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ABSTRACT

In this study, information about a harness subsystem, connects signals and electrical power with 25 km
of wiring and 1100 connectors, which is designed and developed for the communication satellite
consisting of communication module and service module is given. Harness 3 dimensional layout is
developed in NX computer aided design software, providing key design features i.e., minimum bend
radius, easy installation and stress relief. A variety of design solutions are implemented in order to
achieve electromagnetic compatible electrical wiring interconnecting system. Possible electromagnetic
interference sources such as wire-to-wire coupling, electromagnetic field-to-wire coupling and structural
current-to-wire coupling are eliminated. The electrical interfaces are developed in three phases: avionics
architecture, pin to pin and connectivity design. As intermediate connectors are implemented to harness
to provide physical separation which support system level modular design approach, also safe/arm
connectors and umbilical connectors are implemented to satisfy functional and operational needs. “On
panel” and “in panel” type connector brackets are developed for plug and receptacle connector mating.
Harness components are chosen based on thermal ambient conditions and wires are sized according to
current derating requirements.

Keywords: Electrical Interface Design, Electrical Wiring Harness Design, Satellite Technologies.

Bir Haberlesme Uydusunun Elektriksel Kablolama Tasarim ve Gelistirme
Calismalari

OZET

Bu ¢alismada, haberlesme ve servis modiiliinden olusan haberlesme uydusu i¢in tasarlanip gelistirilen,
sinyal ve gii¢ hatlarinin baglantisini saglayan, 25 km uzunlugunda ve 1100 adet konnektore sahip
kablolama alt-sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir. 3-boyutlu kablolama rota tasarimi, minimum biikiim
yar1 ¢api, montaj kolaylig1 ve konnektor c¢ikislarinda stressiz biikiim gibi kritik tasarim ¢dziimlerini
saglamak lizere NX bilgisayar destekli tasarim yaziliminda gerceklestirilmistir. Elektromanyetik uyuma
sahip bir elektriksel kablo baglant1 sistemi elde edebilmek i¢in ¢esitli tasarim ¢ozlimleri uygulanmistir.
Kablolar arasi etkilesim, elektromanyetik alan-kablo etkilesimi ve yapi lizerindeki akim-kablo etkilesimi
gibi elektromanyetik etkilesim sorunlarina karsi 6nlemler alinmistir. Elektriksel arayiiz tasarimi ii¢
asamada gergeklestirilmistir: aviyonik mimari, ugtan uca baglanti ve baglanabilirlik tasarimi. Sistem
seviyesi modiiler tasarimi desteklemek amaciyla kablolamayu fiziksel olarak ayiran arayiiz konnektorleri
kullanilmis olup, fonksiyonel ve operasyonel ihtiyaglar1 karsilamak {izere giivenli/atesle konnektorii ve
gobek-bag1 konnektori kullanilmistir. Sabit ve hareketli konnektérlerin montaji icin “panel iistii” ve
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“panel i¢i” tipte konnektor braketleri gelistirilmistir. Kablolama malzemelerinin se¢imi ¢evresel si1caklik
kosullarina gore gerceklestirilmis ve kablolar akim azaltim isterlerine gore boyutlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Arayiiz Tasarim, Elektriksel Kablolama Tasarim, Uydu Teknolojileri.

I. INTRODUCTION

Harness Subsystem is also known as electrical wiring interconnect system (EWIS), an assembly of
electrical cables, used to connect electronic components (avionics), control units, sensors and actuators.
Cables and/or wires which transmit signals and electrical power are bundled together and fitted with
electrical contacts that are inserted to electrical connectors (Trommnau et al., 2019). The size of harness
and the multitude of the interconnection requirements of on-board avionics make EWIS a highly complex
system (Zhul et al, 2017). Harness contains various components i.e.,, wires, connectors, backshells,
contacts, cable ties, electromagnetic interference (EMI) braids to provide electrical interfaces during all
mission phases of the spacecraft.

A harness subsystem, with 25 km of wiring and 1100 connectors, is designed and developed for the
communication satellite. Mass of EWIS, which includes power cabling (25 %), data transfer cabling (55
%) and mechanical components and shielding (25 %), is generally about 10 % of the dry mass of a
spacecraft (Amini et al, 2006). Thus, during the development, minimizing complexity followed as a
natural approach, which is just as important as the minimization of mass and volume (Junge et al., 2014).
In order to achieve these design goals, main requirements are selected from NASA-STD 8739.4A and
[PC/WHMA-A-620E standards (IPC, 2022) (NASA, 2022).

The newly developed communication satellite has at least 15 years operational lifetime. It is designed
for operation in the geostationary orbit. Spacecraft is based on fully electric propulsion, which will enable
all solutions including satellite subsystem design, orbit rising, station acquisition, station keeping
maneuvers and ground segment operations to be compatible with this technology.

In general, a satellite platform consists of a satellite bus and a payload. While payload is responsible
for the mission aspect of the satellite, the bus controls the satellite and provides support to the payload
(Reda et al, 2023). As expected, new developed satellite is formed by communication module (CM)
containing payload operating in Ka-band and service module (SM) including flight avionics, i.e. power
conditioning unit, power distribution unit, battery, on-board computer and reaction wheels. Four multi-
feed array Ka-band reflectors are placed in the West and East panels of the satellite. Satellite platform
includes following subsystems:

e  Structure and Mechanism Subsystem,

e Thermal Control Subsystem,

e Attitude and Orbit Control Subsystem,

e Power Control Subsystem,

e Electrical Propulsion Subsystem,

e On Board Data Handling Subsystem,

e Payload,

e Telemetry Command and Ranging Subsystem,
e Harness Subsystem.

II. LAYOUT DESIGN

Harness layout design also called as routing mainly relies on human experience and engineering
constrains (Zhao et al.,, 2021). The most important initial step of EWIS routing design is to establish the
design space (Gwozdecky, 2020). A 3 dimensional (3D) computer aided design (CAD) model of bundles
is created in Siemens NX CAD software to maintain space allocation while integrating following key
design features:

e Minimum bend radius of wires,

e Stress on bundles during installation,

e Stressrelief on connectors,
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Electromagnetic compatibility (EMC) restrictions.

Figure 1 shows the 3D CAD model of the EWIS.
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Figure 1. 3D CAD model of EWIS.

Due to absence of American wire gauge (AWG) 10 and smaller wires and coax cables inside wire

bundles, the bend radius of bundles is limited to 3x (NASA,

2022). The automatic design features of NX

CAD software are used during the development process to control bending of the bundles. In Figure 2, an

example showing a proper bend radius practice of a cabled bundle is provided.
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Figure 2. 3D CAD model of proper bend radius practice of a bundle.

In order to provide easy manufacturing, installation and integration in-line with modular design of the
platform, harness is physically separated to CM and SM harnesses. Payload interface units, located on
North and South CM panels, and intermediate connectors are used to connect CM harness to SM harness.

In contrast to traditional harness routing approach in SM, anti-earth deck is not used for harness
routing and kept empty to maintain connector mating/de-mating operations during assembly,
integration and test (AIT). As accessibility to connectors are analyzed in NX CAD software with a human
model, no difficulty is foreseen for integration operations. Figure 3 shows the accessibility simulation
performed in 3D CAD model.

3
e
~
=~ N

e
Figure 3. 3D CAD model of harness accessibility simulation.

Satellite is subjected to mechanical loads during various stages of the launch, i.e., static loads, dynamic
loads and mechanical shocks (Reda et al,, 2023). Harness is designed to withstand the mechanical loads
that occur during launch. Bundles are fixed to structural panels with aluminum tie-bases with a maximum
distance of 150 mm between each installation point.

Stress relief is the portion formed of a conductor providing sufficient length to minimize stress
between terminations (NASA, 2022). Provision is made during routing design in order to provide
sufficient stress relief for wires entering connectors from bundles. Each bundle layout is organized with
smooth bends and sufficient stress relief such as in Figure 4 (NASA, 2002). In Figure 5, an example is
provided which shows a proper design practice of a 3D routing of stress relief on back of the connectors.
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Figure 5. 3D CAD model of proper stress relief design practice of bundles.

Wires are bundled and routed respect to EMC categories of the electrical interfaces. In CAD model,
different colors are used to clearly indicate EMC class of the bundles as defined in Table 1.

Table 1. Circuit type and colors used in CAD of the EMC categories.

EMC Category Colors used in CAD model Circuit Type
| Red Power Circuits
II Blue Digital Signals
111 Green Analogue and Low Level Signals
I\Y Yellow Pyro Signals
)\ Light Blue RF Signals
VI Pink High Speed Signals

I11. EMC DESIGN

EMC is one of the key design parameter for harness subsystem as EMI can be generated due to factors
either created by satellite subsystems itself or generated by environmental factors such as launch vehicle
or geostationary orbits electromagnetic environment. The possible EMI coupling sources can be wire-to-
wire coupling, electromagnetic (EM) field-to-wire coupling and structural current-to-wire coupling
(Dayashankara et al., 1997).

The reduction in wire-to-wire coupling can be achieved by proper choice of wires
(shielded/unshielded) and by segregation of the wires according to EMC classes. Twisted cables are used
for all power and signal circuits since inductive coupling is reduced by twisting the circuit with its return
(Dayashankara et al., 1997). Based on electrical properties of the interfaces, bundles are categorized to
different categories as listed in Table 1 (Air Force Space Command, 2009). Wires belonging to the same
category are bundled together. Each bundle of different category is isolated from other bundles by
maintaining a minimum separation of 30 mm distance (Air Force Space Command, 2009). In cases where
this requirement is not practical due to insufficient free spacing, additional shielding is applied to prevent
possible EM fields.

Based on the electrical properties of the interfaces, individually shielded cables or pre-woven overall
shielding is used in EMI sensitive interfaces, as shielding reduces capacitive coupling (Dayashankara et
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al,, 1997). As shielding provide metallic enclosure, the weak point of Faraday cage is the connection of
shield to chassis ground at connectors. Different shield connection methods are outlined in a handbook
of the European Space Agency. Handbook indicates that shielding connection at both ends of shields
rejects external interference and improper pigtail connections creates weak point for shielding (ECSS,
2012). Thus, all shielding is connected to ground at both ends.

By Arthur T.Bradley and Richard J.Hare, the effectiveness of various shield termination techniques are
evaluated under two different noise injection methods; transverse electromagnetic (TEM) at 3 MHz - 400
MHz and bulk current injection (BCI) at 50kHz - 400 MHz. The 5 samples which contain shielded cables
are tested under TEM and BCI, which are shown in Figure 6. The results presented in Table 2 show that
all type of 360 terminations provide nearly identical shielding properties except the pigtail method
(Bradley and Hare, 2009). The EMI backshell method is employed for cable to shield termination within
new developed harness, considering that backshells also provide mechanical endurance during
connector mating/de-mating operations. Details of method used in EWIS are presented in Figure 7
(Bradley and Hare, 2009).

Pigtail Tape

y\ \ |

EMI backshell Overbraid & clamp

~ i >

EMI backshell & overbraid

N\

\

Figure 6. Tested different shield termination techniques.

Backshell
Shield
connection k
| * }
Shielded -
twisted cable

77

Figure 7. EMI Backshell shield termination technique.
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Table 2. Test results of shield termination techniques.

Termination type TEM (dB) BCI (dB)
Pigtail -7.10 1.26
EMI Backshell -24.58 -17.68
EMI Backshell & overbraid -25.31 -17.68
Overbraid & clamp -24.47 -17.98
Tape -24.24 -17.68

As Dayashankara and Hariharans (Dayashankara et al, 1997) EM field-to-wire coupling analysis
shows, minimization of wire spacing or height above wires and ground plane leads to reduction of
coupled voltage. Thus, all wires routed as close as possible to mechanical panels if no obstacle is present
on the path.

A structural current caused by electrostatic discharge (ESD) may couple energy through cables
exposed to space environment and entering into the interior of the satellite (Dayashankara et al., 1997).
In order to avoid ESD risks, all wires routed outside of the satellite are protected with overall braid. When
these bundles enter into the satellite, overall braid is connected to chassis ground.

IV. ELECTRICAL INTERFACE DESIGN
The electrical interfaces are developed in three phases: avionics architecture, pin to pin and
connectivity design. Figure 8 shows electrical interface design flow chart followed during the EWIS design
and development.

Avionics
Rduct Architecture hitec
breakdown ; architecture
design fil
structure (VS Visio) | E"_i_’_
N - Pin to pin Pin to pin Connectivity Electrical
: design file design * schematic
J d (M5 Excel) - /" = (E3 Zuken) . /'-'_'x
" Pin-out design »
Avionics ICD » . )
4 . . Pin-out file 41‘
- —

Figure 8. Electrical interface design flow chart.

As the type and number of avionics for each subsystem in product breakdown structure (PBS) are
defined, an architecture design is done to create an avionics architecture file which defines electrical
interfaces at very high level to show connection philosophy of the satellite. In the meantime, each avionics
interface control document (ICD) is examined to perform the pin-out design. With this study, cable type,
bundle category and definition of each electrical interface is defined in pin-out file including EMC category
and cable type features. Table 3 lists the main electrical interfaces used in the satellite.

Table 3. Some of main electrical interfaces.

Signal Type Description EMC Category Cable Type
PWR Power 1 Twisted pair
BDM Bi-level discrete status 11 Twisted pair
and telemetry
monitoring
HPC High power pulse 11 Twisted shielded pair
1553 1553 Bus 11 Twisted shielded balanced pair
ASM Analogue signal monitor 111 Twisted pair
TSM Temperature sensor 111 Twisted pair
PYR Pyrotechnic signals 1\ Twisted double shielded pair
RF Radio frequency \ Coax
SPW Spacewire network VI Spacewire
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With the study combining avionics architecture file and pin out files, pin to pin design is done and a
complete pin to pin file that includes approximately 15000-line data with the following information is
created:

Signal - Name, type, description,

Origin - Unit signal, subsystem, unit, module, in/out, from connector, from contact, connector
type,

Cable - AWG, shield, twist,

Destination - Unit signal, subsystem, unit, module, in/out, from connector, from contact,
connector type.

While this file contains all information regarding connection of the electrical interfaces, details

belongs to manufacturability, i.e. harness definition, cable definition, connector definition are missing.

Therefore, in order to define all connection details in schematics, connectivity design is shaped in E3

Zuken software. An example connectivity schematic is shown in Figure 9.
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Figure 9. Example connectivity schematic from E3 Zuken software.

A. Intermediate Connectors

The intermediate connectors are implemented to harness to provide physical separation which

support system level modular design approach. The “on panel” and “in panel” type interface brackets
shown in Figure 10 are designed to provide mating plane for plug and receptacle type connectors.
Functionally, following 5 different type interface connectors are used in the satellite:

SM-CM Interface Connectors:

Physically separates SM and CM harnesses. After the integration of the CM to SM, electrical
interfaces are finalized via SM-CM interface connector.

CM-Earth Panel Interface Connectors:

Physically separates harnesses on Earth Panel. After the integration of Earth Panel, electrical
interfaces are finalized via CM-Earth Panel interface connectors.

Battery Interface Connectors:

Provides physical separation and test functions for battery electrical interfaces. After the
integration of North and West SM panels, where batteries are located, electrical interfaces are
finalized via battery separation connectors.

Thermal Interface Connectors:

Provides physical separation of thermal components (heaters and thermistors) from main
harness. After the integration of dedicated panel, electrical interfaces are finalized via thermal
interface connectors.
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e Test Connectors:
Provide test interfaces for on-board computer and electrical propulsion subsystem. After the
integration of all satellite panels, test activities are carried out via these connectors located on the
exterior surface of the satellite.

(€)) ®)

Figure 10. a) “on panel” type interface connector bracket, b) “in panel” type interface connector bracket.
B. Safe/Arm Connectors

The new developed satellite includes the electro-explosive devices (EEDs) used in solar panels,
payload reflectors and electrical thrusters. According to the requirements defined in ECSS-E-ST-33-11C,
the electrical interfaces of these devices are designed to prevent any unwanted firing during AIT
operations (ECSS, 2017). Firing signals between driver unit and EEDs are physically separated by
connectors which provide safe/arm functions. For connector mating, an interface bracket of “in panel”
type is used.

e Arm Receptacle:

Physically separates and isolates EED electrical interfaces. It is located on the exterior surface of
the satellite.

e Arm Plug:

Electrically connects driver and EED circuits when connected to arm receptacle. It is installed only
just prior to launch operations of the satellite.

e Safe Plug:

When connected to arm receptacle, grounds driver and EED circuits. It is installed during AIT
operations and replaced by the arm plug just prior to the launch.

e Test Plug:

When connected to arm receptacle, provides electrical connection between electrical ground
support equipment and firing circuits. It is installed and used during the tests of EEDs.

C. Umbilical Connectors

Harness provides electrical interfaces between spacecraft and the launch vehicle via redundant
umbilical connectors located on the anti-earth deck of the satellite. Umbilical connectors are equipped
with ESCC 3401/008 push-pull type circular receptacles to provide high reliable disconnection during
satellite separation.

V. THERMAL DESIGN

Thermal design of EWIS is based on two major design criteria i.e., component selection and current
derating of the wires. Thermal control subsystem (TCS) comprises active and passive control elements
to maintain the satellite components and structures including harness within a controlled temperature
range (Sozbir et al., 2008). Satellite TCS assures a temperature limit from -30° C minimum to 45° C
maximum inside the satellite. The thermal properties of each harness component, main ones defined
below, are easily meeting ambient temperature limits.

e Connectors :-55°C /+120°C

e Backshell :-55°C /+120°C
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e Wires/cables :-200° C /+200° C

Bundles routed outside the satellite are protected by multilayer insulation heat shield and wrapped
with Kapton tape as an additional thermal protection layer.

ESCC No0.3901/025 and ESCC N0.3901/019 type wires are used in the satellite for power and signal
wiring (ESCC, 2012) (ESCC, 2013). According to European Space Components Coordination (ESCC),
allowable rated maximum current values (Imax) for different gauge wires are listed in Table 4.

Table 4. Maximum current rating for different wire gauges.

Imax (A) Wire Gauge
1,5 28
2,5 26
3,5 24
5 22
7,5 20
13 16

Maximum allowable current for each wire is derated according to ESCC standards to prevent exceeding
wire temperature limits due to resistive heat dissipation within the wires or wire bundles (Rickman and
Iannello, 2016). As the wires of type ESCC N0.3901/025 and ESCC No0.3901/019 are used in design,
derating rules defined in these specifications are applied. Maximum current for each wire used in a
bundle is calculated with Eq.1 or Eq.2 (ESCC, 2012) (ESCC, 2013).

29—

Ipmax = maxxxn (for1<n<15) (1)

Imax = =2 (for n > 15) )

The current flowing through the wires in a vacuum environment, according to ESCC specifications,
generates a temperature rise (T;;s.) of approximately 50 °C above ambient temperature (ESCC, 2012).

| max

Allowable
Current(l)

| max

Figure 11. Allowable current versus temperature.

The corresponding graph given in Figure 11 shows that at ambient temperatures (T,,,;) higher than
150 °C allowable maximum current (I,,5) shall be reduced.

Twire = Tamp + Trise (3)

Since total temperature (continuous operating temperature) of the wire calculated by Eq.3 in the
satellite is below 150° C, no additional precaution taken to reduce allowable current (/,,4)-

Although bundle derating is performed according to the detailed specifications of the ESCC, the
difference in derating rules is significant between the agencies i.e.,, National Aeronautics and Space
Administration, Japan Aerospace Exploration Agency and European Space Agency because specifications
are based on their own analyzes or test results. The ESCC standards are conservative in comparison to
other international standards (Van Benthem et al., 2015). Therefore, an optimization for derating
calculations is considered as a future study in the project which could lead to save a significant mass of
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both the harness and connectors and facilitate spacecraft integration with smaller diameters and lower
bend radius wiring (Van Benthem et al.,, 2015).

VI. CONCLUSIONS

Harness design is one of the most challenging phase of the satellite development due to the high
complexity of EWIS with mass and volume optimization requirements. This article attempted to present
a general view of harness design practices followed during a telecommunication satellite project
answering both functional and operational needs. Based on the experience gained during the project,
layout, EMC, electrical interface and thermal design of EWIS are explained.

Presently, project has completed its critical design review milestone. Future studies i.e., production
drawings, bill of materials and integration procedures are not a part of the paper.
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OZET

Findik diinya genelinde tiretimi ve tiiketimi oldukc¢a fazla olan besin maddelerindendir. Findik
meyvesinin endiistrideki kullanim alani oldukg¢a genistir. Findigin biiytk bir orani ¢ikolata, biskiivi, tatls,
dondurma ve sekerleme imalatinda kullanilmaktadir. Findik ayni zamanda findik ezmesi seklinde de
satiga sunulmaktadir. fhracatta kullanillamayacak durumda olan findiklar ise yaglik olarak
kullanilmaktadir. Ayrica baska iriinler icerisinde yan iiriin olmadan ¢erez olarak da tiiketilmektedir.
Findik tiirleri, i¢ orani, protein, ham seliiloz, oleik asit gibi deger parametreleri yoniinden ve K, P, Ca, Mg,
Mn, Fe, Cu ve Zn mineralleri agisindan, tiirler arasinda degiskenlik gostermektedir. Besin degerlerine gore
endiistriyel alanlara uygun findik cinslerinin tercih edilmesi, iiretilen {iriiniin kalitesinin arttirilabilecegi
diistintilmektedir. Ayrica endiistriyel ortamlarda findiklarin cinsine gore siniflandirilma yapilmadigy,
yalnizca kirik, dolu, bos, ¢iiriik, delik gibi 6zeliklerine bakildig1 goriilmiistiir. Bu calismada findiklar sahip
olduklar1 yag, protein, mineral gibi degerlerine gore, uygun kullanim alanlarinda kullanilmak tizere
cinsine gore kabuktan siniflandirma islemi yapilmasi amaglanmaktadir. Findik tirlerini kabuktan
siniflandirmak i¢in goriintii isleme tabanli siniflandirma makinasi tasarimi ve imalati 6nerilmektedir.
Benzerlerinden farkl olarak, konveyor tizerinde her bir findik goriintiisii alinip, konveyoér sonunda
vakumlu ayirma islemi yapilmaktadir. Vakumlu siniflandirma islemi de vakum yollarinin agma-kapama
mantigl ile 6zglinliik saglamaktadir. Cihaz ile biitiinlesik bir bilgisayarda Matlab GUI yazilimi ile kontrol
ve smiflandirma karar sistemi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Findik Tiirleri, Makine Tasarimi, Vakumlu Ayirici.

Design and Manufacturing of A New Machine for Classification of Hazelnut Species
Based on Their Shell Structure

ABSTRACT

Hazelnuts are one of the foods that are produced and consumed in high amounts throughout the world.
Hazelnut fruit has a wide range of uses in industry. A large proportion of hazelnuts are used in the
production of chocolate, biscuits, desserts, ice cream and confectionery. Hazelnuts are also sold in the
form of hazelnut paste. Hazelnuts that cannot be used for export are used as oil. It is also consumed as a
snack in other products without any by-products. Hazelnut species vary among species in terms of value
parameters such as kernel ratio, protein, crude cellulose, oleic acid and minerals such as K, P, Ca, Mg, Mn,
Fe, Cu and Zn. It is thought that choosing hazelnut types suitable for industrial areas according to their
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nutritional values can increase the quality of the produced product. In addition, it has been observed that
in industrial environments, hazelnuts are not classified according to their type, only their characteristics
such as broken, full, empty, rotten and holes are examined. In this study, it is aimed to classify hazelnuts
according to their values such as oil, protein and minerals, according to their type and shell to be used in
appropriate areas of use. The design and manufacturing of an image processing-based classification
machine is recommended to classify hazelnut species from the shell. Unlike its counterparts, each
hazelnut is imaged on the conveyor and vacuum separation is performed at the end of the conveyor. The
vacuum classification process also provides originality with the on-off logic of the vacuum paths. The
control and classification decision system was implemented with Matlab GUI software on a computer
integrated with the device.

Keywords: Hazelnut Types, Machine Design, Vacuum Separator.

