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Endiistri 4.0’da Yeni is Kollari ve Yiiksek Ogrenim

Semih SENER 1, Birol ELEVLI ?
Smart System Eng. Dept., Engineering Faculty, 19 May:s University, Samsun, Turkey
[11 semihsener@gmail.com ,[2 birol.elevli@omu.edu.tr

Ozet: 4. Sanayi devrimi olan Endiistri 4.0°a gegis yapabilmek icin Endiistri 4.0 incelenmis, bilinmesi gereken
yetiler siralanmig ve bu siireci hizlandwrmak icin farkli bir akademi tavsiye edilmistir. Tiirkiye 'nin yas ortalamast
29 oldugu icin gerekli alt yapilar saglandiktan sonra Tiirkiye bu gecisi basari ile tamamlayabilir.

Anahtar Kelime: Endiistri 4.0, 4.Sanayi Devrimi, Dijitallesme

Endiistri 4.0’da Yeni is Kollari ve Yiiksek Ogrenim

Abstract: The new industrial revolution is called Industry 4.0. Since there are no “recipes” or “blueprints” for
Industry 4.0 yet. Therefore, we investigate the structure of the revolution, we compile the specifications which
are required, and we recommend a new way of a academy to shorten the road to Industry 4.0. Turkey’s median
age is 29, therefore if the infrastructure is ready Turkey will be able to make the shift successfully!

Keywords: Industry 4.0, 4" Industrial Revolution, Digitalization

1. GIRIS

Tarih boyunca Uulkelerin refah durumlar yakaladiklari sanayi devrimleri ile ilintili olmustur.
Kendi alt yapisini bu konuda gelistiren Ulkeler gelismis Ulkeler statlisiine gegmis olup Ulke iginde
ki medeniyet ve refah dizeyi ylikselmistir.

Basta igsizlik ile bas etmek olmak Uzere, tlkemizin diger Ulkeler ile rekabet edebilmesi igin
2011 yilindan beri dillendirilen Endustri 4.0’a gegis yapabilmek 6énimuizde atlatmamiz gereken
en buylk engellerden bir tanesi. Bunu asmak icin hikimetin, serbest piyasa oyuncularin,
akademik kadronun ve halkin kendisi is birligi icinde ¢6zUmler bulmasi gerekiyor. Zira birbirini
tamamlayan bu paydasglarin her biri bir eksigi tamamliyor.

Bu acgidan baktigimiz da en blylk sorun Endustri 4.0’a bir tanimlama getiriiememesi
olmustur. Surekli kullanilan kelimeler sanayi devrimi ve dijitallesme olarak gecmektedir. Biz de
ilk bdlimde Endustri 4.0'in en belirgin 6zelliklerini akabinde dijitallesmenin ne oldugunu
anlatmaya calistik. Pesine bu dijitallesmeye uyum saglamak igin gerekli donanimlari gerekli
yetileri vurgu yaptik. Kisa yoldan basariya ylrimek i¢in de alternatif bir yol olarak Endustri 4.0
Akademisini detaylandirdik.

“Endustri 4.0 yapisi ve dijitallesme sureci” boliminde Endustri 4.0'in tanimini yapmaya ve
Endustri 4.0’a gegisi tanimlamaya c¢alistik. Endustri 4.0't meydana getiren unsurlara degindik.
Zira bu unsurlar 4.sanayi devrimini diger sanayi devrimlerinden ayiran temellerdir. Bu unsurlari
kullanarak dijitallesmeyi somut hale getirmeye calistik. Endustri 4.0''n ana Ozelligi dijital
olmasinda ve tim nesnelerin akillanarak birbirine baglanmasinda yatiyor. Endistri 4.0’a gegis
yapmak i¢in nasil bir yol izlenmesi gerektigin temel olarak belirtmeye galistik.
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“Endustri 4.0'da yeni is kollar” béliminde ise su an gelismis Ulkelerde faaliyette baslamis
olan yeni is kollarinin iceriginden bahsettik. Bir an énce bizim de bu mesleklere sahip insanlar
yetistirmemiz gerektigi icin, ne tarz branslarda is gereksinimleri oldugunu érneklemek istedik. Bu
sekilde kariyer planlamasi yapan kisilere bir yol gostererek hedeflerine ulagsmalarinda yardimci
olmaya c¢alistik.

“EndUstri 4.0’da egitimin énemi” bolimu ile de yeni is kollari i¢in gereksinim duyulan yetilere
yer verdik. Yazihm ve donanim agirhkh 11 adet dersi agiklayarak basta her branstan mezun
muhendisler olmak Uzere analitik dislnce yetisine yapisina sahip insanlarin bilmesi gereken
dersleri siraladik ve nigin énemli oldugunu acikladik.

“Yeni egitim yapisi: Akademi Endustri 4.0” bolimu ile de bir ¢ézim &nerisi getirerek yukarida
bahsedilen diger boélimlerin birlesimini agida cikaracak bir fikir sunduk. Mevcut akademik
egitimin yerini tutmayan, ama insanlari Endustri 4.0’a ilgisini yogunlastiran, ¢abuk egitim
gOrebilecekleri, ancak piyasada taninirhdi olan bir kavram belirlemeye calistik.

2. ENDUSTRI 4.0 YAPISI VE DiJiTALLEsME SURECI
2.1. Endiistri 4.0 Nedir

Endustri 4.0, 2011 yilinda Hannover fuarinda lanse edilen yeni sanayi devrimidir. Vasifsiz is
glcu gerektiren igleri otomasyonlastirarak vasifli islerde uzmanlasarak katma deger yaratma
devrimidir.

Endustri 4.0 yani dordincli sanayi devrimi; Uretimle direkt ya da dolayli olarak iligkili olan
batln birimlerin birbiri ile ortak ¢alismasini planlanmakta, dijital verilerin yazilimin ve bilisim
teknolojilerinin birbiri ile entegre olarak g¢alismasini éngérmektedir (Schuh, Potente, Wesch-
Potente, Weber, & Prote, 2014, s. 1).

Su an lanse edilen bu yeni sanayi devrimine gegmemis olanlar, Endistri 4.0’1 arastirmaya
baslamiglardir. Kendilerini yenilemek ve bu yeni teknolojiye gecebilmek icin yollar
aramaktadirlar. Her firma bunun icin bir kilavuza ihtiya¢ duymaktadir.

Ancak Endustri 4.0’a gegis icin bir yol haritasi ya da yazili kurallar olmadigi i¢in her firma
kendi yolunu kendi bulmak zorunda kaliyor. Bu yazimizda da bu surecgte yardimci olabilecek bir
yaklagim sunmak istedik. Oncelikle diger sanayi devrimlerine gore farkhliklarini ayristirip belirgin
Ozelliklerini ortaya doktik. Daha sonra bu o6zelliklere hakim olmak icin hangi sireclerden
gecmek gerekiyor onu betimlemeye calistik.

Bu betimlemeyi yaparken dnce Endustri 4.0’in unsurlarina degindik. Burada temel olarak
hangi unsurlarin ana etken oldugunu ac¢iga ¢ikarmak istedik. Daha sonra Dijitallesme sirecini
anlatarak bu unsurlari nasil kullandigimizi anlattik. Bdylece, teorik olarak Endustri 4.0’a gecis
yapmak isteyenler icin bir baglangi¢ noktasi vermis olduk. En son olarak da dijitallesme sureci
icin bir érnek verdik. Deginilen igerikler icin kaynak [2], [4], [5] ve [9] dan faydalaniimigtir.

2.2. Endiistri 4.0’in Unsurlari

Yapilan gbézlemlere gdre Endustri 4.0'1 diger sanayi devrimlerinden ayiran en énemli doért
unsuru Sensdr, Veri, Bilgi ve islem olarak belirleyebiliriz. Bu dérdiiniin birlestirimesi ile vasifsiz
is gucleri ortadan kalkmaktadir. Yerine hata yapmayan, bagka isi gicl olmayan, istikrar
saglayan islemler elde ediyoruz. Gérsel olarak bu sureci sekil 1°de yansittik.
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Makinalann verileri
toplayabilmesi igin
gerekli aloilayrcilar

Sensorlerden alinanlan
VE' ri depolayarak bunlan islemeye
hazir hale getirmek.

Yapay zekd yardim ile
alinan verileri bilgiye
cevirmek. Karar verdirmel.

WVerilmis karan
makinaya o nitelikli
islemi yaptirmak.

Islem

Sekil 1 Dért islemde Endiistri 4.0
2.2.1. Sensor

Is1, 151k, nem, ses, basing, kuvvet, elektrik, uzaklik, ivme ve pH gibi fiziksel ya da kimyasal
sinyalleri veriye ¢eviren algilayicilardir. Birgok cesitli tipleri gelismis olup algilayicilarin hassas
ve 6lcim yapma kabiliyetleri yiksek olmasi gerekir.

2.2.2. Veri

Bulundugumuz ortamda bile sonsuz veri bulunmaktadir. O ylizden veri denizi, big data diye
adlandirihp muhim olan bu toplanan verileri belli bir sistematik kapsamda ayiklayabilmek ve ise
yarayanlari siniflandirabilmek 6nemlidir. Veri madenciligi teknikleri uygulayarak amaca en
uygun ana veriler ve amaci dolayli etkileyen yan verileri toplayabilmek énemlidir.

2.2.3. Bilgi

Toplanan verileri anlamli hale getirmek bu esnada gergeklesiyor. Yazilimlar vasitasiyla elde
edilen veriler bir yapay zeka algoritmasindan gecip faydali bir iglem igin karar verme sureci
gergeklesir. lyi bir yazim ile tahmin etme giicii, makine dgrenmesi, hatalardan ders almasi,
keskin algoritmalar kullanarak hesap yapabilmesi makinanin gelismiglik dizeyini etkileyen
faktorlerdendir.

Veriyi hangi dizeyde bir bilgeye cevirmis oldugu ayirt edici 6zellikler arasindadir. O yuzden
milli yazilim olusturabilmek, algoritmasi gug¢liu programcilar yetistirebilmek Endustri 4.0’a geciste
en dnemli parcalardan bir tanesidir. Toplandidiniz veri ile bir islem mi yaptirmak ya da islemler
zinciri mi yaptirabilmek, bu kabiliyet cok énemlidir.

2.2.4. iglem

Gerekli veriler sensorlerden toplandiktan sonra bilgiye de c¢evrildikten sonra artik sira o son
karar verici islemi yapmaya kaliyor. O islemin eyleminden genelde bir donanim etkileniyor ki
sanal olanlar gergekgi hale gelsin. Ona gore bir robot kolu hareket ediyor, ara¢ yén degistiriyor,
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botlar secilmis yUklU tasiyor veya boyasi bitmis makinanin deposuna boya ilave ediliyor gibi
neticede tim islemler sonucunda fiziksel bir hareket goriyoruz.

Bu fiziksel harekete dénisen donanimlari tasarlayabilmek de ayri bir kabiliyet ve yetenek
istiyor. Ornegin domates gibi hassas Urinleri toplayabilmek, tasiyabilmek gibi malzeme bilgisi,
malzeme hareket yapisina hakim olmak gerekir.

2.3. Dijitallesme Siireci

Akhmiza gelen tim eylemleri dijital bir ortama aktarabilirsek, onu takip etmek, gézlemlemek,
neticeler elde etmek, analiz etmek, yonlendirmek, gelistirmek kisacasi eylemler butiinine hakim
olmak kolaylagir.

Sistemsel hale getirip, alt yapisini yazilim ile guglendirip, bosa harcanmis enerjilerden tasarruf
ettirip, gereksiz zaman kayiplarini 6nleyip daha akilci ¢ézimler sunabiliriz. Bunlari sisteme
dokebilmek i¢in 3 ana islemimiz vardir. Ortamda etkili olan her seye bir kimlik kazandirmak, bu
her seyin eylemlerini kayit altina alabilmek i¢in 6lgmek ve bu dlguleri analiz etmek 3 ana iglemin

Ozetidir.
'f-iz'lmlendir _ sMakinalan — 1 ITALLES

#Kimlik Kazandir eSensdr ile Algila Birbirine Bagla eSanal Ortamdan
eVerileri Kayit Et sBilgileri Analiz ET Gergek Dinya'ya
Hakim Ol

e |ID VER

N

2.3.1. Kimlik Ver (ID Ver)

Sekil 2 Dijitallesme Stireci

BUtln drlnlere ve Uretim malzemelerine bir ID ver, mesela bir bar kod ve essiz bir
isimlendirme yéntemi olabilir. Urlnleri dijitallestirerek ve Uriinleri birbirine baglayarak deger
zincirini ortaya c¢ikarmis oluyoruz. Bdylece veriler toplanmaya hazir olur. Komple dijital bir
sistem tUm bilesenlerin tanimlandigi hale gelmis olur. Nihai olarak verimli bir envanter ve tedarik
zinciri kurulmus olunur.

2.3.2. Sensorler ile Olg

Tdm Urdn ve Uretim malzemelerin anhk durumunu takip edebilme igin deder zinciri icerisinde
yer alan tim proses ve sensorlerdeki verileri topla. Kapsamh bir goris yakalayabilmek icin
Uretimin ve drlnlerin birgok yerinde o6lcim alabilecek sekilde sensodrleri kur. Bu verileri
Olgebilmek firmalara proses zamanlarini iyilestirme, Urin kalitesini arttirmaya ve Grln
maliyetlerini azaltma imkani veriyor.

Endiistri 4.0’da Yeni Is Kollar1 ve Yiiksek Ogrenim - Semih SENER, Birol ELEVLI 4
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2.3.3. Baglan ve Analiz Et

Tanimlanmis, isimlendirilmis Grunleri birbirilerine dijital 6zelliklerine gore baglantisini yapin. Bu
Ozellikler, malzeme tirl, Uretim slrecindeki yeri gibi birbiri ile ilintili 6zellikler olabilir. Ayrica,
farkli kaynaklardaki verileri de birbirine baglayin. IT alt yapisini kullanarak bir sekilde birbiri ile
etkilesim haline getirmeniz gerekiyor ki veri alip verebilesiniz ve bunlari yorumlayabilesiniz. Bu
sekilde buyudk veri yonetimi igin ilk adimlarinizi atmis olursunuz. Bu sekilde olgumleri
belirleyebilir, verimi arttirabilir ve kaliteyi de optimize etmis olursunuz. Ayrica de@er zinciri
icerisinde yer alan partnerleriniz icin de bu verilerden faydalanacak iyi bir alt yapi kurmus
olursunuz.

2.3.4. Dijitallesme Ornegi

QP22
| Grinding<#=Forging

PR51OPS
1 \R‘ )
P71 0P51
in

29
Pamtm Weldin
PR71

0)27)
Latheé)f) !

OP31
Drills
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Office

Milling
machines
©) P4

Sekil 3 Dijitallesme Ornedi

Yukarida bir fabrikaya ait is akis diyagramini gorebiliyorsunuz. Béyle bir fabrikamiz oldugunda
ilk stre¢ olan kimlik kazandirma eylemi ile baslamamiz gerek.

2.3.4.1. Kimlik ver

Resimde gdrindugi gibi tim islemlere bir isim verilmistir, operasyonun kisaltiimasi olan OP
tercih edilmis olup, bitlin sireclere kimlik verilmistir. Akabinde sirasiyla ¢ikan Urlnlere de
product kisaltilmasi olan PR tercih edilmis olup bu sekilde adlandiriimistir. Ancak burada dikkat
edilecek husus bu sekilde Uriin tipi adlandinimistir. Aslinda 6rnedin PR41 (rlninden adet
olarak fazla cikabilir ve eger mimkiinse her biri farkh bir ID alarak dijital sisteme entegre
edilmesi gerekir ki PLM agisindan Grinun gegctigi siire¢ takip edilebilsin, eder ki kalitesinde bir
sorun varsa geriye donik hangi makinanin isleminden gectigi tespit edilebilsin. Yani kisaca her
bir Griint de isimlendirme yapmak gerekir.

Endiistri 4.0’da Yeni Is Kollar1 ve Yiiksek Ogrenim - Semih SENER, Birol ELEVLI 5
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2.3.4.2. Sensor ile ol¢

Ortama ve makinalara yerlestiriimis, kendine has sensérler vasitasiyla her biri adimi takip
edebilmek lazim. Zamanlama, adet, islem sirasi gibi bltin veriler bu sensoérler sayesinde kayit
edilmesi gerekir. islem esnasindaki fireler, tretim durus sireleri, ariza yapma sayisi, Uriin
sayma, sisteme girme, barkod okuma gibi islemleri otomatikman yapilir.

2.3.4.3. Baglan ve analiz et

Veriler elde edildikten sonra, bu veriler internet vasitasiyla ana islemciye génderilir. Makinalar
durursa ilgili kigilere otomatikman bilgi mesaji gider, verimi dlgmek igin gerekli bilgiler yazihm ile
degerlendirilip sonuglar analiz edilir. Dinya’nin her yerinden ama iglemciye baglanip, istenilen
analizler temin edilir hem gegmise donik raporlar hem de gergek zamanh durum raporu temin
edilir.

Bu veriler ERP, MRP, CRM gibi tg¢lncl parti yazihmlarina génderile bilinir. BOylece kigiden
bagimsiz, tamamen dijital olarak analizin ve hakimiyetiniz s6z konusu olmus olur.

3. ENDUSTRI 4.0’DA YENi i$ KOLLARI

Burada bahsedilen 7 adet yeni is kolu bulunmaktadir. Bunlarin birgcogu yurt diginda faaliyet
baslamis olan boélimlerdir. Aslinda birgok is kolu zaten piyasada var olanlar olsa da Endustri 4.0
icin 6zellesmis yeni is kollandir. Yeni is kolu sayisi 7 olmasina karsin bunlar sadece fikir
vermesi agisindan burada incelenmistir. Aklimiza gelen her sektér, her brans burada ki
deginilenler gibi dijitallesecek ve yeni bir is kolu haline gelecektir. Degdinilen igerikler igin kaynak
[1], [6], [7] ve [8] den faydalaniimistir.

3.1. Endustriyel Yazilim Programcilan (Industrieller Programmierer)

Bilisim sistemleri Endustri 4.0'in ana bilesenlerinden biri oldugu i¢in programlama becerisi
batin diger mesleklerin temel unsuru haline geldidi i¢cin yeni is kollari arasinda tekrar
konumlandirdik. Ancak endustriyel bilesenleri g6z o6ninde bulundurdugumuzda klasik
programciliga gore farkhhklar géstermektedir.

Shane-Bave datar1]
tan)-Tael_data[1]

1P 3P4 € DIS
3w

Sekil 4 Robot Programlama

Endiistri 4.0’da Yeni Is Kollar1 ve Yiiksek Ogrenim - Semih SENER, Birol ELEVLI 6



MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS e
ISSN: 2528 - 9802

Ug ana baslikta inceleyecek olursak; Birincil olarak programci Java, C++ ve Pyhton gibi genel
programlama dillerine hakim olmasi gerekmektedir. ikincil olarak programci Matlab, Simulink
veya R-Statistik gibi endustriyel similasyonlara, veri analizlerine imkan veren programlara
hakim olmak gerekiyor. Son olarak da endustriyel programci VHDL (donanim tanim yazilimi) ve
Kukas KRL gibi robot programlamak icin gerekli yazilimlari iyi dizeyde bilmesi gerekiyor. $ekil
4’de robot programlamak igin kullanilan Kukas KRL programin ara yzi gosterilmistir.

Bunlarla beraber bilinmeli ki yukarida belirtmis oldugumuz temel programlama yetileri ile
beraber hizli bir sekilde bunlara alternatif ve benzer konseptlerde ¢ozimler cikacaktir.
Endustriyel ¢bziimleme yapabilmek icin gelismeleri takip edip bunlari kullanabilmek gerekir.

3.2. Bilisim Sistemleri ve Nesnelerin interneti Cé6ziim Ureticisi (IT/loT-
Losungsarchitekt)

Veriyi degerleyip akilli tepkiler verebilmek igin bu verilerine akilli cihazlar arasinda
dagitilabilmesi gerekiyor. Veri hizinin iyi bir sekilde ve anlamli yapilabilmesi i¢in nesnelerin
interneti dedigimiz kavrama hakim olacak insanlara ihtiya¢ vardir. Her ne kadar internet
vasitasiyla veriler taginacak ise de her cihaz farkli bir platform, farkh bir alt yapi kullanacaktir.
Dolaysiyla bu cihazlari birbiri ile iletisime gegebilmek igin ¢ézimleyicilere ihtiya¢c duyulacaktir.
Arttirllmis gergeklik konseptlerini disinecek olursak her tarafimiz veri olacak. Hem bilisim
sistemlerine hakim olacak hem bu iletisimi kesintisiz, sorunsuz saglamalari gerektirmektedir.

3.3. Endustriyel Veri Analiz Uzmani (Industrieller Datenanalyst)

Harvard Business Review, veri analiz uzmanlarini 21.ylzyilin en populer meslek dal olarak
lanse etmistir. Onlimizdeki dénem her cihaz veri (iretecedi icin, aslinda her tarafimizda veriler
var ancak bunlar artik kayit edilebilir duruma gelecegi i¢in bu veri yi§inini anlamlandirabilmek,
aylklayabilmek ve akilli sonuglara evirmemiz gerekiyor. Ancak o zaman cihazlarin birbiri ile
baglantil olmus olmasinin bir anlami olur, heba etmis olduklarimizi béylelikle analiz edebilir,
engelleyebilir ve ise yarar hale getirebiliriz.

Bu acidan Veri madenciligi, big data, makine 6grenmesi hatta yapay zeka ¢ozimlerini bu
uzmanlik alani ile ¢bzecegiz.

3.4. Robot Koordinatori, Programcisi, Tamircisi (Roboterkoordinator,
Roboterprogrammierer)

Robotlar iiretimdeki ana cihazlarimiz olacak. Uretim hatalarini sifira indiren, 7/24 calisabilen,
vasifsiz is glicini tamamlayan ana silahlar olacaklardir. Dolaysiyla yapacaklari isleri 6greten,
ona goére programlarini yenileyen, bozulduklarinda tamirini gerceklestirecek yeni bir is modeli
gerekmektedir.

Yari otonom, otonom hatta insansal hareketlerde bulunan robotlar ile bas edebilmek énemli
hale gelecektir. Bozulan robotlari ayni isi gorecek yenileri ile degistirmek, Uretim sisteminde
aksamalari engellemek, psikolojik bozukluklarini gidermeye kadar genis bir yelpaze de gorev
alacaklar.

3.5. Uretim Teknolojileri Uzmani (Produktionstechnologe)

Almanya hukimeti tarafindan 2008 yilindan itibaren resmi pozisyon olarak kabul edilmis olup
egitim siresi Alimanya’da 3 yil sirmektedir.
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Uretim sireglerin analizini, similasyonlarini ve optimizasyonunu yapmakla gérevli is
gurubudur. Robotlarin, cihazlarin simulasyon ortaminda tasarlayarak ¢ézim Uretir.

Uretim sireglerini planlayarak ihtiyag duyulan tezgahlar tespit ederler ve bunlarin
programlanmasini yani kodlanmasini saglarlar. Uretim sireglerinde yeni agiga ¢ikmis ya da
degistiriimis Uretim teknolojileri meydana gelecek. Daha giizel bir ifade ile, geleneksel lretim
sureci disinda yeni sanayi devriminde kullanilacak yeni makinalara gereksinim olacak ve bu
makinalarin entegre edilmesi gerekecektir. Tim Uretim parametreleri makinalarin birbiri ile
konumlandiriilmasinda ve dijitallestiriimesinde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu meslek dalinin
amaci uretim surecinin stabil halde ¢alismasi ve Urinin zamaninda pazara girebilmesidir.
Uretim teknolojileri uzmani, konstriiksiyon, lretim ve kalite siireglerinde tabiri caiz ise bunlari
birbirine baglayan yapigtirici gibidir. Dolaysiyla bu surecte genellikle bu uzmanlar kalite
departmaniyla galisarak istatistiksel analizlerde bulunur. Sekil 5'de robotlarin agirlikli olarak
olusturdugu bir sistemin programlanmasini goérebiliriz.

DDl R eIRes 825 D@ & QO™ 2-e- il M FE DD | TEAMCENTER  SIEMENS
@~ J~ MPP (Layout Planning) (Todd (todd) - Engineering / Process Engineer - [ A&LT - GSSi- TechMarketing 1 [ 11111 (1 ey
=0

BOM Line 4 * 1 J . AN o Aldxy zhkizd

17 ‘9 PL-044396/A:1-DASH SUB ASM (View)

# ¥ &9 PL-044403/A1-STATION A10 (View)

# ¥ B PL-044404/A1-STATION A20 (View)

3 [ B PL-044405/A:1-STATION A0 (View)

%17 U9 PL-044406/A:1-STATION A40 (View)

# [ U PL-044407/A:1-STATION ASO (View)
17 ‘U9 PL-044397/A:1-COWL SUB ASM (View)
5 ¥ ‘B9 PL-044479/A11-STATION CO10 (View)
4 ¥ ‘9 PL-044480/A1-STATION C020 (View)
49 PL-044492/A:1-STATION C030 (View)
PL-044482/A:1-STATION CO40 (View)
PL-044508/A:1-STATION C050 (View)
PL-044484/A:1-STATION C060 (View)
PL-044581/A1-STATION C070 (View)
PL-044486/A:1-STATION C080 (View)
PL-044600/A:1-STATION C090 (View)
PL-044488/A1-STATION C100 (View)
PL-044636/A:1-SAFETY GUARDING (View)
PL-044698/A1-CONVEYOR SYSTEMS (View)
Pl -0448R6/A-1 -WHI /HSF RH SUR ASM (View)

S EEEEEEEREE
FOTTTTTTTT

3 PLANT PROCESS (TOP-LEVEL) £3

b Rl R 2 €2 7 k7)1 k7
BOM Line
T & 0000B1/A1-10-ROBOTIC UNLD CNVVR (A040FDI) (View) &
g PL-046153/22;1-20-ROBOTIC LOAD (AD40R01) (View)
¥ g PL-046154/ -30 -ROBOTIC LOAD (AO30R01) (View)
& PL-046155/aa;1-40-CLAMPS CLOSE
# & 000062/A:1-40-ROBOT TO POUNCE (AD4ORD2) (View)

Sekil 5 Sistem Tasarimi

3.6. Akilli Sehirler Planlayicilar (Smart City Planner)

Uretim siiregleri akillanirken elbette agiga ¢ikan Urlinlerde en az o siiregler kadar akilli olacak.
Trafik lambalari gelen araglari okuyabilecek, ambulans gibi acil durum vakasi s6z konusu ile
ana merkeze gelen verileri hesaplayip yollari ambulans i¢in uygun hale getirecek, diger araglari
ona gore yonlendirecek. Binalar artik enerji Uretir hale gelecek, bir tarafta fazla Uretilen eneriji
diger tarafa otomatik olarak aktarilacak, akilli sayaglar sayesinde kimin ne harcadigi daha belli
olacak. Dolan ¢6p depolari kendi aralarinda iletisim kuracak, onlari toplamaya gelen ara¢ éniune
algoritmik olarak hesaplanmis giizergahi takip edecek.

Tdm bu verileri daha konforlu bir yagam bigimi haline getirebilmek, yekiini digtinebilmek ve
ona gore c¢oziumler getirebilmek mimariyi tasarlamaktan ziyade iginde yasayan insanlar ile
beraber bunlari planlayabilmek, hayal edebilmek beceresi gerektirmekte.
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3.7. Uriin Tasarimci ve Ureticiler

Ug boyutlu yazicilarin gelisim ile beraber akliniza gelen her iriinii tasarlayabilmek ve bunu 3B
yazicilar igin hazir hale getirebilmek 6nemli hale gelmektedir. Bir terzinin olcli alp kiyafet
dikebilmesi icin kisiye has Urin Ureticiler ortaya g¢ikacaktir, moda akimlari farkli sekillerde
etkilenecek herkesin tarzi farkli olacaktir.

Uretiminizde kullanacaginiz farkl yapida bir robotu bilgisayardan tasarlayip o makinalardan
aninda Urettirip Gretim surecine katabilirsiniz. Bilgisayar ortaminda gizmis oldugunuz tesisatlari
sanal gergeklik gdézllkleriniz ile gdrebilecek, kontrol edebileceksiniz. Aninda degisiklik yapip
Uretmeden 6nce son dokunuslarda bulunabileceksiniz.

4. ENDUSTRI 4.0 ‘DA EGITiMIN ONEMI

Yeni meslek dallarini iyi bir sekilde yerine getirebilmek igin alt yapimizda 6grenmis olmamiz
gereken bazi dersler vardir. Dersleri inceledigimizde birbiri ile ilintili oldugunu gézlemleyebiliriz.
Dersler kategoriye gore ikiye ayrilmaktadir:

e Programlama ve Yazilim Agirlikl
e Tasarim ve Donanim Agirlikh

Buna gore bu iki baglik bir taraftan isin programlama boyutu, yani yapay zekayi yénlendirme,
gerekli olan yazihmlari agida cikarma kabiliyeti énemli iken diger taraftan similasyonlar
yapabilecedimiz, matematiksel bir modelin gbzle gorindr, fiziksel halini dijital ortamda
deneyimleme sansimizin oldugu donanim kismidir.

Burada deginilen konular her ne kadar bilgisayar mihendisinin ya da makine muhendisinin
temel dallar gibi goziikse de aslinda artik bitin disiplinleri kavradiginin farkinda olmamiz
gerekiyor. Burada bahsedecegimiz dersler her mihendislik dalini ilgilendirmekle beraber
muimkunse sayisal olmayanlarin da agirlik vermesi gereken derslerdir.

4.1. Programlama ve Yazilim Agirlikh

Programlama ve vyaziim agirlikli  bdlimlerin c¢iktisini daha ¢ok bilgisayar ortamda
gOzlemleyebiliyoruz. Burada gerceklesen bu dersler ana iglerin arka planini temsil etmektedir.
Ana islerin ac¢ida ¢cikmasi icin gerekli analitik zekanin isleve gecme yeridir.

