarktēnēn ant d yebet k ve ant h perl p dem k etk ye sah p olup olmadēĵēnē 

araĸtērmēĸlardēr.  

Ferula duran kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, d yabetle b rl kte artan kan gl koz, 

HbA1c, tr gl ser t, total kolestrol, LDL, ALT, AST, ALP ve  b l r¿b n sev yeler n n azaldēĵē, 

bununla b rl kte azalan total prote n ve HDL d¿zeyler n n arttēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

Ferula duran kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, d yabetle b rl kte Pankreas ve karac ĵer 

doku ekstraktēnda azalan GSHx, GSH, SOD, ve CAT d¿zeyler n n arttēĵē, bununla b rl kte artan 

MDA sev yes n n azaldēĵēnē bulmuĸlardēr. 

Sonu­ olarak Ferula duran kºk ekstraktēnēn ant d yabet k ve  ant h perl p dem k etk ye 

sah p olduĵunu ve bu etk n n b tk n n ant oks dan ºzell ĵ nden kaynaklandēĵēnē bel rtm ĸlerd r. 

Ferula elaochytrēs (¢aĵ) 

Eser ve ark. (2020), deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda Ferula elaochytr s 

b tk s n n kºk etanol ekstraktēnēn d yabet n ºneml  b r kompl kasyonu olan erekt l 

d sfonks yonu etk ley p etk lemed ĵ n  araĸtērmēĸlardēr. 

Ferula elaochytrēs kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, d yabetle azalan ICP, test slerde 

spermatogenez ve test s aĵērlēklarēnē restore ett ĵ , bununla b rl kte d yabetle artan kan gl koz 

sev yes n  d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ tesp t etm ĸlerd r. 

Sonu­ olarak Ferula elaochytrēs kºk ekstraktēnēn d yabet le b rl kte artan gl koz 

sev yes n , azalan spermatogenez ve test s aĵērlēklarēnē olumlu yºnde d¿zeltt ĵ n  

bel rtm ĸlerd r. 

  Ferula  asafoet da (ķeytanters ) 

Akhlagh  ve ark. (2012), deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda Ferula asafoet da 

b tks n n kºk ekstraktēnēn h pergl sem k etk s n n olup olmadēĵēnē araĸtērmēĸlardēr. 

Ferula asafoet da kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, d yabetle artan kan gl koz sev yeler n  

azalttēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. Serum l p tler  le lg l  olarak, 4 hafta boyunca d yabet 

nd¿ks yonu, d yabet k ratlarda tr gl ser t, total kolesterol ve HDL konsantrasyonlarēnē 

kontrollere kēyasla deĵ ĸt rmed ĵ n  bulmuĸlardēr. 

Sonu­ olarak Ferula asafoet da kºk ekstraktēnēn h pergl sem k etk ye sah p olduĵunu 

ve bu etk n n ekstrakttak  fenol k as tler n ve tanenler n varlēĵēyla lg l  olduĵunu 

bel rtm ĸlerd r. 

Ferula drudeana (Dºnbere ­akĸērē) ve Ferula huber-morath  (Hel zan) 
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Yusufoĵlu ve ark. (2015), deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda 2013 yazēnda 1529 

m. Rakēmda Kayser  Yahyalē ¢amlēca kºy¿nde topladēklarē Ferula drudeana ve 1280 m. 

Rakēmda Muĸ- Varto yolunda topladēklarē Ferula huber-morath  b tk ler n n kºk metanol 

ekstraktlarēnēn ant oks dan ve ant h pergl sem k etk lere sah p olup olmadēklarēnē 

araĸtērmēĸlardēr. 

Ferula drudeana ve Ferula huber-morath kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, d yabetle 

b rl kte artan HbA1c, total kolesterol, tr gl ser t, LDL, ALT, AST, ALP ve b l r¿b n sev yeler n  

azaldēĵē, bununla b rl kte azalan kan gl koz, hemoglob n, HDL ve total prote n d¿zeyler n n 

arttēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

Ferula drudeana ve Ferula huber-morath kºk ekstraktēnēn ver lmes yle, karac ĵer ve 

pankreas doku esktraktēnda azalan SOD, GPx, CAT, GSH d¿zeyler n n arttēĵē, bununla b rl kte 

artan MDA d¿zey n n azaldēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

Sonu­ olarak Ferula drudeana ve Ferula huber-morath kºk ekstraktlarēnēn 

ant oks dan ve ant h pergl sem k etk ye sah p olduklarēnē ve bu etk n n sapon n, re­ neler ve 

tr terpenler n varlēĵēna baĵlē olduĵunu bel rtm ĸlerd r. 

Ferula gummosa-oleo re­ nes  (Kasnē otu) 

Jal l-N k ve ark. (2019), deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda  Ferula gummosa-oleo 

re­ nes n n etanol ekstraktēnēn d yabet model ndek  etk ler n  araĸtērmēĸlardēr. 

Ferula  gummosa-oleo re­ nes n n ver lmes yle, d yabetle b rl kte artan kan gl koz, 

tr gl ser t,  total kolesterol, AST, ALT, ALP, krea t n , BUN, LDL ve HDL sev yeler n n azaldēĵē 

tesp t ed lm ĸt r.  

Ferula gummosa-oleo re­ ne ekstraktēnēn ver lmes  serum l p dler  ¿zer nde herhang  

b r etk  yaratmayarak, bºbrekte l p d peroks dasyonunu nh be ederek karac ĵer ve bºbrektek  

SOD sev yes n  arttērdēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

Sonu­ olarak Ferula gummosaoleo-re­ nes n n etanol k ekstraktēnēn h pergl sem n n 

lerlemes n  nh be ederek ve karac ĵer ve bºbreklerde oks dat f stres kaynaklē hasarē 

haf fleterek d yabet n kompl kasyonunu ºnleme ve gec kt rme potans yel ne sah p olduĵunu 

tesp t etm ĸlerd r. 

Ferula hermon s (Z yaret ­akĸērē) 

Hedaya ve ark. (2007), Ferula hermon s n erekt l d sfonks yonlu d yabet k hastalarda 

kl n k ve b yok myasal etk ler n n araĸtērēlmasēnē ama­lamēĸlardēr. 