I. Giris

Findik diinya genelinde tiretimi ve tiiketimi olduk¢a fazla olan ve insan yasaminda olduk¢a énemli bir
yeri olan besin maddelerindendir. 100 g findikta 634 kalorilik enerji bulunmaktadir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi Findik Arastirma Enstitiisi Miidiirliigii; Savran, 2023). Organik asit olarak en ¢ok oleik asit
bulunmaktadir (Ozdemir ve dig., 1998). i¢ findigin protein icerigi %10 ile %24 arasinda degisiklik
gostermektedir. 100 g i¢ findikta bulunan protein miktar1 bir insanin giinliik ihtiyaci olan protein
miktarinin %22’sini karsilamaktadir. Seliilozik bilesiklerin oram ise %1-3 civarindadir. Igeriginde
bulunan Fe, Mg, Cu, Mn, K, P, Zn ve Ca mineralleri acgisindan da zengindir. Findik yagi icerisinde bulunan
E vitamini acisindan diger bitkisel yaglardan sonra en iyi ikinci kaynaktir. 100 g findik, giinliik E vitamini
ihtiyacinin %24’tinii karsilayabilmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Findik Arastirma Enstitiisii
Midirligi; Savran, 2023) Findik cesitlerine ait deger parametreleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Bazi findik gesitlerine ait deger parametreleri bulunmaktadir (Ozdemir ve dig., 1998)

. ig Protein | Ham Yag Oleik K P Ca Mg | Mn | Fe Cu Zn
Cesitler | Oram (%) Seliiloz (%) Asit (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/
(%0) (%) (%)18:1 | kg) | kg) | kg) | kg) | kg) | kg) | kg) | kg)
Tombul | 54,6 | 16,13 3,59 62,8 | 74,5881 | 6651 | 3453 | 1926 | 1712 | 51,6 | 30,9 | 33 | 24,7
ikiz 51,9 | 18,48 2,96 61,9 | 70,8527 | 6626 | 3346 | 183 | 1680 | 67,2 | 30,7 | 34,4 | 24,7
Sivri 53,8 | 17,67 3,39 62,7 | 72,2891 | 5875 | 3307 | 1830 | 1637 | 52,8 | 32,3 | 29,1 | 25,5
Palaz 53,7 | 16,98 3,06 63,3 | 73,0672 | 6219 | 3034 | 1751 | 1728 | 54,3 | 37,7 | 28,8 | 25
Geg 54,8 | 16,62 3,68 61,7 | 70,4201 | 6387 | 3072 | 1566 | 1727 | 94,6 | 40,2 | 22,5 | 29,5
G.Karas1 | 54,3 | 13,45 2,67 66,5 | 72,5928 | 5559 | 2973 | 1634 | 1708 | 38,6 | 33,6 | 23,8 | 23,8

Yagh 54,8 | 15,36 2,33 66,2 | 65,7887 | 6138 | 3472 | 2323 | 1728 | 46,3 | 35,5 | 30,5 | 27,5

iceriginde bulunan kimyasal bilesenlerden étiirii saghkli beslenme acisindan bu meyvenin énemi
biiytiktiir. Findik kalp ve damar sistemini olumlu yonde etkilemekle birlikte kolesterol yiikselmesini
engelleyerek kalp ve damar hastaliklarina kars1 koruyucu etki olusturmaktadir. (Actbadem Hastanesi
2022). Findik, bademden sonra diinyada yetistiriciligi en yaygin yapilan sert kabuklu meyve
konumundadir. Diinya’da 6zellikle 36-41 kuzey enlemlerinde uygun iklim kosullarinda yetistirilebilen
findigin iiretiminde énemli yeri olan baslica iilkeler Tiirkiye, italya, Ispanya ve ABD’dir (Aktas ve dig.,
2016). Dinya findik tiretimi, 1960’1 yillarda yaklasik 250 bin ton iken son yillarda 1 milyon tonu
gegmistir. Diinya findik iiretiminin yaklasik %62’sini gerceklestiren Tiirkiye’yi sirasiyla Italya, Giircistan
ve Azerbaycan takip etmektedir. Diinyada son 5 yilda gergeklestirilen findik ve mamulleri ihracatina konu
olan iirtinlerin kabuklu findik olarak karsiligi ortalama 742 bin ton olup bunun %72’si iilkemiz tarafindan
gerceklestirilmektedir (Toprak mahsulleri Ofisi Genel Miidiirliigii, 2021). Findik meyvesinin endiistrideki
kullanim alani olduk¢a genistir. Findigin %80’i ¢ikolata sanayiinde biskiivi, tath pasta, dondurma ve
sekerleme imalatinda kullanilmaktadir. Cikolatali iiriinlerin temel unsuru findik unudur. Findik ayni
zamanda findik ezmesi seklinde de satisa sunulmaktadur. i¢ piyasada ya da ihracatta kullanilamayacak
durumda olan findiklar yaglik olarak kullanilmaktadir. Rafine edilerek yemeklik yaglarda, temizleyici/
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nemlendirici iiriinlerde, gres yag liretiminde, ila¢ ve kozmetik endiistrisinde, el ve lastik eldivenlerin
dezenfeksiyonunda, sanayide yiizey aktif maddesi/ yaglama/ metal kesme yaglari/ metal temizleme
islemlerinde, saglik sektoriinde yaralarin pansumani ya da bazi hastaliklarda antiseptik olarak findik ham
yag1 kullanilmaktadir. Yag: ¢ikarildiktan sonra elde kalan kiispe hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak bagka iirlinler icerisinde yan tiriin olmadan gerez olarak da tiiketilmektedir. Findik igi
alindiktan sonra findik kabugu bazi yorelerde yakacak olarak kullanilmaktadir. Aym1 zamanda boya
sanayiinde de kullanilabilmektedir. En son elde kalan findik yapraklari da tabii giibre olarak findik
bahgelerine ya da tarim alanlarina geri gonderilir (Giresun Ziraat Odasi, 2022). Tirkiye'de findik
hasadinin yapilmasinin ardindan findiklari ayristirmak igin kullanilan en yaygin yontemlerden birisi
patoza vermedir. Kabuklu findiklar igerisinden bos ve hasarli olanlar el ile ayristirildiktan sonra findik
icinin doluluk oranina goére randimani belirlenerek endiistriyel ortamda isleme alinmaktadir (Sekil 1).

Zuruflu kurutma iglemi

Cuvallama iglemi Ayristirma iglemi

Sekil 1. Findik Meyvesi Hasat Siireci

Mevcut durum goéz dniinde bulunduruldugunda findiklarin endiistriyel ortama siiriilmeden ya da
ihra¢ asamasina gecilmeden hemen 6nce yani heniiz hasat islemi sona ermeden, cinslerine gore
siniflandirma islemi yapabilecek makine imalati ¢alismasinin yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Bu ¢alisma
sayesinde findiklar sahip olduklar yag, protein, mineral gibi degerlerine bakilarak uygun kullanim
alanlarinda kullanilmak tizere cinsine gore siniflandirilacaklardir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Findik
Arastirma Enstitiisii Midirligi; Savran, 2010). Yapilan bu siniflandirma islemi gercgeklestirildigi
takdirde ihrag¢ pazarinda ya da i¢ pazarda kullanim alanlarina gore daha kaliteli igerige sahip tiriinler elde
edilebilir, mineral ve yag degerleri daha diisiik olan findik cinsleri alt endiistriyel alanlarda kullanilarak
degerlendirilebilir. S6z konusu olan siniflandirma islemi yapabilecek makine tasarimi ve imalati ile ilgili
diinya genelinde yapilan literatiir taramasi sonucunda;

Yapilan ¢alismada hazneden bosaltilan findik i¢lerinin metal plakaya ¢arptiklarinda ¢ikarttig: sesleri
darbe akustik sinyali ile isleyebilecekleri bir sistem tasarimi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem
modelinde findik iclerini bos-gelismemis, kabugu ¢atlamis-tam gelismis ve normal kabuklu-tam gelismis
olmak tlizere 3 grupta siniflandirmay1 basarmislardir (Kalkan ve Yardimci, 2006). Baska bir calismada
findik boyutlandirmaya yonelik makine imalati gelistirmislerdir. Calismalarinda yatay bantli konveyor
sistemi tasarlamis olup findiklari biiytik, orta ve kii¢iik olmak lizere 3 gruba ayirmislardir. Calismalarinda
yalnizca makine ile boyut siniflandirmasi yapmislardir (Kermani ve Koorvand, 2016). Bir diger calismada
iriin kalitesini arttirmak ve raf dmriinii uzatabilmek adina findiklar1 siiflandirabilecekleri makine
imalati gelistirmislerdir. Yaptiklari calismada hazneden asagi dogru birakilan findiklar ¢elik malzemeden
imal edilmis déner bir diske carparak belirli bir tonda ses iiretmektedir. Uretilen bu ses bir mikrofon
araciligiyla kayda alinip daha sonra Matlab programinda Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak analiz edilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda findiklarin diske ¢arptiklarinda ¢ikardiklari seslerden yola ¢ikarak findiklari
boyutlarina ve bos-dolu olma durumlarina gore siniflandirmislardir (Farhadi ve dig., 2020). Baska bir
calismada bos findiklar1 tespit edebilmek i¢in olusturulan prototip sistemde, findiklarin konveyor
banttan diisiiriilerek celik bir plakaya carptiginda trettigi akustik sinyal islenmistir. Bu ¢alismada
kabuklu findiklar yalnizca dolu veya bos olmak tizere siiflandirilmistir (Person ve dig., 2005).

Yapilan literatiir ¢alismalarinin yani sira sektérde kullanilan makine imalatlar1 da incelenmistir. Bu
dogrultuda asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil 2. a’da gosterilen makine imalatinda
(Makinaturkiye.com, 2023) findiklar toz, toprak ve taslarindan temizlenmekle birlikte boyutlarina gore
siniflandirilmaktadir. Burada yalnizca boyut siniflandirilmasi yapilmakta olup herhangi bir tiir
siniflandirmasi yapilmamaktadir. Sekil 2. b’de goriilen makine imalatinda (Grotech Colour Sorter, 2017)
ic findiklar tizerine siniflandirma ¢alismalar1 yapilmustir. I¢ findiklar renklerine gére simiflandirilarak
iriin kalitesinin arttirllmas1 hedeflenmektedir. Sekil 2. c’de goriilen makine imalatinda (Fibex
Miihendislik, 2021) serbest diisimli hareket sistemi tasarlanmis olup lazer, goriinti isleme ve sensor
teknolojisinden yararlanilmistir. Findiklar renk, doku ve boyut 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Sekil 2. d'de goriilen makine imalatinda (Made-in-China, 2023) tasiyici rafli bant tasarimi goriillmektedir.
Bu makine findiklar1 6ncelikle biiyiik, kii¢iik ve orta olmak iizere boyutlarina gére siniflandirir. Ardindan
kabuk kirma islemi gerceklestirilerek findik i¢i ve findik kabuklar1 birbirinden ayristirilir. Daha sonra
findik icleri 1slatilarak kabuklarindan ayristirilir ve son olarak paketlenir. Sekil 2. e’de goriilen makine
imalatinda (AMD Color Sorter,2020) findiklar konveyor bant lizerinde hareket ettirilirken INGAAS
(Indium Gallium Arsenide) sensérleri tarafindan findiklarin ylizeyindeki renk tonlar1 ve desenlerin
algilanmasi ile siniflandirma islemi yapmaktadir. Bu sayede iizerinde leke bulunan hasarh findiklari
ayristirmaktadir. Sekil 2. fde goriilen makine imalatinda (Hasatsan, 2020) findik randimanini
diisiirebilecek bog-ciiriik findik, yar1 dolu findik, tas ve toprak vb. ayristirllmasini saglamaktadir. Sistem
tasarimi merdaneler iizerinde donen 6zel tasarim konveyor bant tizerinde donerken iceriginde bulunan
titresimli elek ve hava akimi sayesinde findiklar boyut ve agirlik farklarina gore ayristirilir. Titresimli elek
iriinleri boyutlarina gore ayristirirken hava akimi hafif yabanci maddeleri iifleyerek ayirir.

Yukarida yapilan literatiir calismalari incelendiginde, findik siniflandirma islemi yapabilecek makine
imalat tasarimi c¢alismalarinin yetersiz oldugu, endiistride kullanilan benzer makine imalatlari
incelendiginde ise genel siniflandirma islemlerinin ¢ogunlukla boyut, doluluk ve hasar oranlarina gore
gerceklestirildigi goriilmistiir. Yapilan calismalarda ve tasarlanan makine imalatlarinda kullanilan
siniflandirma ydntemlerinin, iirlin kalitesini arttirma noktasinda eksik kaldig tespit edilmistir. Kullanilan
yontemler ve sistem tasarimlari i¢in daha yenilik¢i ve daha Kkaliteli {iriin performanslarinin elde
edilebilecegi yeni bir makine imalat tasarimi gerekliligi 6ngoriilmiistiir. Tasarlanan sistem sayesinde
endistriyel liretimde triin kalitesi arttirllmasi ve findiklarin konveyor bant tizerinde ¢esitlerine gore
siniflandirma islemlerinin insan eli degmeden otonom bir sekilde gerceklestirmesi beklenmektedir.
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b. Grotech Findik Renk Ayiric1 Makinesi

d.

e. AMD Kayis Tipi InGaAs Findik Renk Ayirma Makinesi f.  Hasatsan H1221 Randiman Makinesi

Sekil 2. Sektorde kullanilan makine imalatlar1

II. MATERYAL METOT

Onerilen calismada findik tiirlerinin kabuklu yapisi iizerinden siniflandirma yapmak igin tasarlanan
makinenin sistem mimarisi Sekil 3’te verilmistir.

Proje icin tasarlanan prototip modeli 3 temel gruptan olusmaktadir. ilk béliim findik haznesinin
oldugu kisimdir. Burada hazne i¢i 3 boliime ayrilmistir bu sayede findiklar bant tlizerindeki yuvaya
yigilmadan hazne iginde bekletilmektedir. Hazne cikisina tozluk eklenerek bant ilerlerken yuvaya
yerlesmeyen findiklarin bant iizerinden siipiiriilerek hazne iginde tutulmasini saglamaktadir.
Konveyor bant Sekil 4’te gosterildigi gibi ayni1 dogrultuda 45 derecelik ac1 ile birbirini takip eden 25
mm c¢apinda 20 mm derinliginde yuvalardan olusmaktadir. Bu sayede findiklar bant iizerinde
belirlenen konumlardaki oyuklar icerisinde hareket edecektir.

Prototip olarak olusturulan sistemde hazneden dokiiliip bant yuvalarina yerlesen findiklar, step
motorun 23 adimlik hareketinden sonra durmaktadir. Adim sayisi, bant hareket etmeye basladiktan
sonra ayni anda 3 yuvanin da kamera agisina girmesiyle step motor durdurularak hesaplanmistir. Bu
esnada findiklar tizerinden goriintii alinmasi i¢in web kamerasinin hizasina gelmektedir. Bant yuvalarina
yerlestirilen 3 adet findigin ayni anda goriintiileri alinir ve 0,5 ms siire icerisinde makine 6grenmesi
algoritmalari ile cinsleri tespit edilmektedir. Her yuvadaki findikla ilgili vakum sistemine ilgili haznenin
konum bilgisi sistem tarafindan yonlendirilir. Web kamerasindan sonra bant tamburunu déndiiren step
motorun yaklasik 250 adimlik motor hareketinden sonra findiklar vakum sistemine ulasarak ayristirma
islemleri tamamlanmaktadir.
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Sekil 3. Tasarlanan sistem mimarisi

Sekil 4. Konveyor bant yuvalarinin dizilimi

Prototip modelin ikinci boliimiinde web kamera sistemi bulunmaktadir. Web kamera sayesinde
bant lizerindeki findiklarin gériintiisii alinacak ve siniflandirma islemi yapilarak findiklarin hangi tiire
ait oldugu tespit edilecektir (Sekil 4). Buradan alinan bilgilere gore ilgili yuvadaki findigin hangi
hazneye birakilacagi belirlenerek vakum borularina konum bilgisi verilecektir.
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Sekil 5. Vakum sistemi ve kayar plaka sistemi tasarimi

Prototip modelin son kismi projenin 6zgiin ve yenilik¢i kismidir. Burada siniflandirma islemini
yapmak icin vakum sistemi kullanilmaktadir. Tespit edilen findik cesitlerinin Matlab GUI arayiiziinde
yazilan kodlar ile hangi hazneye birakilmasi gerektigi belirlenmektedir. Ardindan step motorlar
gerekli konumlara gelerek vakumlama islemi ile findiklar1 hazneye birakacaktir. Burada vakum
borular1 kayar plakalara yerlestirilir, kayar plakalarin hareketleri step motorlar ile gerceklestirilir.
Vakum sisteminin goriintisii Sekil 5’te belirtilmistir.

Sistem Bilesenleri Listesi

. Sistem Haznesi

. Hazne Tozluk

. Nema 34 Step Motor

. Yuval Konveydr Bant
Web Kamera

Nema 17 step Motor (x2)
Delikli Ust Kayar Plaka (Vakum)
. Delikli Alt Kayar Plaka

. Mini Vakum Motoru
10.Vakum Borulan
11.Siniflandirma Hazneleri

CENGBAWNS

Sekil 6. Prototip tasariminda kullanilan makine elemanlar:

Sekil 6°da prototip tasarimi ve imalatinda kullanilan makine elemanlari numaralandirilarak
belirtilmistir. Kullanilan bu elemanlarin teknik kisa tanitimlar1 maddeler halinde sunulmustur.

Nema 17 Step Motoru: Nema 17 step motoru genellikle 3D yazici, CNC makineleri ve benzer
endiistriyel cihazlarda kullanilan motor tiiriidiir. Belirli bir acida dénerek her adimi belirli bir
miktar dondiiriir. Motor torku 0,4 Nm ile 0,6 Nm arasinda bir degere sahiptir. Motor boyutlari olarak
42 mm x 42 mm’dir. Nema 17 step motoru 6zelliklerinden 6tiirii vakum béliimiinde kullanilan kayar
plakalarin hareketlendirilmesi i¢in kullanilacaktir.
Nema 34 Step Motoru: Nema 34 step motoru genellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan
biiytik ve giiclii bir step motorudur. Biiyiik ve agir ytiklerin tasinmasi i¢in idealdir. Tork degeri 3 Nm
ile 12 Nm arasinda degere sahiptir. Motor boyutlar1 86 mm x 86 mm’dir. Nema 34 step motoru
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ozelliklerinden otiirii konveyor bant sisteminin hareketi icin kullanilacaktir. Konveyor bandin
tambur silindirlerini dondiirmektedir.

3. ESAIF-STEP Motor Siirticiisii: Endiistriyel step motorlarin hassas kontrolii i¢in kullanilan, ytiksek
hiz ve torklarda calisabilen motorlara uygun bir stiriiciidiir. Giivenlik a¢isindan motorlarin asiri
akim, asir1 1sinma ve asirl gerilim gibi durumlardan motoru korumaktadir. Esa If-Step motor
suriiciist, motorlarin Arduino kart ile arasinda gii¢ aktarimi yapmak i¢in kullanilacaktir.

4. D2028 Vakum Motoru: D2028 vakum motoru endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilan gti¢lii
bir vakum motorudur. Genellikle endiistriyel temizlik makineleri, vakumlu tasima sistemleri
ekipmanlarinda kullanilir. 65 KPa gilice sahiptir, 0-16 Hg vakum araligindadir. Teknik
ozelliklerinden otiirii vakum sisteminde vakum motoru olarak kullanilacaktir.

5. Web Kamera: 1920x1080 ¢6ziiniirliikli video ve net goriintiiler sunan bir web kamerasidir. USB
baglantili olmasi, otomatik odaklama ve yakinlastirma oOzelliklerine sahip oldugu i¢in tercih
edilmistir. Bant iizerinden goriintii almak i¢in kullanilacaktir.

6. Arduino Mega Kart: Arduino Mega kart1 /0 sayisi, pin sayisi ve bellek kapasitesinden ottirii
karmasik projeler icin kullanilan bir mikrodenetleyici kartidir. Ozellikle robotik otomasyon ve daha
biiyiik sensor aglarina sahip uygulamalarda tercih edilir, step motorlarin adim ve hiz kontrollerini
yapmak i¢in kullanilacaktir.

7. Yayh Kaplin: Yayl kaplinler iki mil arasinda tork aktarimini saglamak i¢in kullanilir. Hafif eksenel,
radyal ve agisal hatalarin engellenmesi noktasinda esneklik saglayan bir baglanti elemanidir. Yaylar
tork aktarimi sirasinda esneklik saglar ve makinelerin titresimlerini soniimleyerek mil
hareketlerini sorunsuz gergeklestirir. Yayli kaplinler vakum boéliimiinde kullanilan kayar plakalarin
hareketinde kullandigimiz step motorlar ve miller arasinda yataklama islemi yapmak igin
kullanilacaktir.

8. Iki Civatall Flans Rulman FRM CJT 05: Step motorlarin sabitlenmesi icin iki civatali flans
rulmanlar kullanilmaktadir. Rulmanlar step motorun montaj delikleri ile uyumlu deliklere sahiptir.
Step motorun saglam bir sekilde sabitlenmesi ve titresimlerinin séniimlenmesine yardimci
olmaktadir. Konveyoér bandin hareket ettirilmesinde kullanilacak step motorlarin yataklama
islemini yapmak i¢in kullanilmistir.

Tasarim ¢alismalarindan sonra 6nerilen makinanin imalati gergeklestirilmistir. Sekil 7.a’da hazne
icerisine yapilan b6lmeler sayesinde findiklarin konveyo6r bandina akisi gosterilmektedir. Sekil 7.b’de
prototip model konveyor sisteminin step motor ile hiz ve hareket calismalar1 Sekil 7.c’de ise findik
yuvalarina yerlesen findiklarin detayl goériinlimii yer almaktadir.

Sekil 7. Onerilen calismanin cesitli evrelerinde imalat gériintiileri
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Son olarak, Sekil 8’de vakum motoru ve vakum borularinin prototipe eklenmis versiyonu verilmistir.

Sekil 8. Vakum motoru ve vakum borularinin prototipe eklenmis versiyonu

Sistemde kullanilan kritik bilesenlerin performans degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sistemde kullanilan kritik bilesenlerin performans degerlendirmeleri

Sistem Tork / Gii¢ Teknik Performans Degerlendirmesi
Bileseni Degeri Olgiiler

Kayar plakalarin yatay diizlemde hareketlerinin
Nema 17 42mm x | gerceklestirilmesi  icin  tek ydnde hareketini
Step Motor | 0.4Nm-0.6 Nm 42mm | maksimum 200 adim olacak sekilde sorunsuz bir
sekilde gerceklestirmektedir.

Nema 34 86mm x | Tum bant sistemini tam bir turda 273 adim olacak
Step Motor 3Nm - 12Nm 86mm | sekilde sorunsuz bir sekilde dondiirebilmektedir.
Siniflandirma verilerine goére ayristirma islemini
D2028 65 kPa vakum yz'iparken yet(frli miktarda gekirr.l gucu g('jsterr.nelftedir..
Vakum giicil - Bir adet findi18in vakumlanarak ilgili hazneye iletilmesi
Motoru yaklasik 3 sn icerisinde gerceklesmektedir.

Saniyede 30 frame degerinde hareketli gorinti
aktarimi saglayabilmesinden otiirii sistemin ¢alisma

Web ) ) performansini yeterli miktarda etkilemektedir. Alinan
kamera goriintiiniin 0.5 ms icerisinde siniflandirma islemi
yapilmaktadir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Calismamizda endiistriyel ortamda findiklarin gesitlerine gore siniflandirma islemi yapacak makine
tasariminin prototip modeli imalat1 yapilmistir. Tasarlanan prototip modelde bulunan vakum boliimii
sayesinde tiirii belirlenen findiklarin ilgili haznelere yoénlendirilmesi insan eli degmeden tamamen
otomasyon sistemi ile gerceklestirilecektir. Bant tizerinden alinan gortintiideki findigin, 0.5 ms icerisinde
tlirii tespit edilmektedir. Tiiriiniin tespit edilmesinin ardindan vakumlama sistemi ile vakumlanarak ilgili
hazneye birakilmasi ise 30 saniye icerisinde hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Boylece imalati
yapilan prototip modelin, elde ettigi simiflandirma verileri sonucunda basarili ve hizli bir sekilde tiirlerine
gore ayristirma islemi yaptig1 tespit edilmistir.

Gelistirilen bu makine sayesinde siniflandirmanin daha kisa siirede, daha etkin ve pahali cihazlara
ihtiyac duymadan gergeklestirilmesinin 6niinti agilmistir. Findik sektoriinde seri iiretim yapan sanayi
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kuruluslar: ve arastirmacilar i¢in daha az zaman, daha kolay is sonu¢landirma ve pahali cihazlara gerek
duyulmadan goriinti ile cinslere gore siniflandirilmasi iizerine c¢alisma yapmalarina zemin
hazirlanmistir. Bu yontem ciddi bir maliyet tasarrufudur.

IV. SONUCLAR

Onerilen calisma kapsaminda tasarlanip iiretilen kabuktan findik cinslerini siniflandirma makinasj,
endiistriyel makinalardan farkl olup, olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Endiistriyel mekanik
temelli makinalardaki sistemlere ihtiya¢ duyulmadan yapay zeka temelli bilim camiasina ve endiistrisine
ayirma islemini tek basina yapabilme 6zelligi ile diinya ekonomisine kazandirilmistir. Uzaktan algilama
sayesinde de is glivenliginin ytkseltilmesi, kullanim kolaylig1 saglamasi yeni ve ¢ok kullanilacak yapay
zeka temelli olusu ticarilestirme noktasinda aday olabilecegi sdylenebilir.
Tasarlanan vakum sisteminde tercih edilen motorun ¢ekim giicii yeterli bulunmustur. Vakum sisteminde
kayar plakalarin hareketi i¢in tercih edilen motorlarin kayar plakalar1 hareket ettirmek icin yeterli oldugu
ve kaplinler araciligiyla yapilan yataklama islemi sayesinde motor hareketlerinin kusursuz oldugu tespit
edilmistir.

Bu makalede, yapilan ¢alismanin sistem tasarimi ve imalatinin performansi hakkindaki sonuglar elde
edilmis ve paylasilmistir. Daha sonra makine 6grenmesi algoritmalar: kullanilarak findik cinslerinin
ayristirilmasi i¢in ¢alismalara yer verilecektir.
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OZET

Kemoterapi, radyoterapi, cerrahi miidahale gibi geleneksel kanser tedavi yontemlerinin yiiksek toksisite,
ila¢ direnci ve enfeksiyon gibi cesitli yan etkilerinden dolayi, fotodinamik terapi (PDT), fototermal terapi
(PTT) veya sonodinamik terapi (STT) gibi invaziv olmayan nispeten daha az yan etkilere sahip kanser
tedavi yontemlerine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu non-invaziv terapi yontemleri icerisinde de PDT
sahip oldugu ozelliklerinden dolay: literatiirde en ¢ok calisilan terapi yontemlerinden biridir. Bu ve
benzeri terapi yontemleri ¢alisilirken géz 6éntinde bulundurulmasi gereken en 6nemli hususlardan biri
fizyolojik kosullardir. Bu nedenle yap1 bakimindan hiicre zarina benzeyen lipozomal yapilar ila¢ tasiyici
sistemler basta olmak {izere yaygin bir sekilde arastirilmaktadirlar. Genellikle nano boyutta sentezlenen
lipozomal yapilar kolloidal kararliliklari, biyouyumlu olmalari, toksik olmamalar: ve etkili bir sekilde
hedeflenebilmeleri gibi 6zellikleri nedeniyle de son derece ilgi gormektedirler. Bu ¢alismada PDT
o6zelligine sahip BODIPY bazli yeni lipozomal yapilarin sentezlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 6ncelikle
BODIPY tiirevi bir bilesik fotoduyarlastirici olarak sentezlenip karakterize edilmistir. Daha sonra, serbest
karboksil grubu iceren bu BODIPY (4,4-Difloro-4-bora-3a, 4a-diaza-s-indasen) tiirevi, lizofosfatidilkolin
ile esterlesme reaksiyonu vasitasiyla konjuge edilmistir. Elde edilen BODIPY-Lipit konjugati kullanilarak
ince film hidratlama yéntemiyle nano boyutta lipozomal yapilar sentezlenmistir. Son olarak yapilarinda
bir fotoduyarlastirici bilesik bulunduran bu lipozomal yapilarin PDT 6zellikleri 530 nm dalga boyundaki
LED 15181 kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: BODIPY, Fotodinamik Terapi, Lipozom.

