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ESKIiSEHIR iLINDE KARAYOLU TASIMACILIGINDA YAKIT
TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN CO, EMISYONLARININ TiER 1
YONTEMINE GORE TESPiTi VE DEGERLENDIRILMESI

Cisil TIMURALP"

! Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miithendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi, Eskisehir, ORCID No : 0000-0002-2894-3575

Anahtar kelimeler 0z

Iklim degisikligi, Ulastirmadan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmast sadece
Esdeger CO, emisyonu, lilkemizin degil ayni zamanda AB iilkelerinin de dncelikli
Tier 1, Karbon ayak izi, problemidir. Bu problemin ¢éziimiinde éncelikle verimliligin
Karayolu tasimacilik ve stirdirtilebilirligin saglanmast gerekmektedir. Bunun

icin de yapilan arastirmalarin somut verilerle yapilmasi ve
stirekli gtincellenmesi gereklidir. Bu c¢alismada Eskisehir
ilinin 2011-2021 yillart arasinda karayolu tasimaciligindan
kaynaklanan CO, emisyonu IPCC’de belirtilen Tier 1 yontemine
gore hesaplanmistir. Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan
emisyonun 2011 yilindan 2021 yihina kadar % 46.5 arttigi
gorilmiistiir. Ayrica Covid-19 pandemi etkisi de incelenerek,
secilen aylarda hareketliligin kisitlanmast nedeniyle emisyon
miktarlarinda diistis oldugu fakat bunun kisa vadede etkili
oldugu c¢alismada gériilmiistiir. Ayrica ¢alismada yakit
titketimini azaltmak icin neler yapilabilecedi ile ilgili 6nerilere
de yer verilmis olup gerekli tedbirler alinmadigi taktirde her
gecen sene emisyon miktarlarindaki artisin 6nlenmesi daha da
zorlasacaktir.

1 Sorumlu yazar; e-posta: cisil@ogu.edu.tr

doi: muhendismakina.1318997
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DETERMINATION AND EVALUATION OF CO, EMiSSIiONS
FROM FUEL CONSUMPTION IN ROAD TRANSPORTATION IN
ESKiSEHIR ACCORDING TO TiER 1 METHOD

Keywords

Abstract

Climate change,
equivalent CO, emission,
Tier 1, carbon footprint,
road transportation

Reducing emissions from transportation is a priority problem
not only for our country, but also for EU countries. In the
solution of this problem, first of all, it is necessary to ensure
efficiency and sustainability. It is necessary to carry out the
researches made in this context with concrete data and to
be constantly updated. In this study, the CO; emissions of
Eskisehir from road transport between the years 2011-2021
were calculated according to the Tier 1 method specified in the
IPCC. It has been observed that emissions from road transport
increased by 46.5 % from 2011 to 2021. In addition, the effect
of the Covid-19 pandemic was examined, and it was seen in the
study that there was a decrease in the amount of emissions due
to the restriction of mobility in the selected months, but this
was effective in the short term. In addition, suggestions about
what can be done to reduce fuel consumption are also included
in the study, and if necessary precautions are not taken, it will
be difficult to prevent the increase in the amount of emissions
amounts every year.

Arastirma Makalesi

Research Article
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Extended Abstract

Increasing greenhouse gas emissions as a result of human activities cause global warming
and climate change. Transportation plays a crucial role in society and the economy. Our
quality of life depends on an efficient and accessible transportation system. In addition,
fossil fuels used in conventional transportation systems cause climate change, air pollu-
tion and noise. One third of the energy consumed in our country belongs to the transpor-
tation sector. Since global warming and climate change are a global problem, countries
seek solutions by acting together. The United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), which entered into force in 1994, encourages the parties to cooperate
to prevent the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere and to reduce the-
ir emissions. The long-term goal of the Paris Agreement, which constitutes the climate
change framework for the post 2020 years, is to keep the average temperature rise 2°C
lower than in the pre-industrial period. Turkey has declared to reduce its greenhouse gas
emissions by 21% in 2030, according to the reference scenario.

The primary way to reduce greenhouse gas emissions from transportation will be through
accurate measurement and easy access to accurate statistical data. According to Turkish
Statistical Institute (TUIK) data, the total greenhouse gas emission in Turkey in 2020 has
been calculated as 523.9 Mt CO, equivalent. Total greenhouse gas emissions increased by
163.3% from 1990 to 2020 and reached 367.6 Mt CO; equivalent . The share of the trans-
portation sector, which is below the energy-related emissions, is approximately 16.1%
according to the 2017 TUIK inventory. According to this inventory, 93% of CO, emissions
originate from road transport, while the remaining 7% originates from airway, maritime
and rail transport.

In the energy sector, greenhouse gas emissions have the highest CO, emissions. The amo-
unt of CO, emissions in the transportation sector comes from road transportation at a rate
0f 90%. In this study, CO, emissions from road transportation in Eskisehir were calculated
using the Tier 1 method for the years between 2011 and 2021. In addition, the effect of
the pandemic was examined in the time period specified as pre-pandemic and pandemic
period. In the Tier 1 method, which is one of the three methods developed by the IPCC,
there is CO, emission that occurs with the emission factors of fuel consumption and fuel
type, since combustion technology is not taken into account (TUIK 1990-2020 Sera Gaz1
Emisyon Istatistikleri, 2022). Finding emission amounts by using consumption data ac-
cording to fuel types is an important step in preparing future scenarios and determining
the measures to be taken. For this, it is necessary to carry out the researches with concrete
data and to be constantly updated. When the sales quantities are examined according to
the types of fuel, 80-82% of the fuel consumed is diesel, while 20% is LPG and gasoline in
almost equal proportion.

It is seen that the highest emission was 1406.6 Gg CO, in 2017 and the lowest emission
was 778.5 Gg CO, in 2012. The amount of CO, emissions caused by road transport in Eski-
sehir has increased by 45.5 % from 2011 to 2021. In 2019 and 2020, there was a decrease
due to the COVID 19 pandemic. As mobility was restricted during the pandemic period,
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the most affected area was the transportation sector. Emissions from Eskisehir road trans-
portin 2020 decreased by 10.2 % compared to 2018, and decreased by 1.4 % compared to
2019.1In 2021, there was an increase of 8.4 % compared to the previous year.

Within the scope of the measures taken during the pandemic process, the travel and mo-
vement restrictions, the implementation of the distance education model, the opportunity
to work from home for the employees and the partial and full closures have greatly affec-
ted the transportation sector. Since the restrictions and prohibitions within the scope of
pandemic measures started in mid-March 2020, the fuel consumption data of March, April
and May were selected for the years 2019-2020 and 2021, and the effect of the pandemic
process was examined. Equivalent CO, emissions from fuel consumption in road transport
decreased by 1.1 % in March 2020, when the restrictions began, compared to March 2019.
In 2021, when the pandemic was ongoing, it increased by 7.8 % compared to 2019. In
April 2020, there was a decrease of 18.6 % compared to the pre-pandemic period, and the
decrease in May was 4.5 %.

Global warming is a major threat that needs to be addressed urgently today. It is necessary
to ensure energy efficiency in land vehicles. If fuel consumption is reduced, there will be a
corresponding reduction in CO2 emissions. With the widespread use of electric or hybrid
cars, the widespread use of public transportation vehicles will also reduce the amount of
emissions caused by fuels.
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1. Giris

Kentlesme sonucunda insanlarin ulasim ihtiyaci arttig1 icin her gegen giin tra-
fikteki ara¢ sayisinda artis olmaktadir. Tasit sayisinin artmasiyla yakit tiiketimi
de artmakta, bunun sonucunda da emisyonlarda artis gériilmektedir. Insanlarin
faaliyetleri sonucu artan sera gazi emisyonlari kiiresel 1sinmaya ve iklim degi-
sikligine neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kiiresel bir sorun
oldugu icin tlilkeler birlikte hareket ederek ¢6ziim yolu aramaktadirlar.

1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Soz-
lesmesi (UNFCCC) taraf tlkeleri atmosferdeki sera gazlari birikimini dnlemek,
emisyonlarini azaltmak ve bunun icin is birligine tesvik etmektedir. Sera gazlari
saliminin artarak devam etmesi nedeniyle emisyon azaltim hedeflerinin net ola-
rak konuldugu ve taraflar1 baglayiciligi olan Kyoto Protokolii 1997 yilinda kabul
edilmesine ragmen 2005 yilinda yiiriirliige girmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Ba-
kanligi Kyoto Protokolii,2022). 2020 sonrasi iklim degisikligi cercevesini olus-
turan ve taraf olan iilkelerin katkilarina dayanan Paris Antlasmasi 2016 yilinda
yurirlige girmistir. Paris Antlagsmasinin uzun dénemli hedefi ortalama sicaklik
artisinin sanayilesme éncesi doneme gore 2°C daha diisiik tutulmasidir Ulkemiz,
2030 y1linda, referans senaryoya gore sera gazlari emisyonlarini %21 diisiirmeyi
beyan etmistir (T.C. Disisleri Bakanlig1 Paris Anlasmasi, 2022). Ancak 2022 yilin-
da yayinlanan Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) 6. Raporunda
acil 6nlemler alinmazsa Paris Antlasmasinda alinan hedeflere ulagilamayacagini
ve bu yiizyilin sonuna kadar diinyanin yaklasik 3,2°C kadar 1siacagi belirtilmis-
tir (IPCC Assessment Report, 2022).

Ulastirmadan kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmanin 6ncelikli yolu ise dog-
ru 6l¢climleme ve dogru istatistiki verilere erisimin kolaylikla saglanmasi yoluyla
olabilecektir. TUIK verilerine gére 2020 yilinda toplam sera gazi emisyonu 523,9
Mt CO, esd. olarak hesaplanmistir. Toplam sera gazi emisyonunu 1990 yilindan
2020 yilina kadar %163,3 artis gostererek 367,6 Mt CO, esd. ulasmistir (TUIK
1990-2020 Sera Gazi Emisyon Istatistikleri, 2022). Enerji kaynakli emisyonla-
rin altinda yer alan ulastirma sektériiniin pay1 ise 2017 TUIK envanterine gére
yaklasik %16,1’dir. Bu envantere gore, CO, emisyonunun %93’ii karayolu tasima-
ciligindan kaynaklanirken geriye kalan %?7’lik kismi havayolu, denizyolu ve de-
miryolu tasimacihigindan kaynaklanmaktadir (TUIK Cevresel Géstergeler, 2022).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Sorusbay (2007), karayolu ulasimindan kaynaklanan CO, emisyonlari ile ilgi-
li yaptig1 calismada alternatif yakit kullanilmasini, enerji tiiketimini azaltmak
icin toplu tasimanin tercih edilmesini ve karayolu tasimaciliginin yaninda deniz
ve havayolu tasimaciliginin da kullanilmasini 6nermistir. COPERT 3 programi-
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n1 kullanan Soylu (2007) ¢alismasinda, 2003 yili verilerini kullanarak 2004 yili
icin Tirkiye’deki karayolu tasimaciligl emisyon miktarlarini tahmin etmistir.
Kamakate ve Schipper (2009) secili OECD tilkelerinde kamyon tasimaciliginda
enerji kullanimi ve karbon emisyonlarini, McKinnon ve Piecyk (2009) ise, Birle-
sik Krallik'ta karayolu tagimaciligindan kaynaklanan CO, emisyonlarini hesapla-
mak icin kullanilan yéntemleri incelemislerdir. Ozen ve Yaman (2013), COPERT
4 programini kullanarak 2000-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye sehirlerarasi devlet
yollarindaki kamyonlar icin CO, emisyonlarini énerdikleri metot ile tahmin et-
meye calismiglardir. Palander (2017) senkronize hesaplama yontemini kullana-
rak biiyiik ve agir araglarin CO, emisyonlarini arastirmistir. Giizel ve Alp (2020),
2016-2050 yillar1 icin Istanbul’un karayolu tasimacihigindan kaynaklanan sera
gaz1 emisyon miktarini ii¢ farkl senaryo iizerinden MARKAL EFOM-TIMES mo-
deli ile hesaplamislardir. Elektrikli-rayli ulasim, elektrikli ve hibrit arabalar ile
sinirli CO, emisyonlari olarak hazirlanan senaryolarda toplam sera gazi azaltimi
en yiiksek %39 olarak sinirli CO, emisyonlarinda ¢ikmistir. Biyik ve Civelekoglu
(2020) Isparta ilinin karayolu tasimaciligindan kaynaklanan CO, emisyonunu
2010-2016 yillar1 arasi i¢in Tier 1 ve Tier 2 yontemine goére hesaplamislardir.
Canakkale karayolu tasimacilifindaki karbon ayak izini 2015-2018 yillar1 i¢in
Yalili Kilig, Donmez ve Adali (2021) hesaplamislar ve ti¢ yilda %7 artis oldugu-
nu gormislerdir. Diindar ve Kolay (2021), 2010-2018 yillarinda Konya ilinde
karayolu ve yiik tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonunu IPCC’'de
yer alan Tier-1 metodunu kullanarak hesaplamislar ve sekiz yil sonunda toplam
sera gazl emisyonunun %87, kisi basina diisen emisyonun da %70 arttigini bul-
muglardir. Nevsehir ili karayolu tasimaciligindaki sera gazi emisyonlarini pan-
demi baslangi¢c donemindeki stirec icin Ciice ve Ugur (2021) ¢alismistir. Mart-
Ekim donemini kapsayan siirede 2020 yili ortalamasinin ge¢mis yillarin ayni
donemlerinden daha diisiik oldugunu goérmiislerdir. Aminzadegan, Shahriari,
Mehranfer ve Abramovic (2022) yaptiklari literatiir calismasinda farkl ulasim
sektorlerinde sera gazi emisyonlarinin kontroliinii etkileyen faktorleri ¢ikara-
rak temel analizler yaparak ¢6ziim dnerileri sunmuslardir.

Enerji sektoriinde sera gazi emisyonlarinda CO, emisyonu en yiiksek oranda bu-
lunur. Ulastirma sektoriindeki CO, emisyon miktari ise %90 oraninda karayolu
tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Bu calismada Eskisehir iline ait karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan CO, emisyonu Tier 1 yontemi kullanilarak 2011-
2021 arasindaki yillar icin degerlendirilmistir. Ayrica pandeminin etkisi de pan-
demi dncesi ve pandemi donemi olarak belirtilen zaman diliminde incelenmistir.
Yakit tiirlerine gore tiiketim verileri kullanilarak emisyon miktarlarinin bulun-
masi, gelecek senaryolarinin hazirlanmasinda ve alinacak tedbirlerin belirlen-
mesinde 6nemli bir adimdir.
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3. Yontem

Bu ¢alismada Eskisehir ili icin 2011-2021 yillar1 arasinda karayolu tasimaciligin-
dan kaynaklanan CO, emisyon miktar1 [PCC’nin gelistirdigi Tier 1 yoéntemi kul-
lanilarak hesaplanmistir. Sunulan ii¢ yéontemden biri olan bu yéntemde yanma
teknolojisi dikkate alinmadigi i¢in, yakit tiiketimi ve yakit tiiriine ait emisyon fak-
torleriyle ortaya ¢ikan CO, emisyonu bulunmaktadir (IPCC guidelines for natio-
nal greenhouse gas inventories: General guidance and reporting-methodological
choice and identification of key categories, 2006). Tablo 1’de IPCC Kilavuzuna
gore yakit tiirlerine gore yakitlarin dontisiim faktorleri ve karbon emisyon fak-
torleri verilmektedir (IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories:
Energy-mobile combustion, 2006)

Tablo 1. Yakit Tiirlerine Gore Yakitlarin Dontisiim Faktorleri Ve Karbon Emisyon
Faktorleri

Yakit Doniistim faktori (TJ/Gg) Emisyon faktori (kg/TJ)
Benzin 443 69300
Motorin 43 74100
LPG 47,3 63100

Farkli yakit tlirlerinden kaynaklanan enerji tiiketimini bulmak i¢in kullanilan ya-
kit miktari ile doniigtim faktori carpilir.

Enerji Tiikketimi =Yakit TiiketimixDoéntisiim Faktori (1

Hesaplanan bu enerji tiikketimi ve emisyon faktori ile kullanilan yakitin karbon
icerigi bulunur.

. Enerii Karbon Emi
Karbon Igerigiz[ nerji J ( arbon mlsyonj @

X
Tiiketimi Faktori

Karbon emisyonunun hesaplanmasinda Esitlik 3 kullanilir. Esitlikte yer alan kar-
bon oksitlenme orani degeri sivi yakit olan benzin ve motorin i¢in 0,99; LPG igin
ise 0,995 alinir

. Karbon Karbon 3)
Karbon Emisyonu=| . _  |x .
Igerigi Oksitlenme Orani

Son olarak Denklem 4 ile CO, emisyonu hesaplanir. Denklemde yer alan 44/12,
CO,'in molekdl agirliginin karbonun mol agirligina oranini ifade etmektedir.

CO, Emisyonu = Karbon Emisyonu x (%} (4)
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4. Tartismalar ve Bulgular

Eskisehir karayolu tasimaciliginda 2011-2021 yillar arasindaki yakit tiirlerine
gore satis verileri T.C Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) Petrol ve LPG
Piyasasi Sektor Raporlarindan diizenlenmis ve Tablo 2’de verilmistir (EPDK Pet-
rol ve Sivilastirilmis Petrol Gazlar1 (LPG) piyasalar icin 2011-2021 yillar1 yillik
sektor raporlari, 2022).

Tablo 2’ye bakildiginda 2011 yilinda tiiketilen yakitin % 8,8’ini benzin, % 11,4’
LPG ve % 79,8'i motorin iken 2021 yilina kadar bu siralama neredeyse degisme-
mis, 2021 yilinda % 8,7’sinin benzin, % 9,1'inin LPG ve %82,2’sinin de motorin
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. 2011-2021 yillar icin Eskisehir karayolu tasimaciligina ait yakit satis
verileri

Yil Yakit Tiirt

Benzin (ton) Motorin (ton) LPG (ton)
2011 24151 220224 31544
2012 22668 193289 31906
2013 22849 231831 33312,8
2014 22975 223397 35376,2
2015 24791 256081 38465
2016 27273,5 278815,1 41140
2017 27964,6 378275,8 39998
2018 28760,8 345633 39760
2019 28803,7 309893,3 38868
2020 27708,9 309023,7 35426
2021 35197 331799,7 36636,4

Tablo 2’deki verilerle hesaplanan Eskisehir ilinde karayolu tasimaciliginda
kullanilan yakit tiirlerine gore enerji tiikketim miktarlar: Sekil 1'de verilmistir.
Tiim yillarda motorinin satis miktari, dizel ve LPG ile karsilastirildiginda ¢cok
ylksek oldugu i¢cin motorinin kullanilmasiyla olusan enerji tiiketimi de ytliksek
cikmistir.
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Sekil 1. Eskisehiricin 2011-2021 yillar1 arasinda yakit tiirlerine gore enerji tiike-
tim miktarlari [T]]

Sekil 2 Tier I yontemine gore hesaplanan CO, emisyonlarini géstermektedir.

2021 I [ 271,1
2020 T 1 172,2
2019 I | 188,5

2018 13046
2017 I | 106,6

2016 S 1091,8

Yu

2015 I 1 004,0
2014 . §85,4

2013 I 005,7
2012 D 7 78,5

2011 I 367,60

Sekil 2. Eskisehir'de karayolu tasimaciliindan kaynaklanan esdeger CO, emis-
yonlari [Gg CO,]

Sekil 2’ye gore, en yliksek emisyonun 1406,6 Gg CO, olarak 2017 yilinda, en dii-
siik emisyonun da 778,5 Gg CO, olarak 2012 yilinda gerceklestigi goriilmekte-
dir. Eskisehir ilinde karayolu tasimaciliginin neden oldugu CO, emisyon miktari
2011 yilindan 2021 yilina kadar % 45,5 artis gostermistir. 2012 yilindaki dusii-
slin nedeni ise yasanan kiiresel ekonomik kriz, 2019 ve 2020 yillarindaki diisii-
stin nedeni ise COVID19 pandemisidir.

Olusan CO; emisyonun yakit tiirlerine gore dagilimi ise Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Esdeger CO, emisyonunun yakit tiirlerine gore degisimi

Sekil 3’e gore, motorinden kaynaklanan emisyonun benzin ve LPG’den kaynak-
lanan emisyonlara kiyasla ¢ok daha fazla oldugu gortlmektedir. En az emisyon,
yillik satis miktar1 digerlerine gore daha az olan benzinden kaynaklanmaktadir.
LPG’den kaynaklanan emisyon ise ¢ok az bir farkla benzinin tistiinde yer almak-
tadir. Bunun nedeni 2011-2020 yillar1 arasinda tiiketilen LPG miktar1 benzinden
% 2-% 4,5 daha fazla iken 2021 yilinda bu fark neredeyse kaybolmus % 0,4’e
diismiistiir.. incelenen tiim yillar géz éniine alindiginda, benzin ve LPG’den kay-
naklanan esdeger CO, emisyonu neredeyse yatay bir yol izlemistir. 2011 yi1linda
bu iki yakit tiiriinden olusan emisyon orani % 19,4 iken 2021 yilinda % 17,1
olmustur. Motorinden kaynaklanan emisyon miktari ise zigzagl bir yol izlese de
yillar i¢cinde artis olmustur. 2011 yilinda motorinden kaynaklanan esdeger CO-
.emisyon miktar1 699,7 Gg CO, iken, 2012 yilinda 614,1 Gg CO,’e diismiis, 2013
yilinda ise 2011 yilindaki degerin de tistiine ¢ikarak 736,6 Gg CO, olmustur. 2021
yilinda da 1054,2 Gg CO, olarak hesaplanmistir.

Pandemi siirecinde alinan tedbirler kapsaminda basta seyahat ve hareket kisit-
lamalarinin olmasi, uzaktan egitim modelinin uygulanmasi, ¢calisanlar i¢in evden
¢alisma imkanlarinin sunulmasi ve yapilan kismi ve tam kapanmalar ulasim sek-
torind fazlasiyla etkilemistir. Tablo 3’de 2019, 2020 ve 2021 yillarinda Mart, Ni-
san ve Mayis aylarina ait Eskisehir’de karayolu tasimaciliginda kullanilan yakit
tlirlerinin satis miktarlari verilmistir (EPDK, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Petrol piyasasi1 ve Sivilastirilmis Petrol Gazlar1 (LPG) piyasas1 2019-2020-2021
yillar icin Mart-Nisan-Mayis aylik sektor raporlari, 2022). 2020 yili Mart ayinin
ortalarinda Covid-19 tedbirleri kapsaminda kisitlamalar ve yasaklar basladigi
icin mart, nisan ve mayis ay1 verileri ele alinarak pandemi siirecinin etkisi ince-
lenmistir.
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Tablo 3. Pandemi dncesi ve pandemi siirecinde Eskisehir ili karayolu tasimacili-
ginda kullanilan yakitlarin satig verileri

Yakit Tiirt
vil Ay Benzin (ton) Motorin (ton) LPG (ton)
Mart 2258,1 26493,2 2884,8
2019 Nisan 2346,6 27505,8 3046,4
May1s 2424 27812,7 2996,3
Mart 2250 26446,6 2582,1
2020 Nisan 1343,9 235289 1847,3
May1s 1348,8 28403,2 1878,1
Mart 2343,7 28812,8 2925,6
2021 Nisan 2094,4 281714 2462,5
Mayis 2035,9 23764,4 2354,9

2019 ve 2020 yillarina ait satis verilerine bakildiginda 6nlemlerin alinmaya bas-
ladig1 2020 Mart ayinda yakit tiilketim miktarlarinin diismeye basladig1 sonraki
aylarda da bu diisiistin ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Pandeminin devam
ettigi 2021 yilinda ise satis miktarlarinin bir 6nceki seneye gore arttig1 fakat Ni-
san ve Mayis aylarinda pandemi 6ncesi sayilan 2019 yili tiiketimlerinin altinda
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni de pandemi nedeniyle insanlarin toplu ta-
sima araglarini tercih etmeyip kendi araglarini kullanmalaridir.

Tablo 4’de secilen aylarda pandeminin Eskisehir karayolu tasimaciligindan kay-
naklanan CO, emisyonuna etkisi incelenmistir. Covid-19 salgininin baslamasiy-
la iilkemizde 2020 yilinin Mart ay1 ortalarinda tedbirler alinmaya baslanmistir.
i1 genelinde karayolu tasimaciligim etkileyen ilk tedbir 16 Mart 2020 tarihinde
okullarin 2 hafta egitime ara vermesi ve daha sonra uzaktan egitim modeline
gecilmesidir. 2019 Mart ayinda tiim yakit tiirleri i¢in toplam 99,7 Gg CO, ola-
rak hesaplanan esdeger CO, emisyonu kisitlamalarin basladigi 2020 Mart ayin-
da % 1,1 azalarak 98,6 Gg CO, olmustur. Pandeminin devam ettigi 2021 yilinda
ise 2019 yilina gore % 7,8 artarak 107,4 Gg CO, olmustur. Nisan 2020’de hafta
sonlar1 tam kapanma ve 2 haftalik kismi kapanma tedbiri uygulanan bu ayda ise
CO,emisyonu 84,4 Gg CO, olarak hesaplanmis ve pandemi 6ncesine gore % 18.6
diistis yasanmistir. 20 glinliik tam kapanmanin oldugu Mayis 2020’de ise pande-
mi 6ncesine gore diisme % 4.5’dir. Pandemi 6ncesinde mart ayindan mayisa dog-
ru gidildiginde hesaplanan toplam esdeger CO, emisyonlarinda artis goriiliirken
pandemi doneminde, iilke genelinde en siki tedbirlerin alindigi Nisan 2020 harig,
bir 6nceki aya gore diisiis goriilmektedir.
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Tablo 4. Eskisehir ili karayolu tasimaciligindan kaynaklanan esdeger CO, emisyo-
nuna pandeminin etkisi

Esdeger CO,  Toplam  Esdeger
Dénem Yl Ay Yakit Tiiri Emisyonu  CO, Emisyonu [Gg
[Gg CO,] CO,]

Benzin 6,9
2019 Mart Motorin 84,2 99,7
LPG 8,6
Pandemi Benzin 7,2
Oncesi 2019 Nisan Motorin 87,4 103,6
LPG 9,0
Benzin 7,5
2019 Mayis Motrin 88,4 104,7
LPG 89
Benzin 6,9
2020 Mart Motorin 84,0 98,6
LPG 7,7
Benzin 4,1
2020 Nisan Motorin 74,8 84,4
LPG 55
Benzin 4,1
2020 Mayis Motorin 90,2 100
Pandemi LPG 56
Donemi Benzin 7,2
2021 Mart Motorin 91,5 107,4
LPG 8,7
Benzin 6,4
2021 Nisan Motorin 89,5 103,3
LPG 7,3
Benzin 6,3
2021 Mayis Motorin 75,5 88,8
LPG 7,0
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5. Sonuglar

Kirlenen denizlerimiz, kuruyan su kaynaklarimiz, azalan orman varligimiz, ve-
rimsizlesen topraklarimiz hepimiz icin bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle
yasanabilir bir diinya i¢in dogamiza, ¢evreye ve hayata bakis acimizin diizeltil-
mesi gerekmektedir. Cevrenin korunmasinin biitlin bireylerin ve tiim insanligin
ortak meselesidir. Bununla birlikte yeni nesillere daha yasanabilir bir diinya bira-
kilmasi i¢in ilgili tim kurum ve kuruluslarin ¢evreye duyarl bir anlayisla isbirligi
icerisinde hareket etmeleri gerekmektedir.

Gintimiizde acil 6nlemlerin alinmasi gerekli olan kiiresel 1sinma sorununa ¢o-
zim yolu bulunabilmesi i¢in tlkelerin emisyonlar1 azaltmak i¢in uygulanacak
politika ve stratejilerini net bir sekilde belirlemeleri gerekmektedir. Tiirkiye'nin
hedefi 2053 yilina kadar net sifir emisyondur. Enerjiden kaynakli emisyonlar
icerisinde yer alan karayolu tasimaciligl, ulastirma sektériindeki emisyonlarin
%90'1n1 olusturmaktadir.

Bu calismada Eskisehir ili icin 2011-2021 yillarini kapsayan karayolu ulagsimin-
dan kaynaklanan farkl yakit tiirlerine ait CO, emisyonu incelenmistir. Tiim yillar-
da motorin yakit tiirii satis verilerine bakildiginda ilk sirada yer alirken en fazla
CO, emisyon orani da yine motorine aittir. 2011 yilinda motorinden kaynakli CO,
emisyonu %80 iken 2021 yilinda % 82 olarak hesaplanmistir. Tiim yakit tiirleri
g6z oniine alindiginda ise karayolu tasimaciligina ait toplam emisyon miktarinda
2021 yilinda 2011 yilina gore % 46,5 artmistir. Pandemi doneminde hareketlilik
kisitlandigi i¢in en ¢ok etkilenen alan ulasim sektéri olmustur. 2020 yilina ait Es-
kisehir karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyon 2018 yilina gére % 10,2
azalma gosterirken, 2019 yilina goére % 1,4 azalmistir. 2021 yilinda ise bir 6nceki
seneye gore % 8,4 artis olmustur. Acil ve kesin 6nlemler alinmadigi takdirde, fosil
yakitlarin yerine alternatiflerini kullanarak fosil yakit tiiketim miktarlarindaki
azalmay1 saglamazsak karbon emisyonu insanligin en biiylik problemi olmaya
devam edecektir.

Kontrolstiz niifus artisi ve sanayilesme ile birlikte enerji talebinde ve sehirlesme
ihtiyacinda artis olmaktadir. Bunlarin sonucu olarak da sera gazlarinda artis go-
riilmektedir. Kiiresel 1sinma giiniimiizde acilen ele alinmas1 gereken biiytik bir
tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kara tasitlarinda enerji verimliliginin sag-
lanmasi gereklidir. Yakit tiiketimi azaltildig1 takdirde buna bagli olarak CO, emis-
yonlarinda da azalma olacaktir.

Gelisen teknoloji ile araclarda alternatif yakit kullanilmasina ragmen ulastirma
sektoriinde yine de yeterli azalim saglanamamakta, siirekli artis olmaktadir.
Elektrikli veya hibrit arabalarin kullanilmasinin yayginlasmasiyla ayni zamanda
toplu tasima araglarinin genis kitlelerce kullanilmasi da yakitlardan kaynaklanan
emisyon miktarini azaltacaktir.
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Siirticii davranisi ve siiriis teknigi yakit tiiketimini dogrudan etkiledigi icin sii-
riiciiler bu konuda bilgilendirilmelidir. Kullanilan kara tasitlarin bakimi da za-
maninda yapilmaly, 6zellikle yakit tiiketiminin artmasina neden olacak tikanmis
filtreler hemen degistirilmeli ve lastik basincina dikkat edilmelidir. Kullanicilarin
yakit tiiketimi az araglari satin almalart i¢in tesvikler sunulmalidir.
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Anahtar kelimeler 0z

Altiminyum, ¢inko, Giiniimiizde savunma, havacilik ve uzay sanayinde, otomobil
ekstriizyon, lehimleme, sanayiinde ve cesitli endiistriyel alanlarda alliminyum
stirtiinme karistirma alasimlari imalat1 biiyiik 6nem kazanmigtir. Uretim asamasinda
ekstriizyon aliiminyum malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ergitmeli

kaynak yéntemleri problemli ve zordur. Ayrica, bu alasimlarin
birbirine benzemeyen metaller ile birlestirilmesinde geleneksel
birlestirme yontemleri kati hal kaynak yontemleri kadar cevap
verememektedir. Altiminyum alasimlarinin diisiik yogunluk, iyi
tokluk, kolay sekillendirilebilme, yiiksek mekanik ozelliklere
sahip olmasi ve hafifligi, islenebilirligi, ytiksek korozyon direnci,
yliksek dayanima sahip olmasi gibi ozelliklerinden dolayt
aliiminyum alasimlarinin bilestirme tekniklerinde kati hal
kaynak yontemleri 6nemli bir husustur. Son yillarda on planda
olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi ve Siirtiinme Karistirma
Nokta Kaynaginin yani sira Siirtiinme karistirma ekstriizyon
lehimleme yéntemi gtincel kaynak yéntemleri arasina girmistir.

1 Sorumlu yazar; e-posta: neslisahkurnazz@hotmail.com
doi: muhendismakina.1319106
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Bu ¢alismada, takim ilerleme hizi sabit tutulup bekleme stiresi
degistirilerek AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 aliiminyum alasimlt
levhalar ve ara katman olarak ¢inko metalleri kullanilarak
SKEL yontemiyle birlestirme yapilmistin. SKEL yéntemi ile
yapilan birlestirmelerde takim ilerleme hizinin, karistirici ucun
dénme hizinin ve takim bekleme siiresinin mekanik davranislar
lizerine olan etkisini tespit etmek amaciyla; ¢ekme testi,
mikrosertlik testi ve mikroyapt analizleri yapilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda takim bekleme siiresinin artmasiyla
mekanik ézelliklerde artis elde edilmistir.

JOINING OF AA5754-H22 AND AA2024-T3 PLATES BY
FRICTIiON STiR EXTRUSION BRAZING METHOD USING ZN

INTERLAYER
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Today, the production of aluminum alloys has gained great
importance in the defense, aviation and space industry,
automobile industry and various industrial areas. Fusion
welding methods used in joining aluminum materials
during production are problematic and difficult. In addition,
conventional joining methods are not as successful as solid
state welding methods in dissimilar joining these alloys with
other metals. Solid state welding methods are an important
issue in the joining techniques of aluminum alloys due to their
low density, good toughness, easy formability, high mechanical
properties and light weight, machinability, high corrosion
resistance and high strength. In addition to Friction Stir
Welding and Friction Stir Spot Welding, which have been at
the forefront in recent years, Friction Stir Extrusion Brazing
(FSEB) has become one of the current welding methods. In
this study, FSEB method was performed using AA2024-T3/
Zn/AA5754-H22 aluminum alloy sheets and zinc metals as
interlayer by keeping the tool feed rate constant and changing
the waiting time. In order to determine the effect of tool feed
speed, rotating speed of the mixer tip and tool waiting time on
mechanical behavior in the joints made with the FSEB method;
tensile test, microhardness test and microstructure analyzes
were performed. As a result of the experimental studies, an
increase in the mechanical properties was obtained with the
increase of the tool waiting time.
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Extended Abstract
Introduction

Aluminum and aluminum alloys alloys are used in the aviation and automotive industries
due to their lightness. In today's automotive industry, the use of aluminum alloy sheets
as a light metal is increasing to increase fuel efficiency and reduce automobile structure
weight. TIG and MIG welding methods are the most preferred for joining aluminum and
aluminum alloys. However, metallurgical transformations that occur in the heat affected
region depending on the internal structure of the material in welded joining of aluminum
and its alloys with these welding methods, which are based on melting, cause problems
such as porosity, oxide film, hot cracking during the use of welded joints. Due to such
problems, friction stir welding (FSW), which is a solid phase welding method, has started
to be used, apart from melting-based joining methods. Then, Friction Stir Extrusion Bra-
zing (FSEB) was used to join aluminum alloys. The Friction Stir Extrusion Brazing (FSEB)
process is the most interesting solid state welding method. It is a method obtained with
the development of friction stir welding. The FSEB process is a process of forming an
interlayer between overlapping sheets using the downward dipping motion of a rotating
pinless tool (without agitator tip) to form the extrusion of the top plate. The interlayer
reduces the reaction between the reactive base metals, prevents the formation of inter-
metallic phases, improves the performance of the joined zone, and also during the friction
mixing process the relative width of the joint creates a brazed zone by diffusion. Joining
using extrusion aids mechanical joining and good combination for durable strength of the
joined regions. Friction stir welded joints have several advantages over joints produced by
conventional melt welding processes, such as low residual stress, minimal distortion, and
high joint strength. In this study, AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 was joined with FSEB met-
hod using aluminum alloy and interlayer zinc metals. The mechanical and microstructural
properties were evaluated by changing the tool waiting time in the joints.

Material and Methods

In experimental studies, AA5754-H22 aluminum alloy sheet 50x150x1.5 mm pure zinc
(Zn) sheet 54x100x0.5 mm and AA2024-T3 aluminum alloy sheet 100x120x1.6 mm used
as an intermediate layer were cut with guillotine shears and made ready for joining. The
pinless tool (without mixing tip) used in the FSEB process was manufactured from 1.2343
hot work steel and reached a hardness value of 54-56 HRC by quenching. The shoulder
diameter of the tool used is 14 mm. The FSEB process was carried out on a numerically
controlled milling machine with the AA2024-T3 aluminum alloy plate on top. After placing
the Zn plate on the AA5754-H22 aluminum alloy plate in the FSEB mold, the AA2024-T3
aluminum alloy plate was placed on the top and compressed with the pressure shoes. The
end position of the part is determined by adjusting the tool axis to the exact center of the
joint. The samples that were ready for the FSEB process were manually combined depen-
ding on the joining parameters. 2080 rpm tool rotation speed, 45 mm/min tool feed rate
and tool waiting times are determined as 10 and 50 s. The joined materials were grinded
and etched with Keller's reagent for metallographic examination. Samples prepared for
metallographic examination were examined under an optical microscope for microstruc-
ture evaluation. In addition, HV microhardness measurements were taken from the joint
areas. The HV test was carried out with a load of 200 g and a time of 10 s.
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Findings and Discussion

FSEB made samples was applied to tensile test. As a result of the tensile test, the highest
tensile strength value was observed in the sample with a waiting time of 50 seconds. In
the literature, it has been observed that increasing the waiting time increases the tensile
strength. Another test applied to the samples is the microhardness test. HV microhard-
ness measurements were taken from the joint areas. For the microhardness test, the hard-
ness value was taken from the AA2024-T3, Zn and AA5754-H22 regions of the sample.
The highest hardness value was reached in the AA2024-T3 region. This region is the heat
affected zone (HAZ). The reason why this region is high is the high mechanical properties
of AA2024-T3. The lowest hardness value was observed in the region of the Zn interlayer.
Since the heating and cooling times are long, this region is deformed and recrystallizati-
on or excessive aging has occurred. AA5754-H22 shows a thermo-mechanically affected
(TMAZ) transition zone where the hardness of the aluminum alloy is measured. It has
been determined that this region is a value between pure zinc and AA2024-T3 aluminum
alloy. As a result of the microstructure test, when the waiting time was taken for 10 s, no
coalescence was observed in the region between AA5754-H22/Zn and cracks occurred
due to heat input. When the waiting time is increased to 50 s, it has been observed that a
well-joined region is formed. It has been observed that the Zn layer used as the interme-
diate layer acts as a barrier, inhibiting the intermetallic phases, and mechanically durable
interlocking has been obtained.

Conclusions

It has been observed that the waiting time affects the mechanical properties when joi-
ning AA2024-T3 and AA5754-H22 aluminum alloy sheets with FSEB using Zn interlayer.
AA2024-T3 aluminum alloy sheet was successfully bonded with AA5754-H22 aluminum
alloy sheet using Zn interlayer by FSEB method using 2080 rpm tool rotation speed, 45
mm/min tool feed speed and tool waiting time of 10 s to 50 s.
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1. Giris

Otomotiv ireticilerinin 6nemli hedefleri arasinda hafif ancak mukavemeti yiik-
sek alasimlarin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Aliminyum, otomotiv endiist-
risinde yakittan tasarruf etmek i¢in hafif malzeme se¢iminde 6nemli derecede
kullanima sahiptir (Baser, 2012).

AA5754-H22 alasiml aliiminyum levhalar; diisiik yogunluklari, geri doniisiim
kolaylig1 ve korozyon direncinin yiiksek olmasinin sagladigi avantaj ile otomotiv
sektoriinde araclarda ¢eligin yerine kullanilan cazip bir malzeme haline gel-
mistir. Ayrica AA5754-H22 aliiminyum alasimi makine imalat sektori, insaat
sektorii ve gemi insaat sektoriinde kullanilmaktadir (Turbalioglu). Havacilik ve
uzay uygulamalarinda diistik 6zgiil agirlik, yiiksek yorulma dayanimi, korozyon
direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 AA2024-T3 aliiminyum alasimi yogun olarak
kullanilmaktadir. AA2024-T3 alasimi ugak gibi hava arac¢larinda kanat ve govde
yuzeylerinde kullanilmaktadir (Giinerhan, 2021).

Kaynak kabiliyeti zor olan Al-alasimi ve Cu-alasimi gibi malzemelerin birlestirme
isleminde 1991 yilinda gelistirilen bir kat1 hal birlestirme islemi olan Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) kullanilmaktadir (Sik, A., Ertiirk, I. ve Onder, M.,2010;
American National Standards Institute, 2019). G.Ipekoglu ve arkadaslari, dért
farkli kalinliktaki AA6061-T6 levhalarini uygun karistirict takimlar kullanip SKK
yontemiyle birlestirmislerdir ve elde edilen kaynakli baglantilarin hi¢cbirinde
kaynak hatasina rastlamamalari basaril bir birlestirme yaptiklarin1 dogrulamis-
tir (ipekoglu, Akgam ve Cam, 2018). Siirtiinme karistirma kaynag: kaynak siire-
sinin kisa olmasi, minimum yiizey hazirlig1 ve otomasyon kolaylig1 avantajlarin-
dan dolay1 son yillarda kullanimi artmis bir kaynak yontemidir ($1k ve digerleri,
2010). Cevik, Ozcatalbas ve Uygur (2012) yapmus olduklari calismada 7075-T651
Al alasimi levhalar stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile sabit devirde ve fark-
l1 ilerleme hizlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme boélgesinin sertlik ve
mikro yapisini incelemislerdir.

Sarsilmaz ve Ozdemir (2008), AA 1050 ve AA6061 aliiminyum alasimlari, alin
pozisyonunda sabit devir (1120 dev/dk) ve sabit ilerleme hizinda (250 mm/
dk) g farkl ug profili kullanilarak basarili bir sekilde birlestirilmislerdir. Vidah
karistirici u¢ geometrisinin, kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Boz ve Kurt (2004), Al 1080 alasimli levhalar1 5 farkli karistirici u¢ geometrisi
kullanarak SKK ile birlestirmislerdir. Karistiric1 u¢ geometrileri 0.85, 1.10, 1.40
ve 2.00 mm dis aciklikli vida seklinde ve 5x5 mm Kkare kesitli sekilde imal edil-
mistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, 1.40 ve 2.00 mm dis agiklikli vida
sekilli karistiric1 uglarin kaynak icin uygun olmadig1 gézlemlenmistir. 5x5 mm
kare kesitli karistirici ucun ise mekanik dzelliklerinin dustik ¢iktig1 belirlenirken,
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0.85 ve 1.10 mm dis acikligina sahip karistirici uglarin 110 N/mm2 ¢ekme muka-
vemeti elde edildigi belirtilmistir (Boz ve Kurt, 2004).

Bozkurt, Salman ve Cam (2013), 1.6 mm kalinliginda AA2024-T3 ve 1.5 mm ka-
linliginda AA5754-H22 aliiminyum levhalarimi SKNK yo6ntemi ile birlestirmis-
lerdir. SKNK yonteminde kullanmis olduklari takimin malzemesi sicak is takim
celigi olup aliminyum titanyum nitriir (AlTiNi) ile kaplanmis ve 58 HRC sertlige
ulastirilmistir. Takiminin omuz ¢ap1 14 mm, pim ¢ap1 4 mm ve pim uzunlugu 2.35
mm olarak ayarlanmistir.

Siirttinme karistirma ekstriizyon lehimlemesi (SKEL) yontemi, tist tabakanin alt
tabakadaki dncii delige ekstriizyon yoluyla mekanik olarak kilitlenmesini sagla-
yacak sekilde iist iiste binen metal levhalar arasinda bir ara tabaka kullanarak
yapilmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynakl birlestirmeler, geleneksel ergitme
kaynag islemleriyle tiretilen baglantilara gore diisiik kalint1 gerilme, minimum
distorsiyon ve yiiksek baglanti mukavemeti gibi cesitli avantajlara sahiptir (Do-
gan, 2006). Birlestirme isleminin ekstriizyon kullanilarak yapilmasj, birlestirilen
bolgelerin dayanikli mukavemeti icin mekanik birlestirme ve iyi derecede bag-
lanmay1 saglamaktadir (Paidar, Ashraff Ali, Mohanavel, Mehrez, Ravichandran ve
Ojo , 2021). Lehimleme de ise, iki veya daha fazla metalin bir dolgu metalinin
baglant1 araligina akitilmasi ile bir araya getirildigi ve is par¢alarinin eritilmedigi
bir birlestirme islemidir. Lehimleme yontemini kullanmanin baslica avantajlari
katmanlar arasi kontrollii atomik difiizyon ve malzemelerin kendiliginden reak-
siyona girmesi olarak sayilabilir (Sinmazisik, 1998).

Ara katman, reaktif olan ana metaller arasindaki reaksiyonu azaltmakta ve in-
termetalik fazlarin olusumunu engellemektedir. Paidar ve digerleri (2021), SKEL
yontemini kullanarak farkli AA2024-T3 ve bakir (Cu) alasimlarinin, ¢inko (Zn)
ara katman kullanilarak birlestirilmesini incelemislerdir. SKEL isleminde malze-
me akish kaynak kusuru gozlenmez iken bu islem Stirtiinme Karistirma Nokta
Kaynaginda (SKNK) yapildiginda akis gerilmelerinde esitsizlik meydana geldigi
sonucuna varmislardir. Haiyan ve Mehta (2020), AA5083 Al alasimi ve 16 Mn ce-
ligi ince bir Zn sert lehim (ara tabaka) ile birlestirmede ¢ok katmanli bir siirtiin-
me karistirmali lehim teknigini basariyla kullanmislardir. Bu yaklasimin, giiclii
metaller icin mekanik bir kaynak yolu ve aliiminyum alasimlar: icin metalurjik
bir baglama yolu olusturdugunu bildirmislerdir.

Paidar, Bokov, D., Mehrez, Nasution, Ojo ve Zain (2022), AA2024-T3 ve piring ala-
simlarini ¢inko ara katman kullanarak Siirtiinme Karistirma Ekstriizyon Nokta
Birlestirmesi yontemi ile birlestirmislerdir. Destek plakasi olarak bakir ve celik
kullanilmistir. Destek plakalarinin etkisi ile AA2024/Zn/Piring baglantisinin
mikroyapi, mekanik ve kirilma davranislari incelenmistir.

Bu calismada, AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum alasimlar1 SKEL yonte-
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miyle Zn ara katman kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerde takim bek-
leme siiresi degistirilerek mekanik ve mikroyapi 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alismalarda, AA5754-H22 aliiminyum alasimi levha 50x150x1.5 mm
ara katman olarak kullanilan saf ¢inko (Zn) levha 54x100x0.5 mm ve AA2024-T3
aliiminyum alasimi levha 100x120x1.6 mm ebatlarinda giyotin makas ile kesile-
rek birlestirme icin hazir hale getirilmistir. SKEL i¢in kullanilan aliiminyum alasi-

mi levhalarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri asagida verilen Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. AA2024-T3 Ve AA5754-H22 Levhalarin Kimyasal Bilesimi ve Mekanik
Ozellikleri

Mekanik

. e (o
szellikler Kimyasal Bilesim (%)
Gekme Uzama
Malzeme Mukave- Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
meti (%)

AA2024-T3 435 MPa 17 93.1 0.07 014 45 065 1.5 0.01 0.02

AA5754-H22 245 MPa 14 952 0.25 031 0.02 038 32 018 012 0.23

SKEL isleminde kullanilan probsuz (karistirici ugsuz) takim 1.2343 sicak is celi-
ginden imal edilmistir. Daha sonra su verme islemi ile 54- 56 HRC sertlik degeri-
ne ulastirllmistir. Kullanilan takimin omuz ¢apt 14 mm’dir. SKEL i¢in kullanilan
probsuz takimin resmi Sekil 1a ve 1b’de gosterilmistir.

liuh

/4 £
.\uu\uu\uu\uuh,u|

ST

Sekil 1. a) SKEL Takimi b) Takim Omuz Goériintiist

Kalinlig1 1,6 mm olan AA2024-T3 aliminyum alasimi levha istte olacak sekilde
SKEL islemi niimerik kontrollii freze tezgahinda gergeklestirilmistir. SKEL isle-
mine baslamadan 6nce literatiir taramasi yapilmis ve birlestirme parametreleri
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belirlenmistir. Birlestirme parametrelerinde, bekleme siiresinin degistirilmesi
mekanik 6zelliklere nasil etki edecegi incelenmistir. Tablo 2’ de birlestirme para-
metreleri verilmistir.

Tablo 2. Birlestirme Parametreleri

Birlestirme Takim donme  Takimilerle-  Takim Bekleme siiresi
No hizi me hizi dalma (s)
(dev./dk.) (mm/dk.) derinligi
(mm)
2080 45 2.6 50
2 2080 45 2.3 10

SKEL kalibina, AA5754-H22 aliiminyum alasimli levha {izerine Zn levha yerlesti-
rildikten sonra AA2024-T3 aliminyum alasimli levha en iist kisma konarak baski
pabuglari ile sikistirllmistir. Takim ekseni, birlestirmenin tam merkezine gelecek
sekilde ayarlanip par¢anin son konumu belirlenmistir. SKEL islemine hazir hale
gelen numuneler birlestirme parametrelerine bagh olarak manuel bir sekilde
birlestirilmistir. 45 mm/dak takim ilerleme hizi ve takim bekleme siireleri 10 ve
50 s olarak belirlenmistir. Birlestirme isleminin yapilmasina iliskin resim Sekil
2’de gosterilmistir. Sekil 2a’da SKEL' de daldirma islemi 6ncesi, sekil 2b’de ise
SKEL islemi siras1 gosterilmistir.

L — .
Sekil 2. a) SKEL'de Daldirma islemi Oncesi b) SKEL Islemi Sirasi

SKEL islemi uygulanmis AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 aliiminyum alasim ve ara
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katman ¢inko metalleri cekme numuneleri hazirlamak icin birlestirme bolgele-
rinden AWS C1.1 standardina (American National Standards Institute, 2019) uy-
gun sekilde su jeti yontemi ile kesilmistir. (Sekil 3).

Sekil 3. Su Jeti ile Kesim

Su jeti ile kesildikten sonra ¢ekme testi icin hazir hale getirilmis ve teste tabi
tutulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Cekme Testi Numuneleri

219



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 211-227, 2023

Birlestirilen malzemeler zimparalanmis ve metalografik inceleme icin Keller re-
aktifi ile daglanmistir. Metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numuneler mik-
royap1 degerlendirmesi icin optik mikroskopta incelenmistir. Ayrica, birlesme
bolgelerinden HV mikrosertlik 6l¢iimleri alinmistir. HV deneyi, 200 g ytik ve 10
s’lik bir stirede gerceklestirilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Cekme Testi

SKEL yapilmis numunelerin gerilme-%uzama grafigi Sekil 6’da verilmistir. Gra-
fikte bekleme siiresi 10 s oldugunda elde edilen sonuglar numune 1 olarak, bek-
leme siiresi 50 s oldugundaki degerler ise numune 2 olarak gosterilmistir. 1 nu-
marali numunenin ¢ekme testi sonucunda 109.1 MPa degerinde en diisiik cekme
mukavemeti, 2 numarali numunede 200.4 MPa degerinde en yiiksek cekme mu-
kavemeti elde edilmistir.

250
=0—Numune 1 =&—Numune 2

200
~
<
A

= 150
N’
[<5]
£

- 100
o
%]
Qo

50

0

0,5 1 1,5 2 2.4 2,6 3 3,5 49
% Uzama

Sekil 5. Numunelerin Gerilme-%Uzama Grafigi

Sekil 5’deki degerlerin birbirinden farkli ¢cikmasinin sebebi bazi bolgelerde ye-
tersiz niifuz etme, birlestirme bolgesindeki 1s1 girdisinin diisiik olmasi, karistir-
manin yeterli ve tam olmamasi sebebiyle bu bolgelerde cekme testinde farkl
degerler elde edilmistir. Bu olumsuzluklar giderilmesi uygun birlestirme sartlari
ve uygun takim déonme hizi ve bekleme siiresiyle rahatlikla giderilebilecegi du-
stiniilmektedir.
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Lathabai, Painter, Cantin ve Tyagi (2006), ekstriide edilmis bir Al-Mg-Si alasimi-
nin slirtlinme noktasi birlestirmesi olan calismalarinda farkl takim dénme hizi
ve bekleme siiresi kullanmislardir. Bunun sonucunda takim bekleme stiresinin
artis1 gekme kuvvetini hep arttirma yoniinde sonug verdigini gozlemlemislerdir.