Bu ­alēĸmada toplam testosteron, ºstrojen, IIEF-5 ver g scan parametreler nde de 

stat st ksel olarak b r artēĸ olduĵunu tesp t etm ĸlerd r. Bununla b rl kte l p d prof l , toplam 

kolesterol, tr gl ser tler ve LDL sev yeler nde d¿ĸ¿ĸ gºr¿l¿rken, HDL d¿zeynde anlamlē b r 

fark tesp t edemem ĸlerd r. 

Sonu­ olarak Ferula hermon s erek hastalēĵē olan d yabet k erkekler ¿zer nde yararlē b r 

etk ye sah p olduĵunu tesp t etm ĸlerd r. 

Ferula R g dula (S yabo) 
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Beyazpolat ve ark. (2023), deneysel d yabet oluĸturduklarē ratlarda 2020 yēlēnēn Mayēs-

Haz ran aylarēnda Van l  G¿rpēnar l­es ne ¢avuĸtepe Kales  kayalēklarēnda topladēklarē Ferula 

r g dula b tk s n n kºk ¿st¿ etanol ekstarktēnēn ant d yebet k ve ant h perl p demk etk ye sah p 

olup olmadēĵēnē araĸtērmēĸlardēr.  

Ferula r g dula kºk ¿st¿ ekstraktē, ºzell kle 500 mg/kg uygulanan dozda d yabetle 

b rl kte artan a­lēk kan ĸeker , kolesterol, tr gl ser t, HDL ve LDL sev yeler n  azalttēĵē, bununla 

b rl kte azalan ns¿l n d¿zey n n arttēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

Ferula r g dula kºk ¿st¿ ekstraktēnēn ver lmes yle, pankreas doku esktraktēnda azalan 

SOD, GSH-Px, CAT, GSH d¿zeyler n n arttēĵē, bununla b rl kte artan MDA d¿zey n n 

azaldēĵēnē tesp t etm ĸlerd r. 

3. SONU¢ VE DEĴERLENDĶRME 

Bu ­alēĸma kapsamēnda elde ed len ver ler ve l terat¿r ncelemeler , D abetes mell tus 

(DM) g b  s stem k b r metabol zma hastalēĵēnēn yºnet m nde Ferula (¢akĸērotu) c ns  

b tk ler n ­ok yºnl¿ b r terapºt k potans yele sah p olduĵunu a­ēk­a ortaya koymaktadēr. 

K¿resel b r saĵlēk sorunu olan ve 2030 yēlēna kadar 578 m lyon k ĸ y  etk leyeceĵ  ºngºr¿len 

d yabet n tedav s nde, geleneksel tēpta kullanēlan b tk sel kaynaklar modern tēp ­ n kr t k b rer 

araĸtērma alanēdēr (Sarēkaya ve ark., 2010; Saeed  ve ark., 2019). Yapēlan araĸtērmalarēn 

sonu­larē ĸu ana baĸlēklar altēnda deĵerlend r lmekted r: 

Metabol k Parametreler ¦zer ndek  Etk ler: Ķncelenen t¿m Ferula t¿rler n n h pergl sem  ve 

h perl p dem  ¿zer nde y leĸt r c  etk ler serg led ĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r. Ferula duran ve Ferula 

r g dula g b  t¿rler n kan gl koz, HbA1c, tr gl ser t ve LDL sev yeler n  anlamlē derecede 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿; bununla b rl kte azalan ns¿l n ve HDL d¿zeyler n  normal ze ett ĵ  saptanmēĸtēr 

(Yusufoĵlu ve ark., 2015; Beyazpolat ve ark., 2023). Benzer ĸek lde Ferula asafoet da'nēn 

­er ĵ ndek  fenol k as tler ve tanenler sayes nde h pergl sem y  baskēladēĵē, Ferula 

gummosa'nēn se hem gl koz sev yeler n  hem de bºbrek-karac ĵer fonks yon gºstergeler n  

(AST, ALT, ALP, BUN) y leĸt rdĵ  bel rlenm ĸt r (Akhlagh  ve ark., 2012; Jal l-N k ve ark., 

2019). 

Ant oks dan Kapas te ve H¿cresel Koruma: D yabet n patof zyoloj s nde k l t rol oynayan 

oks dat f stres n, Ferula ºz¿tler  le baskēlanab ld ĵ  b l msel olarak kanētlanmēĸtēr. ¥zell kle 

Ferula r g dula, Ferula drudeana ve Ferula huber-morath t¿rler n n, pankreas ve karac ĵer 

dokularēnda l p d peroks dasyonunun gºsterges  olan MDA sev yeler n  d¿ĸ¿rd¿ĵ¿; SOD, 

GSH-Px ve CAT g b  koruyucu ant oks dan enz m akt v teler n  se artērdēĵē tesp t ed lm ĸt r 

(Yusufoĵlu ve ark., 2015; Beyazpolat ve ark., 2023). Bu durum, b tk n n ­er ĵ ndek  sapon n, 

re­ ne ve tr terpen g b  b yoakt f b leĸenler n koruyucu etk s n  desteklemekted r (Yusufoĵlu ve 

ark., 2015). 

D yabet k Kompl kasyonlarēn Yºnet m : ¢alēĸmalar, Ferula t¿rler n n d yabet n k nc l 

etk ler  ¿zer nde de y leĸt r c  olduĵunu gºstermekted r. Ferula elaochytr sô n d yabetle l ĸk l  

spermatogenez bozukluklarēnē ve test s aĵērlēĵē kayēplarēnē restore ett ĵ , Ferula hermon sô n se 

d yabetk hastalarda erekt l d sfonks yon parametreler n  ve testosteron d¿zeyler n  olumlu 

yºnde etk led ĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r (Hedaya ve ark., 2007; Eser ve ark., 2020). 
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Genel b r deĵerlend rme yapēldēĵēnda, T¿rk ye florasēnda gen ĸ b r ­eĸ tl l kle tems l 

ed len Ferula t¿rler , ºzell kle de Ferula r g dula (S yabo), d yabet n hem metabol k 

kontrol¿nde hem de doku hasarlarēnēn ºnlenmes nde g¿­l¿ b r doĵal adaydēr. B tk n n ºzell kle 