Synthesis of New Liposomes from BODIPY-Lipid Compound and Investigation of
PDT Properties

ABSTRACT

Due to the various side effects of traditional cancer treatment methods such as chemotherapy,
radiotherapy and surgical intervention, such as high toxicity, drug resistance and infection, non-invasive
methods such as photodynamic therapy (PDT), photothermal therapy (PTT) or sonodynamic therapy
(STT) have relatively fewer side effects and interest for them in these cancer treatment methods is
increasing. Among these non-invasive therapy methods, PDT is one of the most researched therapy
methods in the literature due to its features. One of the most important issues to consider when
researching this and similar therapy methods is physiological conditions. For this reason, liposomal
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structures, which are resemble in structure to the cell membrane, are widely researched, primarily as
drug delivery systems. Liposomal structures, which are generally synthesized in nanoscale, attract great
attention due to their colloidal stability, biocompatibility, non-toxicity and are effective targeted. In this
study, it was aimed to synthesize new BODIPY-based liposomal structures with PDT properties. For this
purpose, firstly, a BODIPY-derived compound was synthesized and characterized as a photosensitizer.
Then, via an esterification reaction, this BODIPY derivative which had a free carboxyl group was
conjugated with lysophosphatidylcholine. Nanoscale liposomal structures were synthesized by the thin
film hydration method using the obtained BODIPY-Lipid conjugate. Finally, utilizing LED light with a
wavelength of 530 nm, the PDT characteristics of these liposomal structures which include a
photosensitizer component in their structure were determined.

Keywords: BODIPY, Photodynamic, Therapy, Liposome.

I. Giris

Iyi huylu ve kétii huylu tiimérlerin tedavisinde tercih edilen yéntemlerin basinda kemoterapi,
radyoterapi, cerrahi yontemler ve cesitli fototerapi uygulamalar1 gelmektedir. Kemoterapi, radyoterapi
ve cerrahi miidahale gibi yontemlerin sebep oldugu yan etkiler, yiiksek maliyet ve zorlu tedavi stiregleri
nedeniyle alternatif yontemlerin gelistirilmesine gosterilen ilgi artmaktadir. Fototerapi, genellikle
goriliniir bolge, ultraviyole (UV) veya yakin infrared (NIR) bolgesindeki 1s181n tedavi amach kullanildig:
yontemlere verilen genel isimdir. Fotodinamik terapi (PDT) ise uzun bir siiredir kullanilmasina ragmen
yeni yayginlasan en 6nemli fototerapi yontemlerinden biridir (Robertson ve ark. 2009). Antik ¢ag
uygarliklar1 sedef hastaligl ve cilt kanseri gibi c¢esitli hastaliklar1 tedavi etmek amaciyla giines 1s181n1
kullanmislardir. 18. Yiizy1l baslarinda Finsen’in lupus vulgaris adl cilt hastaliginin tedavisinde giines
15181n1n veya 1sl filtreli bir karbon ark lambasindan gelen 15181n kullanilabilecegini bildirmesi modern
fototerapinin baslangici olmustur (Correia ve ark., 2021). PDT cilt lezyonlari, akne, g6z de olusan damar
tlimorleri ve kanser gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilan, viicut biitiinliigiinde herhangi bir
bozulmaya sebep olmayan bir ¢esit terapi yontemidir (Sun ve ark., 2023). PDT secici olarak hedef dokuda
biriken, 1s18a duyarh fotoduyarlastirici (PS) maddenin, molekiiler oksijen varliginda, uygun dalga
boyundaki 1s18a maruz birakilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde PDT bilesenlerinden olan
151k ve PS tek basina sitotoksik etki olusturmamaktadir. Ancak ortamda bulunan molekiiler oksijen gibi
bilesiklerin varliginda bir araya geldiklerinde gergeklesen fotokimyasal reaksiyon sonrasi 15181n geldigi
dokularda sitotoksik etkiler gostermektedirler. PDT’de gerceklesen fotofiziksel mekanizma genellikle
Jablonski diyagrami iizerinde gosterilir (Sekil 1). PDT mekanizmasinin Tip [ ve Tip II olmak iizere
genellikle iki tip reaksiyon tizerinden gerceklestigi belirtilir (Kamkaew ve ark., 2013, lon, 2000). PDT’de
kullanilan fotoduyarlastirici maddeler, oksijen molekiillerinden reaktif oksijen tiirleri liretmek icin uygun
dalga boyundaki 151k varliginda aktive olabilen bilesiklerdir. Bu bilesiklerden hematoporfirin tiirevi olan
Photofrin (HpD), modifiye edilmis porfirinler, klorinler, ftalosiyaninler ve BODIPY tiirevleri gibi bircok
fotoduyarlastiricc madde, PDT uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fotoduyarlastirictc madde olarak
BODIPY boyar maddeleri sahip olduklari fotofiziksel 6zellikleri, kararliliklari ve bir¢ok farkli pozisyondan
kolay fonksiyonlandirilmalari gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri nedeniyle PDT’de ¢okga tercih edilmektedirler.
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Sekil 1. PDT’de gerceklesen fotofiziksel siirecleri gosteren Jablonski diyagrami.

BODIPY bilesigi ilk olarak 1960’11 yillarin sonlarinda Treibs ve Kreuzer’in ¢alismalari sonucunda elde
edilmigtir (Treibs ve Kreuzer, 1968). Ilk calismalardan sonra ¢ok cesitli BODIPY tiirevleri sentezlenmis
ve basta biyolojik goriintiileme ve etiketleme gibi biyolojik uygulamalar olmak iizere sensoér uygulamalari
ve PDT uygulamalari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar (Loudet ve Burgess, 2007). BODIPY tiirevi
bilesiklerin bir PS’ye doniistiiriilmesi amaciyla bu bilesikler genellikle Ir, Pd, Pt, Br, I gibi cesitli agir
atomlarla modifiye edilirler. Ancak literatiirde agir atom icermeyen PS o6zellik gosteren farkli BODIPY
tiirevleri de vardir (Cakmak ve ark.,, 2011). PDT’de kullanilan PS’lerin sulu ortamlarda kullanilabilir
olmasi hem biyouyumluluk agisindan hem de PS’lerin genellikle biyolojik ortamlarda kullanilmasi
sebebiyle son derece énemlidir (Li ve ark., 2020). Ps’lerin biyouyumlu olmas1 ve biyolojik ortamlarda
kullanabilmesi amaciyla gesitli tasiyici sistemler ile birlikte kullanilmasi son zamanlarda siklikla tercih
edilmektedir (Simdes ve ark., 2020, Abrahamse ve Hamblin 2016). PS’lerin tasiyic1 yapilara
baglanmasiyla ya da yiiklenmesiyle tiimoér dokulara secici olarak tasinmasi ve PDT etkinliginin biyolojik
ortamlarda artirilmasi ile ilgili ¢esitli calismalar son derece ilgi gérmektedir. Bengham’in 1960'l1 yillarda
yaptigi calismalarla bu tasiyici sistemlerden biri olan lipozomlar kesfedilmistir (Nsairat ve ark., 2022).
Tasiyicl sistemler olarak lipozomlar, lipofilik, hidrofilik ve amfifilik karakterdeki farkli bilesenleri
tasiyabilme kapasitelerinden dolay ¢okga tercih edilmektedir (Nsairat ve ark., 2022). Son zamanlarda,
lipozomal tasiyici sistemlerin nanotip uygulamalar: icerisinde kullaniminda artis gézlemlenmektedir
(Lombardo ve Kiselev, 2022). Genellikle bir ¢ift lipit tabakadan olusan lipozomlarin, membran lipitlerinin
sulu bir ortama konulmasiyla kiiresel bir formda lipit bilesenlerin kendiliginden bir araya gelmesiyle
olustuklar1 goriilmektedir. Kiiresel yapida olan lipozomlarin sulu ortamda hidrofilik bas kisminin su ile
temas halinde disa dogru oldugu ve hidrofobik kuyruklarin ise sulu ortamdan kaginacak sekilde
birbirlerine dogru yodnlenerek cift lipit tabakasini olusturduklari bilinmektedir (Watson, 2015).
Lipozomlar temel vyap1 bileseni olan fosfolipitlerin modifikasyonuyla c¢esitli formlarda
sentezlenebilmektedir. Bu modifikasyonlar hidrofilik bas grubu ile saglanacag1 gibi hidrofobik yan
zincirin islevsellestirilmesiyle de gergeklestirilebilir. Bu ¢calismada BODIPY bazli yeni lipozomal yapilarin
sentezi, karakterizasyonu ve PDT o&zelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla sentezlenen
lipozomal yapilar, bir PS olan BODIPY bilesiginin lipozomal yapilara dogrudan yiiklenmesi yoluyla degil,
BODIPY bilesigi ile bir lipit bilesiginin konjuge edilmesiyle sentezlenen BODIPY-Lipit konjugati
kullanilarak elde edilmislerdir. Bu sekilde sentezlenen lipozomal yapilarin sayisi literatiirde oldukca
sinirhidir (Lombardo ve Kiselev, 2022).

II. MATERYAL METOT
Bu calisma kapsaminda kullanilan kimyasallar ve ¢oziiciiler asagida da verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan, 2,4- dimetilpirol, ve siiksinik anhidrit, magnezyum siilfat (MgS04), hekzan, etil asetat (EtOAc),
1-etil-3-3-dimetilaminopropil karbodiimid (EDC), 4-dimetilamino piridin (DMAP), diklorometan (DCM),
kloroform, sodyum kloriir (NaCl) ve 9,10-Anthracenediyl-bis(methylene)dimalonic acid (ABDA) Sigma
Aldrich’den, metanol (MeOH) ve bortrifloriiriin dietileter kompleksi (BF3.0Etz) Merck’den, toluen,
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trietilamin (EtsN) ve iyot (Iz) Carlo Erba’dan, iyodik asit (HIO3) Acros Organic’den, kolesterol, 1,2
distearoil-sn-glisero-3-fosfoetanolamin-n-methoxy polietilen glikol-2000 (DSPE mPEG-2000) ve
lizofosfatidilkolin (1-palmitoly-2-hidroksi-sn-glisero-3-fosfokolin) Avanti’den temin edilmistir. Tim
kimyasallar analitik saflikta ve alindig1 gibi kullanilmistir.
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Sema 1. BOD A2-Lipit konjugatinin ve lipozomal yapilarin sentezi ve calisma prensibi.

A. BOD A1 Bilesiginin Sentezi

BOD A1 bilesiginin sentezi literatiire gore yapilmistir (Lim ve ark., 2010, Niu ve Aisa, 2017, Ambroz ve
ark,, 2019). 40 mL toluen igerisine 2,4-dimetilpirol (1.0 mL, 10 mmol) ve siiksinik anhidrit (400 mg, 4.0
mmol) eklenerek reaksiyon karisimi 80°C’ ye 1sitilmistir. Daha sonra, argon atmosferinde 5 saat karismaya
birakilmistir. Ardindan, oda sicakligina gelmesi beklenmis ve reaksiyona sirayla BF3.0Etz (5 mL, 40 mmol)
ve trietilamin (EtsN) (10 mL, 80 mmol) eklenerek oda sicakliginda 16 saat karistirilmaya devam
edilmistir. Sonrasinda 0.1 M HCI sulu ¢6zeltisi ile reaksiyon durdurulmus ve reaksiyon karisimi DCM ile
ekstrakte edilmistir Son olarak DCM evaporatérde uzaklastirilmis ve elde edilen karisim kolon
kromotografisiyle etil asetat/hekzan (v/v) ¢6ziicii sistemi kullanilarak iiriin saflastirilmistir (%27) (Sekil
2).'H-NMR (400 MHz, CDCls): 6H 6.06 (2H, s), 3.30 (2H, t), 2.63 (2H, t), 2.51 (6H, s), 2.43 (6H, s) (Sekil 6).
MS HRMS (TOF-ESI): m/z hesaplanan: 321.1586; bulunan: 321.1580 [M+H]*, A = 1.8 ppm (Sekil 7).
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Sekil 2. BOD A1 bilesiginin sentez semasi.
B. BOD A2 Bilesiginin Sentezi

BODIPY Al (600 mg, 1.87 mmol) bilesigi, 50 mL MeOH igerisinde ¢6ziilmiistiir. Sonrasin da ¢ozeltiye
sirastyla iyot (I2) (1.24 g, 4.87 mmol) ve iyodik asit (HIO3) (660 mg, 3.75 mmol) ilave edilmistir. Daha
sonra karisim oda sicakliginda 30 dk karismaya birakilmistin. Ardindan MeOH evaporatdrde
uzaklastirilmis, BODIPY A2 bilesigi flas silika kolon kromatografisi kullanilarak saflastirilmistir (Etil
Asetat/Hekzan, v/v) (Sekil 3) (Lim ve ark., 2010). 1H-NMR (400 MHz, CDCls): 8H 3.38 (2H, t), 2.64 (2H,
t), 2.60 (6H, s), 2.49 (6H, s) (Sekil 8). 13C-NMR (100 MHz, CDCl3): 6C 174.12, 156.44, 142.54, 142.38,
131.26,87.03,34.50,29.78, 24.34,19.13, 16.29 (Sekil 9). MS HRMS (TOF-ESI): m/z hesaplanan: 570.9362;
bulunan: 570.9523 [M-H], A = 28.2 ppm (Sekil 10).

COOH COOH

l,HIO3

MeOH

Sekil 3. BOD A2 bilesiginin sentez semasi.
C. BOD A2-Lipit Konjugatinin Sentezi

1 mL Kkloroform igine, 100 nmol Lizofosfatidilkolin, 100 nmol BOD A2, 50 nmol 1-etil-3-3-
dimetilaminopropil karbodiimid (EDC) ve 25 nmol 4-dimetilamino piridin (DMAP) sirayla eklenmis ve 24
saat argon atmosferinde karistirmaya birakilmistir. Daha sonra organik solvent indirgenmis basing
altinda uzaklastirilmistir. Son olarak BOD A2-Lipit konjugat1 diol modifiyeli silika kolonu kullanilarak
saflagtirilmistir (%1, %5 ve %10 MeOH/DCM, v/v) (Sekil 4) (Lovell ve ark,, 2011, Cheng ve ark., 2019).
1H-NMR (400 MHz, CDCIs): AH 4.56- 4.33 (2H, M), 4.32- 4.05 (2H, M), 4.03-3.89 (2H, M), 3.86-3.68 (2H, M),
3.66-3.46 (1H, M), 3.38-3.22 (11H, M), 2.63-2.53 (8H, M), 2.51- 2.45 (6H, ), 2.32-2.23 (2H, M) 1.62- 1.50 (2H,
M), 1.32-1.17 (24H, M), 0.90- 0.81 (3H, M) (Sekil 11a). 3C-NMR (100 MHz, CDCl3): 6C 173.63, 170.76,
156.29, 142.95, 87.01, 70.66, 63.46, 62.75, 54.84, 39.05,35.30, 34.21, 32.01, 29.79, 29.64, 29.61, 29.44,
29.30, 24.99, 24.58, 22.77, 19.15, 16.28, 14.21) (Sekil 11b). MALDI-TOF: m/z hesaplanan: 1049.266;
bulunan: 1049.878 [M]*, A = 583.2 ppm) (Sekil 12).
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Sekil 4. BOD A2-Lipit konjugatinin sentez semasi.

D. BOD A2-Lipit Konjugatindan Lipozomlarin Sentezi

Oncelikle BOD A2-Lipit konjugati, kolesterol ve DSPE mPEG-2000’nin her biri ayr1 ayr kloroform
icerisinde ¢oziilmistir. Ardindan, yiizdece birlesim oranlar1 olarak sirasiyla %90, %5 ve %5 olacak
sekilde karistiritlmislardir. Karisim vorteks ile iyice dispersiye edilmis ve ardindan, lipit film olusturmak
amaciyla organik solvent evaporatdrde uzaklastirilmistir. Lipit film hidratlanana kadar inert gaz
atmosferinde -20 °C’de saklanmistir. Daha sonra lipit filme PBS tamponu (pH 7.4) eklenerek hidratlama
islemi gerceklestirilmistir. Lipozom yapilarini elde etmek amaciyla hidratlanmis karisim, sivi azot
icerisinde tamamen dondurulup daha sonra 65 °C hizlica yeniden 1sitilmis ve bu islem seri bicimde
tekrarlanmistir (minimum 5 defa). Yapilarin diizenli bir sekilde olusumunu saglamak i¢in ayrica karisima
sonikasyon uygulanmistir. Lipozom yapilarini olusturmak icin 65°C'de 1sitilan manyetik karistirici
lizerinde icerisinde 200 nm'lik bir polikarbonat membran bulunan mini-extruder kullanilarak karisim 10
defa ekstriide edilmistir. Sonrasinda elde edilen lipozomlar argon atmosferinde +4 °C saklanmistir (Sekil
5) (Liu ve ark., 2010, Jin ve Lovell, 2013, Jin, 2015).

Kolesterol

Y

DSPE-mPEG2000

BOD A2-Lipit BOD A2-Lipit Konjugatindan Sentezlenmis Lipozomlar

Sekil 5. BOD A2-Lipit konjugatindan lipozomlarin sentezi.

I1I. BULGULAR VE TARTISMA
Calismanin ilk asamasinda sentezlenen BOD A1 bilesigi 'H-NMR spektroskopisi (Sekil 6) ve yiiksek
coziiniirliikli kiitle spektroskopisi (HRMS) (Sekil 7) kullanilarak karakterize edilmistir. ilgili sonuglar
materyal metot kisminda verilmistir. 1H-NMR spektrumu ve kiitle spektroskopisinin sonuclar1 BOD Al
bilesiginin basaril bir sekilde sentezlendigini gostermektedir.
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Sekil 6. BOD A1 bilesiginin 'H-NMR spektrumu.
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Sekil 7. BOD A1 bilesiginin kiitle spektrumu.

BOD A1 bilesigi bu sekliyle singlet oksijen iiretemez ancak bilesige iyot gibi bir element eklenirse agir
atom etkisi nedeni ile elde edilen bilesik singlet oksijen tiretebilir. Bu ydntem ¢ogu zaman BODIPY tiirevi
bilesikleri bir PS’ e doniistiirmek i¢in siklikla tercih edilir. Bu nedenle BOD A1 bilesigine iyot baglanarak
BOD A2 bilesigi sentezlenmistir. Bu sekilde sentezlenen BOD A2 bilesigi de yine TH-NMR, 13C-NMR (Sekil
8, Sekil 9) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle spektroskopisi (HRMS) (Sekil 10) ile karakterize edilmistir. flgili
sonug¢lar materyal metot kisminda verilmistir. Buna gore BOD A2 bilesigi de basarili bir sekilde

sentezlenmistir.
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Sekil 8. BOD A2 bilesiginin 'H-NMR spektrumu.
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Sekil 9. BOD A2 bilesiginin 13C-NMR spektrumu.
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Sekil 10. BOD A2 bilesiginin kiitle spektrumu.

Bu ¢alismada PS’lerin sentezlenmesi planlanan lipozomlari olusturan lipit bilesenlerinin bir pargasi
olarak, lipozomlar tarafindan tasinmasi hedeflenmistir. Bu amagla karboksilik asit fonksiyonel grubu
tasiyan BOD A2 bilesigi ile EDC, DMAP varliginda lizofosfatidilkolinin hidroksil grubu arasinda meydana
gelen eslesme (coupling) reaksiyonu tlizerinden bir ester yapisi olusturularak BOD A2-Lipit konjugati
sentezlenmistir. BOD A2-Lipit konjugat1 da, 1H-NMR, 13C-NMR, MALDI-TOF kiitle spektrometresi ve FT-
IR spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. lgili sonuglar materyal metot kisminda verilmistir
ve BOD A2-Lipit konjugatinin 'H-NMR ve 13C-NMR spektrumlari literatiir ile uyumludur (Cheng ve ark.,
2019) (Sekil 11).

Sekil 11. BOD A2-Lipit konjugatinin 'H-NMR (a), 13C-NMR (b)spektrumlari.

Yine BOD A2-Lipit konjugatina ait MALDI-TOF kiitle spektrumu da (Sekil 12) BOD A2-Lipit
konjugatinin sentezlendigini teyit etmektedir. Ayrica konjugata ait FT-IR spektrumu (Sekil 13)
incelendiginde de BOD A2-Lipit konjugatinin, konjugati olusturan tiim bilesiklere ait piklerin neredeyse
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tamamini igerdigi goriilmektedir. Bu sonuglardan BOD A2-Lipit konjugatinin basarili bir sekilde
sentezlendigi anlasilmistir.
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Sekil 12. BOD A2-Lipit konjugatinin MALDI-TOF kiitle spektrumu.
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Sekil 13. BOD A2-Lipit konjugatinin FT-IR (b) spektrumu.

Calismanin nihai hedefi olarak BOD A2-Lipit konjugatindan lipozomal yapilar ince film hidrasyon yontemi
kullanilarak sentezlenmislerdir. Bu lipozomal yapilar sentezlenirken, kullanilan BOD A2-Lipit konjugati,
kolesterol ve DSPE mPEG-2000 bilesiklerinin ylizde oranlar1 ve reaksiyon kosullar ¢esitli denemeler
yapilarak materyal metot kisminda verildigi gibi optimize edilmistir. BOD A2-Lipit konjugatindan
sentezlenmis olan bu lipozomal yapilarin DLS analizi (Sekil 14) lipozomal yapilarin ortalama 107 nm
boyutunda olduklarini géstermistir. Ayrica bu yapilarin S-TEM goériintiileri sentezden hemen sonra
lipozomlar %2 uranil asetat ¢6zeltisiyle boyanarak alinmis ve lipozomal yapilarin olusumu goézlenmistir
(Sekil 15). Daha sonra bu lipozomlar, bozulmadan saklanmasi amaciyla siikroz varlhiginda liyofilize
edilerek kurutulmuslardir. Elde edilen toz haldeki bu lipozomlarin SEM goériintileri alinmistir (Sekil 15).
SEM goriintiilerinden de lipozomlarin sentezlendigi acikca goriilmektedir.
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Sekil 14. BOD A2-Lipit konjugatindan sentezlenmis lipozomlarin DLS analizi.
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Sekil 15. BOD A2-Lipit konjugatindan sentezlenmis lipozomlarin S-TEM ve SEM goriintiileri.

Son olarak BOD A2-Lipit konjugatindan sentezlenmis lipozomlarin PDT 6zellikleri arastirllmistir. Bir
tuzak molekiilii (ABDA) kullanilan c¢alismada, lipozomlar tuzak molekiilii varliginda belirli siireler
boyunca 530 nm dalga boyundaki LED 1s1gina maruz birakilarak tuzak molekiiliin spesifik absorbans
piklerindeki diistis UV-Vis spekturumunda izlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. ABDA tuzak molekiiliiniin (a), BOD A2-Lipit konjugatindan sentezlenmis lipozomlarin (b) UV-Vis spektrumlari. BOD A2-
Lipit konjugatindan sentezlenmis lipozomlarin 10 dk araliklarla 530 nm dalga boyundaki LED 1s181na maruz birakildikta sonra
tuzak molekiiliin absorpsiyondaki diististi (c) ve (c) ‘de ki spektrumun 300-450 nm dalgaboyu araligini (d) gosteren UV-Vis
spektrumlari.
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BOD A2-Lipit konjugatindan elde edilen lipozomal yapilar bu ¢alisma ile ilk defa sentezlenmis ve PDT
ozellikleri incelenmistir. PDT 6zelligine sahip lipozomlarla ilgili literatiirde yapilan ¢calismalar sinirlidir
(Derycke ve de Witte, 2004). Bu ¢alismada bir PS olan BOD A2 bilesigi ile bir lipit bilesigi konjuge edilmis
ve boylece elde edilen BOD A2-Lipit konjugatindan sentezlenen lipozomlar, tasiyici bir sistem olarak
kullanilmak yerine, kendi PDT o6zelligine sahip lipozomal yapilar olarak sentezlenmislerdir. Boylece
lipozomlarin biyolojik kosullarda gostermis olduklar1 avantajlar1 siirdiiren ve PS’lerini biinyesinde
tasiyan, PDT o6zelliklerine sahip lipozomlar elde edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen lipozomlara ait PDT
sonuclar1 degerlendirildiginde, lipozomlarin sulu ortamda 530 nm dalga boyundaki LED 1s18ina maruz
kaldiklarinda singlet oksijen olusturarak PDT 6zelligine sahip olduklari belirlenmistir. Genellikle PDT’'de
kullanilan PS'ler ile ilgili baslica sorunlardan biri de bunlarin fizyolojik kosullarda ¢alismamasi veya
diisiik verime sahip olmalaridir. ilk defa BOD A2-Lipit konjugatindan elde edilen lipozomlarin sulu
ortamda PDT 6zelliklerine sahip olduklari da belirlenmistir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada BODIPY tiirevi bir PS ile fonksiyonlandirilmis yeni bir lipit konjugati sentezlenmis ve bu
lipit konjugatindan da lipozomal yapilar elde edilmistir. Ayrica sentezlenen BODIPY-Lipit konjugati bu
calisma ile ilk kez sentezlenmistir. Boylece bu BODIPY-Lipit konjugatlarindan elde edilen lipozomlar da
BODIPY tiirevi bir PS’yi tasiyan lipit bilesiklerinden sentezlendikleri i¢in son derece 6zgiindirler. Ayrica
bu lipozomlar PDT uygulamalari ile birlikte ila¢ tasiyici sistemler olarak da yeniden tasarlanabilirler. Bu
bakimdan bu ¢alisma ile elde edilen lipozomlarin son derece umut verici 6zelliklere sahip olduklari
diistiniilmektedir.

TESEKKUR
Bu calismay1 1217810 numarali proje kapsaminda destekleyen TUBITAK'a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR
Abrahamse, H., & Hamblin, M. R. (2016). New photosensitizers for photodynamic therapy. Biochemical Journal, 473(4), 347-364.

Ambroz, F.,, Donnelly, J. L., Wilden, J. D., Macdonald, T.]., & Parkin, I. P. (2019) Carboxylic acid functionalization at the meso-position
of the bodipy core and its influence on photovoltaic performance. Nanomaterials, 9(10), 1346.

Cakmak, Y., Kolemen, S., Duman, S., Dede, Y., Dolen, Y., Kilic, B., Kostereli, Z,, Tatar Yildirim, L., Dogan, A. L., Guc, D. & Akkaya, E.
(2011). Designing excited states: theory-guided access to efficient photosensitizers for photodynamic action.Angewandte
Chemie-International Edition, 50(50).

Cheng, M. H., Harmatys, K. M., Charron, D. M., Chen, J., & Zheng, G. (2019) Stable ]-Aggregation of an aza-BODIPY-Lipid in a Liposome
for Optical Cancer Imaging. Angewandte Chemie - International Edition, 58(38), 13394-13399.