3.2 Mikrosertlik Testi

Birlesme bolgelerinden HV mikrosertlik 6l¢iimleri alinmistir. Sekil 6’da mikro-
sertlik 6l¢iimii i¢in hazirlanmis numunenin makro goriintiisii ve sertligin hangi
bolgelerden alindig1 gosterilmistir. Sekil 7°de farkli numunelerin mikrosertlik 61-
¢lim sonuglar1 verilmistir.

Sekil 6'de 1 ve 6 numarali bolgeler Sekil 7 ve 8 de kare ile gosterilmekte olup
AA2024-T3 aliiminyum alasiminin 1sidan etkilenmis boélgesinin (IEB) sertligini
vermektedir. Iki grafikte de bu bélgede en yiiksek sertlige ulasilmistir. Bu degerin
ylksek olmasinin sebebi AA2024-T3 aliiminyum alasiminin, diger aliminyum
alasimina gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolayidir. En
diisiik sertlik degeri ise Sekil 6'da 2 numaral bélgedir. Sekil 7 ve 8'de daire ile
gosterilen saf Zn ara katmaninin IEB kisminda meydana gelmistir. [sitma ve so-
gutma stireleri fazla oldugundan dolay1 bu bélge deformasyona ugrayip yeniden
kristallesme veya asir1 yaslanma meydana gelmistir. Sekil 6’da 3 ve 8 numara-
l1 bolgeler olarak gosterilen bolgeler Sekil 7 ve 8'de de liggen olarak gosterilip
AA5754-H22 aliminyum alagiminin sertliginin 6l¢iildiigii termo-mekanik olarak
etkilenmis (TMEB) bir gecis bolgesini gostermektedir. Sekil 6° daki 5 numarah
bolge olan birlestirme bolgesinin ise saf ¢cinko ve AA2024-T3 aliiminyum alasimi-
nin arasinda bir deger oldugu saptanmistir.

Sekil 6. Mikrosertlik Ol¢iimii i¢cin Hazirlanmis Numunenin Makro Goriintiisii Ve
Sertlik Bolgeleri
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3.3 Mikroyap1 Sonuglari

SKEL yapilmis numunelerin mikroyap: goriintiileri alinmistir. Sekil 9’ da takim
bekleme siiresinin degisime bagl olarak mikroyapi goriintiisii verilmistir. Bek-
leme siiresi 10 s alindiginda AA5754-H22/Zn arasindaki bolgede bir birlesme
goriilmemistir ve 1s1 girdisinden dolay1 ¢atlak meydana gelmistir (Sekil 9).

Is1 girdisinin diisiirilmesi malzemelerin iyi karistirilamamasi, kaynak boélgesin-
de bosluklarin ve ¢atlaklarin goriilmesi gibi nedenlerden dolay1 olumsuz sonug-
lar vermektedir. Ayrica, takim dénme hizinin (devir sayisinin) disiiriilmesi 1s1
girdisinin distriilmesi i¢in yapilan bir islemdir. Bu islem, intermetalik bilesikle-
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rin koti bir sekilde dagilimina neden olarak mukavemeti de diistirmektedir (Bil-
gin, Karabulut ve Ozdemir, 2017).

Sekil 9. Bekleme Siiresi 10 s Olan a) AA5754-H22/Zn Mikroyapisi1 (100x) b)
AA5754-H22 /Zn Mikroyapisi (500x)

Bekleme siiresi 50 s’ye ¢ikarildiginda ise diizgiin birlesimli bir bolge olustugu
gozlemlenmistir. Ara katman olarak kullanilan Zn tabakasinin bir bariyer gorevi
gordigi, intermetalik fazlar1 engelledigi gozlenmis ve mekanik dayanikl kilit-
lenme elde edilmistir (Sekil 10). Sekil 10 a’ da AA5754-H22/Zn mikroyapisinin
5x’de alinmis goriintiisidiir. Sekil 10 b’ de ise AA5754-H22/Zn mikroyapisinin
20x'de alinmis goriintiisii olup Zn'nin AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum
alasimlarinin birbirlerine karismasini engelledigi goriilmektedir. Zn, aliminyum
alasimlar1 arasindaki difiizyon olayini engelleyip mekanik kilitlenme meydana
getirmistir.
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Paidar ve digerleri (2021), AA2024-T3 ve bakir alagimlarinin, ¢inko ara katman
kullanilarak birlestirilmesini incelemislerdir. Zn ara tabakasinin bir bariyer go-
revi gordiigiinii ve aslinda Cu’ nun Al’ ye difiizyonunun ya da tam tersinin Zn ara
tabakasi tarafindan sinirlandigini belirtmislerdir. Bu sonug, birlestirme islemi
sirasinda Al ve Cu reaksiyonunu sinirlamistir.

Sekil 10. Bekleme Siiresi 50 s Olan a) AA5754-H22/Zn Mikroyapisi (5x) b)
AA5754-H22 /7Zn Mikroyapisi (20x)

4. Sonuglar

AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum alasimi levhalarin Zn ara katman kulla-
nilarak SKEL ile birlestirilmesinde bekleme siiresinin mekanik dzellikleri nasil
etkiledigi asagidaki sonuclarda belirtilmistir.
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1. Takim bekleme siiresinin kaynak ¢ekme kuvveti izerinde en etkin paramet-
relerden biri oldugu tespit edilmistir. Bekleme siiresi arttirildiginda ¢ekme
testi sonuclarinda olumlu artis elde edilmistir.

2. Ara katman olarak kullanilan Zn tabakasinin bir bariyer gorevi gérdigi, in-
termetalik fazlarin olusumunu engelledigi gozlenmis ve mekanik dayanikli
kilitlenme elde etmistir.

3. Takim bekleme siiresi arttikca sertlik azalmistir. Bunun nedeni, malzemeye
aktarilan 1s1 girdisinin artmasi ve artan 1s1 girdisinin malzeme sertligini azal-
tic1 etkisinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4. 2080 dev/ dk takim dénme hizi, 45 mm/ dk takim ilerleme hizi ve takim
bekleme stiresi 10 s ile 50 s kullanilarak SKEL yontemi ile AA2024-T3 alii-
minyum alasimli levha Zn ara tabaka kullanilarak AA5754-H22 aliiminyum
alasimli levha ile basarili bir sekilde birlestirilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK Bilim insan1 Destek Programlari Baskanlig tarafindan
2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsa-
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TMEB Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge
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N/mm? newton/milimetrekare
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mm/dak  milimetre/dakika
gr/mol gram/mol

HV Vickers
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Lots of R&D and P&D studies are carried out in the laboratory
conditions with the low-capacity types of industrial machines.
Laboratory type filament yarn machines are important in
Textile Sector as they form the important infrastructure/
facility for research and development studies and lots of
studies are carried out in the textile sector about production
of filament yarn and the development of its properties. In this
study, laboratory type machines used in research studies on
filament yarns have been investigated worldwide and their
properties have been presented in detail. Then, the technical
features and usage purposes of a laboratory type filament
drawing machine developed with a new design in its field are
explained. In addition, the features of this machine have been
compared with another laboratory type machines.
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FILAMENT iPLiK TEKNOLOJiSINDE KULLANILAN VE AR-GE
CALISMALARINI DESTEKLEYEN LABORATUVAR OLCEKLI
MAKINALAR UZERINE BiR INCELEME

Anahtar kelimeler

0z

Laboratuvar tipi
filament iplik makineleri,
filament iplik, makine
teknik ozellikleri,

liretim parametreleri,
fonksiyonel filament
gelistirme calismalari

Sanayi tipi makinelerin diistik kapasiteli iiretim yapan tiirleri
sayesinde, laboratuvar ortaminda bircok Ar-Ge ve Ur-Ge
calismasi gergeklestirilmektedir. Bu tiir makinelerden biri
olan laboratuvar tipi filament iplik makineleri, arastirma
calismalarina zemin olusturdugu icin Tekstil Sektériinde
onemli bir yere sahiptir ve Tekstil sektoriinde filament iplik
tiretimi ve ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak bir¢cok
calismayapildigi bilinmektedir. Bu calismada, filament ipliklere
dair arastirma ¢alismalarinda kullanilan laboratuvar tipi
makineler diinya genelinde arastirilmis ve ozellikleri detayli
olarak incelenmistir. Sonrasinda, alaninda yeni bir tasarimla
gelistirilmis olan laboratuvar tipi bir filament iplik makinesinin
teknik ozellikleri ve kullanim amaclart aciklanmigtir. Ayrica,
bu makinenin ézellikleri diger laboratuvar tipi makinelerin
ozellikleri ile kiyaslanmistir.
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1. Introduction

Laboratory type (lab-type) machines have many advantages. These are low-
capacity production, the lab-machine covers small area and has a small working
surface, trial productions can be done rapidly, changing the production parame-
ters as desired and quickly, etc. Many R&D studies are carried out with this type
of machine. Hence, various lab-type machines are manufactured by different
companies in the world.

Various original studies have been carried out with lab-type filament yarn mac-
hines and at the end of these studies, new functional filaments with improved
properties can be produced. Some of these studies are improvement of yarn
structural properties, improvement of yarn mechanical properties and uneven-
ness, production of functional filaments (flammability, UV resistance, antibacte-
rial, etc.), examination of production parameters and development of new pro-
duction parameters (section shape, draft ratio, winding speed, etc.) listed as. As a
result, lots of original studies have been carried out on these type machines and
so, these machines have a significant contribution to R&D studies. It is known
that these machines are generally used in university laboratories and R&D cen-
ters of companies. In this way, different R&D studies are carried out on these
machines fastly.

In this article, the technical and general properties of the lab-type filament dra-
wing machine developed with a new design and the other lab-type filament pro-
duction machines used in this field were investigated in detail. Extensive litera-
ture research has been carried out and two main results have been reached. The
firstis, the lab-scale filament yarn production machines have been manufactured
by various companies in the world (Fiber Extrusion Research&Pilot Machines
for Homo&Bicomponent Laboratory Applications, 2022; Fourné Laboratory and
Pilot Melt Spintester, 2022; Haciogullar1 Ozkan 2014; Haciogullari Ozkan and Ba-
baarslan, 2015; Laboratory Type Textile Machines Spintech, 2023; Line Types,
Austrofil®, 2023; Multifilament Spin-Draw-Wind Lines Document, 2022; Spin-
boy Machines, 2022; Spinning Tester Equipment for Laboratory and University
College, 2022; Wide Wayne Lab Sheet Roll Stack, 2022) and secondly, lots of
researches and studies have been carried out by using these type machines (Bo-
urbigot and Devaux 2002; Haciogullar Ozkan, 2014; Hojiyev and Ulcay 2021;
Kara, Erdogan and Erdem 2012; Kebabgi, 2015).

The aim of this paper is to investigate the technical features and using areas of
lab-type filament yarn machines in worldwide and explain properties of a new
type of lab filament drawing machine. In this way, more detailed information of
this type machines was given.

This study is a Review Article; it gives general and specific information (techni-
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cal properties, figures, etc.) about lab-type filament yarn machines. In addition,
information of lab-type filament drawing machine (LabFil) which was developed
with university-industry cooperation was also given in this study. Technical fea-
tures of all machines were compared each other and the technical properties of
all these machines were given as a table (Table-1).

2. History of Man-Made Fibers and Melt Spinning Process
2.1 History of Man-Made Fibers

Man-made fibers, one of the outputs of lab-type filament drawing machines, have
a long history. It has been observed that there is a continuous improvement in
technology of fiber production in this history. In this section, information about
the history of synthetic fiber types and these production principles were presen-
ted.

Man-made fibers have a long history. Robert Hooke first brought up the idea to
create silk-like fibers in 1665, followed by René-Antoine Ferchault de Réaumur,
who actually produced the first artificial filaments from different kinds of var-
nish in 1734. In 1883 Joseph Swan injected dissolved nitro-cellulose into a co-
agulation bath and thus obtained filaments for light bulbs. In 1938 DuPont de
Nemours (Wilmington, DE, USA) launched the production of Nylon® (PA 6.6),
the first commercial melt-spun fiber, invented by Wallace Carothers. In the same
year Paul Schlack developed Perlon® (PA 6). The first polyester fiber, Terylene®
(PET), was created in 1941 by Imperial Chemical Industries (ICI). The commer-
cial production of polyolefin fibers started in 1957, based on the Ziegler-Natta
catalyst recognized by a Nobel Prize in 1963. Today, chemical fibers are spun by
drawing a melt or solution of a polymer or an inorganic material from a spinneret
into a medium (quenching or solvent removal by air/gas, water or coagulation
bath) where it solidifies. Drawing can either be applied by godets (rollers) and
winders, by a high-velocity air stream, or by an electrostatic or centrifugal force
(Hufenus, Yan, Dauner, and Kikutani, 2020).

2.2 Melt Spinning Process

Various synthetic filament yarns can be produced in different raw materials (PP,
PE, PES, PBT, etc.) on lab-type filament drawing machine and main production
methods of filament yarn are melt spinning, wet spinning and dry spinning. Lab-
type filament machines mostly work according to the melt spinning principle.
Information about the melt spinning process was given in this section to support
the importance of lab-type filament drawing machine.

Melt spinning is an important production method of synthetic filament yarn. The
origin of the melt spinning process apparently dates to the 1845 English patent
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of R. A. Brooman who conceived the basic concept as a method to produce fila-
ments from gutta percha. But it was Carothers and Hill who first described the
process in the modern era. The work of Carothers and his associates led to suc-
cessful commercial application of melt spinning in 1939 as a process to produce
polyamide 66 (“nylon”) filaments and yarn. In the last 100 years melt-spun fibers
became by far the most important fibers for apparel, but even more so for tech-
nical textiles, where they spawned a myriad of novel applications (Salem, 2001).

The direct spin draw process was developed conventionally in the 1960s by co-
upling the spinning and drawing processes in series. As the demand for crimped
yarn increased in the 1970s, the drawing and texturing processes were combined
into one process, and a new spinning process was developed to produce Partially
Oriented Yarn (POY) with a spinning speed of 3000-3500 m/min. to produce the
fed stock for integrated draw-texturing (Salem, 2001).

The spinning speed increased as winder performance improved in the early
1970s, and this development encouraged the investigation of high-speed spin-
ning. In 1983, the Association for Efficient Synthetic Fibre Technology was estab-
lished in Japan with a scheme of conditional loans for research and development
of innovative technologies under the Ministry of International Trade and In-
dustry; its spinning section coordinated a project for high-speed spinning of pol-
yester at 9000-14000 m/min. These investigations have revealed the optimum
conditions for high-speed spinning and the mechanism of the fiber structure for-
mation during the process. Today, high-speed spinning at 6000-8000 m/min is
in commercial operation for the production of synthetic yarns such as nylon and
polyester (Nakajima, 2000).

The melt spinning process involves melting and extrusion of the material to be
processed through a multihole capillary die, called a spinneret, followed by coo-
ling and solidification to form filaments that can be wound on a bobbin or other-
wise processed (Salem, 2001).

A basic form of the melt spinning process is illustrated in Figure 1. Polymer, usu-
ally in the form of dried granules or pellets, is fed into an extruder where it is
melted and conveyed to a positive displacement, metering pump. The metering
pump controls and ensures a steady flow of polymer to the “spin pack” where
the polymer is filtered and forced through the capillaries of a multifilament spin-
neret. The extruded filaments are drawn down to smaller diameters, i.e., finer
deniers, by the action of a godet roll, while they are simultaneously being cooled
(quenched) by air blowing across the filament bundle. The resulting filaments
are either wound onto a bobbin or they are passed directly to another processing
step such as “drawing” or “texturizing” (Salem, 2001).
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Figure 1. The Melt Spinning Process (Salem, 2001)
The major process variables for melt spinning are:

- Extrusion temperature,

- Mass flow rate of polymer through each spinneret hole,

- Take-up velocity of the wound-up or deposited filaments,
- The spinline cooling conditions,

- Spinneret orifice shape, dimensions and spacing, and

- The length of the spinline (Salem, 2001).

These variables are not entirely independent of each other. For example, the
length of the spinline will generally be controlled by the efficiency of the coo-
ling conditions along the spinline. More efficient cooling allows shorter spinlines.
Spinline cooling is largely controlled by the velocity, temperature, and distributi-
on of the cooling air, but it is also affected by factors such as spinneret configura-
tion, mass throughput and the specific design of the cooling system.

Figure-2 shows that yarn process flow diagram from melt spinning to fabrics.
The end-use areas of the filament yarns which are produced by the melt spin-
ning method were also shown with this figure. As can be seen in Figure-2, many
different types of filament yarn (LOY, POY, FDY, BCF, etc.) can be produced with
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the melt spinning method. In addition, these products are used in many different
technical and conventional fields.

Melt spinning
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Figure 2. Yarn Process Flow Diagram from Melt Spinning to Fabrics (Myllari,
2010)

When the filament yarn production amounts were investigated worldwide, it was
seen that the filament yarn production amounts had increased. World filament
yarn outputin 2019 was up 6% to 55 million tonnes (Engelhardt, 2021). The fila-
ment yarns that make up this production output are divided into two technologi-
cally. These are regular filament yarns and functional filament yarns. In addition,
R&D studies are carried out to improve the properties of regular filament yarns.
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3. Various Laboratory Filament Drawing Machines and Their Properties

The laboratory filament yarn machines that are important for R&D studies and
which have been manufactured around the world were described below.

The figure of Spinboy lab-type filament machines in Belgium was given below
(Figure 3). The company (Busschaert Engineering) has tree type machines as
Spinboy [, Spinboy II and Spinboy II POY.

\

i
I
e U

1 ‘1
i

Spinboy 11 POY spinboyll Spinboy |
Figure 3. Spinboy Machines (Spinboy Machines, 2022)
Other lab-type filament machine was manufactured by Wayne Machine Company

in the United States of America [2]. Production process of this machine is wet
spinning, and this machine has horizontal operating plane (Figure 4).

Figure 4. Wayne Machine Lab-Type Filament Machine (Wide Wayne Lab Sheet
Roll Stack, 2022)
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Another lab-type filament drawing machine name is the Plantex-Libe Line which
is Italian company (Figure 5).

Figure 5. Plantex Libe Line Machine (Haciogullar1 Ozkan, 2014)

The Hills research and pilot fiber extrusion machines provide flexible perfor-
mance with reliable operations. They are currently being used for simulation of
production systems, color matching trials, polymer characterization, product de-
velopment, process development, and the production of specialty yarns and trial
lots. Each machine has the capability to convert melt spinnable polymers into fi-
nished fibers (Fiber Extrusion Research&Pilot Machines for Homo&Bicomponent
Laboratory Applications, 2022). Figures of Hills Machine were given in below.

Figure 6. Hills Lab-Type Filament Yarn Machine (Fiber Extrusion Research&Pilot
Machines for Homo&Bicomponent Laboratory Applications, 2022)

236



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 228-258, 2023

Lofil group company has laboratory filament machine which name is Baby Lofil
(Figure 7) and this is an Indian Company.

Figure 7. Baby Lofil HT Lab-Type Filament Yarn Machine (Multifilament Spin-
Draw-Wind Lines Document, 2022)

SML's compact entry model is particularly well suited to small batch sizes of
Fully Drawn Yarn (FDY) and Medium-Drawn Yarn (MDY) yarn, packing a persu-
asive punch with its high degree of flexibility and efficiency. This machine name
is Austrofil MT/HT2x2/4E/75. This machine is bigger than other lab-type mac-
hines, nevertheless purpose of using of Austrofil MT/HT 2*2/4E/75-SML is to
producing trial and R&D studies (Figure 8).

237



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 228-258, 2023

Figure 8. SML (Austrofil MT/HT 2*2/4E/75) Lab-Type Filament Yarn Machine
(Line Types, Austrofil®, 2022)

Spintech lab-type machines are manufactured by Giilnar Machine company
which is in Turkey. The company has three different lab-type machines as Spin-
tech I, Spintech II and Spintech III (Laboratory Type Textile Machines Spintech,
2022). Images of machines were given in below (Figure 9).

Spintech | Spintech Il Spintech Il

Figure 9. Spintech Lab-Type Filament Yarn Machines (Laboratory Type Textile
Machines Spintech, 2022)

Fourné Maschinenbau company has lab-type filament machine which name is

Fourné Laboratory and Pilot Melt Spintester (Figure 10) and this is an German
Company.
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The well-known and proven technology of Fourné melt spintesters is especially
suitable for:

Testing of spinnability of polymer materials (chips or powder),
Production of smallest amounts of filament yarns or fibers,

Production of material samples,

Development of new fiber materials for special applications (Fourné Labora-
tory and Pilot Melt Spintester, 2022).

Figure 10. Fourné Laboratory and Pilot Melt Spintester Lab-Type Filament Yarn
Machine (Fourné Laboratory and Pilot Melt Spintester, 2022)

For these processes all the advantages of a Fourné melt spintester become appa-
rent. These advantages are:

Lowest raw material demand and minimized throughput with optimum ho-
mogeneity of the melt in Fourné spinning extruders,

Retrofitting of side stream units for liquid or melted additives,

Extendable for all kinds of bi-component and multi-component fiber produc-
tion,

Optional equipment available for production of hollow fibers,
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- Reproduction of the production process in a small space,

- One-man operation possible.

Laboratory spintesters allow producing with material throughputs between 300
g and 5 kg per hour.

The standard spinning systems were designed for polymers with drawing tempe-
ratures up to approximately 350°C, suitable for PET, PA, PP, PE. Optionally Fourné
can offer a high temperature system for spinning temperatures up to 500°C, so
that drawing of polymers like PEEK or PPS become possible. Depending on the
specification titers of 22-240 or 100 to 500 dtex are possible for multifilament,
comprising a capillary fineness of 0.5 to 20 dtex. For monofilament diameters
of approx. 0.01 to 0.15 mm are practicable (Fourné Laboratory and Pilot Melt
Spintester, 2022).

Image of CF-1000 Melt Spinning lab-type machine was given in below (Figure
11). Various type thermoplastic materials which are (PP, PE, PTFE, PA, PET, PTT,
PPS, PEEK, etc.) can be produced with this machine (Spinning Tester Equipment
for Laboratory and University College, 2022).

Figure 11. CF-1000 Melt Spinning Lab-Type Filament Yarn Machine (Spinning
Tester Equipment for Laboratory and University College, 2022)

Lab-type filament drawing machines are used for similar purposes in generally
universities and research centers. R&D studies are carried out on this type mac-
hines about especially polymer science, nanotechnology, improvement of struc-
tural and functional properties of flat and textured yarns, etc. Detailed technical
properties of all these machines were given in Table-1 (Section-4).
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4. A New Designed and Developed Laboratory Type Machine (Labfil)

In the previous section, information about lab-type filament drawing machines
in worldwide was given. When literature was considered about this subject, it
was seen that various and qualified scientific studies were carried out with lab-
type filament production machines. In addition, the small volume of this type
machines and the low working surface are also important advantages. Also, func-
tional filament yarns (flammable, UV resistance, etc.) are produced on these lab-
type machines. An important infrastructure/facility has been created with this
machine for R&D studies, undergraduate and graduate studies. A basic technical
drawing of LabFil and an image of this machine were given in Figure 12 and Fi-
gure 13.

In this section, information about a lab-type machine has been developed with
a new design was presented. Then the technical properties of all these lab-type
machines have been compared each other (Table-1).

" Feed Hopper
Metering Extruder e

Cuench Air —»

RRRER RRRRAREEARARARRRTRNE

Spin
Finishing

Texturing Unit

Figure 12. Technical Drawing of Developed Lab-Type Filament Drawing Machine
(LabFil) (Haciogullar1 Ozkan and Babaarslan, 2015)
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Figure 13. Image of Developed Lab-Type Filament Drawing Machine (LabFil)
(Haciogullar1 Ozkan and Babaarslan, 2015)

LabFil and other machines have melt spinning principle (only Wayne machine is
working on wet spinning principle). The detailed technical properties of these
machines were presented in Table 1.

"Wayne Machine" works according to the wet spinning principle and has 24 L./D
ratio. The other machine, Plantex Libe Line, works according to the melt spinning
principle and has 30 L/D ratio. Information of Wayne Machine and Plantex Libe
Line machine is not in Table-1 because sufficient technical properties about the-
se machines could not be reached.

Also, scientific studies were carried out on this type machines such as develop-
ment of the structural, mechanical, and functional properties of filament and tex-
tured yarns. One of the aims of this paper is to shed light on the scientific works
that can be done in such machines. Also, it is an original table was prepared by
researching the technical features of this type of machines in detail.

Table-1 shows that these machine features are generally similar to each other,
and these technical properties effect the quality of filament yarn directly. Also,
the structural and mechanical properties of the yarns produced on these machi-
nes should be similar to the first quality yarns produced in the industry. In this
way, acceptable scientific study results will be obtained. In addition, the filament
yarns produced on these machines should have sufficient structural and mecha-
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nical properties (especially yarn tenacity, breaking elongation and unevenness).

As mentioned before, a wide variety of scientific studies can be carried out on
these machines. Some of these study topics were listed below:

- Effects of production parameters on the structural, mechanical, and specific
properties of flat filament or textured yarns,

- Development of production conditions/parameters of a lab-type machine,

- Filament yarns can be produced with different/various additive materials
such as flame retardant, UV resistance, antimicrobial, etc. and then properties
of these yarns can be examined,

- Functionalized filament yarns can be produced with different sized additive
materials (micro and nano scale). Then, properties of these products can be
examined,

- Studies can be performed for development of texturizing properties of fila-
ment yarns (Changing production parameters; spinneret configuration, dra-
wing ratio, etc. Texturizing conditions; air pressure, air temperature, nozzle
configuration, etc.),

- Filament yarns (CF and BCF) can be produced with newly features (by using
new additive material),

- Properties of filament yarns (CF and BCF) can be developed (Haciogullar1 Oz-
kan and Babaarslan, 2015).

5. Production Parameters of Lab-Type Filament Drawing Machine

Lab-type filament drawing machines provide the facility for trials of yarn pro-
duction. This type machines have easily changeable production parameters and
production types. In this way, lots of trial productions can be done quickly on
these machines. PP, PE (Polyethylene), PLA (Polylactic Acid), PES (Polyester), PA
(Polyamide) and PBT (Polybutylene Terephthalate) polymers are used mostly in
these type machines (especially PP and PLA). PP polymer has easily productivity,
widely end-used areas, large productive capacity, low cost, etc. Therefore, this
polymeric material is mostly preferred.

There are many studies in the literature on filament yarns produced by the melt
spinning process. Some of these studies are the effects of production parameters
on filament properties (structural, mechanical and functional), productions of
functional filament yarn, etc. (Ahmed, Shamey, Christie and Mather, 2006; Ba-
baarslan and Ozkan Haciogullari, 2013; Bagheri, Tavanai, Ghiaci, Morshed and
Shamsabadi, 2019; Bhattacharya and Chaudhari, 2015; Chiu, Lin and Hong,
2011; Celen and Koger, 2022; Erdem, Cireli and Erdogan, 2009; Kalantari, Rah-
bar, Mojtahedi, Shoushtari and Khosroshahi, 2007; Kara, Ureyen, and Erdogan,
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2016; Kilig, Jones, Shim and Pourdeyhimi, 2016; Kim, Lin and Bhattacharyya,
2017; Magsood, Langensiepen and Seide, 2020; Misra, Spruiell, Lu and Richeson,
1995; Ni, Li, and Chen, 2020; Ozkan, 2008; Rangasamy, Shim and Pourdeyhimi,
2011; Subasinghe, Somashekar and Bhattacharyya, 2018). It is known that these
process parameters of extruder should be determined correctly for quality pro-
duction of filament yarns.

Technical properties of lab-type filament drawing machines (L/D ratio, texturi-
zing unit, etc.) are so important for quality of products. The basic technical para-
meters that determining of the characteristics of laboratory type filament machi-
nes and the units of these machines were given in this section.

I. Screw Extruder:

In majority of commercial processes melting is done by continuous screw extru-
ders. While the screw rotates, it heats, homogenizes, and transports the material
forward. Screw extruders have three zones: Feeding, compression and metering.
The goal is to make the material as homogenous as possible in a right tempera-
ture. Material is fed through a hopper and generally it flows by gravity to the ext-
ruder barrel which is annular space between the barrel and the screw. Polymer
is heated with frictional and conduction heat. When polymer is moving forward
friction between it and the metal barrel generates substantial amount of heat.
The rest of the heat needed comes from barrel heaters by conduction. At the end
of the screw, in the metering zone, polymer should be totally melted and homo-
genous (Myllari, 2010).

Extruder parameters are ratio of L/D, temperature, pressure, etc. and there are
various studies carried out in the literature about parameters of extruder (Ars-
lan, 2016; Dulmalik, Chafidz, Fernandi and Ardianto, 2019; Kotek, Afshari, Avci
and Najafi, 2017; Lewandowski and Wilczynski, 2022; Sahin, 2018; Sen, 2015;
Vahabi, Laoutid, Formela, Saeb, and Dubois, 2022). These parameters were exp-
lained in below.

a. L/D Ratio of Extruder:

L/D ratio is one of the basic construction parameters of the extruder and this
parameter determines as the characteristic of the extruder. L is the screw length
and D is the screw diameter (Figure 14). L/D ratio must be chosen high value for
the better mixing process and quality product; an increased L/D ratio creates the
better mixing process and a more even distribution. For this purpose, value of the
L/D ratio must be 27 or more.
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Figure 14. Single-Screw Extruder and The Main Parameters of Extruder (What Is
L/D ratio in injection moulding machine, 2022)

b. Temperature:

The value of extrusion temperature must be chosen according to melting point of
polymer type and homogeneity of melt flow temperature is a major factor which
influences product quality. Otherwise, the material may not melt completely or
may burn.

c. Pressure:

The pressure of the inside the extruder is set according to the screw rotation
speed and this parameter is selected according to characteristic of polymeric ma-
terial; as the screw rotation speed increases, the pressure also increases.

II. Metering Pump:

Capacity of metering pump unit is measured accurately the molten polymer and
pumps to spinnerets. In this way, the desired filament fineness, filament uneven-
ness and yarn quality can be obtained.

Metering pump capacity is important parameter, and this parameter is the amo-
unt of flowing melted polymer in one revolution of the metering pump. There are
various studies in the literature about the importance of the metering pump and
its effect on product properties (Chung, 2020; Shumpert, Padsalgikar, Ellison,
Hosangadi and Henshaw, 1996; Turukmane, Shinde, Gulhane and Gupta, 2021;
Vogel, Hatzikiriakos, Briinig, Tandler and Golzar, 2003; Younes, Fotheringham,
El-Dessouky and Haddad, 2011).

I11. Quenching:

Filament starts to cool down, after the spinneret, take-up rolls are horizontally
below the spinneret and before the filament touches them the material should
be totally solidified. The spinning operation is characterized by the extrusion of
molten polymer through small spinneret capillaries into an air quench cabinet
where the individual streams attenuate and solidify to form filaments. There are
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lots of studies in the literature about the importance of quenching and effect of
the quenching parameters on product properties (especially fineness, uneven-
ness, tenacity, etc.) (Arslan, 2016; Kim, 1986; Kothari, 2000 and Yildirim, 2007;
Kretzschmar and Furter, 2009; Myllari, 2010; Ruckdashel and Shim, 2020).

IV. Fiber Cross-Sectional Shape

The fiber cross-sectional shape is an important structural /production parameter
that effects directly the mechanical and functional properties of filament yarns
(Babaarslan and Ozkan Haciogullari, 2013; Celen and Kocger, 2022; Kara, Erdogan
and Erdem, 2012; Hufenus, 2011; Kara, Ureyen and Erdogan, 2016; Karaca and
Ozgelik, 2007; Kebabgi, Babaarslan, Haciogullar1 Ozkan and Telli, 2015; Ozkan,
2008; Ozkan Haciogullar1 and Babaarslan, 2018; Shin, Kim and Kim, 2005; Turuk-
mane, Shinde, Gulhane and Gupta, 2021; Varshney, Kothari and Dhamija, 2011;
Varshney, Kothari and Dhamija, 2014). Fiber cross-sectional shape is determined
with shape of spinneret orifices. Mostly preferred filament cross-sectional sha-
pes (round, trilobal, hexsa, etc.) were given in below (Figure 15).

ROUND TRILOBAL
b b

TETRA
a b
I!:::::!II ‘Ii|||||||||||||
OCTOLOBAL
a b
R >
¥

Figure 15. Some of Fiber/Filament Cross-Sectional Shapes (a: Monofilament, b:
Multifilament) (Ozkan, 2008).

Functional properties of filament yarns can be obtained by using different cross-
sectional shapes. For instance, trilobal shape helps in altering hand and increa-
sing the luster. The hexsa cross-sectional shape is an unique shaped construction
with six channels that transport the moisture away from the skin and thus keep
the wearer dry (Figure 15). Also, more specific cross-section shapes have been
developed. Specialized cross-sectional shapes are used for giving various and
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delicate luster, handle, and texture to the fabrics. In addition, specialized cross-
sections are produced with special orifices, such as a slit, L-shape, T-shape, H, W,
X or similar shape modified slits, combinations of circle and slit, and arranged
plural circles (Nakajima, 2000). These specialized cross-sections were given in
Table-2.

Table 2. Examples of Specialized Cross-Section (Nakajima, 2000)

Trade mark Producer Cross-section Basic technology Specialities of the product

Solo Sowaie® Asahi

Chemical Industries Lid. Hollow, triangular, thick and thin  Higher bending stiffness, mild color

Asahi

Fontana u® Chemical Industries Ltd.

‘W-shaped, self crimping Bulky, crispy, dry and cool hand

Mild luster, dry hand and water-

Soielise N® Kanebo Ltd.
absorbent

Pentagonal cross section

Vivan® Kanebo Lid. U-shaped cross-section, thick and Mild luster, dry, spun-yarn like and

thin. bending stiffness
Deforl® Kuraray Ltd. Flat cross-section, self-crimping ].DCCP.C?IOT' bulky and higher bend-
ing stiffness
MSC® Unitika Ltd. Arrow-like cross-section. Dry and cool hand
Mixy® Unitika Lid. Random and multi-shaped cross- Dry hand, natural appearance, higher

BB L g

section bending stiffness

V. Drawing Unit:

Complicated molecular chains are occurred because of transition suddenly of
polymer from liquid to solid. Filament yarns are drawn for arrange this struc-
ture and increase of ratio of crystallin region. This process is carried out with
the difference of speed of the godets in the drawing unit. With this process, the
tenacity values of the filament yarns reach the required level. Parameters of dra-
wing unit directly affect the mechanical properties (tenacity, breaking elongati-
on) of filament (Castiglioni, 2008; Dabrowska, Fambri, Pegoretti, Slouf, Vackova
and Kolarik, 2015; Gajjar, Stallrich, Pasquinelli and King, 2021; Gupta, Mondal
and Bhuvanesh, 1997; Heuvel and Huisman, 1978; Kim, 1986; Salem,1992; Var-
ma and Cameotra, 1973; Vikova, Periyasamy, Vik and Ujhelyiova, 2017; Vikova,
Sakurai, Periyasamy, Yasunaga, PechocCiakova, and Ujhelyiova, 2021; Yuan, Mak,
Kwok, Yung and Yao, 2001).

VI. Texturizing Unit:

Lab-type filament drawing machines generally have texturizing unit and textu-
red yarns can also be produced on the machine with this unit and so, also can
done lots of R&D studies can done about texturizing subject.

Several processing techniques have been developed to production of textured
yarns such as mechanical/thermal (torsional crimping), chemical/ thermal or
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mechanical alone. Textured yarns are more stretchable and have a higher capa-
city for moisture absorption and moisture transport, better tenacity and lower
breaking elongation. Generally, hot air texturizing unit is used on lab-type fila-
ment drawing machines. Lots of studies have been done about this subject (Bag-
heri, Tavanai, Ghiaci, Morshed and Shamsabadi, 2019; Cirkin, 2006; Pal, Gandhi
and Kothari, 1996; Tavanai, Morshed and Hosseini, 2003).

VII. Take-Up

Melt spinning is a process where melt polymer passes through a spinneret, so-
lidifies rapidly and forms a fiber structure. The polymer has to be melted and
preferably mixed which is normally done with a screw extruder. Extruder is nor-
mally used in commercial applications because it ensures sufficient throughput.
After melting granulates, the mass goes through a hole or multiple holes. The
number of holes can vary from one to many hundreds (Myllari, 2010). The final
process of the filament yarn production machine is the winding process. The aim
of winding unit is to create a well bobbin without changing the properties of
filament yarn. The important parameters of the winding unit are winding spe-
ed, winding tension and winding shape (straight or cross winding), etc (Abbasi,
Mojtahedi and Khosroshahi, 2007; Bansal and Raichurkar, 2016; Feldman, 2008;
Gajjar, Stallrich, Pasquinelli and King, 2021; Ho, Kim, Jin and Park, 2010; Morgan,
2006; Nakajima, 2000; Pelzer, Vad, Becker, Gries, Markova and Teplyakov, 2021;
Raichurkar and Ramachandran, 2015; Ramirez, Bashir, Luo and Liu, 2009; Tu-
rukmane, Gulhane and Kakde, 2020). In this type of machines, fully automatic or
semi-automatic winders can be used. The winding speed is generally 1000-3500
m/min. Modern take-up machines include not only a winding unit but also yarn
guiding, yarn cutting, aspirators, godets (rotating rolls that transport, stretch or
thermally treat yarns), heating system and different kind of sensors, etc. In addi-
tion, friction drives are the most common type but also tension-controlled and
surface speed-controlled machines have been manufactured.

6. Advantageous and Superior Properties of Labfil Machine

In the previous sections, information about the basic technical features and units
of lab-type machines were given. In addition, the technical properties of all lab-
type machines were presented in Table-1 (Section-4).

Studies of design and developing LabFil machine (Optimal selection of machine
sizes, determination of machine units, etc.) has been carried out in detail. The
superior features of the LabFil machine compared to other lab-type machines
were given below.

- Many different raw materials can be used in LabFil machine. In this way, R&D
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studies can be carried out with various raw materials on LabFil machine.

- Ifthe L/D ratio is high, a good and homogeneity polymer mixing can be done.
Hence, L/D value must be 27 or more. L/D ratio of LabFil is 27.

- Textured yarn is an important type of synthetic yarn imitating natural fibers.
LabFil machine has hot air texturizing unit and high-quality textured yarns
can be produced on this machine. Hence, R&D studies about these yarns can
be done successfully.

- The LabFil machine has many godets. In this way, various types of filament
yarns (MOY, POY, FOY, HOY, Textured yarns, etc.) can be produced on Lab-Fil
machine.

- LabFil machine has lots of advantages about machine sizing such as low volu-
me and optimum working surface.

- LabFil machine has been developed and manufactured with university-in-
dustry cooperation. This project has been provided a significant contribution
to science and technology. In addition, lots of R&D studies are still carried out
on this machine.

LabFil machine has advantageous features. Thus, various R&D and P&D studies
can be done on this machine.

Another important issue is that the basic structural and mechanical properties
of these filament yarns produced by using these machines should be similar to
the first quality yarns produced in the industry because the results of scientific
studies should be acceptable.

Research and publication ethics were complied with in this study.

7. Conclusions

Lab-type filament yarn production machines have lots of advantages such as low
volume and optimum working surface, easily changeable production parame-
ters, etc. In this way, many scientific studies can be carried out by using these
type machines. These scientific studies are generally carried out about polymer
science, filament yarn production and properties, and nanotechnology. Thus, the
using of lab-type machines is important for the developing innovative products
and production processes.

The doctoral thesis is named "Design and Manufacture of Laboratory Type Fila-
ment Yarn Machine and Development of Original Product" has been the source
of this paper. In this doctorate thesis, a lab-type filament production machine
(LabFil) was developed a newly design and then various functional yarns (flat
filament and textured yarn) were produced by using LabFil. Information about
this machine is also given in this paper. In addition, such lab-type machines have
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been researched around the world and the technical properties and production
parameters of all these machines were given in this paper. In this study, informa-
tion about the important units of lab-type filament drawing machines was also
presented and an extensive literature was given. The aim of this study is contri-
buted to the researchers in this field.
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Anahtar kelimeler 0z

Tersane, gemi inga, Insaat sektériinde yer alan is yerleri, is kazalarinin en stk
bakim ve onarim, is gergeklestigi is yerleri olmalari ve gerceklesen is kazalarinin
saglig ve giivenligi, risk telafisi giic sonuclar dogurmalart nedeniyle, is saghgi ve
yénetimi, énciil gosterge,  giivenligi (ISG) mevzuatinda “cok tehlikeli” is yerleri olarak
ardil gésterge, uyum kodlanmiglardir. Kara yapilari sabit zemine atilan bir temel
gostergeleri, is kazasl, lizerine inga ediliyorken, yiizer unsurlarin hareketli bir
meslek hastaligi zemin lizerinde ve temelsiz bir yapilanmay! gerektirmesi,

gemi sanayisini insaat sektériiniin ézel bir alani haline
getirmektedir. Gemi insa, bakim ve onarim faaliyetlerinin
ytirtitiildiigt ve bu bakimdan gemi sanayisinin ana omurgasint
olusturan tersaneler, yiiriitiilen faaliyetlerden dolay! insan ve
cevre sagligina yénelik “kabul edilemez riskler” barindirmasi
nedeniyle, ISG disiplini acisindan irdelenmesi kritik éneme
haiz olan is yerleridirler. Bu ¢alismada, tersanelerde
ISG  uygulamalarimin  tammlanan géstergeler iizerinden
irdelenmesi, olasi ISG uygunsuzluklarina yénelik alinmasi
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gereken tedbirlere referans olunmast ve bu suretle is kazasi
ve meslek hastaliklarinin énlenmesine yénelik bir siirec
kilavuzu olusturulmasina katki saglanmasi amaglanmistir.
Bu amaci gergeklestirmek icin ¢alismada; dokiiman analizi
yéntemi uygulanmisg, veri toplama islemi “gézlem” ve “literatiir
taramasi” seklinde gerceklestirilmistir. ISG disiplininde bir ilk
olacak sekilde onciil, uyum ve ardil gostergeler tanimlanmak
suretiyle, tersanelerdeki is stirecleri, bu géstergeler esliginde
entegre bir sekilde irdelenmistir.

EXAMINATiON OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY iN
SHIPYARDS BASED ON INDICATORS

Keywords

Abstract

Shipyard, shipbuilding,
maintenance and repair,
occupational health and
safety, risk management,
leading indicator,
compliance indicators,
lagging indicator, work
accident, occupational
disease

Workplaces in the construction industry are coded as “very
dangerous” workplaces in the OHS legislation, as they are the
workplaces where work accidents occur most frequently and
work accidents cause irreparable results. While land structures
are built on a foundation laid on a fixed ground, the fact that
floating elements require a structuring on a movable ground
and without a foundation makes the ship industry a special
area of the construction sector. Shipyards, where shipbuilding,
maintenance and repair activities are carried out, and in this
respect, which form the main backbone of the ship industry,
are workplaces that are critically important to examine in
terms of occupational health and safety discipline, since they
contain "unacceptable risks" for human and environmental
health due to the activities carried out. In this study, it is
aimed to examine the occupational health and safety practices
in shipyards through the defined indicators, to refer to the
measures to be taken for possible occupational health and
safety non-compliances, and thus to contribute to the creation
of a process guide for the prevention of work accidents and
occupational diseases. In order to achieve this aim, in the
study; the document analysis method was applied and the data
collection process was carried out in the form of "observation”
and "literature review". As a first in the occupational health
and safety discipline, the business processes in the shipyards
were analyzed in an integrated way, by defining the leading,
compliance and lagging indicators.?
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Extended Abstract
Examination of Occupational Health and Safety in Shipyards Based on Indicators

Introduction: Activities for the construction, maintenance and repair of ships are carried
out in the shipyards. When the statistics are examined; It is observed that the problems
regarding the follow-up, detection, recording and notification of work accidents and occu-
pational diseases that occur in Turkey still continue and work accidents and occupational
diseases are still not under control. In the literature, it is observed that the effectiveness of
occupational health and safety (OHS) practices in the workplaces is tried to be measured
only with statistical data based on the number of work accidents and/or occupational
diseases. Considering the misleading share of statistics created from data that do not fully
reflect the truth, this situation emerges as a problematic point of view in terms of raising
safety awareness for preventive measures in workplaces. In this study; leading, complian-
ce and lagging indicators were emphasized in a way that would allow the devices of OHS
practices in workplaces. Thus; It is considered that it will be possible to reveal the effecti-
veness of OHS practices in a healthier way by considering, monitoring and examining OHS
practices over these indicators.

Purpose of the Study

In this study, it is aimed to examination of OHS practices in shipyards over defined indi-
cators, referencing the measures to be taken for possible OHS non-compliances and thus
contributing to the creation of a process guide for the prevention of work accidents and
occupational diseases. In order to achieve this aim, in the study; as a first in the OHS dis-
cipline, the business processes in the shipyards were analyzed in an integrated manner
with these indicators, by defining leading, compliance and lagging indicators.

Scope and Method of the Study: Although the current study has been handled specifically
for shipyards, which are critical workplaces in terms of OHS, it is certain that it will also
include inputs that will form the infrastructure of a model that can be applied in all work-
places subject to OHS legislation. Data collection process in the study was carried out by
"observation" and "literature review". Descriptive research method based on comprehen-
sive literature review was used in the analysis of the data, and document analysis method
was used in the analysis of the sources and the evaluation of the obtained data.

General Operation of Shipyards: Activities in different branches are carried out within the
shipyards, which are intertwined with heavy industry on a sectoral basis. This situation
requires that all these activities in shipyards be carried out with an understanding of com-
munication, coordination and cooperation. In the present study, the general organization
of the shipyards and the activities carried out are defined under the headings of "boat-
deck”, "machinery” and "electrical-electronic-automation”.

OHS in Shipyards

There are difficult working conditions in which dangerous materials are used in shipyards
and a serious manpower is needed for this. In this respect, shipyard processes involve a
wide variety of activities with high risks in terms of OHS. In order to have more detailed
information about the risk factors within the scope of OHS in shipyards, it would be useful
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to take a special look at critical processes that pose high risk. OHS practices carried out
in accordance with national and international legislation should be handled with an OHS
organization in which critical activities that pose a high risk in shipyards are defined and
all actors are involved in the process with an understanding of effective communication,
coordination and cooperation.

OHS Indicators

Leading and lagging indicators are tools used to evaluate the strengths and weaknesses
that arise with the implementation of a system and to determine the performance of the
system. Compliance indicators, which we recommend for the OHS discipline in the study,
are among the other two types of indicators. These indicators provide information about
the current situation with a real-time functionality. In the current study, shipyard proces-
ses are examined by matching the pre-hazard situation with the leading indicators, the
post-hazard - pre-risk situation compliance indicators, and the post-risk situation with
the lagging indicators. In this direction, the indicators in terms of OHS in shipyards are
suggested as follows: Leading Indicators: OHS Policy, Communication-Coordination-Coo-
peration, OHS System, Risk Management, Preventive Measures, OHS Trainings, Emergency
Management, Explosion Protection Plan, Working Hours, Location and Placement, Profes-
sional Competence, Employment Contracts, Unionization, Periodic Maintenance System.
Compliance Indicators: OHS Board, Employee Health, Suitability for Work, Environmen-
tal Surveillance (Inspection), Corrective Action Implementation, Special Processes, Work
Permit and Work Plan, Work Intensity, Incentive and Reward System, OHS Equipment.
Secondary Delayed Indicators: Near Miss, Occupational Accident, Occupational Disease,
Incapacity for Work, Environmental Damages, Loss of Production, Criminal Disciplinary
Processes, Loss of Image / Reputation, Social Protection Expenditures, Loss of Earning
Power in the Profession, Lawsuits and Compensation.

Conclusion: In this study; It has been shown that OHS indicators can be defined in the
form of leadings, compliance and lagging indicators. Thus, it will be possible to examine
the activities carried out in the workplaces in the light of these indicators. In addition,
with the risk assessment to be made by focusing on the leading and compliance indica-
tors, and the preventive actions to be taken accordingly, the undesirable lagging indicators
will be minimized.
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1. Giris

Tersanelerde gemilerin insasi ile bakim ve onarimlarina yonelik faaliyetler yerine
getirilmektedir (National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
2020). Bu faaliyetler kapsaminda gerceklestirilen 6zellikle tasima, kaldirma, de-
polama, kazima, boyama, kesme, biitkme, kaynak, montaj, taslama ve elektrik is-
leri, is kazalar1 agisindan ytliksek potansiyel tehlike tasiyan isler olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Akin, Eren, Oral ve Heperkan, 2020; Adali, 2010).

Tiirkiye’ de tersanelerde hemen hemen tiim projelerde isin 6nemli bir kismi alt
isverenlere (taseron) verilmektedir. Bu nedenle tersanelerdeki calisanlarin farkl
is yerlerinin ¢alisanlari olmasi iletisim, koordinasyon ve is birligi sorunlarini kar-
masik hale getirmekte ve ortaya ¢ikan bu sorunlarin ¢éziilememesi durumunda
calisanlarin, islerin ve tersanelerin saglik ve giivenligi olumsuz yonde etkile-
nebilmektedir (Barlas, 2012; A. I. Yilmaz, F. Yilmaz ve Celebi, 2015; Karadeniz,
2012). Bu durum ayni zamanda sendikalasmanin ve dolayisiyla tersanelerdeki
calisma kosullarinin iyilestirilmesine katki saglanmasinin 6niinde kritik bir en-
gel olusturmaktadir (Tutar, S. Nam ve D. Nam, 2019).

Bilindigi iizere is saghig ve giivenligi (ISG) disiplini, Tiirkiye’ de 6zellikle gemi
sanayisinde yasanan is kazalarinin da etkisiyle, 2012 yilindan itibaren miista-
kil bir kanun olarak organize edildi ve halihazirda alt mevzuat: ile beraber tiim
calisanlar1 da kapsayacak sekilde uygulanmasina devam edilmektedir. Ozellikle
2008 yilinda “Gemi Insa Sanayisindeki Is Giivenligi ve Calisma Sartlar1 Sorunla-
rinin Arastirilarak Alinmasi Gereken Onlemlerin Belirlenmesi” amaciyla kurulan
Meclis Arastirmasi Komisyonu'nun hazirladig1 Tuzla Raporu” (TBMM, 2008) ile
2009 yilinda “Cumhurbaskanligi Devlet Denetleme Kurulu’ nun Hazirladigi Ter-
sanecilik Sektorti ile Is Saghgi ve Giivenligi Acisindan Tuzla Tersaneler Bolgesi-
nin incelenmesi ve Degerlendirilmesi Hakkinda Arastirma ve inceleme Raporu”
(Cumhurbaskanligi Devlet Denetleme Kurulu, 2009), Tiirkiye’ de ISG disiplininin
miistakil bir kanun olarak organize edilmesinde belirleyici rol oynamistir. Bahse
konu raporlarda tersanelerdeki kurumsallasma, alan darlig1 ve yogunluk, kapasi-
te kullanimi, mevzuat, alt yap1 sorunlari, alt isveren uygulamasi, yetismis isgiict,
calisma saatleri, egitim, giivenlik kiltiiri, kisisel koruyucu donanimlar, sendikal
sorunlar, cevre, teknolojik altyapi, barinma yerleri ve sosyal tesisler, saglik birim-
leri ve hizmetleri ile ISG hizmetleri gibi konulardaki tespitlere yer verilmistir. Yine
tersanelerde ISG kapsamindaki énlemlerin etkin bir sekilde yerine getirilmesin-
de, is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin énlenmesinde, tiretim ve verimliligin
arttirilmasinda katki saglayacagi degerlendirilen yapisal sorunlara, ¢calisma kosul-
lar1 ve organizasyona, sendikalagmaya, barinma ve sosyal tesislere, egitime, itfaiye
teskilatina ve hastane kurulmasina yonelik ¢6ziim énerileri getirilmistir.