500 mg/kg dozunda serg led ĵ  g¿­l¿ ant d yabet k ve ant oks dan performans, gelecektek 

farmakoloj k ­alēĸmalar ­ n umut ver c d r (Beyazpolat ve ark., 2023). Bu doĵal kaynaklarēn 

standard ze ed lerek kl n k uygulamalara aktarēlmasē, d yabet tedav s nde daha d¿ĸ¿k yan etk l  

ve er ĸ leb l r alternat fler n gel ĸt r lmes ne katkē saĵlayacaktēr. 
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¥ZET 

Bu derleme ­alēĸmasēnda, 2025-2026 yēllarē arasēnda yayēmlanan ve rat modeller  ¿zer nde 

ger­ekleĸt r len bazē g¿ncel deneysel araĸtērmalarēn sonu­larē s stemat k b r ĸek lde ele 

alēnmēĸtēr. Anal z ed len bulgular, Urt ca d o ca (ēsērgan otu) b tk s n n zeng n f tok myasal 

­er ĵ  sayes nde s stem k d¿zeyde ­ok yºnl¿ ve g¿­l¿ farmakoloj k etk lere sah p olduĵunu 

kanētlamaktadēr. 

Nºroloj k d¿zeyde yapēlan ­alēĸmalar, b tk n n nºropat k aĵrēyē azalttēĵēnē ve Alzhe mer 

modeller nde Becl n le LC3ɓ g b  kr t k prote nler  mod¿le ederek otofaj  yolaklarēnē akt ve 

ett ĵ n  gºstermekted r. Ayrēca, ­evresel nºrotoks nler n bey n dokusunda neden olduĵu 

oks dat f hasarē, l p d peroks dasyonunu (MDA) baskēlayarak haf flett ĵ  saptanmēĸtēr. Organ 

korumasē a­ēsēndan Urt ca d o ca ; Metotreksat, S splat n ve B sfenol A g b  toks k ajanlarēn 

yol a­tēĵē hepatorenal hasarlarē, ant oks dan enz m akt v teler n  (SOD, CAT) artērēp pro-

apoptot k Kaspaz-3 ekspresyonunu baskēlayarak engellemekted r.  

Metabol k s¿re­lerde se b tk n n, obez te ve d yabet modeller nde ns¿l n d renc n  (HOMA-

IR) anlamlē ºl­¿de y leĸt rd ĵ , kan gl koz sev yeler n  d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ve pankreat k beta h¿cre 

fonks yonlarēnē (HOMA-ɓ) restore ett ĵ  b ld r lm ĸt r.  ¦reme s stem nde hormonal dengey  

(LH, FSH) saĵlamasē ve ¿r ner s stemde kals yum oksalat taĸlarēnēn b r k m n  ºnlemes , Urt ca 

d o ca'nēn "­ok hedefl " tedav  potans yel n  pek ĸt rmekted r. ¥zetle bu g¿ncel ver ler, ēsērgan 

otunun d¿ĸ¿k toks s te prof l yle kron k ve dejenerat f hastalēklarēn yºnet m nde modern tēbb  

tedav lere destek saĵlayab lecek g¿­l¿ b r farmakoloj k aday olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kel meler: Urt ca D o ca, Rat, Oks dat f stres, Ant oks dan, Ant- nflamatuar. 
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ABSTRACT 

Th s rev ew systemat cally exam nes the results of some recent exper mental stud es publ shed 

between 2025 and 2026 and conducted on rat models. The analyzed f nd ngs demonstrate that 

Urt ca d o ca (nettle) possesses versat le and potent pharmacolog cal effects at the system c 

level due to ts r ch phytochem cal content. 

Neurolog cal stud es nd cate that the plant allev ates neuropath c pa n and act vates autophagy 

pathways by modulat ng key prote ns such as Becl n and LC3ɓ n Alzhe merôs d sease models. 

Add t onally, t m t gates ox dat ve damage n bra n t ssue nduced by env ronmental 

neurotox ns by suppress ng l p d perox dat on (MDA). 

Regard ng organ protect on, Urt ca d o ca prevents hepatorenal damage caused by tox c agents 

such as methotrexate, csplat n, and b sphenol A by enhanc ng ant ox dant enzyme act v t es 

(SOD, CAT) and nh b t ng pro-apoptot c Caspase-3 express on. 

In metabol c processes, the plant s gn f cantly mproves nsul n res stance (HOMA-IR), reduces 

blood glucose levels, and restores pancreat c beta-cell funct on (HOMA-ɓ) n obes ty and 

d abetes models. Furthermore, t contr butes to hormonal balance (LH, FSH) n the reproduct ve 

system and prevents calc um oxalate stone format on n the ur nary tract, h ghl ght ng ts mult-

target therapeut c potent al. 

In summary, these recent f nd ngs nd cate that Urt ca d o ca, w th ts low tox c ty prof le, s a 

prom s ng pharmacolog cal cand date that could complement modern med cal treatments for 

chron c and degenerat ve d seases. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Urt ca d o ca, Rat, Ox dat ve Stress, Ant ox dant, Ant- nflammatory. 
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1.GĶRĶķ 

D¿nya genel nde yaĸam s¿res n n uzamasē ve ­evresel faktºrler n deĵ ĸ m , somatosensor yel 

s stem hasarē sonucu ortaya ­ēkan ve n¿fusun %5-10'unu etk leyen kron k nºropat k aĵrē g b  

karmaĸēk saĵlēk sorunlarēnē beraber nde get rm ĸt r. Bu t¿r kron k aĵrē durumlarēna sēklēkla 

anks yete, depresyon ve uyku bozukluklarē g b  yaĸam kal tes n  c dd  ĸek lde d¿ĸ¿ren 

komorb d teler eĸl k etmekted r (Ghahrood  ve ark., 2025). Nºroloj k problemler n yanē sēra, 

modern tēpta kanser tedav s nde yaygēn olarak kullanēlan Metotreksat ve S splat n g b  

kemoterapºt k ajanlar le B sfenol A g b  endokr n bozucu k myasallar; karac ĵer, bºbrek ve 

kalp g b  hayat  organlarda c dd  oks datf stres, nflamasyon ve programlē h¿cre ºl¿m¿ olan 

apoptozu tet kleyerek organ yetmezl kler ne zem n hazērlamaktadēr (Aloba dy, 2025; Uyar ve 

ark., 2025; ķeng¿l ve ark., 2026). Mevcut farmakoloj k tedav ler n sēklēkla doz kēsētlayēcē yan 

etk lere yol a­masē ve her hastada stenen terapºt k yanētē vermemes , b l m d¿nyasēnē daha 

g¿venl , ekonom k ve ­ok hedefl  etk  gºsteren doĵal b tk sel kaynaklara yºneltm ĸt r (Ch ra ve 

Lorenzett , 2025; Ran  ve ark., 2025). 