4.1.1. Programlama

Algoritma gelistirmek, kod yazmak muhtemelen en temel bilinmesi gereken &zellikler arasina
giriyor. Nasil ki kisi okuma yazmay! 6greniyor, o sekilde artik ilkokuldan itibaren bunlara kisi
hakim olmali. Hindistan bu konuda guzel bir 6rnek teskil ediyor. Singapur, Kanada gibi Ulkelerde
okul éncesi zaten baglamis.

C++, Java ya da Pyhton gibi bir programa agirlik verilip herkesin ona hakim olmasi gerekir.
4.1.2. Veri Madenciligi

Endiistri 4.0’ olusturan ana etkenlerden biri “VERI” oldugu igin, bu verileri toplamak, islemek
her Endustri 4.0'cinin gézu kapali bilmesi gereken o6zellikler arasina girmeli. Zaten Harvard
Business Review’a gore 21.YY’in en poptler meslekleri haline gelecektir.
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4.1.3. Network Uzmanhg

Her cihaz, her platform kendi kendine has altyapisini kullanmaktadir. Ancak buttn cihazlar
birbiri ile iletisime gecirebilmek icin ortak bir ag yapisi sart. Dolaysiyla birgok platformun dilinden
anlayan, onu diger platformlara tercime edebilen yani bu baglantilari yapan uzmanlara ihtiyag
olacaktir.

Bugiinlerde bu olayl buluta tasiyarak zaten g¢ozmeye basladilar. Ornedin 6énceden bir
muhasebe programi Windows Uzerine c¢alisirken, ayni programi I0S, LINUX, Android ya da
baska bir platformda galistirmak igin tekrar programlamaniz gerekiyor. Oysa simdi web browser
ile baglanabileceginiz bir muhasebe programi var, hangi platformdan baglanirsaniz baglanin
ayni bilgilere ulasiyor, isinizi ¢bzlyorsunuz.

4.1.4. Kriptografi ve Siber Glivenlik

Her sey sanal ortamda ve internet lizerine olacagi igin elbette bunun givenligi de st diizeyde
olmasi gerekiyor. Artik kapali kapilar arkasinda, givenlikli fiziksel korumalar degil, sanal
ortamda korumalariniz, guvenliginiz olmasi gerekir. Bilgi, eskisinden daha 6nemli hale geldigi
icin bunlari ¢almaya calisan ya da sizin sisteminizi ¢okertmeye calisan daha fazla saldiri
olacaktir.

4.1.5. Yapay Zeka

Karar verici mecra olarak yapay zeka kalitesi belki de cihazin kalitesini belirleyen en blyik
etkenlerden bir tanesi olacak. Hangi algoritma yapisi nasil daha iyi ¢dzimler bulacak mahim bir
mesela haline gelecek. O yiizden olusturacagimiz milli yazilimlarin zeka yapisi en az dogru
veriyi toplamak kadar énemli.

4.1.6. Kullanici Ara Yiizi Tasarimi

Butun Grunler artik dijital olacagi icin muhakkak bir kontrol panelleri ya da o iglevi goéren bir
yapisi olmak zorundadir. Herkes mihendis olmadigi i¢in her seviye insana gbre ara yuzin
olusturulmasi gerekiyor. Hatalari 6nleyen, minimum hareket yapisi ile amaca ulasan ara ylzler
on plana gikacaktir.

4.2. Tasarim ve Donanim Agirhikh

Tasarim ve donanim agirlikli bu béluimler de bilgisayar tGzerinde yapiliyor ancak bunlarin
¢iktisi daha donanimsal oluyor. Bir seyleri tasarlayabilmek igin bir dnceki bagliktaki analitik
islemler buradakilerin alt yapisini olusturuyor. Burada ki sonuglar ise artik gézle gortildr, elle
tutulur sonuglar oluyorlar.

4.2.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Her seyi artik dijital ortamda &lcip bicmeye basladigimiz igin, bircok simuilasyon ve 6n
degerlendirmeler sanal ortamda yapilacak akabinde gergekgi liretime o zaman gegecegeyiz. Bu
yuzden tum Urtnleri 3 boyutlu hale getirebilmemiz gerekiyor ki yazilimlarimizda faydalanalim.

Ornegin bir fabrikadaki galisacak robotlar dizenlemeniz gerekiyor, robotlariniz 3 boyutlu
olacak, mekaniniz 3 boyutlu olacak, bdylelikle hacimsel olarak da robotlarinizi yerlestirebiliyor
olacaksiniz. Robotunuz kaynak atacagi ara¢ sasesi de 3 boyutlu olacak ki robotun kaynakta
izlemesi gereken guzergah belli olsun.
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Ayrica kisi bazli Uretim de revacgta olacak, yani kisi istedigi bir telefon modelini bir bilgisayar
destekli tasarim yapabilen kisiye yaptirabilecek, o da bu Uretimi dijital ortamda olusturup
musterin onayina sunabilecek, bodylelikle Uretim bosa gitmemis, agirhgindan, tasarimina kadar
her sey bilgisayar ortaminda bitmis olacak. Bu konu biraz da Endustriyel Uriin Tasarimcisina

giriyor.

4.2.2. Bilgisayar Destekli Mihendislik

Muahendislik hesaplarini artik bilgisayarlara yaptirma zamani geldi de gegiyor, bir kdprandn, bir
gOkdelenin hesabini elle ya da excel ile yaptigimizi distnebiliyor musunuz? Ancak tabii ki bunu
kullananlar mihendis olmasi gerekir zira o alt yapi egitimini almis olmalari lazim, hesaplarda bir
anormalligi en iyi onlar degerlendirir.

4.2.3. 3B Yazicilar

Ug boyutlu yazicilarin gagi éniimiizde. Akliniza gelebilecek her iirinii bu yazicilar iretebiliyor
olacak. D6kim sektériin ortadan kalkacagini én gérenler var zira her turli metal Grind temiz,
malzeme zafiyeti olmadan (Uretebiliyorlar. Deri Uretebiliyorlar, kalipgilikta yapilmasi mimkin
olmayan komplex pargalar Uretebiliyorlar. Her mahallede muhtemelen yer alacak bu yazicilar,
kisinin evde 3 boyutlu olarak ¢izmis oldugu her seyi o diikk&dndan temin edebilecekler.

4.2.4. Sistem Tasarimi ve Analizi

Bir fabrikadaki Uretim surecleri tamamen degisecek. Yeni teknolojiler ile eskilerin yerini
doldurma, sistemi daha verimli hale getirebilme beceresi hayati 6nem arz edecek. Bir isi 3 robot
yerine 2 robot ile yapabilmek, bunlarin kendi aralarindaki uyumu ve bltln sireglerin analizi
eskisinden ¢ok daha fazla aranir olacak.

4.2.5. PLM Yazilimlan

Product Lifecycle Management (PLM), bir GrGindn tasarim asamasindan baslayip Uretildikten
sonra bakim dahil butiin servis iglemlerini icine alan yasam déngusu yonetimidir. Aslinda batin
suregleri icinde barindiran, bunlarin analizini ve takibini yapabildiginiz yazilimlar. Bu konuda
daha fazla emek sarf etmek gerekir.

4.3. Marka Degeri ve Pazarlama

Urinleri Gretmek yeterli degil. Musteri géziinde bir deger tasimasi igin marka algisini
kuvvetlendirmeli ve pazarlama adina tim yeni yaklagimlara hakim olunmasi gerekir. Bu hem
tasarim, Urln ortaya ¢ikarma asamasinda 6énemli hem de yapilan yatinmin surekliligi agisindan
onemli. Bu yetilere sahip insanlarin girisimci ¢ikarmasini da arzu edilen durumlardan biridir. O
yuzden bir yandan teknik egitimler verilirken marka degeri egitimleri de ¢ok 6énemli.

5. ALTERNATIF EGITIM YAPISI: AKADEMi ENDUSTRI 4.0

Ulkemizdeki igsizlik sayisina baktigimizda yiiksekokul mezunlarin yiiksek bir oran tegkil
ettigini gorebiliyoruz. Endistri 4.0’a gegis doneminde en 6nemli etken insanlarin kafa yapisinin
degisip, uyum saglama surecini basarili atlamalari. Geng insanlar bu esneklie daha hakimler,
yash insanlar kolay kolay yeni seyler 6grenemeyip eski aligkanliklarindan da vazgegmek
istemiyorlar.
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Turkiye 29 yas ortalamasi ile bu gegisi yapabilecek en iyi yaslardan birine hakim, hem mevcut
alt yapisi ve tecribesini degerlendirebilecek hem de yeni seyler 6grenerek bunu eskileri ile
adapte edebilecek.

Buna gore ivedi bir sekilde alternatif bir akademi kurulmasi gerekiyor. Burada bahsedilen
dersleri ayrintili bir sekilde egiten, bunlarin uygulanabilecegi laboratuvarlarin oldugu bir ortam ile
hemen 6grendiklerini yasayabilecekleri, tecriibe edecekleri bir yapi.

Basta mezun tim muihendis dallari hedeflemekle beraber kendini hazir hisseden herkesi bu
akademi de egitim gérme firsati olmasi gerekiyor.

5.1. Akademi Endustri 4.0 Yapisi

Yeni meslek kollarina g6z éniinde bulundurarak burada bahsedilen ders konularini yasayarak
Ogreten bir akademi kurulmasi gerekir. Uzaktan egitim yapisina el veren bu akademiye giris
sinavlarini gegen herkes kayit olabilmeli. Giris sinavi bazi 6zellikleri istemeli ama ALES tarzi
degil, bu ise ilgi gosteren kisileri hedeflemeli. Basvuru yapan ilk 50 veya 100 kisi dersliklerde
egitim gormeli, diger geri kalanlar internet vasitasiyla dersi takip edebilmeli. Belli donemlerde
sinavlara girip kigsi buradan mezun olabilmeli.

Lisansa sahip kisilere buradan mezuniyeti ile beraber yiiksek lisans unvani ile onura edilmeli,
diger kalanlara da glizel bir sertifika verilmeli. Herkesin alamayacagi, TOEFL tarzi ciddiyeti olan
bir sertifika olmal ki 6grenciler kuruma énem versin ve herkesin géziinde deger kazansin.

Bu akademide tim yenigagin aletleri yer almali, dersin yaninda uygulamasini da yapip egitim
verilmeli.

5.2. Akademi Endiistri 4.0 Hazirlhik Sinifi

Kendisini Endustri 4.0 Uzerine yetistirmek isteyen ancak bu akademinin giris sinavini
gegcemeyenlere yonelik bir hazirlik kampi. Maksat, Cografyaci bile olsa, lise terk bile olsa bu
egitime hevesli kisilere bir sans tanimak. O ylUzden o sinavi gegecek alt yapiyi da vermemiz
gerekiyor.

5.3. Akademi Endiistri 4.0 Mezunlarin Avantajlari

Eger ki TOEFL gibi ciddiyeti olan bir kurum haline getirebilirsek, bu sertifikaya sahip olanlar
devlette ek kadro ya da oncelikli kadro hakki kazanabilirler. Ancak bunlara hakim olan kisiler
zaten ya kendi ig vyerlerini kurmak isteyecektir ya da iyi maaslar ile serbest piyasada
calisacaklardir.

Devlet ile is birligi icine girmeli ve bir yol haritasi olusturulmasi gerekir. Nasil ki mihendis
odalarin egitim yetkisi varsa bu konuda devletin ¢esitli kurumlari ile is birligi yapip sonug odakli
nitelikli egitimler diizenlenmeli.

6. SONUC

Sonug olarak, mevcut egitim sisteminin yenilenmesi ve adaptasyon sturecini beklemek yerine,
daha hizli hareket edile bilinecek bir alternatif olusturulmasi gerekir. Zaten vyapilan
projeksiyonlarda Endustri 4.0 ile ilgili kigilerin tek bir konuda derinlemesine uzmanlastigi
ongorilmemektedir. Onun yerine yeni g¢ikan teknolojilere daha kolay adapte olan ve bunlari
hemen kullanabilen nesiller istenmektedir. Béyle mevcut egditim sistemin derinlemesine giden
uzmanlik alani da bozulmamis olunur.
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e Endustri 4.0'in tanimi yapilmistir. Ana unsurlar deginilmis, dijitallesme sureci
adimlastinimistir.

e Yeni ig kollarini tanimlayarak gelecekteki is dlnyasina bir vizyon verilmistir. Yeni isler
artik dijital, kendi kendine olan igler oldugunu gérmekteyiz.

e Kariyer hedefini Endustri 4.0’a yogunlastiran kigilerin temel olarak hangi dersleri bilmesi
gerekiyor bunlar betimlenmistir. Boylece yeni is kollari igin kendilerini yetistirmis olurlar.

e TUm bu siregleri birlestirip, daha hizli hareket edebilmek icin alternatif bir egitim sistemi
Onerilmistir.

Ulkemizin refah durumu agisindan, gelismis Ulkeler arasinda olup rekabet edebilmemiz igin bu
yeni sisteme adapte olmasi gerekir. Hem nitelikli is gliciini kuvvetlendirerek igsizlik orani diser
hem de nihai olarak yeni bir endlstri devrimini yakalamis oluruz.

Bu treni kagirmamak igin tim guglerimizi birlestirmeliyiz.
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Ozet: Bu calismada, elektrik boliimii 6grencileri icin gii¢ elektronigi laboratuvarmda kullanilmak amaciyla tek
fazli AC kiyict devresi tasarlanmig ve gergeklestivilmistiv. Maliyeti diisiik tutmak i¢in bilegenlerin ¢ogu projenin
fizibilitesine ve yerel magazalarm bulunabilirligine dayanilarak segilmistir. Kontrol algoritmast Arduino

platformu kullamilarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelime: AC Kuyict, Arduino, Transistor, Triyak, MATLAB/Simulink

Design and Implementation of The One Phase AC
Chopper Circuit with Arduino

1. GIRIS

Gig elektronig@i, herhangi bir kaynaktan
alinan elektrik enerjisinin, elektronik
yontemlerle kontrol edilerek (donustirilerek
veya islenerek) kontrolli olarak yiike
aktariimasi islemidir [1]. Son yillarda, bilim ve
teknolojinin ilerlemesi ile birlikte gl
elektronigi teknolojisi de hizla gelismektedir.
IGBT, MOSFET, SCR ve TRIYAK gibi gii¢
elektronigi aygitlari anahtarlama elemani
olarak kullaniimaktadir [2].

Elektrik eneriji sekillerini birbirine dénistiren
elektronik devrelere donusturictu denir [3].
Dort temel donustiricli devresi vardir. Bunlar;
AC-DC doénasturictu, AC-AC donUsturicd,
DC-DC doénustariclu ve DC-AC
dondstirtcuadur. Bu devre yapilari, alternatif
akim veya dogru akim tlrundeki elektrik
enerjisinin birbirlerine veya kendi iglerinde
farkli sekillere ve seviyelere donusturiimesi
islemini gerceklestirmektedir [1].

AC-AC dondusturuculer, sabit genlikli ve
sabit frekansh bir alternatif giris geriliminden
istenilen frekans ve genlikte bir gikis dalga
sekli elde edilmesini saglar. Frekansi sabit
tutularak genligini degistiren donistlrici

devresine ise AC kiyici denir. AC kiyicida, AC
gerilimin her iki yarim periyodu belli agilarda
kesilerek c¢ikis geriliminin efektif degeri
degistirilir, bdylece istenilen degerde AC
gerilim elde edilmis olur. Kiyici devreleri tek
veya Uu¢ fazli olarak gergeklestirilebilir.
Endustride yaygin olarak indlksiyon isitma,
iIsik dimmerinde, motor hiz kontrolinde ve
motorlara yol vermede yaygin olarak
kullaniimaktadir [4][5].

Bu calismada endustriyel uygulamalarda
sikhikla kullanilan AC kiyici devresi Triyak ve
arduino mega 2560 denetleyicisi kullanarak
gerceklestiriimistir.

2. KULLANILAN DONANIM
BIiRIMLERI

Gergeklestirilen sistemde temel donanim
birimleri olarak 1 adet mikrodenetleyici
(Arduino mega 2560), sifir gecis detektdr
devresi icin 1 adet H11AA1 Optokuplor
entegresi ve 1 adet MOC3020 triyak suricl
entegresi kullaniimigtir. Bu bolimde,
gergeklestirilen galismada kullanilan donanim
hakkinda bilgiler verilmistir.

e —
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A. Denetleyici

Devrede mikrodenetleyici olarak Arduino
Mega 2560 kullaniimistir. Arduino Mega 2560
54 dijital giris/cikis pini, 16 analog giris, 4
UART, 16 MHz kristal osilator, USB
baglantisi, gli¢ girisi, ICSP ve bir reset butonu
barindirir. Calisma gerilimi 5 volt olup USB
baglantisi, batarya ya da adaptér ile
beslenebilir. Sekil 1’de Arduino mega 2560
karti goérilmektedir [6].

—Fd FEFEF
COMMUNCATION
”

.
Y e =

Sekil 1 Arduino Mega 2560
B. Triyak Siirme Devresi

Calismamizda anahtarlama elemani olarak
Philips Semiconductors firmasi tarafindan
uretilen 500V-16A’lik BT139 serisi Triyak
kullanilmigtir. Triyaki tetiklemek i¢in Arduino
¢ikis portlarini dogrudan kullanamayiz. Gunku
arduino’nun  sorunsuz  caligabilmesi igin
fiziksel olarak yuksek gerilimden yalitiimasi
gerekmektedir. Sekil 2’de goérilen MOC3021

Optokuplér  bu  yalitimi yapmak igin
kullaniimigtir.
Rin 1 6 360 470
Voo o—WW——0— woe [ O HOT
T »oq o e ®
o ™ © 0.01 uF

LOAD O GROUND

Sekil 2 Optokuplér ile triyak’in tetiklenmesi [7].
C. Sifir Gegis Detektor Devresi

Sifir gegis devresi, AC yuk gerilimin sifir
noktasinda c¢alismaya baglayan elektrik
devresidir. Sifir gegis detektori sinlzoidal bir
kaynagin her iki polaritesi icin sifir gegcis
anlarinda ¢ikis pulse saglar. Temel sifir gegis
detektdr devresi Sekil 3’de gorilmektedir [8].

NS+

R—AAM—)| =
220V AC 0.uF |y X -

| —

I
1K 0.1uF

A8

H1lAAl

Sekil 3 Sifir Gegis Detektér Devresi

D. AC Kiyici
AC Kkiyicl, frekansi degistirmeden AC
enerjiyi AC enerjiye c¢eviren statik bir

donusturucudar. Sekil 4'de Triyak’h temel AC
kiyici devresi, Sekil 5’de ise AC kiyici devresi
cikis gerilimi dalga sekilleri gérulmektedir [9].

Triyak H

6 Vit)= N2.V.sinwt

Sekil 4 Tek fazli AC kiyici temel devresi
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Sekil 5 o =60 igin ¢ikis gerilimi [10].

Tetikleme acisi =0 ’de ylk gerilimi
sinlizoidaldir ve bu ylzden yiiksek harmonik
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bilesenler icermez. « =90 'de ise UglUncil
harmonik bilesen temel bilesen degerinin
yaklasik yarisi kadardir [10].

Cikis gerilimi denklem 1 ile hesaplanabilir.

V=V, \/%(Zﬁ—ZOHSin 2¢) (1)

3. DENEYSEL GALISMA

Bu calismada, tek fazli AC kiyici devresi
tasarlanmis ve gerceklestiriimigtir. Kiyicida,
yariiletken anahtar olarak 500 V, 16 A
degerlerine sahip BT139 serisi Triyak
kullanilarak daha yuksek glglerde
calisabilecek bir devre gergeklestiriimigtir.
Gergeklestirilen  kiyict  devresinin  Ustten
gOrints resmi Sekil 6.a’da ve devre semasi
da sekil 6.b’de verilmistir. Kiyici ile etkin
degeri 220V/50Hz olan sebeke gerilimi,
frekansi sabit tutularak, etkin degeri 0-220V
arasi degerlerde ¢ikis alinabilmektedir.

(4N SHONB)
/)8 HONC]
-+ Ol +#HD]

(b)

Sekil 6 Gergeklestirilen Kiyici Devresinin
a) Resmi ve b) Devre Semasi

Gergeklestirilen sistemde tus takimindan
girilen deger arduino mikrodenetleyicisi
tarafindan iglenerek tetikleme agisi hesaplanir
ve triyaki iletime gecirecek tetikleme sinyalleri
uretilir. Uretilen tetikleme sinyalinin  agisi
sebekenin sifir gegis ani baz alinarak
hesaplanir. Sifir gecis detektor devresi ¢ikis
sinyali ve sebeke sinyali Sekil 7’de
gérilmektedir. Olgim igin UNI-T UTD 2025C
25 MHz Dijital Osiloskop kullaniimistir.

Sekil 7 Sifir Gegis Detektér Devresi Cikis Sinyali
ve Sebeke Gerilimi

4. SIMULASYON VE DENEYSEL
SONUGLAR

AC kiyict devresinin  MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan modeli Sekil 8de
gérulmektedir.  Yapilan  simllasyon  ve
deneysel calismalar sonucunda yuk
geriliminin degisimi hem simulasyon
modelinden hem de deneysel sistem

Uzerinden osilaskop gorintlsid olarak elde
edilmistir.
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Pulse
Generator

Triac ™ 8+
—af- Vv
Voltage Soope:
AC Voltage Source Load

Measurement
—— |
Sekil 8 AC Kiyicinin MATLAB/Simulink Modeli

,
®
Display

RMS

Continuous

powergui

Sekil 9’de 100 W’lik ohmik yiikte, tetikleme
acisi 2 ms igin triyak tetikleme sinyali ve ¢ikis
gerilim degeri similasyon sonucu ve deneysel
¢ikis gerilim degeri gorulmektedir. Simulayon
sonucu etkin degeri 214 V, osilaskop true rms
degeri ise 215 V gbstermektedir.

. . - [iHE - . g .
(b)

Sekil 9 Tetikleme Acisi 2 ms igin Triyak Tetikleme
Sinyali ve Yiik Gerilimi a) Sim(ilasyon ve b)
Deneysel Sonug

Sekil 10'da yine 100 W’k ohmik yuk
kullaniimis fakat tetikleme acgisi 4 ms igin
triyak tetikleme sinyali ve ¢ikis gerilim degeri
simUlasyon sonucu ve deneysel ¢ikis gerilim
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degeri gorilmektedir. Similayon sonucu etkin
degeri 182.9 V, osilaskop true rms degeri ise
185 V gdstermektedir.

5. SONUGLAR

Arduino mikrodenetleyici ile kontrol edilen
AC kiyici devresi MATLAB/Simulink
kullanilarak modellenmistir. Tetikleme agilari
tus takimindan girilerek istenilen sirelerde
tetiklenen triyak ile 50 Hz sabit frekansh
degisken genlikli bir AC c¢ikis elde edilmistir.
Deneysel sistemden ve simulink modelden
elde edilen dalga sekillerinin birbiriyle uyumlu
oldugu gOralmastir. Fakat  deneysel
sistemden ve simulink modelden &lgllen
gerilim  degeri arasindaki olusan fark
harmoniklerden kaynaklanmaktadir. Bir
sonraki ¢alismamizda harmonikleri de dikkate
alarak c¢ikis agilari hesaplanacak ve PID
kontrol uygulanarak daha kararli bir devre
olusturulacaktir.

- . . e - . I .
(b)

Sekil 10 Tetikleme Acgisi 4 ms icin Triyak
Tetikleme Sinyali ve Yiik Gerilimi a) Simiilasyon ve
b) Deneysel Sonug¢
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Sylow Teoreminin Alterne Gruplar Uzerindeki Etkisi
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Mathematics Research Center, Ankara
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Ozet: Bu Calismada Grup Teoride ¢nemli rol oynayan Sylow Teoremlerinin p mertebeli alt gruplara
uygulamalarini ve Permiitasyon gruplarinda uygulamalarin arastirdik. Cekirdek kavrammni Sylow Teoremi ile
zenginlestirip, Alterne gruplarin temel alt gruplart iizerinde calismalar yaptik. Ozellikle Sylow Teoremlerinin
Permiitasyon Gruplarina etkisi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelime: Sylow Teoremi, Alterne Grup

Practical Consequences of Sylow Theorems with
Alterne Groups

Abstract: The The earliest study of groups seems to have taken place in parallel threads around the world. It
has been suggested that the convergence of all these developments into what formed a more uniform theory took
place in 1870 and was the result of a book produced by C. Jordan called, Traité des substitutions et des
équations algébriques. The following paper explores the theorems produced by Peter Sylow, a Norwegian
mathematician, whose discoveries were too late to be included in the publication by Jordan. Sylow had proved
his theorems as early as 1870, but he withheld them from publication for at least two years until Jordan, assured
Sylow that the theorems were both new and signi can 't. In 1872, Sylow published a 10-page paper presenting the
theorems that now bear his name. The Sylow Theorems form a fundamental part of nite group theory and have
very important applications in the classi cation of nite simple groups.

Two key mathematicians play a role in this paper alongside Sylow, as a result of their in uence on Sylow's
development of his theory. The rst being Lagrange, whose Theorem states that the order of a subgroup must
always divide the order of the group itself. The corollary to Lagrange's Theorem does not in fact hold true for all
groups. That is there may not exist a subgroup whose order is a divisor of the main groups order. The sim- plest
example of this is the Alternative Group, A4, of order 12, which has no subgroup of order 6. The Sylow's
Theorems provide a partial converse to this problem. Cauchy proved that for every prime p that divides the
order of a infinite, abelian group, there is an element of order p that exists in the group. Cauchy's Theorem was
a direct inspiration for the theorems which Sylow developed, which were later shown to hold true for any finite
group. Sylow's original proof operated within a subgroup of the symmetric group, just as Cauchy's had.

Keywords: Sylow Theorems, Alterne Group
GiRIS

Bu Calismada Grup Teoride 6nemli rol oynayan Sylow Teoremlerinin p mertebeli alt gruplara
uygulamalarini ve Permitasyon gruplarinda uygulamalarini arastirdik. Cekirdek kavramini
Sylow Teoremi ile zenginlestirip, Alterne gruplarin temel alt gruplan Gzerinde ¢alismalar yaptik.
Ozellikle Sylow Teoremlerinin Permiitasyon Gruplarina etkisi tizerinde durulmustur.

Sonug 1: n, = 1 olabilmesi igin gerek ve yeter kogul G’nin ilgili Sylow p -altgrubunun normal
olmasidir.

Kanit: H, G grubunun bir Sylow - p alt grubu olsun. Burada n,, = 1 G'nin igindeki eslenik sayisi
olarak kargimiza c¢ikacaktir.

n, = 1ise bu durumda eslenik xHx~! = H, Vx € G bigiminde olacaktir. Sagdan x ile ¢arparsak,
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xH = Hx, Vx € G olacaktir. Bu durumun varlidi ise H < G olmasinin kendisidir.

Sonug¢ 2: G'nin tim Sylow p-alt gruplari G grubu i¢cinde normal ise bu su anlama gelecektir;
[G|'nin her asal bdleninin n, = 1 sartina uygunlugudur. Dolayisiyla G grubu normal Sylow p-
altgruplarinin direkt ¢carpimi bigciminde yazilacaktir.

Kanit: Birbirinden farkli p ve q asallari igin |G| = p%q® oldugunu ve buradaki a,b € N oldugunu
unutmayalim. Ayrica, n, =1 =n, olsun. Bu durumda G grubunun normal bir Sylow - p alt
grubunun oldugunu biliyoruz. Bu alt gruplara sirasiyla P ve Q olsun. Langrange Teoremine
goére,

|PnG||P* = |P|ve [P N Qllg" = QI

oldugundan ve P,Q < G oldugundan |P n G| = 1 elde ederiz. Bu durumda P ve Q’nun bir direkt
carpim oldugu goéridlmis olur. Ayrica P ile Q carpiminin mertebesi G’nin mertebesine esit
olacaktir. Yani;

|PQI = IPIIQ| = p®q” = |G]
Bu tdr gruplara nilpotent gruplar denir. Bu tur gruplar igin iki dnerme verelim.

Onerme - 1: G bir grup olsun ve A c G igin N;(A) <G olup (burada N;(A) ifadesinin G
grubunun normalleyicisi oldugunu unutmayalim) esleniklerinin sayisi |G: N (A)|'dir.

Not: Burada G grubunun normalleyicisi N;(A) ={g € G: gA = Ag} bigiminde gdsterilir. Bu
noktada bir 6nerme ile devam edebiliriz.

Onerme - 2: G grubu igin eder P gibi bir Sylow p-alt grubu igin n, = |G: Ng(P)| her zaman
dogrudur. Onermelerin sonuglarini birlestirirsek bir G grubu igin, npls olur.

ispat: n, ile gosterdigimiz G'nin P ile ifade ettigimiz Sylow p-alt gruplarinin eslenik sayisi
oldugunu biliyoruz. O halde, n, = |G: N;(P)| oldugundan, n,|p®s elde edilir. Dikkat ediimesi
gereken ise n, = 1mod p olmasindan dolayi, n,|s durumunu gerekli kilacaktir.

Bu duruma birkag 6rnek verebiliriz. Ozellikle grubun mertebesi ile ilgili olarak verilen bir
grubun Sylow p- altgruplarinin nasil arastirildigini gérelim.

Ornek: Mertebesi 245 olan bir grubun abelyan oldugunu gésterelim. Grubun mertebesinin asal
¢arpanlar bigiminde yazalim. Bu durumda grubun abelyan oldugunu gésterebiliriz.

|G| = 725 Bigiminde olacaktir. Dikkat ederseniz asal bélenlerinden G’'nin mertebesi 49 olan H
gibi normal bir sylow 7- altgrubu oldugunu gérurtz. Ayrica ayni bicimde G’nin mertebesi 5 olan
Q gibi bir normal Sylow - 5 alt grubu oldugunu da bilebiliriz. Simdi bu gruplarin H ve Q’'nun direkt
carpimlarinin G’ye izomorf oldugunu yazarsak,

G = H x Q oldugunu kolaylikla anlayabiliriz. H ve Q grubunun mertebelerinden abelyan olduklari
bundan dolay direkt garpim olan grubun da abelyan oldugu agiktir.