Bu baglamda, Tiirkiye’ de ISG disiplininin miistakil bir kanun olarak organize
edilmesi ile olusan mevcut durumun izlenebilir ve énlenebilir bir bakis agisiyla
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irdelenerek etkinliginin ortaya konulmasi ve siirekli gozden gecirilmesi de 6nem
arz eden bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle tersanelerin iist sevi-
yede iletisim, koordinasyon ve is birligi gerektiren karmasik stirecler icermesi
ve bu bakimdan zaman zaman ciddi yaralanmali hatta 6liimli is kazalarinin ve
meslek hastalig1 risklerinin s6z konusu oldugu “cok tehlikeli” is yerleri olmasi,
ISG uygulamalarinin etkinliginin tersaneler iizerinden irdelenmesine uygun bir
arka plan olusturmaktadir.

Tiirkiye’ de is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin tespiti ve bildirimine yonelik
sorunlarin halen devam ettigi dikkate alindiginda; ISG uygulamalarinin etkinli-
ginin sadece bildirilen is kazalar1 ve meslek hastaliklari lizerinden ele alinma-
sinin yeterli olmayacagi, bu anlamda “Kaza Siklik Oran1” ve “Kaza Agirlik Oran1”
gibi calisan sayis1 ve/ veya is goremezlik giin sayis1 gibi baglantili parametrelerin
irdelenmesinin de dnemli oldugu degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) (SGK, 2022) ile Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig istatistik-
lerinden (Istanbul ve Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz Bélgeleri Deniz Tica-
ret Odasi, 2021) yola ¢ikarak; gemi insa sanayisinde 2007-2012 yillar1 arasinda
gerceklesen is kazalarina ait derlenen istatistikler Tablo 1. de, 2013-2020 yilla-
11 arasinda gergeklesen is kazalarina ait derlenen istatistikler Tablo 2. de; gemi
insa sanayisinde kaza siklik oraninin 2007-2020 yillar1 arasindaki dagilimi Sekil
1’ de, kaza agirlik oraninin 2013-2020 yillar: arasindaki dagilimi Sekil 2’ de, kaza
agirhik orani ile kaza siklik oraninin 2013-2020 yillar1 arasindaki kiyaslamal da-
gilimi Sekil 3’ te belirtilmistir.

Tablo 1.2007-2012 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’ de Gemi Sanayisinde Gergeklesen Is
Kazalarina Ait istatistikler

Gemi inga Ure-

tim Tesisleri Kaza
1m 1€sls .erl_/ Kaza SIklik  Agirlik
Tersanelerin Is-  Kazalar- 0
_ rani Orani
tihdam Durumu dan Dola-
K Kayip (kisi), (istanbul  y1 Olusan 1.000.000 .(1'9.0(.).
Yil Saazl; Gin  Olim ve Marmara, Siirekli s (, RS lgaglllrr::
y Sayisi Ege, Akdeniz Goremez- ¥ saatine 3
. o karsilik olusan
ve Karadeniz lik Giin dii k Kavi
Bolgeleri Deniz Sayis1 usen kaza i}i/np
Ticaret Odas;, say1s1) sag 151)
2021) y
2007 227 - 12 33.480 - 2,7 -
2008 293 - 28 26.910 - 4.4 -
2009 658 - 15 19.719 - 13,5 -
2010 432 - 11 21.449 - 8,1 -
2011 480 - 3 20.560 - 9,3 -
2012 439 - 8 23.000 - 7,7 -
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Tablo 2. 2013-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de Gemi Sanayisinde Gergeklesen Is
Kazalarina Ait Istatistikler

Gemi Inga Ure-

tim Tesisleri/ Kaza
_Tersanelerm Kazalar-  Kaza Siklik Agirhk
[stihdam Du- Orani
rumu (kisi) dan Dola- Oram (1.000
Kayip : S g1 0Olusan  (1.000.000 0
Kaza 2 - (Istanbul ve . Ar ; . is glinii
Yil Giin Oliim Siirekli[s  is saatine
Sayisi Marmara, i basina
Sayis1 . Goremez- karsilik
Ege, Akdeniz o . olusan
. lik Glin  diisen kaza
ve Karadeniz Savisi saysi) kayip
Boélgeleri Deniz y Y gin
Ticaret Odas, sayis1)
2021)
2013 848 8.610 3 23.000 - 14,8 0,54
2014 877 6.899 3 21.332 - 16,5 0,55
2015 1.009 10416 2 29.699 - 13,6 0,34
2016 1.413 16.334 0 29.324 - 19,3 0,22
2017 2.502 23307 1 27.189 - 36,9 0,45
2018 3.675 14.272 4 30.300 - 48,5 0,58
2019 5951 37.735 3 32.450 - 73,4 0,74
2020 6.785 43.855 6 36.021 - 75,5 0,99

60,0

Kaza Siklik Orani

00
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Yillar

Sekil 1. Gemi Insa Sanayisinde Kaza Siklik Oraninin Yillara Gére Daghmi (2007-
2020)
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0,60

Kaza Agirlik Orami

040

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

Sekil 2. Gemi Insa Sanayisinde Kaza Agirlik Oraninin Yillara Gére Dagilimi (2013-
2020)

=== kaza_siklik_orani
= | aza_agirlik_orani
100

80
&0

40

Kaza Siklik ve Agirhk Orani

20

[~ [~ ko [~ [ =] =] [~ =] [~ [~ [~ [~ [~

o o o o o o o o o o o o o (=)

2 8 8 2 2 2 2 92 2 2 2 2 2 3

- (o) w [w] —_ [ee] [95] Is (S} (o] - (o] w [w]
Yillar

Sekil 3. Gemi Insa Sanayisinde Kaza Agirlik Orani ile Kaza Siklik Oraninin Yillara
Gore Kiyaslamali Dagilimi (2013-2020)

Calismada kullanilan “Kaza Siklik Orant”, is yerlerinde calisilan 1.000.000 is sa-
atine karsilik ka¢ adet kazasi oldugunu gostermektedir ve bir takvim yili iceri-
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sinde, calisma sirasinda meydana gelen is kazalarinin toplam sayisinin, ayni yil
icerisindeki ¢calisanlarin calisma saatlerinin toplamina boliinmesiyle elde edilen
degerin 1.000.000 katsayisi ile carpilmasiyla hesaplanmistir.

“Kaza Agirlik Orani” ise, her 1.000 calisma giinii basina olusan kayip giin sayisini
gostermektedir ve bir takvim yili icerisinde is kazalarindan dolay1 olusan toplam
kay1p giin sayisinin, ayni yil icerisinde referans grupta yer alan calisanlarin ca-
lisma saatlerinin toplamina boéliinmesiyle elde edilen degerin 1.000 katsayisi ile
carpilmasiyla hesaplanmistir. Bu oranin hesaplanmasi sirasinda eger 6limli is
kazasi veya stirekli is goremezlik durumu mevcut ise, kazalardan dolay1 toplam
kay1p gilin sayisina, her dliimli ve/veya siirekli is goremezlik olay1 i¢in ayr1 ayri
7500 giin eklenmesi gerekmektedir.

Bu hesaplamalar yapilirken bir ¢alisanin yilda (resmi tatiller ¢ikartilarak) orta-
lama 250 giin is yerine geldigi kabul edilmis, glinliik ¢calisma siiresi ise ¢alisan-
larin is/ is yerleri ile illiyet bag icinde olduklari durumlar (servislerde, is yeri
dis1 gorevlendirmelerde, 6glen dinlenme aralarinda gegen stireler vb.) da dikkate
alinarak giinde ortalama 10 saat olarak alinmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de derlenen istatistikler ile Sekil 1, Sekil-2 ve Sekil-3’teki gra-
fiksel gdsterimlerden yola ¢ikarak; gemi sanayisinde gerceklesen is kazalarindan
dolay1 olusan kayip giin sayisinin 2012 yilindan sonra istatistiki veri olarak is-
lenmeye baslandigi, dolayisi ile 2012 yilina kadar gemi sanayisine yonelik ola-
rak kaza agirlik orani tespiti yapilmadigi, 2008 yilindan sonra gemi insa sanayi-
sinde yasanan daralmanin da etkisiyle istihdam azalmasina ragmen kaza siklik
orant ile kaza agirlik oraninin her yil stirekli olarak artis gostermekte oldugu,
gemi sanayisinde gerceklesen is kazalarinin 2012 yilina kadar gemi insa, bakim
veya onarim ayrimi yapilmaksizin tek bir parametre altinda raporlandigi, 2012
yilindan sonra ise “gemi inga” ile “gemi bakim ve onarim” seklinde iki ayr1 para-
metre olarak raporlanmaya baslandig gozlemlenmektedir. is saghigi ve giivenli-
gi disiplininin mistakil bir kanun olarak organize edildigi 2012 yilindan sonra,
kaza siklik ve agirlik oranlar1 6nceki yillara gore siirekli artis gosteriyorsa da; bu
durum, 2012 yilindan 6nce de var olan fakat bildirim yapilmadigi icin kayitlara
gecmeyen is kazalarinin artik kayit altina alinmaya baslandiginin da bir goster-
gesi olmasi ve dolayisiyla 2012 yilindan sonra SGK istatistiklerinin daha planh
ve sorumlu bir bakis agisiyla ele alinmaya baslandigini gostermesi bakimindan
dikkate degerdir (Tutar ve dig., 2019).

SGK’ nin yillik olarak yayimladig: sigortali ve isyeri istatistikleri raporlarinda
gemi insa sanayisinde istihdam edilen ¢alisan sayisi ile gergeklesen is kazalarin-
dan kaynakl siirekli is goremezlik sayilarinin acik sekilde yer almamasi, gemi
sanayisindeki kaza siklik ve agirlik verilerinin hesaplanmasinda zafiyet olus-
turmaktadir. Yine; Deniz Ticaret Odast’ nin her yil yayimladig1 Denizcilik Sektor
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Raporu’ nda yer alan ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 verilerine dayanilarak
raporlanan gemi insa iiretim tesisleri/ tersanelerin istthdam durumu istatistik-
lerinde; Tablo 1 ve Tablo 2'de yer alan 2020 ve 6nceki yillarina ait istatistikler
(istanbul ve Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz Bolgeleri Deniz Ticaret Odasi,
2021) ile Tablo 3 te yer alan ve 2022 yilinda yayimlanan 2021 ve 6nceki onbir
yila ait istatistikler (istanbul ve Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz Bélgeleri
Deniz Ticaret Odasi, 2022) arasinda format olarak farkliklar bulundugundan ve-
rilerin yillik olarak kiyaslanmasinda da zorluklar s6z konusu olmaktadir.

Tablo 3. 2022 Yilinda Yayimlanan Gemi Insa Uretim Tesisleri/ Tersanelerin 12
Yillik istihdam Durumu

yil 2010 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021

istihdam Durumu (kisi) 37.479 |37.006 |37.786 | 39.847 |46.356| 44.657 |42.622| 46.680 |53.158 | 66.696 |76.319 79.886

Gergegi tam olarak yansitmayan verilerden olusturulan istatistiklerin yaniltma
riski de dikkate alindiginda, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin takip/ tespiti,
kayit altina alinmasi ve bildirilmesi ile ilgili olarak halihazirda olunmasi gereken
seviyeye gelinememesinin yaninda (Karadeniz, 2012), is yerlerindeki ISG uygu-
lamalarinin etkinliginin sadece is kazalar1 ve/ veya meslek hastaliklar1 sayisina
dayanan istatistiki verilerle 6l¢iilmeye calisilmasi da, is yerlerinde 6nleyici ted-
birlere yonelik glivenlik bilincinin tesisi agisindan sorunlu bir bakis acis1 olarak
karsimizda durmaktadir.

Bu baglamda, mevcut ¢alismayla; is yerlerinde is saglig1 ve giivenliginin uygula-
ma seklinin izlenebilmesine olanak saglayacak sekilde, iSG disiplininde bir ilk
olarak énciil, uyum ve ardil géstergeler tanimlanmasi ve ISG uygulamalarinin bu
gostergeler iizerinden ele alinmasi, izlenmesi ve irdelenmesi ile iSG uygulama-
larinin etkinliginin daha kifayetli bir sekilde ortaya konulabilmesinin miimkiin
olacagl lizerinde durulmustur.

Calismada; oncelikli olarak calismanin amaci, kapsami ve yontemi belirtilecek-
tir. Sonrasinda tersane yapilarinin genel isleyisi ile tersanelerde ISG’ nin yeri ve
onemi, ISG agisindan yiiksek risk olusturan kritik faaliyetler ile [ISG mevzuati ve
organizasyonu tizerinde durulmak suretiyle aktarilacaktir. Devaminda ¢alismaya
esas teskil eden o6nciil, uyum ve ardil gosterge kavramlar1 tanimlanacak, bu gos-
tergelerin ISG disiplini icerisinde ele alinma sekli {izerinde durulacak, akabinde
tersanelerde ISG agisindan énciil, uyum ve ardil gostergeler tek tek siralanmak
suretiyle bahse konu gostergelerin tersane siiregleri ile nasil bir entegrasyon
icinde ele alinacagi irdelenecektir. Son béliimde de; 6nciil, uyum ve ardil goster-
gelerin risk degerlendirme ¢alismalarina ile 6rnek risk degerlendirme yontemle-
rine etkisi ve katkisi basta olmak iizere, calisma ile ilgili sonug, tartisma, dneri ve
degerlendirmelere yer verilecektir.
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2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, tersanelerde ISG uygulamalarinin tanimlanan géstergeler {izerin-
den irdelenmesi, olas1 ISG uygunsuzluklarina yonelik alinmasi gereken tedbirlere
referans olunmasi ve bu suretle is kazasi ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesine
yonelik bir siire¢ kilavuzu olusturulmasina katki saglanmasi amaglanmistir. Bu
amaci gerceklestirmek icin calismada; ISG disiplininde son dénemlerde yer veril-
meye baslanan onciil ve ardil gostergelerin yaninda, literatiirde bir ilk olacak se-
kilde uyum gostergeleri kavrami 6nerilmek suretiyle, tersanelerdeki is siiregleri,
tek tek belirlenen bu gdstergelerle entegre bir sekilde irdelenmistir.

Bu siire¢ kilavuzu ile tersanelerle ilgili olarak;

a. Tersanelerdeki ISG disiplininin yasal mevzuat kapsamindaki uygulama sekli
daha net bir sekilde ortaya ¢ikabilecek,

b. Tek tek belirlenen 6nciil gostergelere odaklanilarak, faaliyetler 6ncesinde
alinacak onleyici tedbirlerle ISG’ nin énleme esash temel yaklasimi daha ki-
fayetli bir sekilde hayata gecirilebilecek,

c. llk kez énerilen ve tek tek tanimlanan uyum géstergelerine odaklanilarak,
faaliyetler devam ederken ortaya ¢ikan uygunsuzluklara yonelik diizeltici
tedbirler alinabilecek,

¢.  Ardil gostergeler ortaya konularak, faaliyetler sonrasi ortaya cikabilecek
risklerin kabul edilemez seviyelere ulasmasinin engellenmesi i¢cin 6nctl ve
uyum gostergelere odaklanilarak belirlenen énlemlerin alinmasi gerekliligi
pekistirilebilecek,

d. Calsanlar ve yoneticiler i1SG konusunda daha da bilinglendirilerek yiiriitii-
len faaliyetlerin daha planli, daha programli ve daha emniyetli bir sekilde
yerine getirilmesi ve kaynaklarin daha etkin kullanilabilmesi saglanabile-
cek; ISG tedbir ve talimatlari daha kifayetli sekilde belirlenebilecek ve bu
suretle faaliyetler esnasinda is kazasi ve meslek hastalif1 meydana gelme
olasiligi ile can ve mal kayiplari azaltilabilecektir.

3. Calismanin Kapsami ve Yontemi

Mevcut calisma, is kazasi ve meslek hastiklari riskini kombine bir sekilde icinde
barindiran ve bu bakimdan ISG agisindan kritik 6neme haiz is yerleri icerisinde
yer alan tersanelere odaklanilarak hazirlanmistir. Ancak; bunun yaninda, tersa-
nelerde ¢alisma kapsaminda dnerilen hususlar dikkate alinmaya baslandiginda
ve bu suretle calisma uygulanabilirlik acisindan belli bir seviyeye ve olgunluga
ulastiginda, ISG mevzuatina tabi tiim is yerlerinde uygulanabilir bir modelin alt-
yapisini olusturmaya yonelik girdileri de icerecegi muhakkaktir. Bu bakimdan
calismanin kapsamini ISG mevzuatina tabi olan tiim is yerleri olarak ele almak
da miimkiindir.
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Calismada veri toplama islemi, “gdzlem” ve “literatiir taramas1” yolu ile gercek-
lestirilmistir. Gozlem kapsaminda; tersanelerin dogal calisma ortaminda, ortama
iliskin herhangi bir yapisal karar almaksizin, arastirmaya katilarak basit gézlem-
lerde bulunulacak sekilde alan ¢alismasi yapilmistir. Literatiir taramasi siirecin-
de Mevzuat Bilgi Sistemi ile Yiiksekdgretim Kurumu (YOK) Baskanhig1 Ulusal Tez
Merkezinin ve iiniversitelerin okuyucu erisimine acik olan veri tabanlar1 kulla-
nilmistir. Bu kapsamda gemi insa, bakim ve onarim konular1 basta olmak tizere
ISG ile alakal bilimsel yayinlar, ulusal ve uluslararasi diizenlemeler, iilkemizde
gemi sanayisinde ISG ile ilgili olarak yasanan gelismeler, iiretilen calismalar ve
raporlar irdelenmistir.

Verilerin ¢6zlimlenmesinde kapsamli literatiir taramasina dayanan betimsel
arastirma yontemi, kaynaklarin incelenmesinde ve elde edilen verilerin deger-
lendirilmesinde ise dokiiman analizi yontemi kullanilmistir. Gri literattr de da-
hil olmak tizere, literatiire dayal belgeler gozden gecirilmis, daha sonra tersane
organizasyonu ISG acisindan béliimlere ayrilmis ve her bsliimiin énciil, uyum ve
ardil gostergeler acisindan nasil izlenebilecegi, uygun bir sema tizerinde belirtil-
mistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4, Tersanelerin Genel isleyisi

Sektorel bazda agir sanayi ile i¢ ice olan tersanelerin biinyesinde farkl branslar-
da faaliyetler gerceklestirilmektedir. Bu durum, tersanelerde tiim bu faaliyetlerin
iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisi icinde yerine getirilmesini gerektir-
mektedir. Mevcut ¢alismada, tersane isverenleri veya isveren vekilleri yoneti-
mindeki tersanelerin genel organizasyonu ve gerceklestirilen faaliyetler Sekil 4.
lizerinden irdelenmistir.

Bu faaliyetler icinde yer alan teknik/ idari koordinasyon, personel, muhasebe,
cevre, kalite, ISG gibi birimlerin faaliyetleri genel olarak beyaz yaka faaliyetleri
olarak adlandirilabilir. Is saglig1 ve giivenligi acisindan is kazasi ve meslek hasta-
181 riski yiiksek olan faaliyetler iscilik faaliyetleri olup, tersanelerde bu faaliyet-
ler i¢inde isin biiytlik ve kritik kismini, kaldirma/ tasima/ depolama, 6n imalat,
profil hazirlama, raspa/ boya, kesme/ egme/ montaj/ kaynak/ taslama, tesisat/
elektrik/ donatim, boya ve diger kaplamalarin temizlenmesi ve ¢ikarilmasi, kim-
yasal ve yakitkalintilarinin temizlenmesi, motor, ahsap/ polyester, havuzlama/
kizaklama gibi faaliyetler olusturmaktadir (Adali, 2010; Barlas ve izci, 2018:;
Bakacak, 2007; Cetinkaya, 2014). Bu faaliyetler mevcut ¢alismada genel olarak,

“tekne-giiverte”, “makine” ve “elektrik-elektronik-otomasyon” iist basliklar: al-
tinda tanimlanmistir (Topaktas, 2011; Tari, 2014).
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Sekil 4. Tersanelerin Genel Organizasyonu

Genel olarak kesim ve kaynak gerektiren korozyon ve deformasyona meyilli ana
mukavemet elemanlari, sizdirma riski tasiyan kapak vb. yapilarin mekanik ak-
sanlari, yasam mahallindeki ve giiverte iizerindeki tiim lumbuz, salmastra ve
kaportalar ile filika mataforasi ve demir 1rgatlar1 gibi mekanik sistemler ile tiim
kesim, kaynak, boya, raspa ve marangozluk faaliyetleri “Tekne ve Giiverte” {ist
baslig1 altinda irdelenmistir.

Deniz araglarinin tiim boru sistemleri, pompalari, valfleri, acil kumandalari, tank-
lar1 ve lizerindeki techizatlari, ana makinasi, sanzimani, jeneratorleri, pervanele-
ri/ saftlar1 ve diimenleri ile bunlarin motorlari, yardimci makinalari, sogutma ve
havalandirma sistemleri, tiim dahili haberlesme sistemleri ile tiim torna, tesviye
ve freze faaliyetleri “Makina” iist baglig1 altinda irdelenmistir.

Deniz araglarinin elektrik kablolari, devrelerin agma-kapama elemanlari, acil
sistemlerin bilesenleri, sevk sistemi, uzaktan kumanda mekanizmalari, izleme
techizati ve makina donaniminin otomasyonlu elemanlar1 “Elektrik, Elektronik
ve Otomasyon” list baglig1 altinda irdelenmistir.

Uygulamada birtakim farkliliklar bulunsa da “gemi insas1” ile “gemi bakimi ve
onarimi” birbirinin benzeri siiregler icerir. Gemi bakimi ve onarimi, gemi insasi-
na nazaran daha disiik teknoloji gerektiren fakat daha emek yogun bir stiregtir.
Gemi bakim ve onarim siirecini gemi insa siirecine nazaran daha emek yogun
yapan faaliyetlerin basinda ; geminin kuru/ yiizer havuza alinmasi, gemi yiizeyi-
nin pas, yag ve benzeri maddelerden arindirilmasi i¢in su/ grit raspasi yapilmasi,
astar ve son kat boya vurulmasi, pervane/ diimen sisteminin bakimi, makina ve
techizatta gerekli kontrol ve bakim faaliyetleri gelmektedir.

5. Tersanelerde iSG

Tersanelerde tehlikeli maddelerin kullanildigi zorlu ¢alisma kosullarinda ¢alisil-
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maktadir ve bunun icin de biiyiik bir insan giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir (A. I.
Yilmaz ve dig., 2015). Bu bakimdan tersane siirecleri, ISG acisindan ¢ok cesitli ve
yiiksek riskler barindiran faaliyetler icermektedir. Ulkemizdeki tersanelerde ger-
ceklesen kazalara ait kayitlar ve istatistikler incelendiginde; dzellikle yiiksekten
diisme, elektrik carpmasina maruz kalma, yangin ve patlama, cisimlerin ¢arp-
masi, cisimler arasina sikisma veya ezilme seklinde gerceklesen kazalarda azim-
sanmayacak kadar ciddi yaralanmali ve dliimli sonuglarla karsilasildigi anlasil-
maktadir (Kavi ve Kogak, 2011). Bu bakimdan tersanelerde kazalarin ve meslek
hastaliklarinin 6nlenmesi maksadi ile s6z konusu risklerin bilimsel yontemlerle
degerlendirilip yonetilmesi hayati 6neme haizdir.

5.1 Tersanelerde iSG Kapsaminda Yiiksek Risk Olusturan Kritik Faaliyetler

Tersanelerdeki ISG kapsamindaki risk faktérleri hakkinda daha detayl bilgi sahi-
bi olabilmek adina, yiiksek risk olusturan kritik stireclere 6zel bir bakis sergile-
mek faydali olacaktir. Bu siire¢ler, havuzlama/ kizaklama, iskele kurulumu, raspa
ve boya, kesim ve kaynak, torna/ tesviye ve freze, izolasyon, agac isleri, dokiim ve
lastik isleri seklinde siralanabilir. Bu siireglerde 6zellikle; ytliksekte yapilan ¢alis-
malardan kaynakl riskler, ¢calisma ortam sartlarindan kaynakl riskler (is yerle-
rinin tertip ve diizeni, dar alan, kaygan zemin, ulasim yollar1 vb.), kapali mahal-
lerde yapilan ¢alismalardan kaynakl riskler, elektriksel ¢alismalardan kaynaklh
riskler, is makinalarinin kullanimindan kaynakl riskler ile bu faaliyetler yerine
getirilirken ortaya ¢ikan fiziksel, kimyasal ve ergonomik risk etmenleri (6zellikle
calisanlarin saghgi ile ilgili olarak yiiksek meslek hastaligi riski iceren gaz, toz,
asbest, gliriiltiy, titresim, termal konfor vb.) dnemli bir yer isgal etmektedir (Ada-
11, 2010; Cetinkaya, 2014).

5.2 Tersanelerde iSG Mevzuati

Is saglig1 ve giivenligi disiplini; Insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi (17, 23 ve 24
ncii maddeleri) ile T.C. Anayasasi (17, 49, 50, 51, 53, 54, 55 ve 56 nci maddeleri)’
nda yer alan yasama hakki, esit muameleye tabi tutulma hakki, calisma hakki,
calisma sartlari ve dinlenme hakki, sendika kurma hakki, toplu s6zlesme ve grev
hakki ve tlicrette adalet haklari gibi haklarin bileskesi tizerinde yer alan bir disip-
lindir. Ulkemizde ISG ile ilgili yasal mevzuat daha énce 4857 Sayil is Kanunu'nun
icinde bir madde olarak yer aliyorken (Madde 81 - (Miilga: 20/6/2012-6331/37
md.), 30 Haziran 2012 tarihinden itibaren yiiriirliige konulan 6331 Sayih ISG
Kanunu ve bu kanuna bagh olarak ¢ikartilan yénetmelik ve tebligler, halihazir-
da iilkemizde ¢alisma yasaminda is saglhigl ve giivenliginin saglanmasi ile ilgili
olarak ulusal bazdaki temel yasal mevzuati olusturmaktadir (Bakir, Serbetcioglu,
Gimiis ve Saglam, 2014). Bunlarin yaninda; bahse konu ulusal mevzuatin ulusla-
rarasi diizeydeki ILO Sézlesmeleri, AB Direktifleri, AB Ilerleme Raporlari ve ISG
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Politika Belgelerine dayandigini da belirtmek gerekir. Yine ilave olarak; Ulusal
ISG Konseyi Politika Eylem Belgeleri de is saghig1 ve giivenligine iliskin dénemsel
hedefleri iceren ve sosyal taraflarin icinde yer aldig1 vizyon belgeleridir (Zengin,
2015).

5.3 Tersanelerde ISG Organizasyonu

Elli veya daha fazla ¢alisani olan ve alti1 aydan fazla siiren stirekli islerin yapildig
is yerlerinde isverenler tarafindan, iSG ile ilgili calismalar yapmak tizere kurul
olusturulmasi yasal zorunluluktur (Bakir ve dig., 2014). Tersanelerin ¢ok teh-
likeli ve karmasik siireglerin bir arada bulundugu ytiksek riskler iceren is yer-
leri olmalar1 nedeniyle; alinmayan, eksik alinan ve/ veya zamaninda alinmayan
onlemlerden dolay1 geri doniilmesi imkansiz zararlara sebebiyet verilebilecegi
goz oniine alinmahdir. Bu bakimdan tersanelerde iSG siirecleri ile ilgili iletisim,
koordinasyon ve is birligi en list seviyede gerceklesmeli, basta ¢alisanlar olmak
lizere, tiim aktorlerin stireclere etkin katilimi saglanmali ve dnleyici tedbir uygu-
lamalarin 6ncelikli olarak tesis eden bir yonetim anlayisi cergevesinde etkin bir
kontrol/ denetim, yliriitme ve yaptirim mekanizmasi isletilmelidir (Zaman, Ba-
heramsyah ve Ashari, 2020), (Eser, 2020). Tiim aktorlerin stirece dahil edildigi,
risk degerlendirme ekipleri ile ISG Kurulunun etkin bir iletisim, koordinasyon ve
is birligi icinde bulundugu bir ISG organizasyonu Sekil 5. iizerinden irdelenmistir.

TERSANE ISVERENI VEYA VEKILI
(ISG KURULU BASKANI)

r

A A 4
ISYERI HEKiMI ‘\ IS GUVENLIGI UZMANI
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' i |
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\ 4

Sekil 5. Tersanelerin ISG Organizasyonu
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Bu organizasyonda, yasal mevzuata uygun bir i1SG Kurulunda, organizasyonun
dis halkasinda goriilecegi iizere, isveren veya vekili, is glivenligi uzmanyi, is yeri
hekimi, ¢calisan temsilcisi, formen ve insan kaynaklari gorevlisi bulunmakta iken;
calisanlar, destek elemanlar1 ve birim sorumlular1 da risk degerlendirme ekip-
leri icinde yer alarak birbirleri ve ISG Kurulu ile cift yonlii iletisim icinde olacak
sekilde organizasyona dahil edilmislerdir. Boylelikle yasal mevzuat geregi gorev,
yetki ve sorumluluklar belirli olan isverenler (veya vekilleri), calisanlar ve iSG
profesyonellerinin (is yeri hekimleri, is givenligi uzmanlari ve is yeri hemsire-
leri) yaninda, kendilerine verilen gorevlerle sinirli olmak iizere isveren vekili
sayilan birim amirleri ile ¢alisanlarin iginden gorevlendirilen destek elemanlar:
(arama-kurtarma-tahliye elemani, yanginla miicadele elemani ve ilk yardimci)
da calisanlar ile isverenler arasindaki bu iletisim, koordinasyon ve is birligi agin-
da etkin rol almis olmaktadirlar. Ayrica, isveren veya vekilleri tarafindan c¢ali-
san temsilcisi ayni zamanda sendika temsilcisi olan ¢alisanlar icinden segilmek
suretiyle, sendika ile calisanlar arasinda ISG bilincinin saglanmasi bakimindan
stirekli bir iletisim ag1 tesis edilerek isverenlerin de bu bakimdan yiikimlilik-
lerinin yerine getirilebilmesine olanak saglanmasi hedeflenmektedir (Bakir ve
dig., 2014; Gliner, 2015).

6. Onciil, Uyum ve Ardil Gostergeler

Onciil ve ardil géstergeler, bir sistemin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kuvvetli veya
zaylf taraflar1 degerlendirmek icin kullanilan araglardir. En basit hali ile 6nciil
gostergeler, sistem isletilmeye baslanmadan 6nce degisir. Bunun tam tersine ar-
dil gostergeler ise gegmis hareketlere dayanir ve sisteme dair veriler hakkinda i¢
gori sunar. Diger bir deyisle, onciil gostergeler hareketler olusmadan 6nce tah-
mine yonelik sinyaller verirken, ardil gostergeler ise halihazirda gerceklesmis
hareketlere dayanan sinyaller yaratirlar. Bu iki tiir gdsterge, teknik analizden fay-
dalanan arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Bunun disinda 6nciil
ve ardil gostergeler sistem performansini belirlemek icin de kullanilir. Bu durum
bahse konu gostergeleri iSG arastirmalarinda da bir hayli kullanish kilmaktadir.
Mevcut calismada, ISG acgisindan ¢alisanlarin tehlikelerle karsilasmadiklar1 du-
rumdaki gostergeler onctl, risklerle karsilastiktan sonraki gostergeler ise ardil
gostergeler olarak tanimlanmistir (Fragiadakis ve dig., 2014; Pawlowska, 2015;
Sheehan, Donohue, Shea, Cooper ve De Cieri, 2016).

Calismada ISG disiplinine yonelik énerdigimiz, iiciincii bir tiir gésterge daha soz
konusudur. Uyum gostergeleri diger iki gosterge tiiriiniin arasinda yer alir. Bu
gostergeler gercek zamanl bir islevsellikle mevcut durum hakkinda bilgi saglar.
Ornegin, bir ¢alisan grubunun ¢alisma saatleri veya belirli bir sanayi piyasasinin
tiretim oranlarn élgiilerek bir uyum gostergesi olusturulabilir. Ozetle uyum gos-
tergelerini, ISG acisindan calisanlarin tehlikelerle karsilastiklar fakat risklerle
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heniiz karsilasmadiklari durumdaki gostergeler olarak tanimlamak mimkiin-
diir.

Mevcut ¢alismada tersanelerde tehlike 6ncesi durum onctil gostergelerle, tehlike
sonrasl - risk dncesi durum uyum gostergeleri ile ve risk sonrasi durum ardil
gostergelerle eslestirilmek suretiyle tersane siiregleri ISG agisindan irdelenmek-
tedir.

Bu asamada kritik bir hususu 6ncelikli olarak belirtmemiz gerekmektedir. Bura-
da; bahse konu gostergelerin sinirlarinin net gizgilerle cizilemeyecegi, 6zellikle
onctl ve ardil gostergelerin uyum gostergelerine girisken olabilecekleri akilda
tutulmasi gereken énemli bir unsurdur. Zira 6nciil, ardil ve uyum gostergelerini
konumlandirmamizdaki maksat, bu géstergelerin ISG acisindan keskin cizgilerle
birbirlerinden ayrilmis olduklarini gdstermekten ziyade, ISG disiplininin tersa-
nelerdeki uygulama performansinin gézlenmesi ve bu gostergeler tizerinden ir-
delenmesine katki saglanmasidir.

Yine bilindigi tzere risk degerlendirme, en nihayetinde analizi yapan kisinin
0znel degerlendirmesini kaginilmaz sekilde barindiran bir siirectir. Ancak bu
durum, analizcinin 6znel hareket etmesi gerektigi seklinde algilanmamalidir.
Analizcinin uygun sentezlere ulasabilmesi, yapmis oldugu analizdeki dngoriist-
niin yaninda, analizini nesnel ve bilimsel gercek ve gerekcelere dayandirmasinda
yatmaktadir. Bu bakimdan dnctil, uyum ve ardil gostergelerinin belirlenmesi st-
recinde de belirleyicinin 6znel degerlendirmesinin etkisi olabilecegini kabullen-
mek gerekecektir. Ancak, calisma ilerleyen asamalarda, tartisildikca detaylandik-
¢a, gelistikce, uygulamadaki karsilig1 ve etkinligi ortaya ¢iktikca eksik taraflar1 da
tamamlanabilecektir. Bu asamada tersaneler acgisindan énerdigimiz 6nciil, uyum
ve ardil gostergeler Sekil 6’da belirtildigi gibidir:

Sekil 6.'dan anlasilacagl lizere; uyum gostergelerinin bir kisminin énciil, bir kis-
minin da ardil gostergelere yakin olabilmesi miimkiindiir. Bu durum, yukarida da
belirttigimiz gibi, tehlikelerin riske dontistiigii alanlarin, yani uyum gostergeleri-
nin ortaya ¢iktig1 alanlarin gri alanlar olmasindan kaynakhdir. Ornegin; yiiksekte
calismak tehlikelidir. Ciinkli diisme, yaralanma ve 6liim riski barindirmaktadir.
Bu durumda her ne kadar 6nleyici tedbir olarak, yiiksekte ¢calismay1 ortadan kal-
dirmak riski ortadan kaldiriyor gibi géziikse de, “yiiksek” kavraminin ISG disipli-
ninde keskin ¢izgilerle belirlenmis bir tanim1 yapilmadigindan, risklerin ortadan
kaldirildig1 kabuld, is sahalarinda karsimiza ¢ikan dngérmedigimiz ¢ukur veya
tlimseklerden kaynakli risklerin de sifirlandig1 anlamina gelmemektedir. Bu du-
rumda, anilan drnekte yiiksekte ¢alisma dnctl bir gosterge olan dnleyici tedbir
kapsaminda ele alinirken, éngoriilemeyen tiimsek veya cukurlardan kaynakl
risklerden dolay1 uyum gostergesi olarak konumlandirilan diizeltici tedbir kap-
samina donisebilmektedir.
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Sekil 6. Tersaneler i¢in Onerilen Onciil, Uyum ve Ardil Gostergeler

Yine benzer sekilde, 6rnegin uyum gostergeleri her ne kadar, tehlikenin riske do-
niistiigli fakat riskin gerceklesmedigi durum olarak tanimlansa da, gergeklesen
fakat gozlemlenemeyen ramak kala olaylarin varligi, aslinda ardil bir gosterge
olarak tanimlanan bu ramak kala olaylarin, heniiz riske doniismeyen bir uyum
gostergesiymis gibi ele alinabilmeleri yanilgisin1 dogurabilmektedir. Bu bakim-
dan gostergeler arasindaki gecislerin birbirlerine girisimli olabilecegi dikkatler-
den kagmamalidir.

6.1 Tersanelerde Is Saghg ve Giivenligi Acisindan Onciil Gostergeler

6.1.1 iSG Politikas1: Tersane yonetimleri tarafindan, gemi insa, bakim ve ona-
rim asamalarinin saglikli ve giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi hedefini ve bu
dogrultuda gerekli olan korunma politikalarini icerecek bir iSG politikasi belir-
lenmelidir (Adali, 2010), Kayabasi, 2019). Bu politikanin varligi ve icerigi tersa-
nelerin iSG yaklasimini ortaya koyan kritik bir énciil géstergedir.

6.1.2. lletisim, Koordinasyon ve Is Birligi: Ekip calismasi gerektiren her calisma-
da oldugu gibi, ISG disiplininin de is yerlerinde kifayetli bir sekilde tesis edil-
mesinde iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisinin {ist seviyede olmasi son
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derece 6nemlidir. Ozellikle farkli branglardaki faaliyetlerin bir arada gerceklesti-
rildigi tersanelerde, birbirini tamamlayan (kesim, montaj, kaynak) ya da birbirini
engelleyen (boya, elektrik) faaliyetler s6z konusu olabilmektedir. Bu faaliyetleri
yluriitenler ve yonetenler arasinda saglikli bir iletisim, koordinasyon ve is birli-
gi anlayisi1 var olmadigi takdirde gri alanlardan kaynakl riskler éliimciil is ka-
zalar1 ve meslek hastalig1 olarak tezahiir edebilecektir. Yine tersane isverenleri
tarafindan, ISG disiplininin tesisi bakimindan siirece miidahil durumdaki tiim
aktorlerin (galisanlar, birim sorumlular, ISG profesyonelleri vb.) yaninda des-
tek pozisyonunda yer alan (sendika, baro, iniversite, oda, hastane, belediye vb.)
kurum/ kuruluslarla da organizasyonun her asamasinda siirecinde siirekli bir
iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisi gelistirilmeli ve idame ettirilmelidir
(Eser, 2020), (Cevi ve ilkbahar, 2018).

6.1.3 ISG Sistemi: [s yerlerinde ISG disiplininin hedefe odakl ve sistematik bir
sekilde tesis edilmesi ve gelistirilmesi; gorev ve sorumluluklarin, uygun bir or-
ganizasyon yapisinda ve “kimin, neyi, ne zaman, nasil, neden ve nerede yapa-
cagini net olarak icerecek sekilde” tanimlanmasi suretiyle tesis edilen etkin bir
ISG sistemi ile miimkiindiir. iSG sistemi; politika belgesi esliginde ISG alaninda
izlenecek strateji ve hedeflerin ortaya konulmasi, organizasyonun olusturulmasi,
planlama ve stratejinin hayata gecirilmesi, uygulamanin degerlendirilmesi ve so-
nuglara gore yeni tedbirlerin alinmasi seklinde islevsellestirilmelidir. Bu bakim-
dan tersanelerde ISG sisteminin varhgi kritik éneme haiz 6nciil bir gostergedir
(Adaly, 2010; Tutar ve dig.,2019; Bakacak, 2007; Zaman, Baheramsyah ve Ashari,
2020).

6.1.4 Risk Yonetimi: Risk yonetimi, risklerin kontrol edilmesi ve belirli bir hiye-
rarsi icerisinde alinacak 6nlemlerin belirlenen her risk icin degerlendirilmesini
icerir. Bu stirecin amaci, tehlikelerin belirlenmesi asamasinda toplanan verilerin
irdelenmesi ve risklerin kontroliine yonelik stratejik kararlarin alinmasidir. Bu
bakimdan tersaneler gibi “Cok Tehlikeli” olarak kodlanan is yerleri basta olmak
lizere, is yerlerinde risklerin analizi ve degerlendirilmesini iceren bir risk yoneti-
minin varligl 6nemli bir dnciil gosterge olmaktadir (Adal;, 2010; Bakacak, 2007;
Fragiadakis ve dig., 2014).

6.1.5 Onleyici Tedbir Uygulamasi: Temel amaci is yerlerinde sifir kaza ve sifir
meslek hastalig1 olan ISG disiplininde énleyici yaklasim en temel yaklasimdir. Bu
yaklasima gore tehlikeler dncelikli olarak kaynaginda tespit edilip 6nlenmelidir.
Bu bakimdan, is kazasi ya da meslek hastaligi meydana geldikten sonra zararin
giderilmesi icin 6nlem alip uygulamak yerine, zarar meydana gelmeden once
koruyucu ve énleyici ISG diizenlemelerinin éngériilmesi, is yerlerinde onleyici
tedbirlerin 6nciil bir gosterge olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Tersaneler
miitemadiyen ramak kala olaylarin yasanabildigi is yerleri olmalar1 bakimindan,
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onleyici tedbirler ISG disiplininin saglanmasi ile ilgili olarak kritik 6neme haiz
olmaktadir. Bunun icin tersanelerin isverenleri, calisanlari ve ISG profesyonelleri
tarafindan, risk yonetimi ile baglantili uygun bir 6nleyici tedbir yaklasimi ortaya
konulmali ve belirlenen 6nleyici tedbirler uygun formlarla kayit altina alinarak
uygulamaya sokulmalidir (Bakir ve dig., 2014).

6.1.6 ISG Egitimleri: Calisanlarin, yéneticilerin ve ISG profesyonellerinin mesle-
ki egitimlerinin yaninda, tersanelerdeki tiim aktorlerin belirlenen ISG politikasi
ile ISG sistemi ve riskleri hakkinda bilgilendirilmis olmalarinin yasal bir zorunlu-
luk oldugu (Bakir ve dig., 2014) gerceginin yaninda; ISG egitimleri, ISG bilincinin
ve kiiltiirtiniin olusmasinda ve boylelikle dncil gostergelerin istenilen seviyede
gerceklesebilmesinde basat bir faktér olmasi nedeniyle, mevcut ¢alismada onciil
bir gosterge olarak ele alinmistir (Karadeniz, 2012; Eser, 2020).

6.1.7 Acil Durum Yénetimi: is saghgi ve giivenligi disiplini agisindan acil du-
rumlar, isin dogasindan kaynaklanmayan, 6ngorilmesi zor fakat sonuglari agir
olaylar seklinde tanimlanmaktadir. is yerlerinde acil durum planlarinin hazirlan-
masi, 0nleme, koruma, tahliye, yanginla miicadele, ilk yardim ve benzeri konular-
da gorevlendirilecek calisanlar ile bu konularda gergeklestirilmesi gereken ¢a-
lismalarin belirlenmesi ve acil durumlarin giivenli olarak yonetilmesi hususlari
ilgili yasal mevzuatlarla diizenlenmistir (Bakir ve dig., 2014). s yerlerinde acil
durumlarin, is yeri i¢i (is kazasi, yangin, patlama vb.) veya is yeri disi (deprem,
sel, sabotaj vb.) durumlardan kaynaklanabilmesi ve 6ngoriilmesi zor fakat so-
nuclarinin agir olmasi nedeniyle, acil durumlara 6zel bir 6nleyici yaklasim sergi-
lenmeli ve acil eylem plani igeren bir acil durum yonetimi benimsenmelidir. Acil
eylem plani, destek elemanlarinin varligi ve gorevlendirilmesinden tutun, acil
durumlarda gorev dagiliminin agik ve net bir sekilde yapilmasina kadar, islerli-
gi tatbikatlarla teyit edilen uygulanabilir bir plan olmahdir. ilk yardim, yanginla
miicadele, dogal afet gibi olaganiistli kosullar icin tersanelerin tasidig1 6zel teh-
likeleri dikkate alarak bu konuda egitimli, uygun donanima sahip, yeterli sayida
personel gorevlendirilmelidir.

6.1.8 Patlamadan Korunma Plani: Patlayici ortamlar, belirli bir potansiyele sa-
hip oldugu degerlendirilen ve patlama riskinin séz konusu oldugu ortamlardir.
Tersanelerde ve gemilerde 6zellikle LPG/ mazot tanklari ile boya ambarlarinin
varlig1 ve kesim/ kaynak is¢iliginde asetilen tiiplerinin yogun kullanimi patlama
riskini artiran unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda tersanelerde
yuritiilen faaliyetlerden dolay: ortaya ¢ikabilen tehlikeli gaz, toz ve buharlarin
sinirlandirilmis bir kapali mahal icerisinde yakici (oksijen) ve tetikleyici (elekt-
rik, 1s1, kivileim, yildirim vb.) unsurlarla uygun miktarlarda bir araya gelmesiyle
patlama riski ortaya ¢ikabilmektedir. Bu bakimdan patlayici ortamlarin tehlike-
lerinden ¢alisanlarin korunmasi amaciyla, yerine getirilen faaliyetlerin dogasina
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uygun olan teknik ve organizasyonel énlemleri iceren bir patlamadan korunma
planinin (dokiimaninin) varligi 6nemlidir ve patlama riskinin bulundugu mahal-
lerde uygun ekipman ve techizatin saglanmasi ve calisanlarin patlamadan kay-
nakli risklere karsi bilgilendirilmeleri gerekmektedir (Bakir ve dig., 2014).

6.1.9 Calisma Saatleri: Calisanlarin giinliik/ haftalik ¢alisma stireleri tabi ol-
duklar1 personel kanunlarinda (is kanunu, devlet memurlar1 kanunu vb.), nor-
mal calisma siiresinden daha kisa calisma gerektiren isler ise ISG mevzuatinda
belirtilmistir. Bu kapsamda; isin niteligine gore faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis
saatleri konusunda, yasal mevzuat ¢cercevesinde isverenlere birtakim inisiyatif-
ler de taninmustir. Oyle ki; giiniin yirmidért saati ihtiya¢ duyulan isler vardiya
sistemi tesis edilerek yerine getirilebilmekte veya fazladan ¢alisma, fazla calisma,
mesai kaydirmasi ve denklestirme uygulamalari ile calisma saat ve siirelerinde
birtakim diizenlemeler yapilabilmektedir (Bakir ve dig., 2014). Ozellikle calisma
baslangi¢ ve bitis saatlerinin siirekli degiskenlik gostermesinin ¢alisanlar tze-
rinde olusturabilecegi psikososyal risklerin yaninda; ¢calisma saatlerinden dolay1
iletisim, koordinasyon ve is birligi gerektiren stireglerin biitiinliigiiniin bozulma-
masi ve bu suretle calisanlarin isin ve is yerlerinin saglik ve giivenliginin riske
edilmemesi kapsaminda tersanelerde ana kistaslari belli bir calisma saati yakla-
simin varlig1 6nciil bir gosterge olarak ele alinmistir.

6.1.10 Konum ve Yerlesim Plani: Bazi tersaneler son derecede rahat ve genis
alanlara sahip olmakla birlikte, bazilar1 da ¢ok sikisik ve dar alanlarda konum-
landirilmistir (Adali, 2010). Bir tersanenin kurulus asamasinda, elverisli ve ge-
lismeye acgik bir sahaya sahip olup olmadigy, su derinligi, dalga etkisi, kiy1 cizgisi
ve uzunlugunun mevcut durumu, enerji ihtiyaci, karayolu ulasimi, yan sanayine
ulasma durumu, deniz trafiginin durumu, yasal kisitlayici alanlar icinde olma-
masi gibi kriterler géz oniine alinmalidir (TBMM, 2008). Ayrica tersane icinde
ihtiya¢ duyulan sarf malzeme ve/ veya hammaddelerin depolanmasi maksadiyla
uygun kosullarin saglandigi a¢ik/ kapali ambarlarin var olmasi, is makinalarinin
bahse konu sarf malzeme ve/veya hammaddeler ile imalat stireclerinde ortaya
¢ikan yan iirlinlerin, iskelelerde, kizak mahallerinde ve/ veya ¢ekek yerlerinde
ylriitillen gemi insa, bakim ve onarim noktalarina aktarilmasi i¢in uygun yol-
lar tanimlanmalidir. Bu 6nlemler yogunluklu olarak tersaneler kurulmadan 6nce
alinmasi gerektigi icin, mevcut calismada “konum ve yerlesim planm1” 6nciil bir
gosterge olarak tanimlanmistir.

6.1.11 Mesleki Yeterlilik: Calisanlara mesleki yeterliliklerine gore is gordiiriil-
mesi yasal bir zorunluluktur. Oyle ki; mesleki egitim alma zorunlulugu bulunan
tehlikeli ve ¢cok tehlikeli sinifta yer alan islerde, yapacag isle ilgili mesleki egitim
aldigini belgeleyemeyen calisanlar ¢alistirllamamaktadir (Bakir ve dig., 2014).
Bu kapsamda mevcut ¢alismada ise alim stireclerinde mesleki yeterlilik kriterle-
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rinin uygulanip uygulanmadigi, zaman icinde ortaya ¢ikan mesleki yeterlilik kri-
terlerine yonelik dnleyici tedbir alinip alinmadig1 hususlarini da igerecek sekilde
mesleki yeterlilik kriteri énciil bir gésterge olarak ele alinmistir (A. I. Yilmaz ve
dig., 2015; Kavi ve Kogak, 2011).

6.1.12 is Sozlesmeleri: {5 s6zlesmeleri bir tarafin bagimli olarak is gérmeyi, di-
ger tarafin (isveren) da lcret 6demeyi iistlenmesinden olusan bir sézlesme tii-
ridiir. Siresi bir yil ve daha fazla olan is s6zlesmelerinin yazili sekilde yapilmasi
zorunludur. is sozlesmeleri belirli veya belirsiz siireli yapilir (Karadeniz, 2012;
Eser, 2020). Calisanlarla, alt isverenlerle veya ISG profesyonelleri ile yapilan soz-
lesmelerin varlig1 ve niteligi, s6zlesme hukukuna uygunlugu, risk yénetiminin ve
ISG sisteminin kifayetli bir sekilde isletilebilmesi bakimindan 6nciil bir gésterge
olarak ele alinmstir.

6.1.13 Sendikalasma: Sendikalar, orgiitlendikleri is yerlerindeki pazarlik giicle-
ri ve lobi etkilerinin yaninda, demokratik kitle o6rgtitleri olarak toplumu harekete
gecirme Kabiliyetleri sebebiyle, isverenlerin ve calisanlarin iSG nin disiplininin
saglanmasi i¢in yonlendirilebilmeleri anlaminda ciddi potansiyel barindirmakta-
dirlar (Eser, 2020). Bundan dolayy, tersanelerde isverenler tarafindan ¢alisanlara
sendikali olmalarindan dolay1 baski ve mobbing uygulanmamasi, ¢alisan temsil-
cilerinin sendika temsilcileri icinden belirlenmesi, gerek ¢alisanlarla gerekse de
calisanlarin iiyesi oldugu sendikalarla iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisi
icinde bulunulmasi, sendikalasmaya verile 6nemin bir gostergesidir ve bu agidan
“sendikalagsma” ISG disiplininde 6nciil bir gosterge olarak ele alinmaktadur.

6.1.14 Periyodik Bakim Sistemi: Tersanelerde korunma politikalarinin bir
geregi olarak, tehlikelere yonelik kaynaginda tedbir alinabilmesi maksadiyla is
ekipmanlarina (Adali, 2010; Cetinkaya, 2014) yonelik etkin, 6nleyici ve periyodik
bir bakim sistemi tanimlanmali ve uygulanmalidir. Béyle bir sistemin varligi da
etkin bir yonetim anlayisinin gostergesi olmasi bakimindan 6nciil bir gosterge
olarak ele alinmay1 gerektirmektedir.

6.2. Tersanelerde is Saghgi ve Giivenligi Acisindan Uyum Gostergeleri

6.2.1 ISG Kurulu: Tersanelerde faaliyetler devam ederken ortaya ¢ikan tehlike
ve risklere karsi alinacak tedbirlerin belirlenmesi maksadiyla, ilgili yasal mev-
zuat geregi (Bakir ve dig., 2014) kurulmasi ve her ay toplanmasi gereken iSG
Kurullarinda alinan kararlar, bu kararlarin hayata gegirilmesi ve ilerleme durum-
larinin takibi, ¢alisanlarin karsi karsiya olduklari tehlikelerin risklere dontisme-
sini engelleyebilecegi gerceginden hareketle; ISG kurullarinin varlig: ve islevinin
onciil ve ardil gosterge arasinda bir uyum gostergesi kriteri olarak ele alinmasi-
nin daha uygun olacagini gostermektedir (Karadeniz, 2012).