Urt ca d o ca (UD), yaygēn adēyla ēsērgan otu, Urt caceae fam lyasēna a t, d¿nyanēn hemen her 

bºlges nde yet ĸeb len ­ok yēllēk otsu b r b tk d r (Aloba dy, 2025; Khal fa ve ark., 2025). 

Geleneksel tēpta ant k ­aĵlardan ber  ­ok gen ĸ b r yelpazede kullanēlan UD; romato d artr t, 

alerj ler, bºbrek taĸlarē, gastro ntest nal s stem hastalēklarē, anem , d yabet ve h pertans yon 

tedav s nde vazge­ lmez b r yer tutmaktadēr (Aloba dy, 2025; Khal fa ve ark., 2025; Sabry, 

2026). B tk n n bu kºkl¿ tēbb  ge­m ĸ , b¿nyes nde barēndērdēĵē zeng n ve kompleks 

f tokmyasal b leĸ m nden kaynaklanmaktadēr (Ameen ve ark., 2025). UD'n n yaprak, sap ve 

tohumlarē; kuerset n, rut n ve kaempferol g b  g¿­l¿ flavono dler; kafe k as t, ferul k as t ve 

klorojen k as t g b  fenol k as tler; b tk sel steroller, terpeno dler, v tamnler (A, C, E, K) ve 

hayat  m neraller (dem r, kals yum, magnezyum) a­ēsēndan olduk­a zeng nd r (Ameen ve ark., 

2025; Sabry, 2026). 

2. BĶTKĶNĶN FARMAKOLOJĶK ¥ZELLĶKLERĶ VE KLĶNĶK KULLANIMI 

2.1. Urt ca d o ca b tk s n n botan k ºzell kler 

Urt ca d o ca (ēsērgan otu), Urt caceae fam lyasēna a t ­ok yēllēk b r b tk d r. Genell kle 

1ï2 metreye kadar uzayab l r ve toprak altēnda yayēlan r zomlara sah pt r. Gºvdes  d k, kºĸel  

ve ­oĵunlukla dallanmamēĸ yapēdadēr. Yapraklarē karĸēlēklē d z lm ĸ, kenarlarē d ĸl  ve uca doĵru 

s vr d r. B tk n n en d kkat ­ek c  ºzell ĵ , yaprak ve gºvdede bulunan yakēcē t¿ylere sah p 

olmasēdēr; bu t¿yler temasla tahr ĸe neden olur. ¢ ­eklenme genell kle yaz aylarēnda ger­ekleĸ r. 

Erkek ve d ĸ  ­ ­ekler farklē b reylerde bulunur. K¿­¿k ve yeĸ l ms  ­ ­ekler yaprak 

koltuklarēnda salkēm ĸekl nde gel ĸ r. Tozlaĸma sonrasē tek tohumlu k¿­¿k meyveler oluĸur. 

G¿­l¿ kºk s stem  sayes nde bulunduĵu ortama kolayca yayēlab l r ve uyum saĵlar (Ch ra ve 

Lorenzett , 2025). 

2.2. Geleneksel Kullanēmlarē 

Urt ca d o ca, G¿ney Asya ve H nt alt kētasēnda gen ĸ b r yayēlēĸa sah p olup zeng n b r 

tēbb  kullanēm ge­m ĸ ne sah pt r (Sundaram ve Vasanth , 2022). N tek m, farmakoloj k a­ēdan 

ºneml  olan b yoakt f b leĸ kler n ºneml  b r kaynaĵē olarak kabul ed lmekted r (Ch ra ve 
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Lorenzett , 2025). Etnofarmakoloj k a­ēdan deĵerlend r ld ĵ nde, terapºt k ºzell kler  neden yle 

saygē gºrmekte ve ­eĸ tl  hastalēklarēn hem ºnlenmes nde hem de tedav s nde kullanēlmaktadēr 

(Bhusal ve ark., 2022). 

Geleneksel olarak h pertans yon ve karac ĵer hastalēklarē g b  durumlarēn tedav s nde 

kullanēlmēĸtēr (Semwal ve ark., 2023). Bununla b rl kte, b tk n n farmakoloj k ºzell kler  ve 

k myasal b leĸenler ne yºnel k kapsamlē ­alēĸmalar ancak son dºnemlerde yapēlmēĸtēr. Tēbb  

a­ēdan artr t, alerj ler, drar yolu rahatsēzlēklarē ve c lt hastalēklarēnēn tedav s nde 

kullanēlmaktadēr (Ch ra ve ark., 2025).  

2.3. Ant oks dan ºzell kler 

Urt ca d o ca (ēsērgan otu), zeng n f tok myasal b leĸ m  sayes nde rat modeller  

¿zer nde olduk­a g¿­l¿ ant oks dan ºzell kler serg lemekted r. Isērgan otunun bu kapas tes , 

hem serbest rad kaller  doĵrudan tem zleme hem de h¿cre ­  ant oks dan savunma s stemler n  

yukarē d¿zenleme mekan zmalarēyla ger­ekleĸmekted rШ(Jaswal & Lee, 2022). 

Sunulan kaynaklar ēĸēĵēnda, b tk n n ant oks dan ºzell kler  ĸu temel baĸlēklar altēnda 

ºzetlenmekted r: 

B yoakt f B leĸenler ve F tok myasal Ķ­er k: Isērgan otunun ant oks dan g¿c¿; rut n, 

kuerset n, kaempferol ve zoramnet n g b  flavono dler le klorojen k, kafe k ve ferul k as t g b  

fenol k b leĸ klerden kaynaklanmaktadēr (Aloba dy, 2025; Ch ra & Lorenzett , 2025; Uyar ve 

ark., 2025). Ayrēca b tk n n u­ucu yaĵlarē (UDEO); f tol, beta-l nalool ve alfa-terp neol g b  

g¿­l¿ ant oks dan terpeno dler  barēndērmaktadēr (Othman  ve ark., 2025). Bu b leĸenler, 

dokularda reakt f oks jen t¿rler n n (ROS) oluĸumunu sēnērlayarak h¿cresel hasarē ºnler (Ran  

ve ark., 2025). 