Correia, ]. H,, Rodrigues, J. A, Pimenta, S.,, Dong, T., & Yang, Z. (2021). Photodynamic therapy review: principles, photosensitizers,
applications, and future directions. Pharmaceutics, 13(9), 1332.

Derycke, A. S., & de Witte, P. A. (2004). Liposomes for photodynamic therapy. Advanced Drug Delivery Reviews, 56(1), 17-30.
Ion, R. M. (2000). Porphyrins for tumor destruction in photodynamic therapy. Current Topics in Biophysics, 24(1), 21-34.

Jin, C. S. (2015). Porphyrin-based Nanostructure-Dependent Photodynamic and Photothermal Therapies, PhD Thesis, University of
Toronto, Canada.

Jin, C. S, Lovell, J. F. & Zheng, G. (2013). One minute, sub-one-watt photothermal tumor ablation using porphysomes, intrinsic
multifunctional nanovesicles. Journal of Visualized Experiments, (79), 1-6.

Kamkaew, A, Lim, S. H,, Lee, H. B, Kiew, L. V., Chung, L. Y., & Burgess, K. (2013). BODIPY dyes in photodynamic therapy. Chemical
Society Reviews, 42(1), 77-88.

Li, Q, Li, Y., Min, T,, Gong, J., Du, L., Phillips, D. L., ... & Tang, B. Z. (2020). Time-dependent photodynamic therapy for multiple targets:
a highly efficient AIE-active photosensitizer for selective bacterial elimination and cancer cell ablation. Angewandte Chemie,
132(24), 9557-9564.

Lim, S. H,, Thivierge, C., Nowak-Sliwinska, P., Han, J., van den Bergh, H., Wagnieres, G., ... & Lee, H. B. (2010). In vitro and in vivo
photocytotoxicity of boron dipyrromethene derivatives for photodynamic therapy. Journal of Medicinal Chemistry, 53(7),
2865-2874.

Liu, X. Y., Ruan, L. M., Mao, W. W,, Wang, ]. Q., Shen, Y. Q., & Sui, M. H. (2010). Preparation of RGD-modified long circulating liposome
loading matrine, and its in vitro anti-cancer effects. International Journal of Medical Sciences, 7(4), 197-208.

34



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (1), 2024, 24-35.

Lombardo, D., & Kiselev, M. A. (2022). Methods of liposomes preparation: Formation and control factors of versatile nanocarriers
for biomedical and nanomedicine application. Pharmaceutics, 14(3), 543.

Loudet, A., & Burgess, K. (2007). BODIPY dyes and their derivatives: syntheses and spectroscopic properties. Chemical Reviews,
107(11), 4891-4932.

Lovell, J. F, Jin, C. S., Huynh, E, Jin, H, Kim, C,, Rubinstein, J. L., .. & Zheng, G. (2011). Porphysome nanovesicles generated by
porphyrin bilayers for use as multimodal biophotonic contrast agents. Nature Materials, 10(4), 324~ 332.

Niu, C. & Aisa, H. A. (2017). Upregulation of melanogenesis and tyrosinase activity: potential agents for vitiligo. Molecules, 22(8),
1303.

Nsairat, H., Khater, D., Sayed, U., Odeh, F., Al Bawab, A., & Alshaer, W. (2022). Liposomes: Structure, composition, types, and clinical
applications. Heliyon, 8(5).

Robertson, C. A, Evans, D. H., & Abrahamse, H. (2009). Photodynamic therapy (PDT): a short review on cellular mechanisms and
cancer research applications for PDT. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 96(1), 1-8.

Simdes, J. C., Sarpaki, S., Papadimitroulas, P., Therrien, B., & Loudos, G. (2020). Conjugated photosensitizers for imaging and PDT in
cancer research. Journal of Medicinal Chemistry, 63(23), 14119-14150.

Sun, B, Lovell, ]. F,, & Zhang, Y. (2023). Current development of cabazitaxel drug delivery systems. Wiley Interdisciplinary Reviews:
Nanomedicine and Nanobiotechnology, 15(2), e1854.

Treibs, A, & Kreuzer, F. H. (1968). Difluorboryl-komplexe von di-und tripyrrylmethenen. Justus Liebigs Annalen der Chemie, 718(1),
208-223.

Watson, H. (2015). Biological membranes. Essays in Biochemistry, 59, 43-69.

35



Diizce Universitesi =
Teknik Bilimler Dergisi o s
) Q “
A Zal e Duzce University \
U [Pl \%és(l: TI':ESI Journal of Technical Sciences ' S

https://dergipark.org.tr/tr/pub/duted

Research Article
Defects Detection at Additive Manufacturing by Convolutional Deep Learning

Reza Lotfinejad, "~ Asghar Zajkani*

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran.

* Corresponding Author: zajkani@eng.ikiu.ac.ir

Article Info:
Received: 01/05/2024, Received in revised form: 03/06/2024, Accepted: 09/06/2024.

ABSTRACT

Additive manufacturing technologies present a wide array of benefits, including the capacity to
manufacture components with complex geometric forms, reduced production expenses, minimized
material usage, and time efficiency. This research constitutes a significant effort to pinpoint geometric
defects and dimensional irregularities as well as surface quality imperfections in the Fused Deposition
Modeling process through the development of a deep learning model utilizing multi-scale convolutional
neural networks. The proposed methodology encompasses three distinct scales, each capable of
identifying defects of varying dimensions. The model underwent extensive hybridizing procedures for
precisely training through diverse datasets, and the training process is repeated numerous times until
the desired level of accuracy was attained. A sufficiently extensive image datasets are employed to train
the models, leading to the precise calibration of the network. As a result, the necessity for prolonged time
and intricate computations to identify large-scale defects is eliminated. The highest validation accuracy
for defect detection in this study reached 94%.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, Multiscale Convolutional Neural Network,
Deep Learning, Defect Detection.

Katki Uretiminde Evrisimsel Derin Ogrenme ile Kusur Tespiti
OZET

Eklemeli iiretim teknolojileri, karmasik geometrik formlara sahip bilesenleri liretme kapasitesi,
azaltilmis lretim giderleri, minimum malzeme kullanimi ve zaman verimliligi dahil olmak iizere ¢cok
cesitli avantajlar sunar. Bu arastirma, ¢ok 6l¢ekli evrisimsel sinir aglarini kullanan bir derin 6grenme
modelinin gelistirilmesi yoluyla Erimis Biriktirme Modelleme siirecindeki geometrik kusurlarin ve
boyutsal diizensizliklerin yam sira yiizey kalitesi kusurlarinin tespit edilmesi icin 6nemli bir ¢aba
olusturmaktadir. Onerilen metodoloji, her biri farkli boyutlardaki kusurlari tanimlayabilen {i¢ farkl
Olgegi kapsamaktadir. Model, gesitli veri kiimeleri aracilifiyla hassas bir sekilde egitilebilmesi icin
kapsamli hibridizasyon prosediirlerinden gegirildi ve egitim siireci, istenen dogruluk diizeyine
ulasilincaya kadar birgok kez tekrarlandi. Modelleri egitmek icin yeterince kapsamli bir goriinti veri
kiimeleri kullanilir ve bu da agin hassas kalibrasyonuna yol acar. Sonug olarak, biiyiik 6l¢ekli kusurlar
tespit etmek icin uzun siireye ve karmasik hesaplamalara duyulan ihtiya¢ ortadan kalkar. Bu ¢calismada
kusur tespiti icin en yliksek dogrulama dogrulugu %94'e ulastu.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Uretim, Birlestirilmis Biriktirme Modelleme, Cok Olcekli Evrisimsel Sinir Agi,
Derin Ogrenme, Kusur Tespiti.
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I. INTRODUCTION

Today, the demand for systems capable of autonomous decision-making has increased significantly due to
technological advancements. However, this challenge has proven to be quite formidable for humans, who have
been diligently working to address it for many years. While researchers have made notable strides in automation,
developing systems with the capacity for human-like logical decision-making has remained a formidable task.
As a result, the emulation of neural processes has served as a source of inspiration, leading to the advancement
of artificial intelligence (Al) within the scientific community. Oncurrently, given the critical importance of
producing complex industrial components and the limitations of additive manufacturing (AM) in certain
instances, there has been a heightened emphasis on the utilization of Machine learning (ML) for in-situ defect
detecting and controlling (Gunasegaram et al., 2024; Westphal and Seitz, 2021; Qin et al., 2022). Additive
printing is defined as a group of layer-by-layer manufacturing processes controlled by a CAD model (Kawalkar
et al., 2022; Gibson, 2015). Despite the progress made in this field, it continues to face inherent shortcomings
and deficiencies, which, despite its numerous advantages, have hindered its widespread adoption in certain
industries. In essence, these limitations have restricted the application of additive printing within specific
industrial sectors. Consequently, addressing these challenges has the potential to significantly expand the scope
of this scientific field and offer solutions to numerous industrial problems (Jin et al., 2021). ML optimizes a
performance measure by using a software platform and information that obtained in the past (Alpaydimn, 2014).

It is clear that low geometric accuracy and low quality surface are ignorable defects of additive printing parts
(Grasso and Colosimo, 2017). These geometric defects hindered the applications of additive printing in several
industries such as aerospace and medical industries (Mahesh et al., 2004). In this case, machine learning models
can identify geometric defects , measure the geometric deviation and carry out geometric error compensation
(Francis and Bian, 2019; Gui et al., 2022; Feng et al., 2022). The basic CAMP-BD model using the convolutional
neural network and artificial neural network was introduced to predict additive printing using big data (Francis
and Bian, 2019). Decision trees (Quinlan, 1986) are a common type of machine learning algorithm for
classification tools. Support vector machines are designed to deal with binary classification problems (Cortes
and Vapnik, 1995), but they can also be generalized to multi-class problems (Hsu and Lin, 2002). The neural
network known as convolutional neural network is designed to deal with problems with images (Krizhevsky et
al., 2012). Meanwhile, regularization is a process that simplifies a machine learning model by adding
information during training (Biihlmann and Van De Geer, 2011; James et al., 2023).

Petsiuk et al. have produced an 88x88 mm printing plate with 8 rows and 8 columns to serve as a reference

frame for the camera. Their model includes a feature that stops printing if critical deviations are detected and
applies corrective measures in G-code if the printing process can be rectified. Their research has shown that the
calculated position of the camera enables a one-to-one correlation between the Euclidean points recorded in G-
code or in the STL model and the planar image points captured by the camera through image transfers. Their
Python-developed software analyzes the G-code from the source, segments it into layers, and partitions the
extruder paths into various branches, such as the filling portion, outer layer, inner walls, and support, to
effectively manage the printing process. The categorization of G-code paths depends on the software algorithm
used. Discrepancies within the STL model can extend to several millimeters, rendering it unreliable for this
purpose, improved this problem with G-code coordinates as a reference point for positioning (Petsiuk and
Pearce, 2020).

Alternately, reinforcement learning deals with teaching how to map situations to actions to maximize the
value of a numerical reward signal (Xu et al., 2018), in applications such as chess games and self-driving cars.
Articles have been published regarding recent applications of machine learning in additive printing (Qi et al.,
2019; Patel, 2019).

Nevertheless, the utilization of a reduced number of cameras, as long as they are capable of supporting multi-
view capture, leads to a decrease in computational load, eliminates the need to synchronize two images, and
reduces hardware costs. At the same time, the determination of discrepancies between the real external surface
and the reference boundary lines is accomplished by employing MTM and ICP algorithms. Rui Li et al.
introduced a model that involved the real-time capture of images by a camera and subsequent generation of
point clouds corresponding to the printed layer. These point clouds were then compared with those generated
from the 3D mesh of the original design file using the ICP method, thereby enabling the identification of
differences and error values. In cases where the error value surpassed the predefined threshold, the printing
process was halted. The model was trained using hemispherical defects of approximately 2 mm in diameter,
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which were applied to defect-free areas, and an Al algorithm was employed to compare healthy and defective
segments (Li, 2022).

Petsiuk and Pearce also used a camera to record images during the printing process. In that research, each
image was divided into smaller areas and cells, and a gradient histogram of directions was created for the pixels
inside each cell. To improve the accuracy of the model, the generated histograms were normalized to the contrast
mode by calculating a value to normalize all the cells within the block. This normalization results in better
invariance for changes in brightness and shading. Each histogram bar is associated with an image gradient slope
angle ranging from 0 to 180 degrees. The amount of deviation is determined by comparing the histogram of the
image taken from the part being printed and the reference histogram. In this model, 70% of the deviation
threshold value is considered permissible (Petsiuk and Pearce, 2022).

Ero et al. proposed a machine learning-based approach using optical tomography data to identify lack of
fusion and keyhole porosity. Our method employs a self-organizing map and a custom U-Net model to predict
porosity effectively across different process parameters, validated through experiments and CT scanning. This
approach effectively predicts porosity caused by lack of fusion or keyhole, demonstrating its potential for in-
situ monitoring and quality assurance (Ero et al., 2023).

Minetola et al. placed a camera perpendicular to the build plane. By capturing images of each layer and
meticulously comparing them with reference images at the pixel level, defective layers can be identified. The
slicer then generates the G-code file for standard operation based on the layer thickness and print parameters,
without the need for process monitoring. Subsequently, the MATLAB program parses the G-code file,
processing each line and command. It is worth noting that while this model adheres to economic principles, it
may not deliver the highest levels of accuracy and speed (Minetola et al., 2022). Decker and Huang employed
triangular mesh data to utilize machine learning for predicting geometric accuracy in additive printing.
Specifically, the 8 predictor variables computed for each vertex on the triangular mesh facilitate a direct
correlation between the predictor variables and Y deviation at each vertex. The model was trained using three
shapes, while a geometrically distinct shape was employed for validation. The calculation of the distance
between each corner in the triangular mesh and the scanned 3D point cloud, along with the utilization of the
Iterative Closest Point (ICP) method, serves as a means to compute shape deviation. Ultimately, within the
dimensional accuracy range of [-0.15, 0.15], the model achieved an accuracy rate of 83.7% (Decker and Huang,
2019).

Brion and Pattinson have made significant strides in the realm of generalizable 3D printing error detection
and correction through the utilization of neural networks. Their work involved the development of an extensive
dataset comprising 1.2 million images, with a focus on 192 distinct parts labeled with specific print parameters.
The model captured images of the nozzle tip at predetermined intervals, considering four crucial parameters:
flow rate (printing), lateral speed of extruder, vertical distance of nozzle from printing bed, and material heating
temperature. Furthermore, the method facilitates the connection and control of 3D printers through a network,
fostering diverse data collection and collaborative learning. Notably, the adoption of the Resnet network
architecture has yielded an accuracy of 82.1% in this model (Brion and Pattinson, 2022). Huang et al. have
developed a non-contact instantaneous 3D laser profilometer system for visual surface defect monitoring. In
their research, the 3D point cloud is initially transformed into a 2D topographical image. Subsequently, surface
defects are discerned through pixel classification using the Support Vector Machine (SVM) algorithm. Beyond
identifying surface bumps and depressions, the proposed methods also accurately detect small pore defects at
the pixel level. This is a significant advancement for automatic quality assessment and process control in wire
arc additive manufacturing (Huang et al., 2022).

In this research, the problem of dimensional accuracy, appearance and geometry of 3D printer parts has been
solved by using multi-scale deep learning method. Due to the use of multiple scales and the definition of suitable
pixels of the desired scale as input image, we can achieve the appropriate dimensional and geometric accuracy.
On the other hand, the definition of a comprehensive dataset, in which all the appearance and dimensional
defects are taken into account, has made the accuracy of the present research reach a very suitable value.
Therefore, the presented model has the ability to detect defects of printed parts with high accuracy.
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II. RESEARCH METHOD

In our model has been used conv-net architecture and optimized by Keras tuner. This model has been created
using the complete dataset, which consists of about 33,000 images, half of which are the image of the healthy
part and the other half of the defective part.

In other words, by presenting a multi-scale model compared to the researches done by others in this field,
the process of detecting defects has been done by optimizing time, according to the dimensions of the desired
defect. These defects detect by DL model created that trained by strong dataset.

If this model is implemented on a 3D printer, the images received from the part being printed will be entered
into this model. Then these images are passed through convolutional filters by the appropriate scale according
to the size of the desired defect. The trained model detects the desired defect and stops the printing process by
giving an alarm if it exceeds the considered tolerance range.

The following research introduces a multi-scale Al model designed to identify printing defects in additive

manufacturing parts. The design parameters of the generated model are set by the Keras Tuner library. This
model is trained by using a combination of three categories of dataset. Finally, after training, this model will be
able to recognize the defects shown in Table 1.

Table 1. Types of printing defects

Type of defect Defect
Surface Defects surface roughness
Stringing

Separation of layers
Extra bump on the surface

Holes on the surface

Internal Defects Low density and irregular appearance of infill
Geometrical Defects Distortion
Deformation

According to the desired level of accuracy in detecting defects, the corresponding input batch size is used.
In this way, defects with larger dimensions would be detected in less time. Training the model to detect defects
with larger dimensions will take less time.

If the software model is implemented on the Raspberry Pi board, it will imbue the 3D printer with intelligent
capabilities. Subsequently, as depicted in Figure 1 and Figure 2, the camera captures images of the item being
printed, and the model assesses whether it is flawed or sound. In the event of a defect, the printing process is
halted.
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Figure 1. The overall defect detection process
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Figure 2. The illustration of defect detection process by means of a multi-scale convolutional deep learning model; dash lines in the
flowchart contribute the feedback directions and controlling paths
In this study, a supercomputer was utilized for model training. The coding process involved the use of Python
programming language and Al libraries such as Keras and Keras tuner for the optimal configuration of
hyperparameters. The model was trained using Conv-net convolutional neural network with image dataset.
Upon achieving the desired level of training and high accuracy in the validation process, the model was
subsequently presented.

I11. DATA SET GENERATION
The dataset comprises approximately 33,000 photos and incorporates data augmentation techniques. These
methods enable the model to uphold its diagnostic performance across various conditions, while also saving
time and resources. Essentially, through the implementation of these methods, a substantial dataset is generated
with minimal model iterations, ensuring optimal training of the desired model. The dataset is structured into
three distinct parts:

e a) Basic dataset:
It is helpful to use the dataset of research conducted by other researchers in this field. In this research, in
order to make the generated dataset more powerful and to be able to recognize the model more accurately, a
series of reinforcement datasets from other researches have been used [29]. This data set is shown in Figure 3.

Defect No_Defect Defect

No_Defect

Figure 3. Basic dataset (Brion and Pattinson, 2022)
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e b) Artificial dataset:

In this approach, models are constructed using sophisticated software designed for the creation of 3D models
and artificial datasets. The research utilizes Blender, a widely recognized software tool that has been employed
by other researchers for dataset generation. The Figure 4 shows some of these models that were created by
Blender software.

Figure 4. Some models created by the Blender software to make the data more powerful

A set of these models has been created and has made the basis of research data more powerful. Some of
defects added to these models so they created the defective part of the dataset. In this way, some defects have
been trained to the model.

e ) Dataset produced by printing parts:
The third portion of the generated dataset is acquired through the utilization of imaging during the printing
of parts, and employing the data augmentation method to enhance the quantity of captured images shown in
Figure 5.

Figure 5. Some of printed parts that used for dataset generation

One of the techniques employed involves the utilization of data augmentation methods. These methods
enable the model to sustain its diagnostic performance across various conditions. Furthermore, the
implementation of these methods results in time and cost savings.

Multi-scale model

In this section, we will introduce multi-scale models designed to enhance detection capabilities across
various scales and to reduce the computational burden of Al models. By employing filters and kernels of varying
sizes, multi-scale models efficiently extract relevant features from images, irrespective of their distance from
the camera frame, dimensions, and other characteristics. The model under review is segmented into three
sections with input dimensions of 25x25, 75x75, and 180x180. To more accurately assess the merits of the
proposed design, each scale is individually scrutinized through the calculation of accuracy metrics for defect
detection.

Model with input size of 25*25

The smallest dimension of the filter defined in this multi-scale model is the model with the input size of
25x25. This mode is suitable for detecting errors with larger dimensions and images in which the target object
is very close to the camera lens. The layering of this network in Figure 6 is shown.
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Dense = 128

Drop out

Dense = 1

Figure 6. Network Architecture (input dimensions: 25*25)

Even though the input images and datasets contain fewer pixels in this instance, significant reductions in
processing time and improved defect and object detection are observed. Consequently, the processing time for
identifying defects in large objects with substantial defects is notably decreased compared to previous models.
In Figure 7 the resolution of dataset images in this model are given.

Defect No_Defect

No_Defect

Figure 7. Network resolution with an input size of 25*25

The architectural design of this model illustrates the input process, wherein an image with dimensions of
25x25 is fed into the network for processing. Subsequently, the image undergoes transformation through
convolutional layers with varying kernel dimensions, resulting in a vector of size 128 within the Flatten layer.
The reduction in input image size significantly decreases the computational load on the network, ultimately
leading to a reduction in prediction time. This reduction in size, on the other hand, reduces the resolution of the
images, so this model is suitable for detecting defects with a defined scale. Results are illustrated in Figure 8.
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Figure 8. a) Accuracy and b) Loss function diagrams of multiscale model training and validation (input dimensions: 25x25)

It can be seen from the diagram in Figure 8 that:

1. The reduction in input size has facilitated the model's attainment of the appropriate stage of training
during subsequent iterations.

2. The training accuracy of the model has progressively improved, reaching 37% by the seventh
iteration. Subsequently, a significant surge in accuracy was observed, culminating in a remarkable 84%
accuracy by the 15th iteration.

3. Notably, the validation accuracy exhibited a steep incline from the twelfth iteration, ultimately
achieving a commendable 76% upon completion of network training.

4. Analysis of the training and validation error graphs reveals a marked decline in error slope during the
initial three iterations, followed by stabilization at its minimum value from the fourth iteration onwards.

5. The training loss function has ultimately converged to zero, signifying a highly favorable outcome.
Furthermore, the validation loss function has a notably acceptable value about 3%.

Model with input size of 75x75

The second scale defined in the presented multiscale model is characterized by an input size of 75x75. At
this scale, a greater level of detail is discerned compared to the previous scale. Consequently, as processing time
increases, the accuracy of defect detection also improves, enabling the identification of defects with smaller
dimensions. According to the diagram in Figure 9, we can point out:

1. The accuracy of the training process has notably increased by a considerable margin up to the third
iteration, reaching approximately 55%. However, a divergence becomes evident as the education
process continues.

2. Itis crucial to note that when the training process exhibits divergence or fluctuation in accuracy, it is
imperative for the process to persist until stability is achieved in the diagram.

3. Upon attaining relative stability in the training process diagram, the process was concluded, and the
model's training was finalized. Upon completion of the training process, the accuracy reached 76%,
with the validation accuracy reaching 94%. This indicates the model's capability to detect defects of
smaller dimensions than the 25x25 scale.
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Figure 9. a) Accuracy and b) Loss function diagrams of multiscale model training and validation (input dimensions: 75*75)

Model with input dimensions of 180*180

The last dimensional scale considered is the 180x180 scale. This scale also is used for one scale model and
using it, comparisons are made that has been shown in Figure 10 and Figure 11.

In this model, the precision of defect detection is significantly enhanced, allowing for the detection of smaller
defects. The input filter dimensions are specifically defined to detect the smallest defects in terms of geometry,
dimensions, and surface quality. According to the diagram in Figure 12, it can be concluded that:

1. Inthe first five training repetitions, there was a sharp increase in training accuracy. From the sixth to
the fifteenth repetition, this upward trend showed a more gradual slope, resulting in an 86% training
accuracy.

The validation process's trajectory depends on the training mode. Notably, the validation accuracy
exceeded the training accuracy from the sixth iteration onwards, ultimately reaching 94% accuracy.
3. Upon analyzing these graphs, it becomes clear that despite the longer processing time associated with

this scale compared to smaller input batch sizes, it is well-suited for detecting smaller errors.
Consequently, if the intended application is significant, the use of this approach is recommended.

Input (180,180,3)

Conv2D = (178,178,3)

Conv2D = (87,87,64)

Conv2D = (41,41,128)

Flatten = (51200)

Dense = 128
Drop out

Dense = 1

Figure 10. Network Architecture (input dimensions: 180*180)
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Figure 11. The CNN architecture (with input dimension 180*180)
The network resolution of this model (with input dimensions 180*180) is shown in Figure 13.

IV. COMPARISON OF MULTI-SCALE AND SINGLE-SCALE MODELS
In this section, we delve into the comparison between multi-scale and single-scale models. The comparison
involves the use of charts and comparison factors of Al models, including the crucial element of time.

Based on the research, we proceed to investigate the strengths and weaknesses of the multi-scale model.

Subsequently, a conclusion is drawn regarding the model's suitability for use. The advantages of employing a
multi-scale model are as follows:

The presented multi-scale model can effectively utilize a scale with an appropriate input batch size based on
the dimensions of the desired defect, thereby significantly reducing the time required for defect detection. This
eliminates the necessity of inputting high-resolution images with specific dimensions, thus streamlining the

processing and diagnosis of defects with larger dimensions.
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Figure 12. a) Accuracy and b) Loss function diagrams of multiscale model training and validation (input dimensions: 180*180).
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Figure 13. Network resolution of multi-scale model (input dimensions 180*180)

1. According to Table 2, the presented multi-scale model demonstrates accuracies of 76%, 93%, and 94%
for scales with input batch sizes of 25x25, 75x75, and 180x180, respectively. Notably, these values
correspond to the highest defect detection accuracy, with 94% accuracy matching that of the single-
scale model. Consequently, the multi-scale model can achieve parity with the single-scale model in
detecting small-sized defects, thereby exhibiting no weakness in this regard.

2. The multi-scale model excels in efficiently recognizing images captured at varying distances from the
camera lens, a task where the single-scale model encounters processing errors due to its reliance on a
single scale for all images. In contrast, the multi-scale model adeptly addresses this issue, ultimately
leading to higher accuracy in predictions.

The primary concern associated with using the multi-scale model lies in identifying the correct scale. Failure
to recognize the scale corresponding to the dimensions of the desired input image may lead to two potential
problems:

e Selecting a model with input dimensions exceeding the optimal state results in less efficient detection

and consequently, a longer processing time.

e  Opting for a model with input dimensions below the optimal state poses the risk of failing to detect the

desired defect.

Upon considering the aforementioned scenarios and the comparisons presented in Table 2, it becomes
evident that leveraging the multi-scale model confers numerous advantages to our model, effectively
contributing to optimizing the final conclusion and the time factor.