6.2.2 Calisanlarin Saghklarinin Ise Uygunlugu: Calisanlarin saglik durumlari
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ve saglik durumlar acgisindan ise uygunluklari; ise alim siirecinin baslangicin-
dan itibaren, is siireclerinde ve isten ayrildiktan sonra dahi gozetilmesi gereken
bir husustur. ISG politikasinin, is siireclerinden kaynakh tehlikelerin riske do-
niismesini engelleme taahhiidiinii icermesi gerektigi gerceginden hareketle, ca-
lisanlarin saglik durumlarinin yapmis olduklari ise engel teskil etmesi ve/ veya
yapmis olduklari isin saglik durumlarini tehlikeye diistirecek nitelikte olmasj, is
stireclerinde yeterli tedbirlerin alinmadiginin bir géstergesi olmas1 bakimindan
calisanlarin saglik gozetiminin onciil ve ardil gostergeler arasinda bir uyum gos-
tergesi olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Adali, 2010; Zaman,
Pitana ve Septianto, 2019).

6.2.3 Ortam Gézetimi (Teftis/ Denetim): Ortam gdzetimleri, ISG organizasyo-
nunda yer alan tiim aktorlerin iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisi icinde
yerine getirildigi takdirde tehlikelerin riske doniisme oraninda ciddi bir azalma
olacag degerlendirilmektedir. Bu bakimdan; ¢alisanlarin, isin ve is yerinin ISG
politikasina, ISG sistemine ve risk ydénetimine uygun sekilde idame ettirilip et-
tirilmedigi kontrol edilerek ve gerektiginde dl¢iim ve analiz yaptirilmak suretiy-
le raporlanarak istenmeyen ardil gostergelerin ortaya ¢ikmasinin engellenmesi
kapsaminda, ortam gozetimi bir uyum gostergesi olarak ele alinmistir (Karade-
niz, 2012; Zaman ve dig., 2019).

6.2.4 Diizeltici Tedbir Uygulamasi: Calisanlarin, calisma ortami ve is siirecle-
rinden kaynakli olarak ortaya c¢ikan tehlike ve risklere maruziyetleri durumunda,
gerek saha/ saglik gozetimleri gerek kontrol/ teftis/ denetim, gerekse de 6l¢lim/
analiz sonucunda tespit edilen eksik/ aksakliklarin makul bir siirede giderilebil-
mesi kapsaminda diizeltici tedbirler bir uyum gostergesi olarak ele alinmistir.
Ozellikle tersanelerdeki karmasik is siireclerinin varlig1 nedeniyle, faaliyetler es-
nasinda diizeltici tedbire ihtiya¢c duyulan bir¢ok aksaklik ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle, ISG organizasyonunda yer alan aktorlerin ortam gézetimi uygula-
masini etkin bir sekilde hayata gecirmeleri ile belirlenen diizeltici tedbirlerin en
kisa stirede raporlanmasi ve giderilmesi tersaneler agisindan kritik 6neme haiz
bir siire¢ olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

6.2.5 Ozel Prosesler: Tersanelerde havuzlama/ kizaklama, iskele kurulumu,
raspa ve boya, kesim ve kaynak, torna tesviye ve freze, izolasyon, agag isleri, do-
kiim, lastik vb. kritik faaliyetler ile bu faaliyetler esnasinda 6zellikle yiiksekte ya-
pilan calismalardan kaynakl riskler, ¢alisma ortam sartlarindan kaynakl riskler
(is yerlerinin tertip ve diizeni, dar alan, kaygan zemin, ulasim yollar1 vb.), ka-
pali mahallerde yapilan calismalardan kaynakl riskler, elektriksel calismalardan
kaynakli riskler, is makinalarinin kullanimindan kaynakl riskler ile bu faaliyetler
yerine getirilirken ortaya ¢ikan fiziksel, kimyasal ve ergonomik risk etmenleri
icinde ¢alisanlarin saglhigina yonelik yiiksek meslek hastaligi riski iceren gaz, toz,
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asbest, giiriiltd, titresim ve termal konfor vb. risk etmenleri tizerinde hassasiyet-
le durulmali ve bu risklerin bileske etkisi de dikkate alinmali, 6nleyici tedbirlerin
yaninda bu risklere yonelik olarak calisma alanlarinda ortam gézetimleri yapi-
larak diizeltici tedbirler belirlenecek, raporlanacak ve uygulanacak sekilde 6zel
onlemler alinmalidir. (Adali, 2010; Cetinkaya, 2014).

6.2.6 Is izni ve is Planu: [s izni siireci, giivenlik énlemlerinin alinarak ise baslan-
masini saglamak ve bu suretle tehlikeleri yonetmek i¢in kullanilan ve ¢alisanlari,
destek elemanlarini, ISG profesyonellerini ve birim amirlerini/ yetkili yonetici-
leri de kapsayan is yerine ait resmi belgelenmis bir siirectir. Bu kapsamda; ytk-
sekte ¢alisma, kapali mahalde ¢alisma gibi 6zel izin gerektiren is siire¢lerinin ta-
nimlanmasi ve ¢alisanlarin 6zel izin gerektiren islerde gorevlendirilmeden dnce
gerekli saglik ve giivenlik tedbirlerinin alinmasi 6nem arz etmektedir (Zaman ve
dig., 2019). Ayrica, ISG disiplini agisindan yiiksek risk iceren ézel prosesler basta
olmak iizere, faaliyetlerin bileske etkisi dikkate alinarak planlama yapilmasi da is
yerlerinde ISG bilincinin ve kiiltiiriiniin bir él¢titadiir.

6.2.7 is Yogunlugu: Emek yogun bir yapiya sahip olan tersanelerde ¢alisanla-
rin dikkatsizligi, aceleciligi ve dalginligi, kaza/ olaylarin gerceklesmesine énemli
miktarda etki eden bir unsur olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ozellikle isverenle-
rin calisanlarinda, yogun ve yorucu isler nedeniyle, ISG bilinci zafiyete ugrayabil-
mekte, isin glivenlikten daha dncelikli oldugu algisi olusabilmekte, bu durum dar
ve yeterince havalandirilmamis alanlarda yapilan ¢alismalarin da etkisiyle yogun
stres ve is baskisini beraberinde getirebilmekte ve calisanlar, yapilan is ve is yeri
ylksek derecede riske maruz hale gelebilmektedir (TBMM, 2008; Barlas ve izci,
2018; Zaman ve dig., 2019).

6.2.8 Tesvik ve Odiil Sistemi: Tesvik ve 6diil sistemi, giiclii bir giivenlik kiiltii-
riinii tesis edilmesinde kritik hususlardan biridir. Giivenlik bilinci ve kiiltiiri ¢a-
lisanlarin 6ncelikli olarak kendi saglik ve giivenliklerini saglamalari i¢in sorum-
luluk sahibi olmalari ile ilgilidir. Dolayisi ile glivenlik kiiltiiri is yerlerinde tiim
calisanlarin inang, deger ve calisma degerlerine dayali, paylasilan ve i¢sellestiren
bir zemin lizerine insa edilmelidir. Isverenlerin is yerlerinde giivenlik kiiltiirii-
niin ana kriterlerinin belirlenmesinde ve uygun uygulama plani ¢ercevesinde
rol modeli olusturulmasinda, ¢alisanlarin beklentilerine cevap verilebilmesin-
de, onlarin yetkilendirilmesi, degerlerin gelistirilmesi ve i¢sellestirilebilmesinde
kiltiirel tesvik ortami olusturma sorumluluklar1 ka¢inilmazdir. Ayn1 zamanda
calisanlarin hayat boyu 6grenme ilkesine uygun olarak kendilerini gelistirmeleri
ve meslekte ilerlemelerinin tesvik edilerek ilerleme imkanlari ile ilgili bilgilen-
dirilmeleri de iSG bilinci ve kiiltiiriiniin saglanmasinda énemli unsurlardir. Bu
kapsamda isverenler tarafindan olusturulacak bir tesvik 6dul sistemi ile giivenli
davranislar tesvik edilmeli, tehlikeli goriilen durum ve davranislarin belirlen-
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mesinde aktif rol alan ¢alisanlar 6diillendirilmelidir (Tutar ve dig., 2019; TBMM,
2008).

6.2.9 ISG Donanimlar: “Risk kontrol adimlar1 uygulanirken toplu korunma én-
lemlerine, kisisel korunma dnlemlerine kiyasla 6ncelik verilmesi ve uygulanacak
onlemlerin yeni risklere neden olmamasi (Bakir ve dig., 2014)” kriteri kapsa-
minda, 6nleme ve kontrol tedbirleri hiyerarsisinde “galisanlarin risklere maruzi-
yetlerinin engellenmesi silirecinin son asamasi” olarak ele alinan toplu ve kisisel
koruyucu donanimlarin varligy, yapilan ise uygun donanim se¢imi ve kullanimu is
yerlerinde 6nem arz eden bir husustur. Bu bakimdan; ISG donanimlarinin varhg
ve kullanimi, ¢alisanlarin risklerle karsi karsiya olmasini tam olarak engelleme
potansiyeli tasimadiklari i¢in bir uyum kriteri olarak ele alinmistir.

6.3 Tersanelerde is Saghg ve Giivenligi Acisindan Ardil Gostergeler

6.3.1 Ramak Kala Olay: Ramak kala olay, iSG acisindan, tehlikenin riske déniis-
tiigii fakat calisanlarin sagligina halihazirda olumsuz bir etkide bulunmadigi du-
rum olarak tarif edilmektedir (Bakir ve dig., 2014). Ramak kala olaylara karsi
alinacak tedbirler, maruziyetin etkilerinin daha kritik sonuglara yol agmamasi
icin son doneme¢ oldugu disiiniildiigiinde; ramak kala olaylar, ardil gosterge-
lerin goriiniirde en hafif hali gibi goziikmekle beraber, 6zellikle tersanelerdeki
faaliyetlerden kaynaklanan bilegke risklerin varligi da dikkate alindiginda, énlem
almak i¢in son uyari olarak degerlendirilmelidir.

6.3.2 Is Kazast: s kazalar1 ve meslek hastaliklari ¢alisma hayatindaki ¢alisma
kosullari ve is siireclerinden kaynakl tehlike ve risklere yonelik yeterli dnlemin
alinmadiginin en kritik ardil gostergeleridir. Diinyada dzellikle gelismekte olan
tilkelerde s6z konusu olan gog, diisiik egitim seviyesi, olumsuz ¢alisma kosulla-
1 ve denetim yetersizligi gibi hususlar nedeniyle is kazasi ve meslek hastaligi
sayisinda artiglar gézlenmektedir (Karadeniz, 2012). is kazalar1 sonucunda, bir
yandan calisanlarinin sagliklar1 olumsuz etkilenmekte, diger yandan da is kaza-
larinin gergeklesmesinde sorumlulugu olanlar kazanin mali ve hukuki sonugla-
rina maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle is kazalari, ISG disiplininin en temel
yaklasimlarindan biri olan insan faktoriiniin is yerlerinde yeterince dikkate alin-
madi81 durum olarak kodlanmali ve tersane isverenleri ile ISG profesyonellerinin
ciddi ve kalic1 6nlemler 6ngormelerini ve hayata gecirmelerini gerektiren kritik
oneme haiz bir gosterge olarak ele alinmalidir. Tersanelerde meydana gelen is
kazalarinin analiz edilmesi, risklerin dogru tespit edilmesi, is yerlerinde ISG faa-
liyetlerinin planl ve sistemli bir sekilde yiiriitiilmesi ve ileride meydana gelebile-
cek kazalarin éniine gecilmesi acisindan énemlidir. is kazas1 geciren veya meslek
hastaligina yakalanan ¢alisanlara ise baslamadan 6nce, s6z konusu kazanin veya
meslek hastaliginin sebepleri, korunma yollar1 ve giivenli calisma yontemleri ile
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ilgili ilave egitim verilmelidir. Ayrica, herhangi bir sebeple alt1 aydan fazla siireyle
isten uzak kalanlar calisanlar, tekrar ise baslatilmadan 6nce gecirmis olduklar is
kazasina veya tespit edilen meslek hastaligina odakl iSG yenileme egitimine tabi
tutulmahdirlar (A. I. Yilmaz ve dig., 2015).

6.3.3 Meslek Hastaligi: “Calisanlarin kullanilan ekipman, malzeme ve ¢cevresel
etkilerden dolay1 ugramis olduklari gegici veya kalici olabilen hastalik, sakatlik
veya psikolojik ariza durumlart...” seklinde tanimlanabilen (Mentese, ince ve Oz-
can, 2017)” meslek hastalig], tersanelerdeki calisma kosullari ve is siire¢lerinden
kaynakli tehlike ve risklere yonelik yeterli 6nlemin alinmadiginin en kritik ardil
gostergelerinden bir digeridir (Karadeniz, 2012). Meslek hastaliklar1 genelde;
tozlar dahil, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlerin sebebiyet verdigi ve viicu-
dun solunum sistemi, sindirim sistemi, bosaltim sistemi, kas/ iskelet sistemi, kan
hiicrelerinin olusumu ile ilgili hematopoetik sistemi ve ¢oklu organ etkilesimi
seklinde gerceklesen ve kimyasal maddelerle olusan hastaliklar, deri hastaliklari,
pnomokonyoz ve diger mesleki solunum hastaliklari, mesleki bulasici hastaliklar
ve fiziki etkenlerle olan hastaliklar seklinde siniflandirilirlar. Bu kapsamda eme-
ge dayali yogun istihdamin s6z konusu oldugu ve farkli branslarda faaliyetlerin
bir arada yuritildiigi tersanelerde, kullanilan makina ve maddeler ile ¢alisan-
lardan ve cevreden kaynakli diger risk faktorlerinin de etkilesimi ile meslek has-
talig1 olusturan/ tetikleyen durumlarla siklikla karsilasilabilmektedir (Mentese
ve dig., 2017; Senol, Barlas ve Ozdemir, 2020). Ozellikle semptomlarinin uzun
siire icerisinde ortaya ¢ikabilmesi nedeniyle onlarca yila varan maruziyet siire-
lerinin s6z konusu olmasi ve ¢alisanlarin isten kaynakli olmayan saghk durum-
lar ile de karsilikli olarak etkilenebilecegi/ tetiklenebilecegi gercegi, bizi meslek
hastaliklarinin ISG disiplininin en kritik ardil géstergelerinden biri oldugu sonu-
cuna ulastirmaktadir.

6.3.4 is Goremezlik: Her y1l diinya capinda milyonlarca is kazas1 meydana gel-
mekte ve bu kazalar, 6liimlii veya kalic1/ kismi is géremezlik olusturmalari nede-
niyle yiizbinlerce ¢aligani ve yakinlarini etkilemektedir (TBMM, 2008). Is kazasi
ve meslek hastaliklar1 sonrasinda olusan is géoremezlikler, calisanlarin kaza ve
hastalik risklerinden etkilenme derecesini gdstermeleri bakimindan ve bu siire
zarfinda saglik stireclerinde ortaya ¢ikan is goremezlik 6denegi veya geliri sek-
lindeki sosyal koruma giderleri, is yerinde ortaya ¢ikan isgiicii agig1 ve is gore-
mezlik olusturan tehlike ve risklere yonelik alinmasi gereken tedbirlerin bedeli
ile beraber degerlendirildiginde, is géremezlik derecesi ISG acisindan kaza agir-
lik oranina da etki eden kritik bir ardil gésterge olarak ortaya ¢ikmaktadir (SGK,
2022).

6.3.5 Cevresel Zararlar: Tersanelerde yiiriitiilen faaliyetlerden kaynakl olarak
ortaya ¢ikan kati, siv1 ve gaz formundaki kirleticiler, dogrudan ve/veya dolayl
olarak karada, denizde ve havada cesitli cevresel zararlara yol agmakta ve hem
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cevre hem de insan saglhigini olumsuz sekilde etkileyebilmektedir. Tersaneler,
farkli yan sanayi kollar1 icermesi ve birgok sektor icin 6ncii konumda olmasi ne-
deniyle ¢evre ve insan saglig1 acisindan 6nemli riskler icermektedir. Mevcut ca-
lismada, tersanelerde yiiriitiilen faaliyetlerden kaynakli olarak ortaya ¢ikabilen
cevresel zararlar bir ardil gosterge olarak ele alinmis olup, bu zararlar icinde en
onemlileri boyama ve raspalama kaynakli emisyonlar ve uygulama yontemleri,
gemilerden kaynakli evsel nitelikli atik sular, sintine atiklari ve atik yaglar olarak
ozetlenebilir. Tim vatandaslar gibi tersane siireclerinde gorev yapan ¢alisanlarin
temiz ve saglikli bir ¢evrede yasama haklarinin T.C. Anayasast’ nda hem bir hak
hem de bir sorumluluk olarak yer aldig1 géz 6ntinde bulundurularak, tersaneler-
de modern ve ¢evre dostu iiretim tekniklerinin kullanilmasi, ¢evre ile ilgili yasal
diizenlemelere uyulmasi, isverenlerin kati, sivi ve gaz atiklarin gevreye zarar ver-
meyecek sekilde bertarafini saglamalari ve ¢evre bilincinin yerlesmesi/ gelisme-
si icin ¢alisanlarina gerekli egitimleri aldirarak tiretimde uluslararasi kriterlere
ulasilmasi kritik 6neme haizdir (TBMM, 2008).

6.3.6 Uretim Kaybi: Kaynaklarin hizli bir sekilde tiikkenmeye yiiz tuttugu gii-
niimiiz diinyasinda kalic1 bir biiyiimenin idame ettirilebilmesi i¢in ISG politika-
larina éncelik verilmesi gerektigi gerceginden hareketle, ISG ile liretim kalitesi
ve verimliligin siki bir etkilesim icinde oldugu ve giivenli is siirecleri sayesinde
stirdiirtilebilirlik ve verimlilik artirilirken is giicti ve is giinii kayiplarinin azal-
tilabilecegi tartisilmaz bir gercekliktir. ISG uygulamalar: ve problemleri is giicii
yonetimi ve verimlilik agisindan olduk¢a énemli bir yere sahiptir. Oyle ki, iSG
zafiyetlerinden kaynakl olarak ortaya ¢ikan maddi hasar, kalici/ kismi is gore-
mezlik, calisanlarda olusabilecek psikososyal risk etmenleri ve 6liimiin yaninda
tiretim kaybi1 da iiretim kesintisi ve is yeri verimliligi bakimindan tiim aktorleri
derinden etkileyen sonuglar igerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla is yerlerinde
verimlilik kayiplarini olusturan etmenler degerlendirilirken, sik sik tretim ka-
yiplarinin yasanmasina sebebiyet veren ISG zafiyetlerinin ortadan kaldirilmasi
gerektigi tizerinde de durulmalidir (Yilmaz, 2014).

6.3.7 Ceza Disiplin Siiregleri: Is saglig1 ve giivenligi agisindan yaptirimlarin ye-
tersizligi, tersanelerde yasanan is kazalarinin nedenleri arasinda sayilmaktadir.
2012 yilindan sonra ISG ile alakal cezalar kanunla agirlastirlmakla beraber, bu
durumun is kazalarinda dikkate deger bir azalmaya yol agmadigi da asikardir
(Barlas ve izci, 2018). Is yerlerinde giivenlik bilinci ve kiiltiiriiniin tesis edile-
bilmesi i¢in, tiim aktorlerin 6ncelikli olarak kendi saglik ve giivenliklerini sagla-
malari icin sorumluluk sahibi olmalar1 gerektigi gerceginden hareketle; ceza ve
disiplin siire¢lerinin de tesvik ve 6diil sistemi gibi gii¢li bir giivenlik kiltiirtintin
tesis edilmesinde etkili alanlardan biri oldugu séylenebilir. Ancak, her ne kadar
cezalandirma o6diillendirmeyle beraber ¢alisanlar iizerinde olusturdugu moral
etki anlaminda ortaklassa da, ddiillendirmenin tesvik edici, cezalandirmanin ise
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yaptirimlarla 1slah edici 6zelligi nedeniyle, tesvik ve 6dil sistemi, tehlikeli dav-
ranis gerceklesmeden 6nce aktive olan bir uyum gostergesi olarak konumlandi-
rilmisken, ceza ve disiplin stirecleri ise, tehlikeli davranis gerceklestikten sonra
aktive olan bir ardil gésterge olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, giivensiz davra-
nislarin belli oranlarda énlenmesinin saglanabilmesi maksadiyla, ISG mevzuati-
nin 6ngdrdiigii yaptirimlarin islevselligi saglanmali ve bu yaptirimlarin yaninda
isverenler tarafindan olusturulacak bir ceza disiplin sistemi ile tehlikeli goriilen
durumlarin olusmasinda aktif rol alanlara yonelik ceza ve disiplin stiregleri isle-
tilmelidir. Is yerlerinde 6diil ve ceza sistemini kullanarak ISG uygunsuzluklari-
nin bildirilmesini saglayan mekanizmalar gelistirmelidirler (Tutar ve dig., 2019;
TBMM, 2008).

6.3.8 imaj/ itibar Kaybi: Modern diinyada artik, kaza siklik ve agirlik oranlari
tilkelerin gelismislik diizeyinin de bir gdstergesi konumuna gelmistir ve is kaza-
lari, kazalarin biiyiik oranda 6nlenebilir oldugu gercegi de dikkate alindiginda
kabul edilemez olaylar olarak ele alinmaktadir. [s saghg ve giivenligi konusun-
da alinan tedbirler is yerlerinin imajini ve itibarini gelistirebilecegi gibi, gerekli
onlem ve yatirimlardan kaginilmasi, personel ve malzeme kayiplarinin yaninda,
tilkenin, sektoriin ve is yerinin toplumsal imajinin olumsuz yonde etkileyebil-
mekte, itibar ve is potansiyeli kayiplar1 gibi olumsuz sonuglar dogurabilmekte ve
sektore yatirim yapmaktan kaginilmasi veya yapilan yatirimlarin geri ¢ekilme-
si giindeme gelebilmektedir (Yilmaz, 2014). Ozellikle tersanelerdeki kaza siklik
ve kaza agirlik oranlarinin yiiksek olmasi, ciddi yaralanmali ve ¢oklu 6liimli is
kazalarinin yaganmasi ve tersanelerin ISG bakimindan ismi ilk anilan is yerle-
ri olarak olumsuz bir imaja sahip olmalari, iilkemizde gemi sanayinin itibarinin
sarsilmasina yol agmis ve sektoriin zor giinler yasamasina sebebiyet vermistir.
Bu nedenle tersanelerde is ile ilgili zararlarin azaltilmas1 amaciyla aksakliklarin
tespiti ve gerekli 6nlemlerin alinmasi kritik 6neme haiz olup, tersanelerde yasa-
nan is kazalarinin daha detayl incelenmesi sayesinde, ISG alaninda ciddi iyiles-
tirmeler saglanabilecegi ve ISG tedbirlerinin alindig bir is yerinde ¢calismanin is
yerine duyulan giiveni artiracagy, is yerinin prestijini olumlu yonde etkileyecegi
degerlendirilmektedir (Tutar ve dig., 2019; Ceylan, 2016).

6.3.9 Sosyal Koruma Giderleri: Sosyal koruma; bireylerin yasamlarinda karsi-
lastiklar: gelir azaltan ve/ veya gider arttiran sosyal risklere karsi koruyucu bir
sistemler biitlinli olarak tanimlanabilir (Karadeniz, 2012). Calisma yasaminda
sosyal koruma; bir yandan, sosyal devlet anlayisina sahip siyasal iktidarlarin
yetki ve sorumlulugunda islevsellesen sosyal giivenlik sistemini 6ncelikleyen
bir gosterge olmasinin yaninda, diger yandan da bahse konu sosyal giivenlik
sisteminin is yerlerinden kaynakli olarak meydana gelen risklerin gelir telafisi
yoluyla azaltilmasi seklinde islevsellesen ardil bir gdsterge olarak da karsimiza
¢ikmaktadir. Sosyal koruma programlarinin énleme ve korumayi iceren boyu-
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tu siyasal iktidarlarin yetki ve sorumlulugu altinda olmasi nedeniyle, mevcut
calismada tersanelerde isverenlerin sorumlulugunda meydana gelen risklere
yonelik olarak ortaya ¢ikan sosyal koruma giderleri ardil bir gosterge olarak ele
alinmistir.

6.3.10 Meslekte Kazanma Giicii Kayb1: Calisanlar is yerlerinde maruz kaldik-
lar1 ISG risklerinden dolay1 meslekte kazanma gii¢lerinin tamamini ya da bir
kismini kaybederek stirekli veya gecici is goremez duruma diisebilmektedirler.
Buna gore, is kazas1 sonucunda meslekte kazanma giiciinti kaybeden bir ¢alisan,
olayda tam kusurlu degilse, meslekte kazang kayip oran1 % 10 ve daha c¢ok ise,
stirekli is goremezlik gelirine hak kazanabilmektedir (Culha ve Hiiseyinli, 2020).
Tersanelerde yapilan ¢alismalardan dolay: siirekli is goremez duruma diiserek
meslekte kazanma giiciinii kaybedenlerin sayis1 azimsanmayacak kadar ¢oktur
(Tanriverdi, 2019). Meslekte kazanma giicii kayb, is kazasi ve/veya meslek has-
taliklar1 sonucunda ¢alisanlarin sagliginda ortaya ¢ikan gecici ve/veya kalici et-
kilerin gostergesi olmasi bakimindan ardil bir gdsterge olarak ele alinmaktadir.

6.3.11 is Davalar1 ve Tazminatlar: Mesleki risklerin artmasina paralel olarak
hastalik ve is kazalarinin sayisindaki artis, diger istenmeyen sonuglarina ilave
olarak, isverenlerin hatta ¢alisanlarin dahi aleyhine maddi ve manevi tazminat-
lara varan sonugclara da neden olabilmektedir (Fragiadakis, Tsoukalas ve Papa-
zoglou, 2014; Bilgin ve Ergor, 2020). Ancak, tazminat miktarlarinda isveren ta-
rafinda ¢ok daha agir bir tablo s6z konusudur. Zira tazminatlarin biiyiik kismi,
calisma ortamindan kaynaklanan ve ¢alisanlarin saghigini bozan, sakatlanma-
larina ve/ veya oliimlerine sebebiyet veren is kazasi veya meslek hastaliklari
iddiasiyla ¢alisanlarin ve sendikalarin yargi siireglerine basvurmasi sonucunda
ortaya cikmaktadir (Giiner, 2015; Tansoy, 2017; Akkaya, 2013). Tersanelerde ISG
stireclerinden kaynakli olarak yargi mercilerine intikal eden durumlar; bu stireg-
lerde alinmasi gereken 6nleyici ve diizeltici tedbirlerin, siire¢lerin calisanlarin
saglik ve giivenliklerine yonelik yeterli korumayi saglamadiginin ve siirecin igve-
ren, calisan ve ISG profesyonellerinin miidahale alaninin disina ¢iktigi durumlar
olmalar1 bakimindan dikkate deger ardil gostergelerdir.

6.4 Onciil, Uyum ve Ardil Gostergelerin Tersane Siire¢lerine Yansitilmasi

Yukarida 6nerilen dncil, uyum ve ardil gostergelerin, yiiriitiilen faaliyetler 6nce-
sindeki organizasyon asamasindan itibaren, is siireclerine, bu siireglerdeki po-
tansiyel tehlikelere ve faaliyetler sonucunda gerceklesen risklere kadar tersane
organizasyonuna yansitilmis bir 6zeti Sekil 7. de gosterildigi gibidir.

Tersane organizasyonunun planlama asamasinda gozlemlenebilen gostergeler
onciil gostergeler ile isler planlandiktan sonra baslayan ve iSG ile ilgili herhan-
gi bir kaza/ olay vb. istenmeyen durum meydana gelmeden onceki gostergeler
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Sekil 7. Onciil Uyum ve Ardil Gostergelerin Tersane Siireclerine Yansitilmasi

uyum gostergeleri ile kaza/ olay veya istenmeyen durum meydana geldikten
sonraki gostergeler ardil gostergeler ile eslestirilmistir.

Bu eslestirme yapilirken tersanelerde “gemi insa” ve/ veya “bakim ve onarim”
faaliyetleri ytirtitildiigi dikkate alinarak, dnciil gostergeler “gemi insa” ve/ veya
“bakim ve onarim” islevlerine odaklanarak énerilmistir.

Yine tersanelerde fiili olarak gerceklestirilen faaliyetlerin tekne ve giiverte, ma-
kina ve/ veya elektrik- elektronik-otomasyon ana branslari altinda yapilan isler
oldugu ve ¢alisanlarin bu isler yapilirken potansiyel tehlike kaynaklarindan orta-
ya ¢ikan fiziksel, kimyasal, biyolojik, psikososyal ve ergonomik risk etmenlerine
maruziyetlerinin s6z konusu oldugu dikkate alinarak uyum gostergeleri yapilan
islere ve maruziyet risklerine odaklanarak énerilmistir.

Son olarak da ardil gostergeler, faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan ve/ veya fa-
aliyetler devam ederken isin durdurulmasini gerektiren istenmeyen durumlara
odaklanarak onerilmistir.

6.5 Onciil, Uyum ve Ardil Gostergelerin Risk Degerlendirme Yontemleri ile
Beraber irdelenmesi

6.5.1 Literatiirdeki Tersanelere Yonelik Risk Degerlendirme Calismalarina Genel
Bir Bakis

ISG disiplininde temel amag is yerlerindeki ¢alisma kosullarindan kaynaklanan
her tirli saglik ve giivenlik risklerini ¢alisan sagligini etkilemeyecek seviyeye
indirmektir. Risk degerlendirmesi iSG disiplinin bu temel amacina yonelik en
kritik énleyici faaliyeti teskil etmektedir ve is yerlerinde ISG’ ye yonelik risk de-
gerlendirmesi yapilmasi, isverenlerin oncelikli sorumlulugudur. Bu bakimdan;
risk degerlendirmesinden beklenen verimin elde edilebilmesi i¢in; tehlikeler ile
risklerin en dogru sekilde tanimlanip belirlenmesi, analiz edilip gerekli 6nlemle-
rin alinmasi ve bunun i¢in en uygun analiz yontemlerinin uygulanmasi énem arz
etmektedir (Adali, 2010; Cetinkaya, 2014).
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Hemen hemen bitiin risk degerlendirme yontemlerinde tehlikelerin tanimlan-
masi ve risklerin belirlenmesi suretiyle istenmeyen sonuglarin meydana gelme
olasiligl ile calisanlarin bu istenmeyen sonuglardan etkilenme derecesinin azal-
tilmasi en temel yaklasimdir. Yapilan ise uygun tiim tehlikelerin tanimlanmasinin
ve tanimlanan tehlikelerin kaynaginda tespit edilip yok edilmesinin ISG énlem
hiyerarsisinin en temel islevi oldugu gerceginden hareketle; tehlikelerin onciil
gostergelere odaklanilmak suretiyle tanimlanmasi ve uyum gostergelerine odak-
lanilarak kaynaginda onlem alinmasi, istenmeyen sonuclarin meydana gelme
olasih@im azaltmasi bakimindan, iSG disiplinin temel amacinin gergeklestiril-
mesine yonelik en kritik esigi olusturmaktadir. Yine, calisanlarin istenmeyen so-
nuglara maruziyet derecesini azaltmak i¢in, uyum gostergelerinin yaninda ardil
gostergelere de odaklanilmak suretiyle diizeltici tedbirlerin alinmasi da ikincil
kritik esigi olusturmaktadir.

Is yerlerinde kullanilan ve sadece olasilik ile siddet skorlarini iceren sinirh de-
gerlendirmeye dayanan risk degerlendirme yontemleri, 6ngoriilen tedbirlerin
tam olarak benimsenmemesine ve bu nedenle ¢6zlim uygulamalarinin gecikme-
sine, hatta gerceklesmemesine sebebiyet verebilmektedir (Akin ve dig., 2020).
Bu bakimdan; tersaneler gibi karmasik stiregler iceren ve iletisim, koordinasyon
ve is birliginin kac¢inilmaz oldugu ¢ok tehlikeli is yerlerinde; “Zararin Gergekles-

Sl

me Olasilig1” ile “Riskin Siddeti” parametrelerinin yaninda, “Fine-Kinney Yonte-
mi” nde yer alan “Tehlikeye Maruz Kalma Siklig1”, “Hata Tiirl ve Etkileri Analizi
(FMEA)” nde yer alan “Zarar Meydana Getirecek Durumun Kesfedilmesinin Zor-
luk Derecelendirilmesi” veya “X Tipi Matris Yontemi” nde yer alan “Onceden Ger-
ceklesmis Bir Olayin/ Kazanin Tekrarlanma Olasihig1” ile “Onceden Gergeklesmis
Bir Olayin/ Kazanin Etkiledigi Personel Sayis1” veya “Is Giivenligi Analizi Yonte-
mi” nde yer alan “Islere Yonelik Goérevlerin Tanimlanmas1” gibi ilave paramet-
relerin varligi, bahse konu yontemlerin kullanilmasini risk degerlendirmesinin

hassasiyeti ve basaris1 bakimindan tercih sebebi haline getirmektedir.

6.5.2 “Fine-Kinney Yontemi” nin Gostergeler Uzerinden Irdelenmesi: Bu yontem-
de; “Zararin Gergeklesme Olasilig1”, “Tehlikeye Maruz Kalma Siklig1” ve “Riskin
Siddeti” olarak siralanan ii¢ faktoriin bileskesi seklinde tanimlanan bir “Risk On-
celik Degeri” s6z konusudur ve alinacak 6nlemin seviyesine bu degere gore karar

verilmektedir (Akin ve dig., 2020; Tansoy, 2017).

Fine Kinney Yontemi” nin 6zgtin tarafi, tehlike meydana geldiginde kaza/ hasa-
rin olasiligl ile, tehlikenin ne siklikla (frekans) meydana geldigi arasina koydugu
ayrimda yatmaktadir. Bahse konu olasilik ve frekans arasinda net ve objektif bir
ayrim konulamamasindan kaynakl birtakim gii¢liikler s6z konusudur. Bu faktor-
lerin “Risk Oncelik Degeri” ni dogrudan etkiledigi ve alinacak tedbirlerde éncelik
sirasinin belirlenmesinde kritik 6neme sahip olduklari i¢in, bahse konu giigliikle-
rin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun icin tehlikeler tek tek belirlenerek, olasilik
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ve frekans atamasinin daha anlasilir sekilde yapilmasi saglanmaya calisilsa da,
bu durum tehlikelerin bileske etkisinin degerlendirmesindeki giicliigii ortadan
kaldirmamaktadir (Birgoren, 2017).

~ o

Bu durumda, “Zararin Gergeklseme Olasiligl” nin yaninda “Tehlikeye Maruz Kal-
ma Siklig1"nin 6nciil gostergelerden basalamak suretiyle, gdstergeler tizerinden
irdelenerek belirlenmesi, daha net ve objektif sonuglarin ortaya ¢ikmasini sagla-

yacaktir.

6.5.3 “FMEA Yontemi” nin Gostergeler Uzerinden irdelenmesi: FMEA yénteminin
temeli; herhangi bir sistemin tamami veya béliimlerinin ele alinip, bunlardaki ki-
simlar, aletler ve bilesenlerde ortaya ¢ikabilecek arizalardan nasil etkilenebilece-
gine ve ortaya c¢ikabilecek sonuglarin analiz edilmesine dayanmaktadir (Tansoy,
2017). Yontemde “Her Bir Zarar Modunun Olusma Olasilik Degeri”, “Zararin Ne
Kadar Onemli Oldugunun Degeri” ve “Zarar Meydana Getirecek Durumun Kes-
fedilmesinin Zorluk Derecelendirilmesi” faktorlerinin bileskesinden olusan bir
“Risk Oncelik Sayis1” sézkonusudur. “Risk Oncelik Sayis1” nin en biiyiik degerin-
den baslanarak tedbirler alinmaya ve kritik olaylarin meydana gelmeleri 6nlen-
meye calisiilmaktadir. “FMEA Yontemi” nin diger yontemlere gore 6zgiin tarafi,
“hata tlirii” olarak ifade edilen tehlikelerin ve olusma olasiliklarinin istenmeyen
sonuglara yol agmadan farkedilebilirlik derecesinin (hatay1 kesfetme zorlugu-
nun) yontemde belirleyici olmasidir. Oyle ki, hata tiiriiniin ve olas etkilerinin
farkedilebilirligi ne kadar zor ise, “Risk Oncelik Sayis1” o kadar biiyiik olacak ve
farkedilmesi zor olan hata tiirleri, 6ncelikli olarak tedbir alinmasi gereken du-
rumlar olarak karsimiza cikacaktir. Dolayisi ile “FMEA Yontemi”’nde farkedilebi-
lirlik ne kadar artarsa hatay1 kesfetmenin zorluk derecesi o kadar diistik olacak
ve bu durum da ilgili hata tiirtinden kaynakl istenmeyen sonuclarin olusmasina
karsi etkin 6nlem alindiginin gostergesi olacaktir (Birgoren ve Yalcinkaya, 2019;
Ozkilig, 2005).

Bu bakimdan; stirecin, 6nciil gostergelerden baslayarak, gostergeler iizerinden
sirasiyla irdelenmesi suretiyle, farkedilebilirligin daha da artirilmasi miimkiin
olacak ve bu sekilde tehlikelerden kaynakli istenmeyen sonuglarin ortaya ¢cikma-
s1 daha giiclii sekilde engellenmis olacaktir.

6.5.4 “X-Tipi Matris Yontemi” nin Gostergeler Uzerinden Irdelenmesi: X tipi mat-
ris yontemi, ¢ok boyutlu diisiince yoluyla problemli konularin agiga kavusturul-
masina katki saglayan ve bir problemin veya olayin icinde yer alan veya problem
veya olay iizerinde etkide bulunan faktdrlerin tanimlanmasini ve aralarindaki
iliskinin belirlenmesini saglayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yon-
temin uygulanmasinda “Olayin/ Kazanin Gergeklesme Olasiligl” ile “Olayin/
Kazanin Siddeti” nin yan sira, “Onceden Gergeklesmis Bir Olayin/ Kazanin Tek-

~ o

rarlanma Olasilig1” ile “Onceden Gergeklesmis Bir Olayin/ Kazanin Etkiledigi Per-
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sonel Sayis1” da degerlendirilmekte; is yerlerinde ge¢mis kazalari ortaya ¢ikaran
nedenler de belirlenmeye calisilarak tekrarlama olasiliklar arastirilmaktadir.
“X-Tipi Matris Yontemi”nde risk skorunun saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi
icin en az birkac yillik gecmis kaza ve hastalik arastirmasina ihtiya¢ duyulmakta
olup bu istatistiklerinin siki bir sekilde kayit altina alinmasi gerekmektedir. in-
saat sektoriinde veya dar anlamiyla tersanelerde is kazasi siklig1 diger sektorlere
nazaran nispeten daha fazla oldugu icin, bu durum “X-Tipi Matris Yontemi”nin
insaat sektori icin uygun bir risk degerlendirme yontemi olabilecegine isaret et-
mektedir (Ozkilig, 2005).

Is kazas1 ve meslek hastaliklar, is saghig1 ve giivenligi bakimindan en kritik ardil
gostergelerdir. Dolayistile, gerceklesmis olan is kazasi veya meslek hastaliklarina
yonelik olarak dnciil ve uyum gostergelerine odaklanilarak alinacak tedbirlerin,
ilerleyen siireclerde meydana gelebilecek is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin
siklik ve agirlik oranlarini 6nemli 6l¢iide azaltacag gerceginden hareketle, bu
risk degerlendirme yonteminde de gostergelere odaklanilarak alinacak tedbirler
kritik 6neme haiz olmaktadir.

6.5.5 “Is Giivenligi Analizi Yontemi” nin Goéstergeler Uzerinden irdelenmesi: “Is
Giivenligi Analizi Yontemi” gerceklestirilen islerdeki gorevlere yogunlasan, isi alt
pargalara ayirarak bu gorevlerden kaynaklanan potansiyel tehlikeleri irdeleyen
ve bu suretle alinacak énlemlerin belirlenmesine katki saglayan bir yontemdir.
“Is Giivenligi Analizi Yontemi”nin basarili olabilmesi i¢in yontemin her asamasin-
da hangi islerin ne sekilde yapilacaginin agik ve net bicimde tanimlanmasi ve bu
islere yonelik gorev tanimlarinin siki bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir
(Cetinkaya, 2014).

Tersanelerin iletisim, koordinasyon ve is birligi gerektiren karmasik faaliyetler
yuritiilen is yerleri olmalar1 nedeniyle, yukarida bahsedilen is siireclerinin ve
gorev tanimlarinin belirtildigi gibi acik, net ve siki bir sekilde ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan; faaliyetlere yonelik ana siire¢lerin alt stireclere ay-
rilarak her bir siirece yonelik belirlenecek ekipmanlarin ve tespit edilecek gorev
tanimlarinin 6nciil, uyum ve ardil gostergelere odaklanarak analiz edilmesi, bu
yontemin basarisina ciddi oranda katki saglayacaktir.

7. Sonug, Tartisma, Oneri ve Degerlendirmeler

Is sagh@1 ve giivenligi disiplininin iilkemizde miistakil bir kanun olarak uygulan-
maya baslandig1 2012 yilindan bu yana, uygulamalarin etkinligini ve performan-
sin1 irdeleyebilmek maksadiyla bu ¢alismada 6nctil, uyum ve ardil gostergeler
Onerilmistir.

Is kazalarinin en ac1 sonucu calisanlarin yasamlarin1 kaybetmeleri, agir yara-
lanmalar1 veya dmiir boyu sakat kalmalaridir. Bundan dolayi 6zellikle agir yara-
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lanmali ve/ veya 6limlii kazalar giiniimiiz modern diinyasinda kesinlikle kabul
edilemez olaylar olarak degerlendirilmektedir. Oyle ki; biiyiik oranda énlenebilir
nitelikte olan is kazalarindan dolay1 insanlarin yasamlarini kaybetmesi veya agir
yaralanmalar1 bir taraftan ¢alisanlarin kendilerinde ve ailelerinde onarilmasi
glic travmalara sebebiyet verirken, diger taraftan bu vakalarin gerceklestigi iil-
kelerin, sektortin ve is yerlerinin de itibarlarinda ciddi manada erozyona sebep
olmaktadir (Ceylan, 2016).

Bilindigi lizere, en ¢ok is kazasi insaat sektoriinde yasanmaktadir. insaat sekto-
riintin 6zel bir kolu olarak bilinen tersanelerde iletisim, koordinasyon ve is bir-
liginin en iist seviyede tutulmasi gereken karmasik ve cok tehlikeli stirecler s6z
konusudur (Cevi ve ilkbahar, 2018). Bugiine dek, iSG disiplinin nihai amaci olan
“sifir is kazas, sifir meslek hastalig1” kriteri, ISG bilincinin ve kiiltiiriiniin olusma-
dig1 is yerlerinde kazalar ve hastaliklar gizlenerek yerine getirilmis algisi olustu-
rulabilmekte veya bildirim yapilsa dahi, ISG disiplininin etkinligi ve performansi
sadece is kazas1 ve meslek hastalig1 gerceklesme sayisina gore dlciilmektedir.

SGK istatistiklerinden yola ¢cikarak yaptigimiz tespitlerde, iSG disiplininin miista-
kil bir kanun olarak uygulanmaya baslandig1 2012 yilindan bu yana gergeklesen
is kazalar1 ve meslek hastaliklarina ait istatistikler bize, is kazalar1 ve meslek has-
taliklarinin azaldigina dair bir isaret verememektedir. Ancak, 6zellikle SGK’ nin is
kazasi tanimina gore, is ve is yeri ile illiyet bag1 olan tiim olaylar is kazasi olarak
telakki edildigi i¢in, 2012 yilindan itibaren yasal isleme maruz kalmamak saikiy-
le dahi olsa, gerceklesen kaza/ olaylarin is kazasi olarak SGK’ ya raporlanma ora-
ninin arttigini séyleyebiliriz. 2012 yilindan itibaren SGK’ nin is kazasi ve meslek
hastalig1 bildirimlerine ilave olarak kaza/ olaylardan kaynaklanan is géremez-
liklerin de istatistiki veri olarak istatistiklere dahil edilmesi 6nemli bir adimdir.
Boylelikle, 2012 yilina kadar sadece kaza siklik hizlar1 hesaplanabiliyorken, bu
ilave ile is kazas1 agirlik oranlarinin da hesaplanabilmesine olanak saglanmistir.
Ancak SGK istatistiklerinde gemi sanayisinde istihdam edilen ¢alisan sayisi ile is
kazasi sonucu gerceklesen kalici is goremezliklerin sayisi ayrica belirtilmedigi
icin 6zellikle kaza agirlik oraninin kifayetli bir sekilde hesaplanmasinda halen bir
zafiyetin oldugu sdylenebilir.

Meslek hastaliklarinin tespiti/ bildirimi ile ilgili olarak ise maalesef is kazalarinin
bildirimine benzer bir ilerleme katedildigini séyleyemiyoruz (SGK, 2022). Zira,
her ne kadar meslek hastalig1 6n tanis1 koyma yetkisine sahip saglik kurulusla-
r1 arttirllmis olsa da, 6zellikle meslek hastaliginin gerceklestigi anda tespitinin
pek mimkiin olmamasi, miimkiin olsa dahi is ile illiyet baginin kurulabilmesi-
nin 6niindeki engeller, yetkili saglik kuruluslarinin koyduklar: 6n tanilarin SGK
Saglik Kurullari’'nda degerlendirilerek kesin tani haline getirilmesi durumundan
ve SGK’ nin bu islem i¢in, hastanin bagvuru yapmasini beklemesinden dolayi, 6n
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tan1 konulan durumlarin meslek hastalig1 olarak tescil edilme oraninin ¢ok di-
siik seviyelerde seyretmesine sebebiyet vermektedir.

Bu bakimdan ISG bilincinin pekiserek bir kiiltiir haline gelebilmesi, sadece uy-
gulamalarin sonuglarina bakarak gerceklesemeyecegi asikardir. Is yerlerindeki
ISG siireclerini, etkin bir iletisim, koordinasyon ve is birligi anlayisiyla idame et-
tirmek son derece énemlidir. Bu bakimdan, ISG 6nlem ve koruma hiyerarsisinde
“Onleyici tedbirlerin” ve “tehlikeleri kaynaginda dnleme ilkesinin” esas tutuldugu
da dikkate alinarak, is yerlerinin faaliyetlere baslamadan énce i1SG bakimindan
alinabilecek bir¢ok énleyici tedbir bulunmaktadir.

Isyerlerinde ISG tedbirlerin belirlenmesi ve uygulanmasi siireglerinde, etkinligin
ve performansin gozlemlenebilmesi kritik 6neme haizdir. Bu ¢alismada; dnciil,
uyum ve ardil géstergeler seklinde ISG gostergelerinin tanimlanabilecegi goste-
rilmistir. Boylelikle isyerlerinde ytiriitiilen faaliyetlerin bu gostergeler esliginde
irdelenmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica dnciil ve uyum gostergelerine odakla-
narak yapilacak risk degerlendirmesiyle ve buna istinaden gerceklestirilecek 6n-
leyici faaliyetlerle istenmeyen ardil gdstergeler asgari seviyeye indirilebilecektir.
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PFA, geri déntistim, olmalarindan dolay! endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
stirdiirtilebilirlik, sifir kullanilmaktadir. Termal stabilite, kimyasal inertlik, diisiik
atik ylizey stirtiinmesi, hava kosullarina miikemmel dayaniklilik

ve oksidasyona karst direng gibi lstiin 6zelliklere sahip
olmalart nedeni ile otomotiv, havacilik, kimya, petrokimya,
elektrik-elektronik gibi cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir.
Floropolimerlerin  pek ¢ok ¢esidi bulunmakla birlikte
endiistriyel uygulamalarda en ¢ok PTFE (Politetrafloroetilen)
ve PFA (Perfloroalkoksi) kullanimi tercih edilmektedir.
Sizdirmazlik sektoriinde kullanilmalart durumunda ekipmanin
ve sizdirmazin faydali émriinii uzatmakta, bakim-onarim
maliyetini azaltmaktadirlar. Bu nedenle piston kegesi, bogaz
kegesi, toz kegesi ve yataklama elemani malzemesi olarak
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yaygin olarak tercih edilirler. Ulkemizde floropolimer malzeme
tedariginin biiyiik bir kismi yurtdisindan saglanmaktadir ve
ithalat islemi olduk¢a maliyetlidir. Isletmelerde PTFE ve PFA
floropolimerleri kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan atiklar
uygun geri doniistiim yéntemleri kullanilarak katma degeri
yiiksek Tirtinlere déniistiirtilebilir. Bu sayede floropolimer
malzeme tedariginde yurtdist bagimhiligi azaltilmis ve atiklarin
stirdiirtlebilirligi  saglanarak sifir atik olusmus olacaktr.
Bu bildiride, PTFE ve PFA floropolimerlerinin sizdirmazlik
sektértindeki kullanim yerleri ve iiretimde hammadde olarak
kullanilmalar1 sonucunda olusan atiklarinin geri déniisiim
yéntemleri incelenmistir.

RECYCLING OF FLUOROPOLYMERS AND APPLICATIONS IN THE

SEALING INDUSTRY
Keywords Abstract
Fluoropolymers, Fluoropolymers are generally used in industrial applications

PTFE, PFA, recycling,
sustainability, zero waste

due to their excellent physical and chemical properties. It is
used in automotive, aerospace, chemistry, petrochemistry
and electrical-electronic industries due to its excellent
properties such as thermal stability, low surface friction,
chemical inertness, excellent resistance to weather conditions
and resistance to oxidation. Although there are many types
of fluoropolymers, PTFE (Polytetrafluoroethylene) and
PFA (Perfluoroalkoxy) are mostly preferred in industrial
applications. If they are used in the sealing industry, they
extend the useful life of the equipment and the sealant, and
reduce the maintenance repair costs. For this reason, they are
widely preferred as piston seal, rod seal, scrapers and bearing
element materials. A large part of the fluoropolymer material
supply in our country is provided from abroad and the process
is quite costly. Generated waste after the use of PTFE and
PFA fluoropolymers in production can be converted into high
value-added products by using appropriate recycling methods.
In this way, foreign dependency in the supply of fluoropolymer
materials will be reduced and zero waste will be created by
ensuring the sustainability of waste.

Derleme Makalesi Review Article
Bagvuru Tarihi :  07.12.2022 Submission Date : 07.12.2022
Kabul Tarihi 1 15.02.2023 Accepted Date : 15.02.2023

298



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 297-316, 2023

Extended Abstract
Introduction

Fluoropolymers are polymeric materials containing fluorine atoms in their chemical
structure and are partially or fully fluorinated olefinic polymers. Their chemical inertness
allows them to be used in hard working environments and in most industrial processes.
Fluoropolymers are used in various industries such as automotive, aerospace, electrical-
electronics due to their excellent properties such as thermal stability, chemical inertness,
low surface friction, excellent resistance to weather conditions and resistance to oxida-
tion. Although there are many types of fluoropolymers, PTFE (Polytetrafluoroethylene)
and PFA (Perfluoroalkoxy) are mostly preferred in industrial applications. PFA has similar
physical and chemical properties to PTFE. Its chemical resistance and thermal stability
are comparable to PTFE. PFA is a member of the high performance fluoropolymer family
and was developed as an easily molded or extruded thermoplastic with outstanding pro-
perties to expand the usage of fluoropolymers.

Objectives/ Research Purpose

PTFE and PFA are usually used raw materials in the production of sealing elements by
machining. The amount of waste generated in the machining of PTFE and PFA raw materi-
als is 10%-25%. These wastes are both an economic loss and an environmental problem.
However, the disposal of fluoropolymer wastes creates an additional cost for companies.
It is foreseen as an effective solution method for businesses to carry out studies on the
recycling of raw materials used in order to prevent environmental damage and material
loss. In this paper, general information is specified about the usage areas of PTFE and PFA
fluoropolymers in the sealing technologies and the recycling methods of wastes generated
as a result of their use as raw materials in production.