2p Mertebeli Gruplar igin Bir Uygulama

p bir tek asal say1 olmak lizere |G| = 2p olsun. Sylow teoremlerini sirasiyla 2 ve p sayilarina
uygulayip birkag¢ sonug gikaralim. Bu durumda Sylow p -alt gruplarinin sayisi olacak olan n,
degeri 2p’yi bolecektir. Dolayisiyla n, degeri 1, 2, n, 2p sayilarindan birine esit olmalidir.
Yukarida belirttigimiz |P| = p oldugundan grup devirli bir grup olacaktir. Dolayisiyla G grubunun
en az bir tane Sylow - 2 altgrubunun oldugu aciktir. Dolayisiyla y € G icin |y| = 2 olacaktir. Bu
durumda grubun elemanlari, {1, x, ..., xP~1,y, yx, ... yxP~1} kiimesi ile tanimlanacaktir. Elemani bu
sekilde olan gruplar ise Dihedral Gruplar olarak adlandirilir. Bu durumda p = 2 segilirse
mertebesi 4 olan bir grup olur. Yani, G = z, olacaktir.
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G = z, ise z, grubunun direkt ¢carpimi olarak z, = z, X z, yazilabilir. Dolasiyla G = z, X z, olur.
Bu noktada Dihedral grup igin, D, = (x,y:x? = 1 = y%, yx = xy~') ile tanimlanacaktir.

Sylow Teoreminin Pratik Sonuglari
Bu noktada kavramlari iyi anlamak i¢in kullanacagimiz grup temsillerini verelim.
e |G| =p*m bigciminde go6sterdigimiz grubun mertebesinin asal carpanlara ayriimis
bigimidir.
e Syl,(G) ile ifade ettigimiz ise G grubunun Sylow p-alt gruplarinin kiimesi
e N, ise G grubunun Sylow P-alt gruplarinin sayisidir.

Sonug - 3. N, ifade eger |G||P ifadesine tam olarak bdlinirse, bu durumda N,’nin modile
formuna girer daha agik bir ifade ile N,, =1mod(p) olur.

Kanit: Herhangi bir P = Syl,,(G) alahm. Bu durumda n,, = |G: N;(P)| olmalidir. Bu indeks sayisi
ise |G|/|Ng(P)] ile iliski olmalidir. Sayet N;(P) P’yi igeriyor ise mertebesi p® olan elemani da
igerir.

Sonug - 4: Syl,,(G) = 1 ise bu durumda Syl,,(G) < G olur.

Kanit: N,(G) =1 bu durumda P ile gésterdigimiz G'nin Sylow p-alt gruplarinin kimesinde
gPg~1 ile belirtilen konjugasyon sinifi da vardir.

N,(G) =1 gPg~' €P,N,(G) =1 gPg~"' = P olur.

Sonug- 5: G bir abelyan grup olsun. Abelyan gruplarin herhangi bir alt grubu normal bir alt
gruptur. Dolayisiyla abelyan gruplarda en az bir tane Syl,(G) vardir.

Sonug- 6: Bir G grubunun merkezi Z(G) ile gosterilsin. Sayet |G| = p® ise Z(G) > 1 olur.
Bundan dolay! Z(G) < G olur.

Sonug- 7: |G| = p ise, burada p’nin asal oldugunu biliyoruz, G grubu devirli bir gruptur.

Sonug -8: |G| = p? ise bu grup abelyan bir gruptur.

Sonug-9: Ayni asal mertebeye sahip olan ayrik iki grubun kesigimleri {1}'dir.

Kanit: |P;| =|P,| =p olsun burada PP, € Syl,(G). P, NP, G grubunun bir alt grubu

oldugundan |P, nP,| =1 ya da |P, N P,| = p olmahdir. Bu gruplar ayrik gruplar oldugundan
|P, N P,| =1 olmalidir.

Sylow Teoreminin Permiitasyon Gruplarina Etkisi

Langrange Teoremine gore alt grubun mertebesi grubun mertebesini bélecegdini biliyoruz. Bu
n!

teoremin tersi ise dogru olmayabilir. A4, ile gosterilen Alterne grubun mertebesi yani |4,| = By
bicimindeydi.

iddia: 4, grubunun mertebesi 6 olan alt grubu yoktur.
Kanit: |A,] = 12 oldugunu biliyoruz. G grubunun H igindeki indeksini bulalim. Bu durumda

|G: H| = 2 olacaktir. Sayet bu grubun indeksi 2 ise a € 4, i¢in a® € H, a € H olur. Eger a'nin 3-Iu
bir dénglye sahip elemanlari var ise mertebesi 3 olan bir grubu var olacaktir. Fakat a = a* =
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(a®)? oldugundan bu bir geligki yaratacaktir. A, grubu iginde 3-li déngiiye sahip 8 tane eleman
vardir.

Peki A, grubunun kag tane Sylow p-alt grubu vardir. Bunu arastiralim. ilk olarak 4, grubunun
mertebesini asal ¢arpanlar bigiminde ayiralim. 4, =12 = 223. Buradan hemen anlayacagimiz
durum grubun Syl,(A,) ve Syl;(A,) alt gruplarinin oldugudur. Ik olarak Syl;(A,) inceleyelim.

[Syl;(A,)| = 3 oldugundan yukarida da belirttigimiz gibi A, grubunda 3-li devire sahip 8
eleman olacaktir. Bunlari kolay bir sekilde yazabiliriz.

1-){(1),(123),(132)}
2-) {(1),(124),(142)}
3-) {(1).(134),(143)}
4-) {(1),(234),(243)}

biciminde olacaktir. A, grubu icin de devirli Syl;(4,) ise ((123)),((124)),((134)),((234))
seklinde yukaridaki tek bicim seklinde olacaktir.

Grubun diger bir Sylow alt grubu ise Syl,(4,) idi. Bu p -alt grubu incelersek, |Syl,(4,)| =4 =
22 bigiminde oldugunu goririiz. Bu noktada grup p? bigiminde oldugu igin Syl,(4,) < A,
olacaktir. Syl,(4,) alt grubu ise, {(1),(12)(34),(13)(24),(14)(23)} seklinde bulunur. Bu grup A,
grubunun “Klein grubudur” seklinde ifade edilecektir.

Ornek: G bir grup olsun ve |G| = 12 alalim. G grubunun Syl,(G) alt grubu normal alt grup ise bu
grup A,’'na izomorftur.

Kanit: Yukarida verilen sorunun normal sartlarda ¢6zimui olmasi gerekirken, bunu teorem
olarak algilayip kanitini verelim.

12 = 223 bigiminde asal ¢arpanlarina ayrildigindan dolayi n;|4 ve n; = 1mod(3). Bu durumda
ns = 1 veya n; = 4 olmalidir. Kargimiza iki durum cikacaktir.

1- Eger n; = 1 ise mertebesi 3 olan P alt gruplari 3P < G olacaktir.

2- Eger n; = 4 ise, 4 tane Syl;(G) ¢ikacaktir ve bu durumda bu 4 gruba P;, P,, P;, P, seklinde
adlandiralim. Dolayisiyla  f:G —» S,’)den  bir  homomorfizma  tanimlanacaktir. Bu
homomorfizmanin injective ve Im f = A, oldugunu ispatlarsak ayni zamanda G = Imf = A,
oldugunu gdstermis olacagiz.

ik olarak injective oldugunu kanitlayalim.

Ker f = 1 oldugunu gosterelim.

4
Kerf ={g € G:gP,g™* = P,VP, € S} = ﬂNG(Pi)
1

Burada n; = [G: N;(P)] = |le1|> 1 oldugundan hemen |N;(P;)|'yi hesaplayalim. [N;(P;)| = 14—2 =
G\
3 olur. |P;| = 3 oldugunu goérduk. P; < N (P;) durumu bize P; = N;(P;) gergegini gOsterecektir.
Dolasiyla,

ker f = N* Ny (P,)dir.

ikinci olarak ise Im f = A, oldugunu gdstermemiz gerecektir. G grubunun dort tane alt
gruplarini P;, P,, P;, P, olarak tanimladik. G grubu mertebesi 3 olan, 2.4=8 elemana sahiptir. Bu
mertebesi 3 olan 8 eleman, S, grubunda 8 tane mertebesi 3 olan elemanlarla bir homomorfizma

Sylow Teoreminin Alterne Gruplar Uzerindeki Etkisi - Mushab Bedirhan ANDIZ 22



MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS -

olusturur. Bu durumda S, grubu icinde mertebesi 3 olan dongiiler ¢ift dereceli oldugundan A,
grubunun da iginde yer alacaktir.

Bu ylizden (A, nIm f) <A, ve (A,NnIm f) <Im f en az 8 elemanli olacaktir. Halbuki, [4,]| =
|Im f| = 12|44, n Im f||12. 12'nin 8'den bulyulk bodleni sadece 12 oldujundan dolayi, A, ve Im f
bir alt grup belirtecektir ve kesisimlerinde bir alt grup belirttigi kanisindan dolay1 4, n Im f de bir
alt grup teskil gosterecektir. (Not: G bir grup ve H,K ise G’nin iki alt grubu olsun H,K < G). Bu
durumda HN K < G olur. Fakat H U K < G olmayabilir. A, ve Im f’nin 12 elemani olacak ve
A,NnIm f = A, =Im f oldugu ¢ikacaktir. Bu da G = A, dogrulugunu gésterecektir.
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Ozet: Giiniimiizde dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi insanhk icin tehdit olusturmaktadir. Insan ihtiyaglarmn
siirekli artmasi dogal kaynaklarim onemini artirmaktadr. Bu kaynaklarin saglanmasinda madencilik sektorii cok
onemli bir yere sahiptir. Sektérde faaliyet gosteren kuruluslarin kiiresellesen diinyada varliklarin
stirdiirebilmeleri i¢in maliyetlerini diistirmeleri ve karlarini artirmalar: gerekmektedir. Bu hedeflere ulasmanin
ana unsurlarindan biri de yeni yonetim yaklasimlarindan olan “Yalin Yonetim” felsefesinden yararlanmaktir.
Yalin yonetim yaklagimi, iiretim siirecini israflardan arindirmak, tiretim kapasitesinin daha etkili ve verimli
kullanilmasin saglamak, is performansmi ve isletme karliligimi artirmak amacini tagiyan sistem ve teknikler
biitiiniidiir. Yalin yonetim uygulamalar ile madencilik sektériindeki israflarin éniine gegilerek kaynaklarin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi saglanacaktir. Bu ¢alismanmin amaci madencilik sektoriinde yapilan yalin yonetim
calismalarini inceleyerek, yalin yonetimin madencilik sektoriindeki katkilarint irdelemektir.

Anahtar Kelime: Yalin Uretim, Madencilik, Yonetim

Lean Manufacturing Philosophy in the Mining Industry

Abstract: Today, rapid consumption of natural resources is a threat to humanity. Increasing human needs is
increasing the importance of natural resources. The mining sector has a very important place in providing these
resources. Organizations, operating in the sector, need to reduce their costs and increase their profits so that they
can sustain their assets in the globalizing world. One of the main elements of achieving these goals is to make
use of the philosophy of "Lean Management" which is a new management approach. Lean production is the
whole system and techniques that aim to purify the production process from waste, to make production capacity
more efficient and efficient, to increase business performance and operational profitability. With lean
management practices, wastes in mining sector will be avoided and resources will be evaluated effectively. The
aim of this study is to examine the lean management practices in the mining sector and to examine the
contribution of lean management to the mining sector.

Keywords: Lean Manufacturing, Mining, Management

1. GIRIS

Maden hammaddesi, her maden ve cevhere 6zgl maden isleme ve cevher hazirlama
metotlari ile elde edilmektedir. Bu metotlarla ilgili teknolojik bilgiler, kiresellesen dinyada
madencilik firmalarin yasamini sirdirmelerini garanti etmemektedir. Rekabet edebilmek ve
varliklarini sUrdirebilmek icin maliyetleri disurecek ve kari artiracak yaklagimlara ihtiyag vardir.
Kiresellesen diinyada bu yaklasimlar i¢in ana unsur olarak inovasyon 6n plana ¢ikmaktadir.
inovasyonu da bes ana baslik altinda toplamak miimkindiir:

1. Yeni Grtn veya mevcut Uriinde kalitesel degisim.

2. Firma i¢in tamamen yeni bir slreg.

3. Yeni pazarlar bulma.

4. Hammadde ve diger girdiler i¢in yeni kaynaklar gelistirme.

5. Yeni ydnetim sekli ile firmada degisim yapma.
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ilk dort cesit inovasyon rakipler tarafindan kolaylikla kopyalanabilir yaklasimlar olup kiiresel
dinyada kisa vadede avantaj saglar ve surdurulebilirligi daha zordur. En etkili ve karmasik olani
ise besinci grupta tanimlanan yonetimsel degisikliktir. CUnki oncelikle firmanin belirledigi
prensipleri olusturan Kkiltiriin anlasilmasi gerekmektedir. Ayrica bu inovasyon gruplarindan
madencilik i¢in en uygun olani yine ydnetimsel degisimle firmada degisim yapmaktir. Diger
alanlarda inovasyon madencilik igin oldukg¢a zordur.

Cunkd;

a) Madencilik faaliyeti ile Uretilen Griin zaten dogal kaynaktir. Bu kapsamda yeni bir Griin
Uretmek zaten mimkun degildir.

b) Madencilik siregleri ¢ok iyi bilinse de, ancak teknolojik gelismeler bu siregleri
iyilestirebilir.

¢) Madencilik firmalarinin Grdnleri nihai Grin dedil hammadde oldugu igin iyi tanimlanmis
Ozelliklere sahiptir, degistirilememektedir.

d) Teknolojiye bagli olarak gelistirilen yeni Urlnler yeni pazarlar olusturur. Bu sadece
madencilik firmalarinin Gretimini artirmasina katki saglar.

e) Dogadan elde edilen hammaddelere bagli olarak yeni trln, slire¢ ve pazar ancak yeni bir
yonetim sekli ile elde edilebilir.

Tim bunlardan sonra madencilik firmalari igin en uygun inovasyon alani olan ydnetimsel
degisime gitmektir. Yonetimsel degisimlerden de Yalin Uretim felsefesinden dogmus olan ve
dinyada Uretim alaninda c¢ok fazla kabul gérmus “Yalin Yénetim Felsefesi” madencilige
uygulanabilecek en iyi yaklasim olarak éngoérilmektedir.

2000’li yillarin basindan beri “Yalin Uretim” yaklagiminin madencilik endiistrisi lizerine
uyarlanabilmesi amaciyla birgok arastirma yapilmistir. Calismalar belirli yalin arag ve prensipleri
temel dizeyde ve kapsamli olarak basariyla uygulamis ve bu yaklagimlarin madencilik
endustrisine sagladigi esnekligi gostermistir [1-6]. [1]'de imalat sanayisi ile maden endustrisi
arasinda dogasi geregi farkhliklar oldugunu, ancak bu farkhhklarin madencilik endistrisindeki
yalin Uretim uygulamalarini engellemedidi belirtiimistir. Yalin ilkelerin belirli bir endUstriye ait
olmadidi ve herhangi bir endistride rahatlikla uygulanabilecedini tanimlamaktadir. Genel olarak,
madencilik endustrisinin yalin ilkelerle uyumlu ve yalin ilkelerin sagladigi deger, deger zinciri,
akis, cekme ve mikemmeliyet kavramlari ile uyumlu oldugu belirtiimistir [6]. Sadece yalin
ilkelerin degil ayni zamanda israf kavrami dogrudan madencilik endustrisine uygulanabilir [5].

Yalin Uretim yaklagsimlarinin entegre kullanimi yoluyla madencilik endustrisi icin yeni bir
yonetim sekli uygulanmasi mimkuindur. Bunlar madenciligin geleneksel kavram ve teknikleriyle
uyumludurlar [7]. Madencilik endustrisinde yalin ilkelerin kullanimi agisindan olumlu érnekler ve
blyik zorluklar sunan énemli kisitlamalar vardir. Ozellikle endustride siki sikiya barindirilan
kultirel yonleri vardir ve sirkette degisikliklerin uygulanmasini zorlastirir [8]. Yalin Uretim
metodolojisinin uygulanmasi yalnizca yalin araglarin uygulanmasini igermemektedir. Ayrica
sirketin ve endustrinin kiltirel olarak degisikligini gerektirir. Bu da takip ve kontrol altinda olmasi
gereken yavas bir slrectir [5]. Sirekli uygulanmasi gereken ve tekrar eden bir suregtir ve
zamanla devam ettiriimelidir [9]. Madencilik endustrisi icin gecerli olan yalin ilkeler birbirine
bagimhdir. Guglu liderlige ve personellerin egitiminde ylksek dizeyde bir yatirrma ihtiyag
duyarlar. Karsilagilan en énemli érgltsel engellerden biri, yetenekleri, egitim duzeyi ve kaltlrt
g6z 6énline alindiginda operatérler tarafindan ifade edilen engellerdir. Ozellikle insan faktéri
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egitim ve personel igin tesvikler yaratmasi nedeniyle devam eden iyilestirme strecinde Kkilit
faktor olabilir ve bu gergek degisime ulasmada énemli bir faktérdar [10].

Galismanin giris boliminde yalin felsefe ve yalin madencilik konusunda bilgi verilmigtir.
ikinci bélimde yalin (retimle ilgili genel bir bilgilendirme yapilarak yalin iretim tekniklerinden
bahsedilmistir. Uctincii bélimde yalin dretimle ilgili madencilik konusunda yapilmis uygulamalar
anlatiimistir. Son boélimde yalin Gretimin madencilik sektoriindeki uygulamalarindan sonugta ne
gibi faydalar sagladigi ele alinmistir ve genel olarak degerlendirmede bulunulmustur.

2. YALIN URETIM

Yalin Uretim, dinyanin geri kalaninda kullanilanlardan farkli felsefeleri kullanan Toyota
Uretim sisteminden c¢ikan bir yonetim felsefesidir [11]. Yalin Uretim, sirketler igindeki 6rgtsel
rollerin anlayisini degistirerek topluluk olarak galismayi tesvik etmistir. Ayni zamanda israflarin
giderilmesi, surekli iyilestirme, is¢i memnuniyeti, ekip ¢alismasi gibi ¢ok yonli iglevleri olan
fabrikalarin kurulmasini saglamistir.

Yalin dretim; mumkin olan en az kaynakla, en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz uretimi,
misteri talebini tam anlamiyla karsilayabilecek sekilde, en az israfla ve Uretim faktorlerini esnek
bir sekilde kullanarak gergeklestiren bir Gretim sistemidir [12].

Yalin Uretimin temel prensipleri sunlardir:
1. Uretimin talebe gére ayarlanmasi / diizenlenmesi.
2. Sistemdeki israflarin ortadan kaldirilmasi.
3. Tedarikgilerin (Dis saglayicilarin) sisteme entegre edilmesi.
4. Calisanlarin yaraticihginin sisteme dahil edilmesi.

Bu temel prensibin gosterimi Sekil 1'de verilmistir. Bu prensipler ayri gibi gorulse de
birbirlerini desteklemektedir.

YALIN HEDEFLER
(Maliyeti dudarme, verimliligi artirma ve
kar ve misteri igin kaliteyi gelistirme)

L3

YALIN PRENSIPLERI

Uretimi Talebe | Israfi Ortdan | Tedarikgileri Calsanlann
Ayarlamak Kaldirmak Sisteme Yaraticiliginan
Dahil Etmek Yararlanma
YALIN UYGULAMALARI
Cekme Sistemi 55 TZT Ekip tabanh
Kontrolld Gorsel Tedarikgi problem
Uretim Kontrol Gelistirme ghzme
TVB faaliyetleri |  Kalite cemberi
Istatistiksel | UzunVadeli| Cok fonksiyonlu
Sireg Sozlesmeler egitim
Kontrol Oto kontrol
POKA-YOKE Is rotasyonu
KAIZEN

Sekil 1 Yalin Dusiincenin Ana Hatlar
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1.

Uretimin talebe gére ayarlanmasi ve diizenlenmesi:

Uretim talebe bagl olmalidir. itme sistemi yerine gekme sistemi tercih edilmelidir. Bu hem i¢
hem de dis msteri igin gereklidir. Uretime baslamak icin misteriden isaret gelmelidir. Bir baska
ifade ile Uretim felsefesi “stok igin Uret” yerine “ siparis icin Gret” olmalidir.

a.

Uretim esnek olmali, yani tretim miktari degistirilebilmeli. Bunun iginde ekipmanlar ve

suregler farkh Grtnler iginde kullanilabilmeli

b.

2.

Uretim déngii siireleri kisaltiimali

Sistemdeki israflarin ortadan kaldiriimasi:

En ¢ok kabul goéren ve uygulanan prensiptir. Bir Gretim siirecinde 4 temel fenomen vardir:

« islemler; sekil veya kalitede degisim, montaj, demonta;.

« inceleme/Muayene; standartlarla mukayese.

» Nakliye/Tasima; yerini degistirme.

» Bekleme; hig bir degisim olmaz.

Bu fenomenlerden sadece iglemler Uriine de@er katar, dider islemler israf olarak gorilebilir.
isletmelerde temel olarak katma deger yaratmayan ve israf olarak tanimlanan 8 grup faaliyet
vardir. Bunlar;

1.

2.

7.

8.

Fazla Gretim

Bekleme stlireleri

. Gereksiz tagimalar
. Gereksiz islemler veya yeniden ellegleme
. Stoklar (ara stoklar dahil)

. Gereksiz hareketler

Hurdalar, tamirat ve incelemeler

Kullanilmayan iggucu yaraticiligi

Yalin Uretim yaklasimi temelde isletmelerde siklikla gorilen ve yukarida tanimlanan israflari
ortadan kaldirmaya veya azaltmaya c¢alismaktir. Bunun igin degisik teknik ve ydntemler
gelistirilmigtir. Bu teknik ve ydntemler asagida 6zetlenmisgtir:

Deger akis haritalama: Bunun igin dncelikle siire¢ analizleri yapilir ve islemler standart hale
getirilir. Bu analizler yapilirken deger yaratmayan ve israf olarak tanimlanan faaliyetler tespit
edilir [13,14].

POKA-YOKE yaklasimi: Bu yaklasim ile uUrin kalitesi garantiye alinmalidir. Hatali Grindn
sistemde akisina misaade edilmemeli. Bunun igin her calisan potansiyel kusurlari/hatalari
kontrol ve tespit etmek icin egitilmelidir.
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Toplam Verimli Bakim (Total Productive Maintenance-TPM) yaklasimi: Bu yaklasimla tim
galisanlarin surekli olarak kiglk iyilestirmeler ve onleyici bakim yapmalari ve sisteme dahil
olmalari tesvik edilirler. Bu yaklagimla sifir ariza ve minimum Gretim kaybi amagclanir [15].

Hizli Kalip Degisimi: Beklemeleri azaltmak igcinde kurma-ayar zamanlari kisaltiimaya calisilir.
1985 yilinda Shingo tarafindan gelistiriimis olup ayar surelerinin disirilerek katma deger
yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldiriimasidir [16].

58 Yaklasimi : Her ¢alisan dabhil edilerek is ortami dizenli hale getirilir. Bu sekilde etkin ve
kullanigh galisma ortami saglanir. Ayrica bu sekilde is ortami ve is akisi daha gortunur hale
getirilir [17]. 5S bes adimdan olusmaktadir. ilk adimda siniflandirma yapilir, ikinci adimda
dizenleme yapilir, Gglncld adimda temizleme gergeklesir, dérdlinci adimda standardizasyon
saglanir ve son adimda disiplini olusturur [18].

KAIZEN Yaklasimi: Japonca’da Kai degisiklik, zen iyi anlaminda olup kaizen surekli
iyilestirme demektir. Masaaki Imai tarafindan gelistiriimis her alanda uygulanan bir tekniktir.
Musteri icin katma deger yaratmayan faaliyetlerin elenmesini, Uretim sireglerinin suirekli
gelistiriimesini ve israflarin yok edilmesini hedefler [19].

3. Tedarikgilerin (Dis sadlayicilarin) sisteme entegre edilmesi:

Tedarikgilerin (Dis saglayicilarin) bitiinlesmesi ile onlarin “Yalin” hale gelmeleri desteklenir.
Hedef teslimatlarin tam-zamaninda olmasini saglamaktir. Tedarikcilerde dedisen talebe cevap
vermede esnek olmalidirlar. Bu bagli olarak uzun sireli anlasmalar her iki tarafin birbirine
uyumlu olmasina katki saglayacaktir.

4. Calisanlarin yaraticiliginin sisteme dahil edilmesi:

Bunun temel yaklasimi 8.israfi ortadan kaldirmaktir. Ayrica c¢alisanlarin egitimi ve
gelistiriimesi ile alakalidir. isler cok fonksiyonlu takimlar olarak organize edilmeli, ekibin her biri
isi yapacak kapasitede olmali. Bu sekilde ekip dis aksaticilara karsi daha az hassas ve farkli
gorevler icin kendi aralarinda yer degistirirler.

Yalin distnce isletmede israfi kaldirmak igin ortaya atiimis bir yaklagsimdir. Yaklasimin
kokleri sanayi devriminin baglangicina kadar uzanmaktadir [20]. Yalin dustnce, Uretim yapma
anlayis ve seklini kokten degistirmistir. CUnku geleneksel Uretimin varsayimlari ile yalin
disutncenin varsayimlari bircok noktada celismektedir. Yalin Uretim, trGn gelistirmeden, uzun
donemli igletme planlarina kadar tim isletmeyi ilgilendiren kapsamli yonetimsel surectir.
isletmenin yalin olmasi, ihtiyag olmayan her seyden kurtulmak anlamina gelmektedir.

3. MADENCILIKTE YALIN URETIM UYGULAMALARI

Yalin Uretim ve maden endistrisi Uzerine ilk makale [6] tarafindan yayimlanmistir. Yalin
Uretim ilkeleri ve Madencilik Sanayi Uygulamalari bagh@i altinda yayimlanan bu makale teorik
bir calismadir ve bazi drnekler yazarin tecribesine dayanmaktadir. Daha sonra yayimlanan
metinlerin ¢cogunda bu makale yer almaktadir. Madencilik Urinleri, genellikle "Yaln sirketler"
tarafindan dretilen Urinlerden farkhdir ve arindn degerini etkileyebilecek faktérler degisiklik
gOsterebilmektedir. Bu faktorler:

Standartlagtiriimis ig: Bu konuda madencilik ve geleneksel Uretim alanlarini birbirinden
farklidir. "Maden fabrika degildir" dusuncesiyle standartlastiriimis is icin madenin uygun
olmayacagi ifade edilmekte, ancak madencilikte kendine has &zelliklere sahiptir.
Standartlastinimis calisma olmadan 6drenme ve gelistirme i¢in herhangi bir potansiyel olamaz.
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Standardize edilmis g¢alismanin bir fabrikaninkinden daha fazla esneklige sahip olmasi
gerekmektedir.

Kaynakta kalite: Bir madencilik baglaminda kaynakta kalite agisindan dikkat edilmesi
gereken, iscinin kaliteyi fabrika ortaminda oldugundan daha az kontrol edebilmesidir.

TPM: Koruyucu bakim madencilikte halihazirda iyi bir sekilde uygulanmakta ve maden
endustrisinde yaygin olarak kabul gérmektedir. Bu nedenle TPM’nin uygulanmasi zor degildir.

Esneklik/ SMED: Esneklik konusundaki tartisma buylk boélimlerde SMED ile ilgilidir.
Tartisma temelde kurulum surelerinin azaltiimasi i¢in ¢abalayacagini belirtir. Bununla birlikte,
madenciligin geleneksel Uretimle karsilastinldiginda olan farkhliklari, konunun nasil ele
alinacagl konusunda bazi dedisiklikler gerektirmektedir. Akis tasarimi ve madencilikte bunu
yapmak igin birgok zorluk bulunmaktadir.

Bunlarin hepsi istikrar igin gerekli olarak gorilmistiir. istikrar eksikligi, makine arizalarindan,
urin hatalarindan ve degdisken calisma surelerinden kaynaklanan ve sirekli akisi engelleyen
olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla istikrar, akis igin bir 6n sarttir.

Madencilikte akis elde etmek icin kullanilan Gretimdeki “analitik teknikler” ve "akis tasarim
araclar" madencilikle ¢ok az ilgilidir. Madenler geleneksel olarak itme sistemleri kullanmaktadir.
Ancak madencilikte ¢ekme/JIT mimkindir. Bu noktada, Uretimin talebe goére dengelenmesi
hedefi onemlidir. Belirli bir zamanda gerekli bir miktari treten istikrarli Gretim siregleri kurmak
gerekir. Bununla birlikte, ¢ekme/JIT uygulanmasi igcin en blylk etmenler tedarikgiler ve
malzemelerdir. Ancak ¢ekme sisteminin daha yiksek bir seviyede daha genis bir sekilde
uygulanmasi da mimkun olmalidir.

Makale sonucuna gore; "Yalin Uretim; silreci, tasarimi ve ydnetimi i¢in toplam bir sistem
olarak uygulanmasi énemlidir", “Ayrica, Uretim slreglerine odaklanmak yerine, yalin Uretimin
deger zincirinin daha ylksek bir seviyesinde uygulanmalidir” ve “Akisin yalin Uretimin bir
elemani olmasina ragmen, akis igin gereken kararhhdin vyalin Uretim araglar ile
gerceklestirilebilecektir’. Yalin Uretim; calisan organizasyonlarda surekli g¢alismayi tesvik
ederek, tim calisanlarin zaman etitlerini, ergonominin temellerini bilerek ve temel analiz
prensiplerinden yararlanarak bir endustri mihendisi (veya en azindan endustri muhendisligi
prensiplerini bilen) gibi olmasi gerekmektedir. Ayrica, esnek bir is glci olmahdir. Genel fikir
olarak iscilerin rotasyona uygun ve c¢ok yetenekli oldugu kadar 6grenmeye tesvik edilmeleri,
motive edilmeleri ve belki de en dnemlisi egitim verilmesi gerekmektedir.