Serbest Rad kal S¿p¿rme Kapas tes: In v tro araĸtērmalar, ēsērgan otu u­ucu yaĵlarēnēn 

DPPH, ABTS ve n tr k oks t (NO) rad kaller n  doza baĵlē olarak g¿­l¿ b r ĸek lde s¿p¿rd¿ĵ¿n¿ 

kanētlamaktadēr. ¥zell kle UD'n n NO rad kal n  nºtral ze etme kapas tes n n, standart b r 

ant oks dan olan askorb k as tten (C v tam n ) daha y¿ksek b r etk nl k serg leyeb ld ĵ  rapor 

ed lm ĸt r (Othman  ve ark., 2025). 

Endojen Ant oks dan Savunma S stemler n  G¿­lend rme: Isērgan otu, v¿cudun doĵal 

savunma mekan zmasēnē oluĸturan enz mler n sev yeler n  artērarak koruma saĵlar (Moukhtar 

& Awh da, 2026). Yapēlan deneysel ­alēĸmalarda UD uygulamasē; s¿peroks t d smutaz (SOD), 

katalaz (CAT), glutatyon peroks daz (GPx) ve glutatyon S-transferaz (GST) enz m akt v teler n  

anlamlē d¿zeyde y¿kseltm ĸt r (Ameen ve ark., 2025; Uyar ve ark., 2025). Ayrēca h¿creler n en 

ºneml  non-enz mat k koruyucusu olan nd rgenm ĸ glutatyon (GSH) sev yeler n  ve toplam 

ant oks dan kapas tey  (TAC) normal ze ett ĵ  saptanmēĸtēr (Omar & Mohamed, 2025; Sabry, 

2026). 

L p d Peroks dasyonunu ve Doku Hasarēnē ¥nleme: Oks dat f stres n en kr t k 

gºstergeler nden b r  olan malond aldeh t (MDA) sev yeler ; ēsērgan otu tedav s yle karac ĵer, 

bºbrek, kalp ve bey n dokularēnda bel rg n ĸek lde d¿ĸ¿r¿lmekted r (Aloba dy, 2025; Ch ra ve 

ark., 2025; Uyar ve ark., 2025). B tk , h¿cre zarlarēndak  ­oklu doymamēĸ yaĵ as tler n n 

oks dasyonunu (l p d peroks dasyonu) baskēlayarak membran b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumakta ve 
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S splatn veya Metotreksat g b  kemoterapºt kler n yol a­tēĵē organ toks s tes n  

haf fletmekted r (Aloba dy, 2025; Uyar ve ark., 2025). 

DNA ve Prote n Korumasē: Isērgan otunun ant oks dan etk s  sadece l p dlerle sēnērlē kalmayēp, 

genet k materyal n korunmasēna da yardēmcē olmaktadēr (Moukhtar & Awh da, 2026). B tk n n 

toks k maddelere (ºrneĵ n CCl4 veya klorp r fos) maruz kalan ratlarda DNA fragmantasyonunu 

azalttēĵē ve prote n oks dasyonunu (PCO) baskēlayarak b l ĸsel ve s stem k fonks yonlarēn 

devamlēlēĵēnē saĵladēĵē b ld r lm ĸt r (Ch ra ve ark., 2025; Moukhtar & Awh da, 2026). 

2.4. Geleneksel ve Modern Kl n k Uygulamalar 

Geleneksel tēpta UD; romat zma, artr t, d yabet, h pertans yon ve bºbrek hastalēklarē 

g b  gen ĸ b r yelpazede kullanēlmaktadēr (Aloba dy, 2025; Khal fa ve ark., 2025). G¿n¿m¿zde 

se ēsērgan otu kºk ekstreler , ben gn prostat h perplaz s  (BPH) le l ĸk l  alt ¿r ner s stem 

semptomlarēnēn g der lmes nde onaylanmēĸ b r yardēmcē tedav d r (Aras ve ark., 2025; Ch ra & 

Lorenzett , 2025). Ayrēca, b tk n n ant-d yabet k ºzell kler  sayes nde t p 2 d yabet ve d yabet k 

nefropat  yºnet m nde kan ĸeker n  dengeled ĵ  ve ns¿l n d renc n  y leĸt rd ĵ  kl n k ve 

deneysel olarak kanētlanmēĸtēr (Ameen ve ark., 2025; Tyas ve ark., 2026). 

2.5. S stem k Farmakoloj k Etk ler 

2.5.1. Nºroprotekt f ve Analjez k Etk ler 

UDôn n s n r s stem  ¿zer ndek  etk ler , hem nºropat k aĵrē yºnet m  hem de 

nºrodejenerat f s¿re­ler n yavaĸlatēlmasē ¿zer ne odaklanmēĸtēr. Kron k daralma hasarē (CCI) 

le oluĸturulan nºropat k aĵrē model nde, UD ekstraktēnēn (200 mg/kg) soĵuk allod n y  anlamlē 

ĸek lde azalttēĵē ve analjez k etk nl ĵ n n standart la­ m pram n le benzer d¿zeyde olduĵu 

saptanmēĸtēr (Ghahrood  ve ark., 2025). Nºrodejenerasyon s¿re­ler nde se UDôn n h¿cresel 

tem zl k mekan zmasē olan otofaj y  d¿zenled ĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r. Streptozotoc n (STZ) le 

nd¿klenen Alzhe mer model nde UD uygulamasē; Becl n, ATG5 ve LC3ɓ prote n 

ekspresyonlarēnē artērarak h pokampal dokuda toks k prote n b r k m n  azaltmēĸ ve hafēza 

fonks yonlarēnē y leĸt rm ĸt r (Ayla ve ark., 2025). Ayrēca, klorp r fos kaynaklē nºrotoks s te 

modeller nde UDôn n, bey n dokusundak  l p d peroks dasyonunu baskēlayarak davranēĸsal 

anks yete ve depresyon semptomlarēnē haf flett ĵ  b ld r lm ĸt r (Ch ra ve ark., 2025; Ch ra & 

Lorenzett , 2025). 