Table 2. Comparison of single-scale and multi-scale models accuracy

Model Input batch Training time (hr.) Validation accuracy Training accuracy Detect ability
size
25*25, 75*75 2 76% 94% Excellent
Multi Scale and 6 93% 76%
180*180 11 94% 86%
One Scale 180*180 12 94% 86% Good

V. CONCLUSION

In the present study, we have employed multiscale convolutional neural networks for the purpose of defect
detection in components manufactured by FDM 3D printers. Through the utilization of convolutional network
training with generated datasets, the model has demonstrated the capability to identify dimensional, appearance,
and surface quality defects. A multi-scale model has been implemented to identify defects of varying
dimensions. The design parameters of the generated model have been established using the Keras Tuner library.
Furthermore, the utilization of this model has enhanced the capacity to identify defects at varying distances from
the camera lens. This model is presented across three scales: 25x25, 75x75, and 180x180. While scales with
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lower input dimensions exhibit reduced detection accuracy, they require significantly less time for training and
diagnosing faults.
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OZET

Eklemeli imalat son yillarda oldukca popiiler bir iiretim yontemi olmustur. Kuskusuz onu bu popiilerlige
tasiyan, geleneksel liretim yontemleriyle iiretilmesi ¢ok zor olan karmasik sekilli yapilari iiretebilme
kapasitesidir. Bu karmasik yapilara en iyi 6rnek ise hafiflikleri ile 6n plana ¢ikan kafes yapilardir. Kafes
yapilar icerisinde farkli bir sinif olan iiglii periyodik minimal yiizey (UPMY) yiiksek mukavemet ve enerji
emilimi kapasitesi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Neovius ve Schwarz-P UPMY
yapilarindan olusan modellerin sonlu elemanlar analizi (sayisal) yontemiyle c¢esitli ytikler altindaki
davraniglari incelenmistir. Analizlerde malzeme olarak 316 paslanmaz gelik kullanilmistir. 20x20x20 mm
kiibik UMPY yapilar birim hiicre boyutu 10 mm, hacimsel dolulugu ise %10, %15 ve %20 olmak iizere ii¢
farkli hacimsel dolulukta tasarlanmistir. Tasarlanan yapilara sirasiyla basma, kayma ve basma-kayma
bilesik yiikleri uygulanmistir. Her {i¢ yiikleme durumunda da Schwarz-P yapisinda daha yiiksek
gerilmeler meydana gelmistir. Basma yiikii sonucunda Neovius yapilarda 17 MPa ile 29 MPa arasinda
gerilmeler olusurken, Schwarz-P yapisinda 86. MPa ile 190 MPa arasinda gerilmeler meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: 316 Paslanmaz Celik, Eklemeli Imalat, Mekanik Ozellikler, Sonlu Elemanlar Analizi,
Uclii Periyodik Minimal Yiizey.

Numerical Analysis on Mechanical Properties of the Neovius and Schwarz-P Triple
Periodic Minimal Surface Structures

ABSTRACT

Additive manufacturing has become a quite popular production method in recent years. Undoubtedly,
what brings it to this popularity is its capacity to produce complex structures that are not possible to
produce with traditional manufacturing methods. The best example of these complex structures is lattice
structures, which stand out with their lightness. Triple periodic minimal surface (TPMS), which is a
different class among lattice structures, is frequently preferred due to its high strength and energy
absorption capacity. In this study, the behavior of models consisting of Neovius and Schwarz-P TPMS
structures under various loads was examined using the finite element analysis method. 316 stainless steel
was used as the material in the analyses. 20x20x20 mm cubic TPMS structures were designed with a unit
cell size of 10 mm and three different volumetric filling levels: 10%, 15%, and 20%. Compression, shear,
and compression-shear combined loads were applied to the designed structures, respectively. In all three
loading cases, higher stresses occurred in the Schwarz-P structure. As a result of the compression load,

49


https://dergipark.org.tr/tr/pub/duted
https://orcid.org/0000-0002-1746-2864
mailto:mcagrituzemen@gmail.com

Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (1), 2024, 49-58.

stresses between 17 MPa and 29 MPa occurred in the Neovius structures, while stresses between 86 MPa
and 190 MPa occurred in the Schwarz-P structure.

Keywords: 316 Stainless Steel, Additive Manufacturing, Finite Element Analysis, Mechanical Properties,
Triple Periodic Minimal Surface.

I. GiRis

Son yillarda eklemeli imalat (3 boyutlu yazicilar) mithendislik uygulamalarinda sikca tercih edilen bir
liretim yontemi haline gelmistir (Akbulut ve ark. 2023; Dursun ve ark. 2022). Eklemeli imalat ile metal,
polimer, seramik ve kompozit malzemeler kullanilarak tretim yapmak miimkiindir (Akgiimiis Gok ve
ark., 2023; Canhding, 2023; Kisaso6z ve ark., 2023; Tayfun ve ark., 2023; Yilmaz ve ark., 2023). Geleneksel
liretim yontemlerine kiyasla karmasik yapilarin iiretimi eklemeli imalat yontemleri ile cok daha kolay
yapilabilmektedir (Bozkurt ve ark. 2021). Bu yontemle iiretilen karmasik yapilara érnek olarak kafes
yapilar verilebilir. Kafes yapilari, dikmelere veya duvarlara dayali birim hiicre yapilarinin periyodik
olarak diizenlenmesiyle olusturulan ac¢ik gozeneklere sahip hiicresel yapilardir (Mishra ve ark., 2023).
Uglii periyodik minimal yiizey (UPMY) kafes yapilari siklikla kullanilan kafes yapilarindandir (Depboylu
ve ark, 2023). Bu yapilar kesisen veya katlanmis yiizeyleri olmayacak sekilde matematiksel olarak
olusturulan yiizeylerdir (Benedetti ve ark., 2021). Siirekli kavisli ylizey geometrileri nedeniyle
tiretilebilirlik agisindan yararli oldugu kanitlanmis bir¢ok topolojik 6zellige sahiptir (Afshar ve ark., 2016;
Bobbert ve ark., 2017; Maconachie ve ark, 2019). UPMY yapilarin benzersiz mekanik ve biyolojik
davranislari, bu yapilar1 6n plana ¢ikarmaktadir (Depboylu ve ark., 2023). Mekanik 6zellikleriyle birlikte
hafifliklerinden dolayi, UPMY bazh kafes yapilar iizerine pek cok ¢alisma mevcuttur (Qiu ve ark., 2024).
Bu yapilar biyolojik/mekanik implantasyon gereksinimlerini karsilayabilen ve bir¢ok karmasik kemik
iskelesini verimli bir sekilde olusturabilen, goézenek ara baglantisina sahip piriizsiiz bir yiizey
sunmaktadir (Song ve ark., 2021).

Tyagi ve Manjaiah (Tyagi & Manjaiah, 2024) yaptiklari ¢calismada 0° ve 90° dogrultularinda iirettikleri
Gyroid, Diamond ve Schwarz UPMY yapilarin mekanik ézelliklerini incelemislerdir. Her {i¢ birim hiicre
yapist ile iretilen numuneler de yaklasik %50 bagil yogunluga sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Uretimleri lazer toz yatakh fiizyon yéntemi ile gerceklestirmislerdir. Uretilen numunelere 1s1l islem gibi
ardil islemler uygulayarak akma ve cekme mukavemetlerini arttirmayi amaglamislardir. 0° ve 90° agilarla
olusturulan kafesler icin elastik modiil degerleri sirasiyla 11 GPa ile 7,5 GPa arasinda degismistir. Dikey
olarak tretilmis kafesler, Schwarz kafes yapisi disinda, yatay olarak tiretilmislere kiyasla iistiin gekme
dayanimi ve ylizde uzama sergilemistir. En yliksek cekme dayanimi ise yatay olarak iiretilmis Schwarz
yap1 vermistir.

Mishra ve ark. (Mishra ve ark., 2023) yaptiklar1 ¢calismada birim hiicre boyutunun ve hiicre duvar
kalinliginin i¢lii periyodik minimal ylizey kafes yapilarinin basma dayanimina etkisini incelemislerdir.
Schwarz-P ve Schwarz-D UPMY yapilar1 kullanilarak kafes yapilar1 olusturulmustur. Kafes yapilar lazer
toz yatakli fiizyon yontemiyle eklemeli olarak liretilmis olup, tasarim uygunlugu ve iiretim hatalar1 optik
mikrografi ve taramali elektron mikroskobu araciligiyla incelemislerdir. Numuneler, iiretildigi haliyle ve
1s1l islem gormiis kosullarda yar statik tek eksenli basma testine tabi tutulmustur. Kafes yapilarinin
mekanik oOzellikleri, hiicre duvarlarinin kalinlasmas1 ve hiicre boyutlarinin kii¢ilmesiyle gelistigi
sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, kalin hiicre duvarlari kafes yapisinda kirilganliga neden oldugu
icin bu gibi durumlarda 1s1l islem yapilmasini énermislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Schwarz-D
birim hiicre yapisinin Schwarz-P birim hiicre yapisindan daha yiiksek basma dayanimina sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Wang ve ark. (Wang ve ark, 2021) yaptiklar1 ¢alismada ii¢lii periyodik minimum yiizey yapisi
kullanarak tasarladiklar1 modelleri sonlu elemanlar analizi yontemiyle basma yiikii altindaki mekanik
davranmiglarimi incelemislerdir. UPMY olarak Schwarz-P, Schoen’s I-WP, ve Neovius hiicre yapilarini
kullanmislardir. Geleneksel iki boyutlu hiicresel yapiyla karsilastirildiginda UPMY yapilarin, dairesel bal
peteklerin diizlem dis1 ve dlizlem i¢i basma testindeki mekanik asiriliklarini dengeledigini bildirmislerdir.
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Kladovasilakis ve ark. (Kladovasilakis ve ark., 2022), eklemeli imalat ile tiretilen tglii periyodik
minimal ytizeylerin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile arastirmislardir.
Basma testi sonucunda en yiiksek tepe dayanimi Neovius yapisinda elde etmislerdir. Schwarz elmas
yapisi gerilme-gerinim egrisinde plato bolgesinde mukavemetini kaybetmemis ve en yliksek enerji emme
verimliligine sahip yap1 olarak éne ¢ikmistir. Numunelerin dayanim ve enerji emme kapasitelerinin,
UPMY’lerin duvar yapilariyla dogrudan ilgili oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde yapilan calismalarda UPMY yapilarinin genellikle basma ve ¢ekme gibi yiikler altindaki
davraniglarinin sikca incelendigi goriilmektedir. Oysa ¢ok yonli yiiklemelerde geleneksel tasarimlara
gore daha iyi konumda olduklari belirtilmektedir (Wang ve ark., 2021). Bu nedenle UPMY yapilarin farkh
dogrultularda ve ¢ok yonli yiikler altindaki davranislarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu calismada UPMY yapilar kullamilarak olusturulan yapilarin sonlu elemanlar analizi
yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile farkli duvar kalinliklarina sahip
Neovius ve Schwarz-P yapilara basma, kayma ve basma-kayma dogrultularinda uygulanan yiikleme
altindaki davranislari incelenmistir.

II. MALZEME VE YONTEM

Uglii periyodik minimal yiizeylerin (UPMY) sonlu elemanlar analizi icin oéncelikle SpaceClaim
programinda modeller olusturulmustur. UPMY yapilar olarak Schwarz-P ve Neovius yapilar
kullanilmistir. Kafes yapili modeller, boyutlar1 20x20x20 mm olacak sekilde kiibik formda tasarlanmistir.
Bu kiibik yapilar 10x10 mm birim hiicre boyutuna sahip yapilardan olusmaktadir. Her iki UPMY yapisi1 da
%10, %15 ve %20 olacak sekilde ii¢ farkli hacimsel doluluk oranlarinda tasarlanmistir (Tablo 1). UPMY
birim hiicre yapisinda li¢ degisken vardir: birim hiicre boyutu, duvar kalinlif1 ve hacimsel doluluk.
Bunlardan herhangi ikisinin programa girilmesi ile iigiincii degisken otomatik olarak belirlenmis olur.
SpaceClaim programina birim hiicre boyutu ve hacimsel doluluk oranlar1 veri olarak girilmis duvar
kalinliklar1 program tarafindan otomatik olarak alinmistir. Tasarlanan kafes yapilara sonlu elemanlar
analizi yonteminde yiiklemenin ve mesnetlemenin gelecegi noktalara birer mm kalinliginda diiz kati
plakalar eklenmistir. Boylece gelen kuvvet kafes yapiya esit sekilde dagitilabilecektir. UPMY yapilari
analiz stireleri de dikkate alinarak yiizey sayilari optimize edilmistir.

Sekil 1. a) Schwarz-P ve b) Neovius birim hiicre yapilari ile bu yapilardan olusturulan modeller c) Sp10, d) Sp15, €) Sp20, f) N10,
g) N15 ve h) N20.
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Tablo 1. Modellerin bazi fiziksel ve ag yapi 6zellikleri.

) Hacimsel Birim Hiicre Duvar Kiitle Diigiim )
UPMY Kod Doluluk Boyutu Kalinlig1 Oge Sayis1
(%) (mm) (mm) (&) Sayst

N10 10 10 0,5 17,7 18317 64397

Neovius N15 15 10 0,75 23,2 19100 67554

N20 20 10 1 28,1 21565 81223

Sp10 10 10 0,285 10,9 103655 52405

Schwarz-P Sp15 15 10 0,4275 13,2 67966 35474

Sp20 20 10 0,57 15,2 62853 33482

Tasarlanan modeller Ansys Workbench programina aktarilmistir. Burada ilk olarak yapisal statik
analizi secilmistir. Sonra eklemeli imalatta da siklikla kullanilan 316 paslanmaz c¢elik malzemesi
tanimlanmistir. Segilen malzemenin elastisite modiilii 195 GPa, poisson orani 0,25, kayma modiili ise 7,8
GPa’dir. Daha sonra setup kisminda Ansys Mekanik modiiliine geg¢is yapilmistir. Burada daha 6nce analiz
strelerinin uzunlugundan dolay: ytizey yapilar1 SpaceClaim programinda azaltilan modellerde ag yapi
olusturulmustur. Ag yap1 dort yiizlii yontem ve ikinci dereceden 6ge sirasi ile olusturulmustur. Ag
yapilardaki diigiim sayisi ve 6ge sayisi Tablo 1'de verilmistir. Kafes yapilara eklenen diiz plakalardan
birinden kuvvet uygulanirken birine ise sabit mesnetleme uygulanmistir. Her bir yapi icin ylizeyin
normaliyle sirasiyla 0°, 45° ve 90° ac1 ile basma, basma-kayma ve kayma yiikleri uygulanmistir (Sekil 2).
Yilizeylere 500 N yiik uygulanmis ve von-Mises esdeger gerilme sonuclar1 incelenmistir. Uygulanan
yukleri belirtmek i¢cin Tablo 1’de gosterilen kodlamalara yiikiin uygulandigi a¢iy1 belirten 0, 45 ve 90
sayilar1 eklenmistir.

Sekil 2. Modellere uygulanan yiikler a) basma (0°), b) basma-kayma (45°), c) kayma (90°) ve d) sabit mesnetleme.
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II1. BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar analizi sonucunda numunelerin 500 N’luk basma yiikii altindaki esdeger gerilme
sonuglari Sekil 3’te verilmistir. Sonuglara genel olarak bakildig1 zaman ayni yiik altinda Neovius hiicre
yapisina sahip numunelerde Schwarz-P yapisina sahip numunelere gore yapi icinde olusan en yiiksek
gerilmenin oldukca az oldugu gorilmistiir. Bunun nedeninin duvar kalinliklarindaki farkliliklar oldugu
disiiniilmektedir. Ayni hacimsel doluluga (%10) sahip Sp10 ve N10 numunelerine bakildigi zaman
Schwarz-P birim hiicre yapisina sahip numunenin duvar kalinliginin 0,285 mm iken Neovius birim hiicre
yapisina sahip numunenin duvar kalinhig1 ise 0,5 mm’dir. Bu ise UPMY yapilarindan kaynaklanan bir
durumdur. Dolayisiyla ayni hacimsel doluluga sahip numuneler arasinda Neovius yapisinin Schwarz-P
yapisina gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Schwarz-P hiicre yapisina sahip numunelerde
esdeger gerilmeler 86 MPa ile 190 MPa arasinda degisirken, Neovius yapisina sahip numunelerde ise
esdeger gerilmeler 17 MPa ile 29 MPa arasinda degismektedir. Her iki birim hiicre yapisi icin de duvar
kalinliklar1 arttikca, hacimsel doluluk oranlarn ve kiitleleri artmakta ve yapida olusan en yiliksek
gerilmeler diismektedir. Neovius yapisindaki kiitle artisina kiyasla gerilmelerdeki diisiis oransal olarak
daha fazla olmaktadir. Sonug olarak Neovius yapisinin Schwarz-P yapisina gére dayanim agirlik oraninin
daha ytiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. UPMY yapilarinda basma yiikii altinda olusan en yiiksek esdeger gerilmeler.

UPMY yapilarin 500 N’luk basma-kayma bilesik yiik altindaki esdeger gerilme sonuglar Sekil 4'te
verilmistir. Basma yiikiine benzer sekilde aymi yiik altinda Schwarz-P yapisina sahip numunelerde
Neovius hiicre yapisina sahip numunelere gore daha yiiksek esdeger gerilmenin olustugu goriilmiistiir.
Neovius numunelerinde esdeger gerilmeler 72 MPa ile 144 MPa arasinda degisirken, Schwarz-P
numunelerde ise esdeger gerilmeler 244 MPa ile 301 MPa arasinda degismektedir. Basma yiikline maruz
kalan numunelere kiyasla bilesik yiiklemede ¢ok daha fazla gerilmelerin oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni basma yiikiinde hiicre duvarlarina tek yonde yiik gelirken, basma-kayma bilesik ytliklemesinde
¢ok yonlii olmaktadir. Bu durumda numuneler iizerinde olusan gerilmeler artmaktadir.
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Sekil 4. UPMY yapilarinda basma-kayma bilesik yiik altinda olusan en yiiksek esdeger gerilmeler.

Yapilan analizler sonucunda UPMY yapilarin 500 N’luk kayma yiikii altindaki esdeger gerilme
sonuglari Sekil 5’te verilmistir. Kayma yiikiine maruz kalan Neovius hiicre yapili numunelerde Schwarz-
P yapili olanlara gore yapida olusan en ytiksek gerilmelerin daha az oldugu goérilmiistiir. Schwarz-P hiicre
yapisina sahip Sp10-90, Sp15-90 ve Sp20-90 numunelerinde esdeger gerilmeler sirasiyla yaklasik olarak
527 MPa, 319 MPa ve 264 MPa bulunmustur. Neovius yapisina sahip N10-90, N15-90 ve N20-90
numunelerinde ise esdeger gerilmeler sirasiyla yaklasik olarak 196 MPa, 136 MPa ve 102 MPa
bulunmustur. Her iki UPMY yapisinin da kayma yiiklemelerinden ziyade basma yiiklemelerine daha
dayanikl olduklari sonucuna varilmistir.
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Sekil 5. UPMY yapilarinda kayma yiikii altinda olugan en yiiksek esdeger gerilmeler.

Neovius ve Schwarz-P lig¢lii periyodik minimal yiizeyler kullanilarak %10, %15 ve %20 hacimsel
dolulukla olusturulan yapilarin sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen esdeger gerilmelerin
yapidaki dagilimlar sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’'de verilmistir. Gerilme dagilimlari incelendiginde
yalnizca basma yiikiine maruz kalan numunelerde (a ve d) sekillerinde gerilme dagiliminin daha homojen
oldugu goriilmektedir. Yalnizca kayma yiikiine maruz kalan numunelerde (c ve f) yikiin yéniine bagh
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olarak yapida hem basma hem de ¢ekme gerilmesi olusmustur. Bu durum yapinin genelinde homojen bir
gerilme dagiliminin 6niine ge¢mistir. 45° aciyla yapilan bilesik yiiklemeye maruz kalan numuneler hem
basma hem de kayma ytikiine maruz kalmaktadir. Basma yiikiinden dolay:1 yapinin her yerinde basma
gerilmesi olusurken, kayma yiikiinden dolay1 yapida egilme meydana geldiginden yapinin belirli
bolgesinde cekme belirli bir bolgesinde ise basma gerilmesi olusmaktadir. Bu bilesik yiikleme
durumunda yapinin basma-gcekme yiikiine maruz kalan bolgesindeki gerilmeler daha diisiik ¢ikarken
hem basmadan hem de kaymadan dolay: gelen basma kuvveti yapinin ilgili bolgesindeki gerilmelerin
daha yiiksek cikmasina neden olmaktadir. Neovius (a, b ve c) ve Schwarz-P (d, e ve f) yapilar
incelendiginde birim hiicreyi olusturan duvar yapisinin gerilmeler iizerindeki etkileri daha net
goriilmektedir. Neovius yapisinda yatay ve dikey duvarlarin varligi Schwarz-P yapisina goére daha fazla
iken, Schwarz-P yapisinda ise yuvarlak duvarlarin varligi daha fazladir. Neovius yapisinin iist ve alt
taraflarindaki ¢apraz desenli duvarlari Schwarz-P yapisina gére basma yiikii altinda daha yiiksek
mukavemet gostermesini saglamaktadir (Kladovasilakis ve ark., 2022). Ayrica ayni hacimsel doluluga
sahip yap1 elde edebilmek icin Neovius yapisinda daha kalin duvarlar kullanilmaktadir. Birim hiicre
olusturan duvarlarin bu 6zelliklerinden dolay1 Neovius yapisinda ayn yiik altinda daha az gerilme
olusmaktadir.
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %10 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N10-0, b) N10-45, c)
N10-90, d) Sp10-0, e) Sp10-45 ve f) Sp10-90.
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Sekil 7. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %15 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N15-0, b) N15-45, )
N15-90, d) Sp15-0, e) Sp15-45 ve f) Sp15-90.
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Sekil 8. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %20 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N20-0, b) N20-45, c)
N20-90, d) Sp20-0, €) Sp20-45 ve f) Sp20-90.
IV. SONUCLAR
Bu ¢alismada Neovius ve Schwarz-P iiclii periyodik minimal yiizey yapilarinin gesitli yiiklemeler
altinda davranislar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Yapilar %10, %15 ve %20 hacimsel
doluluk oranlarinda tasarlanmis ve basma, kayma ve basma-kayma bilesik yiiklerinde maruz
birakilmistir. Yapilan analizler sonucunda kayma yiikiiniin her iki yapida da en yiiksek gerilmeleri verdigi
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gorilmiistiir. Neovius yapisi Schwarz-P yapisina gore her ii¢ yiikkleme kosulunda da daha dayanikl
cikmistir. Neovius UCMY yapisinda yatay ve dikey duvarlarin varligi Schwarz-P yapisina gore daha fazla
oldugu i¢in daha fazla yiik tasiyabildigi diistiniilmektedir. Ayni1 hacimsel dolulukda Neovius yapisinda
daha kalin duvarlar bulundugu icin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. UCMY yapilarda yiikleme
kosullarinda uygun tasarim iyilestirmeleri yapilmasi dayanikliklik acisindan énemlidir. UCMY yapilar bu
calismadaki gibi bir bilesik yliklemeye maruz kalacaksa basma kuvvetinin ¢ok olacagi bolgede yapisal en
iyilestirme veya duvar kalinliginin arttirilmasi ile yapida olusan gerilmeler diisiirtilebilir. Son olarak ilgili
yapilarin benzer duvar kalinliklarina sahip olmasi durumunda yiik altindaki davranislarnn gelecek
calismalarda incelenebilir.
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OZET

Ahsap dogal bir malzeme olmasinin yan sira islevselligi ile mekanin kullanighiligini ve estetik degerini
artiran ¢ok kiymetli bir dekorasyon triiniidiir. Geleneksel olarak yapilan 6zellikle el isciligi dedigimiz
insan giiciiniin kullanildig1 oyma Mobilya sektori, isyeri sayisi ve yarattig1 istihdam olanaklari ile 6nemli
bir sektor olmasina karsin ihracat igindeki payr sinirh diizeydedir. Mobilya sektoriniin gelisiminin
mobilya ihracatinin gelismesine bagli oldugu gercegi s6z konusudur. Bu baglamda mobilya sektoriinde
CNC tezgahlarin programlanmis birimlerinin sistematik ¢alismasindan faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma
sekli, belirli Uriin gruplarinin seri iretimlerinde daha efektif {liretim siireci olusturulmasini
saglamaktadir. Ahsap oymacilifinin dahil oldugu her alanda CNC tezgahlarindan yardim
alinabilmektedir. Bu ¢alismada geleneksel Tiirk oymacilifin 6neminin yani sira, iilkemize anlamlh
diizeyde katma deger katacag: diisiiniilen 6zgiin Tiirk mobilyasinin Tiirk siislemeleriyle gelistirilerek
yeni mithendislik yaklasimlariyla ortaya ¢ikarilmasi gerekliligi ele alinmistir. Ayrica bu konuyla ilgili
multidisipliner ¢alismalara ihtiya¢ duyulmakla birlikte sektor calisanlarinin tiniversitelerle isbirligi icine
girmeleri ve gerekirse bu konuda devlet destegi ile liniversitelerden kocluk ve mentorluk hizmetlerinin
alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: [hracat, Mobilya, Oyma, Seri Uretim, Tasarim.

Investigation of Wood Carving Technology in New Engineering Environment

ABSTRACT

In addition to being a natural material, wood is a very valuable decoration product that increases the
usefulness and aesthetic value of the space with its functionality. Although the carved furniture sector,
which is traditionally made using manpower, which we call handcraft, is an important sector with the
number of workplaces and the employment opportunities it creates, its share in our exports is limited. It
is a fact that the development of the furniture industry depends on the development of furniture exports.
In this context, systematic operation of programmed units of CNC machines is used in the furniture
industry. This way of working enables a more effective production process in the mass production of
certain product groups. Help can be taken from CNC machines in every field including wood carving. As
aresult, in this study, it is discussed that traditional carving is very valuable, as well as our obligation to
adapt to the developing and globalizing world, and the necessity of creating original Turkish furniture,
which will add significant added value to the country, but unfortunately we have not yet created it, by
developing it with Turkish ornaments and using new engineering approaches. In addition, although there
is a need for multidisciplinary studies on this issue, it was emphasized that sector employees should
cooperate with universities and, if necessary, receive coaching and mentoring services from universities
with the support of the state.