Results/ Findings

Recycling studies have started within the scope of the Solid Waste Control Regulation,
which has been implemented in Turkey since 1991. These studies have been continued
for more than 20 years. The idea of "use-throw" has changed over time to "use-recycle-re-
use” in the world. The situation is improving for polymers, which are the materials where
the "use-throw" routine is mostly applied with recycling studies. High rates recycling of
polymers, which have existed in nature for thousands of years without being destroyed,
will ensure the protection of our natural resources.

The recycling rate in Turkey is 22.4% for all waste materials. This rate continues to rise
with the recycling projects carried out in Turkey. Within the scope of Zero Waste Project,
which was beginned a few years ago in our country, savings are achieved in terms of both
energy and raw material needs by recycling the waste materials generated in the enterp-
rises and reusing them as raw materials in new products. Considering the possibility of
running out of natural resources, it is necessary to pay attention to their efficient use and
recycling of wastes. Accordingly, the importance of zero waste studies developing in our
country is increasing,.
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Fluoropolymers are generally used in industrial applications due to their excellent mec-
hanical and chemical properties. Fluoropolymers, especially PTFE and PFA, are highly
preferred because they have similar superior chemical and physical properties such as
high chemical resistance, hydrophobicity, wide operating temperature range, and high ab-
rasion resistance. For this reason, it has application areas in many different sectors such
as automotive, aerospace, electrical-electronics, medical, energy conversion. Due to their
superior lubricating properties, high wear resistance and ability to operate at high tempe-
ratures, they have the potential to be widely used, especially in sealing technologies. After
using PTFE and PFA materials in enterprises, fluoropolymer wastes can be converted into
high value-added products by using appropriate recycling methods. In this way, foreign
dependency in the supply of fluoropolymer materials will be reduced and zero waste will
be created by ensuring the sustainability of waste.
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1. Giris

Floropolimerler, 1938 yilinda New Jersey'deki DuPont's Jackson Laboratuvari'nda
kimyager Dr. Roy ]. Plunkett tarafindan yeni kloroflorokarbon sogutuculari aras-
tirtlirken bulunmustur. Arastirmalar sirasinda 100 pound tetrafloroetilen gazi
tiretilmis ve klorlama 6ncesinde Kkiiciik silindirler i¢cine konularak ¢ok diistk si-
cakliklarda saklanmistir. Hazirlanan silindirlerden biri kontrol edildiginde, disa-
riya gaz ¢ikmadigi halde silindirin gaz yokken sahip oldugu agirlig1 korudugu, si-
lindir agildiginda ise icerisinde beyaz bir toz olustugu goriilmiistiir. Arastirmalar
sonucunda, bu maddenin 1siya karsi direncli, kimyasal olarak inert ve ¢ok diisiik
ylzey sirtiinmesine sahip olan floropolimer oldugu sonucuna varilmistir (Ebne-
sajjad, 2017).

Floropolimerler, kimyasal yapilarinda flor atomlar1 bulunan polimerik malze-
meler olup genellikle kismen veya tamamen florlanmis olefinik polimerlerdir
(Ebnesajjad, 2017). Floropolimerler, perflorlu ve kismen florlu polimerler olmak
tizere iki siifa ayrilmaktadir. Bazi floropolimerler, karbon veya flor elementleri
disinda az miktarda farkli elementler de icerebilir. Etilen tetrafloroetilen kopoli-
mer (ETFE), tetrafloroetilen (TFE), politetrafloroetilen (PTFE), perfluoroetilen-
propil kopolimer (FEP), perfloroalkoksi (PFA), poliklorotrifloroetilen (PCTFE),
etilen trifloroetilen kopolimer dahil bir¢ok ¢esit floropolimer vardir. Floropoli-
merler; termal stabilite, kimyasal inertlik, diisiik ylizey siirtiinmesi, hava kosul-
larina miitkemmel dayaniklilik ve oksidasyona karsi direng gibi tistiin 6zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle otomotiv, havacilik, elektrik-elektronik gibi ¢esitli en-
distrilerde kullanilmaktadir (Ameduri, 2018).

2. Floropolimerlerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
2.1 Floropolimerlerin Ozellikleri

Floropolimerler, iistiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalarindan dola-
y1 endlstriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal inertlik
ozelligine sahip olmalari zorlu ¢alisma ortamlarinda ve ¢ogu endiistriyel islemde
kullanilabilmelerini saglamaktadir. Floropolimer malzemeler sert olarak kabul
edilmezken, (-200)°C’lerde sertliklerini koruma, kimyasal inertlik, elektrik yali-
tim ve alev geciktirme 6zellikleri bu malzemeleri elektrik endiistrisinin vazgecil-
mez bir parcasi haline getirmistir (Sekil 1). Floropolimerlerin pek ¢cok ¢esidi bu-
lunmakla birlikte endiistriyel uygulamalarda en ¢ok PTFE (Politetrafloroetilen)
ve PFA (Perfloroalkoksi) kullanimi tercih edilmektedir. Teflon, PTFE polimerinin
ticarl ad1 olup, florlanmis etilen polimeri olan bir politetrafloroetilendir. Isiya,
kimyasallara, neme ve siirtiinmeye karsi dayanikli olan PTFE hi¢bir malzemeye
yapismaz.
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Sekil 1. Floropolimer hammaddelere bazi 6rnekler

PTFE ve PFA floropolimerleri yaklasik olarak 260°C stirekli ¢alisma sicakligina
sahiptir. Erime noktalari ise sirasiyla yaklasik olarak 320°C ve 305°C’dir. 260°C
tizerindeki sicakliklarda PTFE'nin kimyasal yapis1 bozulmaya baslar, 350°C ci-
varinda ise kimyasal yap1 tamamen bozulur. Bu nedenle, 290°C’ye kadar olan
sicakliklarda verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Diisiik stirtiinme katsayisi
degerlerine sahip olmasi PTFE’yi asinmaya ve kimyasallara karsi direncli bir hale
getirmektedir (Akinci, Akbulut ve Yilmaz, 2003). PFA, PTFE ile benzer fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. Kimyasal direnci ve termal stabilitesi PTFE ile kar-
silastirilabilir seviyededir. PFA, yiiksek performansli floropolimer ailesinin bir
tiyesi olup, floropolimerlerin kullanim araligini genisletmek amaci ile olagantis-
tl 6zelliklere sahip, kolayca kaliplanmis veya ekstriide edilmis bir termoplastik
olarak gelistirilmistir. Ozellikle yiiksek ve diisiik sicaklik gerektiren ortamlarda
kullanim i¢in miikemmel kimyasal kararliliga, elektriksel 6zelliklere ve mekanik
dayanikliliga sahip bir termoplastiktir. Yaklasik 300°C - 310°C gibi yiiksek erime
sicakliklaria sahip bir malzeme olup, kolay iiretilebilme, ytliksek sicakliklarda
iyi mekanik 6zellikler sergileyebilme avantajlarina sahiptir (Ebnesajjad, 2015).
PFA, yaklasik 260°C gibi yiiksek sicakliklarda 6zelligini kaybetmeden kullanila-
bilmektedir. PFA, pisirme sirasinda malzeme yiizeyinde porozitesiz ve kaygan bir
ylizey tabakasi olusturmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 kimyasal direncin gerekli
oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilabilmektedir. PFA, hem sivi hem
de toz seklinde bulunmaktadir. Yiiksek yalitim 6zelliginden dolay1 kablo ve tel
kaplamalarinda, yapismayan yiizey uygulamalarinda, korozyon direncinin yiik-
sek olmasini gerektiren ekipmanlarda film veya tiip seklinde kullanilabilmek-
tedir. 1970’lerde Avrupa’da yaglama gerektirmeyen bogaz kecelerinin ilk defa
tiretilmesi ile es zamanli olarak katkili PTFE’ler yag kecesi malzemesi olarak kul-
lanilmaya baslanmistir (Sekil 2). Bununla birlikte floropolimerlerin sizdirmazlik
sektoriinde kullanimi giinden giine artmaktadir (Ebnesajjad, 2017).

PTFE ile PFA talash imalat yontemi ile sizdirmazlik eleman: tiretiminde en ¢ok
kullanilan hammadde tiirlerindendir. PTFE ve PFA hammaddelerinin talasli ima-
lat ile islenmesinde ortaya ¢ikan atik miktar1 %10-25 oranindadir. Bu atiklar hem
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Sekil 2. Sizdirmazlik elemanlarina érnekler

ekonomik olarak bir kayiptir hem de gevresel agidan sorun yaratmaktadir. Bu-
nunla birlikte PTFE talas1 atiklarinin bertarafi firmalara ilave bir maliyet olustur-
maktadir. Cevresel zarar1 ve maddi kaybi 6nlemek amaciyla kullanilan hammad-
delerin geri doniisiimii ile ilgili calismalar yapmak isletmeler i¢in etkili bir ¢6ziim
yontemi olarak ongoriilmektedir. Bu bildiride, PTFE ve PFA floropolimerlerinin
sizdirmazlik sektoriindeki kullanim yerleri ve liretimde hammadde olarak kulla-
nilmalari sonucunda olusan atiklarinin geri doniisiim yontemleri hakkinda genel
bilgilendirme yapilmaktadir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2 Floropolimerlerin Kullanim Alanlari

Floropolimerler ¢ok cesitli alanlarda kullanilmakla birlikte en yaygin kullanim
alanlar robotlar, bilgisayarlar, hava tasitlarindaki elektrikli sistemler, kablo ki-
liflar1 ve her tiirli elektronik bilesenlerdir. Yiiksek elektrik yalitkanligina sahip
olduklari icin son yillarda devre sistemlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Glinlimiizde en yeni savunma sistemlerinde kullanilan yiiksek hizl
radar, yiiksek frekansl iletisim cihazlar1 ve yeni nesil ultra hizli bilgisayarlarin
arkasinda bulunan kii¢tltiilmiis devre kartlarinda da bu malzemeler kullanil-
maktadir. Floropolimerlerin siirtiinme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan asinma-
yaneden olan ortamlarda kullanilmasi1 durumunda, asinmaya karsi olusan diren-
cin azaltilabilmesi i¢in dolgu malzemeleri eklenmesi gerekmektedir. Gliniimiizde
ylksek performansli otomobil, hava tasiti yataklamalari ve contalari yaygin sekil-
de floropolimerlerden yapilmaktadir. Ayrica, kopriilerde tasiyici ayak olarak da
genellikle PTFE kullanilmaktadir. Floropolimerler, bakim gerektirmeden uzunca
bir siire dis mekanlarda kullanilabilirler. Floropolimerler, biyomedikal alaninda
kateterlerde, tanilama ve terapoétik islemler gerceklestiren pargalarda kullanilir.
Floropolimerler benzine karsi yliksek direng gosterir ve bu 6zelliginden dolay1
otomotiv sektoriinde tiretilen pargalarda kullanilir. Tablo 1’de floropolimer tiir-
lerinin 6zellikleri ve kullanim alanlari gésterilmistir (Ameduri, 2018).
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Tablo 1. Floropolimerlerin Kullanim Alanlar1 (Ameduri, 2018)

Uygulama Temel Ozellikler Kullanim Alanlar Kullaml.an Floro-
Alani polimer
Contalar, gemi
Kimya / o Kimyasal dayanim gémlekleri, pom- e PTFE, PFA/MFA
. L I palar e ETFE, ECTFE
Petrokim- e lyi mekanik 6zellikler .
a En- e Termal kararlilik Valf ve boru gom- ° FEP
\(;Ustrisi e Kriyojenik 6zellikler leklerd, borular * FKM, FFkM
vol Kaplamalar e TFE-P
Isi esanjorleri
e Dustk dielektrik sabiti
e Yiksek ylzey direnci Tel ve kablo izo- e FEP, PTFE, PFA,
Elektrik / e Yiksek dielektrik bozul- lasyonu MFA
Elektronik ma gerilimi Konektorler, e ETFE, ECTFE
Endustrisi e Alev direnci, termal optik fiberler e PCTFE
kararhhk Baskili devre karti e Amorf FP
e Distik kirllma indeksleri
Contalar,
e Dustk strtiinme kat- o-ringler, hor-
sayisi tumlar
Otomotiv o lyi mekanik 6zellikler doitr‘;’;s‘i’t'o"nh'dm"k o FKM, PTFE
/ Havacihk e Kriyojenik 6zellikler v e FFKM
o . . Aktarimlar ve
Endustrisi e Kimyasal direng Klima e THV
° I.Du5u.k gecirgenlik ozel- Rulmanlar, sen-
likleri N
sorler
Yakit sistemleri
Tencere kapla-
Kaplama ¢ ;[l‘irvrlnal/hava karar- malari e PTFE
Uygula- . Dﬁgﬁk ey eneriisi Metal yiizey o PVDE ETFE
malari . Suky .y ) kaplamalari e FEVE, PFA
e Kimyasal direng
Toz boyalar
Kardiyovaskiiler
Medikal e Diisiik ylizey enerjisi greftler
Uygula- e Kararlilik, saflik Kalp yamalari
N . o e PTFE
malar e Miikemmel mekanik Bag replasmani « PCTFE
ozellikler Tibbi iirtinler
e Kimyasal direng icin ambalaj
filmleri
Binal til
e Hava kosullarina daya- . 1.na ar/gaular
icin kaplamali
Kumas niklilik
. . . kumaslar ve e ETFE, PTFE,
/ Film e Alevdirenci . B
Uveula o Seffaflik filmler, glines PVDF
- 1
ve . e enerjisi uygula- e PCTFE, PVE THV
malari e Diisiik ylizey enerjisi
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Polimer
Katki
flavesi

Polimer
Katki
flavesi

Yari ilet-
ken

Enerji
Donitisu-
mi / De-
polama
/ Yeni-
lenebilir
Enerji
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Diisiik stirtiinme kat-
say1s1

Alev direnci

Asinma direnci
Yapismazlik 6zellikleri

Diisiik stirtiinme kat-
sayisl

Alev direnci

Asinma direnci
Yapismazlik 6zellikleri

Kimyasal direng
Yiiksek saflik
Yapisma dnleyici,
yalitim, bariyer
ozellikleri
Termal kararlilik

Kimyasal/1s1l direng
Iyon tagima

Hava kosullarina
dayaniklilik

Yiiksek seffaflik
Korozyon direnci

Yiizey kusur-
larini 6nlemek
ve daha hizh
liretim icin poli-
olefin isleme
Miirekkepler,
kaplamalar,
yaglayicilar,
damlama 6nleyi-
ci maddeler icin
katki maddeleri

Yiizey kusur-
larini 6nlemek
ve daha hizli
tiretim i¢in poli-
olefin isleme
Miirekkepler,
kaplamalar,
yaglayicilar,
damlama 6nleyi-
ci maddeler icin
katki maddeleri

Proses yuzey-
leri

Levha tasiyi-
cilar

Borular, vana-
lar, pompalar
ve baglanti
pargalari
Depolama
tanklari

Elektrotlar i¢in
baglayici
Ayiricilar

Iyon segici
membranlar
Contalar,
membranlar
Fotovoltaik
filmler

Riizgar degir-
meni kanatlari
icin kaplama-
lar

e THV, FKM
e PVDE PTFE

e THV, FKM
e PVDE PTFE

e PFA, ECTFE
e PCTE, PTFE
e Amorf FP

e PVDF

e PFSA, THY,
ETFE

e ECTFE, PTFE,
FEP

e PVF
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2.2.1 Politetrafloroetilen (PTFE)

PTFE’nin mekanik ozellikleri; cekme dayanimi, ¢ekme modiili, birim sekil de-
gistirme, darbe dayanimi, egilme dayanimi, egilme modiili, stineklik, sertlik ve
kaliplama kabiliyetinin incelenmesi ile belirlenir. PTFE’'nin en 6énemli avantajla-
r1; miikemmel kimyasal direng ve diisiik siirtiinme katsayisidir. PTFE'nin yaygin
kullanim yerlerinden bazilari; yalitim bantlari, contalar, pompalar, yapismayan
yuzey kaplamalari, jeneratorler, transformatorler, laboratuvar arag ve geregleri,
karmasik otomobil parcalaridir. Kimyasallara karsi miikemmel direng goster-
mesi endiistride bazi filtrelerin yapiminda kullanilmasini olanakli kilmaktadir.
Plastik enjeksiyon kaliplari, yapismay1 ve kalip asinmasini 6nlemek i¢cin PTFE
malzeme ile kaplanmaktadir. PTFE kaplamalarin yiiksek performansi, birgok en-
diistride kullanilmalarini saglamaktadir. Ozellikle havacilik ve otomotiv endiist-
risindeki 6zel uygulamalar icin PTFE kaplamalar tercih edilmektedir (Akinci ve
dig., 2003).

PTFE, tribolojik agidan sahip oldugu benzersiz 6zellikleri nedeni ile en ¢ok tercih
edilen floropolimerlerden biri olup, iyi performans gerektiren uygulamalar i¢in
¢ok idealdir. PTFE’nin, biitiin kimyasallara kars1 direnci yiiksektir ve diger floro-
polimerler arasinda bilinen en kaygan malzemedir. Diisiik yiizey enerjisi nedeni
ile istiin hidrofobik yap1 sergiler. Yiizeyinin siiperhidrofobik olmasi ve yiizey te-
mas acisinin ¢ok diisiik olmasi malzemeye miikemmel dayaniklilik ve bariyerlik
ozellikleri kazandirir. Asinma genel olarak malzemenin mekanik 6zellikleri ile
iligkili olup, PTFE'nin asinma 6zelligi, asinma hizi ve siirtiinme katsayisi ile bag-
lantilidir (Dhanumalayan ve Joshi, 2018). PTFE, diger polimerlerden daha diisiik
strtiinme 6zelligine sahip olmasina ragmen, yapisina dolgu maddesi ilavesi ile
iyilestirilerek iyi siirtlinme direnci gerektiren ortamlarda kullanima uygun hale
getirilebilmektedir. Kendinden yaglamali yataklamalarda PTFE malzemesi mii-
kemmel kayma performansi sergilemektedir. PTFE bilesiginde, flor atomlarinin
birbirine ¢ok yakin bir sekilde baglanmis olmasindan dolay1 malzemede piirtiz-
stiz ve silindirik bir yiizey olusmaktadir (Sekil 3) (Dhanumalayan ve Joshi, 2018).

Sekil 3. PTFE hammaddesi ve malzemeden elde edilen iirtinlere 6rnekler

PTFE silinek bir malzeme olup, diger polimerler ile karsilastirildiginda stinekligi
digerlerinden daha diisiik kalmaktadir. Bu nedenle PTFE’ye cesitli katki madde-
leri eklenerek mekanik cihaz pargalarinin yapiminda kullanilabilir hale getiril-
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mektedir. PTFE'nin kendine 6zgii en iyi 6zelligi yiiksek kimyasal dirence sahip
olmasidir. PTFE, birbirine gii¢li bir sekilde bagh karbon-flor atomlarina sahip
olmasi nedeniyle reaktif degildir ve hidroflorik, hidroklorik ve klorosiilfonik asit-
ler gibi yaygin reaktiflerde ¢6ziinmez. Yiikksek molekiler agirlik, PTFE’nin kimya-
sal agidan inert davranis sergilemesini saglamaktadir. PTFE florokarbon ve diger
molekiiller arasindaki etkilesim kuvvetlerinin ¢ok daha az olmasindan dolay1
hidrokarbonlar, klorlu hidrokarbonlar, ester ve fenol gibi organik ¢éziictilerde ¢o-
ziinmez (Dhanumalayan ve Joshi, 2018). PTFE’nin termal iletkenlik performansi
genis sicaklik araliginda diger polimerlerden ¢ok daha iyidir. Termal kararlilik,
yaklasik 320°C’lik yiiksek bir erime noktas1 gosteren karbon-flor atomlarinin
lineer yiiksek kristal yapida bulunmasindan kaynaklanmaktadir. PTFE moleki-
liindeki F atomu simetriktir, molekiliin tamami notr olup miikemmel dielektrik
ozelliklere ve elektriksel yalitima sahiptir (Dhanumalayan ve Joshi, 2018).

2.2.2 Perfloroalkoksi (PFA)

PFA, perfloroalkoksinin kisaltmasi olup, PTFE'nin 6zellikleri ile benzerlik gos-
teren bir floropolimerdir (Sekil 4). PFA' nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, bazi
durumlarda farklilik gosterse de genel olarak PTFE'ninkilere benzerdir. PFA'nin
en avantajli 6zellikleri diisiik stirtiinme katsayisi ve yiiksek kimyasal dirence sa-
hip olmasidir. Diisiik stirtlinme katsayisina sahip olmasi nedeniyle olaganiistii
yapismazlik 6zelligine sahiptir. PFA, esnek bir polimer olmasinin yani sira hemen
hemen tiim solventlere ve kimyasallara karsi1 direnclidir. Olaganiistii alev diren-
ci, kimyasal kararlilik ve yiiksek dielektrik mukavemeti sunar. Yiizey kalitesi ve
esneme Oomri, PTFE ninkinden daha iyidir (Ebnesajjad, 2017). Bununla birlikte,
PFA'nin asinma direnci PTFE'den daha diisiiktiir. Hem yiiksek hem de diisiik si-
caklik uygulamalari i¢cin uygun olan PFA, (-268)°Cile (+260)°C sicaklik araliginda
kullanilabilmektedir. Bu sicaklik araligi, PTFE'nin ¢alisma sicaklig1 araligina ¢ok
benzemektedir, ancak PFA 305°C’de erir. icerigindeki alkoksi polimerinin eriyik
halinde islenebilmesinden dolay1 PFA'nin eritilerek islenebilir olma avantaji var-
dir. PFA floropolimeri, diger polimer malzemeler gibi, cekme ve basma gerilme-
lerine maruz kaldiginda deformasyona ugrar. Bu deformasyon, polimerin akma
noktasinin ¢ok altinda meydana gelir ve bu durum 6zellikle floropolimerler i¢in
onemlidir. PFA floropolimerinin sertligi 55-57 durometredir. Siv1 nitrojen orta-
minda yapilan testler, PFA'nin kriyojenik uygulamalarda ¢ok iyi performans ser-
giledigini gostermektedir (Ebnesajjad, 2015). Tablo 2’de PFA floropolimerinin
kriyojenik 6zellikleri belirtilmistir (DuPont, 2021).
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Tablo 2. PFA Floropolimerinin Kriyojenik Ozellikleri (DuPont, 2021)

Oda Sicakign ~ Kriyojenik

Ozellikler ASTM Standardi Birim . Sicaklik
Akma Dayanimi D1708® MPa 15 Akma yok
Maksimum Gekme D1780° MPa 18 129
Dayanimi

Uzama D1708* % 260 8
Egilme Modiilii D790-71° MPa 558 5790
Gentik Darbe D256-72a° ]/ m Kirilma yok 64
Dayanimi

Basma Dayanimi D695 MPa 24 414
Basma Gerinimi D695 % 20 35
Elastik Modiilu D695 MPa 69 4690

a Capraz hiz B, 1.3 mm/dk; daha dogru bir kiyaslama icin iki sicaklik degerinde de kulla-
nilmistir.

b Metot 1, Prosediir B

¢ Metot A, Kafa Agirhigi 4,5 kg (23°C), 9 kg (-196°C)

Sicakta eriyen ince film yapistiricilar olarak kullanilan PFA floropolimer recinele-
ri; suya son derece dayanikli, termal olarak direngli ve gii¢lii baglar icermektedir.
Kullanim uygulamalarina ekstriide edilmis tel kaplamalar, 1sitic1 kablolari, kalin
cidarh borular ve kablo kiliflar1 6rnek olarak verilebilir. PFA floropolimer regi-
neler, kimyasal maddeler tarafindan bozulmaz. Gii¢lii mineral asitlere, inorganik
bazlara, inorganik oksitleyici ajanlara ve tuz ¢ozeltilerine karsi inerttir. Organik
asitler, anhidritler, aromatikler, alifatik hidrokarbonlar, alkoller, aldehitler, keton-
lar, eterler, esterler, kloroflorokarbonlar, florokarbonlar ve yukaridaki bilesikle-
rin karisimlari gibi organik bilesiklere karsi da etkisizdir (Ebnesajjad, 2015).

PFA'nin yanma direnci miikemmeldir ve Siirlayici Oksijen Indeksi (LOI) degeri
95'ten biiytiktiir, bu da ortamda serbest yanmay1 desteklemek icin %95'in lize-
rinde oksijen bulunmasi gerektigi anlamina gelmektedir. PFA yandiginda, yanma
1s1s1 son derece diisiiktiir, salinan duman miktar1 minimumdur ve bozunma gaz-
lar1 ¢ok diistik asindiriciliga sahiptir. PFA, PTFE ile ayni dielektrik katsayisi ve
dagilim faktoriine sahip olmasina ragmen, PTFE’den 4 kat daha yiiksek dielekt-
rik yalitim direnci gostermesi ile etkileyici bir elektriksel 6zellik sergilemektedir.
Bu nedenle binalarin elektrik tesisatindaki kablolarda kullanilarak yanginlarin
neden olacagl hasar en aza indirilir. PFA, gida ile temasa da uyumludur ve ilag
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. PFA, giines 15181na, ozona ve genel
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hava kosullarina karsi iyi bir asinma direncine sahiptir. PFA, tim polimerlerin
icerisinde hem UV hem de goriiniir dalga boylarindaki en diistik kirilma indeks-
lerinden birine sahiptir ve iyi 151k gecirgenligi ile yiiksek seffaflik gosterir. PTFE
ile PFA floropolimerlerinin karsilastirilmasi Tablo 3’te gosterilmistir (Leivo, Wi-
lenius, Kinos, Vuoristo ve Mantyla, 2003).

Sekil 4. PFA hammaddesi ve malzemeden elde edilen iirtinlere drnekler

Tablo 3. PTFE ile PFA Floropolimerlerinin Karsilastirilmasi (Leivo ve dig., 2003)

FLOROPOLIMERLER PFA PTFE

Ozgiil Agirhk (g/cm?) 2,12-2,17 2,15

Fiziksel L }

Ozellikler Su Emilimine Daya- <0,030 (Siire: 86400 <0010
nim (%) saniye) -
Sertlik, Shore D 55-60 > 54
Cekme Dayanimi (Mpa) 24,99 - 27,6 37,9
Kopma Noktasindaki Uza- 300% > 200%
ma (%)

Mekanik . .

Ozellikler Elastik Modiili (Gpa) 0,621 0,496
Basma Dayanimi (Mpa) 24,1 7,00
Centik - Darbe
Dayanimi (J/cm) <NB 189
Siirtiinme Katsayisi 0,21 0,060 - 0,080
Hacim Ozdirenci (ohm. 1E+18 1E+18
cm)
Blrlm Yiizey Diren- 1E+17 > 1E+18
ci (ohm)

Elektrik-  pjelektrik Sabiti 2,03-2,1 (Sikhik: 6E+7 2,1 (Siklik: 1E+6

sel Ozel- Hz) Hz)

likler i i

Dielektrik Dayanim (kV/ 78,7 (Kalnlk: 10 mm) 18

mm)
Dagilma Faktorii

Ark Dayanimi (saniye)

0,0001 (Siklik: 6E+7 Hz)

>180

<0,00010 (Sik-
lik: 1E+6 Hz)

=300
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Isil Genlesme Katsayist 140 (Sicaklik: 21 - 100 124 (Sicaklik: 25

(um/mC®) o) -100 C°)
Isil iletkenlik Katsayisi
0,19 0,25
(W/mK)
Termal Erime Noktas: (C°) 305 327
Ozellikler Muaksimum Calisma Sicak- 260 260
1181, Hava (C°)
Minimum Calisma Sicakli-
. -196 -268
81, Hava (C°)
Alevlenebilirlik, UL94 Vo Vo

3. PTFE ve PFA'nin Si1izdirmazlik Sektoriinde Kullanimi

Endistriyel uygulamalarda sistemde mevcut basingli akiskanin veya yaglayici
akiskanin calisma sirasinda sistemden istenmeyen bir sekilde sizmasinin 6nlen-
mesi gerekmektedir. Bu gorevi yerine getirecek sekilde gelistirilmis elemanla-
ra sizdirmazlik elemanlar1 denir. Sizdirmazlik elemanlari, hidrolik ve pnomatik
silindirlerin ve sistemlerin tasarimy, islevi ve hizmet 6mrii tizerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir. Sizdirmazlik elemanlarinin performansini etkileyen faktorler
Sekil 5'te gosterilmistir.

Alkiskan: Sizdiwrmazhk elemam govdesi
. Basimg ve hareketli yilzey:
Sicaklik . Elastiklik
Yogunluk Yiizey pilirtizliliigi
Buharlasma basinci Kimyasal dayanim
Viskozite Asmma dayanin
pH degeri Gozeneklilik (porozite)

Sizdirmazhk arahg:

Geometri Hareketli yizey

Sekil 5. Sizdirmazlik performansini etkileyen faktorler

Floropolimerler, listiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniy-
le 6zellikle sizdirmazlik uygulamalarinda aktif olarak kullanilmaktadir (Sekil 6).
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PTFE ve PFA floropolimerleri, genis araliktaki ¢calisma sicakligi, yiiksek kimyasal
dayanim, hidrofobiklik, yliksek asinma dayanimi gibi iistiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle sizdirmazlik elemaninin performansini etki-
leyen faktorleri elimine edebilmektedir. Boylece kullanilan ekipmanin ve sizdir-
mazin faydali 6mriinii uzatmakta, bakim-onarim maliyetini diistirmektedir. Bu
nedenle piston kecesi, bogaz kecesi, toz kegesi ve yataklama elemani1 malzemesi
olarak en ¢ok tercih edilen floropolimerlerdir.

Bir islem sirasinda yaglama, sistemin siirtinmeden dolay1 olusan 1sidan etkilen-
mesini engeller ve hasarlar1 dnler. Geleneksel sizdirmazlik sistemleri yaglama
amaciyla yag veya gres gerektirir. PTFE ve PFA, dusiik ylizey enerjisi 6zelliklerin-
den dolay1 kendinden yaglamali sizdirmazlik elemanlari olarak kullanildigindan
harici yaglama gerektirmezler. Bu nedenle, bu iki floropolimer tiiri, sizdirmaz-
lik sektoriindeki yaglama gerektiren uygulamalarda kullanilmaya oldukea elve-
rislidir. Esneklikleri, kimyasal inertlikleri ve optik saydamliklarindan dolay1 bu
floropolimerler, kritik ve yogun asindirici prosesler iceren borulama islerinin
sizdirmazliginda oldukga tercih edilmektedir. Bir diger yaygin kullanim alanlari
da kimyasal ekipmanlarin astarlanmasidir. PTFE / PFA astar malzemesi, kimya-
sal ekipmani korozyona karsi korumaktadir. PTFE / PFA kapl siitunlar, tanklar,
reaktorler ve borular asir1 konsantre asitlerin oldugu ortamlara dayanabilmek-
tedir. Bu floropolimerlerin sizdirmazlik sektoriindeki diger uygulama alanlari;
filtrasyon govdeleri, 1s1 esanjorleri, pompa gévdeleri ve baglant1 pargalari olarak
siralanabilir.

Sekil 6. Sizdirmazlik elemanlarinin montaj hali

4. Floropolimerlerin Geri Déniisiim Yéontemleri

Diinyada her y1l 2.1 milyar ton atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar, potansiyel
olarak 4.5 milyar varil petrol esdegeri enerji icermekte olup, sdz konusu enerji
miktar1 diinya elektrik tiiketiminin %10’unu karsilayabilecek seviyelerdedir (Ye-

311



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 297-316, 2023

siltay, 2018). Tiirkiye'de 2010 yilina kadar % 35 olan geri dontisiim orani, 2012
ve sonrasinda % 40 oranina ylkselmistir. Geri dontistiiriilen atiklarin % 43’tni
kagit, % 27’sini plastik, % 12’sini cam, % 8'ini tekstil Girtinleri, % 4’tinii de metal
grubu olusturmaktadir. Tirkiye'de tiim atik gruplarinin geri dontisiim orani or-
talama % 7 seviyesinde iken, ambalaj grubunun geri déniisiim orani % 20'lerde
ve ilk sirada yer almaktadir (Yesiltay, 2018).

Cevre kirliligi agisindan biiytk bir tehdit olusturan plastik atiklarin énlenmesi
ve azaltilmasi, diinya giindeminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Plastik atiklarin
onlenmesi ve azaltilmasi i¢in 6nemli adimlar atan Tiirkiye, bu konudaki hedefleri
acisindan AB iilkelerinin 6niinde yer almaktadir. Tiirkiye’de, hali hazirda % 54
olan plastik atig1 geri doniistim hedefi, 2020 sonrasi i¢in % 55 olarak belirlen-
mis durumdadir. AB iilkelerinde ytrirliikteki hedef % 22,5 ve % 55 hedefi ancak
2025’de, Tiirkiye’den 5 yil sonra gecerli olacaktir. Tirkiye, bu konuda Avrupa’nin
en az 5 y1l gerisinde kaldigindan kisa siirede yiiksek hedefleri tutturmak i¢in atik
déniistimii konusundaki ¢alismalar1 hizlandirmalidir (imer, 2022). AB’de plastik
atiklara karsi alinan yasal 6nlemler ile ilgili olarak malzeme esasina dayali yasam
dongii yaklasimi uygulanmaktadir. Uygulanan strateji geregi AB diizeyinde 6l¢ii-
lebilir hedefler konulmustur. Bu hedeflerden birisi, 2030 yilina kadar AB piyasa-
sina siiriilen tiim plastik atiklarin tekrar kullanilabilir ya da geri dontstirtlebilir
olmasidir. AB iilkelerinde geri dontistim hedeflerini saglayabilmek i¢in iiretimde
belirli oranlarda geri dontstiriilmiis plastik malzeme kullanim zorunlulugu geti-
rilmistir. Bu oranlar iiretim bazl ve kullanilacak polimer bazli olarak degiskenlik
gostermektedir (imer, 2022).

Ulkemizde kullanilan floropolimerlerin biiyiik bir kismi yurtdisindan saglanmak-
tadir ve olduk¢a maliyetlidir. Floropolimer malzeme kullanilarak iiretim yapilan
isletmelerde, agiga cikan atik geri doniisiim yoluyla tiretime geri kazandirildigin-
da ekonomik ac¢idan fayda saglanacaktir. Floropolimerler, dogru kosullar altinda
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Sekil 7. Floropolimerlerin talasli imalat yontemi ile islenmesi ve aciga ¢ikan talas
atiklar
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geri doniistiiriilerek yeniden kullanilabilmektedir. On sekillendirme, kaliplama,
isleme, tornalama ve kesme gibi proseslerden sonra isletmelerde floropolimer
atig1 olusmaktadir. Bu prosesler sonucunda olusan atik miktari kullanilan floro-
polimer malzeme miktarinin %10 - %25’i oraninda degisiklik gostermektedir
(Sekil 7). Floropolimer tiretim atiklari, spesifikasyonlari karsilamayan malzeme-
ler olup, amacina uygun olarak kullanilamazlar. Floropolimer malzemenin ytk-
sek katma degerli olmasindan dolayi, atiginin geri dontstiiriilmesi isletmelere
ekonomik olarak katki saglayan bir prosestir.

Genel olarak floropolimer atiklarindan triin elde edilmesi ii¢ kademede gercek-
lesmektedir. Bunlar; polimer atiklarin kesme/kirma ile istenen boyutlara kiigiil-
tiilmesi, yikama - kurutma ve daha sonra uygun proses ile istenilen geri dontisiim
Urtinlintn Uretilmesidir. Geri dontistiiriilmis floropolimer atiklari ince toz haline
getirilerek miirekkep ve boya gibi {irtinlerin icerisinde kullanilabilir. Geri doniis-
tliriilemeyen floropolimerler ise tercihen enerji geri kazanimi amaciyla lisansh
yakma tesislerinde yakilmaktadir. Bu atiklarin lisansh deponi alanlarinda berta-
raf edilmesi de miimkiindiir.

Floropolimerlerin dzelliklerine gore uygulanabilecek geri déniisiim metodu da
degismektedir. PTFE ve PFA atiklarinin geri doniisiim prosesi i¢in uygun yon-
tem belirlenirken iki floropolimerin ézellikleri dikkate alinmalidir. Ornegin PFA,
iceriginde alkoksi olmasi nedeniyle ekstriizyon prosesi ile eriyik halinde isle-
nebilmektedir. PTFE ise, viskozite 6zellikleri nedeniyle ekstriizyon prosesi ile
tiretilememektedir ve eriyik halde islenememektedir. Bu nedenle PTFE'nin is-
lenmesi i¢in arastirilabilecek alternatif tiretim yontemleri olarak soguk ekstriiz-
yon, basingli kaliplama ve izostatik kaliplama yontemleri degerlendirilebilir. Eks-
triizyon prosesinde polimer malzeme, icerisinde 1sitic1 ve basingli vida bulunan
ekstriiderde eritilip vida yardimiyla ekstriider ¢ikisinda bulunan formlu kalip
icerisinden gecirilerek sekillendirilir. Bir sonraki asamada malzemeye sogutma
islemi uygulanir ve malzeme son seklini alir. Sogutma isleminde ekstriide edi-
len polimer, sogutma havuzu igerisinden gecirilerek sogutulur. Sonraki asamada
polimer Kkesilerek nihai iiriin elde edilir (Kaya, 2018). Isiyla sertlesen diger flo-
ropolimerlerin aksine, PTFE iriinleri yiiksek sicakliklarda isitildiginda erimez,
sadece 320°C'nin iizerinde yumusar. Bu nedenle, PTFE'nin geri doniistiiriilmesi
icin ekstriizyon prosesinin kullanilmasi uygun olmamaktadir (Leivo, 2015).

Basingh kaliplama prosesinde ise graniil/toz halindeki floropolimer malzeme,
onceden 1sitilmis kaliplara konulur ve basing uygulanir (Sekil 8). Daha sonra ka-
tilasmasi i¢in belirli bir siire bekletilerek kaliptan ¢ikartilip sogumaya birakilir.
Basingli kaliplama prosesinde sicaklik 120°C ile 260°C arasindadir. Bu sicaklik
araliglt hem PFA hem de PTFE’nin maksimum servis sicakligini asmamaktadir.
Proses herhangi bir eritme islemi gerektirmemesi nedeni ile her iki floropolimer
tiirtinden elde edilen toz malzemenin islenmesi icin kullanilabilir olarak deger-
lendirilebilmektedir.
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Sekil 8. Floropolimerlerin basingli kaliplama yéntemi ile tiretilmesi

Diger bir yontem olan izostatik presleme, maksimum yogunluk ve mikro yap1
homojenligi saglayan bir toz kompakti iizerine her yone esit basing uygulayan
bir toz metalurjisi olusturma islemidir. izostatik presleme islemi soguk veya si-
cak olarak uygulanabilir. Soguk izostatik presleme (CIP), toz haldeki floropolimer
malzemeleri ortam sicakliklarinda sikistirmak i¢in kullanilirken, sicak izostatik
presleme (HIP), yiiksek sicakliklarda malzemeleri tam olarak birlestirmek i¢in
kullanilir. Sicak izostatik presleme, sinterlenmis bir toz malzemede olusan goze-
nekliligi ortadan kaldirmak i¢in de kullanilabilir. Soguk izostatik presleme yon-
temi, presleme i¢in kullanilacak kaliplarin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, kalip
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi veya kompakt karisimlarin kullanilmasi gerektigi
durumlarda kullanilmaktadir. Sicak izostatik preslemede ise metallerde, sera-
miklerde, polimerlerde ve kompozit malzemelerde gézenekliligi ortadan kaldir-
mak ve yogunlugu artirmak icin yiiksek sicaklik ve izostatik gaz basincini kul-
lanan bir iiretim stirecidir. Bu, malzemenin mekanik 6zelliklerini ve potansiyel
olarak islenebilirligini gelistirir. Sicak izostatik presleme ayni zamanda sinterle-
me isleminin bir parcasi olarak, basing¢ destekli sert lehimleme ve metal matrisli
kompozitlerin imalati i¢in de kullanilabilir.

5. Genel Degerlendirmeler

Tiirkiye’de geri doniistim ¢alismalari, 1991 yilindan beri uygulanmakta olan Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda ytriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, 20
yil1 agkin siiredir artarak devam etmektedir. Diinya genelinde “kullan-at” diisiin-
cesi zamanla “kullan-geri dontstiir-yeniden kullan” olarak degismistir. Geri do-
niisiim calismalart ile “kullan-at” aliskanliginin en ¢ok uygulandigi malzeme olan
polimerler i¢cin durum gelisme kaydetmektedir. Dogada binlerce y1l yok olmadan
kalabilen polimerlerin geri doniistiirtliip tekrar kullanilabilmesi dogal kaynak-
larimizin korunmasini saglayacaktir.
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Tiirkiye’de geri doniisiim orani, tiim atik malzemeler icin % 22,4’tiir. Bu oran
Tiirkiye’de yapilan geri déniisiim projeleri ile artmaya devam etmektedir. Ulke-
mizde 2017 yilinda baslatilan Sifir Atik Projesi kapsaminda, isletmelerde olusan
atiklarin geri kazanimi ve lretilen yeni tlriinlerde ham madde olarak yeniden
kullanimu ile enerji ve hammadde ihtiyaci agisindan tasarruf saglanmaktadir. Do-
gal kaynaklarin tiikkenme ihtimali géz ontinde bulundurularak verimli kullanil-
malarina ve atiklarin geri dontistiiriilmelerine 6zen gosterilmesi gerekmektedir.
Buna bagli olarak tlilkemizde gelisen sifir atik calismalarinin 6nemi gittikce art-
maktadir.

Floropolimerler, iistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalari nedeniy-
le endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Floropolimerler
arasinda PTFE ve PFA; yiiksek kimyasal dayanim, hidrofobiklik, genis ¢alisma
sicaklig1 araligy, yiiksek asinma dayanimi gibi benzer {istiin kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip olduklarindan dolay1 oldukga tercih edilmektedir. Bu nedenle
otomotiv, havacilik, elektrik- elektronik, medikal, enerji doniistimi gibi bir¢ok
farkh sektérde uygulama alanina sahiptir. Ustiin yaglama o6zellikleri, yiiksek
asinma dayanimlari ve yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmelerinden dolay1 6zellikle
sizdirmazlik teknolojilerinde yaygin kullanim potansiyelleri vardir. isletmelerde
PTFE ve PFA malzemeler kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan floropolimer atiklari
uygun geri doniisiim yontemleri kullanilarak katma degeri yliksek tiriinlere do-
niistiiriillebilir. Bu sayede floropolimer malzeme tedariginde yurtdisi bagimlilig
azaltilmis ve atiklarin stirduriilebilirligi saglanarak sifir atik olusmus olacaktir.
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Anahtar kelimeler 0z

Yenilenebilir eneryji, Giliniimiizde artan enerji talebinin biiyiik bir kismi halen
yenilenemez enerji, fosil yliksek miktarda hidrokarbon igeren fosil yakit kaynaklarindan
yakit, kurulum maliyeti saglanmaktadir. Bu durum hava kirliligi ve kiiresel isitnma gibi

bir¢ok cevresel probleme yol acmaktadir. Bu sorunlar karsisinda
tiim diinya yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelik arastirma
ve gelistirme calismalarina agirlik vermistir. Bu ¢alismada,
diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim durumlar1 ve kurulum maliyetleri giincel verilerle
incelenmistir. Calisma neticesinde yenilenemez enerji kaynagi
olan komiiriin kiiresel capta %36’lik payla giiniimtizde hala
en cok tiiketilen enerji kaynagi oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin toplam temiz enerjinin elektrik iiretimindeki
paymnin %38 seviyelerine geldigi belirlenmistir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kullaniminin diinyada ve Tiirkiye'de hizli bir
sekilde yayginlasmasi, yenilenemez enerjiye olan talebin hizla
azaltilmast hem ¢evresel hem de kaynak cesitliligi agisindan
oldukgca 6nem arz etmektedir.

1 Sorumlu yazar; e-posta: mahmutcan.senel@omu.edu.tr
doi: muhendismakina.1319183
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Today, most of the increasing energy demand is still supplied
by fossil fuel sources containing high amounts of hydrocarbons.
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Extended Abstract

Introduction

The demand for energy is increasing by 4-5% every year due to increasing industrializa-
tion, population, consumption expenditures, technological developments, and high living
standards worldwide (Kaya, Senel ve Kog, 2018). Non-renewable energy sources gene-
rally meet this increasing demand due to their low cost and easy accessibility. As a result,
the decreases in biodiversity and agricultural production, the climate changes and the
increases in erosion become inevitable (Cinar ve Yilmazer, 2015). In the face of the nega-
tive consequences of supplying energy demand from non-renewable energy sources, the
trend towards renewable energy sources is increasing worldwide. In this study, a compre-
hensive evaluation of renewable energy sources widely used in the world and Turkey was
performed. In this context, the changes in the installed capacity, electrical energy genera-
tion and installation cost over the years were examined.

General Energy Status in the World and Turkey

Coal remained the most used primary energy source globally for electricity generation
in 2021, with 10244 TWh. The second largest share in electricity generation belonged to
the gas source. In 2021, the renewable energy sources producing the most electricity in
the world, excluding hydraulic energy, were wind and solar. Together, they have started to
meet more than 10% of the world's electricity. On the other hand, electric energy obtained
from total clean energy sources met 38% of the world's electricity in 2021, surpassing
coal, which corresponds to 36% (Global Electricity Review, 2022).

The electrical energy consumed in Turkey in 2021 increased by 8.74% compared to the
previous year and reached 332.9 TWh, while electricity production increased by 9.14% to
334.7 TWh. As of 2022, the total installed capacity has reached 103276 MW. The largest
shares in terms of installed capacity belonged to hydraulic energy (30.6%), natural gas
(24.5%), coal (21.1%), wind energy (10.9%), solar energy (8.8%) and geothermal energy
(1.6%), respectively. In this context, the highest electricity generation was obtained from
natural gas (33.2%), coal (30.9%), hydraulic energy (16.7%), wind energy (9.4%), solar
energy (4.2%), geothermal energy (3.2%), respectively (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanlig, 2022).

Renewable Energy Status and Installation Costs in the World and Turkey

The highest installed capacity among renewable energy sources in the world and Turkey
belongs to hydraulic energy. In 2021, hydraulic energy constituted 58.6% of the instal-
led capacity based on renewable energy in Turkey and 42.5% in the world. The largest
installed capacities in the world after hydraulic energy were solar (26.7%), wind (25.8),
bioenergy (4.5%) and geothermal (0.5%), respectively. In Turkey, the largest installed
capacities after hydraulic energy were expressed as wind (19.7%), solar (14.5%), bio-
energy (4.1%) and geothermal energy (3.1%) (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhgi,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

In the last ten years, electrical energy generation from renewable energy sources has ge-
nerally shown an increasing trend in the world. In Turkey, on the other hand, while the
electrical energy generated from wind, solar, bioenergy and geothermal energy is incre-
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asing every year, the electrical energy generated from hydraulic energy has shown high
variability depending on drought and, therefore, water level. In 2021, the highest electri-
city generation from renewable energy sources in the world was obtained from hydrau-
lic (4273.8 TWh), wind (1861.9 TWh), solar (1032.5 TWh), bioenergy (583.7 TWh) and
geothermal energy (94.9 TWh), respectively. In Turkey, the highest electricity generation
was obtained from hydraulic (55.7 TWh), wind (31.1 TWh), solar (12.8 TWh), geothermal
(10.0 TWh) and bioenergy (4.44 TWh), respectively (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-
1181, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

Between 2010 and 2021, the general trend in global weighted average total installati-
on costs for photovoltaic solar, concentrated solar, onshore wind and offshore wind was
downward. In the same period, hydraulic energy installation costs generally showed an
increasing trend. On the other hand, installation costs for bioenergy showed high vari-
ability, with installation costs falling in 2021 compared to 2010. In this context, the hig-
hest global weighted average total installation costs for renewable energy in 2021 were
concentrated solar ($4746/kW), geothermal (US$3991/kW), offshore wind (US$2858/
kW), bioenergy (2353 USD/kW), hydraulic (2135 USD/kW), onshore wind (1325 USD/
kW), photovoltaic solar (857 USD/kW), respectively (Renewable Power Generation Costs
in 2021, 2022).

Results

Within the scope of this study, after examining the general energy status in the world and
Turkey, the status and installation costs of renewable energy sources, which are thought
to replace non-renewable energy sources in the future, were examined on the world and
Turkey scales. When the general energy status was evaluated, it was determined that the
highest electrical energy generation from non-renewable energy was obtained from coal,
and the highest electrical energy generation from renewable energy was obtained from
hydraulic energy. In addition, it was determined that the installation costs of onshore
wind and photovoltaic solar energies were cheaper than other renewable energy sources
and their installation costs continue to decrease with each passing year. In this context,
rapidly increasing the installed capacity based on wind and solar energy in the world and
Turkey is of great importance due to reducing the dependence on fossil fuel resources and
the positive contribution it will create in terms of the environment.
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1. Giris

Diinya ¢apinda artan sanayilesme, niifus, tiiketim harcamalarinin yani sira tek-
nolojik gelismeler ve yiiksek yasam standartlari gibi sebeplerden dolay1 enerjiye
olan talep her gecen y1l %4-5 oraninda artmaktadir (Kaya, Senel ve Kog, 2018).
Artan bu talep genellikle maliyetinin diisiik ve ulasilabilirliginin kolay olmasi
nedeniyle yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ozellikle petrol,
dogalgaz ve komiir gibi yliksek hidrokarbon iceren fosil yakitlarin kullanimindan
kaynakli olarak cevreye karbondioksit ve benzeri sera gazlar1 salinmaktadir. Bu
durum cevre kirliligine ve kiiresel 1sinmanin hizlanmasina yol agmaktadir. Buna
bagl olarak biyolojik cesitlilikte ve tarimsal tiretimde azalmalar, iklim degisik-
likleri, erozyonlarda artislar kacinilmaz bir hale gelmektedir (Cinar ve Yilmazer,
2015). Enerji talebinin yenilemez enerji kaynaklarindan saglanmasinin getirmis
oldugu olumsuz sonuglar karsisinda diinya ¢apinda yenilenebilir enerji kaynak-
larina olan yonelim giderek artmaktadir. Bu alanda yatirimlar yapmak hiikiimet-
lerin politikalar1 arasina girmistir.

Enerji kaynaklar1 kullanis tiirlerine gore yenilenemez ve yenilenebilir olmak
lizere ikiye ayrilirlar. Doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak siniflandirilirlar. Bu durum Sekil 1’de detayl bir sekilde gos-
terilmistir. Doniistiiriilebilirliklerine gére komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyo-
kiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga ve gel-git gibi herhangi bir doniisiime ya da
degisime ugramamis enerji kaynaklari birincil (primer) enerji olarak adlandirilir.
Diger taraftan, elektrik, benzin, motorin, ikincil kémiir, kok, petrokok, hava gazi
ve swvilastirilmis petrol gaz1 (LPG) gibi birincil enerjinin dontsttriilmesi sonu-
cu elde edilen enerji kaynaklari ikincil (sekonder) enerji olarak adlandirilir (Kog
ve Kaya, 2015; Kog ve Senel, 2013). Diinyada ve Tiirkiye’de glinlimiizde kullanil-
makta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Ka-
yar, il ve Carlak, 2021).