2.5.2. Hepatorenal Koruyucu Etk ler 

Isērgan otunun karac ĵer ve bºbrek dokularē ¿zer ndek  koruyucu etk s , la­ ve k myasal 

kaynaklē toks s te modeller nde ºne ­ēkmaktadēr. Metotreksat (MTX) kaynaklē hepatorenal 

hasarda, UD tohum yaĵēnēn serum AST, ALT ve LDH enz m sev yeler n  d¿ĸ¿rd¿ĵ¿, doku 

malond aldeh t (MDA) sev yeler n  azaltērken ant oks dan savunmayē (GSH, GST) 

g¿­lend rd ĵ  kanētlanmēĸtēr (Uyar ve ark., 2025). Benzer ĸek lde, UD ekstraktēnēn MTX 

kaynaklē karac ĵer hasarēnda doku y leĸmes n  hēzlandērdēĵē rapor ed lm ĸt r (Ran  ve ark., 

2025). S splat n kaynaklē bºbrek hasarēnda UD; pro- nflamatuar bel rte­ler  (IL-6, TNF-Ŭ) ve 

apoptot k prote nler  (Kaspaz-3, Bax) baskēlayarak nefropat ye karĸē koruma saĵlamaktadēr 

(Aloba dy, 2025). K myasal maruz yetlerde se UD'n n, B sfenol A (BPA) kaynaklē karac ĵer 
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hasarēnē nflamasyonu ve apoptozu durdurarak haf flett ĵ  (ķeng¿l ve ark., 2026) ve CCl4 

kaynaklē karac ĵer f broz s n  ºnled ĵ  saptanmēĸtēr (Moukhtar & Awh da, 2026). 

 

2.5.3. Metabol k, Endokr n ve Ķmm¿nomod¿latºr Etk ler 

Obez te modeller nde UD ekstraktēnēn (500 mg/kg) kan gl kozunu d¿ĸ¿rd¿ĵ¿, ns¿l n 

sev yeler n  artērdēĵē ve ns¿l n d renc  gºstergeler n  (HOMA-IR, HOMA-ɓ) normal ze ett ĵ  

saptanmēĸtēr (Tyas ve ark., 2026). D yabet k nefropat  modeller nde se UDôn n oks dat f stres 

durumunu y leĸt rerek bºbrek fonks yonlarēnē d¿zeltt ĵ  gºzlenm ĸt r (Ameen ve ark., 2025). 

¦reme s stem  ¿zer nde UDôn n, obez te kaynaklē test s hasarēnda Kaspaz-3 ekspresyonunu 

azaltarak spermat d sayēlarēnē koruduĵu (Tangkar  ve ark., 2026) ve menopoz model nde over 

hasarēnē azaltarak hormonal dengey  (LH, FSH, Estrad ol) normal ze ett ĵ  b ld r lm ĸt r 

(Khal fa ve ark., 2025). Ķmm¿n s stem ¿zer nde se, glukokort ko d kaynaklē mm¿nsupresyon 

modeller nde UDôn n ant kor sev yeler n  (IgA) y leĸt rd ĵ  ve pro- nflamatuar s tok nler  (IL-

6, TNF) baskēladēĵē saptanmēĸtēr (Omar & Mohamed, 2025). 

2.5.4. Kard yoprotekt f ve Gastro ntest nal Etk ler 

UD u­ucu yaĵlarēnēn, m yokard enfarkt¿s¿ modeller nde l p d prof l n  y leĸt rd ĵ  ve 

kalp dokusunda ant-f brot k etk ler gºsterd ĵ  saptanmēĸtēr (Othman  ve ark., 2025). 

Gastro ntest nal s stemde se UD ekstraktēnēn, deneysel Crohn hastalēĵē model nde kolon 

dokusunda Mn-SOD ve Katalaz salēnēmēnē artērarak h stopatoloj k skorlarē y leĸt rd ĵ  

b ld r lm ĸt r (Aras ve ark., 2025). Ayrēca b tk n n sulu ekstraktēnēn kals yum oksalat b r k m n  

ºnleyerek bºbrek taĸē oluĸumunu nh be ett ĵ  saptanmēĸtēr (El-Ghalban, 2025). 

2.6. Molek¿ler Etk  Mekan zmalarē 

UD'n n farmakoloj k etk ler  ¿­ temel yolak ¿zer nden ger­ekleĸmekted r: 

1. Ant oks dan Savunma: SOD, CAT ve GSH g b  endojen ant oks dan enz mler n 

akt v tes n  artērarak serbest rad kaller  tem zlemes  ve l p d peroks dasyonunu (MDA) 

baskēlamasē (Uyar ve ark., 2025; Moukhtar & Awh da, 2026). 

2. Ant- nflamatuar Yanēt: NF-əB s nyal yolunu nh be ederek TNF-Ŭ, IL-1ɓ ve IL-6 

g b  pro- nflamatuar s tok nler n salēnēmēnē azaltmasē (Aloba dy, 2025; ķeng¿l ve ark., 

2026). 

3. Ant-apoptot k Etk : Programlē h¿cre ºl¿m¿nde rol oynayan Kaspaz-3 ve Bax 

ekspresyonunu azaltērken, ant-apoptot k Bcl-2 sev yeler n  artērarak doku 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumasē (Aloba dy, 2025; ķeng¿l ve ark., 2026; Tangkar  ve ark., 2026). 
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2.7. 2025-2026 Yēllarē Arasēnda Urt ca D o ca ¦zer ne Yapēlan Bazē G¿ncel B l msel 

¢alēĸmalarēn ¥zet 

¢ zelge 1. G¿ncel Deneysel ¢alēĸmalarda Urt ca D o ca Formlarē, Doz-Zaman Ķl ĸk s  ve Terapºt k 

¢ēktēlar 

Yayēn 
Hayvan 

Model 

Urt ca 

d o ca 

Ekstraktē / 

Formu 

Doz 
Maruz yet 

S¿res 

Urt ca D o ca Etk s n n 

Sonu­larē 

Ghahrood  

ve ark. 

(2025) 

Erkek 

W star 

Sē­an 

H dro-

alkol k 

yaprak 

ekstraktē 

200 mg/kg 

(oral gavaj) 
30 G¿n 

Nºropat k aĵrēyē (soĵuk 

allod n ) anlamlē d¿zeyde 

azalttē; ancak anks yete 

benzer  davranēĸlar ¿zer nde 

bel rg n b r y leĸme 

saĵlamadē. 

