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AN OVERVIEW OF TURKIYE’S RENEWABLE ENERGY OUTLOOK

Zafer CAKMAK"

Istanbul Universitesi, isletme Fakiiltesi, Isletme Yénetimi ve Organizasyon Ana Bilim
Daly, Istanbul
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Keywords Abstract

Tiirkiye energy profile, A critical outcome of climate change and energy security
renewable energy, clean concerns is the need to diversify energy sources. In this context,
energy, carbon emissions renewable energy emerges as a significant opportunity. Tiirkiye

has significant potential in terms of renewable energy resources.
In particular, the widespread use of wind and solar energy sources
has gained momentum since 2011. In recent years, Tiirkiye's
renewable energy sector has experienced rapid growth and is
poised to become a prominent player among European countries
in this field. This article provides a comprehensive overview of
the renewable energy sector in Tiirkiye. The study was conducted
using the document analysis method. The information presented
in this article was taken from national and international reports,
national energy plans, international agreements, energy company
statistics and research papers. The results show that the renewable
energy sector in Tiirkiye has experienced radical growth in the
last fifteen years. Hydropower has been used for many years
and Tiirkiye is one of the leading countries in terms of installed
capacity. However, the development of installed wind and solar
capacity is particularly noteworthy. Between 2010 and 2024,
installed wind power capacity increased about sevenfold. Between
2015 and 2024, installed solar power capacity grew by about fifty
times.

zaferbcakmak@gmail.com
doi: 10.46399/muhendismakina.14225654
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TURKIYE'NIN YENILENEBILIR ENERJi GORUNUMUNE GENEL

BAKIS

Anahtar Kelimeler

0z

Tiirkiye enerji profili,
yenilenebilir enerji, temiz
enerji, karbon emisyonu

Iklim degisikliginin ve enerji giivenligi kaygisinin kritik
sonuglarindan biri de enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi
zorunlulugudur. Bu baglamda, yenilenebilir enerji énemli
bir firsat olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji kaynaklart acisindan énemli bir potansiyele sahiptir.
Ozellikle riizgdr ve giines enerjisi kaynaklarinin yaygin
olarak benimsenmesi 2011 yilindan sonra ivme kazanmistir.
Son yillarda Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektérii hizli bir
biiytime kaydetmistir ve bu alanda Avrupa lilkeleri arasinda
énde gelen bir oyuncu olmaya hazirlanmaktadir. Bu makale,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektdriine kapsamli bir genel
bakis sunmaktadir. Arastirma dokiiman analizi yéntemine
gore dizayn edilmigstir. Bu ¢alismada sunulan bilgiler ulusal
ve uluslararast raporlardan, ulusal enerji planlarindan,
uluslararasi anlasmalardan, enerji sirketi istatistiklerinden
ve arastirma makalelerinden alinmistir. Bulgular, Tiirkiye
yenilenebilir enerji sektériintin son on bes yilda radikal bir
biiyiime yasadigini gostermektedir. Hidroelektrik enerji uzun
yillardir kullanilmakta olup, Tiirkiye kurulu kapasite agisindan
onde gelen tilkelerden biridir. Bununla birlikte, 6zellikle kurulu
riizgdr ve giines enerjisi kapasitesindeki gelisme dikkat
cekicidir. 2010-2024 yillart arasinda riizgdr enerjisi kurulu
gticii yaklasik yedi katina cikmigstir. Giines enerjisi kurulu gticti
ise 2015-2024 yillar1 arasinda yaklasik elli kat artmistir.

Derleme Makalesi
Basvuru Tarihi
Kabul Tarihi

Review Article
25.01.2024 Submission Date :  25.01.2024
10.07.2024 Accepted Date :10.07.2024
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1. Introduction

A significant part of the current climate crisis is attributed to greenhouse gas
emissions resulting from the burning of fossil fuels, including coal, oil, and natu-
ral gas. Using these fuels contributes to global warming and leads to air pollution,
health issues, and geopolitical conflicts (Caineng et al., 2021). Global populati-
on growth and the industrialization race between nations are increasing energy
consumption and further deepening the climate change crisis (Begum, Sohag,
Abdullah and Jaafar, 2015). In response to this challenge, the Paris Climate Ag-
reement was established in 2015 to mitigate climate change, foster adaptation,
and ensure financial support. After this accord, countries committed to achie-
ving their zero-emission targets (European Commission, n.d.-a). Concurrently,
the Russian-Ukrainian conflict that erupted in 2022 introduced a distinct energy
crisis (International Energy Agency, n.d.). Especially in energy-intensive Euro-
pean nations, this crisis’s repercussions manifest in energy supply constraints, a
persistent and prominently discussed issue.