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve dogada kendi evrimi ice-
risinde bir sonraki zaman diliminde kendini yenileyebilen enerji tiirtidiir. Glines,
riizgar, biyoenerji, jeotermal, gel-git, dalga, hidrojen ve hidrolik en temel yenile-
nebilir enerji kaynaklaridir (Ellabban, Abu-Rub ve Blaabjerg, 2014). Cevreye za-
rar vermemeleri sebebiyle temiz enerji kaynagi olmalari, enerjide disa bagimhilig
azaltmalari ve istihdam artisi saglamalari bu tiir enerji kaynaklarinin en énemli
ozellikleridir. Getirdigi bu avantajlar nedeniyle tilkemizde ve diinyada yenilene-
bilir enerji kaynagi potansiyelinin ortaya konmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda diinyada ve ililkemizdeki yenilenebilir enerji kullanimina yénelik
bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Giilli ve Kartal (2021) yenilenebilir enerjinin
diinyada ve Tiirkiye’deki istihdam tizerine bir calisma yapmislardir. Ulkemizde
hidrolik enerjiden sonra riizgar ve giines enerjisinin istthdam tlizerinde kayda
deger bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Agir, Ozbek ve Tiirkmen (2020) ye-
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nilenebilir enerji kaynaklarinin tilkemiz iizerine olan etkisini tespit etmek icin
ampirik bir calisma yapmislardir. Gergeklestirdikleri es biitiinleme analizinde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi sonucunda elde edilen enerjinin kentlesme,
enerji tiikketimi ve kisi basi milli gelirle uzun dénemde baglantili oldugunu bul-
muslardir. Isik ve Yavuz (2022) biyokiitlenin déniisimiinden elde edilen biyoya-
kitlar hakkinda detayli bir inceleme yapip, biyoyakitlarin Tiirkiye’deki durumu
hakkinda bilgi vermislerdir. Gielen, Boshell, Saygin, Bazilian, Wagner ve Gorini
(2019) yenilenebilir enerji i¢in yeni veri kiimeleri kullanarak, 2050 yilina hizlan-
dirilmis bir enerji gecisini teknik ve ekonomik agidan incelemislerdir. Calismala-
r1 sonucunda bu gecisin ana unsurunun enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
teknolojileri oldugunu tespit etmislerdir. Li, Lin, Wu, Xie, Meng, Zheng, Wang ve
Zhao (2022) yenilenebilir enerjinin diinyadaki durumunu sistematik olarak ince-
lemislerdir. Jaiswal, Chowdhury, Yadav, Verma, Dutta, Jaiswal, SangmeshB ve Ka-
ruppasamy (2022) fosil yakit kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecisin iklim degisimini ve buna bagh etkileri azaltmada nasil bir katki saglaya-
cagini arastirmislardir. Hosseini (2020) COViD-19 salgininin yenilenebilir enerji
tiretimi ve siirdiiriilebilir enerjiye gecis siireci lizerindeki etkilerini arastirmistir.
Wang, Sun ve Igbal (2022) gelismekte olan biiyiik ekonomilerden olusan E7 il-
kelerinde (Cin, Hindistan, Brezilya, Tiirkiye, Rusya, Meksika ve Endonezya) yesil
finansmanin yenilenebilir enerji bagimhlig1 ve gecis stireci tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Wu (2023) OECD ekonomilerinde yenilenebilir enerji yatirim
kaynaklarinin ve yesil finansin ekonomik performans iizerinde 6nemli ve pozi-
tif bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Hassan, Al-Hitmi, Tabar, Sameen, Salman
ve Jaszczur (2023) Orta Dogudaki enerji tiiketimini ve potansiyel yenilenebilir
enerji kaynaklarinin durumunu incelemislerdir. Orta Dogunun gelecekteki enerji
talebinin gilines ve riizgar enerjisinden karsilanabilecegi sonucuna varmiglardir.
Kayisoglu ve Diken (2019) Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin mevcut durumunu
ve sahip oldugu potansiyeli giincel verilerle degerlendirmistir. Ayrica, calismala-
rinda yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasinda karsilasilan engeller icin
¢6ziim Onerileri de sunmuslardir. Sen ve Ganguly (2017) diinyada yenilenebilir
enerjiyle ilgili sorunlar, engeller ve firsatlar tizerine bir arastirma yapmis ve ¢o-
zim Onerilerinde bulunmuslardir. Chen, Pinar ve Stengos (2020) yenilenebilir
enerji kullanimi ile ekonomik biiyiime arasindaki nedensel bag1 incelemislerdir.
Gelismis tilkelerde yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiyiime iizerine
etkisinin kisith oldugunu ancak OECD iilkelerinde énemli ve pozitif bir etkisi-
nin oldugutu tespit etmislerdir. Pacesila, Burcea ve Colesca (2016) Avrupa Bir-
ligi iiyesi iilkelerde yenilenebilir enerji sektoriinii incelemislerdir. Yenilenebilir
enerji Uretiminin her bir devletin enerji bagimliligini azaltmasina yardimci oldu-
gunu ancak tek faktoriin bu olmadigini 6ne siirmiislerdir. Koyuncu ve Karabulut
(2021) yenilenebilir enerjinin Tiirkiye ekonomisindeki biiyiimeye olan etkisini
1961 ve 2015 yillar1 arasindaki uzun dénemli veriler kullanarak arastirmistir.

322



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

Calismalarinda yenilebilir enerji tiretimindeki artisin ekonomik biiytimeyi artti-
racagl ve bu sayede siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanacagi sonucuna varmislar-
dir. Ozkan, Uslu ve Gedikli (2022) iilke elektriginin %48’ini riizgar enerjisinden
saglayan Danimarka'nin riizgar enerjisi ile ilgili diizenlemelerinin Tiirkiye’de uy-
gulanabilirligini arastirmiglardir. Ozbek ve Tung (2021) Edremit kérfezinde insa
edilecek 50-90 MW kapasitesindeki acik deniz riizgar enerjisi santralinin fizibili-
te calismasini kapsamli simiilasyonlar ve analizlerle gerceklestirmislerdir. Bilgili
ve Alphan (2022) Tirkiye’de riizgar enerjisi tiretimindeki biiytimeyi farkli agilar-
dan degerlendirmistir. Calisma sonucunda Tirkiye’de riizgar tiirbini sayisinda ve
boyutundaki artisa bagh olarak riizgar giicii tiretim kapasitesinin arttigini tespit
etmislerdir. Kog, Yagli, Ko¢ ve Ugurlu (2018) diinyada ve Tiirkiye’deki enerji kay-
naklarinin rezerv miktarlarini, kalan 6miirlerini, iiretim ve tiiketim degerlerini
belirtmis ve bu kaynaklardan elde edilen enerjinin liretim ile tiiketim oranlarini
karsilastirarak, kurulu giicleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica yenilenemez ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan da karsilastirmalar yapmistir. Kaya
ve Kog¢ (2015) calismalarinda Tiirkiye’deki genel enerji durumunu ve enerji sant-
rallerinin kurulum maliyetlerini arastirmislardir.

Enerji Kaynaklar1

Kullanislarina Gére Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
1) Fosil Kaynakl > Komiir

>  Komiir » Petrol

> Petrol > Dogal gaz

> Dogal Gaz > Nikleer
2) Cekirdek Kaynakl > Biyokitle

> Uranyum > Hidrolik

» Toryum > Glumes

» Riizgar

» Dalga, Gel-Git

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) | B) ikincil (Sekonder)

»> Hidrolik » Elektrik, Benzin, Motorin

» Giines > Ikincil Kémiir

> Biyokiitle » Kok, Petrokok

> Riizgar > Hava Gazi

» Jeotermal »  Swilastirilmis petrol gazi (LPG)
» Dalga, Gel-Git

» Hidrojen

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)
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2. Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim miktarlar1 Sekil 2’'de ve-
rilmistir. Sekilde diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak gosterilen veri seti;
biyokiitle, atik, jeotermal, dalga ve gelgit enerjilerini icermektedir. Kdmiirden
elde edilen elektrik enerjisinin genel olarak artis egiliminde oldugu goézlemlen-
mektedir. 2018 yilindan sonra kdmdiire bagh elektrik iiretimi 2020’ye kadar azal-
diktan sonra tekrar artarak 2021’de en ytliksek degerine ulasmistir. Buna bagh
olarak giiniimiizde elektrik {liretimi i¢in kiiresel ¢apta en ¢ok kullanilan birincil
enerji kaynagi 10244 TWh ile kdmiir olmaya devam etmektedir. Elektrik tireti-
minde ikinci biiylik pay ise gaz kaynagina aittir ve gazdan elektrik tretimi gi-
derek artmaya devam etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarindan diger ikisi
olan niikleer ve petrolden elde edilen elektrik tiretiminde 2000°li y1llar boyunca
kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 aci-
sindan durum incelendiginde, 2010 y1l1 6ncesinde riizgar ve glines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisi tiretimi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin al-
tinda kalsa da, 2021 yilina gelindiginde hidrolik enerji hari¢ en ¢ok elektrik iire-
timinin gerceklestigi yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar ve giines olmustur.
Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi 2000°1i y1illarin basindan itibaren diizenli
olarak artis egilimindedir. Glines enerjisinden ise 2009 yilina kadar kayda deger
bir elektrik tiretimi gézlemlenmemis ancak son yillarda artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, hidrolik enerji en fazla elektrik tiretiminin yapil-
dig1 yenilenebilir enerji kaynag1 olmaya devam etmektedir (Global Electricity
Review, 2022). 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagsmak i¢in diinya ¢apinda
yillik temiz enerji yatiriminin 2030 yilina kadar {i¢ kattan fazla artarak yaklasik 4
trilyon dolara ulasmasi 6ngorilmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

12000 —e—KSmiir
10000 o i
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Sekil 2. Kiiresel capta yillara gore farkl enerji kaynaklarindan elde edilen elekt-
rik enerjisi tiretim miktarlar1 (Global Electricity Review, 2022; Ritchie, Roser ve
Rosado, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022)

324



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi tretiminin kiiresel
capta sahip oldugu paylar Sekil 3’de verilmistir. 2021’de riizgardan ve glinesten
elde edilen elektrik tiretiminin diinya ¢apinda paylari sirasiyla %6.6 ve %3.7’ye
ylkselerek ikisi birlikte kiiresel capta elektrik tiretiminin %10’undan fazlasini
karsilamaya baslamistir. Tiim temiz enerji kaynaklarindan elde edilen elekt-
rik enerjisi ise 2021’de diinya elektriginin %38’ini karsilayarak %36’sina denk
gelen komiiri gegmistir. 2019’da 36 iilke, 2020°de 43 tilke ve 2021’de 50 tilke
kendi elektriginin %10’undan fazlasini riizgar ve giinesten elde edebilir duruma
gelmistir. 2021’de Cin, Japonya, Mogalistan, Vietnam, Arjantin, Macaristan ve El
Salvador ilk kez bu esigi asmistir. Hollanda, Avustralya ve Vietnam son iki yilda
toplam elektrik ihtiya¢larinin %8’ini fosil yakitlardan riizgar ve gilines enerjisine
gecirmistir. 2021’de diinya %5.4’liik bir oranla 2010’dan bu yana elektrik ener-
jisi talebindeki en hizl artisi tecriibe etmistir. Bu talep artisinin %29’u riizgar ve
giines enerjisinden karsilanmistir. Geriye kalan talep, son iki yilda diger temiz
enerji kaynaklarinda biiyiime olmamasi, niikleer ve hidroelektrik seviyelerinin
degismemesi nedeniyle fosil yakitli kaynaklardan saglanmistir. Fosil yakitlar ice-
risinde %59’luk oranla en ytiksek elektrik liretimi yine kémiir ile saglanmistir.
Bu durum, kémiiriin diinya ¢apinda elektrik iiretimindeki payinin 2021’de bir
miktar artmasina sebep olmustur (Global Electricity Review, 2022).
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Sekil 3. Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi tiretiminin kii-
resel capta sahip oldugu paylar (Global Electricity Review, 2022; Ritchie, Roser
ve Rosado, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022)

Tiirkiye’de 2021’de tiiketilen elektrik enerjisi bir 6nceki yila kiyasla %8.74 ar-
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tarak 332.9 TWh'a, elektrik tretimi ise %9.14 artarak 334.7 TWh’a yiikselmis-
tir. 2022 yih itibariyle toplam kurulu gii¢ ise 103276 MW seviyesine ulagsmistir.
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporuna gore elektrik enerjisi ti-
ketiminin 2025’de 370 TWh'a, 2040’da ise 591 TWh seviyesine ulasmas1 bek-
lenmektedir. 2021’de Tiirkiye’'de tretilen elektrigin ve 2022 Kasim ay1 itibariy-
la kurulu giictin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir. Bu baglamda
kaynaklara gore en ytiksek elektrik tiretimi sirasiyla dogalgaz (%33.2), kdmiir
(%30.9), hidrolik enerji (%16.7), rizgar enerjisi (%9.4), giines enerjisi (%4.2),
jeotermal enerji'den (%3.2) elde edilmektedir. Kurulu gii¢ agisindan en biiytik
paylar ise sirasiyla hidrolik enerji (%30.6), dogalgaz (%24.5), kémiir (%21.1),
riizgar enerjisi (%10.9), giines enerjisi (%8.8) ve jeotermal enerjiye (%1.6) aittir.
2022 Ekim ayi itibariyla Tiirkiye’de 9203 giines, 750 hidroelektrik, 358 riizgar,
344 dogal gaz, 68 komiir, 63 jeotermal ve 490 diger kaynaklh santral aktif halde
calismaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
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Sekil 4. (a) 2021’de Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisinin ve (b) 2022 Kasim ay1
itibariyla kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022)

3. Diinyada ve Tiirkiye’'de Yenilenebilir Enerji Durumu ve Kurulum Maliyetleri
3.1 Yenilenebilir Enerjinin Genel Durumu

Fosil yakitli enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve cevreye verdigi zarar nede-
niyle diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ydnelim giin
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gectikce artmaktadir. Tiirkiye sahip oldugu cografi konumundan dolay: biiyiik
bir glines enerjisi potansiyeline, yer sekil 6zelliklerinden dolay1 6nemli derecede
riizgar ve hidrolik enerji potansiyeline sahiptir. Ayrica jeotermal enerji agisindan
diinya potansiyelinin %8’ini olusturmaktadir (Yilmaz, 2012). Yaygin olarak kul-
lanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2021’de diinyada ve Tiirkiye’'deki ku-
rulu gii¢ dagilimi Sekil 5’te verilmistir. Diinyada ve Tiirkiye'de en yiiksek kurulu
giic hidrolik enerjiye aittir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye dayali kurulu giiciin
%58.6’s1n1, diinyada ise % 42.5'ini hidrolik enerji olusturmaktadir. Tiirkiye'de
hidrolik enerjiden sonra en biiyiik kurulu giicler sirasiyla riizgar (%19.7), glines
(%14.5), biyoenerji (%4.1) ve jeotermal (%3.1) enerjiye aittir. Diinyada ise hid-
rolik enerjiden sonra sirasiyla giines (%26.7), riizgar (25.8), biyoenerji (%4.5)
ve jeotermal (%0.5) enerji gelmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

Biyoenerji Jegteorr;al Jeotermal
%4.5 700. Biyoenerji %3.1
N\ %41\

(@ (b)

Sekil 5. 2021’de (a) Diinyada ve (b) Turkiye’'de yenilenebilir enerjiye dayali kuru-
lu gliciin dagilimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser
ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

Son 10 yilda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi Uretimi genel olarak artis trendi gostermistir. Tiirkiye'de ise rlizgar, gii-
nes, biyoenerji ve jeotermal enerjiden iiretilen elektrik enerjisi her gecen yil ar-
tarken, hidrolik enerjiden tiretilen elektrik enerjisi kurakliga ve dolayisiyla su
seviyesine bagli olarak yiiksek degiskenlik gostermistir. 2021’de diinyada ve
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Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisi seviyele-
ri Sekil 6’da gosterilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en yiiksek elektrik enerjisi tiretimi hidrolik enerjiden saglanmistir. Bu
baglamda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yiiksek elektrik ener-
jisi tiretimi sirasiyla hidrolik (4273.8 TWh), riizgar (1861.9 TWh), giines (1032.5
TWh), biyoenerji (583.7 TWh) ve jeotermal enerjiden (94.9 TWh) saglanmis-
tir. Tirkiyede ise sirasiyla hidrolik (55.7 TWh), riizgar (31.1 TWh), glines (12.8
TWh), jeotermal (10.0 TWh) ve biyoenerji (4.44 TWh) gelmektedir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligl, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable
Energy Satistics, 2022).
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Sekil 6. 2021’de (a) Diinyada ve (b) Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan tiretilen elektrik enerjisi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi, 2022; Ritc-
hie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

2021’de yenilenebilir enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum ma-
liyetleri Sekil 7’de gosterilmistir. Sekilde 2021 ABD Dolart, belirtilen yildaki do-
larin degerini ifade etmektedir. 2010 ve 2021 yillar arasinda fotovoltaik giines,
konsantre glines, karasal riizgar ve acik deniz riizgar enerjisi i¢in kiiresel agir-
likl1 ortalama toplam kurulum maliyetlerinde trend genel olarak azalis yoniinde
olmustur. Ayn1 zaman araliginda hidrolik enerji icin kurulum maliyetleri genel
olarak artis trendi gostermistir. Diger taraftan, biyoenerji icin kurulum maliyet-
leri yiiksek bir degiskenlik gostermis olup 2010 yilina kiyasla kurulum maliyeti
2021’de diislis gostermistir. Jeotermal enerji santrallerinin kurulum maliyetle-
rinde 2012 yilindan itibaren biiyiik bir degisim gzlenmemis olup, 2010 yilina
kiyasla kurulum maliyeti artmistir. Bu baglamda 2021’de yenilenebilir enerjiye
ait en yiiksek kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyetleri sirasiyla
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konsantre giines (4746 ABD dolari/kW), Jeotermal (3991 ABD dolari/kW), acik
deniz rizgar (2858 ABD dolari/kW), biyoenerji (2353 ABD dolar1/kW), hidrolik
(2135 ABD dolar1/kW), karasal riizgar (1325 ABD dolari/kW), fotovoltaik glines
(857 ABD dolari/kW) enerjisinde gortlmiistiir (Renewable Power Generation
Costsin 2021, 2022).
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Sekil 7. 2021’de yenilenebilir enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kuru-
lum maliyetleri (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.2 Riizgar Enerjisi

Giinesin yaymis oldugu radyasyon yer ylizeyini homojen 1sitmayarak, hava si-
cakligy, basing ve nem tlzerinde farkliliklara sebep olur. Basing farkliligindan
dolay1 hava hareketinin meydana gelmesiyle riizgar olusmaktadir (Senel ve
Kog, 2015). Yerel cografi farkliliklar ve yerytziiniin esit bir sekilde 1sitnmamasi
nedeniyle rizgar 6zellikleri zamana ve konuma baglh olarak degisiklikler gos-
termektedir. Riizgar giicii poptiler, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullanilan ana yapi ele-
mani riizgar tirbinleridir. Bir riizgar tiirbini hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine dontstirir.
Riizgar tiirbinlerinin karada oldugu gibi kiyidan uzak bolgelerde de kurulumlari
yapilabilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini sagla-
yan uygulamalar yiiksek kurulum maliyeti, disiik kapasite ve degisken enerji
tretimi gibi dezavantajlara sahipken, cevreci, temiz ve yenilenebilir olmasi,
titkenme riski ve fiyat degisiminin olmamasi, diisiik bakim ve isletme maliyeti,
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kisa stirede isletmeye alinmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Kiiresel capta riizgar enerjisinden en yliksek elektrik enerjisi iiretimi sirasiyla
Asya (%42), Avrupa (%27), Kuzey Amerika (%24), Gliney ve Merkez Amerika’da
(%6) goriilmektedir. Kiiresel capta elektrik enerjisi ihtiyaci sirasiyla %3 ve %4
olan Afrika ve Orta Dogu iilkelerinin riizgardan elektrik enerjisi tiretimindeki
pay1 kabaca %1 ve %0.1’e karsilik gelmektedir. Riizgar enerjisinin tilkeler ba-
zinda durumu Tablo 1'de verilmistir. Tabloya gore 2021 itibariyle en biiyiik pay
%35.2 ile Cin’e ve sonrasinda %20.6 ile ABD’ye aittir. Tiirkiye ise diinya genelin-
de %1.7’lik bir paya sahiptir. 2021’de kiiresel ¢apta riizgar enerjisindeki biiyii-
menin %65’i Cin’de gerceklesmistir ve elektrik tiretimine 148 TWh’lik gii¢ ekle-
mislerdir. Bu deger Arjantinin tiim elektrik ihtiyacina denk gelmektedir (Global
Electricity Review, 2022). Hindistan’da riizgardan ve giinesten elde edilen elekt-
rik enerjisi iiretimi ilk kez esitlenmistir. Gliney Kore ve Japonya ise elektrik ihti-
yac¢larinin %1’inden daha azini riizgardan karsilamaktadir. 2021 yili icerisinde
cogunlugu ABD ve Cin’de olmak iizere, eklenen 100 GW’lik gii¢ ile kiiresel ¢apta
kurulu rizgar giicti kapasitesi 800 GW’1 asmistir (Wind Electricity, 2022). Buna
ek olarak, 2021’de diinyada riizgar enerjisinden toplamda 1861.9 TWh elektrik
enerjisi iretilmistir. Bu deger kiiresel ¢capta tiretilen elektrigin yaklasik %6.5’ine
ve enerjinin ise yaklasik %?2’sine denk gelmektedir (Global Electricity Review,
2022). 2050’ye kadar sifir emisyon hedefinin gergeklesmesi i¢in riizgar enerji-
si tretiminin 2030 yilina kadar yaklasik 4 kat artarak diinya ¢apinda elektrigin
%?271’ini Giretir duruma gelmesi gerekmektedir. Bu da riizgar enerjisi iiretim gii-
ctiniin 2030 yilina gelindiginde 8008 TWh seviyesine ¢ikmasi anlamina gelmek-
tedir. Bu hedefin gerceklestirilebilmesi i¢in son 10 yilda ortalama %15 olan riiz-
gar enerjisindeki biiytimenin yillik bazda %18’lere ytikseltilmesi gerekmektedir
(Net Zero by 2050, 2021). Ulkelerin toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisinde en
ylksek riizgar enerjisi payina sahip iilke %48 ile Danimarka olmustur. Kenya pa-
yin1 %11’den %16’ya ¢ikararak yillik bazda en biiytik artisi elde etmistir. Tiirkiye,
ABD, Avustralya ve Brezilya 2015’deki %5’lik paylarini yaklasik iki katina ¢ika-
rarak 2021'de iiretilen elektrigin yaklasik %10’unu riizgardan tiretmistir (Global
Electricity Review, 2022).

Karasal riizgar tiirbin teknolojisinin gelismesiyle glinlimiizde daha biiyiik ve gii-
venilir tiirbinler tretilmektedir. Bu durum tiirbinlerin kapasite faktorlerini de
arttirmistir. Ayrica, 6lcek ekonomisi, artan rekabet ve sektordeki biiyiime ne-
deniyle kurulum, isletme, bakim ve seviyelendirilmis enerji maliyetleri de diis-
me egilimi gostermistir. Bir karasal riizgar tiirbini projesinde toplam kurulum
maliyetinin en biiyiik pay1 toplam maliyetin %64 ila %84’tine denk gelen riizgar
tiirbinlerine aittir (Renewable Power Generation Costs in 2018, 2019). Riizgar
tiirbinlerinde maliyetlerin 6nemli bir kismini kuleler, kurulum, sebeke baglantisi,
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Tablo 1. Riizgar enerjisinin iilkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Elektrik Toplam Diinya Riizgar
Kurulu o g o
- . Enerjisi Elektrik Ure-  Enerjisi Ureti-
Ulkeler Yillar Gug s e . . .
(GW) Uretimi timi Icindeki ~ mindeki Pay1
(TWh) Pay1 (%) (%)
2019 209.6 405.3 5.4 28.5
Cin 2020 282.1 466.5 6.0 29.2
2021 329.0 655.6 7.7 35.2
2019 104.1 298.9 6.8 21.0
ABD 2020 118.7 341.4 8.0 21.4
2021 132.7 383.6 8.7 20.6
2019 60.7 125.9 20.7 8.9
Almanya 2020 62.2 132.1 23.0 8.3
2021 63.8 117.7 20.1 6.3
2019 24.1 63.8 19.7 4.5
Ingiltere 2020 24.5 75.4 24.2 4.7
2021 27.1 64.5 20.8 3.5
2019 37.5 63.3 3.9 4.5
Hindistan 2020 38.6 60.4 3.9 3.8
2021 40.1 68.1 4.0 3.7
2019 7.6 21.7 7.2 1.5
Tiirkiye 2020 8.8 24.8 8.1 1.6
2021 10.6 31.1 9.3 1.7
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Sekil 8. Tiirkiye’'de yillara gore riizgar enerjisine dayal (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)
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teslimat ve gelistirme calismalari olusturmaktadir. Toplam kurulum maliyetinin
en kiiciik payini ise proje ve arazi maliyetleriyle birlikte ¢cevresel etki degerlen-
dirmesi ve diger planlama gereksinimleri olusturmaktadir (Renewable Power
Generation Costs in 2021, 2022).

Karasal riizgar enerjisine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti
ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi Sekil 9 (a)’da goste-
rilmistir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti %35’lik diistisle 2042 ABD dolari/kW’dan 1325 ABD dolari/kW seviye-
lerine gelmistir. Hindistan (926 ABD dolari/kW), Brezilya (1150 ABD dolari1/kW)
ve Cin (1157 ABD dolar1i/kW) 2021’de en rekabetgi agirlikh ortalama toplam ku-
rulum maliyetlerine sahip tilkeler olmustur. 2010 ve 2021 arasinda agirlikl or-
talama toplam kurulum maliyetleri Hindistan’da %53, Brezilya’da %58 ve Cin’'de
%26 diismustir. Tirkiye'de ise karasal riizgar enerjisinden ilk veri 1998’de alin-
mis olup, bu tarihten giiniimiize kadar olan siirecte agirlikli ortalama toplam
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Sekil 9. (a) Karasal riizgar ve (b) acik deniz riizgar enerji santrallerine ait kiiresel
agirlikh ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin
yillara gore degisimi. Sol taraf: toplam kurulum maliyeti; sag taraf: seviyelendiril-
mis enerji maliyeti (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)
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kurulum maliyeti %29’luk bir diisiisle kabaca 1255 ABD dolari/kW seviyelerine
gelmistir. Kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 2010 ve
2021 arasinda %68’1ik diistisle 0.102 ABD Dolari/kWh’dan 0.033 ABD Dolari/
kWh seviyesine gelmistir (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).

Acik deniz riizgar enerjisi kapasitesi 2010 yilindan itibaren hizli bir sekilde bii-
ylumiistiir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiimiilatif konuslandirilmis kapasite 3.1
GW’tan 55.7 GW’a yiikselerek 18 katlik bir artis meydana gelmistir. A¢ik deniz
riizgar enerji santrali projelerinde kurulum, isletme ve bakimin zorlu deniz or-
tamlarinda yapilmasi gerektiginden karasal riizgar enerji santrali projelerine
gore daha fazla maliyetlidirler. Acik deniz riizgar enerji santraline ait kiiresel
agirlikl ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyeti-
nin yillara gore degisimi Sekil 9 (b)’'de gosterilmistir. Kiiresel agirlikli ortalama
toplam kurulum maliyeti 2010’da 4876 ABD dolari/kW iken; 2021’'de yaklasik
%42’lik bir diistisle 2858 ABD dolar1/kW seviyelerine inmistir. En biiyiik kiimii-
latif konuslandirilmis kapasiteye sahip olan Cin’de (yaklasik 9 GW) 2010 ile 2021
arasinda toplam kurulum maliyeti 4638 ABD dolari/kW‘dan 2857 ABD dolari/
kW‘a gerileyerek yaklasik %38’lik bir diistis goriilmistir. 2021’de agirlikh or-
talama toplam kurulum maliyeti Avrupa’da 2775 ABD dolar1/kW ve Asya’da ise
2876 ABD dolari/kW seviyelerindedir. A¢ik deniz riizgar enerjisine ait kiiresel
agirlikl ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010 ve 2021 arasinda %60
azalarak 0.075 ABD Dolari/kWh olmustur (Renewable Power Generation Costs
in 2021, 2022).

3.3 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon reaksiyonu sonucu
hidrojen gazinin helyuma doéntismesiyle a¢iga ¢ikan ¢ok gii¢lii bir 1s1n1m enerji-
sidir. Giines yaydig1 yaklasik 3.9x1017 TW giic ile temiz ve tiikenmez bir yeni-
lenebilir enerji kaynagidir. Bu gii¢ degeri atmosferin disinda 1370 W/m? sevi-
yesinde, yerylizyilinde ise 0-1100 W/m? araliginda degismektedir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ko¢ ve Kaya, 2015; Kog¢ ve Senel, 2013). Glines
enerjisinden dogrudan 1s1 enerjisi olarak faydalanilabilecegi gibi, dolayli yoldan
elektrik enerjisine doniistiirtilerek de yararlanilabilir. Glines enerjisinden elekt-
rik tiretimi, fotovoltaik hiicrelerle ya da konsantre giines enerjisi sistemleri kul-
lanilarak yapilmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerde, fotovoltaik etkiyi kullanarak 1s1-
g1 elektrik akimina gevirir. Baslangicta kiiciik ve orta dlgekteki uygulamalar i¢in
elektrik kaynagi olarak kullanilirken, glintimuizde fotovoltaik gii¢ santrallerinden
gigawatt saat Olgeginde elektrik enerjisi elde edilmektedir. Konsantre giines
enerjisi sistemlerinde ise, genis bir alandaki gilines 1s181in1 bir noktada odakla-
mak icin lensler, aynalar ve giines takip sistemleri kullanilir. Genellikle tiretilen
1s1yla bir elektrik gii¢ jeneratoriine bagh buhar tiirbinini harekete gecirmek icin
kullanilirlar.
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2021’de diinya ¢apinda giines enerjisine dayal iiretim %22 artmistir. Bu bag-
lamda yillik bazda iiretilen gii¢ 186.3 TWh artarak 1032.5 TWh olmustur. Ayri-
ca 2015’de Paris Antlagsmasi imzalandiginda gilines enerjisi, diinya elektriginin
%1.1’ini karsilarken; 2021’de %3.6’sin1 liretir duruma gelmistir. Diger taraftan
kiiresel capta giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi Afrika tilkelerinde %1,
Orta Dogu iilkelerinde ise %2 ile sinirli kalmistir. Bu baglamda en ytiksek {ire-
tim payina sahip bolgelerin sirasiyla; Asya (%56), Avrupa (%19), Kuzey Amerika
(%18), Gliney ve Merkez Amerika (%4) oldugu gorilmektedir. Glines enerjisinin
tilkeler bazinda durumu Tablo 2’de verilmistir. Bu baglamda diinyada en yiiksek
liretim pay1 %31.7 ile Cin’e, hemen ardindan %16’lik bir payla ABD’ye aittir. Di-
ger taraftan, Tiirkiye’'nin diinya ¢apinda liretim pay1 ise %1.2’dir. 2050’ye kadar
net sifir emisyon hedefinin gerceklesmesi i¢in glines enerjisi tiretiminin 2030

Tablo 2. Giines enerjisinin iilkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Kurulu Elekt.r.il? Toplam Elektrik Diiny.a .G_l_'ine.§
Ulkeler Yillar  Gii¢ Enerjisi e timi icinde- Enerjisi Ureti-
(GW) Uretimi ki Pay (%) mindeki Pay1
(TWh) (%)
2019 204.6 224.0 3.0 318
Cin 2020 2534 261.1 3.4 30.9
2021 3064 327.0 3.8 317
2019 591 108.0 2.4 15.3
ABD 2020 7338 132.0 3.1 15.6
2021 937 165.4 3.8 16.0
2019  63.2 67.8 6.4 9.6
Japonya 2020 69.8 75.1 7.5 8.9
2021 742 86.3 8.5 8.4
2019 349 46.3 2.9 6.6
Hindistan 2020  39.0 58.7 3.8 6.9
2021 493 68.3 4.0 6.6
2019 489 44 .4 7.3 6.3
Almanya 2020  53.7 48.6 8.5 5.7
2021 585 49.0 8.4 4.7
2019 6.0 9.3 3.0 1.3
Tirkiye 2020 6.7 11.0 3.6 1.3
2021 7.8 12.8 3.8 1.2
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yilina kadar yaklasik 7 katina ¢ikarak 6970 TWh seviyesine ve diinya capinda
elektrigin %19’unu Uretir duruma gelmesi gerekmektedir. Bu hedefin gercekles-
tirilebilmesi i¢in son 10 y1lda ortalama %33 olan giines enerjisindeki bliyiimenin
yillik bazda %24 seviyelerinde tutulmasi gerekmektedir (Global Electricity Re-
view, 2022; Net Zero by 2050, 2021). Diinyadaki biiyiik iilkeler arasinda Avust-
ralya kendi elektriginin %11.7’sini giines enerjisinden saglayarak bu alanda en
yliksek orana sahiptir. Vietnam ise 2020’de elektriginin %2’sini glines enerjisin-
den saglarken, 2021’de bu oran1 %10’a yiikselterek bu alanda en biiyiik artisi
saglamistir. Aymi sekilde Ispanya ve Hollanda da toplam elektrik iiretimleri ice-
risindeki glines enerjisi payini yaklasik %10 seviyelerine yiikseltmislerdir. Tim
tilkeler agisindan degerlendirildiginde; Yemen kendi elektriginin %15’ini giines
enerjisinden saglayarak bu alanda birinci tilke konumundadir. Ancak kii¢iik ve
niifusu disiik bir iilke olmasi nedeniyle, liretim kapasitesi diger biiytik iilkelerle
karsilastirildiginda oldukga diisiik kalmaktadir.

Giines Enerji Potansiyeli Atlasinda (GEPA) gerceklestirilen hesaplamalara gore,
Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresinin ortalama 2741 saat, yillik top-
lam 1s1n1m miktarinin ortalama 1527.46 kWh/m? oldugu belirlenmistir. Raporda
aylara gore hesaplanan ortalama radyasyon miktarlari da belirlenmistir. Bu bag-
lamda sirasiyla 6.57 kWh/m2 ve 6.50 kWh/m2 degerleriyle Haziran ve Temmuz
aylari en yiiksek radyasyonun oldugu aylar, 1.59 kWh/m2 degeriyle Aralik ay1
en diisliik radyasyonun oldugu ay olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’de yillara gore
giines enerjisine dayali kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretimi Sekil 10’da veril-
mistir. Tirkiye 2014’te 40 MW olan kurulu giliciinii 2022 Haziran ay: itibariyla
8479 MW’a ¢ikarmistir. Buna baglh olarak, toplam kurulu gii¢ icerisinde glines
enerjisinin pay1 da %0.06’dan %8.35’e yiikselmistir. Glinesten elde edilen elekt-
rik enerjisi ise 2021 yil1 itibariyle 12.83 TWh seviyelerine ulasmistir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable
Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022).
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Sekil 10. Tirkiye'de yillara gore giines enerjisine dayali (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)
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Fotovoltaik gilines enerjisine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum mali-
yeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi Sekil 11 (a)’da
gosterilmistir. Sebeke 6lcekli projelerin kiiresel agirlikli toplam kurulum maliyeti
2010ile 2021 yillar1 arasinda yaklasik %82 diiserek 857 ABD dolar1/kW seviyesi-
ne gelmistir. Ayni zaman araliginda sebeke dl¢ekli fotovoltaik glines enerjisi top-
lam kurulum maliyeti ABD’de %77 (1085 ABD dolari/kW), Cin’de %83 (628 ABD
dolar1/kW), Ispanya’da %83 (816 ABD dolar1/kW), Hindistan’da %89 (590 ABD
dolar1/kW), Almanya'da %82 (694 ABD dolari/kW) ve Kore Cumhuriyeti'nde
%90 (940 ABD dolar1i/kW) oraninda diismiistiir. Tiirkiye’de ise toplam kurulum
maliyeti 2020 ve 2021 arasinda %5, 2016 ve 2021 arasinda %51 diiserek yak-
lasik 810 ABD dolari/kW seviyelerine gelmis ve kiiresel agirlikli ortalamanin
altinda kalmistir. Sebeke 6¢ekli fotovoltaik tesislerin kiiresel agirlikli ortalama
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 2010 ve 2021 arasinda %88 diiserek 0.417
ABD Dolari/kWh’dan 0.048 ABD Dolar1/kWh seviyelerine gelmistir (Renewable
Power Generation Costs in 2021, 2022).

Konsantre giines enerjisi gelisiminin ilk y1llarinda, genellikle termal enerji depo-
lama sisteminin ekonomik olmamasi nedeniyle kullanimi kisitliydi. Ancak 2015
yilindan itibaren neredeyse tiim projelerde termal enerji depolama sistemi kul-
lanilmaya baslanmistir. Bu durum kapasite faktorlerini arttirmanin ve seviyelen-
dirilmis enerji maliyetini diisiirmenin bir yoludur. Bu baglamda parabolik oluklu
kollektor tesislerinin termal depolama kapasitesi 2010 ve 2014 yillar1 arasinda
3.3 saat iken, 2015 ve 2019 arasinda %84’liik bir artisla 6.1 saate yiikselmistir.
Giines kuleleri icin bu deger 2010 ve 2014 arasinda 5 saat iken, 2015 ve 2019
arasinda %53’liik artisla 7.7 saate yiikselmistir. Konsantre gilines enerjisine ait
kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji
maliyetinin yillara gore degisimi Sekil 11 (b)’de gosterilmistir. Konsantre giines
enerjisi tesisleri icin kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti termal
enerji depoloma sistemlerinin boyutunun artmasina ragmen 2010 ve 2020 ara-
sinda yaklasik %50 diiserek 9422 ABD dolari/kW’dan 4746 ABD dolari/kW se-
viyesine gelmistir. 2021’de ise bu trend bozularak toplam kurulum maliyeti 9091
ABD dolar1/kW seviyesine yiikselmistir. Ancak bu veri sadece bir projeden alin-
mis olup, Latin Amerika’da ilk kez gelistirilen ve 2021 Haziran ayinda agcilis1 ya-
pilan giines enerjisi santralinin kurulum maliyetine denk gelmektedir. Konsantre
giines enerjsine ait kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti
2010 ve 2021 arasinda %68lik diisiis gerceklestirerek 0.114 ABD Dolari/kWh
olmustur (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).
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Sekil 11. (a) Fotovoltaik ve (b) konsantre giines enerjisine ait kiiresel agirlikli
ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yilla-
ra gore degisimi. Sol taraf: toplam kurulum maliyeti; sag taraf: seviyelendirilmis
enerji maliyeti (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.4 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, su gliciiniin kullanildig1 yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Genel-
likle nehirler iizerine insa edilen barajlar ile suyun potansiyel enerjisinden fay-
dalanarak hidroelektrik santraller yoluyla tiirbinde elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilirlar (Kog¢ ve Kaya, 2015). Hidroelektrik santraller (HES), ¢evreye uyum-
lu, uzun é6miirli, ylksek verimli, isletme maliyeti ¢ok diisiik, yakit gideri olmayan
temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidir.

Hidrolik enerjiden faydalanma orani yagmur yagislarina bagh olarak degismekte-
dir. Bu baglamda Cin, Brezilya, ABD ve Tiirkiye gibi hidroelektrik tiretimi agisindan
onemli iilkelerdeki diistik yagis oranlari nedeniyle, hidroelektrik tiretimi 2021’de
diinya capinda %1.66’ya diismiistiir. Bu baglamda, hidrolik enerji 2000’de diin-
ya elektrik enerjisinin %18’ini iiretirken, 2021’de bu oran %15’e diismiistir. Cin
2000 yilindan itibaren kiiresel ¢apta hidroelektrik iiretimindeki biiyiimenin tigte
ikisini saglayarak, bu alanda bir sonraki en biiyiik iilke olan Kanada'nin yaklasik
ti¢ kat1 iretime sahip olmustur. En yiiksek hidrolik enerji tiretiminin sirasiyla Asya
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(%43), Kuzey Amerika (%16), Avrupa (%15), Giliney ve Orta Amerika (%15) ki-
talarinda oldugu goriilmektedir. Hidrolik enerjinin tilkeler bazinda durumu Tablo
3’te verilmistir. Hidrolik enerjiden elde edilen elektrigin kiiresel ¢apta en yiiksek
paya sahip oldugu iilke %30.4 ile Cin’dir. Cin'in ardindan yaklasik %9’luk payla
Brezilya ve Kanada gelmektedir. Tiirkiye ise hidrolik enerjiyi kullanarak diinya
elektriginin %1.3'lini tretmektedir. Paraguay ve Orta Afrika Cumhuriyeti kendi
elektriginin %100’{ini hidrolik enerjiden saglayarak bu alanda en biiyiik paya sa-
hip tilkelerdir. Bu tilkeleri %99 ile Kongo, %97 ile Nepal ve %96 ile Etiyopya takip
etmektedir (Global Electricity Review, 2022). Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)' nin
net sifir emisyon hedefi dogrultusunda hidrolik enerji liretiminin 2030 y1lina ka-
dar yaklasik %40 artmasi ve elektrik talebi arttikca pazar payini neredeyse degis-
tirmemesi gerekmektedir. Bu baglamda 2021’de diinya ¢capinda 4273.8 TWh olan
hidroelektik enerji iiretiminin, 2030 yilina gelindiginde 5870 TWh seviyesine gel-
mesi beklenmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

Tablo 3. Hidrolik enerjinin tlkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Toplam Elekt-  Diinya Hidrolik

Ulkeler  Yillar Klég;lu Elektrik Enerjisi  rik Uretimi Enerjisi Ureti-
(GW) Uretimi (TWh) Icindeki Pay mindeki Pay1

(%) (%)

2019 358.0 1272.5 17.0 30.1

Cin 2020 370.3 1321.7 17.0 30.4
2021 390.9 1300.0 15.2 30.4

2019 81.4 381.8 23.5 9.0

Kanada 2020 81.4 386.5 24.7 8.9
2021 82.7 380.9 22.2 8.9

2019 109.1 397.88 148.7 9.4

Brezilya 2020 109.3 396.38 150.5 9.1
2021 109.4 362.82 133.3 8.5

2019 102.6 285.5 6.5 6.7

ABD 2020 105.8 282.8 6.6 6.5
2021 101.9 257.7 5.8 6.0

2019 52.3 194.4 18.5 4.6

Rusya 2020 52.4 212.4 21.3 4.9
2021 52.5 214.5 21.0 5.0

2019 28.5 88.8 29.2 2.1

Tiirkiye 2020 31.0 78.1 25.5 1.8
2021 31.5 55.7 16.7 1.3
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Tiirkiye'de teorik hidroelektrik potansiyel 433 TWh/y1l olarak hesaplanirken,
teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 TWh/y1l olarak hesaplanmistir.
Ancak sosyal, ¢evresel, ekonomik ve teknik ac¢ilardan degerlendirildiginde 180
TWh/y1l'lik kismi yapilabilir durumdadir. Tiirkiye'de bugiine kadar gelistirilen
hidroelektrik potansiyeli yaklasik olarak 160 TWh/yil seviyelerindedir. Bunun
2021 yili sonu itibariyle tiretim potansiyeli olarak isletmeye alinan kismi 109
TWh/y1l'a ulasmistir. Tiirkiye'nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya hid-
roelektrik potansiyelinin %1.5’ine denk gelirken, Avrupa teknik hidroelektrik
potansiyelinin %18’ine denk gelmektedir (DSI Genel Mudiirliigii 2021 Faaliyet
Raporu, 2022). Tirkiye'de yillara gore hidrolik enerjiye dayali kurulu gii¢ ve
elektrik enerjisi iiretimi Sekil 12’de gosterilmistir. Tiirkiye’de hidrolik enerjiye
dayali kurulu gii¢ her gecen yil artmaya devam etmistir. Bu baglamda 2011’'de
17137 MW olan kurulu gii¢, 2022 Haziran ayina gelindiginde 31558 MW’a ulas-
mistir. Buna karsin toplam kurulu gii¢ icindeki oran 2013 ve 2015 yillarinda %35
ile en yiiksek degerlerine ulastiktan sonra diisiise ge¢mis ve 2022 Haziran ay1
itibariyle %31,09’a gerilemistir. 2021'de Tirkiye’de hidroelektrik enerjiden 55.7
TWh elektrik liretilirken, bu deger 2022 Haziran ay1 itibariyle 35.2 TWh seviyele-
rindedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado,
2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review of World Energy,
2022). Bu durum kuraklik etkisiyle santrallerdeki su seviyesinin diisiik olmasin-
dan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Tiirkiye’de yillara gore hidrolik enerjiye dayal (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)

Hidroelektrik santrallerin kurulum maliyetinde en biiylik paylar insaat isleri ve
elektro-mekanik ekipmanlara aittir. Ayrica isletme sermayesi ihtiyaci ve insaat
sirasindaki faiz nedeniyle uzun teslim stireleri de toplam kurulum maliyetinde
onemli bir paya sahiptir. Toplam maliyeti 6nemli derecede etkileyecek diger ka-
lemler ise 6n fizibilite ve fizibilite calismalari, yerel paydaslar ve politika yapici-
larla istisareler, cevresel ve sosyo-ekonomik hafifletme 6nlemleri ve arazi temi-
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nidir. Hidroelektrik santrellerine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degisimi Sekil 13’de
gosterilmistir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiiresel agirlikli toplam kurulum
maliyeti %62 artarak 1315 ABD dolar1i/kW’dan 2135 ABD dolar1/kW seviyesine
ylkselmistir. 2010 ve 2014 arasinda istikrarl yiikselisten sonra toplam kurulum
maliyeti 2014 ve 2020 arasinda yillik bazda 1500 ABD dolari/kW ile 1940 ABD
dolar1/kW gibi bir aralikta degiskenlik gostermistir. 2021’deki artis sadece fark-
1 bolgelerde konuslandirma payindan degil, ayn1 zamanda projeye 6zgii mali-
yetlerdeki artis trendinden kaynaklanmistir. 2021’de devreye alinan projelerin
kiiresel agirlikh ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010 yilina gore %23
artarak 0.048 ABD Dolari/kWh seviyesine yiikselmistir (Renewable Power Gene-
ration Costs in 2021, 2022).

Toplam Kurulum Maliyeti (a) Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (b)
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Sekil 13. Hidroelektrik santrallerde kiiresel agirlikli ortalama (a) toplam kuru-
lum maliyeti ve (b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi (Re-
newable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.5 Biyoenerji

Biyoenersji, elektrik ya da 1s1 iiretmek i¢in igerisinde karbonhidrat bilesikleri bu-
lunan hayvansal ve bitkisel kokenli biyolojik maddelerin yakit olarak kullanilma-
sindan elde edilen bir enerji kaynagidir. Biyodizel, biyoetanol ve biyogaz gibi ya-
kitlar biyolojik kaynaklardan yaygin olarak elde edilen yakit tiirleridir. Biyodizel
ve biyoetanol hayvansal yaglardan ya da bitkilerden elde edilirken, biyogaz ise
hayvansal, bitkisel, endiistriyel ve kentsel atiklar gibi organik maddelerin oksi-
jensiz ortamda fermantasyonuyla ortaya ¢ikan ve cogunlukla metan ve karbondi-
oksit gazlarindan olusan yakit tiirtdiir (Kog ve Kaya, 2015).

Diinyada biyoenerji tiretimi 2021’de %6 artarak 646 TWh'a yiikselmistir. Bu bag-
lamda biyoenerji iiretimi 2015 yilindan bu yana diinya ¢apindaki elektrik ihtiya-
ciyla paralel artarak kiresel iiretimdeki %?2’lik payin1 korumustur. Diger yeni-
lenebilir eneriji tiirlerinde oldugu gibi biyoenerji iiretiminde de en ytliksek paya
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Asya (%43) ve Avrupa (%31) sahiptir. Cin kiiresel ¢apta biyoenerji liretiminde
%?23’liik pay ile acik ara en yiliksek paya sahiptir ve Japonya disinda biyoener-
ji liretimini kayda deger bir sekilde arttiran tek ililke konumundadir. Cin 2015
yilindan itibaren iiretimini {i¢ katina ¢ikararak kiiresel ¢captaki biiylimenin ticte
ikisini saglamistir. Japonya, sadece 2021’de gergeklestirdigi %29’luk biiytimey-
le Ingiltere’yi gecerek besinci en biiyiik biyoeneriji iireticisi konumuna gelmistir.
Biyoenerji tiretiminde en biiyiik paya sahip ABD, Almanya ve Brezilya gibi diger
biiyiik iilkelerde 2015 ve 2021 yillar1 arasinda neredeyse biiylime goriilmemistir.
Tirkiye ise kiiresel iiretimde %1'lik bir paya sahiptir. Danimarka, kendi elektri-
ginin %23’linli biyoenerjiden saglayarak bu alanda en btiytik paya sahip tilke ko-
numundadir. Danimarka'y1 %19°’luk payla Finlandiya, %16’lik payla Guetemala
takip etmektedir (Global Electricity Review, 2022). 2020’de diinyada biyoyakit
ve atiklardan tiretilen elektrik miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir. Tabloya gore bi-
rincil kat1 yakitlardan 113961 GWh ile Cin, endiistriyel atiklardan 18522 GWh
ile Japonya, biyogazdan 33041 GWh ile Almanya, siv1 yakitlardan 555 GWh ile
Brezilya ve belediye atiklarindan 7120 GWh ile ABD en ytiksek elektrik iireti-
mine sahip tlkelerdir. Biyoyakit ve atiklardan toplamda 124336 GWh elektrik
tiretimiyle Cin birinci tilke konumundadir. Uluslararasi enerji ajansinin raporuna
gore, kiiresel 1sinmanin 1.5 oC’de tutulmasi i¢in biyoenerji tiretiminin 2020’den
2030 yilina kadar yaklasik iki katina ¢ikmasi gerekmektedir. Bu durum 2021’de
yillik 646 TWh olan biyoener;ji tiretiminin 2030’da 1407 TWh seviyesine yiiksel-
mesi gerektigi anlamina gelmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

Tablo 4. 2020’de diinyada biyoyakit ve atiklardan iiretilen elektrik enerjisi [GWh]
(Renewables 2022, 2023)

Birincil kat1  Endiistriyel Siv1 biyo-  Belediye

Ulkeler biyoyakitlar atiklar Biyogaz yakitlar  atiklari Toplam
Cin 113961 10301 31 0 43 124336
ABD 40692 1512 12070 335 7120 61729
Brezilya 56231 2269 1956 555 0 61011
Almanya 11327 772 33041 383 5811 51334
Japonya 22181 18522 136 0 1824 42663
Ingiltere 27523 1246 7571 0 4304 40644
Hindistan 30170 0 1144 0 798 32112
Tirkiye 1321 15 3032 38 14 4420

i?li(éﬁri 192996 24995 82269 7562 33927 341749
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Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (BEPA) verilerine gore, Tiirkiye’de toplanabilecegi diisiiniilen
atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3.9 milyon ton esdeger pet-
rol (MTEP)/y1l'dir. Tiirkiye'de yillara gore biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayal
kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretimi Sekil 14’te verilmistir. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinda oldugu gibi biyokiitle enerjisine dayali kurulu gii¢ her gecen
y1l artmaya devam etmistir. 2011’de biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu
glic 115 MW ve bunun toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %0.22’iken, 2022
Haziran ayina gelindiginde kurulu gli¢ 2172 MW’a, toplam kurulu gii¢ icerisinde-
ki oraniise %2.14’e ulasilmistir. Biyokiitle ve atik 1sidan iiretilen elektrik enerjisi
ise 2020 y1li itibariyle 4.44 TWh seviyesine ylikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligi, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).
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Sekil 14. Tiirkiye’'de yillara gore biyoktitle ve atik 1s1 enerjisine dayali (a) kuru-
lu gii¢ ve (b) elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig),
2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

Biyokiitle enerji liretim maliyeti hem teknoloji bileseni hem de yerel maliyet
bileseni acgisindan bolgesel olarak degiskenlik gostermektedir. Bir biyokiitle
enerji santralinin kurulum maliyetindeki ana etkenler planlama, mihendislik
ve ingaat maliyetleri, yakit tasima ve hazirlama sistemleri, ana tasiyici ve ya-
kit dontstiirme sistemleridir. Bunlara ek olarak sebeke baglantisi ve altyapi da
kurulum maliyetlerini etkilemektedir. Biyoenerji i¢in kiiresel agirlikli ortalama
toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore de-
gisimi Sekil 15’te gosterilmistir. 2010 ve 2021 arasinda kuresel agirlikli orta-
lama toplam kurulum maliyeti yiiksek bir degiskenlige sahip olmakla birlikte
yaklasik %13’liik bir diistisle 2714 ABD dolar1i/kW’dan 2353 ABD dolari/kW’ya
diismistir. Ayni zaman araliginda en ytiksek agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti 2013’te 3175 ABD dolar1/kW iken en diisiik kurulum maliyeti 2011’de
1365 ABD dolari/kW seviyesindedir. Biyoenerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama
seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010’da 0.078 ABD Dolari/kWh iken 2021’de
0.067 ABD Dolar1i/kWh seviyesine diismiistiir (Renewable Power Generation
Costsin 2021, 2022).
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Sekil 15. Biyoenerji i¢in kiiresel agirlikli ortalama (a) toplam kurulum maliyeti ve
(b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degisimi (Renewable Power
Generation Costs in 2021, 2022)

3.6 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, gezegenin olusumundan ve malzemelerin radyoaktif bozun-
masindan kaynaklanan, yerkiirenin cesitli derinliklerinde birikmis basin¢l sicak
akiskan (su, buhar, gaz) ve kuru kayalarin tasidig termal enerjidir (Kog ve Kaya,
2015). Bu enerji dogrudan 1sitma amaciyla kullanilabilecegi gibi dolayl olarak
elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilmaktadir. Jeotermal enerji, giivenilir, siir-
diriilebilir, tikenmez, cevreci ve herhangi bir enerji doniisiimden gegmemis bi-
rincil enerji kaynagidir.