[1] makalesinde madencilikte yalin Uretim uygulanmasinda ilk olarak boksit madeninden
drnek vermistir. Bilgi merkezleri, 5S ve standartlastiriimis islerin uygulandigi séylenmektedir.
Standartlastiriimis islerle ilgili uygulama, zorlu guzergahlar ve ekipman dizeni ile bir kamyon
servis bdlmesinde yapilmigtir. Kamyonlarin ve insanlarin hareketlerini analiz ederek yapiimis ve
rutin servisler icin (6rn., Yakit ikmali ve lastik basincinin kontrol edilmesi) alinmasi gereken
sureyi azaltmistir. "Ginde ham cevher dékimune gbre en az bir kamyon yukd" ile verimliligi
artirmigtir. Standartlastiriimis proseddrler de tanimlanmis ve sirketin tretim kaybini dnlemesine
yardimci olmustur. Ayrica kamyonlarin park edildigi yer de standartlastiriimistir. Diger bir érnek
ise bakir madeninden verilmistir. Yalin Uretimin uygulanmasi, madenin gelisim ¢alismalarina
odaklandi. ilk gelisim Yalin Bilgi Merkezlerinin kurulmasiydi. Bu merkezler, giivenlik, gevre,
¢alisanlarin uygunlugu, déngu tamamlama sireleri, haftalik gelistirme hedefleri ve kaynaklari
kullanma gibi 6lgimleri izlediler. Ekip liderleri ve lyeleri arasinda daha iyi iletisimi sagladigi
bildirildi, ¢inkd sorunlarin nerede oldugunu gdrebildiler. Bir diger etkinin, Gyelerinin Uretim
doéngusindeki gecikmelere neden olan konulari tanimlamaya ve ¢ézmeye katkida bulunmaya
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daha istekli olduklari bildiriimektedir. Diger bildirilen etkiler, benimseme sirecinin ilk 30 guintinde
gevrim sdresinin azaltilmasini icermektedir.

[3] calismalarinda Yalin Yoénetim yaklagsimi ile iki farkli madende Uretim maliyetinin
azaltilabilecegini ortaya koymuslardir. Burada faaliyetler 4 gruba bélinmis: Uretim faaliyeti,
Nakliye, inceleme ve bekleme. Bu faaliyetlerden sadece iretim faaliyeti deger katici bir
faaliyettir. Fluorspor madeninde yapilan incelemeye gore; mevcut durumda delme-patlatma
islemi bir kisi tarafindan yuritilmekte olup, bu kisi ayni zamanda matkaplari bileylemekte ve
depodan patlayicilari alip gelmektedir. O bu igleri yaparken dogal olarak delici makine atil
beklemektedir. Burada atil kalmayi engellemek igin yapilan beyin firtinasi sonunda bu is igin bir
ekip olusturulmasina karar veriliyor. iki kisi delme iglemini yiritiirken, destekgi denilen Gglnci
kisi diger igleri yapiyor. Benzer galismalar yapilarak buradaki Gretim miktari 15.7 ton/kisiden
22.6 ton/kisiye ¢cikmigtir.

[21] yayinladigi bir makalede koklU degisimin bagariimasinin "madencilik slrecinde yer alan
personeli egitmek ve egitmek igin guclu bir taahhut gerektirdigini" belirten yalin ydnetim
kavramiyla olabilecegini sdylemislerdir.

[9] makalesinde bir Hint kémir madeninde kullanilan matkap uglarinin performansini
artirmada olasiliklari saptamak igin yalin Uretim metodolojisini tanimlamistir. C6zim olarak
PUKO déngiisiine uygun olarak takim profilini ve egitimini yeniden tasarlamistir.

4. SONUCLAR

Glnumizde, isletmelerin hizla degisen kosullara uyum esnekligi kazanarak belirsizlikten
kaynaklanan krizleri ydnetmeleri ve varliklarini sirdirebilmeleri igin yalin ilkelerin uygulanmasi
temel sarttir. Yeni kosullara uyum saglamak isteyen igletmeler, tretim ve hizmet yapilarini bu
dogrultuda yeniden yapilandirmak amaciyla yalin donisim g¢alismalari yapmislardir.

Yalin Uretim zihin tabanli bir yénetim modelidir ve bu nedenle, Yalin Madenciligi
gerceklestirmedeki ¢alismalarin gogunun galisanlarin ve isverenin zihninde olmasi gerekecektir.
Degerler ve felsefe Yalin Uretim ile ayni dogrultuda olmaldir. Bu, kendi basina, uygulama
¢abalarinin dnemli bir bolimuna teskil edecektir.

Yalin Uretim yaklagimin birinci ve en énemli adimi “ Deger” tanimidir. Maden igin degerin
tanimi yapildiktan sonraki asama degere katki saglamayan israflarin giderilmesidir. Bunun
icinde israf giderme prensipleri kabul edilmelidir. Uygulamada gérsel kontrol ve 5S yalin
felsefeye ge¢cmenin baglangicidir. Daha sonra surekli iyilestirmeler icin standartlar
geligtiriimelidir. Bu standartlar gelistirmeye g¢alisanlar mutlaka dahil edilmelidir.

TPM yaklagimi makine hazir bulunmasi ve guvenilirligi icin mutlaka uygulanmalidir. Bu zaten
belirli 6lctide madencilik firmalari tarafindan uygulanmaktadir.

Tedarikgilerin entegrasyonu madencilik igin oldukga yararli olacaktir. Burada klasik
tedarikgilerden ziyade tageron firmalarin entegrasyonu énemlidir. Taseron firmalarda galisma
ortamini iyilestirip kaza oranlarinda azalisa gideceklerdir.

Talep temelli Uretim madencilik icin en zor asamalardandir. Ancak yine de bu konuda
calismalar yaparak stok seviyesini minimum seviyede tutmak icin c¢aba harcamak
gerekmektedir.

Sonugta, maden endistrisinin  Yalin MadenciliJe dogru yolculugu icin hazir oldugu
gorulmektedir. Bazi sorunlar devam etmesine ragmen, Yalin Madencilik ¢gabalarini baslatmaya
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cesaret kiracak kadar siddetli sayilmamalidir.

Madenlerde gercek anlamda rekabet edebilmek ve operasyonel verimliligi artirabilmek igin
sunlar saglanmalidir:

» EnduUstri mihendisligi madencilik faaliyetlerinde ayrilmaz bir disiplin haline gelmelidir.

+ Uretim hedeflerine ulagsmak igin yapisal problem ¢dzme kisa vadeli diizeltmelerin yerine
gecmesi gerekir.

» Surecte katilim ve sahiplenmeye organizasyon igindeki herkesin dahil olmasi gerekir.

Yalin Uretim konusu madencilik i¢in géreceli olarak yeni bir konudur. Musteriler ve rakipler
tarafindan yeterli baskiya maruz kalmayan igletmeler, slreglerini yeniden tasarlama noktasinda
isteksiz davranmaktadirlar. Ayrica ¢odu isletme yapilacak ¢alismalarin kendilerine ek bir maliyet
getirecedi disuncesiyle de bu degisime soduk bakmaktadirlar. Fakat yapilacak degisikliklerle
israflar 6nleneceginden isletmelere ek maliyet degil kazang getiriimesi hedeflenmektedir.
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Ozet: Mikro diinya diizenine gegisle beraber Fizik basta olmak iizere tiim bilimlerde reform meydana gelmistir.
Newton'un ortaya koydugu Klasik Fizik Kurami; Einstein’in ve diger bilim adamlarinin Quantum Fizik
arastirmalariyla ypranmistir. Kuantum Fizik Kurami hem Klasik Fizik Kurami’'min hem de dogrusallik
diisiincesinin yikilmasina sebep olmustur. Bu denli degisimlere sebep olan Kaos Teorisi nden Olgiim sisteminin
olmazsa olmazi Metroloji de gereken payr almistir. Bu calismada dogrusalligin biiyiik onem arz ettigi 6l¢gmenin
ve Metroloji’nin mesafe él¢iimii kapsaminda Kaos Teorisi'nden nasil etkilendigi incelenmis ve sonucunda Kaos
Teorisi 'nin felaketleri anlamada bile etkili olabilecegi gosterilmigtir.

Anahtar Kelime: Kaos, Ol¢me, Metroloji, Fraktal, Olciim Hatalarr.

Abstract: In all sciences, especially in Physics, a reform has occurred with the transition to the micro world
order. Classical Physics Theory put forward by Newton has been worn with Einstein's and other scientists'
Quantum Physics research. Both Theory of Quantum Physics and Theory of Classical Physics have led to the
destruction of linearity thought. The sine qua non of the Measuring System, Metrology, has also got its share
from the Chaos Theory, which causes so much change. In this study, how measurement, which attaches
importance to the linearity, and, in the scope of distance measurement, Metrology has been affected by the
Chaos Theory at the end of study even the Chaos Teory shows us to how can we discover disasters is examined.

Keywords: Chaos, Measurement, Metrology, Fractal, Measurement Error

GIiRIS

Kaos ilk baslarda Cin Mitolojisinin ve Yunan Mitolojisi’nin yaradilis efsanelerinde
kullanilmigtir. Cin Mitolojisi’'nde, Kaos’tan (kargasa) diuzene (kozmos) gecisten bahsedilmistir.
Yunan Mitolojisi’'nde yine ayni sekilde Kaos ve kozmos birbirinin zitti olarak yer almistir. Latince
kokenli olan bu kelime “chaos” olarak kullaniimaktadir. ingilizcede de dogrudan bu sekilde
kullaniimaktadir. Turkge ’ye “kaos” olarak kazandirilan bu kelime “kargasa”, “karmasiklik”,
“kesmekes” anlamlarini karsilamaktadir.

Her ne kadar milattan 6nceki sliregte Yunan ve Cin mitolojilerinde Kaos’a benzer sekilde
yaradilis efsaneleri yer almis olsa da; Kaos'la ilgili elle tutulur ilk veri 1889 tarihinde Astronomi
ile alakali olarak sorulan “l¢ cisim problemi” ile ortaya ¢ikmistir. Glines siteminin gergekten
kararli olup olmadigina iliskin meraki gidermek adina ortaya atilan bu soruya Norve¢ Krali’'nin
o0dul koymasiyla ilgi ve alaka artmistir. Karagay’a goére Henri Poincaré glines sisteminin
¢6zimunun baglangi¢ kosullarina hassas badimh oldugunu ve haliyle evrenin baslangi¢
kosullarini  bilemeyecegdimizden gunes sisteminin de kararli olup olmadiginin asla
ongdrulemeyecegini ispatlamistir ve teknik anlamda ilk defa “Kaos” terimini kullanmistir [1].
Problemi Poincaré ¢dzememigstir; fakat ¢dzllemeyecedini ispatlamis olmasi da 6duli elde
etmesine yetmistir.

Ele alinan cisim sayisi iki veya daha ¢ok oldugunda sistemin basina neler gelecegini tahmin
etmek imkansiz bir hal almaktaydi. Yani ikiden ¢cok daha fazla cismi iginde barindiran gines
sisteminin ileride basina neler gelecegini bulmak imkansiz bir durum olarak nitelendirilebilir. Bu
durum bir basit 6rnekle ele alinabilir. Bir kabin iginde dlizensizce ¢arpisan gaz molekdlleri ele
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alinirsa ve bu gaz molekillerinin baslangi¢ noktasi bilinirse ayrica carpistiklari agiyi,
carpistiklari hizi, ... gibi sayisiz degiskenle beraber ortami etkileyen faktorleri de ele alarak bir
islem yapilirsa gaz molekillerinin bir sonraki adimi tamamiyla kestirilebilir fakat burada énemli
olan nokta baslangi¢ kosullarina hassas bagliliktir ve baslangic noktasinin kestirilebilmesi
mUmkin degildir bununla beraber sistem icindeki dediskenlerin sayisi o kadar fazladir ki bunun
hesabini tutabilecek bir program yahut bilgisayar mevcut degildir. Yeniden konuya donllecek
olunursa 1889 yilindan sonra Kaos fikri akillardan silindi ve gercek manada Kaos tekrar Edward
LorenZ'le beraber ele alindi David Ruelle Kitabinda “Massachusetts Teknoloji Enstitiisi’nde
meteoroloji uzmani olan Edward Lorenz atmosferik konveksiyon olgusuna iliskin bazi
arastirmalar yapmistir.(...) Lorenz'in zaman igindeki evrime iligkin teorisi atmosferik
konveksiyonun gercgekgi bir tanimlamasi olmamakla birlikte atmosferin hareketlerinin dnceden
bilinmezlige iliskin goruslere bulylk ol¢clide destek saglamistir. Bir meteoroloji uzmani olarak bu
bilim dalinin uzun dénemli guvenilir tahminler yapamayisina bu yoldan gegerli bir neden
bulmustur. Henri Poincaré de ayni seyleri sGylemisti.” [2] yazmistir.

Edward Lorenz'in galismalarindan bahsedilmisti. Edward Lorenz'in ¢alismalarini daha
derinden incelemek; Kaos teorisinin nasil gelisim gdsterdigini anlamak adina daha faydal
olacaktir.

Edward Lorenz havanin isi degisimini belirlemek adina U¢ adet diferansiyel denklem
yaratmigtir ve bu denklemde zaman degdiskenine belli degerler vererek bir hava tahmin modeli
olusturmaya c¢alismistir. Denklemin olusturdugu grafik o kadar farkli haldedir ki denkleme yeni
degerler verilip grafik ¢ boyutlu uzayda (x,y,z) cizildikce Edward Lorenz grafigin sarmallastigini
ve higbir zaman birbirini kesmedigini gérmustdr.

60 ———
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Sekil 1 Lorenz Cekeri

Edward Lorenz'in tekrardan glindeme getirdigi Kaos “ceker” diye nitelendirilen olguyu
meydana getirmistir. Ceker dinamik bir sistemin icinde bir yériingenin hesaplanmasiyla, belli bir
doénem yahut daima uzerinde hareket ettigi kimedir. Lorenz'in olusturdugu hava tahmin modeli
Lorenz Cekeri'ni meydana getirmistir ve birgok bilim adaminin dikkatini tekrar Kaos’a yoneltmeyi
basarmistir akabinde buna benzer birgcok ¢ceker meydana getirilmistir (bkz. Julia ve Mandelbrot
kimeleri). Matematik basta olmak tzere bir¢ok bilim Kaos’'tan yeni seyler kazanmistir. Cekerler
tekrarlama(iterasyon) yéntemiyle meydana gelmektedir. Bu tekrarlamalarsa fraktallari meydana
getirmektedir. Tekrar Lorenz Cekeri'ne donllecek olunursa o meshur metaforu anmadan

Kaos Teorisinin Olgme ve Metrolojiye Etkileri - Burak BALCIOGLU 34



MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS e
ISSN: 2528 - 9802

ge¢mek Edward Lorenz’e saygisizlik olacaktir. Lorenz g¢ekeri icin denkleme verilecek sayilarda
yapilacak ufak bir degisiklik iterasyonu tamamiyla farkh bir yéne sirikleyecektir ve olusan grafik
bambaska olabilecektir. iste bu olguya Kelebek Etkisi (baslangic kosullarina hassas baglilik)
denmektedir. Yani Pekin’de kanat cirpan bir kelebek Washington’da kasirgaya sebep
olabilmektedir. Cekerlerin olusturdugu iterasyonlar Matematik biliminde yeni bir ¢igir agmistir ve
fraktallar konusu olusum gdstermistir. Dogada tam manasiyla bir iggen bile bulamazken fraktal
yapilar maddeleri matematiksel olarak tanimlamamizda blylk rol oynamistir. Bir kar tanesi
biyutulerek incelendiginde fraktallagsmayi gérmek mimkunddr ve hicbir kar tanesi bilindigi Gzere
birbirinin aynisi degildir. Bu durumu da Kelebek Etkisi'yle agiklamak mumkindir séyle ki;
baslangi¢ kosullarinda o kadar mikro dizeyde degisim meydana gelmektedir ki kar tanesini
olusturan fraktallarin iterasyonlari her birini farkh kilmaktadir. Durumlar bu derece karmasikken
galismanin amacini agiklamak ve adim adim kaosu daha derinden irdelemek isabet olacaktir.
Bu ¢alismada Kaos Teorisinin mesafe dlgimiu kapsaminda “6lgme ve metroloji” izerine etkisini
spesifik olarak inceleyerek Kaos Teorisinin ne olduguna 6lgme ve metrolojinin ne olduguna
ayrica nasil olur da kaos teorisi 6lgme ve metrolojiyi etkisi altina alir saptanacaktir. Bunlar
saptanirken kaynak taramasi yaparak bilgileri belli kaynaklara dayandirmak ve karmasikligindan
dolayl asama asama yapmak bu makaleyi olusturan metod olacaktir.

2. Kaos Teorisi ve Kelebek Etkisi

Herhangi bir sistemde olusturulan etkiye binaen vukuu bulabilecek tepkilerin belirsizlikleri ile
Olciimlerin belirsizlikleri (net olgimlerinin ve dogru tahminlerinin kestirlememesi), Kaos diye
adlandirilabilir. Bu baglamda “Kaos Teorisi’nin”, Fizik Bilimi'nde “belirsizlik” adiyla olustugu ve
ilerledigi, sonrasinda ise ¢ogu bilimde “Kaos” olarak 6n plana ¢iktig belirtilebilinir.

Karagay’a gore dogrusal olmayan hareket sistemlerinin gogu i¢in dngoril yapmaya engel olan
ic neden vardir: Birincisi bu sistemin analitik ¢dziimii yoktur. ikincisi herhangi bir baslangic
kosulunu kesinlikle belirleyemeyiz. Ugiinciisii baslangi¢ kosullarinda meydana gelen ¢ok kiigiik
degisim(ler) sonugta ¢ok blylk farklara neden olabilir [3]. Buna bagl olarak “sistemlerin
baslangi¢ noktasi” ile ilgili verilerin elde edilememesi, analitik anlamda ¢ézimlerinin olmamasi
ve nasil meydana geldigiyle alakali bir formUlin ortaya konulamamis olmasi, ayrica sistemin
devam etme sirecinin belirsizligi ortaya ¢ikardigi goérisu savunulabilir. Baslangi¢ kosullarindaki
cok ufak farkliliklarin bile sonugta blylk degisimlere sebep olabilme ihtimali Kaos’un temel ilgi
alani olup Kelebek Etkisi diye adlandirilmaktadir.

Kelebek etkisi “baglangi¢c kosullarina hassas baglilik” olarak tanimlanabilir. Ertlirk’e gére bu
Odrnek Edward Lorenz tarafindan yapilandiriimigtir ve Lorenz bu 6rnegdi “Pekin’de kanat cirpan
bir kelebegdin havada olusturdugu hava dalgalarinin gelecek ay New York’ta firtinaya neden
olabilecedi” seklinde ifade eder [4]. Cobanoglu'na goére, sistemleri kararli halden uzaklastiran
faktor kelebek etkisi faktorudir. Kelebegin kanat ¢irpmasi gibi birgok kigiuk degisiklik artarak
devam etmesi durumunda sistemleri statik durumundan ¢ikarir. Bu durum olumlu ya da olumsuz

yonde sistemlerde sirukleyici etki yapar [5].

Kaos Teorisi’'nin ilgilendigi diger bir problem ise Kaos'un duzenidir. Gleick’e gbére Kaos
teorisinde, tim karmasik, dizensiz ve formile edilemeyen veriler icinde glzel, dizenli ve
saglam bir yapi vardir [6]. Bu yapilari fraktallar olarak adlandirmak mimkindir. Dizensizligin
olusturdugu karmasa ortaya bir resim ¢ikarmaktadir ve bu resim iterasyonlardan ibarettir. Her
bir tekrar olusan karmasayi anlamlandirmakta ve iterasyonlarin devaminda olusan fraktal
geometrisi bize dogadan herhangi bir cismin manzarasini c¢agristirabilmektedir. Bir 6rnek
vermek gerekirse, Koch’'un “kar tanesi fraktali” Ornek verilebilir. Dogada birebir
karsilasabilinecek kar tanesini, denklem olusturup fraktala donustirerek gozlemlenebilmesi
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mUmkindir. Geometrik cisimlerin neredeyse higbirinin dogada bire bir bulunmasi mimkiin
degilken; fraktallarla bunun ¢6zilmesi mimkindir. Dogada hangi dagin; bir dizlemsel l¢gen
veya klresel Uggen sartlarini saglayan Uggen oldugu, hangi tasin birebir kare oldugu
g6zlemlenmigtir? Gozlemlenmesi pek olasi  gérinmemektedir. Dogadaki dizeni
tanimlanabilmesinin tek yolu fraktallardan gegmektedir ve bu konuya dair tek 6rnek kar tanesiyle
sinirl degildir. Birgok 6rnek mevcuttur. Bagka bir 6érnek vermek gerekirse dogada bulunan bir
agacin dallarini fraktallarla gostermek mimkindir. Bir diiz cizgiyle baslanilan, ¢izginin Ust
ucuna arasi 300 olacak sekilde ilk gizginin yarisi uzunlugunda iki ¢izgi ¢izilecek olunursa ve bu
adimlar tekrar ettirilirse ortaya asagidaki géruntu ¢ikacaktir. Sonbaharda yapraklarini dokmusg
herhangi bir agacin bu fraktalla birebir 6rtiismesi imkansiz bir olay degildir.

Sekil 2 Tekrarlarla (iterasyonlarla) Olusturulmus Adgag Fraktali

3. Olgme ve Metroloji

insan var oldugu andan itibaren siirekli insanoglu olarak bir seyleri merak etmis ve daima
birbiriyle iletisim halinde olmustur. Bu iletisim zamanla diger insanlarla iliskiye déniismus ve
ticari boyutlara da varmistir. Yapilan ticaretlerde ve diger iliskilerde uzunluk dlgiimlerine ihtiyag
duyulmus ve bu ihtiyaci genellikle kendi viicut uzuvlarini kullanarak belirlemislerdir. Kol, ayak,
parmak gibi uzuvlarin her birini uzunlukla iligkilendirip 6lgcim konusunu bu uzuvlari kullanarak
halletmislerdir. Her milletin yapisal farkhliklar gésterdigi diinyada 6zellikle uluslararasi iligkilerin
de baglamasiyla, élcimde yapilan farklliklar sorun haline gelmeye baglamistir. Ticaretin, bilimin
ve uluslararasi iligkilerin gelismesiyle beraber bu sorunun belli bir sisteme kavusturulup her
yerde ayni dlgumun yapilabilmesi ve haksizliklarin éniine gecilmesi ihtiyaci hissedilmistir. Daha
Oncesinde basit aletlerle 6lgim yapiliyor olsa da herkesin kabul ettigi ve metrolojinin bir bilim
haline gelerek, tek sistemin oturtulmasi ancak18. Yuzyilin sonlarina dogru mimkin olmustur.
1700'lG yillarin ortalarina gelindiginde 6ncelikle Fransa'da politikacilar ve bilim adamlarinin bu
konudaki galigmalari hizlanmig, dogal goériinguleri temel alan bir birim sisteminin olusturulmasi
igin girisimler baglatilmigtir [7].

Yapilan dlguimlerde bir geyrek meridyen uzunlugunun 10 milyonda biri “1 metre” olarak kabul
edilmistir fakat o zaman 6lgim yapilan Borda'nin tekrarlayan dairesi (repeating circle) aletinin
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hassasligi ve yapilan dlgimun dogrulugu bilim adamlarini distndidrmis ve daha gegerli bir
durumu 1 metre olarak tanimlamak kararini vermiglerdir. Metre Konvansiyonu olarak
adlandirilan antlasma 17 Ulke ile arasinda imzalanmis ve kabul gérmustir.

ilk defa 1889 senesinde bir araya gelen Uluslararasi Tartilar ve Olgiiler Konferansi
hassasiyetin artmis olmasi ve teknolojinin de imkan verdigi dizeyde dogruluga sahip olmasi,
aranan dogruluk ihtiyacini karsilayacak bir metre olguti belirlemistir. 1960 yilinda
toplanmalarinin 11.cisinde astronomik ve atmosferik etkilerden donemin imkan verdigi olgtte
uzak olarak yapilan élgiime binaen, getiriimis tanimlama soyledir: “1 metre, bosluktaki (vakum
altinda) Kripton 86 atomundan yayilan turuncu i1sinimin dalga boyunun 1650763,73 kati” [8].

Aradan zamanin gegmesiyle yapilan diger bir konferansta metrenin tanimi su sekilde
yenilenmistir. “Bosluktaki (vakum altinda) 1si1§in; saniyenin 1/299 792 458'i kadar slrede kat
ettigi mesafenin uzunlugu” [9] ve halen glinUimizde metre olarak bildigimiz sey bu tanimlamayla
aciklanmaktadir ayrica bu agiklama yapilan en glincel agiklamadir.

Metroloji esasinda o6lgim bilimi olarak tanimlanabilir. Bu bilim dalinin galisma konusunun
Olcim olmasindan kaynakli olarak bu sekilde tanimlanmasi mimkindir. Yapilan en temel
dlcimin de mesafe olmasindan dolay! bu bilimin ilgilendigi en temel birim metredir. Bundan
farkli olarak birkag farkli birimle daha ilgilenir ve bu temel birimlerin bilesimiyle olusan “turetilmis
birimler” i inceler. Ornek olarak yergekimi ivmesi “g=9,80665 metre bdlii saniyenin karesi’.
Burada temel birimler metre ve saniyedir. Metrolojinin kelime kokiu metredir. Adi ustinde
deyimiyle agiklanabilecek bu bilimin temel konusunun metre olmasindan dolayi ve bu ¢alismada
irdelenen konunun mesafeye dayanmasindan dolayi metrenin incelenmesi bu g¢alisma adina
daha yararli olacaktir.

Metrolojinin ilerlemesiyle beraber nitekim 6lgme de bu durumdan kendine disen payi almis ve
daha hassas olgimler yapmak mimkin olmustur. Bununla beraber yapilan 6lgimlerin
hassasiyeti arttikga sonuglar da ciddi boyutta dogruya yaklasmistir. Olgmeye kisaca deginilecek
olunursa “aranan bir buylUkligin tercih edilen dlgme biriminin katlari cinsinden bulunmasi” diye
tanimlanabilir. Dinyada bir kenar yahut bir ac¢i defalarca dlguldigunde bulunan her deger
arasinda kuguk farkliliklar oldugu goéralir. Yapilan her lcimin sonucunu bire bir ayni bulmak
imkansiz bir seydir. Olgme hatalar diye adlandirilan bu farklar 6lgii aletlerinin iyi kalibre
edilememesinden, 6lgim yapan kisinin becerisinden ve gevresel sartlarin degiskenliginden
kaynaklanabilir. Halbuki haritalarin yapilma amacina gére gereken hassasiyeti saglamasi
gerekir. Bu baglamda belirli hatalarin ¢ikarilmasi belirli hatalarinsa 6lgime etkisinin az olmasi
icin elimine edilmesi gerekir. Yani 6lgme isleminde ortaya ¢ikan hatalarin iyi anlagiimasi ve
derinden incelenmesi azami derecede 6nem arz etmektedir.

4. Olgmede Hata ve Sebepleri

Olgmede yukarda kaynaklari belirtilen hatalarin gesitleri mevcuttur ve bu hatalari
siniflandirarak Uzerinde islem yapilir. Genellikle dikkatsizlikten dogan, Olgim iterasyonunda
kendini bariz belli eden hatalara “kaba hatalar’ denir. C6zim olarak o dlgimin yerine daha
dikkatli bir 6lgim yaparak veriyi yenilemek suretiyle veya direk o veriyi isleme sokmadan hesap
yapmak usulliyle kaba hatadan kurtulmak mimkuandur.
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Sekil 3 Kaba Hatalar

Diger bir hata cesidiyse “sistematik(dizenli) hatalar’dir. Bu hatalar dlguyu ayni yonde ve ayni
miktarda etkileyen hatadir. Olgiime ne kadar etki ederse etsin hata ayni kalir ve her élgmede o
hata elde edilen verilere yapisik olarak bulunur.

Sekil 4 Sistematik Hatalar

Sistematik hatalardaki bu durum fraktal yapilara benzetilebilir. Bilindigi Uzere fraktal yapilarda
verilen oranda ve miktarda tekrar etmek suretiyle bir yapi olusur, keza élgmede de bu durum
gegerlidir. Hata degeri, verilen orana; dogru sonuca varmak igin yapilan tekrarlarsa, fraktaldaki
iterasyonlara ¢ok benzerdir. Fraktallarda ne kadar iterasyon meydana gelirse o kadar da
dallanma gergeklesir. Olgmede ise ayni durum sistematik hatalar igin bu dallanmalardan
farksizdir. Bu hata tirinin Ustesinden gelmek adina yapilan islemlerde mevcuttur.

Diger bir tirse “dlizensiz (rastlantisal) hatalar’dir. Hemen hemen yazilmis butiin kaynaklarda
en tehlikeli hata tirl olarak bahsedilir. Kiiglik miktarda olusum gdsteren hatalardir. Olglleri
bazen arti(+) bazense eksi(-) ydnde etkiler. Bu hatalar genellikle insan becerisinin sinirlariyla
alakaldir veya aletin tam yapillamayan ayarlarindan kaynaklanir. Bu hatalarin, diger iki
yontemde kullanilan ydntemleri kullanarak duzeltimesinin imkani yoktur fakat bu hatalarin belli
sinirlar iginde tutulmasi mimkuindir. Hatanin dagitiimasi suretiyle agilabilir.

Sekil 5 Diizensiz Hatalar
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Sonug olarak,

1.
2.
3.
4,

Bir dlgu ile bir bilinmeyenin gercek degerine ulasmak midmkun degildir.
Yapilan her 6lgiim icinde hata barindirir.

Mevcut hatalardan belli bir b6limu 6nlememektedir.

Bir 6lcimle gercek deger degil, birgok dlgimle kesin deder belirlenebilir.