Uyar ve 

ark. (2025) 

Erkek 

W star 

Alb no 

Sē­an 

Tohum Yaĵē 

(UDS o l) 

30 ml/kg 

(yeme 

karēĸtērēlmēĸ) 

6 Hafta 

Metotreksat kaynaklē 

karac ĵer ve bºbrek hasarēnē 

ºnled ; oks dat f stres  

(MDA) d¿ĸ¿r¿rken, h¿cre 

ºl¿m¿n¿ (Kaspaz-3) 

baskēladē ve ant oks dan 

kapas tey  artērdē. 

Aloba dy 

(2025) 
Sē­an 

Etanol k 

yaprak 

ekstraktē 

300 mg/kg 

(Oral gavaj) 
3 Hafta 

S splat n kaynaklē bºbrek 

hasarēnē; NF-əB ve 

nflamatuar s tok nler  (TNF-

Ŭ, IL-6) baskēlayarak ve 

apoptot k dengey  ger  

kazandērarak y leĸt rd . 

Khal fa ve 

ark. (2025) 

D ĸ  Sē­an 

(Menopoz 

model ) 

Etanol k 

yaprak 

ekstraktē 

100 mg/kg 

(oral gavaj) 
20 G¿n 

VCD kaynaklē over hasarēnē 

azalttē; serum LH ve FSH 

sev yeler n  d¿ĸ¿r¿rken, 

ºstrad ol ve testosteron 

sev yeler n  normal ze ett . 

Othman  ve 

ark. (2025) 

D ĸ  W star 

Sē­an 

U­ucu Yaĵ 

(UDEO) 

200 ve 300 

mg/kg (Oral 

gavaj) 

30 g¿n 

M yokard enfarkt¿s¿ 

model nde l p d prof l n  

y leĸt rd , kalp enz mler n  

(Tn-I) ve ACE akt v tes n  
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d¿ĸ¿rerek kard yoprotekt f 

etk  gºsterd . 

Ayla ve ark. 

(2025) 

D ĸ  Long-

Evans 

Sē­an 

Sulu yaprak 

ekstraktē 

50 mg/kg 

(Oral gavaj) 
 4 hafta 

STZ le nd¿klenen 

Alzhe mer model nde 

h pokampal dokuda otofaj  

yolaklarēnē (Becl n, LC3ɓ) 

d¿zenleyerek 

nºrodejenerasyonu haf flett . 

Ameen ve 

ark. (2025) 

Sē­an 

(D yabet k 

nefropat ) 

Yaprak tozu 

ve sulu 

ekstrakt 

%10 toz veya 

3 ml ekstrakt 

(D yet ve oral 

gavaj) 

42 g¿n 

Kan ĸeker n  ve l p d prof l n  

y leĸt rd ; bºbrek fonks yon 

testler n  (¿re, kreat n n) 

d¿zeltt  ve ant oks dan 

savunmayē (SOD, CAT) 

g¿­lend rd . 

Ch ra ve 

ark. (2025) 
Sē­an 

Etanol k 

ekstrakt 

200 mg/kg 

(Oral) 
14 G¿n 

Klorp r fos kaynaklē 

nºrotoks s teye karĸē bey n 

ve bey nc kte oks dat f hasarē 

azalttē, lokomotor akt v tey  

ve ­alēĸma belleĵ n  korudu. 

Tyas ve ark. 

(2026) 

Erkek 

Sprague 

Dawley 

Sē­an 

Etanol k 

ekstrakt 

(yaprak, 

gºvde, kºk) 

125, 250 ve 

500 mg/kg 

(Oral gavaj) 

4 Hafta 

Obez sē­anlarda kan ĸeker n  

d¿ĸ¿rd¿, ns¿l n d renc n  

(HOMA-IR) azalttē ve 

pankreat k beta h¿cre 

fonks yonunu (HOMA-ɓ) 

y leĸt rd . 

ķeng¿l ve 

ark. (2026) 

Erkek 

W star 

Alb no 

Sē­an 

Etanol k 

ekstrakt 

(toprak ¿st¿ 

kēsēmlar) 

100 ve 200 

mg/kg 

(Oral gavaj) 

56 G¿n 

B sfenol A kaynaklē karac ĵer 

hasarēnē; apoptozu (Bax/Bcl-

2 oranē) ve nflamasyonu 

(TNF-Ŭ) baskēlayarak 

haf flett . 

Omar ve 

Mohamed 

(2025) 

Erkek 

Alb no 

Sē­an 

Yaprak tozu 
%10 ve %20 

(d yette) 
4 Hafta 

H drokort zon kaynaklē 

mm¿nsupresyonu ºnled ; 

IgA ve GSH sev yeler n  

artērērken, IL-6 ve TNF 

sev yeler n  d¿ĸ¿rd¿. 
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El-Ghalban 

(2025) 

Sē­an 

(Bºbrek 

taĸē model ) 

Sulu yaprak 

ekstraktē 

%10 ve %15 

(d yette) 
43 G¿n 

Kals yum oksalat b r k m n  

ve bºbrek taĸē oluĸumunu 

anlamlē ĸek lde azalttē; 

bºbrek fonks yonlarēnē 

normal ze ett . 

Ran  ve ark. 

(2025) 
Sē­an 

Petrol eter  

yaprak 

ekstraktē 

100 ve 200 

mg/kg 
7 G¿n 

Metotreksat kaynaklē 

karac ĵer enz m artēĸēnē ve 

oks dat f stres  (SOD, GPx) 

azaltarak hepatoprotekt f etk  

gºsterd . 

Moukhtar 

ve Awh da 

(2026) 

Sē­an 
Sulu yaprak 

ekstraktē 

10g / 100ml 

ekstraks yon 
4 hafta 

CCl4 kaynaklē karac ĵer 

f broz s n  ve DNA 

fragmantasyonunu azalttē; 

ant oks dan enz m 

akt v teler n  artērdē. 

Sabry 

(2026) 

Erkek 

Alb no 

Sprague 

Dawley 

Yaprak tozu 
%5 ve %10 

(d yette) 
8 Hafta 

Oks dat f stres  ve 

nflamasyonu (IL-6, TNF-Ŭ) 

azalttē; bºbrek ve karac ĵer 

fonks yon testler n  

y leĸt rd . 