Keywords: Export, Furniture, Carving, Mass Production, Design.
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I. Giris

Ahsap oyma sanat1 antik ¢aglardan giiniimiize kadar gelen en eski siisleme sanatlarindan birisidir.
Gegmiste bu sanat dal az sayida vasifli insan tarafindan gergeklestiriliyordu. Ancak son yillarda yiiksek
yasam standartlar ile ahsap oyma mobilyalara olan talep ve dekorasyona olan ilgi sebebiyle bazi el
aletleri ve makinalar kullanilarak ihtiya¢ karsilanmaya ¢alisilmis olsa da son siirecte hayatimiza giren
CNC makineleri ile ahsap oyma sanatiyla ilgili olan tiim senaryolar tamamen degisime ugramistir (Thapa
ve ark., 2014). Oyma isleminde beklenilen hatasiz is¢ilik ve standardizasyon i¢in CNC makinelerine gecis
son derece anlamli olmustur. Modern endiistri s6z konusu oldugunda CNC makinelerinin kullanilmamasi
diisiiniilemez. Bu makineler, geleneksel makinelere gore bircok avantaj saglamakla birlikte endiistride
kullanmimi giderek artmaktadir. Sagladig: faydalarin bir kismi: yiiksek hassasiyette kalite ve isleme hiz,
karmasik parcalarin islenmesi ve standardizasyonu olarak 6zetlenebilecektir (Sanela ve Atif, 2017).

Robotik ve insan-makine ara yiiziindeki son gelismeler, makinelerin ve insanlarin gii¢lii yonlerini
birlestiren yeni isbirlik¢i prosediirleri miimkiin kilmaktadir. Ahsap endiistrisindeki mevcut otomasyon
teknolojileriyle insan-robot isbirligi (human-robot collaboration -HRC) karsilastirildiginda bu iki
isbirlik¢inin daha esnek iiretime geciste yeni olanaklar sunacagi diisiiniilmektedir (Yang ve ark., 2024).

Mobilya sektorii tiim diinyada ve tilkemizde yiiksek ekonomik getirisi olan ¢ok biiytik bir sektordiir.
Bu sektor igerisinde tiim diinyadaki yerimizi iist seviyelere tasiyacak olan yeni ¢calismalar yapilmasinin
sart oldugu kacginilmaz bir gercektir. Tiim bu gelismelerden yola ¢ikarak asil konunun gelecekte bizi
nelerin bekledigi sorusuna cevap vermek olacagi kesindir. Robotik sistemlerin hizla ve artarak
hayatimiza girecegi gercegi ile yiizleserek tiim bu sistemlere adaptasyonumuzun nasil olacagi ile ilgili
yogun calismalar yapmamiz gerekmektedir. Bu dogrultuda bu calismada ahsap oyma, CNC router
makineleri, mobilya sektoriiniin genel durumu ile ilgili sektdér raporu ve mobilya sektdr degerlendirilmesi
yapilmis olup ayrica gelecekte bizi neler bekliyor basliklari altinda yapilan ¢alismalar ele alinmistir.

I. AHSAP OYMA TEKNOLOJiiSi

Bu c¢alisma kapsaminda geleneksel agac¢ siisleme tekniklerinden birisi olan ahsap oymaciliginin
gliniimiiz teknolojisine entegrasyonu ile ilgili genel bir okuma yapilmistir. Bu ¢alisma nitel arastirma
yontemlerinden biri olan gdzlem metodu alt bashginda literatiir taramasi ydntemi kullanilarak
yapilmistir. Calismada, hem yerel hem de kiiresel bazda ihracat durumumuz gézden gegirilmis olup iilke
ekonomisine biiylik katk: saglayan ve saglayacak olan mobilya sektoriine iliskin inceleme yapilmistir.
Sonug olarak, multidisipliner ¢alismalar yapilarak sektorel bazda verimliligin artacagi ve iiniversite
sanayi isbirligi ile basarili sonuglara ulasacagimiz dusiiniilmektedir. Gelecek icin en biyiik gii¢
kaynagimiz, bu konuda yetisen ve tasarim ayagi giiclii olan geng bireyler ile akademisyenlerimizin
tasarima dayali ve akilci is birlikteliklerden dogan giincel ¢alismalarinin mobilya sektoriindeki giiclimiizii
artiracagina inanilmaktadir.

A. Ahsap Oyma

Ahsap erisilebilirligi kolay bir malzeme olmakla birlikte bir¢ok farkli amag i¢in kullanimina rastlamak
miimkindur ayrica birgok medeniyette degisik tekniklerle farkl alanlarda ¢oke¢a kullanilmistir. Gegmis
donemlere bakildiginda ahsap malzemenin ¢ogu zaman alet ve silah gelistirmek amaciyla hammadde
olarak kullanildigini gérmekteyiz. Ayrica bu kullanim amaglarinin yaninda heykel ve barinak gibi
bambagska amaglara hizmet eden alanlarda da kullanilmistir (Aamir, 2018).

Tarihten giiniimiize kadar ulasan ve geleneksel sanatlarimiz arasinda ¢ok biiyiik bir yer kaplayan ve
kiltiir mirasimiz olan agag is¢iligi cok 6nemlidir. Sanat yapitlarinda Tiirkler ahsabi ¢ok detayli bir sekilde
kullanmislardir. Orta Asya Kurganlar-da 6zellikle Pazirik’ta yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan
verilerde agac¢ isi parcalarinin yani sira at eyeri, kosum takimlarinda kullanilan agac¢ parcalari
bulunmustur. Gégebe hayat siiren Tiirkler Orta Asya’dan beri ahsap sanatini uygulamis, yerlesik diizene
gectikten sonra ise kalic1 eserler vermeye devam etmislerdir. Cami minberleri, kapi ve pencere kanatlari,
sandukalar, Kur'an mahfazalari ve rahle gibi tiriinler, Osmanli dénemine kadar olan ve Selgcuklu dénemini
de kapsayan zaman diliminde ¢ok¢a kullanilmis olmakla birlikte ahsap isciliginin gelismis oldugunu da
gostermektedir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhgi, Aksaray Il Kiiltiir ve Turizm Mudiirliigi, 2024).

Selcuklu déneminden kalan yapilar incelendiginde ise mimarinin oldukca gelistigi ve iistlin bir nitelige
sahip oldugu gorilmiistiir. Doneme ait camilerin kapi, pencere kanatlari, minberleri ile tiirbelere ait
sandukalar, rahleler ve Kur’an muhafazalarn stiin bir ahsap is¢iligini g6z dniine sermislerdir (Ersoy,
1993).

Ahsap isciligi, yuzyillardir uygulanan, insanoglunun bildigi tarihi en eski sanat dallarindan biridir.
Antik caglarda uygulanan bu el is¢iligi, keski ve ¢ekicler kullanilarak yapiliyor ve ayrica biiyiik bir beceri,
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emek ve zaman gerektiriyordu. Zaman igerisinde takim tezgdhlarinin olusturulmasi ile ahsap
tasarimlarin daha az ¢abayla ve kisa siirede dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢cin ustalik gerektiren bu
zor sanatin makinelestirilmesi fikrini ateslemistir. Zamanla biiytik otellerin ve zengin kesimin evlerinin
kapilarina oyma heykeller yaptirmalarinin yani sira ahsap oymacilig ile yapilan diger tiim dekoratif
objelere de talep giinden giine artmistir. Bir¢ok kii¢tik 6l¢ekli firma bu tarz gesitli ahsap tasarimlar icin
¢cok uygun maliyetler ¢ikarabiliyorsa bu tamamen CNC router olarak bilinen ve devrim niteliginde olan
bilgisayar kontrolli makinelerin kullanimi sayesinde gerceklesmistir (Thapa ve ark., 2014).

Miimkiin olan her esyayi siislemek insan dogasinin bir egilimidir. Ahsap malzemede oyma aletlerin
yardimiyla islenir ve bunun sonucunda bir¢ok ahsap siis esyasi ile heykel gibi sanatsal iirtinler elde edilir.
Oyma isciligi ahsap malzemeye anlam katarak giizellesmesini saglar ve estetik deger katar. Eski
doénemlerde uygulanan ilkel ahsap oymaciligy, keski veya bazi sivri uclu kesiciler yardimiyla elle yapilirdi
ayrica bitmis eserin kalitesi, tamamen oyma ustasinin ¢ok zaman ve emek alan el becerilerine baghydu.
Ahsabin islenme kolaylig1 sayesinde farkli formlarda bulunan bir¢ok desenin ahsaba aktarilmasi ayrica
ahsabin hafifligi, ucuzlugu, bol miktarda bulunmasi ve iist ylizey kalitesinin zimpara ile kolayca
saglanmas1 sayesinde diger malzemelere gore daha fazla tercih sebebi olmustur. Bununla birlikte
gomalak cilas1 gibi uygun koruyucularda kullanilarak ge¢misten giliniimiize uzun siirelerce
saklanabilmistir (Thapa ve ark., 2014).

Ahsap malzeme nem alabilen, bocekler tarafindan tahribata ugrayabilen ve maalesef bunun
sonucunda da dayanimi uzun siire devam edemeyen bir malzeme olsa da hala diinyanin bir¢ok yerinde
binlerce yi1l 6nce yapilmis ahsap oyma objelere rastlayabilmek mimkiindiir. Kuzey Amerika
Kizilderililerinin, Polinezyalilar gibi kili¢ iizerine oyma desenler yaptiklar: ayrica ahsaptan olta kancasi
oyduklarina dair veriler mevcuttur (Wikipedia, Wooden spoon, 2024).

18. yiizyilin sonlarina dogru ahsap oymaciliginin makineler kullanilarak mekanik olarak islenmesine
yonelik bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalar sonucunda olumlu yonde veriler elde edilmis ve pratik
fikirler ortaya cikmistir. Bir Ingiliz olan Sir Samuel Bentham, 1793'te bugiin bile hala kullanilan ahsap
isleme prensiplerinin patentini almistir. Buluslari arasinda birgok farkli ahsap isleme makinesi mevcuttur
(Wikipedia, Samuel Bentham, 2024).

Ahsap malzemeyi islemek icin elle ¢calistirillan veya elektrikle ¢alistirillan ¢ok sayida alet olmasina
ragmen, bunlar kullanabilmek ic¢in yetenekli ellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayar alanindaki
gelismeler, ahsap oyma islemini daha hizli, daha hassas ve is¢ilik becerilerinden bagimsiz hale getiren
bilgisayar kontrollii ahsap oyma makinelerinin icat edilmesini miimkiin kilmistir. Her ne kadar bu
makineler ahsap oymaciligini ¢ok yiiksek seviyelere tasiyacak kapasitede olsa da, yine de inanilmaz
tasarimlarin gercgeklesmesi icin onlara rehberlik edecek ve komut verecek insan giicline ihtiyag
duyulmaktadir (Thapa ve ark., 2014).

B. CNC Router

CNC; Computer Numeric Control ifadelerinin kisaltilmasi olan, kelime anlami olarak ise bilgisayar
destekli sayisal kontrol olarak tarif edilmektedir. CNC makineleri bilgisayar yardima ile kontrolii saglanan
tam otomatik makinelerdir. Bununla birlikte yapilacak isin daha kolay ve seri halde tretilebilmesine
olanak saglayacak sekilde tasarlanmislardir. Farkli islemler i¢in tasarlanmis pek ¢ok CNC makinesi
mevcuttur. CNC Router, CNC Freze, CNC Pres, CNC Robotik ve CNC Torna bu tiir makinelerin bir kismidir.
CNC Router makine grubu da bilgisayar kontrol sistemine sahiptir ve bu gruptaki makineler genis isleme
alanina sahip dik isleme tezgahlaridirlar. CNC Routerlar bircok farkli malzeme iizerinde oyma,
sekillendirme, yaz1 kazima, rolyef, islemleri gerceklestirmeyi saglayan makinelerdir. Bu makinelerde;
hafif metaller, ahsap, mdf, sunta, kompozit, poliiiratan v.b. gibi malzemeler islenebilmektedir (Sahin
rulman, 2024). Wood Router olarak da bilinen bu makinelerin bir 6rnegi sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: CNC router (Pinterest Inc.,2024, DT-1224T 5 axis autometic CNC Router).

B. 1. Ticari CNC router tiirleri

CNC router makineleri genellikle eksen sayisina gore siniflandirilirlar ayrica yapilacak isin karmasikligi
ve zorlugu arttikca CNC router'in eksen sayisi da artirilabilir (Thapa ve ark., 2014).

B. 1.1. Iki eksenli CNC router
2 eksenli CNC routerlar hobi esyalarinin yapiminda kullanilabilecegi gibi, temel ev esyalarinin
yapiminda da kullanilan en basit CNC tiirtidir. Bu tip CNC routerlarin gercek bir Z ekseni yoktur, bu
nedenle endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilmezler. Bu makineler diiz plaka iizerinde sabit
derinlikte sekiller olusturabilirler (Thapa ve ark. 2014). Bdyle bir calismanin 6rnegi sekil 2'de
gosterilmektedir.

Sekil 2: 2 eksen CNC’de galisilmis bir desen 6rnegi (Morgiil Pleksi, 2024, CNC Kesim Hizmetleri Siteler/Ankara)

B. 1.2. Ug eksen CNC router
3 eksenli CNC routerlar; X, Y ve Z yonlerinde hareket edebilen CNC tiiriidir bu sebeple en yaygin
kullanilan CNC router ¢esididir. Bu makinelerde kullanilan Z y6nii kullanilan kesici takimin yiiksekligi
ile ilgilidir (Thapa ve ark., 2014). Sekil 3’de bu makinelerde yapilabilecek islerden birine 6rnek
gosterilmistir.

Sekil 3: 3 eksen CNC’de calisilmis oyma 6rnegi (Pinterest Inc., 2024, Carving With a CNC Router).
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B. 1. 3. Dort eksen CNC torna

Torna frezeler hem kesici takimi hem de is par¢asini dondiirme yetenegine sahip tezgahlardir. Sekil
4’de frezeleme isleminin yani sira tornalama islemini de gerceklestiren bir freze torna CNC router
gosterilmektedir (Thapa ve ark., 2014).

Sekil 4: 4 eksen CNC ahsap torna makinesi (Nesto, 2024, CNC Ahsap Torna Makineleri)

B. 1. 4. Bes eksen CNC router

Bes eksen tezgahlar genel olarak otomobil iiretimi, tekne ve havacilikta kullanilan pargalarin yapimi
icin kullanilirlar. Ug boyutlu is parcalarini hareket ettirmeden sekillendiren bu tezgahlar temel ii¢ ekseni
disinda ek 2 eksen daha kullanarak 5 eksenli CNC routerlar olarak kullanimdadirlar. Sekil 5’te bes eksen
bir CNC router gosterilmektedir (Thapa ve ark., 2014).

Sekil 5: Bes eksen CNC router (Pinterest Inc., 2024, 1730 5 Axis Atc CNC Router).
C. Mobilya Sektdr Raporu

C. 1. Sektériin Diinya Ekonomisi ve AB Ulkelerindeki Durumu

Ulkemizde stratejik bir 6nem tasiyan Mobilya sanayi, yarattigi “katma deger” sayesinde iilkemize
ekonomik anlamda biiyiik degere sahiptir. Yiiksek istihdam potansiyeli sebebiyle dikkatle ele alinmasi
gereken Mobilya sanayi, ayni zamanda gelistirmelere ve yenilik¢i projelere de acik bir sektérdir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektér Raporu; 2021).

Endiistriyel iiretimimiz 1970’li yillarda baslamis olsa da Mobilya sektoriiniin iilkemizdeki baslangici
oldukga eskilere dayanmaktadir. 2020 yilina ait sektor cirosu 58,8 milyar TL ile imalat sanayi i¢cindeki
paymi %1,9 olarak belirlemistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektér Raporu; 2021).

2019 yilina ait cirosu 700 milyar $'1agan Diinya mobilya sektoriiniin, 2030 yilina kadar y1llik ortalama
%6,3 bliylimesi beklenmektedir. Boylelikle sektordeki pazar biiyiikliginiin 1.4 trilyon $’a ulasmasi
tahmin edilmektedir. 2021 yilina ait Trademap verilerine gore diinya mobilya ihracati biiyiakligi 243
milyar $, ithalat biiytikligi ise 227 milyar $ olarak gerceklesmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig,
Mobilya Sektdér Raporu; 2021).
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Sekil 1’de gosterilen Diinya mobilya ihracati 2012-2021 yillar1 arasinda genel itibariyle biiyiime
egilimi gostermistir. 2012 yilinda 160,3 milyar $ olan diinya mobilya ihracati, 2021 yilindaki 243 milyar
$’a ulagmis ve bu dénemde diinya mobilya ihracat hacmini %51 oraninda genisletmistir. Tiirkiye'nin
ihracat miktar1 ise 2012 yilinda %123 oraninda biiyiiyerek 1,9 milyar $'dan 4,2 milyar $’a yiikselmistir
(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektér Raporu; 2021). 2012-2021 yillarina ait mobilya
ihracat1 verileri Sekil 6’da gosterilmistir.

2012-2021 Diinya Mobilya lhracatinin Yillara Gare Gelisimi 2012-2021 Tiirkiye Mobilya ihracatinin Yillara Gére Gelisimi
(Milyar$) (Milyon $)
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Sekil 6: Diinya-Tiirkiye Mobilya [hracatimin Yillara Gére Gelisimleri (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1, Mobilya Sektér Raporu;
2021).

Diinya mobilya ihracatinda ilk sirada yer alan Cin, %36,3’liik payla siralamanin en istiinde
bulunmaktadir. Cin’den sonra en ¢ok ihracat yapan iilkeler ise; Vietnam, Polonya, Almanya ve Italya
olarak devam etmektedir. Diinya mobilya ihracatinda 11’ci sirada yer alan Tirkiye, %1,74’liik pay
sahibidir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektor Raporu; 2021).

Mobilya ihracatgisi ilk 20 tilkenin 2017-2021 yillarina ait ihracat verileri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Mobilya ihracatgisi {1k 20 Ulke Siralamasi (Milyar $)(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1, Mobilya Sektér Raporu; 2021).

1 Cin 59.296] 64.287| 64.629] 70.086| 88.046] 48,5 36,3
2 Vietnam 6.318] 6.998] 8.985 11.364] 18.390| 1911 7.6
3 Polonya 11.553) 13.387] 13.4000 13.113] 16.038] 38,8 6,6
4 Almanya 12,987 14.080] 13.770f 12.905] 15.125| 16,5 B,2
5 italya 11,238 12.200] 11.682) 10.671] 13.314| 18,5 5,5
] Meksika 8215 8.193] 8.111 7.058] 8.800 7,1 3,6
7 ABD 8.456| 8352 7.886] 6.609] 7.137] -156 2,9
8 Cek Cumhuriyeti 4,548 4.792| 4517 4.275| 4.746] 4,3 2
9 Kanada 4,661 4.714] 4.760] 4.007] 4.561] -2,2 1,9
10 Hollanda 2754 3.083] 3.022| 3.406] 4.372| 58,7 1,8
11 Tiirkiye 2360 2.687] 3.416] 3.427 4.227] 79,1 1,74
12 Danimarka 24200 2.576] 2616 2.686| 3.283] 356 1,4
13 ispanya 2454 2.680] 2656 2447 3.173] 29,3 1,3
14 Malezya 2447 2536 2902 3.219| 3.138 28,2 1,3
15 Fransa 2,948 3.029] 2946 2.749] 3.121] 59 1,3
16 Endonezya 1674 1745 2.000] 2.246] 2.949] 76,1 1,2
17 Litvanya 1.848 2.115| 2.203] 2.268 2.852] 54,3 1,2
18 Romanya 2426 2.744) 2709 2.314] 2.650 9,2 1,1
19 ingiltere 3.143) 3.127] 3392 2.511] 2.502] -20,4 1
20 Hindistan 12501 1456 1607 1.625 2.491] 99,3 1

ilk 20 Ulke Toplami 152.998) 164.780] 167.208] 168.985] 210.918|

Diinya Toplami 179.386] 193.407| 195.214) 195.832] 242.804

ilk 20 Ulkenin Diinya

Toplamindaki Payi % 853 852 857 86.3 8.9

Bdlge Asya Ulkesi Avrupa Ulkesi ‘}fizeyﬁ-\menka
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Mobilya ihracatgisi ilk 20 {ilkenin verilerine bakilacak olursa, 2021 yilinda 211 milyar $ ihracat
rakamina ulasildig1 goriilmektedir boylelikle diinya mobilya ihracatinin %87’i gerceklesmistir. Mobilya
ithalatgisi ilk 20 iilkenin ayni sekilde ithalat verileri degerlendirilecek olursa 180 milyar $ ithalat tutarina
ulasildigr goriilmiistiir. Sonug olarak diinya mobilya ithalatinin %79’u bu sekilde gergeklesmistir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektér Raporu; 2021).

Diinya Mobilya Ihracatgisi-ithalatcis ilk 20 iilkenin bélgesel dagilimlar Sekil 7’de gésterilmistir.

ithalatci ilk 20 Ulkenin Balgesel Dagilimi ihracatci ilk 20 Ulkenin Bdlgesel Dagilimi Bashgi

%

8%
Asya Ulkesi Asya Ulkesi

Avrupa Ulkesi o
= Avrupa Ulkesi

® Kuzey Amerika ks

Ulkesi
Avustralya

= Kuzey Amerika
Ulkesi

Sekil 7: Diinya Mobilya Thracatgisi-ithalatgisi {1k 20 Ulkenin Bélgesel Dagilimlar (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi, Mobilya
Sektor Raporu; 2021).

C. 2. Sektériin Degerlendirmesi

C. 2. 1. Son Dénemdeki Sektére Iliskin Tiirkiye ve Diinyadaki Gelismeler

Tiirkiye, yurtdisi miisterisine yliksek miktarli satislar1 kapsayan ihracat yontemleri ile ulasarak
mobilya sektoriinde diinyaya farkl sekillerde agilmaktadir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya
Sektor Raporu; 2021).

Yurtdisinda satis magazalar1 kurarak, tesis yatirimi yaparak ayrica tiim bunlarla birlikte marka ve
sirket satin alarak o tilkenin tiiketicisine dogrudan ulasmay1 basarmis olan sektdr son yillarda bu sekilde
bir strateji gelistirerek basarili bir gelisime imza atmistir. Bu silirece bagh olarak oniimiizdeki
donemlerde firmalarin yurt disindaki etkilerini artirarak magaza ve dagitim agini genisletecegi tahmin
edilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Mobilya Sektér Raporu; 2021).

Girisimci Bilgi Sisteminden alinan verilerine gore sektor toplamda, 17.968.537 TL KOSGEB, 137.468
TL TUBITAK desteginden yararlanmistir. Tiim bu verilerle birlikte, patent faydal model say1is1 94, tasarim
basvuru sayisi 1244, marka basvuru sayis1 915 olarak kayda ge¢mistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligy,
Mobilya Sektoér Raporu; 2021).

D. Gelecekte Bizi Ne Bekliyor?

CNC endiistrisinin 2022'den 2032'ye kadar her yil ortalama %5 lik bir oranda biiyiiyerek gelismesi
beklenmektedir. Bu durum sektoriin geleceginin olduk¢a parlak oldugunu ortaya koymaktadir. CNC
endistrisinin sektorde ki payinin 2032 yilina kadar 95 milyar dolardan 154 milyar dolara ¢ikacagi 6n
gorilmektedir (Custom Components, 2024).

CNC iretim endiistrisi gelismeye devam eden ¢ok biiyiik bir sektérdiir ve buna bagh olarak ortaya
¢ikan yeni ihtiyaclar s6z konusudur. Bu ihtiya¢lardan bir kismini; iiriin ¢esidinin ¢cogalmasi, tiriin teslim
sliresindeki gereksinimlerin artmasi, liriin talebinde ki degisikliklerin giindeme gelmesi, artan maliyet
baskilar ve siirekli gelisen teknoloji ihtiyaglari olarak 6zetleyebiliriz. Bu faktoérler, tiretimde esnekligin
ve verimliligin artirilmasi ihtiyacini dogurmustur (Custom Components, 2024).

Yeni olusan endiistri trendlerinin karmasikligina ayak uydurmak olduk¢a zor goériinmektedir bu
durum tireticilerin CNC islemede ileri diizey yeniliklere yatirim yapmaktan ¢ok daha fazlasina ihtiyag
duyacaklari gercegini ortaya ¢ikarmistir. Giiniimiizde CNC sektdriinii sekillendiren en biiytik trendler
asagida verilen sekilde siralanabilir (Custom Components, 2024):

e CNC makineleri ve destekleyici sistemlerinde yer alan otomasyonun artirilmasi,

e Esnek ve diisiik hacimli tiretimin olusturulmas,

e Uretim kontroliiniin ve planlanmasinin tamamen yazilimla saglanmasi,

e (Cok amacli CNC makineleriyle daha fazla "bir arada” isleme yeteneklerinin gelistirilmesi
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e Mevcut isgiici durumu goéz Onlune alinarak, tlretimin yeniden desteklenmesi ve
strdiirilebilirliginin saglanmasidir (Custom Components, 2024).

CNC isleme makineleri, imalat endiistrisinde devrim yaratmistir. Gelisimi siirekli devam eden bu
sektor karsilastigl her zorlukta farkli ¢oziim onerileriyle cok daha énemli gelismelere sebep olmustur.
CNC iretimindeki tiim bu degisimlerin, bireysel imalat sirketleri de dahil olmak iizere, kiiciik atolyeleri
ve bir biitiin olarak tiim endiistriyi farkli diizeylerde etkiledigi tespit edilmistir (Custom Components,
2024).

Degisimin ve gelisimin kac¢inilmaz oldugu CNC sektoriiniin baska sistemlerin gelisimine de katki
sagladigr goriilmektedir. Otomasyon, miuhendislik, enerji depolama, yapay zeka ve makinelesme
alanlarindaki hizli teknolojik gelismeler bir araya gelerek robotik sistemlerin siiratle gelisimine sebep
olmustur. Bu sistemin genis kapsamli sonug¢larina bakildiginda bir zamanlar insanlar tarafindan
gerceklestirilen bircok is akisi siireci robotik sistemler tarafindan devralinmaya baslanmistir (Cone ve
Lambert, 2019).

Son yirmi yilda diinya ¢apinda kullanilan robotlarin sayisi ii¢ kat artarak 2,25 milyona ulasmistir.
Tahminler, kiiresel robot stogunun 6niimtizdeki 20 y1l icinde ¢ok daha hizli artacagini, 2030 yilina kadar
20 milyona ulasacagini 6n gormekle birlikte yalnizca Cin'de 14 milyon olmasi beklenmektedir. Bu
durumun sonuglarinin ¢ok biiyiik etkilere ve zorluklara sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Cone ve
Lambert, 2019).