Cikarimlar yapilabilir.
5. Olgme ve Kaos

Yapilan élgimler bir sistem gibi distnllirse bu sisteme etki eden birgok hata tart vardir.
Olgmede her zaman aranilan dlgit dogruya en yakin olan sonuglari bulmaktir. Zaten bu durum
Kaos’un kendisini bilfiil agiklamaktadir ¢iinkii bunun adi belirsizliktir ancak bu durumda “higbir
dlclim ise yaramaz, dogru degil” gibi cikarimlar yapilmasi da anlamsiz olacaktir. Onemli olan
sey Olgmede hata sinirnna bagh kalinip kalinmadidi ve bu dlgimin yapilma sebebidir. Eger
topgu birliklerinin kullanimina sunulacak bir harita yapilmasi maksadiyla dlgim yapiliyorsa,
yapllacak santimetre, desimetre dizeyinde hatalarin ¢ok bir etkisi olmayacaktir ¢inki top
mermisi 2 metrelik bir hataya gore atilsa bile tesir alanindan kaynakli olarak, istenilen bdlgeyi de
etkisi altina almis olacaktir. Fakat 6lgim tektonik hareketler icin yapiliyorsa yapilan élgim o
kadar hassas olmalidir ki santimetre degil milimetre hatta milimetre alti seviyede dogruluk bile
onem arz etmektedir. Clnkl tektonik hareketlerin tespitinde yapilan élgimler fay hareketlerinde,
yer kabugunun hareketlerinde elde edilen verilerse deprem tahmininde asiri derecede ise
yaramaktadir ve hareketler gok kiglk boyutta meydana gelmektedir. Ufak hatalar bile 6lgmeyi
¢ok yanlis sonuglara goturebilmektedir. Bu durumu kelebek etkisiyle iliskilendirmeden gegmek
yanlis olur. Olgiimde yapilacak gok kiigiik bir yanlis, deprem tahmininin belki gok daha ileri
tarinlerde tahmin edilmesine, bu da 6nlem alinmamasina ve bir siri can ve mal kaybina
sebebiyet verebilecektir. Kelebegin cirptigi kanat kadar kigik bir yanlis, firtinalarin meydana
getirdigi hasar kadar kayba sebebiyet veren blylk bir depremle, blylk zararlara neden
olacaktir. Olgiimlerde hata kaynaklarindan bahsedilmisti. Celik serit metreyle 8lgiim yaparken
ortamdan kaynaklanan faktérler ele alinacak olunursa sicaklik, basing, celik serit metrenin
yapildigi materyal, vs. bircok bagimsiz degisken vardir ve yapilan dlgimler de bu degiskenlere
bagimh olan degiskendir. Kaos teorisine gore sistemde ne kadar ¢ok degisken varsa o sistemin
¢6zimu bir o kadar da imkansizdir. Kaos teorisi eger Olgmeyle iliskilendirilecek olunursa
cevresel faktorler sistemi etkileyen degiskenler gibi dusindlebilecektir ve olglimlerin tam
manasliyla dogru (hatasiz) ¢ikmasi imkansiz olacaktir(sistemin ¢6zimi imkansiz). Dogru yani
tam manasiyla, élgiimde her seferinde ayni deger ¢ikmasi i¢in gereken sartlar bilindigi kadariyla
hava basincinin hep ayni olmasi, sicakligin hi¢ degismemesi veya dlcim yapilan aletin sicaklik
gibi cevresel faktérlerden hig etkilenmemesiyle mimkin olabilir. Olglim yapan personele de
basarmasinin imkansiz oldudu, yetenekleriyle alakali bircok gdrev dismektedir. Bu
imkansizliklar cercevesinde dlgmenin hatasiz olamayacagi Kaos Teorisi’yle aciklanmigtir.

6. Sonug

Kaos Teorisi bircok bilim dalini etkilemigtir. Basta fizik kimya gibi sayisal bilimler olmak tzere
sosyal bilimlere bile sigrayan genis yelpazeli bir kuramin dlgme bilgisi ve metroloji tzerine
etkisinin olmayacagini veya iligkilendirilemeyecegini disinmek ¢ok buyuk bir yanlis olacaktir.
Kaos Teorisi bu konuda bazi dersler gikarilmasi igin yardimci olabilir. Olgmede kesin ve net
sonucun bulunamayacagini, hatasiz 6lgimin olmadigi belirtilmistir. Yani 6lgimde dogru olan
degeri bulmak igin vakit kaybetmenin anlamsiz oldugunu, sadece daha hassas sonuglar
bulunmasi gerektigini ders almak gerekmektedir. Kaos Teorisine goére “sistemin ¢6zimi
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imkansizdir.” yargisi aynen 6lgme adina da iginde ¢ok degisken bulundugundan gecerlidir. Ayni
zamanda yapilan hatalarin tekrar edilmesi fraktalin adimini artiran iterasyonlara benzetilebilir ve
bu fraktali dallandirir. Olgimin dogruya daha yakin yapilabilmesi igin “hata fraktalinin”
iterasyonunun durdurulmasi ve dallanmanin engellenmesi gerekir. Hassasiyet gerektiren
Olcimlerde ¢ok kliglk detaylara bile dikkat edilmelidir yoksa bu durum c¢ok buyuk felaketlerin
ortaya ¢ikmasina, 6lcimin c¢ok farkli yerlere sapmasina sebep olabilecektir. Kelebek etkisi
konusu hassasiyet isteyen dlgiimlerde ¢ok 6énemlidir. Sonug olarak Kaos, insanlik ve olgimleri
var oldugu surece insanlikla beraber varligini sirdirecek ve birden fazla degiskenin oldugu
bltin sistemleri icine alip etkileyecektir. Bu durum da Kaos’u daha “kaotik” hale getirecektir.
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Ozet: 21. yiizyilda, biiyiik gelismelerin oldugu bir bilim dali da Biyomalzeme Bilimi’ dir. Biyomateryaller, insan
viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal veya kompozit malzemelerdir.
Kompozit malzemeler, belirli bir amaca ydnelik olarak en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hic birinde
tek basina mevcut olmayan bir ézelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerin
daha iistiin ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir. Biyomateryaller, siirekli olarak veya belli
bir stire i¢in viicut i¢indeki sivilar ile temas halindedir. Canli viicudunun, bu malzemelere karsi verdigi tepkiler
son derece fakldw. Biyouyumluluk, kullanim siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun cevap verebilme,
viicutla uyusabilir, kendini c¢evreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma
olusturmama yetenegi olarak tammlanmaktadir. Son yillarda, biyomateryal-doku etkilesimleri iizerine onemli
calismalar yapumigtir. Bu ¢alismalar is1ginda, viicudun dogal dokularimi yeniden yapilandirmaya yonelik
biyouyumlu malzemelerin  gelistirilmis oldugu goriiliiyor. Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yiiksek
biyomateryaller, metalik biyomateryaller, biyoseramikler, polimer biyomateryaller ve biyokompozitlerdir.
Yasamda aldigi biiyiik yer nedeniyle biyomateryallerin fizikokimyasal ozelliklerini belirlenmesinde yeni
yvaklasimlarin ortaya konulmasi ve biyouyumluluklarinin tesbitinde yeni metodlarin gelistirilmesi, tip alaninda
veni biyomateryallerin kullanmima sunulmasi igin son derece onemlidir. Nanoteknoloji, tibbi goriintiileme,
farmakoloji, mikrobiyoloji, yara iyilesmesi, dokularin yenilenmesi, bazi kronik hastaliklarin tedavisi, asi ve
genetik alaminda uygulamaya girmistiv. Bu alandaki ¢alismalar insanligin yoniinii degistirecek bir teknolojik
anahtar vazifesi gorecektir. Bu ¢alismada, tip diinyasinda biyomateryal segiminde bulunacak ortopedistlere -
uygulayicilara, protez ve implant imalat¢ilarina, biyomateryallerin biyouyumluluk ve mekanik o6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelime: Biyomateryal, Biyosensdr, Nanokiire, Nanorobot, Nanotip

Nanomedicine and Biomaterial Usage

Abstract: In the21 st century, a branch of science occuring in the great developments is biomaterial science.
Biomaterials, which are used for supporting or performing the functions of live tissues in human bodies, are
natural or composite materials. Composite Materials, are material groups which result from combination of at
least two different materials for acertain purpose. The purpose of this combination in three-dimensional
character is to obtain a feature that normally does not exist in none of the component. In other words, it is aimed
to produce a material which has more outstanding features for aimed direction. Biomaterials are touched on the
fluids inside the body for a definite period or continually. Reactions, which are occured in the living body to
these materials, are extremely different. Biocompatibility is defined as the harmony to the body system of
material in the usage of process, insensible with body, not to hinder normal functions of tissues surrounded itself
and the capacity of not to becoming inflamed. In recent years, important studies have been done upon the
influences to biomaterial-tissue. In the light of these studies, It appears that biocompatible materials have been
developed for restructuring the body's natural tissues. As being used, biomaterials with high biocompatibility are
metallic biomaterials, bioceramics, polymer biomaterials and biocomposits. Due to the role biomaterials play in
human life, to introduce new approach in finding out their physical properties and to develop new methods
improving biocompatibility are very important for the utilization of the new biomaterials in medicine.
Nanotechnology has entered applications such as medical imaging, pharmacology, microbiology, wound
healing, tissue regeneration, the treatment of certain chronic diseases, genetic and vaccines. Work on this area
will serve as a technological key to change the direction of humanity.In this study, research informations are
being given about the mechanical characters and biocompatibility of biomaterials to the orthopedists and the
manufacturers.

Keywords: Biomaterials, Biosensors, Nanocure, Nanorobot, Nanomedicine
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GiRiS

21. ylzyll teknolojisi incelendiginde, ilerleme
kaydedilen bilim dallarindan birinin de
biyomalzeme (biyomateryal) bilimi oldugu
go6rilmektedir. Bu bilimin amaci, biyolojik
sistemlerle  uyum  saglayabilecek  yeni
malzemelerin gelistirimesi ve ¢ogaltiimasidir.
Yapilan c¢alismalar sayesinde ortopedik
protezler, oftalmik sistemler, kataterler, dental
implantlar, noéral implantlar, kardiyovaskiiler
implantlar, plastik ve rekonstruktif implantlar,
insulin pompalari gibi ilag veren cihazlar,
suture, adhesifler ve kan yerine gecen sivilar
gibi genel cerrahi sistemlerde biyomateryal
kullanimi ¢ogaldi.

Biyomateryaller, insan vicudundaki canli
dokularin iglevlerini yerine getirmek ve
desteklemek amaciyla surekli veya belli
araliklarla viicut akiskanlariyla (kan) bir arada
bulunan dogal veya sentetik yapilardir.
Biyomateryal bilimi yeni bir alan olmasina
ragmen, uygulama agisindan kullanimi ¢ok
eski zamanlara dayanmaktadir. Biyomateryal
biliminin ilk uygulamalari arasinda yapay goz,
burun ve digler (altin elementinin dis
hekimliginde kullanimi) bulunmaktadir.
Biyomateryaller, yalnizca implant olarak dedgil,
vicut disina  yerlestirilen ama vicutla
etkilesim halinde bulunan cihazlarda, cesitli
eczacihk Urlnlerinde ve teshis kitlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.
Biyomateryaller, hucre teknolojisinde destek
malzeme olarak, atlk su aritiimasinda
adsorban malzeme olarak, biyosensoérlerde,
biyoayirma iglemlerinde, enzim, doku, hicre
gibi biyoaktif maddelerin immobilizasyonunda
ve biyociplerdeki kullanimlari mevcuttur. Zarar
gOérmus sert dokularin cerrahi bir ameliyat
sonucu sentetikleri ile yer degistirmesi,
pratikte uygulamasi olan bir ydntemdir.
Bdlgelere gore dentaller, yerlestirildikleri yer
ve yapacaklari iglevler, kullanilan diz, kalga,
omuz, dirsek, el bilegi ve parmak eklemi
protez malzemenin Ozelliklerine goére farklilik
gosterir [1].

Glnumizde, ylzlerce firma tarafindan c¢ok
sayida biyomateryal Uretimi
gerceklesmektedir. Ancak, hala

Nanotip ve Biyomateryal Kullanim - Ziilfii TUYLEK

biyomateryalden kaynaklanan asilamamis
sorunlar mevcuttur. Nanoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve Uretim yontemleri gibi alanlarda
elde edilen gelismeler sayesinde daha
mikemmel uyuma sahip  biyomateryal
kullanimi hedeflenmektedir. Biyomalzemeler
veya cihazlar, herhangi bir hastallk veya
sakatlikla kaybedilmis bir fonksiyonu yerine
getirebilir, gelistirebilir veya degistirebilir. Tabii
ki hicbir zaman bu fonksiyon orijinal olarak
yerine konulamaz [4]

1. BIYOMATERYAL NEDIR?

insan, dogasi geregi saglik sorunlari ile
mucadele eden canli bir organizmadir.
Koruma, 6nleme sistemleri, iyilesme 6zellikleri
olsa da insan vicudunun hastalik yapan bazi
organizmalara kargl savunmasiz kaldigi
zamanlar vardir. iste bu nedenle insanoglu
dogasi geregi zayifliklarini  gidermenin
yollarini surekli aramis, kaybettigi bir digi,
bacagdi, kolu yerine tekrar koymak istemistir.
Bunu yaparken de biyolojik yapiya en yakin
sentetik malzeme kullanmayi hedeflemistir.
Aradan gecen zaman icerisinde
biyomateryallerin yapisi ve etkilesimleri daha
iyi anlasilmis ve bilimsel alanda ciddi
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu alandaki en
onemli hususlardan birisi beklenen
gereksinimleri karsilayacak uygun
biyomalzeme secimidir. Bu amag
dogrultusunda Tablo 1 g6z 6ndnde
bulundurulur.

Malzemelerin Uygulama Alanlan | Malzeme Tiirleri

Duyu Organlan
PMMA, silikon kauguk, hidrojeller
Platin elektrotlar
Silikon-akrilat, hidrojeller
Kolajen. hidrojeller
Iskelet Sistemi
Titanyum
Titanyum, Alumina, Kalsiyum
Fosfat

Goz icilensler
ic kulak kanalinda

Kontaktlensler

Kornea bandaj

Dis implantian

Eklemler Titanyum,
Titanyum-Alaminyum-Vanadyum
alasimlan.

Kemik dolgu maddesi Poli (metil metakrilat) (PMMA)

Kemikte olusan sekil bozukluklannin Hidroksiapatit

ledavisinde

Kink kemik uclannitespitte kullanilan
ince metal levhalar

‘Yapay tendon, ve baglar

Paslanmaz celik, kobalt-krom
alagimlan

Teflon, pali (etilen teraftalat)
Kalp / Damar Sistemi

Kan daman profezleri Poli (etilen teraftalat), teflon,
polidretan

Kalp kapakciklan Paslanmaz celik, karbon

Kataterler Silikon kaucuk, teflon, politiretan

Organlar
Yapay kalp |

Politiretan

Tablo 1. Dogal / sentetik biyomedikal malzeme
kullanimi [2]
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Canli  bir dokunun gorevini Ustlenen,
destekleyen veya sistemin bir pargasi olarak
goérev alan sentetik veya dogal malzemelere
biyomateryaller denir. Biyomateryaller, vicut
sivilariyla surekli veya belirli bir sire temas
halinde bulunurlar. Diyaliz makineleri, dis
implantlari, yapay eklemler, ameliyat iplikleri,
plastik cerrahi, kontakt lensler aslinda gunlik
hayatimizda sikga karsilastigimiz
biyomateryal kullanim alanlaridir.  Ayrica,
ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve
kemik yenileme malzemesi olarak, yapay kalp

parcalarinda, kalp kapakg¢iginda, kateter,
fiksator malzemesi olarak, bel kemigi
enstrimantasyonlarinda, metal pargalarda,

vidalarda, vida pullarinda, delikli vidalarda,
givilerde, fiksatér tellerinde, anatomik
plaklarda, kalga plaklarinda, acili plaklarda ve
vicuda yerlestirilebilir cihazlarda vb. yerlerde
de karsilasiimaktadir [6].

Metaller dayanikli, kolay sekil alabilen,
asinmaya karsi mukavemetli olmalari nedeni
ile biyomalzeme olarak tercih edilmektedir.
Metallerin biyouyumluluklarinin disik olmasi,
vicut sivilarinda korozyona ugramalari,
dokulara gore ¢ok sert olmalari ve alerjik doku
reaksiyonlarina sebep olmalari
dezavantajlaridir.

1900’lerin basinda implant malzemesi olarak
saf metal kullanimi yaygindi. Bu malzemelerin
basarisi 1930’'larda gelisen ameliyat teknikleri
sayesinde daha da artti ve vitalyum gibi
alagimlarin  kullanimi ortaya ¢ikti. Bilim
insanlari metallerin asinma problemlerinden
dolaylr kemik dokusuna baglanabilecek gesitli
cam ve seramik malzemeler (zerinde
calisiyordu. Bu alanda calisan Larry Hench
1969'da  biyoaktif cam veya biyocam
malzemeleri  gelistirildi. Bu malzemeler
biyouyumluluklar  yiksek ve korozyona
dayanikli olmalarina kargin sert, kirilgan
olmalari, zor islenen, mekanik Oozellikleri
dislk ve yogunluklari ylksek malzemelerdir.
Bu nedenle ortopedik ve dis implantlari
metalik biyomalzeme ve biyoseramiklerden
yapilirken, kalp-damar sistemi ve genel plastik
cerrahi malzemeleri polimerlerden yapilir.
Manyetik ozellik tasimayan polimer
kompozitler, manyetik rezonans ve tomografi
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gibi modern sistemlerle uyumlu cgalisir.
Seramikler ve metal alasimlar radyo-opak
Ozellige sahip  olduklarindan  X-isinlari
radyografisinde problem olustururlar. Oysaki
kompozit malzemelerde radyo-seffaflik
ayarlanabilir. Hafif olan ve uUstin mekanik
Ozellikler sergileyen kompozitler gortntileme
cihazlarinin yapisal bilegsenleri olarak son
derece uygundur [12].

Polimer teknolojisi 21. yuzyildaki gelismeler

sayesinde dis hekimligi ve kalp-damar
cerrahisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullaniimaya baslandi. Ornegin  katarakt

tedavisinde PMMA gibi polimer malzemelerin
kullanimlari halen mevcuttur. Polimerler vicut
sivilar ile temas etmeleri sonucu sisebilir
veya islenmesi sirasinda 6zelliklerinde
degismeler  olabilir. Etkin maddelerin
diflizyonla, ¢o6zicinin sisteme girmesine
bagli olarak gelisen ozmotik etki veya
sismeyle, pH ve hidrolize dayali kimyasal
enzimlere bagl biyolojik etkiler sonucu
polimerin parcalanmasi veya ilacin
polimerden kimyasal olarak ayrilmasiyla
sistemde salimi gergeklesir. Metaller, polimer
malzeme  dayanikhliginin  zayif  kaldig
alanlarda, saglamliklari ve direngleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Ancak metallerin disik
biyouyumluluklari, korozyona ugramalari veya
dogal dokudan c¢ok daha sert olmalari
dezavantajlarindandir. Yuksek
biyouyumluluga sahip titanyum gibi metallerin
yaninda zehirleyici etkiye sahip polimerler de
mevcuttur. Doku veya kan ile temas eden
materyaller, saghk acgisindan potansiyel bir
risk taslyan bazi reaksiyonlara sebep oldugu
icin sistemlerin avantaj ve dezavantajlar
uygulamaya gecilmeden 6nce ¢ok iyi
kiyaslanmalidir (Tablo 2).
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Materyaller Avantaj Dezavantaj Uygulama Alani
POLIMERLER Esnekvedusuk | Mekaniksel gucleri | Cerrahiiplikler,
® dapsitelidir. dusuk oldugundan | arterven
-Silastic®kaucudu | paeryal zamanla damarlan,
Teflon® aretiminde parcalanirlar tendonlar, burun
fabrikasyon kulak elmacik
- Dacron® zorlugu yoktur. kemigi
- Nylon®
METALLER Gerilme direncleri | Biyouyumluluklan Ortopedik
yuksek dasaktarve birlestiriciler
- Vitalyum oldugundan dapsitelen yuksektir (tabaka, Givi vb),
~Titanyum Alagimlan | dayanikli Vacuticerisinde : d
materyallerdir. korozyona ugrarlar dis implantian
-316,316LS,S
SERAMIKLER Biyouyumluluk Dusuik mekanik Kalca protezlen,
iyidirve inerttirler. | guvenirligi nedeniyle | disler ve derialti
- Alaminyum Oksidler K fazi esneme ozelligi sistemleri
orozyon ve fazla
- Kalsiyum Aluminatar | s stimaya yoktur. Yaksek
dansite nedeniyle
- Titanyum Qksidler dayanikiidir fabrikasyon
_ Karbonlar zorluklan vardir
KOMPOZITLER Biyouyumluluk Materyal Gretiminde | Kalp
iyidir, inerttirler, fabrikasyon kapakgiklan, diz
- Seramik ve Karbon | or67y0na zorluklan vardir kapagi ve
Kapli metaller dayanikiidir ve implantiac

gerilme direncleri
yuksektir

Tablo 2. Sentetik materyallerin uygulanisi, avantaj
ve dezavantajlari [16]

ideal biyomateryalleri elde etmek igin birbirine
paralel olarak gelisen teknolojiler sayesinde
metal, seramik, polimer ve kompozit
malzemeler gerek vicut iginde gerekse vicut
diginda pek c¢ok gorevi uUstlenecek sekilde
kullanildi ve kullanilmaya devam ediliyor.

Doku muhendisligindeki gelismeler sayesinde,
klasik biyomateryallerden farkli olarak iclerine
canli  hicrelerin  katildigir ve  vicuda
yerlestirildikten sonra hastanin kendi
dokusuyla butlnleserek hasarli bdlgenin
iyilestiriimesi hedef alinmaktadir. Biyoteknoloji
alaninda kullanilan biyomateryaller hasarli
dokunun degistiriimesi, tedavi edilmesi,
iyilesmenin desteklenmesi veya bir sorunun
teshis edilmesi gibi gesitli amaclara sahiptir.

Biyoteknolojide, atiklarin aritiimasinda,
endustriyel biyolojik Uretimde ve kaginiimaz
olarak ilag sektorinde kullanilan

biyomateryallerin hala asilamayan eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu anlamda biyomateryal
bilimi tip, doku muhendisligi, biyokimya, fizik
gibi alanlarla is birligi icerisinde ilerleyen ¢ok
yonlu gelisen ve gelecek vaat eden bir alan
olarak kargimiza ¢gikmaktadir.

| e |+| BlvoLont |+| KIMYA |+|.\mzrm:smw I:>| BH'O.IH.LZEUEl

Sekil 1. Biyomateryal biliminin diger bilim dallariyla
iliskisi

Biyomateryaller dolgu maddesi, dis implanti
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ve dis dokusu gibi malzemelerin yeniden
olusturulmasinda etkinler. Dis gurlkleri veya
travmatik nedenlerle zarar gérmls dis
dokularini  onarmak igin, c¢esitli dolgu
malzemeleri kullanilir. Arka dislerin restore
edilmesi esnasinda dolgu malzemesi olarak
¢ogunlukla amalgam alasimi tercih edilir.
Amalgam, yuz yili askin bir slredir dolgu
malzemesi olarak dis hekimliginde
kullaniimaktadir. Bakir, gimus, kalay ve
¢ginko’dan olusan amalgam tozu civa ile
kanistinldiginda sert ve dayanikli amalgam
alasimi elde edilir. Estetik olmamasi ve civa
icermesi  bu alasimin baslica olumsuz
yanlaridir. Bu alanda son yillarda, disin dogal
rengine uygun estetik dolgu malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in galismalar yapilmaktadir. Bu
tirun gelistirilen ilk malzemesi, Bis-GMA (Bis
fenol A-glisidil dimetakrilat) esasli organik
matris  icerisine  cam-esasli  doldurucu
parcaciklarin katilmasiyla hazirlanmis olan
kompozit rezin'dir. Kompozit malzemelerde
gelecege yonelik en 6nemli hedef, bizilme
gbstermeyen, hatta genlesen monomerlerin
gelistirilmesidir. Polimerizasyon bizilmesinin
az oldugu dolgu malzemesi olarak ormoser
adi verilen organik seramiklerdir. Ormoser
kompozit, inorganik-organik kopolimerler ve
inorganik silahlanmis doldurucu pargaciklar
icerir. Estetik kompozit rezinler ginimuzde 6n
ve arka diglerin restore edilmesinde yaygin

olarak kullaniimaktadir. Kompozit
malzemelerin dis minesine yaptidi bag,
oldukga direnglidir. Mineye baglanmasi

sirasinda sergiledigi basariya karsin, organik
iceriginin fazla olmasi ve su icermesi
nedeniyle dolgu malzemelerinin baglanmasi
icin cok elverisli bir doku degildir. Bu alandaki
en son gelisme, dentin ve mine dokusuna asit
6n uygulamasi yapmaksizin dogrudan asidik
icerikli yapistiricilarin - uygulanmasidir. Bu
uygulama iglem basamaklarini azalttigindan

giderek daha fazla yayginlagmaktadir.
Kompozit malzemeler dusiuk elastikiyet
modiline ve yiksek dayanima sahip
olduklarindan, ortopedik uygulamalarda
kullanimlari  yaygindir icin  dngoruliyorlar.
Ayrica  kompozit malzemenin  bilegimi
degistirildiginde, implantin  viicut igindeki

mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglamasi
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kolaylagir. Bu nedenle kompozit malzemeler,
homojen  malzemelere oranla, yapisal
uyumlulugun saglanmasi agisindan daha
avantajlidiriar [12].

2. METALIK BIYOMATERYALLER

Kristal yapilari ve sahip olduklari gi¢li metalik
iliskileri nedeniyle Ustin mekanik Ozellikler
sergileyen metal ve metal alagimlar
biyomateryal alaninda buydk bir kullanim
imkanina sahiptir. Ortopedik uygulamalarda
eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi
olarak, yuz ve gene cerrahisinde veya kalp-
damar cerrahisinde yapay kalp pargalari,
kateter, vana, kalp kapakg¢igi olarak kullanim
sahalari  mevcuttur.  Biyomedikal cihaz
teknolojisinde teshis ve tedavi amagh Uretilen
cihazlarin metalik kisimlari  biyomateryal
malzemelerden yapilir. Demir, bakir, krom,
kobalt, nikel, titanyum, tantal, molibden ve
vanadyum gibi metallerin uygun miktarlarda
birlestiriimeleri sonucu biyomateryaller Uretilir.
Biyomedikal alanda en uzun geg¢mige sahip
olan ve insan vucudunda kullaniimak (zere
gelistirilen ilk metal Vanadyum Celigi'dir.
Kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak
kullaniimigtir. 1960’lara kadar kullanilan bu
protezler, vicut icerisinde  korozyona
ugramasi ciddi tehlikeler olusturdugundan
sonralari kullanimdan vazgecilmistir [10].

Uretimi gerceklesen biyomateryaller viicuda
uyumluluk gdstermek zorundadir. Metallerin
biyolojik ortama uygunlugu vicut icerisinde
korozyona ugramasiyla iligkilidir. Korozyon,
metallerin ¢evresiyle istenmeyen kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu oksijen ve
hidroksit gibi bilesikler olusturarak ozelligini
kaybetmesi sonucu olusur. insan viicudundaki
akiskan, su, ¢Oziinmis oksijen, klorir ve
hidroksit gibi iyonlar biyomateryaller agisindan
oldukga korozif bir ortamdir. Bu ortamlarda
bulunan malzemeler korozyon sonucunda
zayiflar veya olusan korozyon Urinler doku
icerisindeki hicrelere girerek zarar verir.
Ayrica ortopedik uygulamalarda farkli metaller
birbirleri ile temas ettiginde vicut sivisi
icerisinde galvanik pil olusur. Bu ortamda
bulunan cerrahi paslanmaz ¢elik tel, kobalt
veya titanyum alagsimdan vyapilmis femur
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parcaya temas ederse galvanik pil olusur ve
galvanik korozyon meydana gelir [3].
Ortopedik malzemelerin kullanilacagi vyerler,
kisinin agirhgi, gunlik aktivitesi, mekanik
6zelli§i ve mekanik yukler dikkate alinarak
secilir. Canlilar, gunlik aktiviteleri sirasinda
kemiklerde 4 MPa, tendonlarda ise 40-80
MPa degerinde gerilme etkisi gdsterir. Kalca
ekleminde olusan ortalama yuk, vicut
agirhginin - 3  katina kadar c¢ikmaktadir.
Sigrama islemi esnasinda bu degerler viicut
agirhginin 10 katina kadar gikabiliyor. Glnlik
aktivite (ayakta durma, kosma, oturma)
sirasinda vucuttaki gerilmeler gin boyunca
tekrarlanir. Bu tekrarh hareketler
biyomalzemelerin yorulmasina, c¢atlamasina
ya da plastik deformasyonuna neden olabilir

[6].

Ortopedik  malzeme  segiminde, sekil
verilebilirlik, Uretilebilirlik, kullanim esnasinda
maruz kalinacak gerilmelere karsi dayanim,
biyouyumluluk, toksik etki ve vicut sivilarinin
korozif etkileri gibi Ozellikler dikkate alinir.
Kullanilan  malzemelerden  uzun  sureli
korozyon dayanimi géstermesi beklenir.
Biyomateryaller, korozyon agisindan
kullanilacak olan yerin biyolojik yapisina
uygun segcilmelidir. Bunu saglayabilmek igin
vicut sivilarindan alinan numuneler ve buna
¢ok vyakin bilesimde hazirlanan ¢ozeltiler
kullanilarak biyomateryallerin uygunluk testi
yapiimahdir.  Biyomateryal = uygulamasina
gecmeden Once, kisinin ortopedik
malzemelere karsi alerjik yapisi dermatologlar
tarafindan c¢esitli alerji testleri kullanilarak

(Patch Testi gibi) arastinimalidir.
Biyouyumluluk gdstermeyen biyomateryaller,
implantlarin  ve  protezlerin  Uretiminde
kullanilacak olan malzemeler acgisindan
tehlike arz etmektedir. Son yillarda,
biyomalzeme/doku  etkilesimleri  lzerinde

yapilan galismalar sayesinde viicudun dogal
dokusuyla uyumlu biyomalzemeler
gelistirilmigtir [7].