3. SONU¢ VE DEĴERLENDĶRME 

Bu derleme kapsamēnda anal z ed len 2025-2026 yēllarē arasēndak  g¿ncel deneysel 

­alēĸmalar, Urt ca d o ca (UD) ekstraktlarēnēn, tohum yaĵēnēn ve u­ucu b leĸenler n n rat 

modeller  ¿zernde s stem k ve molek¿ler d¿zeyde olduk­a gen ĸ b r farmakoloj k spektruma 

sah p olduĵunu kes n b r ĸek lde kanētlamaktadēr. Elde ed len ver ler, ēsērgan otunun sadece 

geleneksel b r halk lacē deĵ l, aynē zamanda modern tēpta ºzell kle oks dat f stres, kron k 

nflamasyon ve programlē h¿cre ºl¿m¿ (apoptoz) temell  patoloj ler n yºnet m nde ­ok hedefl  

(mult-target) b r terapºt k ajan adayē olduĵunu doĵrulamaktadēr (Ch ra ve Lorenzett , 2025; 

Uyar ve ark., 2025; Sabry, 2026). 

UDôn n nºroprotekt f potans yel , somatosensor yel s stem hasarlarēndan nºrodejenerat f 

s¿re­lere kadar hayat  b r koruma saĵlamaktadēr. B tk n n nºropat k aĵrē modeller nde soĵuk 

allod n y  azaltma kapas tes n n standart b r farmakoloj k ajan olan m pram n le benzer 

d¿zeyde saptanmasē, kron k aĵrē yºnet m nde yan etk s  d¿ĸ¿k b r alternat f sunduĵunu 

gºstermekted r (Ghahrood  ve ark., 2025). Molek¿ler d¿zeyde se h pokampal dokuda Becl n, 

ATG5 ve LC3ɓ g b  prote nler  mod¿le ederek otofaj  yolaklarēnē akt ve etmes , Alzhe mer g b  

hastalēklarda toks k prote n b r k m n  engelleyerek b l ĸsel fonks yonlarēn korunmasēna 

yardēmcē olmaktadēr (Ayla ve ark., 2025). Bununla b rl kte, klorp r fos g b  ­evresel 

nºrotoks nlere maruz yet durumunda bey n ve bey nc k dokusundak  l p d peroks dasyonunu 
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(MDA) ve prote n oks dasyonunu (PCO) baskēlayarak lokomotor akt v tey  ve ­alēĸma belleĵ n  

muhafaza ett ĵ  kanētlanmēĸtēr (Ch ra ve ark., 2025). 

Organ koruyucu etk ler a­ēsēndan bakēldēĵēnda UD, ºzell kle Metotreksat ve S splatn g b  aĵēr 

kemoterapºt kler n neden olduĵu karac ĵer ve bºbrek hasarēna karĸē ¿st¿n b r s toprotekt f 

prof l serg lemekted r. Bu koruyucu etk ; karac ĵer enz mler n n (AST, ALT, LDH, ALP) 

normal zasyonu, ¿re ve kreat n n g b  bºbrek fonks yon testler n n y leĸt r lmes  ve SOD, CAT, 

GPx, GSH g b  endojen ant oks dan savunma s stemler n n yukarē d¿zenlenmes  yoluyla 

ger­ekleĸmekted r (Aloba dy, 2025; Uyar ve ark., 2025; Ran  ve ark., 2025). Ayrēca b tk n n 

Kaspaz-3 aracēlē apoptozu baskēlamasē ve Bax/Bcl-2 oranēnē h¿cre saĵkalēmē leh ne 

d¿zenlemes , organ b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumadak  baĸarēsēnē pek ĸt rmekted r (ķeng¿l ve ark., 2026; 

Keleĸ ve ark., 2024). ¦r ner s stem ¿zer nde se kals yum oksalat b r k m n  ºnleyerek ant-

¿rol t yat k etk  gºsterd ĵ  ve bºbrek taĸē oluĸumunu anlamlē d¿zeyde nh be ett ĵ  saptanmēĸtēr 

(El-Ghalban, 2025). 

Metabol k ve endokr n d¿zenleme alanēnda UD, obez te ve d yabet modeller nde ns¿l n 

d renc n  (HOMA-IR) y leĸt rme ve pankreat k beta h¿cre fonks yonlarēnē (HOMA-ɓ) restore 

etme konusunda doz baĵēmlē baĸarēlar gºsterm ĸt r (Ameen ve ark., 2025; Tyas ve ark., 2026). 

¦reme s stem  ¿zer nde se over dokusundak  dejenerasyonu ve atrez y  azaltarak hormonal 

dengey  (LH, FSH, Estrad ol) saĵlamasē, b tk n n endokr n s stem ¿zer ndek  ­ok yºnl¿ 

y leĸt r c  etk s n  yansētmaktadēr (Khal fa ve ark., 2025). Kard yovask¿ler s stemde saptanan 

ACE nh b syonu, ant-f brot k etk ler ve EKG parametreler n n (ST-segment  normal zasyonu) 

y leĸmes , UDôn n m yokard enfarkt¿s¿ ve h pertans yon g b  durumlarda da koruyucu 

olduĵunu desteklemekted r (Aras ve ark., 2025; Othman  ve ark., 2025). 

Sonu­ olarak, Urt ca d o ca'nēn farmakoloj k etk nl ĵ n n temel nde, b¿nyes nde barēndērdēĵē 

zeng n flavono d ve fenol k as tler n (quercet n, rut n, kaempferol vb.) s nerj k etk leĸ m yle 

ortaya ­ēkan g¿­l¿ ant oks dan ve ant- nflamatuar mekan zmalar yatmaktadēr. B tk n n gen ĸ 

b r g¿venl k marjēna sah p olmasē ve ­alēĸēlan terapºt k dozlarda bel rg n b r toks s te 

gºstermemes , kl n k ge­ ĸ potans yel n  artērmaktadēr (Zahra ve ark., 2026). Gelecektek  

araĸtērmalarēn, UDôn n spes f k zole b yoakt f b leĸenler n n nsan kl n k prat ĵ ndek  

etk nl ĵ n  netleĸt rmes  ve bu bulgularē standard ze ed lm ĸ preparatlara dºn¿ĸt¿rmes , ēsērgan 

otunun modern tēpta standart tedav lere destekley c  olarak entegre ed lmes n n yolunu 

a­acaktēr. 
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