Diinyada jeotermal enerjiye dayal en biiyilik kurulu gii¢ kapasitesine sahip iil-
keler Tablo 5’te verilmistir. 2021’de sahip oldugu 3889 MW kurulu gii¢ ile ABD
en biiytik kurulu gii¢ kapasitesine sahip ililke olmaya devam etmektedir. ABD’yi
sirasiyla Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda takip etmektedir. Ttirki-
ye 2021 yili itibariyle 1676 MW kurulu gii¢ ile Avrupa’da birinci, diinyada ise
dordiincii tilke konumundadir. Tabloda verilen iilkeler arasinda Japonya 2012
yilina kiyasla kurulu gii¢ kapasitesini diisiiren tek iilkedir. Diinyada ise jeotermal
enerjiye dayali toplam kurulu gii¢ kapasitesi her gecen y1l artmaya devam ederek
2021’de 15644 MW seviyesine yiikselmistir. Jeotermal enerjiden elektrik liretimi
2020’de kurulu gii¢ kapasitesindeki 335 MW’lik artisla birlikte yaklasik %2 ar-
tarak son bes yildaki ortalama biiylimenin altinda kalmistir. Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda 2021-2030 yillar1 arasinda
yillik elektrik iiretimindeki bliylimenin %13 olmasi gerekmektedir. Bu durum
kurulu gii¢ kapasitesinde yillik ortalama 3.6 GW’lik artisa denk gelmektedir (Net
Zero by 2050, 2021).
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Tablo 5. Diinyada jeotermal enerjiye dayali en biiylik kurulu gii¢ kapasitesine sa-
hip tlkeler [MW] (Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics,

2022)
Ulkeler 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 2592 2607 2514 2542 2517 2483 2444 2555 2587 3889

Endonezya 1336 1344 1404 1438 1533 1808 1948 2131 2131 2277

Filipinler 1847 1847 1916 1916 1916 1916 1928 1928 1928 1928
Tiirkiye 162 311 405 624 821 1064 1283 1515 1613 1676
E‘;fe' 726 798 924 941 941 941 965 965 984 984
Meksika 824 823 813 906 926 926 951 951 951 976
Kenya 206 206 366 619 653 673 684 684 863 863
italya 728 729 768 768 767 767 767 767 772 802
izlanda 665 665 665 665 665 710 756 756 756 756
Japonya 512 512 508 516 526 476 473 481 481 481
Diinya 10479 10717 11157 11812 12137 12697 13169 13738 14073 15644

Tiirkiye jeolojik ve cografik konumuyla aktif bir tektonik kusak tizerinde yer al-
dig1 icin jeotermal enerji potansiyeli yliksek bir tilke konumundadir. Ancak bu
potansiyelin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup 1sitma ve termal turizm gibi
dogrudan uygulamalarda, geriye kalan %10’luk kisim ise elektrik enerjisi lire-
timi gibi dolayli uygulamalarda kullanilmaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli en
yliksek bélgelerin sirasiyla Bati Anadolu (%78), i¢ Anadolu (%9), Marmara (%7),
Dogu Anadolu (%5) oldugu goriilmektedir. Sehirler bazinda degerlendirildiginde
en yiiksek jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasiteleri sirasiyla; Aydin (850.4 MW),
Denizli (353.8 MW), Manisa (349.2 MW), Canakkale (28 MW) ve Afyonkarahi-
sar (3 MW) illerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin top-
lamda 1s1 potansiyeli agisindan 35500 MW, elektrik potansiyeli acisindan 4500
MWe kapasiteye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Sahip oldugu bu potansiyele
baglh olarak Tiirkiye’deki kurulu gii¢c her gecen yil hizl bir sekilde artmaya de-
vam etmektedir. Tiirkiye’'de yillara gore jeotermal enerjiye dayal kurulu gii¢ ve
elektrik enerjisi tiretimi Sekil 16’da gosterilmistir. 2012’de 162 MW olan kurulu
giic 2022 Haziran ay1 itibariyle 1686 MW’a, toplam kurulu gii¢ icerisinde orani
ise %0.28’den %1.66’ya yiikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2022). Jeotermal enerjinin iilkenin enerji arzindaki pay1 ise 2015'te %1.3 iken;
2020’de %3.3’e yiikselmis ve liretim neredeyse ii¢ katina ¢ikarak 10 TWh'a ulas-
mistir.

344



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

mss Kurulu Giig~~ —==—Toplam Kurulu Giig Igindeki Oran

g
2 2
E_000 @ 2 g gn o)
= —— ) élO
£ 1500 | 15 5
= o T 8 !
I P 8 |8
< 1000 - 1 = |26
; 500 —"/ 05 g =4
o = "3 E2
0 = | l I 0 E ¢ = m N '
-0 m T noe s ®E g oo 2 = 1 o = v © o~ ) =) =1
S 5 5 5 5 5 S 5 © S S =) = =) s B s = =B s &
S S8 /S S 88 &8 S § &8 &8 8 &8 8 &8 &8 8 8§
Yil vil

Sekil 16. Tiirkiye’de yillara gore jeotermal enerjiye dayali (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Rene-
wable Energy Satistics, 2022)

Jeotermal gii¢ liretim tesisinin kurulumunda proje gelistirme, saha hazirhigy, lire-
tim ve reenjeksiyon kuyulari, enerji santrali ve ilgili insaat miihendisligi gibi 6n
maliyetler bulunmaktadir. Jeotermal projeler ayrica sondaj maliyetindeki degis-
kenlikten de etkilenmektedir. Ozellikle, enerji santralinin tipini (flas, dogrudan
buhar, ikili, hibrit) ve belirli bir kapasite icin gereken kuyu sayisini belirleyen
rezervuar Kkalitesi de proje maliyetini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu duruma
daha diisiik sicakliktaki kaynaklardan elektrik iiretiminde diger santral tiple-
rinden daha pahali olan ikili (binary) santral kullanilmas1 6érnek gosterilebilir.
Toplam kurulum maliyeti icerisinde ayrica arama ve kaynak degerlendirme fa-
aliyetleri de bulunmaktadir. 2009’da konvansiyonel yogusmali flas (flash) jeo-
termal enerji liretim projelerinin toplam kurulum maliyeti 2097 ABD dolari/kW
ile 4183 ABD dolar1/kW arasindayken, ikili (binary) enerji santrallerinin toplam
kurulum maliyeti 2481 ABD dolari/kW ve 6062 ABD dolari/kW arasinda degis-
mektedir. 2010 yilindan itibaren toplam kurulum maliyetleri flas enerji santral-
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Sekil 17. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli ortalama toplam (a) kurulum ma-
liyeti ve (b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi (Renewable
Power Generation Costs in 2021, 2022)
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leri icin 2260 ABD dolar1i/kW ve 5580 ABD dolar1/kW arasinda degisirken, ikili
enerji santralleri icin 2890 ABD dolari/kW ve 5210 ABD dolari/kW araliginda
degiskenlik gostermektedir. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli ortalama top-
lam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degi-
simi Sekil 17’de gosterilmistir. 2013 yilindan itibaren agirlikli ortalama toplam
kurulum maliyeti en yliksek 4354 ABD dolari/kW ve en diisiik 3483 ABD dolar1/
kW olmakla birlikte nispeten ortalama 4000 ABD dolar1i/kW seviyesinde sabit
kalmistir. 2021’de jeotermal enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama seviyelendi-
rilmis enerji maliyeti bir 6nceki yila gére %26 artarak 0.068 ABD Dolar1i/kWh
seviyesine yiikselmistir (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda Diinyada ve Tirkiye'de genel enerji durumu incelendik-
ten sonra gelecekte yenilenemez enerji kaynaklarinin yerini alacag: diisiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumu ve kurulum maliyetleri Diinya ve Tiir-
kiye 6lceginde incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

1. Gilintimiizde kiiresel capta elektrik iiretiminde komiir %36’lik pay ile en faz-
la kullanilan kaynak olmaya devam etmektedir. 2021’de kdmiirden elektrik
iretimi 10244 TWh seviyesine yilikselmistir. Diger taraftan toplam temiz
enerjinin kiiresel capta elektrik liretimindeki pay1 ise %38 seviyesindedir.
Tiirkiye'de ise elektrik iiretiminde en biiyiik pay %33.2 ile dogal gaza ve he-
men pesinden %30.9 ile kdmiire aittir. Kurulu gii¢ agisindan en biiytk pay
ise %30.9 ile hidrolik enerjiye aittir. Tiirkiye’de 2021’de 332.9 TWh elektrik
tiiketilmistir. Bu tiikketimin 2025’de 370 TWh'a, 2040’ta ise 591 TWh’ cikacagi
beklenmektedir.

2. IRENAnin raporuna gore 2021’de eklenen yenilenebilir kapasitenin 2020’de
saglayacagi toplam tasarrufun 55 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin edilmek-
tedir. Bu tasarrufun en biiyiik destekgisinin ise toplam tasarrufun %42’sine
denk gelen karasal riizgar enerjisi olmasi beklenmektedir. Ulke bazinda ba-
kildiginda 2022’deki toplam tasarrufa en biiytik katkiy1 %56 ile Cin’in verme-
si beklenmektedir.

3. 2021’de bolgelere gore riizgar enerjisi liretiminde en biiyiik paya %42 ile
Asya, iilke bazinda bakildiginda ise en biiyiik paya %35.2 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda riizgar enerjisine dayali toplam kurulu giic 824.9 GW,
rlizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise 1861.9 TWh’'dir. Bu liretim
miktar1 diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin %6.5’'ine denk gelmektedir. 2010
ve 2021 arasinda kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti karasal
riizgar enerjisi i¢cin %35’lik distisle 1325 ABD dolari/kW, a¢ik deniz riizgar
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enerjisi icin %42’lik bir disiisle 2858 ABD dolar1/kW seviyesine gelmistir.
2022 Haziran ay1 itibariyle Tiirkiye'de riizgar enerjisine dayal kurulu gii¢
10976 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise %10.81'dir. 2021’de Riiz-
gar enerjisinden tretilen elektrik enerjisi ise 31.1 TWh seviyesiyle tilkenin
toplam elektrik enerjisi liretiminin %9.3’tine denk gelmektedir. Tiirkiye'de
karasal riizgar enerjisinin agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti 1998
yilindan bu yana %29 azalarak yaklasik 1255 ABD dolari/kW seviyelerine
gelmistir (Global Electricity Review, 2022; T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanhigl, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Power Generation
Costs in 2021, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022).

. 2021’de bolgelere gore giines enerjisi tiretiminde en biiytik paya %56 ile
Asya, iilke bazinda bakildiginda ise en biiyiikk paya %31.7 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda giines enerjisine dayali toplam kurulu gii¢ 843.1 GW,
glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise 1032.5 TWh'dir. Bu iiretim
diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin %3.6’sinda denk gelmektedir. 2010 ve
2021 arasinda sebeke 6l¢ekli projelerin kiiresel agirlikli ortalama toplam ku-
rulum maliyeti fotovoltaik gilines enerjisi i¢cin %82 diiserek 857 ABD dolar1/
kW seviyesine gelmistir. Diger taraftan konsantre giines enerjisi icin 2010
ve 2020 yillar1 arasinda toplam kurulum maliyeti %50 diserek 4746 ABD
dolar1/kW seviyesine gelmistir. 2022 Haziran ayi itibariyle Tiirkiye'de giines
enerjisine dayali kurulu gii¢ 8479 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise
%8.35'dir. 2021’de giines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi ise 12.8 TWh
seviyesiyle tllkenin toplam elektrik tiretiminin %3.8’ine denk gelmektedir.
Tirkiye’'de fotovoltaik giines enerjisinin agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti 2016 ve 2021 arasinda %51 azalarak yaklasik 810 ABD dolari/kW
seviyelerine gelmistir.

. 2021’de bolgelere gore hidrolik enerji iiretiminde en biiyiik paya %43 ile
Asya, lilke bazinda bakildiginda ise en biiyiik paya %30.4 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda hidrolik enerjiye dayali toplam kurulu gii¢ 1360.1
GW, hidrolik enerjiden elektrik tiretimi ise 4273.8 TWh'dir. Bu liretim diinya
elektrik enerjisi tiiketiminin %15’ine denk gelmektedir. 2010 ve 2021 yillar:
arasinda hidroelektrik santrallerinin kiiresel agirlikli ortalama toplam kuru-
lum maliyeti %62 artarak 2135 ABD dolari/kW seviyesine gelmistir. 2022
Haziran ay: itibariyle Tiirkiye’de hidrolik enerjiye dayali kurulu gii¢ 31558
MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise %31.09’dur. 2021’de hidrolik
enerjiden iiretilen elektrik ise 55.7 TWh seviyesiyle tilkenin toplam elektrik
iiretiminin %16.7’ine denk gelmektedir.

. Diinyada biyoenerji tiretimi 2021’de 646 TWh seviyesine ylikselmistir. Kiire-
sel Uretimdeki %43’liikk payi ile Asya biyoenerji liretiminde en ytiksek paya
sahip bolge konumundadir. Ulke bazinda ise Cin kiiresel tiretimde %23’liik
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bir paya sahiptir. Tiirkiye’de 2022 Haziran ay1 itibariyle biyokiitle ve atik
1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ 2172 MW’a yiikselmis ve toplam kurulu gii¢
icerisindeki pay1 %2.14 seviyesine gelmistir. Biyoeneriji icin kiiresel agirlikli
ortalama toplam kurulum maliyeti 2021 y1li itibariyle 2353 ABD dolari/kW
seviyesindedir.

7. 2021’de sahip oldugu 3889 MW kurulu gii¢ ile ABD jeotermal enerji agisin-
dan acik ara en biyiik kurulu glice sahip tlilke konumundadir. Tiirkiye ise
2021’de sahip oldugu 1676 MW kurulu gii¢ ile Avrupa’da birinci, diinyada ise
dordiincii sirada yer almaktadir. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli orta-
lama toplam kurulum maliyeti 2013 ve 2021 yillar1 arasinda ortalama 4000
ABD dolar1/kW seviyesinde sabit kalmistir.

Diinyada ve Turkiye’de genel enerji durumu degerlendirildiginde, yenilenemez
enerjiden en yiiksek elektrik enerjisi liretiminin koémiirden, yenilenebilir ener-
jiden en yiiksek elektrik enerjisi tiretiminin ise hidrolik enerjiden elde edildigi
belirlenmistir. Son yillarda kurulu giigteki ve buna bagh elektrik enerjisi tireti-
mindeki artisla riizgar ve gilines enerjisi birlikte diinya elektriginin %10’nundan
fazlasim iretir hale gelmistir. Ayrica, karasal riizgar enerjisi ve fotovoltaik gii-
nes enerjisi kurulum maliyetlerinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore
daha ucuz oldugu ve her gecen yil kurulum maliyetlerinin dismeye devam ettigi
belirlenmistir. Bu baglamda diinyada ve Tirkiye'de riizgar ve giines enerjisine
dayal1 kurulu giiciin hizla arttirilmasi hem fosil yakit kaynaklarina olan bagimli-
ligin azaltilmasi hem de gevresel acidan yaratacagi olumlu katki nedeniyle biiyiik
onem arz etmektedir. Gelecek calismalarda enerji analizi ile dlinya ve iilkemiz
icin simiilasyon ¢alismalari yapilarak literatiire katki saglanilabilir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Extended Abstract

Introduction/Background

Making new investments in the development of technology used in manufacturing pro-
cesses is a strategy that can provide flexibility to manufacturing systems in terms of pro-
duct mix, product volume, product change, and delivery of products (Merklein, Lechner
ve Kuppert(2012; Beach , Muhlemann, Price, Paterson ve Sharp, 2000). Advanced ma-
nufacturing systems involve creating advanced products, using innovative techniques in
the production phase, and inventing new processes and technologies for the production
of the future (Katz, 2015). In addition, it includes not only robots and high-tech proces-
ses but also the production of innovative products and the use of creative principles. Di-
gital modeling and fabrication, nano-manufacturing, power electronics, semiconductor
manufacturing, and additive manufacturing are technologies considered in the advanced
manufacturing category. In traditional manufacturing methods, parts are designed before
they are produced, while in additive manufacturing designs are produced directly. The
freedom of geometric drawing allows engineers to design products as they visualize them.
Additive manufacturing is considered to be a new industrial revolution that enables the
mass production of parts instead of being produced as a prototype (Berman, 2012). From
this perspective, the research is aimed to examine the development of machine manufac-
turing technologies and to evaluate the development process of additive manufacturing
within this evolution. This development process, which is expressed within the scope of
this purpose is visualized by scientific mapping.

Objectives/Research Purpose

The mean goal of the research is to visualize the intellectual development of academic stu-
dies in machine manufacturing technologies and additive manufacturing literature. For
this purpose, evaluations are made about the reflections of scientific developments in the
field of additive manufacturing in machine manufacturing technologies to the academic
literature. In this context, first of all, scientific developments in the field of machine ma-
nufacturing technologies are examined within the scope of academic studies. Afterward, a
projection of the development and evolution of additive manufacturing technologies and
their reflections on scientific studies are presented.

Methods/Methodology

The study has two datasets. The first dataset consists of 13,551 scientific works which
are obtained by scanning the keyword “TS=Machine Manufacturing Technologies” in the
WoS bibliographic database. The second dataset consists of 1,976 scientific works and
which is obtained by scanning the keywords “TS=Machine AND TS=Manufacturing AND
TS=Technologies AND TS=Additive” in the WoS bibliographic database. CiteSpace biblio-
metric mapping program is used to visualize the scientific works in the data sets and to
examine the academic trends in the field.

Results/Findings

When the academic literature on machine manufacturing technologies in the WoS bibliog-
raphic database is examined, it can be said that scientific studies in this field have been to
be published in international journals since 1981. In the field of machine manufacturing
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technologies, the concept of group technology has been one of the most discussed con-
cepts in the 90s. Group technology was proposed by Kusiak(1987) as a production mana-
gement philosophy based on cellular production system logic in order to reduce producti-
on setup times and inventories in the process. Group technology includes the processes of
grouping the family of parts in a production system according to their design and produc-
tion similarities and creating cells suitable for these groups. This new concept, proposed
in 1987, aimed to improve the quality of part families and machine cells (Kusiak, 1987). As
a result of the technological developments in recent conditions, additive manufacturing
technology has started to be discussed in the machinery manufacturing technologies lite-
rature in order to increase the quality in the production process and to provide fast and
low-cost production that is similar to the production management philosophy on which
the group technology is based.

Discussion and Conclusions

Additive manufacturing has the potential to reduce both time-to-market from the design
stage to the time-to-market stage and time to full-scale manufacturing volume. It offers
a future where products are produced not according to a just-in-time approach, but ac-
cording to the exact manufacturing mode, which depends on printing directly as ordered.
Such a new paradigm will provide significant consequences to the global supply chain.
Some of the need for transportation and storage of parts will be eliminated. In addition,
the need for assembly line workers to assemble complex products will decrease (Campbell
& Ivanova, 2013). Other advantages of additive manufacturing include shortened time-to-
market for products and reduced waste and energy consumption by companies througho-
ut the world. In addition, additive manufacturing technology can be used to facilitate the
remanufacturing, repair, and reuse of old products (MAL Inc, 2014). To successfully imp-
lement additive manufacturing, progress is required in five main areas: design, materials,
technology, software, and quality control. Therefore, more research and development is
needed in more areas. All these advantages offered by additive manufacturing technology
create new opportunities in the field of machine manufacturing technologies, while also
inspiring scientific studies in this field. It is thought that this research, which examines the
development evolution in machine manufacturing technologies within the scope of acade-
mic studies, will guide the academic studies planned in this field in the future.
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1. Giris

Geleneksel imalat, hammaddelerin piyasaya arz edilmek tizere nihai iiriinlere
dontistiirildiigii endiistriyel bir imalat siireci olarak tanimlanmaktadir. Giinii-
miizde ise imalat, makinelerden imalat sistemlerine kadar isletme diizeyindeki
tiim siireclerle entegre edilmis bir kavram olarak kabul edilmektedir(Esmaeilian,
Behdad ve Wang, 2016). imalat, teknolojiye dayal olarak bes grup altinda simif-
landirilabilir. Bunlar(Nassehi, Newman, Dhokia, Zhu ve Asrai, 2012);

e Birlestirme Teknolojisi(Joining Technology): Yeni bir parca olusturmak i¢in
birkag¢ parg¢anin birlestirildigi teknolojidir. Kaynak ve montaj teknolojisi or-
nek olarak verilebilir(Liu, Lai, Kristiansen ve Khoo, 1998).

¢ Bolme Teknolojisi(Dividing Technology): Testereyle kesme ve sokme gibi is-
lemleri iceren teknolojidir.

e (Cikarmali Teknoloji(Subtractive Technology): Talasli imalat islemleri gibi
malzeme ¢ikarma islemlerini iceren teknolojidir(Nieslony ve Grzesik, 2011).

¢ Doniistiriicii Teknoloji (Transforative Technology): Bir is pargasinin kiitlesi
degismeden baska bir is parcasina dontstiiriildiigii teknolojidir. Sekillendir-
me, 11l islem ve kriyojenik sogutma 6rnek olarak verilebilir.

¢ Eklemeli Teknoloji(Additive Technology): Hizli prototipleme, basingli do-
kiim ve enjeksiyonlu kaliplama érnek olarak verilebilir(Zhu, Dhokia, Hassehi
ve Newman, 2013).

Imalat siireclerinde kullanilan teknolojinin gelistirilmesine yonelik yeni yatirim-
larin yapilmasj, iirtin karmasi, tirtin hacmi, liriin degisikligi ve iirtinlerin teslima-
t1 agisindan imalat sistemlerine esneklik saglayabilecek bir stratejidir(Merklein,
Lechner ve Kuppert(2012; Beach ve dig., 2000). ileri imalat sistemleri, gelismis
trtinler yaratmak, liretim asamasinda yenilikei teknikler kullanmak ve gelece-
gin tiretimi icin yeni siirecler ve teknolojiler icat etmeyi icerir (Katz, 2015). ileri
imalat, yalnizca robotlari ve yliksek teknolojili stirecleri degil ayni1 zamanda yeni-
likei irtinlerin Gretimini ve yaratici ilkelerin kullanimini da igermektedir. Dijital
modelleme ve fabrikasyon, nano imalat, gii¢ elektronigi, yar: iletken imalat ve
eklemeli imalat ileri imalat kategorisinde degerlendirilen teknolojilerdir. Bun-
lar arasinda eklemeli imalat, ince toz katmanlarinin eritilmesi ve plastik ya da
metal malzeme katmaninin digerinin lizerine eklenmesiyle parcalarin iiretildigi
teknoloji olarak tanimlanabilir. Her katman CAD modellerinde dnerilen geomet-
riye gore eritilir(Zhou ve Chen, 2012). Bu teknoloji, liretilecek pargalarin imalat
asamasindan once tasarimini degil tasarlanan parcanin ayni anda iiretilmesini
Oneren yeni bir paradigmay icerir. Geleneksel imalat yontemlerinde parcalar
tiretilmeden 6nce tasarlanirken, eklemeli imalatta tasarimlar dogrudan {iretil-
mektedir. Geometrik 6zgiirliik, miihendislerin tiriinleri tiretim kisitlar: olmaksi-
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zin gorsellestirdikleri gibi tasarlamalarina izin verir. Eklemeli imalat bir prototip
liretmek icin parcalari iiretmek yerine, parcalarin toplu iiretimini saglayan yeni
bir sanayi devrimi olarak kabul edilmektedir(Berman, 2012). ABD, eklemeli ima-
lat sistemlerinin kurulumunda diinyada 6ncii bir iilke olmustur. Son 24 y1lda en-
distriyel eklemeli imalat sistemlerinin %38’i ABD’de kurulmustur. Eklemeli ima-
lat sistemlerini kurma konusunda ABD’yi Japonya(%9,7), Almanya(%?9,4), Cin
Halk Cumhuriyeti(%8,7), ingiltere(%4,2) ve Fransa(%3,2) izlemektedir(Wohlers
Report, 2014). 2020 yilinda yayimlanan Wohlers Raporu’na gore eklemeli imalat
endistrisinin kiiresel pazar buyiikligiiniin 2024 yilinda 34 milyar $'in lizerine
cikacagl ongorilmektedir(Wohlers Report, 2020). Calismada makine imalat tek-
nolojilerinin gelisim evriminin incelenmesi, bu evrim icerisinde eklemeli ima-
latin gelisim stirecinin degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda ifade
edilen bu gelisim siirecinin akademik literatiir cercevesinde entelektiiel egilim
yapisinin bilimsel haritalama uygulamasi kullanilarak gorsellestirilmesi ger-
ceklestirilmistir. Bu amagla CiteSpace bilimsel haritalama uygulamasindan ya-
rarlanilmistir. Calismada makine imalat teknolojileri alaninda tretilen bilimsel
eserlerden olusan birinci veri seti ve eklemeli imalat konusunda iiretilen bilimsel
eserlerden olusan ikinci veri seti WoS istatikleri ve CiteSpace bilimsel haritalama
programi yardimiyla ayrintili olarak analiz edilmistir.. Asagidaki béliimde maki-
ne imalat teknolojileri WoS istatistiklerine dair ayrintili bilgiler yer almaktadir.

2. Makine imalat Teknolojileri WoS istatistikleri

Calisma kapsaminda makine imalat teknolojileri alaninda gergeklestirilen bi-
limsel eserlere dair veri seti, Web of Science bibliyografik veri tabanindan elde
edilmistir. Veri setine iliskin tarama 25 Kasim 2022 tarihinde gercgeklestirilmistir.
Web of Science bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine Manufacturing Tech-
nologies” anahtar kelimesi taranilarak ulasilan 13.551 bilimsel esere dair, yazar,
yayin tiirdi, yayin yili, yayin konulari, atif konulari, ortak yayin yapilan kurumlar,
dergi ve yayinci bilgilerini iceren veriler asagidaki boliimlerde 6zetlenmektedir:

2.1. Yazar Bilgisi

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillari arasinda toplam 200 yazar tarafindan 13.551 eser gercek-
lestirilmistir. Yayin sayisina gore ilk bes yazar Klocke, F.(64 adet yayin), Wang,
Lihui(36 adet yayin), Newman, Stephen T.(33 adet yayin), Xu, Xun William(27
adet yayin) ve Klink, A.(26 adet yayin) olarak siralanabilir.

2.2 Yayin Yili

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore; makine imalat teknolojileri ala-
ninda ilk yayin 1981 yilinda gergeklestirilmistir. Bu alanda tiretilen en fazla eser
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sayis1 2021 yilina (1.279 adet) aittir. 2022 yilinin ilk 11 ayinda 1.249 adet yayin
tiretilmis olmakla birlikte 2023 yilina ait erken goriinimde 21 adet yayin bulun-
maktadir.

2.3 Yayin Tirii

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore; makine imalat teknolojileri ala-
nindaki yayinlarin %56’s1 arastirma makalesi(7.612 adet), %43l bildiri(5.849
adet) ve %4,6’s1 inceleme makalesi(624 adet)’dir. Diger yayinlar arasinda kitap,
kitap boltimdi, kitap incelemesi, editére mektup, 6zet bildiri vb. yayinlar bulun-
maktadir.

2.4 Yayin Konulari

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda toplam 200 alanda yayin tiretilmistir. En fazla ya-
yin iretilen alanlar sirasiyla iiretim miihendisligi(3.943 adet/%29), multidisip-
liner malzeme bilimi ¢alismalar1(2.475 adet/%18), makine muhendisligi(2.026
adet/%15), elektrik elektronik miithendisligi(1.911 adet/%14), endiistri miihen-
disligi(1.732 adet/%13) ve otomasyon kontrol sistemleri(1.324 adet/%10) ola-
rak ifade edilebilir. Makine imalat teknolojileri konusunda sosyal bilimler alanin-
da en fazla yayin yonetim (324 adet) alt bilim alaninda gerceklestirilmistir. Diger
sosyal bilim alt alanlarindaki yayin sayilari; isletme(124 adet), iktisat(73 adet),
disiplinlerarasi sosyal bilimler calismalar1(38 adet), finans(13 adet), sayisal yon-
temler(12 adet), sosyoloji(6 adet), davranis bilimleri(5 adet), kamu yonetimi(3
adet), uluslararasi iliskiler(3 adet), siyaset bilimi(3 adet) ve ¢calisma ekonomisi(2
adet) olarak ifade edilebilir.

2.5 Atif Konular

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda en fazla atif yapilan konular arasinda ilk bes sira-
da imalat(1.773 atif), nanolifler, yap1 iskeleleri&fabrikasyon(1.558 atif), tedarik
zinciri&lojistik(1.261 atif) ile tasarim&iretim(1.200 atif) konular1 yer almakta-
dir. Sosyal bilimler alt alanlari incelendiginde yonetim alaninda 634 atif, iktisat
alaninda 34 atif, iktisat teorisi alaninda 10 atif, siyaset bilimi alaninda 4 atif ve
siyaset felsefesi alaninda 2 atif bulundugu soylenebilir.

2.6 Ortak Yayina Sahip Kurumlar

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore, makine imalat teknolojileri ala-
ninda 1981-2022 yillar1 arasinda en az 100 ortak yayini bulunan 6zel ve kamu
kurumlar1 sirasiyla Fraunhofer Gesellschaft(210 adet ortak yayin), Chinese
Academy of Sciences (166 adet ortak yayin), Rwth Aachen University(160 adet
ortak yayin), Indian Institute of Technology System IIT System(149 adet ortak
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yayin), Helmholtz Association(110 adet ortak yayin), Centre National de La Rec-
herche Scientifique CNRS(108 adet ortak yayin), Nanjing University of Aerona-
utics Astronautics(106 adet ortak yayin), (National Institute of Technology NIT
System(105 adet ortak yayin), Huazhong University of Science Technology(104
adet ortak yayin) olarak ifade edilebilir. Makine imalat teknolojileri alaninda or-
tak yayini bulunan kurumlar arasinda tiniversiteler biiytik bir orana sahiptir. 197
kurum arasinda 157’sini {iniversiteler olusturmaktadir. Ozel kurumlar arasinda
Siemens AG'nin 43 adet, Siemens Germany’nin 27 adet ortak yayini bulunmak-
tadir. Diger kurumlar arasinda 6zel ve kamu laboratuvarlari, kamu ve 6zel aras-
tirma ve uygulama merkezleri ile arastirma ve egitim enstitiileri yer almaktadir.

2.7 Dergi ve Yayinc Bilgileri

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda yayin sayisi en yiiksek olan ilk ti¢ dergi sirasiyla
International Journal of Advanced Manufacturing Technology(583 adet yayin),
Proceedings of Spie(400 adet yayin), International Journal of Production Re-
search(251 adet yayin) olarak ifade edilebilir. Bu alanda en fazla yayina sahip
ilk bes yayinci ise Elsevier(2.861 adet yayin), IEEE(1.639 adet yayin), Springer
Nature(1.637 adet yayin), Taylor&Fransis(706 adet yayin) ve MDPI(635 adet
yayin)'dir.

3. Yontem

Calismada, bilimsel eserlerin bibliyometrik analizine imkan saglayan CiteSpa-
ce 6.1.R4 versiyonu bilimsel haritalama programi kullanilmistir. Calismanin iki
veri seti bulunmaktadir. Birinci veri seti 13.551 bilimsel eserden olusmaktadir.
Birinci veri seti, WoS bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine Manufacturing
Technologies” anahtar kelimesi taranilarak elde edilmistir. Makine imalat tekno-
lojileri alanindaki teknolojik gelismeler kapsaminda ¢alismanin ikinci veri seti
WoS bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine AND TS=Manufacturing AND
TS=Technologies AND TS=additive” anahtar kelimeleri taranilarak elde edilmis-
tir. Ikinci veri seti 1976 bilimsel eserden olusmaktadur. Veri setleri WoS bibliyog-
rafik veri tabaninda yayimlanan bilimsel eserler ile sinirh olup CiteSpace bilimsel
haritalama programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve ya-
yin etigine uyulmustur.

CiteSpace bilimsel haritalama programinin temeli, ag analizi ve gorsellestirme-
dir. A§ modelleme ve gorsellestirme araciligiyla, bir bilim alaninin entellektiiel
manzarasi kesfedilebilir, aragtirmacilarin hangi konular1 daha ¢ok ¢alistiklari
anlagsilabilir, gelistirilen yontem ve araglar hakkinda bilgi sahibi olunabilir. CiteS-
pace, bilimsel yayinlardan olusan veri seti sayesinde ilgili bilim alanina iliskin
gelisim siirecinin izinin siirtilmesine imkan tanir. Bir bilim alaninda yasanan di-
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namik gelismeleri takip etmek icin tek bir diislince ekoliinii incelemek yeterli
degildir. Belirli bir bilim alanina iliskin konunun daha iyi anlasilmasi, genellikle,
diger bilim dallarindaki konularla nasil iliskili oldugunun anlasilmasina baghdir.
Bilimsel bir alanin entelektiiel yapisini arastirirken atif sayisi, potansiyel olarak
onemli alanlara dikkat ¢eker. Bu tiir bilgiler yalnizca bir ormanda belirli bir nok-
taya yakinlasarak ve filtreleme yaparak hedefi secmemize degil, ayn1 zamanda
ormani olusturan agaglari da ilk etapta segmemize olanak tanir(Chen, 2017).

Bilimsel literatiir klasik ve gecici olmak tlizere iki tiir makaleden olusur. Klasik
makaleler koklii ve iyi bilinen katkilara sahip ¢alismalardir. Bilimsel literatiirdeki
konumlari sabit ve goriiniirliikleri yiiksektir. Gegici makaleler ise bilimsel litera-
tiirtin gecici kisminda yer alirlar. Bilimsel diinyada yayinlandiktan hemen sonra
unutulan birgok makale bu tiir makalelere 6rnek olarak verilebilir. Ancak, bazen
kaybolan bu makalelerden bazilary, ilk yayinlandiklari yillardan ¢ok daha sonra
yeniden kesfedilebilir(Chen, 2016).

Bilimin en yaygin olarak bilinen teorisi, Thomas Kuhn'un “Bilimsel Devrimle-
rin Yapis1”’dir. Thomas Kuhn'un bilimsel devrimlerin yapisi teorisine gore bi-
lim, istikrarli ve kazanilmis bilgilerin toplami degildir. Kuhn, bilimin stireklilik
gostermedigini iddia eder. Oyle ki bilimsel siire¢c zaman icerisinde gerceklesen
devrimlerle kesintiye ugramaktadir. Bilim, bu devrimleri bilimsel temellere ters
diistiigli gerekeesiyle baslangicta kabul etmek istememektedir. Ancak devrimler
oyle bir hale biiriiniir ki bilim de bu devrimleri kabul etmek zorunda kalir. Daha
once radikal olarak anilan devrimler 6nce normal bilim haline ve daha sonra bi-
lim adamlar tarafindan ortaklasa kabul goren olgulara doéniistr (Kuhn, 1962).
Kuhn'un teorisi, bilimsel devrimlerin bilimin ¢ok énemli bir pargasi oldugunu
one stirmektedir. Paradigma kaymasi kavrami neredeyse tiim bilimsel disiplin-
lerde yaygin olarak bilinmektedir. Kuhn'un teorisi, ortak atif aglarindaki zaman-
sal modellerin incelenmesi yoluyla paradigma degisimlerini tespit etme ve izle-
me konusunda derin bir ilgi uyandirmistir(Chen, 2016).

Bilim alani gorsellestirmesinin birincil amaci, bir bilim alaninin gelisimini izle-
mek ve tespit etmektir. Asamali bilim alan1 gorsellestirmesi 6zellikle bir alanin
ilerlemesinde klasik ve gecici yayinlarin katk: diizeylerini tanimlamak i¢in kul-
lanilabilecek teknikleri icerir. Bilimsel bir alanin pek ¢ok yonii, bilimsel bir ag
seklinde temsil edilebilir. Bilimsel isbirligi aglari, ortak yazarligin sosyal aglari,
atif aglari, ortak atif aglar1 bunlardan bazilaridir. Bilimsel aglar zaman igeri-
sinde stirekli olarak degiskenlik gosterir. Baz1 degiskenlikler orta diizede iken
bazilar1 da ani ve hizli olabilir. Bu tiir degiskenliklerin sonuglarini anlamak, bi-
limsel bir alanda ¢alisan herkes icin énemlidir. Gorsellestirilmis bir ortak atif
aginda doniim noktasi diigiimleri(Landmark node), merkez diigiimleri(Hub
node) ve pivot diigtimleri(Pivot node) bulunur. Bu diigiimler, bir bilim alanina
dair literatiirde yer alan 6nemli makalelerin aranmasini basitlestirmeye yardim-
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Sekil 1. Gorsel Ag Diiglimleri (Chen, 2004)

c1 olur. Gorsellestirilmis ortak atif aginda yer alan diigiimler asagidaki sekilde
goriilmektedir(Chen, 2004):

Doéniim noktasi diiglimii(Landmark node) c¢okga alintilanan ve ait oldugu bilgi
alanina 6nemli katkilar1 bulunan makaleleri kapsar. Merkez diigiim(Hub node),
nispeten 6nemli katkilari bulunan makalelerin yer aldig1 diigtimdiir. Merkez dii-
gumde yer alan makaleler ait olduklar1 bilimsel alana 6nemli entelektiiel katkilar
sunma potansiyelinde olan ¢alismalardir. Pivot diiglimler(Pivot node) farkli aglar
arasindaki baglanti noktalaridir. Pivot diigiimler iki ag tarafindan paylasilan or-
tak diigtimler veya ag baglantilari saglayan ag gecidi diigiimleridir. Pivot diigiim-
lerin gorsellestirilmis bir agda 6nemli islevleri bulunur(Chen, 2004).

Auf indeksi, yazarlarin makalelerinde yaptiklar1 atiflar1 izleme fikrine dayanir.
Atif indekslemenin dnciisii olan Eugene Garfield(1955), bilimsel atif indeksi
olusturmaya yonelik asil amacinin insanlarin literatiirde daha ilgili makaleler
bulmalarina yardimci olmak oldugunu vurgulamaktadir(Garfield, 1955). Bilim-
sel eserlerin analizinde atif patlamasi(citation bursts) modeli icin g-indeksi’'nden
yararlanilmistir. g-indeksi, 2006 yilinda Egghe tarafindan gelistirilmis bir or-
tak atif indeksidir. g-indeksi, h-indeksi'nin gelistirilmis halidir(Egghe, 2006).
h-indeksi, bilim insanlarinin yayin sayisini ve yayinlarinin performansini 6l¢mek-
tedir. Bir bilim insaninin h adet makalesinin her biri en az h kadar atif almissa ve
diger makaleleri en fazla h sayida atif almissa bu bilim insaninin indeks degeri
h olarak ifade edilebilir(Hirsch, 2005). h-indeksi ¢ok boyutlu bir bibliyometrik
yapiy!1 tek bir degere indirgediginden dolay1 bibliyometrik analizlerde g-indeksi
kullanilmaktadir(Chen, 2016). g-indeksi'nde yazar performanslar yiiksek atif
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almis calismalara gore hesaplanir. q-indeksi, en iyi makalelerin atif puanlarimi
h-indeksi'ne gore daha fazla dikkate aldigi icin bilim insanlarimin gorinirlikle-
rini artirmaktadir(Egghe, 2006). g-indeksi asagidaki formiil yardimiyla hesap-
lanmaktadir:

q® <k C,  keZzZ* (1)
i<g

Calismada 6ncelikle makine imalat teknolojileri alanindaki akademik ¢alismala-
rin entelektiiel yapisi asagidaki sorular kapsaminda gorsellestirilmistir. Calisma-
nin ilerleyen boliimlerinde ise ¢alismanin amacina uygun olarak eklemeli imalat
alanindaki entelektiiel yapi analiz edilmistir:

e Makine imalat teknolojileri literatiiriine yon veren déniim noktasi ¢alismalar
hangileridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde en ¢ok ¢alisilan konular nelerdir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde atif patlamasi olan yazarlar kimler-
dir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde atif patlamasi olan iilkeler hangile-
ridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiirtinde atif patlamasi olan anahtar kelime-
ler hangileridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde major kiimeler hangileridir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde gilincel ¢calisma konular1 nelerdir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde ana atif makaleleri hangileridir?

3.1 Atuf Patlamasi(Citation Bursts) Yazar Modeli

1981-2022 arasindaki yillara ait makine imalat teknolojileri WoS bibliyografik
veri setine gore olusturulan en fazla atif alan yazarlara iliskin ag haritasi ile ya-
yinlarina atif patlamasi olan yazarlara iliskin sekil ve tablo asagida yer almakta-
dir:

Sekil 2'de son 41(1981-2022) yilda gerceklestirilen makine imalat teknolojile-
ri alanina ait yayinlarin yazarlarina iliskin ortak atif ag haritas1 goriillmektedir.
Bilimsel haritada toplam 974 atif ve 3458 ortak atif ag1 yer almaktadir. Makine
imalat teknolojileri alanina yén veren doniim noktasi klasik (Landmark node)
yayinlar, Kusiak(1987) ve Chandrasekharan&Rajagopalan(1989)’a ait yayinlar-
dir. Déniim noktasi diigiimii olarak da ifade edilebilen bu yayinlar, ¢ok fazla alin-
tilanma sayisina sahip olmalar1 nedeniyle alana yon veren yayinlar olarak kabul
edilmektedir. Bu alanda en ytiksek atif sayisina sahip yazarlar sirasiyla Kuisak
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Sekil 2. En Fazla Atif Alan Yazarlara Iliskin Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=974; E=3458 (CiteSpace, 2022).

A.(33 atif), Chandrasekharan M.P ve Rajagopalan R.(31 atif), King J.R.(29 atif),
Seifoddini, H.(27 atif) ve Mcauley, J.(25 atif)’dir. Asagidaki tabloda Kusiak'in

1987 yilinda yayimlamis oldugu makalesine yapilan atif ve ortak atif bilgileri yer
almaktadir:
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Tablo 1. Ortak Atiflar (Kusiak, 1987)* (CiteSpace, 2022)

Auf Sayis1  Atif Alan Makale

116 HERAGU S, 1994, IEEE TSYSMAN CYB, V24 P203D0110.1109/21.281420

67 CHENG CH, 1998, INT ] PROD RES, V36, P1325 DOI
10.1080/002075498193345

51 MORGAN]J,2021,] MANUF SYST, V59 P481,D0110.1016/jmsy.2021.03.001

45 CHEN WH, 1994, EUR ] OPER RES, V75, P100, DOI 10.1016/0377-
2217(94)90188-0

31 HSU CM, 1998, PROD PLAN CONTROL, V9, P155 DOI
10.1080/095372898234370

27 CHENG CH, 1992, OMEGA-INT-] MANAGE S, V20, P493,D0110.1016/0305-
0483(92)90023-Z

27 CHOW WS, 1992, COMPUT IND ENG, V22, P95, DOI 10.1016/0360-
8352(92)90036-]

21 Ng SM, 1996, OPER RES, V44, P735, DOI 10.1287 /opre.44.5.735

20 Alhourani F 2013, COMPUT IND ENG, V66, P781, DOI 10.1016/j.
cie.2013.09.002

19 LEE H, 1992, ] INTELL MANUF, V3, P325, D01 10.1007/BF01577273

19 KAMRANI AK, 1993, COMPUT IND ENG, V25, P487, DOI 10.1016/0360-
8352(93)90326-S

13 LEEM CW, 1996, ] INTELL MANUF, V7, P355, D01 10.1007/BF00 123911

12 MOHAMED ZM, 1996, EUR ] OPER RES, V95, P566, DOI 10.1016/S0377-
2217(96)00311-6

11 KAMRANTI AK, 1993, COMPUT IND ENG, V24, P431, DOI 10.1016/0360-
8352(93)90039-Z

9 CHENG CH, 1995, INT ] OPER PROD MAN, V15, P86, DOI
10.1108/01443579510104538

9 LAHA D, 2017, MATER TODAY-PROC, V4, P1442

8 TABOUN SM, 1991, COMPUT IND ENG, V20, P343, DOI 10.1016/0360-
8352(91)90006-R

7 ESCOTO RP, 1998, PROD PLAN CONTROL, V9, P267,
DO0I110.1080/095372898234244

6 CHENG CH, 1995, INT ] OPER PROD MAN, V15, P41, DOI
10.1108/01443579510090327

5 BIAN S, 2021, ] MANUF SYST, V61, P66, D01 10.1016/j.jmsy.2021.08.009

5 KAMRANI AK, 1994, PROD PLAN CONTROL, V5, P450, DOI
10.1080/09537289408919517

5 CHENG CH, 1996, ] OPER RES SOC, V47, P1468, DOI 10.1057 /palgrave.
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GANESH MV, 1994, COMPUT IND ENG, V26, P193, DOI 10.1016/0360-

> 8352(94)90037-X

. HERTZ A, 1994, DISCRETE APPL MATH, V50 P255, DOI
10.1016/0166-218X(92)00173-]

4 ZHANG Y, 2013, METHODS IN PRODUCT DESIGN:NEW STRATEGIES IN
REENGINEERING

4 GU PH, 1991, COMPUT IND, V17, P9, DOI 10.1016,/0166-3615(91)90099-
U

. SRIVASTAVA B, 1995, INT ] COMP INTEG M, V8, P255, DOI
10.1080/09511929508944652

) STRYCZEK R, 2017, GRAPH-BASED MDL IN ENG, V42, P143, DOI
10.1007/978-3-319-39020-8_11

. HAZARIKA M, 2022, INT ] SYST ASSUR ENG, VO, PO, DOI 10.1007/s13198-
021-01615-9

L ANG DS, 1998, IND MANAGE DATA SYST, V98, P3, DOI
10.1108/02635579810199681

1 CHOI KH, 1998, KSME INT J, V12, P181, DOI 10.1007 /BF02947162

*  Kusiak, A.(1987). The generalized group technology concept. International Journal of
Production Research, 25, 561-569.

Tablo 1 incelendiginde Kusiak'in 1987 yilinda makine imalat teknolojileri ala-
ninda gerceklestirmis oldugu grup teknolojisi konulu makalesine 1992-2022
yillar1 arasinda toplam 33 atif ve 549 ortak atif yapildigi goriilmektedir. Andrew
Kusiak, 2019 yilina kadar Manitoba Universitesi Makine ve Endiistri Miihendis-
ligi boliimi 68retim tyesi olarak gorev yapmis olup 2019 yilindan bu yana lowa
Universitesi Endiistri ve Sistem Miithendisligi Boliimii 6gretim tiyesidir. Makalesi
gliniimiizde de atif alarak glincelligini halen korumaktadir. Kusiak(1987)’in ya-
yin1 bilimsel alana yon veren klasik ve koklii bir makaledir. Klasik makaleler, bi-
limsel literatiirde ytiksek gortintirliige sahip makalelerdir ve ait olduklar: alana
yon verici diizeyde katkida bulunurlar. Asagidaki tabloda 1981-2022 dénemine
ait makine imalat teknolojileri alaninda yayin yapan yazarlarin atif patlamasi do-
nemlerine iligkin tablo yer almaktadir:

Tablo 2 yazarlarin yayinlarina ait atif patlamasi donemlerini gostermektedir.
Auf patlamasi yazarlarin yayinlarina yapilan ortak atif sayisinin en yiiksek ol-
dugu yillan ifade etmektedir. Bu yillar tabloda kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmekte-
dir. Atif patlamasi diizeyi en ytksek ilk ti¢ yazarin King, ].R(1982/8,03), Kusiak,
A.(1987/7,52) ve Tao, F.(2018) oldugu sdylenebilir. Kusiak’in 1987 tarihli ma-
kalesinin 2022 yilinda da atif almaya devam ettigi goriilmektedir. Asagidaki bo-
limde makine imalat teknolojileri alanindaki ortak atif yayinlarinda kullanilan
anahtar kelimelere iliskin bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2. Yazarlarin Atif Patlamasi Dénemleri(1981-2002)(CiteSpace, 2022)

Authors Year Strength Begin End 1981 - 2022
KING JR 1982 8.03 1991 1998
KUSIAK A 1087 7.52 1991 1998
TAOF 2018 6.67 2019 2022  —
MCAULEY T 1972 571 1991 1998
MCCORMICK WT 1972 571 1994 1996
CHANDRASEKHARAN MP 1989 5.61 1994 2008
WEI JC 1990 519 1992 2000
SEIFODDINI H 1986 5.1 1991 1998
LIL 2018 4.97 2020 2022 e —
CHAN HM 1982 4.72 1991 2002
GUNASINGH KR 1080 4.7 1992 1995
BALLAKUR A 1987 432 1992 1996
KUSIAK A 1986 4.28 1992 1996
WEMMERLOV U 1080 4.06 1993 1996
SELIM HM 1998 3.95 2000 2005
KUMAR KR 1983 3.79 1994 2000

3.2 Anahtar Kelime Ag Analizi

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasindaki ortak atif ya-
yinlarinda kullanilan anahtar kelimelere iligkin ag haritasi asagidaki sekilde yer
almaktadir.