3. BIYOSERAMIKLER

Atesin kesfinden sonra kilin seramik c¢anak
¢comlege donusturilmesi, insanlarin gbgebe
hayat tarzindan yerlesik tarimsal yasama
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gegmesinde blyuk rol oynamistir.
Seramiklerin insan hayatinda olusturdugu en
blylk gelisme, vicudun zarar gbéren veya
islevini yitiren kisimlarinin onariimasi, yeniden
yapilandirilmasi veya yerini almasi igin 6zel
tasarlanmig seramiklerin  geligtiriimesi ve
kullaniimasi sonucu gergeklesmistir. Ozel
olarak tasarlanarak uretimi gergeklestirilen
seramiklere biyoseramikler denir.
Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik
(alimina ve hidroksiapatit), biyoaktif cam,
biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif
kompozitler (polietilen—hidroksiapatit) seklinde
kullanima hazirlanir.  Yuksek yogunluk ve
yuksek safliga sahip alimina, yuksek
dayanimi, korozyon direnci ve iyi
biyouyumluluk  6zelliginden  dolayi, dis
implantlarinda ve kalga protezlerinde yaygin
olarak kullanilir. iri tane vyapisina sahip
polikristalin  alfa-Al203'Gn,  1600-1700°C
sinterlenme sicakliginda alimina elde edilir.
Alimina, 20 yih askin slredir ortopedik
uygulamalarda  kullaniimaktadir.  Zirkonya
(Zr0O2), kimyasal kararhlik, sertlik ve asinma
dayanimi acisindan iyi bir performans
gOsterir. Zirkonya da, alimina gibi bulundugu
fiziksel ortam Uzerinde atil etki gosterir. Cok
daha ylksek gatlama ve bikilme direncine
sahip olan zirkonya, uyluk kemigi protezlerin
de basariyla kullanilir. Ancak fizyolojik sivilar
nedeniyle  zamanla gerilme  direncinin
azalmasi, kaplama 6zelliklerinin zayif olugu ve
potansiyel radyoaktif malzemeler icermesi gibi
dezavantajlari  vardir. Zirkonya igerisinde
yarilanma omri ¢ok uzun olan radyoaktif
elementler (uranyum, toryum, vb) bulunur. Bu
elementleri yapidan ayirmak ¢ok zor ve pahali
islemler gerektirir. Radyoaktivite alfa ve gama
etkilesimi olarak ortaya c¢ikar ve alfa
parcaciklari, yiksek iyonlastirma kapasitesine
sahip olduklarindan, yumusak ve sert doku
hicrelerini tahrip etme olasihiina sahiptir.
Radyoaktivite dizeyi disik oldugundan bu
etkinin uzun streli sonuglarinin incelenmesi
gerekir.

Nanotip ve Biyomateryal Kullanim - Ziilfii TUYLEK

Ozellikler Aliimina Zirkonya

Elastikiyet Modula (GPa) 380 190

Egme Dayanimi =04 10
Sertlik (Mchs) 9.0 6,5
Yogunluk (g/ Cm?) 38-39 595
Tane Boyutu (pm) 40 06

Tablo 3. Aliimine ve Zinkonya’nin mekanik
6zellikleri [13]

inorganik malzemelerin énemli bir grubunu
olusturan seramikler, saglik alaninda ¢ok
cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir. Doku
kiltar kaplari, gézlik camlari, teshis cihazlari,
termometreler, endoskopide kullanilan fiber
optikler, bu uygulamalar arasinda sayilabilir.
Ayrica ¢6zlinmez go6zenekli camlar, enzim,
antikor ve antijen tasiyici olarak saghk
alaninda kullanilir. Seramiklerin
mikroorganizmalara, ¢ozuculere, sicakliga, pH
degisimine ve ylksek basinca go6sterdigi
direng uygulama sirasinda blylk avantaj
saghyor. Yapisal islevlerine gére seramiklerin
Ug tlrdnden s6z edilir.

3.1. Oksit Seramikleri: Bunlar atil yapida
olan ve oksijen iyonlarinin olusturdugu
dizlemde metal iyonlarinin dadilmasi sonucu
olusan polikristalin seramiklerdir.

3.2. Kalsiyum-fosfat seramikleri: Kalsiyum
ve fosfat atomlarinin goklu oksitleri seklindeki
yapilardir. Bu  seramiklerin,  ortopedik
kaplamalar ve dis implantlarinda, yiz
kemiklerinde, kulak kemiklerinde, kalga ve diz
protezlerinde kemik tozu seklinde kullanimlari
mevcuttur. TUm kalsiyum fosfat seramikleri
degisen hizlarda  biyolojik  bozunmaya
ugrarlar.

3.3. Cam ve cam-seramikler: Silika (SiO2)
temelli  seramiklerdir. Cam  seramikler
Lityum/Aliminyum veya
Magnezyum/Aliminyum  kristaller  iceren
yapilara sahip camlardir. Biyoseramikler
Ozellikle iskeletteki sert bag dokusunun
tamirinde veya yenilenmesinde kullanilirlar.
ilerleyen vyasla iligkili olarak bu malzemelere
olan  gereksinimler ortaya c¢ikmaktadir.
Biyoseramiklerin  kullanimini  sinirlayan en
6nemli nedenler, bazi klinik uygulamalardaki
yavas ilerleyen catlaklar, yorulma ve degisik
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darbe ve basinglara dayanimlarinin tam

olarak bilinmemesi sayilabilir.
4. POLIMERIK BIYOMATERYALLER

Biyolojik olarak uretilen ve benzersiz islevsel
Ozelliklere sahip olan yapilara dogal polimerler
denir. Proteinler (kollajen, jelatin, elastin,
aktin, vb), polisakkaritler (sellloz, nisasta,
dekstran, kitin, vb) ve Polinikleotidler (DNA
ve RNA) baslica dogal polimerlerdendir. Canl
organizmalarinda karmasik yapilarinin
bulunmasi yeni artin sentezlenmesi
esnasinda zorluklarla karsilagiimasina neden
olur. Sentezleme igleminin zorlugu Uretim
maliyetlerini yUksektir ve yeter miktarlarda
uretim yapilmasini engeller. Nanoteknolojide
ve biyomimetik (dogayr taklit eden)
malzemelerin sentezlenmesinde anahtar roll
oynayan dogal polimerler kullanilarak lipid
tibuller ve protein lateksler gibi biyopolimerik
yapilarin  gelistiriimesi  saglanir.  Dogal
polimerler, sahip olduklari iglevsel &zellikleri
sayesinde ¢ok farkh kullanim alanlarina
sahiptir. Kalinlastirici, jel yapici, baglayici,
dagitma ajani, kayganlastirici, yapistirici ve
biyomateryaller bunlardan sadece birkagidir.
Fermentasyon ve saflastirma teknolojileri
kullanilarak dogal hammadde temin edilmesi,
sentetik polimerlerin yerine dogal polimerlerin
tercih edilmesine sebep olur. Vicudun
biyolojik ortaminda bulunan makromolekiiller,
benzer veya aynisi olan dogal polimerlerle
temas ettiginde zehir etkisi ve iltihaplanma
gibi istenmeyen reaksiyonlar géstermez. Elde
edildikleri kaynaga bagh olarak bilesimlerinin
degismesi, yuksek sicaklik altinda
bozunmalari, sekil veriime esnasinda
karsilasilan guglik ve immunojenik (bagisiklik
tepkisine yol acma) olmalari  6nemli
dezavantajlaridir.

Sentetik polimerler, kiiglk ve tekrarlanabilen
yapilarin olusturdugu uzun zincirli molekdllere
denir. Sentetik polimerler, yapi taslari olan
monomerlerden farkli 6zellik gdsterir. Bu
nedenle, kullanilacagi alana ydnelik olarak
uygun biyomateryal secimi biyotip sektériinde
dikkatlice yapiimalidir. Polimer yapisi uzun
hidrokarbon zincirine sahip olan monomerler,
karbon ve hidrojen atomlarindan olusur.

Nanotip ve Biyomateryal Kullanim - Ziilfii TUYLEK

Kullanimda olan en basit monomer ise
etilen’dir. Olusturdugu polimer ise polietilen
olarak adlandirilir. Isik gegirgenligi, sertligi ve
kararli yapisi nedeniyle géz igi lens ve sert
kontakt lens Uretiminde yaygin olarak
kullanihr. Tibbi uygulamalarda yliksek
yogunluga sahip olan polietilen tercih edilir.
Cunku algak yogunluklu polietilen
sterilizasyon (otoklavlama, etilen oksit, Co
radyasyonu) esnasinda uygulanan sicakligina
dayanamaz. Polietilenler, tip formundaki
uygulamalarda ve kateterlerde, ¢ok yuksek
molekdl agirhkh olani ise yapay kalga protez

uygulamalarinda tercih edilir.  Polietilen
malzeme sertliginin iyi olmasi nedeniyle
yaglara  karsi  direnglidir.  Polipropilen,

polietilen’e benzer, fakat ondan daha sert bir
yapiya sahiptir. Kimyasal direnci yuksek ve
¢cekme dayanimi olduk¢a iyi olmasindan
dolayi, polietilen’nin yer aldigi uygulamalarda
polipropilen de rahatlikla kullanilabilinir.
Polivinilklorir (PVC) ise kan nakli, diyaliz ve
beslenme amagli olarak tibbi uygulamalarda
tip formundaki uygulamalarda kullanilir.
Polivinilklorir, sert ve kirilgan bir malzeme
ozelligine sahip olmasina karsin, yapisina
plastiklestirici ilavesiyle yumusak ve esnek
hale getirilir. Mikemmel esneklik ve kararlilk
sergilemesi nedeniyle parmak eklemleri, kalp
kapakgiklari, kan damarlari, gégus implantlari,
dis kulak, ¢cene ve burun implantlari gibi ¢ok
sayida protez uygulamalarinda kullanilir.
Polituretanlar, yumusak ve sert segmentlerden
olusur. Kanla uyusma oOzellikleri ¢ok iyi
oldugundan kalp-damar uygulamalarinda
tercih edilirler.

Polimerlerin kullanim sekli Polimerlerin kullanim yeri
Biyoprotezlenn kaplanmasi
llac salinim sistemleri
Kozmetik

) Kozmetik deri defektlerinde enjekte
Cozelti/ Jel edilebilir
Ug boyutlu hiicre kaltar
Hucre kultar matrisi
. Sinir huicre rejenerasyonu
Inceici bos tlp Tubuler doku malzemesi
Kiire / Mikrokiire Hucre kaltdrd icin tastyici
llagc salim sistemi
Bel kemidi cemrahisi
Diyaliz membran
Membran Doku rehperli reienerasyon
Komea koruyucusu
‘Yara 6rttl materyali
Yamalar
! ostalik ajan
Sunger llag salim sistemi
Ug boyutlu htcre kaltara
Yara ve deri ortu materyali
. llag salim sistemi
Toz/ Rijit form KE%T]Ik dolgu ve onanmi
Kemik onanmi

Tablo 3. Dogal polimerlerin kullanim alanlari [15]
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5. NANOTIP NEDIR?

Nanotip, nanoteknoloji uygulamalarinda en

¢ok ilgi ceken, potansiyel kullanim alani
oldukga genis olan, biyoteknoloji ve
biyomedikal alanlardaki gelismelere bagl

olarak gelisim gdésteren bir bilim dalidir.
Gelisimin temel nedenlerinden biri, biyolojik
bilgi tasiyan ve cesitli islevleri olan protein,
DNA gibi yapilarin fiziksel boyut bakimindan
nano Olceklerde olmasidir. Dider bir nedeni
ise analizi yapilacak olan biyolojik molekullerin
¢ok zahmetli igslemlerden sonra sinirli
miktarlarda elde edilebilmesi. Modifikasyon
islemlerinde biyolojik molekillerin analizinde
kullanilan sistemlerin klglk boyutlu olmasi
gerekir. Nanoteknoloji ilk olarak glndeme
geldiginde, biyoloji ve tip alanlarinda ne tar
gelismelerin olabilecedi hakkinda farkl fikirler
vardi. Iste bu fikirler bugiin bize nanotip ve
nanorobot teknolojilerinin kapilarini araladi.
Nano kelime olarak ¢ok kiglik anlamina
gelmektedir. Nanotip ise hastaliklarin ve
yaralanmalarin ¢ok kuguk Olgeklerde teshisi
ve tedavi edilmesi olarak tanimlanir. Nanotip,
nanokdtrelerle ilag salimindan, doku
yapilanmasini gergeklestirecek nanoteknolojik
tasarima dayali doku iskelelerine, hatta teshis
ve tedavi amagcli nanorobotlara kadar farkl
uygulamalari kapsiyor. Sergiledikleri cazip
Ozellikler sayesinde inorganik ve organik
peptit ve protein nanoyapilar tip, sanayi,
teknoloji ve endustri alanlarinda kendine
birgok uygulama imkani bulmustur. Artmis ilag
¢6zunurligl, parcalanmaya karsi koruma,
toksik etkilerin azalmasi, uzatilmis etki,
biyoyararlanimin geligtirilmesi, farmakokinetik
ve dagihm  oOzelliklerinin  dizenlenmesi,
hedefleme (hlcre/doku) gibi bircok avantaja
sabhiptir.

Nanobiyoteknoloji,  biyolojik  materyallerin,
biyomimetik veya biyolojiden ilham alinan,
inorganik, organik molekullerin nanoteknolojik
cihazlarda biyolojik iglemlerin kontrol ve
goruntileme amaciyla kullaniimasi demektir.
Nanobiyoteknoloji, materyal ve cihazlarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirmek
veya gelistirmek amaciyla uygulanan bir bilim
dalidir. Nanoteknoloji molekuler, hicresel ve
genetik 6zelliklerin maniplle edilmesiyle tiptan

Nanotip ve Biyomateryal Kullanim - Ziilfii TUYLEK

tarima bir¢ok alan i¢in yeni Griin ve hizmetler
gelistiren  biyoteknoloji  bilim  dallarinin
birlesmesi sonucu olusan, biyolojik sistemleri
taklit etmek veya bu sistemlerin elektronik
sistemlerle uyumlu c¢alismasini saglamak
amaciyla kullanilan bir bilim dahdir [5].

Hicrelerden olusan  vicudumuzda, tum
hastaliklar ve fiziksel bozukluklar molekiiler
dizeyde gergeklesir. Bu nedenle tip alaninda
kullanilan tekniklerin molekuler diizeye inmesi

s6z konusu degildir. Saglik alanindaki
problemlerin kdkten ¢0zUmu igin nanotip
parlak  bir alternatif olarak karsimiza

cikmaktadir. Mikro elektronik teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde, kati malzemelerin ve
yuzeylerin biyolojik molekulllerle uyumlu bir
sekilde etkilesim iginde bulunmasi saglanir.
Ayrica mikro ve nano boyutta kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin kontroliini saglayabilen
malzeme Uretim slreclerinin belirlenmesinde
de 6nemli rol oynar.

Kolajen
molekila

- f ) . Trabekiler
’ ;z:".:" ’/,';'[,’f’/”i Kemik

Y, a
,"""“".1"!‘/’ Lamella

‘l L0
{\’,////\\\‘ Kortikal Kemik

Kolajen
Fibril

I

—
0.5pum

Kolajen
Fiber

Kemik
kristalleri

1 nm
10-500 pm

MAKROYAPI

37 pm
MIKROYAPI

NANOYAPI

Sekil 2. Makro yaklasimdan nano yaklasima olan
degisim [14]

Nanoteknoloji sayesinde cip-ustu-lab
uygulamalari sonucu gelistirilen Grinler her
gecen gun artmaktadir. Gen tanimlanmasi,
hastaliklarin tespiti ve ilag gelistiriimesi gibi
alanlarda kullanimi olan ve DNA
mikroarrayleri olarak bilinen sistemlerin analiz
gucuntn artinilmasi  ydénundeki c¢alismalar
ornek verilebilir. DNA mikroarrayleri kimyasal
olarak aktive edilmis cam ylzeylere, gen
dizilimi bilinen DNA molekiillerinin kontrolli bir
sekilde sabitlenmesi sonucu olugturulur.
Olusturulan bu gen bankalari daha sonra
analiz edilecek olan hastalikl, ilag yuklenmis
veya gen dizilimi hi¢ bilinmeyen DNA
Ornekleriyle reaksiyona sokularak, DNA
hibritlesmesi sonucu birgok farkli genetik ve
biyolojik bilgi elde etmek mumkin olabiliyor.
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Malzeme biliminin ve nanoteknolojinin bu
calismadaki yeri, DNA molekiillerinin cam
ylzeylere uygun formda ve verimli olacak
sekilde sabitlenmesi ve bunu artiracak
yontemlerin gelistiriimesi seklindedir. Nano
gOzenekli yapisi sayesinde ylzey alani
kontrolli  bir sekilde artar ve DNA
sabitlenmesine yardim edecek kimyasal
gruplarla aktive edilmis silikat esash bir cam
Ustl kaplama, hem analiz ortamlarinda daha
dayanakli olmasi, hem de DNA sabitleme
kapasitesinin ylksek olmasi nedenleriyle,
analiz duyarliigi daha iyi olan bir segenek
olusturur.  Arastirmacilarin  6zellikle son
yilllarda kegfettidi sey, vicudun kendisi gibi
nano boyutta bir yapilanmaya sahip olan
yuzeylere verdigi cevabin konvansiyonel
malzemelere goére c¢ok daha farkli olmasidir.
implantin dogal dokuyla biitiinlesmesi teknik
olarak osseoentegrasyonu sahip oldugu nano
boyuttaki modifikasyonlar sayesinde artar.

Tip alaninda cerrahi midahale ve ilag tedavisi
gibi yéntemler kullanilir. ilag tedavisi insan
vicudunu molekiller dizeyde etkileyen bir
tedavi ydntemidir. Dolasim sistemi Uzerinden
vlicut icerisine alinan ilag molekdlleri,
hedeflenmeyen bolgelerde istenmeyen yan
etkilere sebep olabilir. Nanorobotlar ise
hastalikl hucreleri tanima 6zelligine sahip
oldugundan bu hiicreler nerede olursa olsun
bulup onlari yok ederler. Kanser hastaliginda
ilacin dogru hedefe ulastirimasi, kanserli
hicrelerin tuminin yok edilmesi ve bu arada
saglikli hicrelerin zarar gérmemesi acgisindan
onem tasimaktadir. Monoklonal antikorlar,
kanser ilaglarina tutturularak ilacin timoére
hedeflendiriimesi iglemini saglar. Hastaliklarin
teshisinde, tedavisinde, saflastirma ve ilag
hedefleme islemlerinde kullanilir. Monoklonal
antikorlar, viicuda giren yabanci maddeyi
tanlyip onu zararsiz hale getirmek Uzere
uretilen ve her antijenin  yuzeyindeki
belirleyicilerden yalniz bir tanesine
hedeflenerek  kilittenen  blylk  protein
molekdlleridir. iste bu yaklagimlar nedeniyle
tip diinyasi, suregelen tedavi yontemlerini bir
kenara birakacak olan nanoteknolojik tibbi
gelismeleri dort gbzle beklemektedir.
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6. NANOTIP ALANINDA
KULLANILAN SISTEMLER

6.1. Nanokiireler: ilac salan sistemlerin en
blylk problemi, ilacin vicudun istenilen
bdlgesine ulastirlmasi sirasinda yasanan
zorluklardir. Nanokureler, damara enjekte
edildikten sonra genellikle karaciger veya
dalakta pargalanir. Deri altina enjekte
edilmeleri sonucu ise makrofajlar (viris ve
bakteri gibi viicuda giren yabanci maddeleri
yok etmekle gobrevli hicreler) tarafindan
parcalanmalari nedeniyle gdrevlerini yerine
getiremezler. Bagisiklik sistemi hicrelerinin
(makrofajlarin) etkisinden korunmak igin ilag
yukli nanokdireler biyouyumlu bir polimer ile
kaplanir. Biyolojik  dokularla  kaplama
malzemesi arasindaki etkilesimi anlamak
bagisiklik sistemleri agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle biyolojik deneyler ve bilgisayar
modelleri yardimiyla ilacin istenilen hedefe
yollanmasini saglayacak sekilde arastirmalar
yapilmaktadir. Saklama sirasinda iyi bir
stabilite ve uzun yarilanma 6mru sergilemeleri
nanokirelerin hedef organ veya dokulara
yonelmelerini  saglar. Nanokureler, ilacin
polimer matrikste ¢6zlindlugu, hapsoldugu,
enkapsiule oldugu, kimyasal olarak baglandigi
ya da adsorbe oldugu, matriks tipi, kati,
kolloidal partikiillerdir. ilag iceren nanokiireler,
gonderilmek istenilen bdlgeyle iliskili olarak
20-100 nanometre boyutunda olup oldukga
polidispers yapiya sahiptirler [9].

6.2. Nanorobotlar: Nanorobotlar gok kiiglk

boyutlarda olan ve insan vicudunu
patojenlere (hastalik yapicilar) karsi etkili bir
sekilde savunmak amaciyla tasarlanan

cihazlardir. Nanorobotlarin yapisi, i¢ ve dis
olmak Uzere iki bélim halinde tasarlanir. Dig
yapl, vicudumuzda bulunan c¢ok cesitli
kimyasal sivilarla temas edebilecek kadar
dayanikhdir. i¢ yapisi ise tamamen kapall ve
gerekmedikge sivi gecisine izin vermeyen bir
vakum ortamidir.  Nanorobotlar, akustik
sinyaller aracihgiyla mesaj ileterek uzman
doktorla iletisime gecebilir ve verilen komutlari
yerine getirebilir. Goérevini tamamladiginda,
herhangi bir yan etkiye sebep olmadan veya
bozulmadan vicut disina atihr. 1-10 MHz
araligindaki ses dalgalari sayesinde akustik
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mesajlar yollanarak kontrol edilebilecek olan
nanorobotlarin fagosite edilmesini
Onlemek, kisa sdreli immuin sdpresyon ile
muUmkin olmaktadir [11].

Nanorobotlarin  kullanim alanlari igerisinde
kozmetik Urdnleri érnek verebiliriz. Nanorobot
iceren kozmetik kremler, ciltteki tim olG
hicreleri temizleyebilir, fazla yaglari alabilir ve
hatta cildin beslenmesi i¢in gerekli olan
maddeyi takviye yapabilir. Nanorobotlar, agiz
ve dis temizliginde kullandigimiz antiseptik
sivilara eklenebilir, agizda bulunan hastalk
yapici bakterileri ortadan kaldirabilir ve plak
ve tartarlar saptayarak olusumlarini
engelleyebilir.

Kullanim émdrleri kisa olan bu nanocihazlar,
biyolojik ortamlarda pargalanabilecek sekilde
tasarlanan yapilari sayesinde, zararli yan
Urlnler olusturmadan, bozunarak vicuttan
atilabilir.

Teknolojideki gelismeler sayesinde, nanorobot
uygulamalari hayata gegiriimektedir.
Nanorobot konusu incelendiginde
arastirmalarin henlz baslangic asamasinda
oldugu goérulir. Bu teknolojinin vaadettigi

gelismeler her gegen gin artmaktadir.
Arastirma asamasinda olan bu robotlarin
ileride cerrahlarin yerini alabilecegi

diusunulmektedir.

6.3. Biyosensorler: Biyosensorler
(biyoalgilayicilar), blinyesinde biyolojik bir
duyargaci bulunan ve bir fizikokimyasal
geviriciyle birlestiriimis analitik cihazlar olarak
tanimlanmakta. Biyosensorin amaci, analitin
(analiz edilecek madde) miktariyla orantili
olarak elektrik sinyali Uretmektir.
Biyosensodrler U¢ temel bilesenden olusur.
Bunlar; segici tanima mekanizmasina sahip
biyomolekul/biyoajan, bu biyoajanin incelenen
maddeyle  etkilesmesi  sonucu  olusan
fizikokimyasal sinyalleri elektronik sinyallere
donustirebilen gevirici ve elektronik bolimler.
Genel olarak biyoajanlar, biyoafinite ajanlari
ve biyokatalitik ajanlar seklinde iki alt gruba
ayrilirlar. Biyoafinite ajanlari olan antikorlar,
hormon almaglari, DNA, lektin gibi molekuller
antijenlerin, hormonlarin, DNA parc¢aciklarinin
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ve glikoproteinlerin molekler
tanimlanmasinda kullaniliyorlar. Biyokatalitik
ajanlarsa, analit Uzerinde molekiler degisime
neden olmakta ve bu doénlisim sonucu
ortamda azalan veya artan madde miktari
takip edilerek sonuca gidilmekte.
Biyosensorlerin, klinik, teshis, tibbi
uygulamalar, sire¢ denetleme, biyoreaktorler,
kalite kontrol, tarim ve veterinerlik, bakteriyel
ve viral teshis, ila¢ Uretimi, endustriyel atik su
denetimi, madencilik, askeri savunma sanayi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanim alanina
sahiptir. Kisa surede sonuca ulastirmasi ve
uygulama kolayligi saglamasi biyosensérlerin
en 6nemli avantajlarindandir [8].

Biyosensodrlerin, biyolojik tanima ajaninin
bulundugu taniyici tabaka disinda, en énemli

ikinci  kismi da Cevirici  (Transducer)
boélimaddr. Ceuviriciler, biyoajan-analit
etkilesmesi sonucu gerceklesen
fizikokimyasal sinyali elektrik  sinyaline
donastirir, daha sonra  bu  sinyali

glclendirerek okunabilir ve kaydedilebilir bir
sekle getirilmesini saglar. Bu kigik boyutlu
olan degisimi en saghkh, dogru ve orantil
olarak yansitan gevirici, en ideal bir sekilde
degerlendirme islemini gergeklestirir. Ancak,
bir tepkime igin ideal olan geviricinin bir bagka
tip tepkime icin uygun olmayabilecegi g6z ardi
edilmemelidir. Biyosensoér arastirmalari, analit
cesidini zenginlestirme ve daha duslk
derisimlerde  Olgim  yoéninde ilerlerken,
ceviricilerin de daha ylksek, guglendirilmis bir
sinyal olusturmak icin arastirmalar yogun bir
sekilde stirmektedir.

6.4. Biyogipler: Biyogipler, biyolojik olarak
kullanilabilen mikroiglemciler olarak
tanimlanirlar. Bir biyogip, ultraminyatirize test
tupleri seti olarak algilanabilir. Bu sistem pek
cok testin ayni anda ve hizli bir bicimde
yapilabilmesine imkan saglar. Tipik olarak bir
biyogipin yiizey alani bir tirnak blyUkliginden
fazla degildir. Biyogip binlerce biyolojik
tepkimeyi saniyeler icerisinde
gerceklestirebilir. Bilgisayar cipleri fotolitografi
teknigi kullanilarak Uretilirler. Bu teknik ile kati
yuzeyler Uzerinde birgcok devre kanallari agllir.
Biyocip, biyokimyasal tepkimeler
gerceklestirir. Biyogip cam veya gbézenekli bir
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jel veya bir polimer malzeme igerisinde
olabilir.  Biyogipler istenilen  bir islevi
gerceklestirmek igin tasarlanmis cihazlar ve
farkli islevler igin programlanma gibi bir
Ozellikleri yok.

Son donemde heyecan verici gelismelere
sahne olan biyogip teknolojisi gérme ve isitme
duyusunu yitirmis insanlara bu kayip yetilerini

tekrar kazanmalari igin parlak bir umut
vaadediyor. Ancak benzer sekilde implante
edilmesi olasi  kimlik  biyogipleri  bazi

cevrelerde 6zgurliklerin kisitlanmasi ve insan
haklarina saldiri olarak nitelendiriimekte.

7. Sonug

Biyomateryallerde gelecek igin hedefleri
vermeden Once gegmise ve bugline bir géz
atalim. Gegmiste, bir doku hasar goérdugu
veya islevini yitirdiginde ¢6zim, bu dokunun
uzaklastirimasi seklindeydi. Ancak sonralari
yeni antiseptiklerin, penisilin ve diger
antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve
asillamalara bagh olarak, farkli uygulama
alanlar gelisti. Bu durumda, hasarli dokunun
yerine  saglaminin  yerlestirimesi  6nem
kazandi. Transplantasyonda (nakil), hastanin
kendi dokusu, baska bir insandan veya
hayvandan alinan dokularin kullanimi sé6z
konusudur. implantlarin (yerlestirme) émiirleri
sinirhidir. Dokulara biyoaktif olarak
sabitlenmesi durumunda ortopedik protezlerin
Omrd uzar. Doku yapisinin yeniden ingasl,
doku iglevinin, metabolik ve biyokimyasal
davranislarin ve biyomekanik performansin
yeniden kazaniimasini iceriyor.
Biyomateryallerin doku yenilenmesinden farkh
yondeki gelecegi ise nanoteknolojiye dayal
uygulamalar. Bu teknolojinin UrGnd olarak
gelistirilecek nanorobotlarin bakteri ve virls
enfeksiyonlarini  tedavi etmesi, kanser
hicrelerini saptayip yok etmesi, dolasim
sistemindeki zararli maddeleri temizlemesi,
biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor
pentaoksit-silisyum dioksit bilesimine sahip
inorganik malzemeler kemik dokusu
yenilenmesinde kullaniimasi, hasarli dokulara
oksijen saglamasi ve g¢esitli hastaliklarin
izlenmesi ve teshisinde kullanimi
hedefleniyor. Bu nedenle, doku yenilenmesi,
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biyoloji, genetik muhendisligi, hiicre ve doku
muhendisligi, gértnttleme teknikleri ve teshis,
mikro-optik ve mikro-mekanik cerrahideki

ilerlemelerin Isiginda gercgeklesecek.
Gdzenekli, inorganik-organik hibrid
malzemelerden, kontrol edilebilir hizlarda
bozunabilen, kontrol edilebilir  ylzey

ozelliklerine sahip doku iskeleleri hazirlanarak
doku yenilenmesi saglanabilir. inorganik ve
organik  bdélimlerin  miktart  degistirilerek,
malzeme Uzerindeki hlcre Uremesi ve
farklilagsmasi kontrol edilebilir.

Sonug¢ olarak biyomuUhendislik uygulamasi
olan biyomateryal bilimi biyolojik yapilar ile
uyumlu malzemeler Ureterek hayat
sartlarimizi ve yasadigimiz dinya’yl daha
yasanabilir hale getirme c¢abasidir diyebiliriz.