Robotlarin yiikselisinin iiretimde verimliligi artiracagl, ekonomik biiyiimeyi hizlandiracagr ayni
zamanda da heniiz var olmayan endiistrilerde yeni is kollarinin yaratilmasina olanak saglayacagi tahmin
edilse de tim bu gelismelerin yaninda bir¢ok sektérde var olan mevcut is modellerinde ciddi
bozulmalarin yasanacagl 6n goriilmektedir. 2030 yilina kadar, tliretim sektoériinde ¢alisan 20 milyon
iscinin robotlar sebebiyle isini kaybedecegi tahmin edilmektedir (Cone ve Lambert, 2019).

Bu is kayiplarinin etkileri, tilkeler ve bolgeler arasinda biiyiik farklhliklar gdsterebilmekle beraber,
diisiik vasifli isciler ve ekonomik olarak fakir tilkeler lizerinde orantisiz bir etki yaratabilecektir.
Ekonomik gelir seviyesinin diisiik oldugu yerel bolgelerde, robotik sistemlerin {iretimde yer almasi
sebebiyle neredeyse iki kat daha fazla oranla issizlige sebep olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu durum
siyasi kutuplasmaya sebep olabilecegi gibi sosyal ve ekonomik stresi de artirabilecektir (Cone ve
Lambert, 2019).

Bireysel tretim stireclerini etkileyecek bir¢ok yenilik¢i yaklasimin sisteme dahil olabilecegi
gozikmekle beraber bunlar arasinda artan kisiye 6zel liretim ihtiyacy, ¢esitli kalite ve izlenebilirlik
gereksinimleri, iirlin ve hizmet taleplerinde ki siirekli degisiklikler ile fabrikalarin birbirine entegrasyonu
da s6z konusu olabilecektir (Custom Components, 2024). S6z konusu bu faktorlerin bir sonucu olarak
sirketler, karliliklarini artirmanin ve sermayelerini verimli bir sekilde kullanmanin yeni yollarini bulmak
zorunda kalabileceklerdir. Verimliligi ve esnekligi artirmak i¢in daha fazla isletmenin iiretim stiregleri
yonetimi noktasinda ortak yazilim kullanarak veri paylasiminin ve seffafligin iyilestirilmesi ve
benimsenmesiyle sistemin ¢ok daha iyi seviyeye gelebilecegi 6n goriilmektedir (Custom Components,
2024).

Tiim bu siireclerden yola ¢ikarak, CNC router makineleri ilk iiretildiklerinden bu yana uzun bir yol kat
ederek tasarim ve liretim seklimizi degistirmistir. Bu makinelerin {iretim hassasiyeti, tiretim siirecindeki
dogruluk orani ve isleme hiz1 gibi faktorler sayesinde ahsap isciliginden metal is¢iligine kadar bircok
farkl iiretim sistemini komple degistirmistir (Monpura Group, 2024).

CNC sistemleri karmasik is parcalarimi yiliksek hassasiyet, hiz ve dogrulukla isleyerek iiretim
stireglerini esi benzeri gorilmemis hale getirmeyi basarmistir. Ancak bu sistemi iyilestirmeye yonelik
calismalar yeterli midir yoksa farkli arayislar ve sistemler igerisine girilmeli midir tiim bu sorulara
verilecek cevaplar hala merak konusudur. Cok yakin bir gelecek 6ngoriisii olarak, CNC operatdrlerinin
yerini, son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydeden yapay zeka ve 6grenen makine sistemlerinin alacagi
diistinilmektedir. CNC makinelerinin son derece uyumlanabilir bilgisayar sistemi alt yapis1 sayesinde,
yapay zeka ile entegrasyonunun kolaylikla saglanabilecegi tahmin edilmektedir (Murthy ve ark., 2022).

Robotik ve insan-makine ara yiizlerindeki son gelismeler, makinelerin ve insanlarin gii¢lii yonlerini
birlestiren yeni isbirlik¢i yaklasimlari mimkiin kilmaktadir. Ahsap prefabrikasyon endiistrisindeki
mevcut otomasyon teknolojileriyle karsilastirildiginda insan-robot isbirligi (human-robot collaboration
-HRC), daha esnek ve daha verimli bir iiretimi miimkiin kilabilecektir. insan-robot isbirligine ait tiim
sistemin planlanmasi, iiretimin tasarlanmasi ve insan merkezli yaklasimlarin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu c¢erceve icerisinde koprii kuran tiim c¢alismalar insan-robot isbirligine iliskin
gelecekteki kesifleri ve arastirmalar1 destekleyecek ve bodylece tiim siirecin hizlanmasina katki
saglayacaktir (Yang ve ark., 2024).
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Insan robot isbirliginde iiretim ayaginin tasarlanmasinda, otomasyonun olusturulmasinda ve daha
bunun gibi bir¢ok sistemlerin planlanmasinda siireci hizlandiran en 6nemli etmenin tiniversitelerde
verilen egitim oldugu dusiiniilmektedir. Bir meslegin temellerinin 6gretilmesi asamasinda zaman
verimliliginden yola ¢ikarak kisa zamanda verimli bilginin elde edilmesine olanak saglayan
iiniversitelerin yogun egitim yontemlerine ihtiyac duyacagi kesindir (Akulov ve ark., 2024).

Robotik sistemlerin yaratici insanlarla olan iligkileri ele alinacak olursa sanatgilar ve robotlar arasinda
ki iligkinin nasil olacagi da ayri bir arastirma konusu olacaktir. Rakip robotlar ile yaratic1 uygulayicilar
arasindaki etkilesim sonucunda, sanatgilarin tasarimlarini yeniden gozden gecirerek tekrar
tasarlayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu robotlarla yapilan ¢alismalarin sonucunda, sanatgilarin
yaraticilik iceren uygulamalarda makinelerle olan isbirliginden nasil etkilenecekleri de arastirilmalidir.
Ayrica robotik sistemlerin ileride ¢cok daha geliserek tiim sisteme miidahale edebilecek hale gelecegi
tahmin edilmektedir ve bu konuda daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Lee ve Ju, 2024).

D. 1. CNC ve Robotik Sistemler

Bu kisimda ki ele alinacak en temel fikir, minimum diizeyde insan giicii gerektiren ve siireci verimli
bir sekilde siirdiiren makinelerden olusan bir ortam yaratmaktir. CNC tezgahlar1 ve robotik sistemlerin
birlikte ¢alisabilmesi icin ¢esitli projeler yuriitiilmektedir. CNC Makineleri mevcut islerine devam
ederken tretilen pargalarin paketlenmesi ve tasinmasi i¢in robotlar kullanilabilecektir. Bu sistemin
amaci, CNC operatoriiniin bu makine sistemini kolayca kontrol ederek minimum eforla maksimum
verime ulasmasini saglayacak sekilde bir yazilim olusturmak olacaktir. Yapay Zeka ve Makine
etkilesiminin artan bir ivmeyle gelismesi sonucunda, CNC Makineleri ve robotlarin isbirligi cok yakin bir
gelecekte gerceklesebilecektir (Murthy ve ark., 2022).

D. 2. Dijitallesme

Dijitallesme siireci; bir nesnenin veya siirecin sanal ortamda simiile edilmesi o nesnenin veya siirecin
durumu hakkinda ¢ok daha etkin ve anlasilir bir sekilde fikir edinmemizi saglayacaktir. Bu siire¢ temel
olarak verilerin toplanmasini, analiz edilmesini ve simiilasyonun olusturulmasini igerecektir. Bu durum
iiretim kolaylig1 saglayacak ve bircok yeni fikrin hayata ge¢mesine yardimci olacaktir. Tasarim
mithendisleri simiilasyon bulgularini liretim planlama ve isleme siireci lizerinde ¢ok etkili sekilde
kullanabileceklerdir (Murthy ve ark., 2022).

D. 3. CNC Makinelerinin Kisisellestirilmesi

Zaman igerisinde, CNC Makineleri daha uygun fiyatla ulagabilecegimiz, daha az yer kaplayan ve kullanimi
¢ok daha kolay olan makine sistemleri haline doniiseceklerdir. Bu baglamda CNC makine ireticileri,
makinelerin sadece endiistriyel kullanimini degil kisisel kullanimin1 da artirmay1 hedeflemektedirler. Tipki 3D
baskinin giinimiizde ¢ok popiiler hale gelmesi gibi, CNC Makineleri de, kompakt ve kullanimi kolay hale
getirilerek uygun fiyatla benzer taleplere sahip olabileceklerdir. Bu sayede insanlar CNC makinelerini kendi
kisisel atolyelerinde kullanabileceklerdir. Ilk bilgisayarmn kesfi gibi kimse icat edildigi donemde bu kadar
yayginlasacagini, hatta cebimize bile sigabilecegini 6n gérememisti. CNC Makineleri i¢inde benzer bir durumun
olmast muhtemel goéziikkmekle birlikte bu makinelere yonelik {iretim ¢aligsmalarinin artmasi da ¢ok olasi bir
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu inanilmaz siirecin yeni fikirleri ve 6n goriilemez yeni gelismeleri ortaya
¢ikaracagi muhtemeldir (Murthy ve ark., 2022).

Bosa harcanacak zamanin olmadigi giiniimiizde CNC makinelerinin tiimii, insan giiciiniin kullanildig1 diger
makinelere gore ¢ok daha az hatayla iiretim yapabilen ve tiim sistemi iiretim programlariyla uyumlu hale getiren
en ideal yaklasimdir. Gelisen teknoloji ve yeniliklerle birlikte, CNC makinelerinin tiim diinyada dncelikli hale
gelerek kullaniminin gart oldugu sdylenebilir. Boylelikle liretimde verimliligim artmasi ile bosa giden zaman ve
ig gliciiniin azaltilmas1 miimkiin olacaktir (Murthy ve ark., 2022).

I11. SoNu¢ VE ONERILER

Yeni miihendislik altyapisi ile geleneksel ahsap oymaciligl 6gretisinin ve 6zgiin Tiirk mobilyasi
tasariminin birlestirilmesi gerekliligi ve bu hususta teknolojiyle entegrasyonun sart oldugu kabul edilen
bir gergektir. Tiim bu hususlar beraberinde yeni ihtiya¢lar dogurmustur. Geleneksel ahsap oymaciliginin
6zglin ve yaraticl yeni tasarimlarla birlikte CNC endiistriyle baglantili olmasinin gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu gereklilik gergeklestirildiginde oyma kiiltiir mirasimizin bizden sonraki kusaklara ¢ok daha
etkin aktarilacagi disiiniilmektedir. Ahsap oyma Ogretisinin yeniden diizenlenmesi, zamana adapte
edilmesi ve gliniimiiz kosullarina gore uyarlanmasi gerektigi agiktir. Diinyada bir¢ok sektérde oldugu gibi
kisiye 0zel tasarlanmis endistriyel iirinlerin ¢ogaldigin1 gérmekteyiz. Bu durumun ahsap mobilya
tasarimlari i¢cinde gegerli oldugu séylenebilir.
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Her ne kadar iiretim planlama konusunda CNC endiistrisine adapte olsak ta mobilya sektorii tasarim
agirlikll bir sektordiir. Tasarim ise yaraticilikla i¢ ice bir kavramdir. Bu baglamda Tiirk mobilyas:
tasarimini gergeklestirirken 6zglin bir tasarim olusturulmali ve yaraticilik dedigimiz kavramla
birlestirilerek bu konuda hem iiniversitelerden hem geng ve yetenekli 6grencilerden destek alinmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tim bu unsurlarla beraber devlet desteginin de bu konuda ¢ok 6nemli
oldugunu ve devlet ile 6zel sektér ayaginin bahsedilen iniversite ve yetenekli 6grenci ayagiyla
birlestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Universitelerden mentorluk ve kogluk destegi alinmasinin
sektdre canlilik ve hareketlilik katacag: diisiiniilmektedir.

Mobilya sektériiniin bu tarz yenilikg¢i atilimlari sayesinde tilkemize saglayacagi katma degerin yaninda
tiim dlinyada ses getirebilecek tasarimlarin olusturulmasiyla ihracatimizin artacagi ve bu konuda s6z
sahibi tlilkeler arasina girebilecegimiz 6n goriilmektedir. Bu yenilenme siirecinde miihendislik altyapisi
dikkate alinmali ve teorik 6grenme ile uygulama pratiginin birlikteliginin teknolojiye ve robotlasan yeni
miithendislik alt yapisina uyumunun saglanmasi lizerine ¢alisilmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Bu
konuda tiniversite ve sektor calisanlarinin birlikte ytriitecegi projeler ve ¢alismalar ¢ok kiymetlidir.
Sektoriin gelecek planlari i¢in yapilacak olan s6z konusu bu projelerde devlet desteginin de ele alinmasi
gereklidir. Mobilya sektoriiniin yeni miihendislik yaklasimlarinin yaninda 6zgiin tasarimlara da
ihtiyacinin oldugu unutulmamalidir.
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OZET

Cevresel etkisinin az olmas1 nedeniyle hidrojen, fosil yakitlara dayali enerji kaynaklarinin degerli bir
alternatifidir. Evrendeki en yaygin element olan hidrojen, dogal diinyada serbest halde degil, bilesikler
halinde bulunur. Hidrojen, sanayiden ulasima, yenilenebilir enerjinin entegrasyonundan yesil
kimyasallarin tiretimine kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanim alam bulmaktadir. iklim degisikligiyle
miicadelede teknolojinin ilerlemesi ve kiiresel 6lcekte enerji tiiketiminin artmasi nedeniyle hidrojen
teknolojilerine yapilan yatirimlarin 6niimiizdeki yillarda artmasi bekleniyor. Calismada Tiirkiye'nin 2053
net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda hidrojen teknolojilerinin yerli olarak gelistirilmesine
yonelik planlar incelendi. Yayimlananan Tirkiye Hidrojen Teknolojileri'nin stratejik yol haritasi
dogrultusunda mevcut durum, hedefler ve politikalar arastirildi. Arastirmada ayrica, kiiresel ve
Tiirkiye'deki c¢alismalar ve sektdrdeki gelismeler dikkate alinarak hidrojen iiretimi, depolanmasi,
dagitimi ve kullammina iliskin teknolojiler incelendi. Ornegin Tiirkiye elektrolizoriin kurulu gii¢
kapasitesinin 2053 yilinda 70 GW'a ulasmasi1 6ngoriiliiyor. Dahasi bu ¢alismada hidrojenle ilgili mevcut
yasalarin gozden gegirilmesi ve uyarlanmasi, yesil hidrojenin iliretimi ve depolanmasinda yerli
bilesenlerin kullanimina yo6nelik sertifikasyon ve tesvik programlarinin gelistirilmesi, milli ve yerli
teknolojilerin olusturulmasina yonelik arastirma-gelistirme ile {iriin gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi
yapilmasi gerekenlere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Hidrojen Enerjisi, Fosil yakitlar, Elektrolizor

Research of Tiirkiye Hydrogen Energy Strategies and Developed Policies
ABSTRACT

Due to its low environmental impact, hydrogen is a valuable alternative to energy sources based on fossil
fuels. Hydrogen, the most common element in the universe, is found in the natural world not in free form
but in compounds. Hydrogen finds use in a wide variety of areas, from industry to transportation, from
the integration of renewable energy to the production of green chemicals. Investments in hydrogen
technologies are expected to increase in the coming years due to the advancement of technology in the
fight against climate change and the increase in energy consumption on a global scale. In the study, plans
for domestic development of hydrogen technologies in line with Turkey’s 2053 net zero carbon emission
target were examined. The current situation, targets and policies were investigated in line with the
published strategic road map of Tiirkiye Hydrogen Technologies. In the research, technologies related to
hydrogen production, storage, distribution and use were examined, taking into account global and
Turkish studies and developments in the sector. For example, the installed power capacity of
electrolyzers in Tiirkiye is expected to reach 70 GW in 2053. Moreover, in this study, the review and
adaptation of existing laws regarding hydrogen, the development of certification and incentive programs
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for the use of domestic components in the production and storage of green hydrogen, and the research
and development and product development studies aimed at the creation of national and domestic
technologies are mentioned.

Keywords: Tiirkiye, Hydrogen Energy, Fossil fuels, Electrolyzer

I. Giris

Diinyanin artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi hala fosil yakitlardan karsilanmaktadir ancak bu
kaynaklar giderek tiikenmekte, ayrica havay1 ve ¢evreyi ciddi sekilde kirletmektedir. Bir enerji tasiyicisi
olarak hidrojen, bu sorunlarin ¢6ziimii icin umut vadeden alternatif bir enerji kaynagidir. Son yillarda
hidrojen enerjisine odaklanan ¢ok sayida arastirma ve gelistirme ¢alismasinin olmasinin nedeni de
budur. Hidrojeni kullanan teknolojiler, enerjinin déntisiimiinde bir diger 6nemli bileseni olarak ortaya
¢ikmaktadir. Halihazirda agirlikli olarak fosil yakitlardan elde edilen hidrojenin ulasim, 1sitma ve elektrik
liretimi gibi bircok uygulamada yaygin olarak kullanilacagi ongoriiliiyor. Ayrica, 6zellikle net sifir
emisyon hedefleri kapsaminda yesil hidrojen liretiminin de 6nem kazanmasi bekleniyor (SBB, 2023).
Gelismis tulkeler, diinyanin artan enerji talebinin temiz, yenilenebilir hidrojen enerjisiyle karsilamak son
derece kapsamly, biiyiik proje ve yatirim yapmaktadirlar.

Enerji kaynakl faktorlerin Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlarinin yaklasik %70'ini olusturdugu goz
oniine alindiginda, yesil hidrojen gibi alternatif temiz enerji teknolojilerinin kullanilmasi yoluyla tlke,
yesil ve dijital dontlisiim siirecinde ve diinya ¢apinda daha rekabetgi hale gelecektir (SBB, 2023). Enerjide
bagimsiz olmak, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegmek ve ileri teknolojiler yaratmak icin; Tiirkiye
hidrojen enerjisinin gelistirilmesinden biiylik bir fayda gorebilir. Bu baglamda hidrojen enerjisi,
Turkiye'nin enerji politikalarini gerceklestirmek i¢in kullanabilecegi giiclii bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Yenilik¢i teknoloji, tesvik programlarinin benimsenmesi ve yasa koyucularin bu alanda
yapacaklari mevzuat diizenlemeler bu ilerlemeyi miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin hidrojen
liretim kapasitesi ve potansiyeli degerlendirilmistir. Tiirkiye enerjide disa bagiml oldugundan hidrojen
enerjisine oncelik verilmesi son derece 6nemlidir. Tiirkiye, hidrojen iiretim teknolojisinde gerekli
arastirma ve gelistirme calismalarina baslanip devam ettirebilirse, ucuz yesil hidrojen tliretebilir ve ithal
enerjiye olan bagimliliktan kurtulabilir.

II. KURESEL HIDROJEN URETIMi VE TUKETIMI

Hidrojenin olusmasi i¢in birincil bir enerji kaynagi gereklidir. Bu kaynaklarin dogasina bagh olarak
hidrojen tiretimin cesitli yéntemleri kullanilmaktadir. Uretilen kaynaga baglh olarak hidrojen renklere
ayrilmistir. Bunlar "Yesil hidrojen" yenilenebilir enerji kullanilarak tretilen hidrojeni ; "mavi hidrojen”,
karbon dioksit (CO2) yakalama sistemleri kullanilarak fosil yakitlardan iiretilen hidrojeni; "turkuaz
hidrojen "piroliz gibi islemlerle CO2z icermeyen fosil yakitlardan tiretilen hidrojeni ve "pembe hidrojen”
veya dogal hidrojen, niikleer enerji kullanilarak iiretilen hidrojeni ifade eder. Gazin yeniden
diizenlenmesinden geliyorsa "gri hidrojen”, kémiirden COz ¢ikarmak icin kullanilan gazlastirma
isleminden geliyorsa "kahverengi hidrojen" olarak adlandirilir. Karbondan arindirilmis hidrojen tiretimi,
emisyon azaltma hedeflerine ulasma acisindan dnemlidir (Amin et al.,, 2022). Tablo 1 de kaynaklarina
gore hidrojen iiretim yéntemleri ve karbon salinimlari gosterilmistir.

2022 yilinda diinya capinda yaklasik 95 mega ton (Mt) hidrojen tretilmistir. Bu rakam, 2021'e gore
%3 artis gostermistir. Fosil yakitlarin araliksiz kullanimy, hidrojen tiretimini kontrol altinda tutan biiyiik
¢ogunluguna sahiptir. Cogunlukla Cin'de bulunan azaltilmamis komiir, bu iretimin %21'lik kismini
olusturmaktadir. Diinya ¢apindaki hidrojen iiretiminin %62'sini karbon yakalama, kullanma ve depolama
icermeyen dogal gazdan liretimi olusturmaktadir. %16'sy, rafinerilerde ve petrokimya sektoriinde nafta
reformasyonu sirasinda ortaya ¢ikan ve siklikla ek rafineri ve doniisiim islemleri (hidrokraking ve kiikiirt
giderme gibi) icin kullanilan yan tiriin olarak olusan hidrojeni kapsamaktadir (IEA, 2023; IEAblob, 2023).
Sekil 1'de 2030 yilina kadar duruma ve sektdre gore diisiik emisyonlu hidrojen iiretiminin pay:
gosterilmektedir. 2030 yilina kadar agiklanan projelerde insaati devam eden veya nihai yatirim karari
alinmis olan projeler, liretim bazinda agiklanan projelerin yalnizca %6'iinii olusturmaktadir (IEA, 2024).
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Bu projelerin neredeyse yarisi rafineriler ve kimya endiistrisindeki mevcut hidrojen kullanimlariyla
baglantilidir. Agiklanan hidrojen iiretim projeleri arasinda elektrolizor projeleri dne ¢ikmaktadir:
2030'da diistik emisyonlu hidrojen tiretiminin %70'inden fazlasi elektrolizden gelecegi 6ngoriilmektedir.
Ancak aciklanan elektrolizor projelerinin %55'i gelistirmenin ilk asamasindadir. Bu projelerin daha da
gelistirilmesinin zaman alaagi géz dniline alindiginda, dniimiizdeki yillarda gergeklestirilecek ¢abalar bu
projelerin 2030 yilina kadar faaliyete ge¢mesini saglamak acisindan kritik 6neme sahip olacaktir (IEA,
2024).

Tablo 1. Kaynaklarina gore hidrojen tiretim yontemleri ve karbon salinimlar1 (SBB, 2023; IEA, 2024;ETKB, 2023a).

Yesil Suelektrolizi crienebilir g 4,0-9,0
enerji

Pembe/Sar1 Su elektrolizi Niikleer enerji <2 3,5-7,0

Mavi Buhar metan D.(.)g:{l gazve <4 15-3,00
reformu komiir

Turkuaz Piroliz Fosil yakit <3 1,25-2,20

Gri Buharmetan ) o2z 8-10 0,5-1,70
reformu

Kahverengi Gazlastirma Koémiir >20 1,0-2,2

o Rafineri

B Kimyasallar

Faliyette - . .

elik Sanayi

olan ¢ 4
6% 8 Diger Endstri

o Tasimacihk

Fizibilite %48

@ Diger/tanimsiz

Sekil 1. 2030 y1lina kadar duruma ve sektore gore diisiik emisyonlu hidrojen tiretimi

Not: “Fizibilite”, fizibilite ¢alismasi yapilan projeleri kapsar; “Erken asama”, yalnizca paydaslar arasinda bir is birligi anlagsmasinin ac¢iklandig projeler gibi ¢ok
erken asamalardaki projeleri icermektedir. “Diger/tanimsiz”, kullanimi belirtilmeyen projeleri ve diger hidrojen kullanimlarini icermektedir (IEA, 2024).

Hidrojen tiiketimi incelendiginde, diinya genelinde tiiketilen hidrojenin tamamina yakini dogal gaz ve
komiir kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu gergevede, iiretilen dogal gazin %6’s1 ve tiretilen komiiriin
%2’si hidrojen iiretiminde kullanilmaktadir. Uluslararas: Enerji Ajans’'nin (IEA) “Kiiresel Hidrojen
Gorlinimii 2022” raporuna gore, 2021 yilinda yaklasik 20 milyon ton hidrojen diger gazlardan
ayrismadan demir-gelik sektoriinde ve metan liretiminde kullanilmaktadir. Cin, 2021 yilinda yaklasik 28
milyon ton taleple diinyanin en biiyiik hidrojen tiiketicisi konumundadir. Agir vasita tasimacilig sektori
ise Cin'deki hidrojen kullaniminda hakimiyetini siirdiirmektedir. 2021’in sonunda diinyada 4.100
civarindaki yakit hiicreli otobiislerin %85’inden fazlasini ve 4.300 civarindaki tiim yakit hiicreli
kamyonlarin %95’inden fazlasini Cin’dedir. ABD ve Ortadogu iilkeleri, her biri yaklasik 12 milyon ton
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taleple diinyadaki en biiyiik ikinci ve ligiinct hidrojen tiiketicisi olup Avrupa iilkeleri ise toplam 8 milyon
ton ile dordincii siradadir. Yilik hidrojen tretiminin %95’i, metan gazi veya diger tilrevlerin
reformasyonuyla fosil yakitlardan gelmekte ve yalnizca %5’i stirdiiriilebilir bir sekilde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrolizle iiretilmektedir. Bu dagilim, esas olarak hidrojen iiretim maliyetinden
etkilenmektedir. 2021 yil1 verilerine gore, dogal gaz ile hidrojen iiretiminin maliyeti kilogram basina 1,0-
2,5 ABD dolar1 araliginda iken karbon tutma, kullanma ve depolama (Carbon Capture, Utilisation and
Storage - CCUS) teknolojisinin kullanimi ile maliyet araligi kilogram basina 1,5-3,0 ABD dolardir (IEAblob,
2023; IEA, 2024).
Tirkiye ve diinyada enerji kullanimindaki artis g6z 6niine alindiginda hidrojenin ¢evre tizerinde 6nemli
bir etkisi olacaktir. Mevcut tahminlere gore, 2030 yilina gelindiginde endiistriyel uygulamalarin ve gaz
aglarinin daha fazla diisiik karbonlu hidrojene ihtiya¢ duyacagi tahmin edilmektedir. Denizcilik, havacilik
ve demir-celik endiistrilerinde daha uzun vadeli kullanimlar 6ngoriilmektedir (ETKB,2023a; TSKB, 2023).
Hidrojen, dogrudan uygulamasinin yani sira, yakit olarak ve bircok endiistriyel proseste kullanim
acisindan biiyiik potansiyele sahip metanol ve amonyak gibi bilesiklerin yapiminda da kullanilabilir. Bu
hidrojen tiirevli yakitlar, tasimalar:1 ve depolamalar1 daha kolay oldugundan, belirli senaryolarda ve
belirli kullanimlar i¢in daha caziptir. Sanayi sektorii tiretilen hidrojenli kimyasallar, demir-celik, cimento,
cam ve seramik gibi seyler i¢in kullanilmaktadir. Bu kimyasallar gaz tiirbinlerinde oldugu gibi, dogrudan
saf veya dogal gazla birlikte kullanilabilir. Ayrica uzay projelerinde, ulasim, ev ve endiistriyel kullanimda
ve ucaklarda yakit hiicresi uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

I1I. KURESEL PROJE, VIZYON VE HEDEFLER

Avrupa Birligi'nin uzun vadeli hedefleri arasinda, Avrupa'nin enerji tiikketimindeki hidrojen oraninin
2050 yilina kadar %13-14'e ¢ikarilmasi planlanmaktadir (Energy, 2020). Bu stratejilerin kapsamina
giren teknolojilerde uzmanlik gelistirerek ve basvurular1 tamamlayarak bu hedeflere ulasmak ve diinya
capinda rekabetci olabilmek amaciyla, AB'nin altinci biiyiik ticaret ortagi ve kiiresel yenilenebilir enerji
sektdriiniin 6nemli bir katihmcis1 olan Tirkiye, hidrojen alaninda net bir ulusal strateji sunmaya
calismaktadir. Avrupa Komisyonu'na tiye tilkeler tarafindan Mart 2022'de agiklanan REPowerEU Plani’na
gore fosil yakitlardan bagimsizliga ulasmak icin 2030 yilina kadar 10 milyon ton yesil hidrojen iiretilip
ithal edilmesi gerekmektedir. Bu teklif ile 2030 yilina kadar 65-80 GW Kurulu elektrolizor kapasitesi
hedeflenmistir(Commission Europa, 2023). Tablo 2 de ¢esitli iilkelerinin ve Tirkiye'nin yesil hidrojen
tiretimi dogrultusunda elektrolizor kapasite hedefleri verilmistir.