Sikhk Yl Anahtar Kelime
36 | 1990  Group technology
24 | 1991  Design
19 | 1993 System

17 2015 Additive manufacturing

17 | 1990  Cellular manufacturing

17 | 1992 Clustering algorithm

16 | 1993  Manufacturing system

13 | 1991  Cellular manufacturing sys.
9 1991 Machine cell

9 2019 Machine leamning

*
-
b i
= _cna machining
iz it
on
hybrid manutacturing ® i)
S rvsahing Y0 ‘“"""'"@-u manufacturing system
1 .slgn
architecture p.. e Fl hen
technol v/ <
e

grachine ledTRigmereStion

Sekil 3. Anahtar Kelime Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=476; E=1740 (CiteSpace, 2022)
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Bilimsel ag haritasinda 476 ag ve ortak atiflarda kullanilan 1740 anahtar kelime
bulunmaktadir. Anahtar kelimeler arasinda grup teknolojisi, kiimeleme algorit-
masi ve eklemeli imalat ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan Gi¢ anahtar
kelimedir. Asagidaki tabloda makine imalat teknolojileri alanindaki ortak atif ya-
yinlarinin atif patlamasi dénemlerinde en sik kullanilan anahtar kelimelere dair

veriler yer almaktadir:

Tablo 3. Anahtar Kelime Frekans Degerleri(1981-2022)(CiteSpace, 2022)

Keywords Year Strength Begin End 1081 - 2022
group technology 1990 733 1990 2005
clustering algorithm 1992 397 1992 2004
additive manufacturing 2015 5.13 2015 2022 —

Tablo 3 incelendiginde makine imalat teknolojileri alaninda 90’11 yillarda en sik
kullanilan grup teknolojisi ile kiimeleme algoritmasi kavramlarinin 1990-2005
yillar1 arasinda ortak atif alan yayinlarda ¢ok sik kullanildig1 séylenebilir. 2015
yil1 itibariyle makine imalat teknolojileri literatiiriine giren eklemeli imalat kav-
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AofSapsi AofAlanMakale
1 NEWMAN ST, 2015, CIRP ANN-MANUF TECHN, V64, P467, DOI 10.1016/jcirp.2015.04.109
58 THAO LE VAN, 2017, ] MANUF SYST, V44, P243, DOI 10.1016/; jmsy.2017.06.003
4 MANCANARES CG, 2015, INT J ADV MANUF TECH, V80, 1007, DOI 10.1007/500170-015-7092-4 -
2 VEIGAF, 2020, MATERIALS, V13, PO, DOI 10.3390/mal 3030766
18 BONNARD R, 2018 INT J COMPUT INTEG M, V31, P1141, DOI 10.1080/0951192X 20181509130
17 PHAM T, 2021, ENERGIES, V14, PO, DOI 10.339-/en14020283
n WIPPERMANN A, 2020, J CLEAN PROD, V251, PO, DOI 10.1016j jclepro.2019.119731
13 HAGHNEGAHDAR L, 2022, INT J ADV MANF TECH, V119, P1461, DOI 10.1007/500170-021-08436-x
it THAO LE VAN, 2018, INT J INTERACT DES M, V12, P525, DOI 10.1007/512008-017-0395-y
1 TEZEL T, 2019, WEAR, 4440, P201, DOI 10.1016/j.wear.2019.203106
1 SELEMA A, 2022, ENERGIES, V15, PO, DOI 10.3390/en15031076
6 HOMAR D, 2017, STROJ VESTN-J MECH E, V63, P151, DOI 10.5545/sv-jme.2016.3924
4 DEJA M, 2021, MATERIALS, V14, PO DOI 10.3390/mal4051318
4 XIE Y, 2020, ] MECH SCI TECHNOL, V34, P3775, DOI 10.1007/512206-020-0829-5
2 ANDREARCZYK A, 2020, SCIJ SIL UNIV TECH, V107, P5, DOI 10.20858/sjsutst 2020.107.1
1 SARAP M, 2022, MACHINES, V10, PO, DOI 103390 machines 10040251

Sekil 4. Eklemeli imalat Ag Haritasi (CiteSpace, 2022)
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raminin ise 2015-2022 yillar1 arasinda gergeklestirilen ortak atif alan yayinlar-
da ¢ok sik kullanildigi ifade edilebilir. Grup teknolojisi ve kiimeleme algoritmasi
kavramlarimin 2005 yil itibariyle giincelligini yitirmeye basladigi, glinimiizde
ise teknolojik gelismelere bagl olarak li¢ boyutlu yazicilarla birlikte eklemeli
imalat kavraminin makine imalat teknolojileri akademik literatiiriinde ytikselen
bir trende sahip oldugu ifade edilebilir. Asagidaki sekilde eklemeli imalat anahtar
kelimesine iliskin ag haritas1 yer almaktadir.

Sekil 4 incelendiginde, eklemeli imalat anahtar kelimesinin 2015-2022 dénemi-
ne ait 17 yayina yapilan ortak atif yayinlarinda toplam 366 kez kullanildig: soy-
lenebilir. Eklemeli imalatin birlikte kullanildig1 anahtar kelimeler arasinda hibrit
tiretim, 3D yazicy, hizli prototip, endiistri 4.0, enerji etkinligi, dijital iplik, araytiz,
i¢ boyutlu yazici hizmeti, eklemeli imalat 6zellikleri vb. kavramlar yer almakta-
dir. Asagidaki boliimde makine imalat teknolojileri alaninda en ¢ok yayin yapan
ve ortak atif yayinlara sahip tilkelere iligkin ayrintili analizler yer almaktadir.

3.3 Atif Patlamasi Ulke Modeli

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda en ¢ok yayin ya-
pan ve yayinlarina atif patlamasi bulunan iilkelerin bilimsel ag haritas1 asagidaki
sekilde yer almaktadir:

st Yil Ulke

1996 Cin Halk Cumhuriyeti
1992 ABD
1999 Almanya
1997 Ingiltere
2001 Hindistan
2000 Fransa
1998 Japonya
1996 Giiney Kore
1998 Tayvan
1998  Ispanya
1991 Kanada

000 [1991 |CANADA

@AWAN
MANGANADA
N

RALL
FINLAND

Sekil 5. Ortak Atif Ulke Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=63; E=58
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Sekil 5’te yer alan tilke bazli bilimsel ag haritasina gére, makine imalat teknoloji-
leri alaninda yayinlarina atif alan 63 iilke bulunmaktadir. Bu iilkeler arasinda 58
tilkenin yayinlari ortak atif almistir. Ortak atif sayisi en yiiksek iki iilke ABD ve Cin
Halk Cumhuriyetidir. ABD’de makine imalat teknolojileri alaninda yayimlanan 72
yayin toplam 1990 ortak atif almistir. ABD’deki yazarlar tarafindan iiretilen ya-
yinlarin ortak atiflarinin bulundugu tlkeler arasinda Almanya, Meksika, Giiney
Kore, ispanya, Portekiz, Cin Halk Cumhuriyeti, Yeni Zellanda, Fransa, Tayvan ve
Kanada yer almaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti’'ndeki yazarlar tarafindan tretilen
156 yayin ise toplam 557 ortak atif almistir. Cin Halk Cumhuriyetinde yayimla-
nan yayinlarin ortak atiflarinin bulundugu tilkeler arasinda, ABD, Finlandiya, Is-
vec, Ingiltere, Fransa ve Avustralya bulunmaktadir. Makine imalat teknolojileri
alaninda diinyada yayin sayisi agisindan Cin Halk Cumhuriyeti’'nin, yayin perfor-
mansl acisindan ise ABD’nin goreceli iistiinliige sahip iilkeler olduklari sdylene-
bilir. Asagidaki tabloda iilke bazinda makine imalat teknolojisi alaninda iiretilen
yayinlarin atif patlamasi donemlerine dair veriler yer almaktadir:

Tablo 4: Ulke Bazinda Atif Patlamasi Dénemleri(1981-2022)(CiteSpace, 2022)

Countries Year Strength Begin End 1981 - 2022
UsA 1992 16.3 1992 2000
PEOPLES R CHINA 1996 14.5 2000 2014 —
CANADA 19901 4.57 1991 2006

Tablo 4’tin verilerine gore, makine imalat teknolojileri alanindaki yayinlarina
dair ortak atif patlamasi en ytksek lilke ABD’dir. WoS bibliyografik veri setine
gore ABD’de makine imalat teknolojileri alaninda ilk bilimsel eserler 1992 yi-
linda iiretilmis olup ayni yil ortak atif almaya baslanmistir. Bu yayinlar Mitsu-
ishi, M., Nagao, T, Hatamura, Y., Kramer, B. ve Warisawa, S. tarafindan Human
Aspects in Computer Integrated Manufacturing dergisinde 24-26 Haziran 1992
yilinda yayimlanan “A Manufacturing System fort he Global Age” baslikli ¢alisma
ile Kamrani, A.K. ve Parsaei, H.R. tarafindan Computers&Industrial Engineering
dergisinde 1992 yilinda yayimlanan “A Methodology of Forming Manufacturing
Cells Using Manufacturing and Design Attributes” baslikli ¢calismadir. Bu ¢alis-
malarla birlikte 1992-2022 yillar1 arasinda ABD’de makine imalat teknolojileri
alaninda iiretilen toplam 72 ¢alisma 1990 adet ortak atif almis olup en yiiksek
atif patlamasi 1992-2000 yillar1 arasinda yasanmistir. Cin Halk Cumhuriyetin-
de ise makine imalat teknolojileri alaninda WoS bibliyografik veri setine gore ilk
yayin 1996 yilinda iretilmistir. Ancak ortak atif 2009 yilinda alinmaya baslan-
mistir. Cin Halk Cumhuriyetinde makine imalat teknolojileri alaninda iiretilen ilk
yayin Gibson, I. tarafindan Rapid Prototyping Journal dergisinde 1 Haziran 1996
yilinda yayimlanan “A Discussion on the Concept of a Flexible Rapid Prototyping
Cell” baslikli calismadir. Cin Halk Cumhuriyeti’'nde makine imalat teknolojileri
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alaninda 1996-2022 yillar1 arasinda yayimlanan toplam 156 ¢alisma 557 adet
ortak atif almis olup bu yayinlara yapilan atif patlamasi 2009-2014 yillar1 arasin-
da yasanmistir. Kanada’da ise WoS bibliyografik veri setine gére makine imalat
teknolojileri alaninda tretilen ilk yayin Gu, P. tarafindan Computers in Industry
dergisinde 1991 yilinda yayimlanan “Process-Based Machine Grouping for Cellu-
lar Manufacturing Systems” baslikli calismadir. Kanada’da 1991-2006 yillar ara-
sinda yayimlanan toplam 10 ¢alismaya 99 ortak atif yapilmis olup atif patlamasi
da bu yillar arasinda yasanmistir. Asagidaki boliimde makine imalat teknolojisi
literatiiriindeki akademik ¢alismalarin ortak atif kiimelerine iliskin ag analizi ve-
rileri yer almaktadir.

3.4 Atif Patlamasi Kiime Analizi

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda gerceklestiri-
len yayinlarin yazar ve anahtar kelime kapsaminda bilimsel haritalama analizi
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Sekil 6. En Yiiksek Ortak Atif Alan Kiimeler
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=945; E=3842 (CiteSpace, 2022)
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gerceklestirilmis olup, ortak atif kiimelerine ait ag haritasi asagidaki sekilde yer
almaktadir.

Sekil 6’da kiimeleme analizi sonucunda en ytiksek ortak atif sayisina sahip 15
kiime oldugu belirlenmistir. Bilimsel ag haritasinda 945 atif ag1 ve 3842 ortak atif
ag1 bulunmaktadir. “#0 grup teknolojisi” kiimesinde, ortak atif alan 118 yayin yer
almaktadir. Kiimenin Sihhouette indeksi %80’dir. Bu durumda #0 grup teknoloji-
si kiimesinde yer alan verilerin birbirine yakinliklarinin iyi oldugu ve kiimeleme
basarisinin yiiksek oldugu ifade edilebilir. Kiimenin ortalama atif yili 1995’dir.
Kiimede ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan ortak kavram “hiicrelerarasi
hareket’tir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en sik kullanilan anahtar kelime-
si “grup teknolojisi”(36 adet yayinda)ve en c¢ok atif yapilan kaynaklar1 Kusiak,
A(1987) ve Chandrasekharan ve Rajagopalan(1989)’a ait makalelerdir. Kiimenin
ana atif makalesi “Heragu, S.S. (1994) Group technology and cellular manufactu-
ring. IEEE TRANSACTIONS ON SYSTEMS MAN AND CYBERNETICS, V24, P13 DOI
10.1109/21.281420"dir.

ikinci en biiyiik kiime “#1 hiicre olusumu” kiimesidir. Kiimede ortak atif alan 97
adet ¢alisma bulunmaktadir. Kiimenin Sihhouette indeksi %79,9’dur. Kiimenin
ortalama atif yil1 2002’dir. Dolayisiyla kiimede yer alan yayinlarin ortalama 2002
yil1 itibariyle atif almaya basladig1 ifade edilebilir. Kiimede ortak atif alan yayin-
larda en sik kullanilan ortak kavram “coklu 6zdes makine”dir. Ana atif makale-
si “Caux, C. (2000) Cell formation with alternative process plans and machine
capacity constraints: a new combined approach. INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRODUCTION ECONOMICS DO110.1016/S0925-5273(99)00065-1"dir. Kiimenin
ortak atif yayinlarinda en sik kullanilan anahtar kelimeleri “tasarim” (23 adet
yayinda), “sistem”(17 adet yayinda) ve “hiicresel imalat”(17 adet yayinda)'tir.
Ugiincii en biiyiik kiime “#2 akilli yeniden yapilandirilabilir imalat makinesi”
kiimesidir. Kiimede ortak atif alan 67 calisma bulunmaktadir. Kiimenin Sihho-
uette indeksi %95,4’tiir. Kiimenin ortalama atif yil1 2019’dur. Kiimede ortak atif
alan yayinlarda en sik kullanilan ortak kavram “insan-makine isbirligi”dir. Kii-
menin ana atif makalesi “Morgan, ] (2021) Industry 4.0 smart reconfigurable
manufacturing machines. JOURNAL OF MANUFACTURING SYSTEMS, V59, P26
DO0110.1016/j.jmsy.2021.03.001"dir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en sik kul-
lanilan anahtar kelimesi “makine 6grenmesi”(9 adet yayinda), en ¢ok atif yapi-
lan kaynaklar1 Tao, F.(2018) ve Lee, ].(2015)’dir. Doérdiincii en biiyiik kiime “#3
eklemeli imalat” kiimesidir. Kimede ortak atif alan 64 calisma bulunmaktadir.
Kiimenin Sihhouette indeksi %91,2’dir. Kimenin ortalama atif yil 2016’dir. Kii-
mede ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan anahtar kelime “sicak presleme
kalib1”dir. Kiimenin ana atif makalesi “Bonnard, R (2018) Step-nc digital thread
for additive manufacturing: data model, implementation and validation. INTER-
NATIONAL JOURNAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING, V31, P20
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DOI 10.1080/0951192X.2018.1509130”dir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en
sik kullanilan anahtar kelimeleri “eklemeli imalat”(17 adet yayinda), “teknolo-
ji”(7 adet yayinda)'dir.

Makine imalat teknolojileri alaninda yapilan yayinlarda 2015 yili doniim noktasi
olmustur. Eklemeli imalat konusunda Newman, S.T., Zhu, Z., Dhokia, V. ve Shokra-
ni A. tarafindan 2015 yilinda CIRP Annals-Manufacturing Technology dergisinde
yayimlanan “Process planning for additive and subtractive manufacturing tech-
nologies” baslikli makalenin 2016 yil itibariyle ortak atif almaya baslamasiyla
birlikte makine imalat teknolojileri alaninda insan-makine isbirligi, makine 6g-
renmesi, yeniden yapilandirilabilir imalat makinesi, ii¢ boyutlu yazici, dijital ip-
lik, hibrit tiretim, hizli protipleme, vb. kavramlar literatiire girmeye baslamistir.
Yaklasik 2020 yili itibariyle ti¢ boyutlu yazici kavrami makine imalat teknoloji-
leri alaninda yapilan yayinlarda daha sik kullanilmaya baslanmistir. Oyle ki “#6
elektrikli makine” kiimesinde yer alan “Szabo, L. (2022) The key role of 3d prin-
ting technologies in the further development of electrical machines. MACHINES
DOI 10.3390/machines10050330” yayin, en fazla atif alan makaledir. Makalede,
elektrikli makinelerin gelismesinde ti¢ boyutlu yazicilarin rolii tartisiimaktadir.
Bu kiimenin en fazla atif yapilan kaynaklari Li, L.(2018)(10 adet yayinda), Simp-
son, N.(2018)(7 adet yayinda), Garibaldi, M.(2016 )(6 adet yayinda) olarak ifade
edilebilir.

WoS bibliyografik veri tabanindan elde edilen 1981-2022 y1l1 veri seti analiz edil-
diginde 2015 y1li itibariyle makine imalat teknolojileri alaninda eklemeli imalat
teknolojisinin ylikselen trend izledigi soylenebilir. Asagidaki boliimde makine
imalat teknolojileri literatiiriinde temel kavramlarin gelisim dénemlerine iliskin
zaman ¢izelgesi grafigi yer almaktadir.
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3.5 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, bircok endiistri icin gelecegin iiretim teknolojisi olarak ifade
edilmektedir. Eklemeli imalat ti¢ boyutlu yazicilarla birlikte karmasik fonksiyon-
larin kolay entegrasyonunun saglanmasina imkan tanimakta, pahal takim tez-
gahlarina ihtiya¢ duyulmadan karmasik veya kisisellestirilmis bilesenlerin hiz-
lica iiretilmesini saglamaktadir. Katmanli imalat olarak da ifade edilen eklemeli
imalat, katmanlarin birbiri iizerine dizilmesiyle istenilen bir seklin iiretilebildigi
bir teknolojidir(Qin ve dig, 2022). Asagidaki sekilde yedi farkli eklemeli imalat
stireci ve unsurlar1 yer almaktadir:

Malzeme Piiskiirtme

Baglayici Piiskiirtme
Inkjet printhead
Powder roller Y
\
P Produced
(=
"bed
New /|
powder
stock \
I l Building Platform

Toz Yatag Fiizyonu

Sekil 9. Eklemeli imalat Siireci (Qin ve dig, 2022)

Sekil 9'da eklemeli imalatin yedi farkl tretim siireci yer almaktadir. Baglayici
Plskirtme, Yonlendirilmis Enerji Biriktirme, Malzeme Ekstriizyonu, Malzeme
Piiskiirtme, Toz Yatag1 Fiizyonu, Sac Laminasyonu ve Kazan Fotopolimerizasyo-
nu olmak iizere bu yedi farkl siirecin her biri kendine has iiretim 6zelliklerine
sahiptir(Quan ve dig, 2015). Gegen yirmi yilda eklemeli imalat alaninda énemli
teknolojik gelismeler yasanmistir. Eklemeli imalat teknolojisine uygun malzeme
ve uygulamalar konusunda her gecen giin yeni gelismelerin yasanmasi, uygun
malzeme ¢esitliligini ve bu sayede eklemeli imalatin tiim sektoérlerde uygulanma-
sinl miimkin hale getirebilecektir(Yang, Li, Pan ve Sun, 2017). Eklemeli imalat
konusu 6zellikle makine imalat teknolojileri alaninda sahip oldugu avantajlari
nedeniyle dikkat cekmis ve pek cok akademik ¢alismaya konu olmustur. Asagida-
ki boliimde makine imalat teknolojileri literatiirtinde eklemeli imalat konusun-
daki ¢alismalara iligkin ayrintili analizler yer almaktadir.

3.5.1 Eklemeli iImalat WoS Istatistikleri

WoS bibliyografik veri tabaninda gelismis arama boéliimiine “TS=machine AND
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TS=manufacturing AND TS=Technologies AND TS=additive” anahtar kelimeleri
yazilarak 30 Kasim 2022 tarihinde yapilan tarama sonucunda makine imalat tek-
nolojileri alaninda 1.976 adet bilimsel ¢alismaya ulasilmistir. 1996-2022 yillar:
arasinda iiretilen bilimsel eserlerin 2021 yilinda dnceki yillara gore artis goster-
digi soylenebilir. Makine imalat teknolojileri alaninda iiretilen eklemeli imalat
konulu ¢alismalarin yillara gore dagilim sayilar1 asagidaki sekilde yer almakta-
dir:

400
@ 362
350
® 339
300
® 272
250
231 @ 233
200
150 © 157
@ 115
100
61_@ 75
50
22
24 s3p53144u B2
() B
0 ©-@ PP @@ oian B 1 =
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Sekil 10: Makine Imalat Teknolojileri Alaninda Uretilen Bilimsel Eserler (WoS,
2022).

WoS bibliyografik veri tabanindan elde edilen veri setine gére makine imalat tek-
nolojileri alaninda eklemeli imalat konusunda 10’dan fazla bilimsel eser iireten
yazarlar Wicker, Ryan, B.(21 adet), Paris, Henri Modor(12 adet), Revilla-Leon,
Marta(11 adet) ve Vaimann, Toomas(10 adet) olarak ifade edilebilir. Uretilen bi-
limsel eserlerin 1.222 tanesi arastirma makalesi, 162 tanesi inceleme makalesi
ve 616 tanesi bildiri niteligindedir. Diger yayinlar arasinda kitap boliimi, editore
mektup ve erken goriiniim yayinlar1 bulunmaktadir. Asagidaki bolimde makine
imalat teknolojileri alaninda iiretilen eklemeli imalat konulu ¢alismalara iliskin
bilimsel haritalama analizleri yer almaktadir.

3.5.2 Eklemeli imalat Bilimsel Haritalama Analizleri

WoS bibliyografik veri setinde yer alan makine imalat teknolojileri literattiriinde-
ki eklemeli imalat konulu ¢alismalarin yazar ve anahtar kelime kapsaminda Ci-
teSpace bilimsel haritalama programinda analizi gerceklestirilmis olup ayrintili
bilgi asagidaki sekilde yer almaktadir:
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Sekil 11. Eklemeli imalat Bilimsel Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=971; E=4491(CiteSpace, 2022)

ey
# manuflctuﬂng systems

Makine imalat teknolojileri literatiirtinde yer alan eklemeli imalat konulu bi-
limsel eserler atif ve ortak atif sayilarina gore 16 alt kiimede siiflandirilmistir.
Bilimsel ag haritasinda 971 atif ve 4491 ortak atif yer almaktadir. Calismalarin
yogunlastig1 kiimeler; #0 eklemeli imalat; #1havacilik endtistrisi; #2 siire¢ plan-
lama; #3 secici lazer; #4 hibrit imalat; #5 imalat sistemleri; #6 ¢ikarmali imalat;
#7 genis ark; #8 3D yazicy; #9 elektrikli makineler; #10 makine 6grenmesi; #11
dijital dis hekimligi; #12 yedek parca tedarik zinciri; #14 akilli imalat; #16 yapay
zeka; #18 fused deposition modelling-FDM’dir. FDM, {i¢ boyutlu baski teknoloji-
leri igerisinde 6l¢iisel dogrulugu ve tekrarlanabilirligiyle stabil parcalar olustur-
mak icin kullanilan teknoloji olarak ifade edilebilir. Kiimelerde en ¢ok atif yapilan
anahtar kelime “eklemeli imalat”tir. Kiimelerin en ¢ok ortak atifta bulunan maka-
lelerine dair ayrintili bilgi asagida yer almaktadir:

e Qin,] (2022) Research and application of machine learning for additive manu-
facturing. ADDITIVE MANUFACTURING DOI 10.1016/j.addma.2022.102691.

¢ Pinkerton, A] (2016) [invited] lasers in additive manufacturing. OPTICS AND
LASER TECHNOLOGY DOI 10.1016/j.optlastec.2015.09.025.

¢ Thao, Le Van (2018) Extracting features for the manufacture of parts from
existing components based on combining additive and subtractive technolo-
gies. INTERNATIONAL JOURNAL OF INTERACTIVE DESIGN AND MANUFAC-
TURING - IJIDEM, V12, P12 DOI 10.1007/s12008-017-0395-y.

e Thao, Le Van (2018) The development of a strategy for direct part reuse using
additive and subtractive manufacturing technologies. ADDITIVE MANUFAC-
TURING, V22,P13 D0110.1016/j.addma.2018.06.026.
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Chong, L. (2018) A review of digital manufacturing-based hybrid additive ma-
nufacturing processes. INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANU-
FACTURING TECHNOLOGY, V95, P20 DOI 10.1007/s00170-017-1345-3.

Brajlih, T (2011) Speed and accuracy evaluation of additive manu-
facturing machines. RAPID PROTOTYPING JOURNAL, V17, P12 DOI
10.1108/13552541111098644.

Norrish, ] (2021) A review of wire arc additive manufacturing: development,
principles, process physics, implementation, and current status. JOURNAL OF
PHYSICS D-APPLIED PHYSICS DOI 10.1088/1361-6463/acle4a.

Gargalis, L (2020) Additive manufacturing and testing of a soft magne-
tic rotor for a switched reluctance motor. [IEEE ACCESS DOI 10.1109/AC-
CESS.2020.3037190.

Ghilan, A (2020) Trends in 3d printing processes for biomedical field: oppor-
tunities and challenges. JOURNAL OF POLYMERS AND THE ENVIRONMENT,
V28,P23 DOI110.1007/s10924-020-01722-x.

Roberson, DA (2013) 3d printer selection: a decision-making evalua-
tion and ranking model. VIRTUAL AND PHYSICAL PROTOTYPING DOI
10.1080/17452759.2013.830939.

Khajavi, SH (2014) Additive manufacturing in the spare parts supply chain.
COMPUTERS IN INDUSTRY, V65, P14 DOI 10.1016/j.compind.2013.07.008.

Rosen, DW (2014) What are the principles for design for additive manu-
facturing?. PROCEEDINGS OF THE 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PROGRESS IN ADDITIVE MANUFACTURING DOI 10.3850/978-981-09-0446-
3.027.

Phua, A (2022) A digital twin hierarchy for metal additive manufacturing.
COMPUTERS IN INDUSTRY DOI 10.1016/j.compind.2022.103667.

Wu, H (2016) In situ monitoring of f{dm machine condition via acoustic emis-
sion. INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECH-
NOLOGY, V84, P13 DO1 10.1007/s00170-015-7809-4.

Makine imalat teknolojileri literatiiriinde eklemeli imalat konulu en ¢ok atif alan
bilimsel eserlerin 2011-2022 yillar1 arasinda tretildigi sdylenebilir. Bu konuda
en ¢ok kullanilan anahtar kelimeler ise eklemeli imalat, ii¢ boyutlu yazici, ma-
kine 6zellikleri, makine 6grenmesi, mikro yapi, lazer, tasarim, fabrikasyon, mo-
del, optimizasyon, FDM(fused deposition modelling) ve yapay zeka olarak ifade
edilebilir. Asagidaki sekilde makine imalat teknolojileri literatiiriinde eklemeli
imalat konulu ¢alismalarina en ¢ok atif yapilan yazarlara dair bilimsel ag haritasi
yer almaktadir:
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Sekil 12. Eklemeli imalatYazar Bazh Bilimsel Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=947; E=4114 (CiteSpace, 2022)

Sekil 12’de yer alan bilimsel ag haritasinda 947 atif ve 4114 ortak atif yer almak-
tadir. Yayinlarina en cok atif yapilan ilk bes yazar sirasiyla Gibson, 1.(2010/53
atif), Kruth, J.P.(2004/47 atif), Frazer W.E.(2014/46 atif), Gibson, 1.(2021/45
atif) ve Thompson, M.K.(2016/31 atif) olarak siralanabilir. En ¢ok Atif alan iki
¢alismaya iliskin ayrintili bilgi asagida yer almaktadir:

e Gibson, I,, Rosen, D. W,, and Stucker, B., (2010). “Additive Manufacturing Tech-
nologies,” Springer, 2010.

e Gibson, [,, Rosen, D. W, Stucker, B., ve Khorasani, M. Khorasani. (2021). Addi-
tive Manufacturing Technologies, 3. Baski, Springer; 2021.

Asagidaki sekilde makine imalat teknolojileri literatiirtindeki eklemeli imalat ko-
nulu ¢alismalarin yer aldig iilkelere iliskin bilimsel ag haritasi yer almaktadir:

Sekil 13’te yer alan iilke bazli bilimsel ag haritasina gére, makine imalat tekno-
lojileri literatiiriinde eklemeli imalat konusunda iiretilen bilimsel eserlerine atif
alan 62 iilke ve bu bilimsel eserlerine ortak atif alan 151 iilke bulunmaktadir.
Eklemeli imalat konusundaki yayinlarina en ¢ok ortak atif alan tilkeler siralan-
diginda ABD’nin 116 yayini, Almanya’nin 48 yayini, Cin Halk Cumhuriyeti'nin
43 yayim ve Ingiltere’nin 36 yayimi oldugu soylenebilir. Tiirkiye’nin ortak atif
alan 14 yaymi bulunmaktadir. Ulkelere gore gerceklestirilen kiimeleme analizi
sonucunda ortak atif sayisi en yiiksek olan iilkeler 5 kiimeye ayrilmistir. Birinci
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Sekil 13. Eklemeli imalat Ulke Bazh Bilimsel Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=62; E=151 (CiteSpace, 2022)

kiimede ABD, Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan yer almaktadir. Bu kiimede ana
atif makalesi Gutowski, T. (2017) Note on the rate and energy efficiency limits
for additive manufacturing. JOURNAL OF INDUSTRIAL ECOLOGY, V21, P11 DOI
10.1111/jiec.12664. olarak ifade edilebilir. Birinci kiimede elektrikli makineler,
fiber kompozit tiriin ve eklemeli imalat en sik tekrar eden anahtar kelimelerdir.
Ikinci kiimede Italya, Ispanya ve Tiirkiye yer almaktadir. Bu kiimenin ana atif ma-
kalesi Moehringe, H.C. (2015) A testpart for interdisciplinary analyses in micro
production engineering. 3RD CIRP GLOBAL WEB CONFERENCE - PRODUCTION
ENGINEERING RESEARCH ADVANCEMENT BEYOND STATE OF THE ART (CIR-
PE2014) DOI 10.1016/j.procir.2015.04.018. olarak ifade edilebilir. ikinci kiime-
de elektrikli makine, diisiik maliyetli eklemeli imalat en sik tekrar eden anahtar
kelimelerdir. Ugiincii kiimede Almanya, Fransa ve Brezilya yer almaktadir. Bu
kiimenin ana atif makalesi Czelusniak, T. (2019) Materials used for sinking edm
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electrodes: a review. JOURNAL OF THE BRAZILIAN SOCIETY OF MECHANICAL
SCIENCES AND ENGINEERING DOI 10.1007/s40430-018-1520-y olarak ifade
edilebilir. Uciincii kiimede en sik tekrar eden anahtar kelimeler yedek parca,
eklemeli imalat ve fused deposition modelling(FDM)'dir. Dordiincii kiimede Fin-
landiya, Portekiz ve Estonya yer almaktadir. Bu kiimenin ana atif makalesi Ghah-
farokhi, PS. (2021) Opportunities and challenges of utilizing additive manufac-
turing approaches in thermal management of electrical machines. IEEE ACCESS
DOI 10.1109/ACCESS.2021.3062618 olarak ifade edilebilir. Dordiincii kiimede
en sik tekrar eden anahtar kelimeler, elektrikli makine ve eklemeli imalatdir. Be-
sinci kiimede Ingiltere, Avustralya ve Giiney Afrika yer almaktadir. Bu kiimenin
ana atif makalesi, Nyika, J. (2021) Advances in 3d printing materials proces-
sing-environmental impacts and alleviation measures. ADVANCES IN MATERI-
ALS AND PROCESSING TECHNOLOGIES DOI 10.1080/2374068X.2021.1945311
olarak ifade edilebilir. Besinci kiimede en sik tekrar eden anahtar kelimeler, li¢
boyutlu yazic1 malzemeleri, eklemeli imalat ve fiber kompozit Griindiir.

4. Bulgular

Calismanin amaci, makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat literatiiriindeki
akademik ¢alismalarin entelektiiel gelisiminin gorsellestirilmesidir. Bu amagla,
makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat alanindaki baslica ¢alisma konu-
larinin neler oldugu, klasik ve gecici yayinlar, alanin gelisim tarihindeki kritik
gecisler ve doniim noktalari ile atif patlamasi olan yazar, anahtar kelime ve tilke
modelleri ayrintili olarak incelenmistir. Bu kapsamda WoS bibliyografik veri ta-
banindan elde edilen makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat konusunda-
ki akademik eserler CiteSpace bilimsel haritalama programinda analiz edilerek
asagidaki bulgular elde edilmistir:

¢ Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda WoS bibliyog-
rafik veri tabaninda yer alan uluslararasi bilimsel dergilerde toplam 13.551
makale yayimlanmistir.

e Makine imalat teknolojileri literatiiriine yon veren ortak atif performansi en
ylksek doniim noktasi iki calisma Kusiak, A.(1987) ile Chandrasekharan ve
Rajagopalan(1989)’a aittir. Her iki bilimsel eser grup teknolojisi konulu ¢alis-
malardir.

¢ Makine imalat teknolojisi alaninda grup teknolojisi 2012 yilina kadar alanda
glncelligini korumaya devam etmistir. Ancak 2015 yili itibariyle makine ima-
lat teknolojileri alaninda eklemeli imalat teknolojisine yonelik calismalarin gi-
derek artis egilimi gosterdigi soylenebilir. Anahtar kelime analizi yapildiginda
2015-2022 tarihleri arasinda “eklemeli imalat” anahtar kelimesinin ortak atif
yayinlarinda 366 kez kullanildigi belirlenmistir.
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¢ Makine imalat teknolojileri yayinlarinin ortak atif performansi en yiiksek ilk
iki tilke ABD ve Cin Halk Cumhuriyeti'dir. ABD’de yayimlanan 72 yayin 1.990
ortak atif alirken, Cin Halk Cumhuriyeti'nde yayimlanan 156 yayin 557 ortak
atif almistir.

e Makine imalat teknolojileri alanindaki bilimsel eserlerin ¢alisma konulari
itibariyle birbirine yakinliklari oraninda kiimeleme analizi yapilmis ve en
glincel ¢alismalarin yer aldig1 kiimeler degerlendirildiginde makine imalat
teknolojileri alaninda 2015 yilinin déniim noktasi oldugu, eklemeli imalat
konusunda Newman, S.,T,, Zhu, Z.,Dhokia, V ve Shokrani, A. tarafindan 2015
yilinda galisilan, CIRP Annals-Manufacturing Technology dergisinde yayim-
lanan “Process planning for additive and subtractive manufacturing techno-
logies” baslikli calismanin 2016 yili itibariyle ortak atif almaya baslamasiyla
birlikte insan-makine isbirligi, makine 6grenmesi, yeniden yapilandirilabilir
imalat makinesi, ti¢ boyutlu yazici, dijital iplik, hibrit iiretim, hizli prototip-
leme vb. kavramlarin makine imalat teknolojileri literatiiriine girmeye bas-
ladig1 s6ylenebilir.

o Eklemeli imalat konusunda ortak atif yakinhig1 en yiiksek yazarlar Newman
ve dig.(2018), Simpson(2018) ve Karunakaran(2010) olarak belirlenmis olup,
dogrudan ilgi diizeyi en ytliksek anahtar kelimeler “hibrit iiretim”, “hizl1 proto-
tipleme” ve “elektrikli makine”dir.

¢ Eklemeli imalat konusunda en ¢ok atif alan yayin Gibson ve dig. tarafindan
2010 yilinda yayimlanan “Eklemeli imalat Teknolojileri” konulu bilimsel bir
kitaptir. Kitabin ilerleyen yillarda ikinci ve tigiincii baskilar1 da yayimlanmais-
tir.

¢ Eklemeli imalat konusunda tiretilen bilimsel eserlerine ortak atif alan 151
tilke bulunmaktadir. Yayinlarina en ¢ok ortak atif alan ilk ti¢ iilke, ABD, Alman-
ya ve Cin Halk Cumhuriyeti'dir. Tiirkiye’'nin eklemeli imalat konusunda ortak
atif alan 14 yayini bulunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, makine imalat teknolojileri alaninda iireti-
len bilimsel eserlerinin ortak atif performansi en iyi olan iilkeler ABD, Cin Halk
Cumbhuriyeti ve Almanya’dir. Makine imalat teknolojileri alanindaki bilimsel ge-
lismelere bagl olarak ve tli¢ boyutlu yazic1 endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler
dikkate alindiginda bilimsel literatiirde yer alan arastirma ve ¢alismalarin da bu
alana dogru egilim gosterdigi sdylenebilir. Calisma kapsaminda yapilan analizle-
rin, makine imalat teknolojileri literatiiriindeki glincel gelismelerin degerlendi-
rilmesi ve bu alanda ¢alisan akademik ve uzman arastirmacilara fayda saglayabi-
lecegi ongorillmektedir.
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5. Sonug

WoS bibliyografik veri tabaninda yer alan makine imalat teknolojileri akademik
literatiirii incelendiginde, bu alandaki ilk bilimsel ¢alismalarin 1981 yil itiba-
riyle uluslararasi dergilerde yayimlanmaya basladigi séylenebilir. Makine ima-
lat teknolojileri alaninda 90’1 yillarda grup teknolojisi kavrami en ¢ok tartisilan
kavramlardan biri olmustur. Grup teknolojisi, Kusiak(1987) tarafindan, tiretimde
hazirlik stireleri ve siirecteki stoklar1 azaltmak amaciyla hiicresel iiretim sistemi
mantigina dayanan bir iiretim yonetimi felsefesi olarak dénerilmistir. Grup tekno-
lojisi, bir iiretim sisteminde yer alan parg¢a ailelerinin tasarim ve tiretim benzer-
liklerine gore gruplandirilmasi ve bu gruplara uygun hiicrelerin olusturulmasi
stireglerini icerir. 1987 yilinda dnerilen bu yeni konsept, parca ailelerinin ve ma-
kine hticrelerinin kalitesini iyilestirmeyi amac¢lamaktadir(Kusiak, 1987). Giinii-
miiz sartlarinda yasanan teknolojik gelismeler sonucunda, grup teknolojisinin
dayandig iiretim yonetimi felsefesine benzer sekilde, iiretim stirecinde kaliteyi
arttirmak, hizli ve diisiik maliyetli iretim saglamak amaciyla makine imalat tek-
nolojileri literatiiriinde eklemeli imalat teknolojisi tartisiimaya baslanmistir.

Eklemeli imalat genellikle, 3D yazici, hizli protipleme, hizli takimlama, hizli tekno-
lojiler, hizli imalat, serbest bicimli imalat, ileri imalat, eklemeli fabrikasyon, ekle-
meli katmanli imalat, dogrudan dijital imalat ve dogrudan imalat gibi kavramlarla
birlikte anilmaktadir(Neil Hopkinson ve Hague, 2006). Ancak eklemeli imalat, bu
kavramlarla ayni sey degildir. Buna karsilik bu kavramlarin dayandig: teknoloji-
lerle ayn1 prensip lizerine insa edilmistir. Bu prensip, alet ve fikstiirlere ihtiyac¢
duymadan malzeme katmanlarini istifleyerek cok karmasik geometrilere sahip
parcalar iiretebilme yetenegidir. Bu teknoloji, baslangicta hizli prototipleme icin
bir uygulama olarak kabul edilmistir. Gliniimtizde ise havacilik, tip, otomotiv, insa-
at ve sanat da dahil olmak lizere farkl endiistrilerde genis ¢apta kullanilmaktadir.
Daha diistik bir fiyata daha yiiksek kalitede malzemelerin mevcudiyeti, dniimiiz-
deki birkag yil icerisinde daha biiyiik hassasiyet seviyelerinde daha biiyiik iiriin-
ler liretebilme yetenegi saglayarak(Zhou, Chen ve Epstein, 2010) bu teknolojinin
sadece tasarim ag¢isindan degil ayn1 zamanda imalat agisindan da 6nemli tedarik
zinciri avantajlar1 saglayabilecegi sdylenebilir. Uretilebilecek iiriin tiirii ve imala-
tin nerede gerceklestirilecegi konusundaki esneklik, cok sayida sirketin yakinda
CAD-CAM tasarimlarini sadece endiistriyel diizeyde degil ayn1 zamanda tiiketi-
ciler diizeyinde de sunabilmelerine imkan taniyabilecektir. Bu tasarimlar, nihai
tiiketiciler pazarinda indirilebilir CAD-CAM tasarim kitaplar: aracilifiyla kitlesel
kisisellestirme imkani saglayacaktir(Berman, 2012). Eklemeli imalatin sahip ol-
dugu avantajlar sadece dzgiir iiriin tasarimina imkan vermesiyle sinirh degildir.
Tasarim kisitlamalarini ortadan kaldiran, malzeme tasarrufu ve geometrik agidan
karmasik tasarimlara imkan sunmasi gibi tasarim 6zgtrliigii sayesinde endiistriye
baska potansiyel faydalar da sunmaktadir. Ornegin en énemli potansiyel avantaj-
larindan biri lojistik sistemini daha verimli hale getirebilecek olmasidir(Appleton,
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2014). Eklemeli imalat hem tasarim asamasindan pazara sunum asamasina kadar
gecen pazara cikis siiresini hem de tam odlgekli imalat hacmine ulasma stiresini
azaltma potansiyeline sahiptir. Uriinlerin tam zamaninda imalat yaklasimina gére
degil, dogrudan siparis edildigi gibi basildig1 tam imalat moduna gore iiretildigi
bir gelecek sunar. Béylesine yeni bir paradigma, kiiresel tedarik zincirine 6nem-
li sonuglar saglayacaktir. Parcalarin nakliyesi ve depolama ihtiyacinin bir kismi
ortadan kalkacaktir. Ayrica, montaj hatti calisanlarinin karmasik tirtinleri bir ara-
ya getirme ihtiyac1 da azalacaktir(Campbell ve Ivanova, 2013). Eklemeli imalatin
sagladig1 diger avantajlar arasinda, tiriinlerin pazara cikis siirelerinin kisalacak
olmasi, diinya ¢apindaki sirketlerin atik ve enerji tiikketimlerinin azalacak olmasi,
eski tirtinlerin yeniden iiretilebilmesi, onarilabilmesi ve yeniden kullanilabilmesi-
ne imkan saglamasi gibi konular séylenebilir(Hull, 2014).

Eklemeli imalatin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin tasarim, malzeme, tek-
noloji, yazilim ve kalite kontrol olmak iizere bes ana alanda ilerleme gerekmek-
tedir. Bu nedenle daha fazla alanda daha fazla arastirma ve gelistirmeye ihtiyac
vardir. EKlemeli imalat teknolojisinin sunmus oldugu tiim bu avantajlar makine
imalat teknolojileri alaninda yeni firsat alanlar1 yaratirken, bu alandaki bilimsel
calismalara da ilham olmaktadir. Makine imalat teknolojileri literatiiriindeki aka-
demik eserlerin gelisim siirecinin incelendigi bu ¢alismanin gelecekte bu alanda
yapilmasi planlanan akademik ¢alismalara rehberlik edecegi diistintilmektedir.
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UC BOYUTLU EULER/NAVIER-STOKES DENKLEMLERI iCIN
COK BLOKLU YAPISAL AGLI COZUCU GELiSTIiRILMESI VE

DOGRULANMASI
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1. Introduction

The use of numerical methods in the solution of aerodynamic engineering prob-
lems provides great convenience when compared to experimental studies. It is
not always feasible to reproduce an entire system to test in wind tunnels, and
even so, experimental testing requires time and is a costly process. On the ot-
her hand, it is possible to quickly evaluate and apply the modifications proposed
during the design process, using numerical methods. For this reason, numerical
aerodynamic analyses gain great importance in the overall design process, from
conceptual design to detailed design, and it is of great importance to develop a
solver that can quickly and accurately model aerodynamic analyzes of complex
geometric structures.

Solvers for three-dimensional (3D) Euler/Navier Stokes equations of compres-
sible flows were developed in several different studies. The foundations on this
subject were laid by the pioneering work of Pulliam and Steger (1980). They
developed an implicit, finite difference method to solve compressible unsteady
inviscid or thin-layered viscous 3D flows, which provided reasonably accurate
solutions for simple aerodynamic configurations. Obayashi and Fujii (1985) suc-
cessfully applied the lower-upper alternating-direction implicit (LU-ADI) facto-
red scheme to solve the thin layer Navier-Stokes equations. Other studies applied
these methods to multiblock structured grids (Leyland & Vos, 1995; Rizzi et al.,
1993; Siclari et al., 1989; Yadlin & Caughey, 1991).

The use of multiblock structured grids in numerical analysis has many advanta-
ges. By decomposing the grids into a number of topologically simpler blocks, it is
straightforward to conduct numerical analyses of complex geometries and flows
(Blazek, 2005). Since each block can be solved independently of the others, the
multi-block approach can easily be applied to parallel computing (Takaki et al.,
2002). The computational time can be greatly reduced in this manner.

This study aims to develop a 3D multiblock Euler/Navier Stokes equations sol-
ver, using the finite difference method and lower-upper (LU) factored scheme,
and to verify the accuracy of the solver by comparing it with the experimental
data. A multiblock structured grid, consisting of two blocks, is used for the com-
putational domain. The numerical results obtained by the solver are compared
to Berrier’s experimental work on AGARD AR-303 (Berrier, 1994). The pressure
coefficients along the body of the model are considered for the comparison of the
numerical and experimental data.

2. Formulation of the Numerical Method

The nondimensionalized form of the three-dimensional Navier-Stokes equations
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for an unsteady compressible viscous flow in the curvilinear space (§n,{,t) can
be written as

0. Tq+0_EE+0_n F+0_{ G'=kd_{ S"/Re (D
where
p pU |' pV '| pw
pu I pul +&p | | puV +nyp | I puW + {p |
g=J"{pv| E=]1 pvU+&p |, F =]-| pvV+n,p | G=J1 pvW+4p |
[P¥] pwU + &,p pwV + n,p pwW + (p
€ (e +p)U —&p Le +p)v = nep! (e +PIW —¢p
0 1 @

u(GE + G + 02 )ug + (u/3)(Geug + Gyvg + 4w )l
u(GE + G+ 02 )ve + (u/3)(Guug + Gyvg + Gwe )4,
u(GE + 32+ 32wy + (u/3) (Seug + v + Lwr ),
{(¢2+ G+ A)[0.5u(u? + v? + z%); + kPr 'y — 1)_1(a2)§-]
+(u/3) (G + Gyv + Gw) X (Geug + Gyvg + Gwe)}

and k=0 for inviscid flow, and k=1 for viscous flow. u is the dynamic viscosity, and
Re and Pr represent the Reynolds and Prandtl numbers, respectively. U,V and W
terms in Eqgs. 1 are defined as

U=E+E u+é, v+E,w
VEncen,utn, ven, w (3)
W=+0, u+g,v+i,w

and the pressure term, p is defined as follows:

p=(y-1)[e-0.5(u?+v*+w?)] (4)

where v is the specific heat ratio of the ideal gas, and is equal to 1.4. The speed of
sound term, a in Eq. 2 is expressed by using the ideal gas law, as follows:

a=\yp/p (5)
The metrics required to solve Egs. 1 are as follows:

e =)Onzc—yezn) e =126y = veze)

&y =1 (zyx; — 2g2y) e = J(xgzg — xg2¢)

$z =](x,7y§ _ynxi) 1, =](y§x< _xfyi)
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G = I(ezy = 2eyy) &6 = —Xobx — Y&y — 28,

& =1 (Xnzg = Xg2y) M = —Xehy = Velly = 20,

G =Xy = vexy) &6 = Xl = Y28y — 2,

J7h = xeynze + Xgyezy + XyYoZg — XeVoZy — XnVeZe — XVyZe

The interior points are evaluated using the second-order central difference met-
hod, and the boundaries are evaluated using three-point one-sided formulas. The
nondimensionalization of the Egs. 1 is realized by the following terms:

_ P __u v e . p f_ta _u R _ Polas
P "Tu VTu T Pl T MR T T

where the subscript oo corresponds to the freestream conditions and 1 corres-
ponds to the reference length.

An implicit method is chosen to solve the Egs. 1, since implicit methods can help
to avoid the restrictive stability conditions of the time-step size when using small
grid sizes. Applying this implicit method to Egs. 1 yields:

AQ™ + R(EF* + FP*' 4 G+ — Re™157*1) = 0 (6)

where n corresponds to the time-step, and the first term on the left-hand side of
the equation is expressed as follows:

Aon — Qn+1 _ Qn (7)
and Q™ = Q(nAt) .

The flux vectors, E,EG, and S, which are the nonlinear functions of Q can be exp-
ressed using the Taylor expansion as follows:

Entl = E 4 A"AQ™ + 0(h?)

Fr*l = Fm 4+ B"AQ™ + 0(h?) (8)
G™1 = G™ + C"AQ™ + 0(h?)

Re™'$™*' = Re ![S™ 4+ J*M™AQ"] + 0(h?)

The delta-form is derived by substituting Eqs. 7 and 8 into Eq. 6, as follows:

[1 + hOgA™ + h,B™ + 0,C™ — Re™"hJ ' M"|4Q™ = —h(E} + B} + G — Re'9,5™) ()

Spatial partial derivatives are discretized using second-order central-difference
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method. In this way, the algorithm becomes second-order accurate in space, and
first-order accurate in time. The solver developed in this study uses the implicit
factorization method (Beam and Warming, 1976, 1978; Briley and McDonald,
1973; Lindemuth and Killeen, 1973; Pulliam and Steger, 1980) and the LU-ADI
scheme (Beam and Warming, 1976, 1978; Obayashi and Fujii, 1985) to solve the
Eg. 9. The stability problem arising from the non-linear terms is solved by adding
artificial dissipation terms to the algorithm.

3. Grid Structure and Boundary Conditions

The numerical method developed in this study is tested by using the “body-only”
axisymmetric model with a single-engine fighter aft-end with convergent diver-
gent nozzles, as described by Berrier (1994). The planform view of the tested
model can be seen in Figure 1.

0.00 0.57 1.00

| D

Figure 1 Planform View of Model Configurations Tested (adapted from Berrier
(1994)). Dimensions are in Fractions Of Body Length (L)

A semi-cylinder is used to model the flow around the model. The length of the
model is taken as 1.0L, and the semi-cylinder is 5.0L in length and 4.0L in diame-
ter. Even though the geometry of the model is simple, the flow has complex cha-
racteristics, especially in the exhaust region. That is why, this region is meshed
using different blocks. Figure 2 shows the multiblock structured grid used in this
study. The multiblock structured grid consists of a block named as 2nd Block, and
shown with green lines, and another block, named as 1st Block, shown with red
lines in Figure 2. The 2nd block starts as in the form of an O-grid structure aro-
und a single axis at the inlet, at x = -1L, passing around the body, which is placed
along the axis of the cylinder at x = 0, and continuing till the outlet (x = 4L). The
1st Block rotates around a single line, at the exhaust region, starting at the tail
of the model and continuing till the outlet. The grids at points very close to the
model’s boundaries have fine mesh size, while the grid size increases towards
the outer boundaries.

Next, the boundary conditions are defined for the multiblock structured grid. It
is very important to define the boundary conditions correctly, and to provide re-
levant information at each block’s boundaries. The boundary conditions for this
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Figure 2. Grid Structure Used for the Computational Domain in a 3D view (a) and
an Orthographic View at the Plane, y = 0 (b)

study are based on the experimental study of Berrier (1994), since the results of
this numerical simulation are compared to the experimental results of that study.
In his experiments, Berrier (1994) uses jet-exhaust total pressures (p.), which
are nondimensionalized by the static pressure of the free stream (p,.,). Values
of velocity, density, and energy at the boundaries are set using these pressure
ratios, assuming the flow is isentropic. For an isentropic flow, the Mach number
(M) is calculated as follows:

y—1
Fe

Y 2
_ _ 10
M (Po’w> -2 (10)

Using Eq. 10, the velocity at the inlet boundary is set, and the density and pressu-
re are set from the following equations:

p/pw=(1+”2 Mz)y1 N (11)
(1+55= MZ)V'1
()" @2

In this study, the Mach number at the inlet (x=- L) is taken as 0.9, outlet boundary
is defined as a pressure outlet, and the pressure ratio of jet exhaust to outlet
boundary is taken as 2.0. The plane at y = 0 is defined as symmetry boundary
condition. Research and publication ethics were adhered to in this study.
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4., Results and Discussion

Figure 3a shows the pressure distribution in terms of pressure coefficient, ¢,
over the body and the symmetry plane aty = 0. Figure 3b shows a close-up image
of the pressure distribution, around the exhaust region, where the flow is expec-
ted to be complex.

(a) (b)

Figure 3. Pressure Distribution in Terms of Pressure Coefficient ¢, Over the Body
and at the Symmetry Plane aty = 0 (a), and Around the Exhaust Region aty =0 (b)

Figure 4 shows the comparison of the numerical data and experimental data of
pressure coefficients on the body of axisymmetric single-engine fighter. Horizon-
tal axis shows the axial distance downstream from the nose (x), nondimensiona-

1
02_ Numarical ‘
01} }
a o -
.0.1. B k 1\ °
[ =
" i P e
XL

Figure 4. Numerical and Experimental Data of Pressure Coefficients (c,) Along
the Body of Axisymmetric Single-Engine Fighter
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lized by the model length (L), and the vertical axis shows the pressure coefficients
(cp). The figure shows that the numerical results, obtained by the solver develo-
ped in this study, is in agreement with the experimental results. This shows that
the 3D solver developed in this study can sufficiently represent the flow around
the tested model.

5. Conclusion

In this study, a multiblock structured grid solver for 3D Euler/Navier-Stokes equ-
ations was developed. The solver uses the finite difference method together with
LU scheme, which gives fast solutions, while the applicability of the multiblock
structured grids allows the algorithm to be used for complex geometries.

The developed solver was then tested on a “body-only” axisymmetric model with
a single-engine fighter aft-end with convergent divergent nozzles. This model
was previously investigated experimentally by Berrier (1994). The numerical
results of the pressure distributions on the body of the model, were compared
to the experimental results. The numerical and the experimental results were
found to be in agreement with each other, showing that the solver can sufficiently
solve the equations of the flow, and can represent the flow physics.
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