Gelecek icin  biyomateryal konusundaki
arastirmalar, vicudun kendini yenileme
kapasitesini kullanacak veya artiracak yone
kaymali ki dogal dokularin  yeniden
yapillanmasini  saglayacak biyomateryaller
geligtirilebilsin.
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Ozet: Bu calismanin temel amaci egitimde kullamlabilir robot manipiilatér, CNC yénlendirici ve 3B yazici
iinitelevinin yer aldigi bir biitiinlesik imalat sistemi tasarimini gostermektiv. Ug eksenli bir robot kol
manipiilatorii igin kontrolcii yazilimi olusturulmustur. Esnek sistem tasarimi ve ozellestirilebilir arayiiz yazilimi
sayesinde teknik okullar, iiniversiteler, kiigiik ve orta 6lcekli isletmelerde kullanilabilecek maliyeti diisiik,
fonksiyon agisindan endiistriyel standartlara yakin bir teknoloji sunmus olacak. Egitim kurumlarinin deneysel
calismalarda kullanabilmesi i¢in sonradan degisiklige uyarlanabilir bir tasarim yapilacaktir. Mevcut malzeme
ve takimlarin kolay tedarik edilebilmesi hizli ve ekonomik ¢éziim saglayacaktir.

Anahtar Kelime: Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat, 3 Eksenli Robot Kol, CNC Router, 3B Yazici,
Kontrolcii Yazilimi

Computer Integrated Manufacturing System Design

Abstract: The main objective of this work is to demonstrate an integrated manufacturing system design that
includes robot manipulators, CNC routers and 3D printer units that can be used in training. Control software for
a three-axis robot arm manipulator was created. Due to flexible system design and customizable interface
software allows to low-cost at technical schools, universities, small and medium-sized enterprises. In terms of
functions, it will be offered additional technology to industrial standards. Due to deterioration and the lifetime of
the current system hasn't been used sustainably by. In this case, causing of the fail a technical training. In
addition, the systems used in industry has got a lot of functions. This cause to isn't benefited sufficiently by small
and medium-sized enterprises that want to mass production, but not requiring advanced equipment. Changeable
a design will be made to use in experimental studies of educational institutions. Supplied in the easy way existing
materials and equipment will provide a quick and economical solution.

Keywords: Computer Integrated Manufacturing, 3-Axis Robotic Arm, CNC Router, 3D printer,
Controller Interface

l. GIRIS elektronik cihazlarin yer almasi ile “akilli
fabrika” olma niteligini elde etmektedir. [1]
Adini ilk defa 2011 yiinda Almanya Hannover
Fuarrnda duydugumuz Endistri 4.0 terimi ile ~ Firmalar, bu artan rekabete ayak uydurmak
4. Sanayi Devriminin temelleri atilmis, iilkeler ~i¢in bilgisayarla butiinlesmis imalat sistemleri
ve sirketler kiiresel boyuttaki bu degisime kurmakta ve robotik sistemlere gegme ihtiyaci
ayak uydurmak icin stratejilerini bu yonde hissetmektedirler. Ancak teknolojisinin ok
planlamaya baslamistir. pahali oldugu, ilk yatinm maliyetleri ve
bakimlari fazla olmasi nedeniyle ¢ogu
Ulkemizde otomotiv sektériinde (2017 yili) isletmeler ve 6zellikle editim kurumlari bu tiir
yeni yeni uygulanmaya baglayan bu konsept sistemleri alamamakta ve vyeterli personel
ile 4. sanayi devrimine gegis buylk bir hizla  egitimini saglayamamaktadirlar.
devam etmektedir. Endistri ile bilisim
teknolojileri bir araya getirilerek olusturulan bu  BuU galismada 4. sanayi devrimine uyum
sistem daha glvenili, hizi ve verimli Saglayabilme ve nitelikli bireylerin

olmasinin  yaninda internet  baglantili  Yetistirimesini  saglamak amaciyla teknik
okullar ve (Universitelerde kullanilabilecek
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egitim amacli, ilk kurulum maliyeti dusuk,
ekonomik ve hizh ¢dzUmler saglayan
bilgisayarla butlnlesik imalat sistemi tasarim
ve uygulamasi ele alinmistir.

Literatir taramalarinda imalat makilerinin
tasarim ve uygulamasi yer almaktadir.
Bilgisayar ile bitunlesik imalat sistemleri igin
sure¢ analizleri yapiimis ve robotik sistemlerin
uygulamasi anlatiimistir. Bu g¢alisma ile tim
bu unsurlar tek bir ¢ati altina alinarak
incelemesi yapiimistir.

Egitim kurumlari, bu tir bir sistemi kullanarak
maliyeti dusuk ve hizli ¢ézim sunan bir
bittnlesik kontrol sistemi ve yazihm programi
ile egitim verebilirler. Yazilim olarak esnek bir
yapiya sahip sistem sayesinde coklu Uniteler
tek bir scada ekranindan gorilebilir ve kontrol
edilebilir. Robot kol, CNC ve 3B yazicilarin
galisma mantigini, Uzerinde yapacaklari test
ve geligtirme islemlerini yapabilir olmasi
dnemli bir avantajdir. Ogrencinin cihazlari
bozma korkusu olmadan U(zerinde deney
yapabilecekleri ve sonradan  degisiklik
yapmaya uygun bir konsept olusturulmasi
amaglanmistir.

Il. BiLG_iSAYARLI SAYISAL
YONETIM

Egitim amacl kullanilacak cihazlarin nispeten
ucuz ve iglevsel olmasi beklenmektedir. CNC
freze konseptine ¢ok benzeyen, istikrarli ve
yuksek kaliteli is yapma kabiliyetindeki CNC
Router  (Bilgisayarh Sayisal Yonetim
Yoénlendiricileri) bu g¢alisma kapsaminda ele
alinacaktir.

2.1. CNC Yonlendirici Tasarim Modelleri

CNC makinelerin bircok ¢esidi oldugu gibi
ayni siniftaki bir makine igin degisik tasarim
modelleri bulunmaktadir. CNC yonlendiriciler
icin temelde iki farkh tasarim ©On plana
¢lkmaktadir:

e Sabit kdpru, hareketli tabla modeli
e Gezer kopri, sabit tabla modeli
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Sekil 2.1. CNC router tasarim modelleri [2]

2.1.1 Sabit kopriilii tasarim

CNC router (Ureticilerinin ¢ok fazla tercih
etmedidi bir tasarim olmasina karsin sabit
kopruli tasarimin da bazi Gstin yanlari
bulunmaktadir. Bu tasarim genel olarak PCB
veya gravir makineleri gibi kigcuk CNC
makinelerin yapiminda kullanilr. Bu
boyutlarda bir makine icin yatak tasarimi ¢ok
verimli galismaktadir.

Bu tasarimin en 6nemli avantaji yik altinda
esnemeyecek, saglam bir yataklamanin ¢ok
daha kolay yapilabilir olmasidir. Sabitlenmis
tasarim sayesinde koépru agirhgmnin  ve
boyutunun bir dnemi kalmayacaktir. Boylece
kopru Uzerindeki yataklamalar ¢gok daha rahat
secilebilir; belirli boyutlara indirgeme
mecburiyeti kalmaz. Gezer koprulu yapilarda
ise agirhk, lineer rulman veya kizaklar
Uzerinde tasinacagdi icin kopru agirhgr ve
boyutu c¢ok &nemli olmaktadir. Koéprinin
sabitlenmis olmasi ise hem rijitik hem de
daha hassas parca isleme olanagi
saglamaktadir. Ayrica daha blylk motor
secimleri ve c¢oklu eksenlerin yapimina izin
vermektedir.

Bu tasarimin  dezavantaji, x-ekseninin
uzunlugu arttikga hareketli tablanin etkisinin
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daha az hale gelmesidir. Tabla agirhgi ve
tasidigr yukin artmasi ile daha buyik yatak

secimi ve pahali elemanlara ihtiyag
olusacaktir.
Sabit kopruli hobi CNC makinelerin  x

yonlindeki hareketi genellikle 30 ile 90 cm
arasinda olmaktadir. Y ve z-eksenlerinin
hareket mesafesi x-eksenine gére daha azdir.
Sabit koprill konstriiksiyon daha rijit yapil ve
hafif olmasi sebebiyle yataklardaki radyal ve
eksenel yukler daha az olacaktir. Bu sayede
daha ucuz ve kuguk boyutlu yataklama
elemanlari (lineer rulmanh yataklar veya mil
yataklari) ile tasiyici unsurlar (kizak, mil veya
ray destekleri) tercih edilebilir.

Gezer kopri tasarimlarinda bilyali vidalar
kullanilirken, sabit kdprili yapi igin daha ucuz
olan aktarma vidalarini kullanilabilir. Ayrica 3B
yazicilar i¢in ¢ok sik karsilasilan diger bir
alternatif olan triger kayis-kasnak sistemleri
de mevcuttur. Konstriktif agidan ¢ok yakin
olmalarina karsin freze veya matkabin talas
kaldirma sirasinda alt tablaya uygulayacagi
itme kuvveti, tasima sistemlerine fazladan yiik
bindirmis olacagindan ¢odu zaman Kkayis-
kasnak sistemleri tercih edilememektedir.
Sonug olarak,

e Kigluk boyutlu bir makine yapmak
istiyorsak sabit koprull tasarim tam bize
g6re olacaktir.

e Daha kompakt ve yapimi digerlerine goére
¢ok daha basittir.

o iskelet yapisi rijittir; esneme ¢ok az

e Genel olarak boyuta kisitlama getirilmeli

e Maliyeti nispeten daha duslk olmaktadir

2.1.2 Gezer koprulii tasarim

Gezer kopru tasarimi, CNC yonlendirici
modellerinin %95ini olusturmaktadir. Tim x-
ekseni boyunca hareket edebilen koépri
tasarimi sayesinde, makine boyutunun c¢ok
daha blylk yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak boyutun artmasi ve
agirhgin fazla olmasi sebebiyle rijit kopri
yapimi da zorlasacaktir.

Gezer koprult tasarimlarda eksenel
kuvvetlerin ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle
asinma miktar1 en az olan ve yer yonlu kuvveti
tasiyan bilyali vidalar tercih edilir. Strtiinme
kayiplarinin az olmasi sebebiyle daha dusuk
gliic gereksinimi olan motorlar tercih
edilebilmesi bir avantaj saglar. Bilyali vida
somunlari ve yataklar 6zel oldudu igin diger
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vidali sistemlere gore 10 kat daha pahali
olabilmektedirler.  Ozellikle mil  ¢apinin
artmasi, fiyatinin da asin yukselmesine neden

oldugundan daha ucuz motor segcme
avantajimizin  bir anlami kalmamaktadir.
Sonug olarak;

e Blylk boyutlu bir makine yapiimak

istenildiginde tercih edilebilir,

e iskeletin rijit sekilde yapilabilmesi nispeten
daha zordur,

e Boyutta bir sinirlama yoktur. imkanlarin el
verdigi 6lglide buyidk yapilabilir,

e Maliyeti nispeten yiiksek olmaktadir.

2.2. CNC Yonlendirici Unsurlan

Egitim amach kullanacagimiz makinenin daha
islevsel olmasi igin hibrid bir tasarim mimarisi
uygulayacagiz. 3B Yazici veya CNC
yonlendiriciyi kullanmak i¢in makine Uzerinde
ufak  degisiklikler yapilarak  déntugumli
kullaniimasi  hedeflenmistir. Bu sebeple
tasarim modeli olarak sabit kdprili tasarim
secgilmistir. Bu kapsaminda hidrid router
calismasi anlatilacaktir. Gerekli tim secgim
kriterleri asagidaki gibi olmaktadir.

Ill. CNC YONLENDIRICI IMALATI
3.1. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

CNC yonlendirici hesaplarini yapabilmemiz
icin talas kaldirma isleminde olusacak kesme
kuvvetlerinin de bilinmesi gereklidir. Kesme
kuvvetin  belirlenebilmesi icin  bilmemiz
gereken bazi terimler vardir: kesme hizi ve
ilerleme. Kesme hizi de@eri kesici takim
imalat¢i firmalarinin  kataloglarindan alinir.
Genel olarak kesme hizi HSS kesiciler igin 25-
50 m/dk arasinda degismektedir [3]. Kesme
hizinin formalt asagidaki gibidir;

™/

nDn

V= 1000 M

Burada,

e V:Kesme hizi (m/dk)

e D: Freze kesici capi (mm)

e n: Devir sayisi (rpm veya devir/dk)

En yiksek kesme hizi icin 7 mm kesici ¢gapina
sahip parmak freze kullanilirsa,

y_m7A500
= ~Tooo = 33m/
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[/ t

A

Sekil 3.1. Parmak freze ile talas kaldirma [4]

Ortalama talas kalinhdini hesaplayabilmemiz
icin dis basi ilerleme miktarini belirlememiz
gerekmektedir. isleyecegimiz malzemeler
ahsap, sert kdpuk olacak ancak katalogda yer
almadiklar i¢cin aliminyuma gdre hesap
yapacagiz. Bu durumda parmak freze igin f;
veya S; de@eri 0.06 olarak kabul edilmigtir.
Ortalama talas kalinhg;

_ 180 X siny X a, X S,

" m XD XSin‘l(%)

[mm]

(2)

Burada,
e v: Yaklasma agisi (parmak freze igin
909)
e ae: Kesme genisligi (mm) — En ylksek
sonug i¢in 7 mm freze ¢api kullanildi

e Sz Dis basi ilerleme (mm/dis)
olmaktadir. Buna gore:
180 x sin90 x 7 x 0.06

m
T X 7 Xsin™?! (7)
ilerleme hizi (S veya Vi) ise n devir sayisi ve z
frezenin dis sayisi olmak Uzere asagidaki
gibidir:

S (feedrate) = z.n.S, =4 x 1500 x 0.06
= 360 mm/dk

woc ~ a,

Sekil 3.2. Parmak freze degerleri

Frezenin en fazla 5 mm derinlige inerek paso

verecegini kabul edersek eksenel kesme
derinligi ap = 5 mm olmaktadir. Kesme
kuvvetini  hesaplamak icin Ks degerini

asagidaki tablodan 800 N/mm?2 olarak kabul
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ettik. Buna go6re bir dise karsilik gelen
ortalama kesme kuwvveti:

Fsg,= A; X Ks =a, X hy, X K; [N] (3)
Fg, =5 X 0.038 x 800 = 152N
olmaktadir.

Tablo 3.1. Kolaylastiriimis yontemle Ks degeri [5]

Ks
Parga Malzemesi [k/mm?]
Dékme Celik 1500
Doékme Demir 2000
AI-Cu-'Mg Alasimi 800
(Duraliminyum)

Ayni anda pargca ile temasta bulunan dis
sayisl ise

a 7
@, = 2 sin"! (E"’) = 2sin™! 2 =180° ise

®s 180°

Ze=z3600=4 =2dis

Buna gore ortalama kesme kuvveti,

Fs=Z, x Fg, =2 x 152 =304 N

Kesme gucd,
Fs XV
Ps = 50 x 1000 Lfew] )
304 x 33
=0.167 kW

S~ 60 x 1000

Mabuchi RS-775 DC motor kataloguna gore
en fazla 300 W guce sahiptir [6]. Bu durumda
reduktor kullanmadan da ¢alismaya uygundur.
Kesme kuvvetlerinin arasinda kesin bagintilar
olmamakla birlikte deneylere dayanarak
olusturulmus ampirik bagintilar bulunmaktadir
[5]. Ayni yonde frezeleme ybntemine gore
radyal ve eksenel (ilerleme) kuvvetlerini
hesaplarsak:

Fragyar = 0.8 X Fg = 0.8 x 304 = 243.2 N
Fosenet = 0.9 X Fg =09 x 304 =273.6 N

olmaktadir.

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS 56



MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS

Sekil 3.3. Kesme kuvvetleri

3.2. X Ekseninin Tasarimi

Bu bdlimde, cnc tablasi (zerindeki bir is
pargasl i¢in en fazla ne kadar agiriga kadar
dizenli calismaya uygun bunu
hesaplayacagiz. Maliyet agisindan takim
halinde tedarik etmeye en uygun seg¢im Cin
menseili metrik ACME T8 tipi trapezodial
vidalar olmaktadir. Vida yataklamasi igin
UPO08 serisi rulmanli yataklar kullaniimistir.
Destekler icin mil-lineer yatak sistemi
kullanilacaktir. Bu amagla trapezodial vida
uzunluguna goére belirledigimiz 375 mm
uzunlugunda 8 mm capinda 2 adet krom kapli
indiksiyonlu taslanmis mil kullaniimistir. CK
55 malzemesinden imal edilmis olup 62+/-2
HRC yizey sertligindedir [7]. Her mil Gzerinde
iki adet SCO8UU serili lineer rulman
kullanilacagi icin mil ylzeyinin asinmamasi
Onem arz etmektedir. Ylzey sertliginin disik
olmasi c¢izilmeyi, bu da rulmanin pis bir

yluzeyde calismasina ve Kkisa zamanda
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu yuzden
sertlestirilmis mil kullaniimasini tercih ettik.

Sekil 3.4. X Ekseni gosterimi

Nema 17 serisi motorlar nispeten ucuz ve
daha kolay bulunabilmektedir. is parcasi
agirhgi, kesme kuvveti vb. etkilerden dolayi
cnc yonlendiricinin en fazla torka ihtiyag

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

duydugu kisim bu bolimdidr. Bu sebeple
nema 17 serilerinden en yuksek torklu motor
segilmistir.

Baslangi¢c degerlerimiz

e Metrik ACME T8 Trapezodial vida
malzemesi 304 kalite paslanmaz celiktir.

e T8 Trapezodial vidanin akma
mukavemeti: 205 Mpa [8]

e T8 Trapezodial igin pitch = 2 mm ve lead
=8 mm

e T8 Sirtiinme katsayisi f = 0.08

e Nema 17 17HS8401 adim motoru ¢alisma
torku 52 N.cm

e Nema 17 17HS8401 adim motoru
frenleme torku: 2.6 N.cm

Aktarma vidasi i¢in katalogda énerilen formule
go6re hesaplarsak

lead) ©)

Helis A =t _1(—
elis Agist = tan™" (—

8
=tan~! (5) = 17.66°

tan(helis agist)

Verim = tan(helis agtst + arctan f) x 100 (10)
_ tan(17.66) 100 = %77.88
~ tan(17.66 + arctan 0.08) x B

Tork — Yik [N] x Lead [mm] (Nmm] (11
ork = e mm] (11)

2w X 0.7788 x 520
Yik = 8 =318 [N]

ivmesiz hareket altinda Nema 17 17HS8401
model motor ile en fazla 32 kg yik tasima
kapasitesine sahiptir. Radyal kesme kuvveti
(243 N) ve tabla Uzerindeki agirliklar goz
o6nlne alindiginda guvenli olarak 7,5 kg yuk
rahatga islenebilir. Ayrica daha disuk freze
cakisi g¢aplari kullanildiginda tablanin guvenli
tasima kapasitesinin artacagi da
unutulmamalidir. Montajlanan sistemde farkh
malzeme gruplari oldugu igin Solidworks 2013
Simulation Pro programi ile statik analiz
yapilarak yik dayanimi test edilmistir. Analizin
¢6zUmunU kolaylastirmak igin bazi kabuller
yapildi. Lineer rulmanlara dugey yonlu olarak
toplamda 350 N kuvvet uygulandidi, yatak ve
mil tutucularin  sekil degistirmez olarak
sabitlendigi kabulu ile analiz
gergeklestirilmistir. iterasyon isleminin uzun
sirmesi ve PC bellegi yetersiz kaldigi igin
kaba mesh islemi uygulanabilmigtir.
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En daslk guvenlik faktori vida ve mil
Uzerinde olmasina karsin sistemi 1,74 kat
emniyetli tasiyabilmektedir. En ylksek Von
Mises gerilmesi (90 Mpa), trapez vidanin
akma mukavemeti 205 Mpa ve krom
kaplamali mil igin akma mukavemeti 550 Mpa
degerlerini gegmediginden herhangi bir kalici
plastik deformasyonun olusmasi s6z konusu
degildir.

3.3. Y ve Z Ekseninin Tasarimi

Fekil 3.5. X Ekseni statik analiz Kesme kuvveti etkisiyle Y ve Z eksenlerinde

iki yonli egilme momenti olusacaktir.

Sekil 3.6. X Ekseni von mises stresi

URES (o)

2
21810000
18180008

L 1 aste0n

Sekil 3.7. X Ekseni yer degistirme Sekil 3.10. Onden goriiniis

Problemi basitlestirmek kesme kuvvetini
(304N) lineer rulmanh yataklara ve vidali mil
somununa dagittik.

e
e
lm
e
-

g

53106

Sekil 3.11. YZ Ekseni von mises stresi

Sekil 3.9. X Ekseni glivenlik faktori
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=,
97290002
|t
1o
s
e
o
=

00
430.002
243000m
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16220002
81086003
1.000e.

il

Sekil 3.12. YZ Ekseni yer degistirme

e
o
=

20050004
. 175600
1500.00¢
253006

L 1.0020.00¢
L 75180005
50120005

25086005

000084000

Sekil 3.13. YZ Ekseni es deger gerilme

-
s
l i
-
SEFIINIINGT218000
' S000000.138 26211200
e
‘
o
5

Sekil 3.14. YZ Ekseni glvenlik faktorl

Analiz sonucunda 1,89 kat emniyetli olarak
sistem calisacaktir. X eksenine gbre daha az
kuvvetlere maruz kaldigindan sonucun
glvenli gcikmasi tabiidir.

IV. UG BOYUTLU BASKILAMA

Hizli prototiplesmeye imkan verdigi igin
endustriyel alanda kendisine yer bulan 3B
yazici teknolojisi, baski malzemesi fiyatlarinin
dismesiyle birlikte artik bireysel ihtiyaclara da
cevap verebilmektedir. Mahendislik
dgrencilerinin projelerini gercek bir modele
donustirebilmesi, UGzerinde calisabilir olmasi

plastik model Uretimi yapilabilecek bir hibrid
sistem tasarlanmig oldu. CNC ydnlendirici
tasarimi aynen kullanilacagi igin mekanik
unsurlarda bir degisiklik olmamistir. 3B Baski
teknolojisine 6zel kavramlari incelememiz
bizim igin yeterlidir.

Sekil 4.1. 3B Yazici

V. UG EKSENLi ROBOT KOL

Bilgisayarli bltunlesik imalatin temel unsuru
olan robot manipulatérler, endustri 4.0 ile
birlikte daha da 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda egitimnde kullanilabilecek 3
eksenli robot kol tasarimi, hesaplamasi ve
imalati ile kontrol yazilimi gerceklestirilecektir.

5.1. Robot Kinematigi

Geometrik  bir  sistemin  yapisini  ve
hareketlerini inceleyen bilim dalina kinematik
denir. Bir sistemin belirli sartlar altinda nasil
hareket ettigini anlayabilmek icin bu sistemin
kuvvet, atalet gibi bUyuklikleri yani dinamigi
hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir.
Robotun ileri ydn kinematigi, robot baglarinin

; ‘ . konumlari, hizlari ve ivmeleri arasindaki
ve kosullarini sinayabilmeleri daha Uretken iliskidir. Robotun eklem  degiskenlerinin
olmalarini  sadlamakla birlikte muhendislik  pajirlenmesinde  Denavit  — Hartenberg
konularml_ uygulamall olarak kavrama sansi ydntemi uygulanacaktir.
elde edebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda imalatini
gerceklestirdigimiz CNC yo6nlendiriciye ufak
eklemeler yaprak en kolay yoldan sekil
4.1’deki gibi bir 3B yazici tasarladik. Bdylece
ayni tezgah ile hem talagh imalat hem de
Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS 59
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Sekil 5.1. Eksen yerlestirme
Elde edilecek transfer fonksiyonlari robot

manipulatérin  u¢ ve eklem koordinatlarini
vermektedir. Yazilim boéliminde bu transfer
fonksiyonlari kullanilacaktir.

Tablo 5.1. Denevit — Hartenberg gdsterimi

D-H Degiskenlerinin Belirlenmesi
i a o d; i
1 0 900 d 61
2 az 0 0 02
3 as 0 0 03

5.1.1. lleri kinematik hesaplamasi

ileri kinematik hesaplamalari manipilatérin
eklem acilan girildiginde u¢ noktanin
koordinatlarini belilemeye yaramaktadir. Bu

koordinatlari ayni zamanda kontrol
yaziliminda kullanacagiz. Denevit -
Hartenberg yonteminden faydalanarak

dénusum matrislerini hesaplanacaktir.

Asagidaki matris Px, Py ve P vektdrleri robot
kolunun u¢ noktasinin konum koordinatlarini
vermektedir.

P
P,

0
T=|7
3 P::

1

a,C8,56, + a3C8,C6:56, — a356,56,56,

ﬂ-zcelcez +a;C€;C@;C92 - a;CﬂSﬂzseg
T dy +as58: +a306:56; + asCh.56,
1

Sekil 5.2. Konum vektori
5.1.2. Ters kinematik hesaplamasi

Ters kinematik probleminin ¢6zimu igin iki
farkli alternatif ¢6zim yolu yapilacaktir.

5.1.2.1. Birinci Yontem

Bu yontemde ¢6zim 2 alt probleme ayrilarak
sonuca ulasmaktadir.

Yo

Sekil 5.3. Ters kinematik
1. Alt Problem

Sistem diger uzuvlarindan bagimsiz olarak ilk
6nce 01 acisinin hesabi yapilir. Bu aginin
referansinin Xo, Yo, Zo‘a gore olduguna dikkat
ediniz.

Yo

Ye -

Sekil 5.4. Ustten goriiniis
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Buradan 61 degeri asagidaki gibi olur.
+degeriasagidart o oeca e
0, =tan™'| —— |+ tan | ——
-1 Py 2 2 F
91 = tan (P_> Px +Py

X

2. Alt Problem

P? + P} + (P, — d;)? — (a5 + a3)
ikinci ve Gglincl uzvu birlikte X1, Y1, Z1 eksen G= 2.ay.as
takimina gére bagimsiz analitik ¢ézim yapilir.
Xo, Yo, Zo ye gore verilen koordinatlar X1, Y1, NE
Z1 eksen koordinatlarina dénisim yapilarak 0; =+ tan‘1< >
verilir.

z, Her iki yontemin kargilagtirmasini yaparsak,
‘r son ¢6zim yolumuzda her bir denklem
icerisinde x, y ve z konumlari mutlaka
bulunmaktadir. Ancak ik ydntemde =z
koordinati  yer almadigi igin  kontrol
gerceklestirilirken fazladan fonksiyon
kullaniimasi gerekli kalmaktadir. Bu sebeple
yazilim kontroli yapildiginda son ¢dzim
yontemi temel alinarak fonksiyon yazilmasina
dikkat edilmistir.

6, 5.2. Manipulator Tasarimi

Uc eksenli robot manipilatériin tasarimini

Sekil 5.5. X-Z Goriinus [9] belirleyecek en &nemli unsur tagiyacagi

agirhktir. Kendi agirhdi, hareket sirasindaki

Buna goére, dinamik yukler ve motor ataleti gz 6ninde

bulundurularak boyutlandirma ve motor segimi

D (Pc/cos(6,))* + (P, — dy)* — a5 — a} yapiimasi gerekmektedir. Sonraki bélimde

2.a,.04 ele alinacak kontrolci yaziliminin

gerceklestirilebilmesi igin rc servo tip motor

L (tV1-D2 kullaniimigtir. Motor segimini yapmadan dnce

03 = tan <T> taslak bir model hazirlamamiz gerekmektedir.

Bu modeli referans alarak baslangi¢ kiitle ve

(P, — d,).cos(6;) mafsallar arasi uzunluklar bir baslangig
P, ) kosulu olarak kullanacagiz.

0, = tan‘l(

35

? A
\ \

— (J(Pz — d))? + (B/c0s(81))* — (ay.cos(B;) + a:)Z)

as.cos(6;) + a,

Olmaktadir. Bunu 6rnek ile irdeleyerek daha
net gorebiliriz.

5.1.2.2. ikinci Yontem

Bu yontem ile eksenlerin yerini degistirmeden
¢6zumu vermektedir. Buna gore;

P,
0, =t -1 (—y>
1 an P

X

_PZ+P}+(P,—d)? +a—a}
2.a,.[P? + P} + (P, — d;)?

Sekil 5.6. Ug eksenli manipiilatér modeli
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Ucuza imal etmek icin Tower Pro SG90 RC
Mini Servo kuitle ve tork degerlerine goére
optimum tasarim yapilimistir.

5.2.1. Statik kuvvet hesabi

Eklemlere binecek kuvvetleri ve
olusturacaklari momentlerin tespit edilmesi
sayesinde minimal motor degerlerimizi tespit
edebiliriz. Motorlar sadece robot kolunun
kendi agirhdini  tagsimakla kalmaz, ayni
zamanda tutulacak cisminde hedefe glvenli
bir sekilde ulastiriimasini saglayan énemli bir
unsurdur. Tasinacak cismin agirhgr ve atalet
degerleri robotun hassasiyetliginin ol¢utlini
belirleyecektir.

W3w?2 W4L1
—

W1
7

M2

M1
ILZI
|L3|

Sekil 5.7. Ug eksenli manipiilatér igin serbest cisim
diyagrami

ilk adim olarak en fazla uzunlugu gdésterecek
sekilde robot kolumuzun sekil 5.7 ‘deki gibi bir
serbest cisim diyagrami ¢izmek ile baglyoruz.
Sonraki adimda asagidaki gibi bir moment
kolu hesabl yapiyoruz.