Tablo 2. Ulkelerin elektrolizér ve yesil hidrojen kapasite hedefleri (ETKB,2023a; World-Nuclear, 2023; IEA, 2022)

Ulkeler Mevcut Durum ve Hedefler

Almanya 2030 yili icin planlanan elektrolizor kapasitesi on
gigawatt'tir. Bu elektrolizér kapasitesini korumak igin
20 TWh yenilenebilir enerji (glines veya riizgardan)
gerekmektedir.

ingiltere 2030 yilina kadar 10 GW distik karbonlu hidrojen
tiretilmeli ve elektrolitik hidrojen, toplamin en az
yarisini olusturmalidir.

ispanya 2030 y1li elektrolizér kapasite hedefi 4 GW'trr.
Avustralya 2030 yilina kadar tamamlanmasi planlanan projelere
gore, yaklasik 50 GW'lik bir elektrolizor kapasitesi
ongoriilmektedir. 2030 yilina kadar 3,8 milyon metrik
ton hidrojen, yani yaklasik 9,5 milyar Avustralya dolari
ihrac etme hedefleniyor.

Fransa 2030 y1h i¢in hedef elektrolizor kapasitesi 6,5 GW'tir.
Gri hidrojen, 2020 y1li itibariyla ton CO basina 44,6 euro
karbon vergisine tabi olacaktir.

Hollanda 2030 yilina kadar 3-4 GW'lik elektrolizor kapasitesi
kurulmalidir. Hedefler 50 hidrojen dolum istasyonu,
15.000 yakit hiicreli arag ve 3.000 kamyondur.
Danimarka 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 4-
6 GW'tr.
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isvec 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 5
GW'trr.

Polonya 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 2
GW'trr.

Tiirkiye Elektrolizoriin kurulu gilic kapasitesinin 2030'da 2
GW'a, 2035'te 5 GW'a, 2053'te ise 70 GW'a ¢cikmasi
bekleniyor.

italya 2025 yilina kadar 100 MW'lik elektrolizoér kurmayi
hedefliyor.

Tazmanya Bell Korfezi'nde hidroelektrik kullanarak 250 MW'lik
bir yesil hidrojen tesisi kurma planlaniliyor.

Umman 16 GWe riizgar ve 10 GWe giines kapasitesinden

elektroliz yoluyla 1,75 Mt/y1l hidrojen tretilmesi
hedefleniyor. ik iiretimin 2028'de yapilmasi
bekleniyor ve kapasite 2038'e ¢itkmasi planlaniyor.
Suudi Arabistan Yilda 237.000 ton yesil hidrojen ve ardindan 2025
yilina kadar yesil amonyak iiretmek icin 4 GWe
yenilenebilir enerji kullanilmasi planlaniyor.

Norveg Nel, Heroya'da 2021 sonlarindan itibaren hem AE hem
de PEM tipinde, yaklasik 500 $/kW fiyatla yilda 500
MW'lik elektrolizor liretmeye hazirlaniyor. 2 GW/yil'a
genislemeyle birlikte 300 $/kW'1 hedefliyor.

Kanada Kanada'da Hydro-Quebec, Quebec'teki Varennes ic¢in
ThyssenKrupp'tan 88 MW'lik bir elektrolizér siparis
edilmistir. 2023 y1ilinin sonlarinda devreye alinmasinin
ardindan, nakliye yakitlar1 icin bir biyorafineriye
11.000 ton/y1l hidrojen tedarik edilmesi bekleniyor.

Yesil hidrojen kapasite hedefleri dogrultusunda Avrupa'da én siralarda Ispanya, Danimarka, Almanya
ve Hollanda yer almakta ve bu dort iilke, Avrupa'nin elektrolitik hidrojen iiretiminin neredeyse %55'ini
olusturmaktadir. Glines, PV ve riizgar i¢in iyi yenilenebilir kaynaklarindan yararlanan Avustralya'nin su
elektrolizi yoluyla diisiik emisyonlu hidrojen iiretimi, 2030 yilina kadar 4 Mt'a yakin bir seviyeye
ulasabilir. Umman'da elektrolizden elde edilen hidrojen iiretimi, duyurulan projelere gére 2030 yilina
kadar neredeyse 2 Mt'a ulagsmasi beklenmektedir. Cin, yesil hidrojen i¢in Avrupa kadar agresif hedefler
koymamistir ancak 2020'de hidrojenle ilgili politika ve hedefler belirgin sekilde artmistir. Sirketler,
liniversiteler ve arastirma enstitiilerinden olusan Cin Hidrojen Ittifaki, 2019 yilinda hidrojen iiretiminin
¢ogunlugunun ilerleyen yillarda fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye kayacagini 6ngérmiistii. Cin'in
yilda 22 milyon tonluk hidrojen iiretiminin ¢ogu (diinyadaki toplam temiz hidrojenin iicte biri)
kémiirden, yalnizca %3'ii ise yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir (Wold-nuclear, 2023). Sekil 2’de
2030 yilina kadar 1 MW'tan biiyiik projelerin gelistirilmesi i¢in gerekli hidrojen yatirimlari
gosterilmektedir. Son agiklanan bilgilere gore Cin'de pek ¢ok proje su anda insaat halindedir (iiretim
seviyesinin neredeyse %40'1) ve gelecekte daha fazla proje gelismesi beklenmektedir. Afrika'da ise
duyurulan elektrolizor projelerinden hidrojen {retimi 2030 yilina kadar 2 Mt'a ulasmasi
hedeflenmektedir. Kenya, Moritanya, Fas, Namibya ve Gliney Afrika'da elektrolizér kapasitesi 100 MW
veya lizerinde olan 20'den fazla proje agiklanmistir (World-Nuclear, 2023).

Avrupa Kalkinma ve Yatirim Bankas1 (EBRD), hidrojen deger zincirinin tiim segmentlerine dair olan
biitiin ¢alismalara, 6z sermaye yatirimi, garantiler, harman finansman, ayricalikli finansman gibi degisik
enstriimanlar ile bu alanda projelere destek saglamaktadir. EBRD uygulamaya aldig1 “Hidrojeni
Hizlandirma Programi” ile Giiney ve Dogu Akdeniz, Tiirkiye, Kafkaslar, Moldova, Balkanlar, Kazakistan ve
Ozbekistan’da hidrojen politikalarini ve pazarini degerlendirerek politika énerilerinde bulunmaktadir.
Misir Afrika’daki ilk entegre yesil hidrojen tesisi olacak 100MW’lik elektrolizor tesisi i¢in gerekli yatirima
80 milyon ABD dolar1 finansman saglama adimini atmistir. Diinya Bankasi Grubu, Enerji Sektorii Yonetim
Yardimi Programi ile halihazirda diisiik ve orta gelirli iilkeleri diisiik karbonlu ekonomiye gecis amaciyla
hidrojen kapasitelerini artirma noktasinda desteklemektedir. Verilen finansal, teknik destekler, kapasite
gelisimi, risk yonetimi desteklerinin yani sira saglanan finansman ile pilot projelerin gelismesini ve
yayginlagsmasini hedefleyen Grup, yesil hidrojen yatirimlarini desteklemek iizere 2023 Mayis ayinda Sili
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hiikiimeti ile 150 milyon ABD dolari tutarinda bir kredi tahsis anlagsmasi imzalamistir (Hydrogencouncil,
2023). Bu bilgiler 1s181nda yesil enerjiyi tesvik etmek, uluslararasi ortakliklar kurmak, ticari talebi ve
yatirimlar1 tesvik edecek kamu-6zel sektor is birliklerinin olusturulmasi, nitelikli isgiiciiniin
gelistirilmesi, yesil hidrojenin tiim sanayilerde kullaniminin tesvik edilmesi gibi politikalarin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasiyor.

Bu dogrultuda Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefine ulasabilmesi icin hidrojen enerjisi ve
teknolojisinde yetkinlesmesi gerektigi belirlenmistir. Ek olarak, mevcut bilgi birikiminin ticarilestirme
surecine uygulanmasi gerekmektedir.

@ 112 Giga 8lgekli tiretim

Blyiik olgekli
enddstriyel kullanim

e 553

© 191 Hareketlilik

® 94 Entegre H; ekonomisi

Proi K e 96 Altyap: projesi
1,046 Proje

Avrupa Latin Kuzey Okyanusya Orta dogu Afrika Cin Japonya, Kore
Amerika Amerika ve diger asya Ukeleri

Sekil 2. 2030 yilina kadar duyurulan 1 MW'tan biiytik projelerin gelistirilmesi igin gerekli hidrojen yatirimlar: (Hydrogencouncil,
2023).

IV. TURKIYE'DEKi HIDROJEN ENERJiSi GELISMELERI

Tiirkiyede hidrojen enerjisinin resmi belgelere ilk giris tarihi olarak 2 Mayis 2007 tarihi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu tarihte Resmi Gazete’de yayimlanan “Enerji Verimliligi Kanunu”nda hidrojen, biyoyakit
ile birlikte kullanimi 6zendirilmesi gereken alternatif yakit olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2007).
Tirkiye, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB) da destegi ile 2011 yilinda “Bozcaada Hidrojen
Adasi Projesi” gerceklestirilmistir. Ekim 2011 tarihinde devreye giren proje ile Bozcaada Kaymakamlik
binasi ve saglik ocaginin elektrik ihtiyaci iiretilen hidrojen ile karsilanmistir. Buna ragmen projenin
devami getirilmemistir ve hidrojen tlretimi sonlandirilmistir. Ayrica, 2011 yilinda hidrojen yakith
araclara iligkin bir yonetmelik ¢ikarilmistir. S6z konusu yonetmelikle, hidrojen yakitiyla ¢alisan araglarin
tip onayina yonelik dlizenleme yapilmistir ve bu araclarin bir siire sonra giindeme olacagi beklentisiyle
bir 6n hazirlik gerceklestirilmistir. 2020 y1l1 ocak ayina kadar hidrojen, Tirkiye'nin enerji politikalarinda
yerini alsa da ciddi bir ilgi gérmemistir. 2000’li yillarinda basinda ulusal program belgelerinde kisaca da
olsa kendisine yer bulan hidrojen konusu, sonraki siirecte enerji politikalarimin bir parcas1 olarak
gorilmemistir. Uzunca bir aradan sonra 15 Ocak 2020 tarihinde ETKB'nin diizenledigi “Hidrojen Arama
Konferansi” ile kamuoyuna hidrojenin 6nemi anlatilmistir(ETKB, 2023a).

75



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (1), 2024, 70-79

% 28 30 32 3¢ 36 38 40 42
48 48

46 4

4 44

42 L

K
~ H,S Kusag

(1994)
‘/* H2S Zone

26 28 30 32 34 36 38 40 42

Sekil 3. Karadeniz’'de var olan H2S Dagilimi (Kastamonu Gazetesi, 2023).

Bazi tahminlere gore, Karadeniz'in dip sularindaki agir1 kirliligin tirettigi hidrojen siilfiir miktari,
bolgenin 350 yillik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek miktarda oldugu kesfedilmistir. Uzun bir kiy1
seridine sahip olan Karadeniz'in dibinde kimyasal olarak depolanan hidrojen nedeniyle Tiirkiye'nin
hidrojen liretme olasilif1 yiiksek oldugu 6ngorilmistiir (Bakiniz Sekil 3.). Bilim insanlari, Karadeniz'in
dip sularindan hidrojen siilfiirtin tamamen ayristirilmasi durumunda 268 milyar 823 milyon ton hidrojen
elde edilebilecegini 6ngdérmiislerdir. Karadeniz Bolgesi'nde 10 milyon ailenin ikamet ettigi ve ortalama
bir hanenin yillik enerji tiikketiminin 3600 kWh oldugu varsayildiginda kitlenin toplam yillik enerji
ihtiyacinin 36 milyar kWh olacagi belirlenmistir. Bu enerji ihtiyacinin tamaminin Karadeniz'in dip
sularindan gekilen hidrojen yakiti ile karsilanmasi halinde, bu bélgenin enerji ihtiyacinin yaklasik 180 yil
boyunca karsilanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu kesifin ardindan bu bélgelerde hidrojen yatirimi
yapilmaya baslanmistir (Kastamonu Gazetesi, 2023).

Tim bu gelismeler ¢ercevesinde Tiirkiye'nin ilk yesil hidrojen tesisinin insasi icin Bandirma Enerji
Ussii secilmigtir. 2023 Subat ayinda imzalanan protokol kapsaminda Bandirma ilgesinde bulunan
EnerjiSA Bandirma Enerji Ussii’'nde hidrojen iiretimi yapilmasi planlanmistir. Bu proje kapsaminda
Giiney Marmara Kalkinma Ajans’nin 6énderliginde, Enerjisa Uretim, TUBITAK MAM, Eti Maden ve
Aspilsan’in i¢cinde bulundugu bir yesil hidrojen platformu olusturulmus ve Tiirkiye'nin ilk yesil hidrojen
iretim ve depolama tesisi i¢cin harekete gecilmistir. Minimum 500 ton yesil hidrojen iiretilmesi planlanan
ve bes y1l siirecek projenin toplam yatirim maliyeti 36,8 milyon Euro olarak kaydedilmistir (GMKA,
2023).
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Sekil 4. Tiirkiye'nin HYSouthMarmara Projesi kapsaminda belirlenen ilk Yesil Hidrojen iiretim hatti (GMKA, 2023).

Tirkiye’de atilan en 6nemli adimlardan biri HYSouthMarmara (Giiney Marmara Hidrojen Kiyisi)
projesidir. Sekil 4’te Tiirkiye'nin HYSouthMarmara Projesi kapsaminda belirlenen Ilk Yesil Hidrojen
tiretim hatt1 gosterilmektedir. Ufuk Avrupa Cerceve Programi kapsaminda hak kazanilan 8 milyon Euro
hibe desteginden sonra vadiye ve bolgenin hidrojen ekonomisine yerli ve yeni bir katki daha sunmasi
beklenmektedir. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Kalkinma Ajanslar1 Genel Mudiirliigii koordinasyonunda
calisan Giiney Marmara Kalkinma Ajansi tarafindan hibe destegi saglanan ve Eti Maden ile Enerjisa
Uretim’in esfinansman sagladifi projenin sozlesmesi 15 Mart 2023 tarihinde imzalanmistir.
Tamamlanmasi bes y1l siirmesi beklenen projenin performansi nedeniyle Tirkiye, lilke tarihindeki en
biiytik 6diil olan ve Tirkiye Cerceve Programlar: agisindan bir ilk olan 8 milyon Euro’luk AB hibesini
almistir. Projenin hayata gecirilmesiyle 2053 yilina kadar TR22 Giiney Marmara Boélgesi, Tiirkiye'de
karbon nétr ekonomiye ulasan ilk bolgeler arasinda yer alacaktir. Bolge ayn1 zamanda hidrojen ve
tlirevlerini Avrupa'daki tilkelere ihra¢ etme konusunda da iist siralarda yer almaya aday olacaktir. Bu
projeyle, Tiirkiye'nin toplam elektrik tiretiminin %13'linii iireten ve yenilenebilir enerji kurulu giicii 3
GW'1 asma yolunda ilerleyen bolgedeki hidrojen ekonomisi biiyiiyecektir. Bu girisim ile yesil hidrojenin
yani sira sivi ve kati hidrojen tiirevlerinin de tretilmesi planlanmaktadir. Projenin amaglarindan biri,
Turkiye'nin ithal ettigi metanol ve amonyak dahil olmak {izere hidrojen tiirevlerini liretmek icin
stirdurilebilir teknolojilerin ve yerel kaynaklarin kullanilmasidir. Proje kapsaminda es zamanli olarak
Tiirkiye'nin ilk sodyum borat hidroksit tesisi de gelistirilecektir (ETKB, 2023a; GMKA, 2023).

V. SONUCLAR VE TARTIRSMA
A. Ihtiyac ve Coziimler

Yesil hidrojen ve yenilenebilir enerji teknolojileri, diinya ¢apindaki teknolojik trendlere goére hem
dijital hem de yesil doniistimi kolaylastiran yenilikg¢i araglardir. Hidrojenin potansiyel olarak kritik rolii
diinya ¢apinda ve Tiirkiye’de artmaktadir. Bu nedenle hidrojenin gelecegine yon verecek strateji belgeleri
ve yonetmelik calismalari artarak devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda hidrojenin iiretilmesinden son
kullanimina kadar devam eden tiim siirecleri kapsayan deger zincirindeki mevcut bosluklar tizerinde
fazlaca durulmaktadir. Ozellikle net sifir emisyona ulagsmadaki énemli argiimanlardan biri olan
hidrojenin hayatimiza biiytik bir deger katacag1 bilinmektedir. Hidrojen teknolojileri konusunda tiim
paydaslarla birlikte ulusal ve yerel yonetimler arasinda bilgi alisverisi i¢cin forumlarin olusturulmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. S6z konusu teknolojiler, ekosistemde bulunan bir¢ok oyuncuyu
ilgilendirdiginden, konu hakkinda tiim paydaslarin dahil edilerek bilgilendirilmesi ve kapsayici
calismalarin yapilmasi 6nemlidir. Hidrojen altyapisinin; mevzuat ile belirlenecek diizenlemeleri
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uygulayacak, teknoloji gelistirecek ve gelistirilmesine fon saglayacak, depolama ve dagitim
sorumlulugunu tasiyacak tim oyuncularin etkili iletisim icinde bulunarak basarili bir sekilde
olusturulmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yerli bir yesil hidrojen piyasasinin gelismesi i¢cin mevcut
mevzuatl uygun hale getirerek hidrojenden elde edilecek enerji ile ilgili gelecek 6ngoriisii ile birlikte yesil
hidrojenin iiretim, dagitim, depolama ve son kullanim siire¢leri hususunda uluslararasi standartlarla
uyumlu teknik standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, éntimtizdeki yillarda hidrojen
teknolojilerinin gerekli seviyelerde etkin bir sekilde benimsenmesini saglamak igin yiritilecek
¢alismalarin sinerjik bir yapida siirdiiriilmesi gerekmektedir. Diinyada yapilan ¢alismalar ile Tiirkiye’nin
ihtiyac ve ¢oziim onerileri degerlendirilerek hazirlanan hedefler ve politikalar asagida sunulmustur (SBB,
2023; ETKB, 2023a; IRENA, 2022a).

Bunlar;

e Elektrolizor teknolojisinin yerlilestirilmesi ve millilestirilmesi i¢in sistem alt bilesenlerinin
ArGe/Ur-Ge ¢alismalariyla pilot tesis ve ticari dlcege tasinmasi gerekmektedir.

e Elektrolizorlerin iiretimine yonelik eksiklikler tespit edilecek ve bu kapsamda 6zel proje
cagrilar1 olusturularak elektrolizorlerin gelistirilmesi saglanacaktir. Bu sayede elektrolizor
teknolojilerinde disa bagimlilik ortadan kalkacaktir.

e Yakit hiicresi teknolojisinin yerlilestirilmesi ve millilestirilmesi i¢in sistem alt bilesenlerinin Ar-
Ge/ Ur-Ge calismalariyla pilot tesis kurulmasi ve sonrasinda ticari 6lgege tasinmasi Yerli
kaynaklardan (dogal gaz, linyit ve organik atiklar) hidrojen iiretim ¢alismalarinin yapilmasi
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tliretecek sektor olusturulmasi gerekmektedir.

e Hidrojen bazli motorlar ve yakit hiicreleri ile bunlarin bilesenleri i¢in teknoloji ve yatirim
yaratilmasina yonelik arastirmalar yapilacak.

e Yakit hiicreleri ile ilgili calisan firmalar, akademisyenler, arastirma merkezleri ve girisimciler
bulusturulacak, ihtiyaclar belirlenecek ve is birlikleri olusturulacaktir.

e Yakit hiicresi liretiminde gerekli olan nadir element kategorisindeki ham maddelerin tlke
icindeki rezervlerinin belirlenmesi ve gelecege doniik iiretimlerinin aksamamasi adina 6nceden
planlama yapilarak ihtiya¢ miktarina gore tedarik zincirinin olusturulmasi gerekmektedir.

e Linyitten hidrojen iiretimi ile ilgili mevcut durum ve gerekli altyapi ve destekler tespit
edilecektir. Bu sayede hidrojen ihtiyacinin bir béliimi karsilanirken, yerli komiir gazlastirma ve
hidrojen iiretim teknolojileri de gelistirilmis olacaktir.

e Basta amonyak ve hidrojen olmak {lizere kimyasal ve yakit tiretimine yonelik yesil teknolojiye
dayal1 yatirimlar tesvik edilmelidir.

e Gazlastirmaile hidrojen tlretilebilecek organik atiklarin envanteri yapilacak, gerekli destekler ve
altyapi belirlenecektir. Ulkenin mevcut yerli kaynaklari ve organik atiklar en verimli sekilde
kullanilarak hidrojen tiretilmesi i¢in pilot tesislerin faaliyete gecirilmesi, teknoloji seviyesinin
ylikseltilmesi, bu konuda yan sanayi kabiliyetlerinin gelistirilmesi ve akademik arastirmalarin
artirilmasi saglanacaktir.

e Yenilenebilir enerji santralleri ile biitiinlestirilmis hidrojen iliretim tesislerinin kurulmasi;
verimlilik, depolama, iletim ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Uygun
maliyetli yesil hidrojen iiretimi i¢in riizgar, giines ve hidroelektrik enerjisi potansiyeli yliksek
sahalarin hidrojen iiretim bolgeleri olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

B. Hidrojenin Uretiminin Artirtlmasinin Ontindeki Engeller

Asagidaki engeller su anda temiz hidrojenin enerji donlisiimiine daha biiylik bir katki yapmasini
engellemektedir (SBB, 2023; IRENA,2022b; ETKB, 2023b):

e Maliyet: Temiz hidrojenin, 6zellikle de yesil hidrojenin maliyeti, yiiksek karbonlu yakitlara goére
hala yiiksektir. Sadece iiretim maliyeti degil, hidrojenin tasinmasi, doénistiriilmesi ve
depolanmasinin maliyetleri de yiiksektir.

e Temiz hidrojen teknolojilerinin son kullanimlar icin benimsenmesi pahali olabilir ve CCS hentiz
genis dlgekte kullanima sunulmamistir.
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o Teknolojik olgunluk: Hidrojen deger zincirinde karbondan arindirma i¢in gereken bazi
teknolojilerin teknolojik hazirligi hala diisiik seviyededir ve genis oOlgekte kanitlanmasi
gerekmektedir.

e Verimlilik: Hidrojen liretimi ve déntisiimi, liretim, tagima, doniisiim ve kullanim da dahil olmak
lizere deger zincirinin her asamasinda énemli enerji kayiplarina neden olur. Ustelik mavi
hidrojenin iiretimi enerji yogun oldugundan genel enerji talebini artiriyor.

o Yeterli yenilenebilir elektrik: 2050 yilina kadar elektrolizérlerle hidrojen iiretimi i¢in elektrik
tiikketimi 21.000 TWh'ye yakin - bu neredeyse bugiin kiiresel olarak iiretilen elektrik kadardir
(IRENA, 2022a). Daha fazla son kullanim sektorii elektrikli hale geldikce, yeterli miktarda
yenilenebilir elektrigin bulunmamasi, yesil hidrojen icin bir darbogaz haline gelebilir.

e Politika ve mevzuat belirsizligi: Her ne kadar 140'tan fazla tilke 6ntimiizdeki yillarda net sifir
emisyona ulasma s6zii vermis olsa da bu hedeflere ulagma hiz1 belirsizligini koruyor.

e Standartlar ve sertifikasyon: Ulkeler, hidrojenin herhangi bir tonunun iiretimini ve tiiketimini
takip edecek ve o6zelliklerini (6rnegin mensei ve yasam dongiisii emisyonlar1) tanimlayacak
kurumsallagsmis mekanizmalardan yoksundur. Ustelik hidrojen resmi istatistiklerde sayilmiyor
toplam nihai enerji tiikketimi ve temiz hidrojenin emisyon azaltimlarina katkisinin ekonomik
degeri kabul edilmiyor.

e Talep olmadan, maliyetleri azaltabilecek genis 6l¢ekli liretim i¢in yatirimlar ¢ok riskli olmaya
devam ediyor, ancak 6l¢ek ekonomisi olmadan teknoloji cok maliyetli olmaya devam ediyor.
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