0. Eklem igin statik moment:
M,=0
1. Eklem igin statik moment:
My = (KMU, x W;) + (Ly X W,) + (KMU4 X W)
+(Ly + L3) x Wy [kg.cm]
wW; = 0,06226 kg, W, = 0,0144 ve
W; = 0,01 kg, W, = 0,009 kg ise
M, =47x0,06226 + 10 x 0,009 + 11 x 0,0144

+(10 + 3,5) X 0,01

M, = 0,67 [kg.cm]
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2. Eklem igin statik moment:

M, = (KMU; X W) + (Ls X W3) [kg.cm]

Sayi | No: 2
Cilt | Volume: 1

ISSN: 2528 - 9802

M, = ((11 — 10) x 0,0144) + (3,5 x 0,01) [kg.cm]

M, = 0,0494 [kg.cm]
5.2.2. Hiz ve hareket planlamasi

U¢ noktanin hiz degerinin hesaplanmasi
matematiksel olarak biraz karmasiktir. Ancak
biz burada RC Servo motor kullandigimiz igin
motorun en fazla zorlanacadi konuma gore
maksimum hizi bulmaya c¢alisacadiz. Kolun
en hizl olacadi pozisyon kollarin merkezden
en uzak olacadl konum olacagindan basitce
9 = w.r formulind kullanarak dairesel hizini
bulabiliriz. Jo ekleminin devir sayisi ve ug
noktanin merkeze gbére olan uzakligini
bilmemiz yeterli olacaktir. Eger diger
eklemlerde doénus olsaydi bu vakit hizimiz
daha farkh  olacak ve hesaplamasi
zorlasacakti bu ylizden sadece tek bir eklemi
hareketli oldugunu ve merkez noktaya gore
dénisundeki hizinin analizini buluyoruz:

U¢ Noktanin Hizi = w.r = (2nr) X rpm
devir sayisi

TPm = akika

RC Servo motorlarin godu en fazla 180° agi
degerine kadar donebilmektedir. Genellikle
katalog Uzerinde belirtilen agisal hiz degerleri

1 _Sanve ceklinde olmaktadir. SG 90 Micro

o 600
Servo Modeli bir motoru 5 cm’lik bir uzaklikta
180° agi yol aldiginda maksimum ug nokta hiz
dederi asagidaki gibi olacaktir.

(SG 90 Micro Servo igin isletme hiz
0.12s/60°)
v w.r 60°xn><5cm_4363cm
S 180° 180°x0.12s s

= 0.4363 m/s olacaktir.
5.2.3. Dinamik kuvvet hesabi

Bu boélime kadar olan kisimda robot kolun
statik yani her zaman igin duragan kosullarda
uzerine etkiyen kuvvet degerlerine goére hesap
yaptik. Ancak hareketli cisimlerin donmeye
karsi kutlesel ve yuzey seklini degistirmeye
calisan kuvvetlere karsi da bir tepkisi
olacaktir. iste bu tepkiye atalet momenti

demekteyiz. Kisaca atalet momenti, rijit
cisimlerin  kendi dénme hareketlerindeki
degisime  karsi  gosterdigi  eylemsizlik
tepkisidir. Atalet kuvvetleri g6z d6nlnde
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bulundurarak dinamiksel tork ifadesi

olusturmamiz gereklidir.

Kolaylik olmasi agisindan robot kol uzuvlarini
L uzunlugunda ve m kutlesinde ince gubuk

oldugunu kabul ettik. Cubugu merkez
noktasindan doéndurmek istedigimizde
olusacak atalet momenti:
mlL?
Imerkezzﬁ

DOnme ekseni gubudun sonunda oldugundaki
atalet momenti ise,

2
Ion = olmaktadir.
Robotumuzun Jo eklemi igin Imerkez J1, J2 igin
ise lson atalet momentlerinin  degerleri
kullanihr. Bu ifadelere gore dinamiksel tork
ifademizi tanimlarsak;

Tork = Atalet Momenti X Acisal lvme

Veya t=I.x olmaktadir. Iifadeyi daha

acgarsak;

Acisal Hizdaki Degisim

T = Kiitle X 2x (
ork utle x uzaklik Zamandaki Degisim

Burada,

Acisal Hizdaki Degisim
= Son Ag¢isal Hiz
—ilk Agisal Hiz = w; — wy

(Ul_

Imaktadir.
At olmaktadir

Acisal ivme(x) =

Robotumuzu Jo ekleminden 180° agi ile Sg 90
model servo motor ile 0,3 saniyede alacag!
dinamiksel tork degerini bulmak isteyelim.
Baslangi¢c anindaki (to = 0) agisal hizi wy =0
olarak kabul edersek (yani ilk hizsiz olarak
harekete baslarsa) 0.3 saniye sonundaki
acisal hiz ve ivme degerleri asagidaki gibi

olmaktadir. (Sg90 model 180%yi 0.3s
almaktadir)
Agisal Hiz (w) = b T _ T _ 104774
At t 0.3 s
. _ wi—wqo _ 1047 Rad
Acisal ivme(x) = T o5 T 34.9 =

olmaktadir.

Sekil 5.8. Ug eksenli manipilatériin dinamik analizi

Her bir kolun kitlesi sirasiyla mo, m1, mz2 ve
her bir motorun kitlesi de jo, j1, j2 olmak Uzere
kollari gidebilecedi en uzak konuma kadar
acgarak atalet Momentlerini hesaplarsak;

_ (my + my +ji + /)Ly + Lz)z

(my +my +j)(Ly + Ly)?
11 =
3
(mz)(Lz)z
h=

Olmaktadir. Atalet deg@erleri dinamiksel tork
formilinde yerine konarak hareketli bir cismi
dondirecek tork degerini bulmus olduk. Bazi
durumlarda dinamik degerler statik
degerlerden fazla olmaktadir. Bu durumda en
biyluk tork degeri tercih edilmelidir. Daha
emniyetli bir sonuca ulasilmak isteniyorsa ve
degerleriniz ufak ise tork degerlerinin toplami
tercih edilir.

Tmotor = Tstatik T Tdinamik

Buradaki formuller  yazilim kisminda
kullanilarak bir hesap makinesi yapilacaktir.
Bulunan degerler kullanilarak sectigimiz

motorun uygunlugu tespit edilecektir.

VI. YAZILIM

Bu bdélimde bir robot kolun similasyonu,
gercek zamanh kontrol iglemi, hesaplama ve

sonuglarin  ciktisini almayr gdsteren bir
yazilim anlatilacaktir.
C# nesneye yonelik programlama dili

olmasina karsin 3B modellerin hareketi,

konumu gibi 6nemli parametrelerin kendi
icerisinde tanimlanmaya ihtiyaci
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bulunmaktadir. Bilgisayar grafiginde bazi
kavramlari ilerleyen bdlimlerde sik
kullanacagimiz igin tanimlama yapmakla
baslayalim.

6.1. Bilgisayar Grafigi

Bir bilgisayar ekranindaki pikseller iki boyuta
sahiptir ancak goéruntilemek istedigimiz nesne
eger U¢ boyuta sahipse bunu ancak derinlik
algisi yaratarak olusturabiliriz. Bu algiyi
olusturmak igin isiklandirma, konum igin ise
vektor uzayi kavramlarini bilmemiz
gerekmektedir. Ayrica nesnenin hareketini
yani pikseller arasi gegislerin matematigini
bizlere matris ¢ozimlemeleri verecektir.

Sekil 6.1. Vektor tabani [10]

Matris dénisim zincirleri bir 3B nesnenin 2B
ekran Uzerinde temsil edilmesine izin vermeyi
saglar. Bir vektér uzayl ise lineer olan
bagimsiz vektorlerin sayisina gore tanimlanan
matematiksel bir yapidir. Buna vektor tabani
da denilmektedir. Ornek olarak (¢ boyutlu bir
uzay, U¢ taban vektoériine sahip iken 2B uzay
2 taban vektOrine sahip olur. Bu taban
vektorleri uzayda tum dider vektorleri elde
etmek icin  Olgeklenebilir ve  birbirine
eklenebilir. Vektdér uzayi aslinda ¢ok genis bir
konudur ve bizim amacimiz tim bu basliklari
aciklamak degildir. Bizim hedefimiz gercek bir
Ozel vektdr uzayindaki modelimizi, model
uzay! ismi altinda incelemek ve kabul edilmis
3B koordinat sistemi ile temsil etmektir.

Sekil 6.1 ele alirsak tim kdseler model uzayin
orijinine goére yapiimigtir. Bu ylzden eger biz
model uzayda (1,1,1) koordinatinda bir
noktaya sahipsek, nerede oldugumuzu tam
olarak biliriz. Her model kendi model uzayinda
gercek ve hareketlidir, eger istersek bu
modelleri herhangi bir mekansal iligki icerisine
sokabiliriz (Caydanhdi masa Ustiine koymak

gibi).

Bunlari yapmak icin ortak bir uzaya (genellikle

World uzayr olarak isimlendirilir) onlar
dondstirmeniz  gereklidir.  Bir  vektordn,
sadece koordinat sistemi iginde anlami

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

oldugunu anlamaniz 6nemlidir. Biz uzay
belirtemiyorsak herhangi bir noktayi
tanimlayamayiz. Modeller disa aktarildiktan
(export) sonra tim kdseler model uzayinda
tanimlanmig olur. Eder bir objeyi iceri almak
(import) istersek, onu istenilen konuma
tasimamiz gerekecektir. Bunu da nesnenin
icerindeki world uzayina yerlestirecegiz.
Tasima, dondirme ya da odlgeklendirmeyi
(scaling) bir nesnenin transformasyonu olarak
isimlendiriyoruz. Tim nesneler ortak bir uzay
(World Uzay) igerisinde donustirilmektedir.
Onlarin koseleri kendi world uzayina bagl
olacaktir.

6.1.1. Dénusim kavrami - transformation

Herhangi bir degisiklik icin, vektdr uzayindaki
dondsimui  basitce baska bir uzaydan
gorebiliriz. Vektér déntstmlerinin en zor kismi
bitleridir (pargalari) bu yizden her birini agik
ve anlasilir yapmaya calisacagiz.

Bir 3B vektdr uzayinda sekil 6.1°deki gibi 3
ortogonal eksen oldugunu hayal edecegiz.

Daima “aktif’ bir uzaya sahip olmamiz
gerekiyor. Bdylece bu uzayr her seyin
referansi gibi kullanabiliriz (Ya da hem

geometri hem de diger uzaylar igin). Eger her
birisi kendi Model uzayinda olmak kosuluyla 2
modelimiz varsa, onlari ortak bir “aktif” uzayda
tanimlayana kadar her ikisini gizemeyiz.

Simdi aktif bir uzay kavrami ile baslayalim ve
bu uzaya A diyelim; bu da bir caydanhk
iceriyor olsun. Simdi biz A uzayi icerisinde her
seyi yeni bir konum igerisine tasiyan bir
dénusim uygulamak istiyoruz diyelim. Ancak
eder tasirsak bizim A uzayini, sonradan
dondstirilmis A uzayini temsil edecek yeni
bir aktif uzay tanimlamamiz gerekecek. Iste
bu yeni aktif uzayimiza B uzay olarak isim
veriyoruz.

Sekil 6.2. Vektor uzayi [10]

Doénusimden 6nce, A uzayindaki herhangi bir
nokta tanimlidir. A uzayinin orijini baslangic
konumuna goredir (sekil 6.2’'de en soldaki).
Doénusum uygulandiktan sonra tim noktalar
simdi yeni aktif uzaydaki durumuna baghdir: B
Uzayl (sagdaki). A uzayindaki herhangi bir
islemde B uzayinda yeniden tanimlanir ve bu

64

Sayi | No: 2
Cilt | Volume: 1

ISSN: 2528 - 9802




MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS

bir donlsum olur. Nasil olduguna dikkat edin,
doénisimden sonra A uzayi B uzayi igerisinde
kayboluyor ya da daha kesin olarak onu B
uzayinda yeniden haritalandiriyor. Bdylece
herhangi diger dénudsumleri uygulamamiz igin
bizim baska yolumuz olmayacaktir.
(Dénugumleri geri almadikga ve A uzayini
“aktif’ uzay yapmadikga tekrar)

Bunu gormenin diger yolu, tum bunlari bir
uzayda taban vektorleri ile hareket ettigini
hayal edin ve A uzayini B uzay Ustinde
muikemmel bir sekilde cakistiriimis oldugunu
disunun. Dénlgima yaptigimiz zaman bizim
A uzayi B uzayindan ayriliyor ve A uzayindaki
tim seyler onun ile hareketleniyor. Tim
koseler  tasindiktan  sonra bizim B
uzayimizdaki konumlara gére tanimli oluyor
ve donlsumui tamamlamis oluyoruz.

Bu durumda A uzayindaki islemleri tekrar
tersine  donisim  yapmamiz  (Inverse
Transformation) ile B uzayini elde etmemiz de
muimkunddr. Boéylece B uzayl yeniden
haritalanabiliyor olacak A uzay! igerisinde
yeniden (ve bu noktalar biz “kaybederiz’ B
uzayinda). Eger hem dondsimind hem de
onlarin tersini (inverse) biliyorsak daima
yeniden 2 uzayi, birini digerinden yeniden
haritalandirabiliriz. Vektor uzayindaki
donusimleri o6lgeklendirme (scale), oteleme
(translation),  déndirme  (rotation) igin
kullaninz. Burada o6nemli bir nokta, tim
donudsimler daima orijine goére tanimlidir.
Eger 90° sol ve sonra 6teleme yaparsak farkh
bir sey eger ilk 6teleme sonra 90° déndirme
yaparsak farkli seyler yapmis oluruz.

6.1.2. Doniisim matrisi — transformation
matrix

Biliyoruz ki bir déntisim bir uzaydan digerine
olan degisimdir ve bunu matematiksel olarak
yapabiliriz. E§er 3B uzayi olan bir donlisimu
digerine temsil etmek istersek 4x4’lik bir
matrise ihtiyacimiz olacak. OpenGL’de
oldugu gibi, bir sutun vektér notasyonu
Uzerinden bunu anlatmaya calisalim. Eger
satir vektorleri icerisindeyseniz sadece devrik
(transpose) matrise ve garpilabilir vektorlere
ihtiyaciniz olacaktir. Donlstmleri uygulamak
amaciyla tim vektorleri ¢arpilabilir yapmamiz
gereklidir. Eger A uzayindaki vektorler ve
dondsimler A uzayinin yeni konumu B
uzayina gore tanimlanabiliyorsa, ¢arpmadan
sonra tum vektdérler B uzayinda sonradan
tanimlanabilir olacaktir.

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

6.1.2.1. Oteleme matrisi — translation

matrix

Oteleme bir 3B vekt6rii uzayimizda tagimak
istedigimiz bir konumu temsil etmektedir. Bir
Oteleme matrisi, aktif uzayda tam olarak
doéndurdimus tim eksenleri birakir.

Translation. x

Translation.y

Translation.z
1

(==l
S O Rr O
oOR oo

6.1.2.2. Olgekleme matrisi — scale matrix

Her bir eksen boyunca 6lgegdi tanimlayan bir
3D vektordir. ik situnu okursaniz yeni X
eksenin nasil oldugunu gorebilirsiniz. Hala
ayni yoéne bakacak sekilde duruyor ancak
Scale.x tarafindan olgeklendirilmis sekildedir.
Bunun yani sira tim diger eksenlerde de ayni
seyler olur. Ayrica translation sttunlarinin (en
sagdaki siyah olan sutiin) bu sefer 0 olduguna

dikkat edin, bunun anlami  oOteleme
yapilmadigini gosteriyor.
Scale.x 0 0 0
0 Scale.y 0 0
0 0 Scale.z 0
0 0 0 1

6.1.2.3. DOnme matrisi — rotation matrix

Teta, bizim doénids yapmak igin kullanmak
istedigimiz agidir. X ekseni etrafinda donls

yapiyor olacagimizdan ilk sitinin asla
degismeyecektir. Ayrica tetanin  90° ‘lik
degisikliginin nasil 'Y eksenini Z ekseni

icerinde ve Z eksenini de —Y ekseni igerisinde
yeniden haritalandirdigini gérebiliyoruz.

[1 0 0 0]
0 cosf8 —sinf O

0 sinf cosf@ O
10 0 0 1]

X ekseni donme matrisi

[ cos& 0 sinf 0]
0 1 0 0
—sind 0 cos@ O

| 0 0 0 1]
Y ekseni donme matrisi

[cosd —sinf 0 O]
sinf cos8 0 O
0 0 10

0 0 0 1l

Z ekseni donme matrisi
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Z ve Y ekseni i¢cin donme matrisleri X ekseni
etrafindaki dénme matrisiyle ayni davraniglara
sahiptir. Biz burada sadece en ¢ok kullanilan
bazi matrisleri anlattik. Birbiri ardina matrisleri
carpim  sekline getirerek  onlan  zincir
donisimi seklinde yapabilirsiniz. Sonug tam
bir dénusiml sifreleyen tek bir matris
olacaktir. D6nlsim boéliminde gordigimuiz
gibi transformasyonlari uygulamali olarak
kullanabilmemiz ¢ok dnemlidir. Matematikteki
carpimda yer degisim Ozelligi burada biraz
farklidir ¢linkii [6teleme x donme] ile [ddnme x
oteleme] birbirinden farkhdir.

Bu bolimdeki kavramlari kullanarak
simulasyondaki robot manipulatérin
hareketlerini  matrisler cinsinden ifade

edecegiz. Hesaplamis oldugumuz ileri ve ters
kinematik matris  yapilant  ile  birlikte
kullanilarak C# yaziliminda simule edilebilirlik
kazandiriimistir.

6.2. Kontrolcii Yaziliminin Olusturulmasi

Batlnlesik imalat sistemlerini bir ¢ati altinda

toplayan ve d&grencilerin  temel robot
programlama bilgisini olusturma amaciyla
asagidaki gibi bir program hazirlanmistir.

Gergek zamanli kontrol, simulasyon ve
elektronik kartlar ile seri haberlesebilme ve
hatta robot programlama dili ile hazirlanmis
(move master command) metni debug ve
compiler edebilmektedir.

@ Industry 40 Education

Dosya  Ekian  Araglar  Yardim

Kullandigimiz rc servo motor Arduino prototip
gelistirme karti ile surdlmektedir. Kart ve
program arasinda haberlesmenin saglanmasi
icin Visual Studio’da acgtigimiz bir winform
icerisindeki araglar menustnden SerialPort
eklendi

Servo motorlarin sirilebilmesi i¢cin  hazir
kutiphaneye sahip olan Arduino sayesinde
bilmemiz gerekli olan tek sey motorun
konumudur. Sahip oldugumuz motor 0-180°
acl degerlerinde calisabilmektedir. Kart ile
yazilm arasinda sadece int (tam say)
degerinde bir karakter ~ gdnderilmesi
pozisyonlama igin yeterlidir. Ancak birden
fazla motor oldugu i¢in hangi motora hangi agi
degeri gonderilecek bunu ayirt edecek bir
sifreleme metodu olusturmamiz gereklidir. Bu
amagcla gbénderilecek koddan &nce her
seferinde bir char tipinde karakterin énceden
gelmesini istiyoruz. Algoritmanin bu mantik ile
kurulmasi, char tipinde sifreli bir kodun
gonderilip baska bir ortamda ¢6zilmesine
benzer. Bu 6zellik farkh ortamlarda da islevsel
olarak kullanilabilir. Ancak programi yazan
kisinin ne tir bir sifre gdénderecegini karsi
tarafa da soylemis olmaldir. Bu algoritma
sayesinde sifreli ve giivenli bir haberlesme de
saglanmis olmaktadir. Sekil 6.6’da goérildugi
gibi robotu istedigimiz pozisyona ulastirmak
icin motorun aci degerini kullaniyoruz. Bu
deger direk seri haberlesme Uzerinden karta
gOnderip gercek zamanh hareket yapmasini

- X

NE EE R = =R <1 % (7| | Baglan EaﬁlamMKes‘
© Egitici | = | @ Pozisyon Listes E==]
Korum Listesi  Ag Kortrol
@ No  Ug Konumu fom] Yénelm Agklama
® o 0 X 1121:Y:162127 : Z:1083  Bel Ags: 115 : Omuz Ags::162 : Disek Ags:-154
2 1 X808 :Y:-118067 : Z:1872  Bel Ags: 131 : Omuz Ags:118 : Disek Ags::152
Ed 2 X733 1 Y:114071 : Z:1868 Bel Agsi: 136 : Omuz Agsi114 : Dirsek Agsi 162
Q . ,
or [==E=]
1
O 4 !
&2 ey *
P
KUKLA M1 - Oretme Panel {Teach-n)
Agsal Kontrol (Joint Jog) UG Konumla Kontrol (XYZ Jog)
i Bel Ags:i: 136,102 T z =
/: ) Omuz Agsi- 114,071
Dirsek Ags:- 161,511
Konum
X 5.1 ¢ =
Y: 53
z 187 A=
Debug
KUKLA M1 Bi Ag / Kapa -

Baglants Durumu | PORT
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Sekil 6.4. Ug eksenli robot kontrolii

Kontrolci  algoritmasi ve manipilatorin -~ saglayabiliriz veya pozisyonlari kaydederek
hareketini olusturan temel unsur servo daha sonra belirli siralarda c¢agirabiliriz. Aci
motorlarin ~ ¢alisma mantiina  baghdir.  de@erini  kullanarak  manipulatérin  ug¢
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konumunun koordinatlarini ileri kinematik
hesaplama ile daha Onceki bdélimde nasil
bulunacagini goéstermistik. Sekil 6.4’de ise
tam tersi gobsterilmektedir. Ug¢ noktanin
koordinatlari x, y ve z’de bir birim ilerlenerek
degdismektedir. Bu hareketler sirasinda
motorlarin alacagi acgl degerlerinin
hesaplanmasi ters kinematik ile olmaktadir. 5.
Bolumdeki ters kinematik islemler kullanilarak
bu agI degerlerini saptadik. Bunu hareketlerin
simllasyon ekraninda 3 boyutlu olarak
gosterilmesini saglamak igin dnceki bdlimde
anlatilan transfer matrisleri kullaniimistir.

Burada kullandigimiz  her bir model
Solidworks ortaminda cizilmigtir. Kinematik
denklemlerini ¢ikartabilecegimiz her modeli
buraya ylkleyebilir ve kontrol edebiliriz. Bu
program bizlere esnek ve gelistirilebilir bir
ortam sunmaktadir.

@ Industry 40 Education

an  Arglar  Yardm

Agaal Korirol (ort Jog) - Ui Konurla Kortrol 012 deg)

KUKA KRS

Baglants Durumu | PORT

Sekil 6.6. KUKA KR6 model
kontrolG

manipulatérin

Robotun hareketini agisal kontrol (joint jog)
veya u¢ konum (XYZ jog) hareketiyle
saglayabilmekteyiz. Sekil 6.4'de goruldugu
gibi her hareket sonrasinda kaydet butonuna
basarak konum ve yonelim bilgisini pozisyon
bilgisi ekraninda saklayabiliyoruz. Daha sonra
bu verilen konumlari kullanarak robotumuzu
egitebilir ve algoritma kurarak  dongu
icerisinde calistirlmasini  saglayabiliriz. Bu
amagla gelistiriimis Move Master, Melfa Basic
gibi robot programlama dilleri mevcuttur.
Egitim amagl bir uygulama olacag igin bu
dilleri kullanabilecegimiz ~ kutiphanelerin
olusturulmasi gerekmektedir. Move Master
komutlarindan bazilarini kullanarak bunu biraz
agalim.

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

Program Kodlayici

-

1 |5P10
2 IMo1
3 o
4
5
g
7

Moo
GC
M5 3

Sekil 6.7. Move master kodlamasi

Ornek bir programlama ekraninda, SP
(speed) komutu robotun hareket hizini, MO
(move) komutu kaginci siradaki poziyona
gidilecegini, MS (move straight) istenen
konuma dogrusal hareket yapilacagini, GO
(gripper open) ve GC (gripper close) ise elin
acihp kapatilacagr anlamina gelmektedir.
Programin igleyisi yukaridan asagi dogru satir
halinde okuyarak gitmektedir. Ancak bu
ekrana verdigimiz kodlarin disinda yanhg bir
karakter girilmesi, fazla veya disuk sayi
verimesi veya eksik kod yazimasi
durumunda sistemin bu hatayr belirlemesi
gerekmektedir. Bu amagla dizenli ifadeler
(regex) kavramini kullanacagiz.

Visual studio’da
System.Text.RegularExpressions kitiphanesi
eklenerek satirdaki ifadelerin diizenli olup
olmadiginin kontroliinii yapabiliriz. Ornek
olarak,

Regex move = new Regex("*MO\\s*[0-
91*\\s*$");

Regex movestraight = new Regex("*MS\s*[0-
91*\\s*$");

Regex equal = new Regex(""EQ\\s*[0-

91*\\s* \\s*[0-9]*\\s*$");

Regex gripperopen = new Regex("*"GO\s*$");
Regex gripperclose = new Regex("*"GC\s*$");

Burada * ifadesi MO ile baslayan kelimeyi tut
demektir. \\s* ise ¢oklu satir arahgi ve [0-9]*
ifadesi ise sifir ile 9 rakamlari arasinda ¢oklu
basamaklar halinde olabilecek karakterlerin
eslesmesini aramaktadir. $ ifadesi ile
aradigimiz cumle veya kelime butindnin
sonlandigini séyllyoruz.

if
(move.Match(richTextBox1.LinesJi]). Success)

{

foreach (Match isim in
Regex.Matches(richTextBox1.Lines]i],
"AMO\Ws*[0-9]*\\s*$"))
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MessageBox.Show(Convert. ToString(isim.Val
ue)); string[] dizi =
Regex.Split(richTextBox1.Lines[i], " ");

for (; j <= dizi.Length - 1; j++)
listBox1.ltems.Add(dizi[j]);
}

Satir icerisinde bu veya buna benzer regex
ifadelerini bulamaz ise o satir gegilmektedir.
Gecilen her bir satir aslinda debug edilmis
oldugundan hata analizi igin benzer bir
kodlama yapilmistir. Yukaridaki fonksiyonda
eslesme yapilan her bir kodun parcgalara
ayrilip diziler icerisine saklandigi
gOsterilmektedir. Bu  fonksiyon igerisine
motorun nasil bir hareket yapmasi gerektigini
anlatan kutuphaneler yazilmigtir.

Bolim 5’'de robot kinematigini anlattigimizda
hesaplamanin yazilim icerisinde yer
alacagindan bahsetmistik. Program igerisine 3
eksenli robot icin statik, dinamik ve kinematik
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halinde baglamasi ile hem daha az maliyet
(profil fiyatlari arasinda ciddi fark vardir) hem
de sisteme daha az yuk binmesi saglanabilir.
Bdylece daha dusuk torka sahip ucuz step
motor kullanilabilir.

Spindle yerine kullanilan Mabuchi RS-775
model motor gayet yiksek performans
gostermistir. Tahta ve sert koplk islemesi
disuk ilerleme hizlarinda basarilidir. Daha iyi
freze takimi ile ylksek ilerleme hizlarinda
etkili sonu¢ alabilmeyi vaat etmektedir.
Mandlen takimi icin daha uygun baglant

sekilleri yapilarak iyilestirilebilmeye ihtiyac
bulunmaktadir. 12V DC gi¢ kaynagdi
kullanildigi icin katalogdaki nominal 18V

degerinde galisiima kosullari sinanamamistir.
Motor 20V (en fazla 24V) calisabilme
kapasitesine sahiptir. Voltaj regulatérli ve
PWM  kontrolli motor sudrict  devresi
kullanilarak torktan kayip olmayacak sekilde
verimli talas kaldirma ve delme islemleri
yapilmaya musaittir. Rediktér kullanilarak tork

analizlerin  yapilabilecegi  bir  kodlama daha da vyiikseltilebilir ve uygun tasarim
yapilmistir. Sekil 6.8'deki dederler 5.bolimde  yapilarak mandlen takimi  daha  verimli
tasarimini yaptigimiz manipulatore aittir. yerlestirilebilir.
‘@ Industry 4.0 Education
Dosya Ekran  Araglar  Yardim
N[E EE B = <]
& 3 Eksen Robot Kol [Kinematik Hesap Makinesi] =N o
UNSUR Adirik (kg) | Uzunluk (cm) KMU lleri Kinematik:  Ters Kinemati
Bel {LD) [ oosee |[[ w8 [ 815 || Bdemler Ag Bdemin x Bdemin z
Omuz (L1) [ omezs || 0 ][ 47 ]
Drsck 02 || o0 [ 35 | 1| o [0 ] o 108
UNSUR Adirhik (kg) Verim
OMotorw) [ 0008 | s ]
n [] 10 10.8
1Motor () [ 0003 || s |
2Motor(w2) [ 0o [ w ]
Motor Segniz Nesoo [ 00 || [[Hesepla ] 2 [0 ] wms 102
48VTodku: 13 kg/em 1765Nem  18kafem  0.176 Nm Motor igin gerekdi Tork
48VHa: 01 /6D 03 s/1E0 Bel Motorlan:  0,0221339 Nm Motor Uygundur ;ﬁiﬁg‘;‘;g;ﬁ&ﬁ;ﬂ
Adurhik: 50 gram Omuz Matorian: 0,0866031 Nm Motor Lygundur Gzazusdhsdy sy
Agsal Hiz (w): 10471 r=adss Agsal ivme (3): 34.90 rad/s2 Dirsel Motorlan 0.0051935 Nm Motor Lygundur
Unsur Adikc kgl Uzunluk [em]  Kitle Merkezi Uzakhdi [cm]  Statk Moment [Nm]  Dinamik Moment [Nm] ~ Gizgisel Hizi [n/s]  Merkezcil ivme [m/s2]  Atalet Momenti fkg.m2]
Bel[LD] 004168 108 215 0 0.0221933383809178 141371669411 1480440660163 0000358095
Omuz[1] 006226 10 47 00663177582 0.020285420843862 141371669411 14804406601634 00005811345
Dissk [L7] 00144 35 1 000484514 0.000347785342280 036651914291 383317348931253  9.96333333333333F-06
Sekil 6.8. Ug eksenli manipiilatér icin hesap makinesi
VII. SONUCLAR Simulasyonda kullanilan modellerin

Hibrid ydnlendiricide baglama tablasi igin
kullanilan 22.5x180’lik yuzey kaplama profili
agirhgindan dolay trapez vidaya fazladan yik
bindirmigtir. Ayni islevi 15x120’lik ylzey
kaplama profili yan sekilde coklu Uniteler

uzantilarina gére ylklenme sureleri degisken
oldugu goézlendi. Stl uzantisina sahip gizimler
daha hizli acgilirken step uzantii dosyalarin
yuklenmesi yaklasik 130 saniye daha uzun
sirmektedir.  Step  uzantii  modellerin
gOrimleri daha canli ve gergekgi olurken stl
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uzantih modellerde bazi goérinim o6zellikleri
eksik cikmaktadir. Yaptigimiz modellerin
ciktisint  alirken  global  bir  koordinat
tanimlamamiz gerekmektedir. Aksi halde
Gizim uzayindaki yerel koordinatlar
simulasyon uzayimizda farkh dogrultulara
disebilmektedir.
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