Renewable energy is a common solution for addressing the climate crisis cau-
sed by energy consumption and the energy supply issues triggered by the Rus-
sia-Ukraine conflict. It drives the global shift towards a more sustainable and
environmentally conscious energy paradigm (Adams and Acheampong, 2019).
Renewable energy helps countries reduce their carbon emissions and ensure
energy security. Offering a sustainable, clean, and secure alternative to fossil fu-
els, renewable energy sources such as wind, solar, geothermal, hydropower, and
bioenergy emit minimal or no greenhouse gases. Moreover, they diminish relian-
ce on imported fuels, foster job creation, economic prospects, and fortify energy
security. The transition to renewable energy empowers countries to mitigate the
impact of climate change, abate air pollution, and kindle innovation and progress
(Adjei-Mantey and Adams, 2023; Sarkodie and Adams, 2018)

Tiirkiye, a developing country with an 85 million population and a burgeoning
industrial sector (Turkish Statistical Institute, 2023), witnesses a substantial an-
nual escalation in energy consumption. Tiirkiye’s geographical location between
Asia and Europe highlights its importance in terms of energy security. Tiirkiye
is committed to the Paris Climate Agreement and aspires to achieve zero emis-
sions by 2053 (Republic of Tirkiye Ministry of Energy and Natural Resources,
2022a). This ambitious objective underscores the promise of renewable energy
sources within Tiirkiye and reflects the nation’s dedication to an environmen-
tally sustainable energy mix. While historically reliant on fossil fuels, Tiirkiye has
markedly amplified its investment in renewable energy during the past 15 years.
Long accustomed to hydroelectric power, Tiirkiye began harnessing wind power
in the early 2000s and solar power in 2015 (Yilmaz, 2012). Notably, enacting the
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Renewable Energy Law in 2011 (Official Journal of Tiirkiye, 2011) bolstered in-
vestment incentives, leading to cultivating a robust renewable energy ecosystem
based on five sources: wind, solar, hydro, geothermal, and biomass. Presently,
energy generated from this relatively nascent sector constitutes around 16% of
the total energy output. According to Tiirkiye’s National Energy Plan (Republic of
Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a) targets, this proporti-
on is projected to surpass 40% by 2035.

This article provides a comprehensive overview of renewable energy sector in
Tiirkiye. It looks at existing renewable energy sources and their development.
Based on data from national and international sources, the progress of Tiirkiye in
the field of renewable energy is presented. It also compares Tiirkiye’s renewable
energy resources with those of leading clean energy countries.

2. Conceptual Framework
2.1 Energy Structure in World

Energy plays a crucial role in nearly all human activities, and its utilization is ste-
adily increasing (BP, 2022). Energy usage revolves around two primary aspects:
production and consumption. Certain countries wield significant influence over
production, often rooted in dependence on traditional energy sources (IRENA,
2022). Notable examples include Russia, the USA, Saudi Arabia, and Venezuela,
countries blessed with substantial natural gas or oil reserves (BP, 2022). Con-
versely, nations characterized by advanced industrialization, such as Germany,
China, the USA, the UK, France, and Japan, also lead energy consumption (Euro-
pean Commission, 2022). Within this framework, energy flows from producing
to industrialized countries unable to fulfill their energy demands domestically.
Nevertheless, energy consumption has witnessed a marked surge due to rapid
technological advancements and population growth. While some nations reap
economic benefits from this surge, others grapple with associated challenges.

Figure 1 shows that energy consumption, which was about 43,308 terawatt-ho-
urs in 1965, has shown a continuous upward trend, reaching about 167,788 tera-
watt-hours in 2022. This figure represents a significant increase in global energy
consumption during this period. Within each 5-year period, there is a consistent
upward trend. This trend signals a continued increase in the coming years.

The escalation of total energy consumption has two major potential consequen-
ces. The first is the risk of an imbalance between production and consumption.
Such an imbalance could disrupt energy transfers and adversely affect industries
that require greater energy inputs (Michaelides, 2012). In scenarios where deve-
loped or developing countries with significant energy needs do not have access
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to sufficient resources, economic growth could be hindered (Omri, 2014). Mo-
reover, this imbalance could lead to fundamental challenges, including energy
insecurity and disproportionate increases in energy prices (Armaroli and Balza-
ni, 2007). The second consequence is the climate crisis. The increase in energy
consumption exacerbates the problem of climate change. Since a significant por-
tion of energy still comes from fossil fuels, continued reliance on these sources
will inevitably lead to increased carbon dioxide emissions (Begum et al,, 2015;
Caineng et al., 2021). Given these significant challenges, it might be expected that
countries would seek to reduce their energy consumption. However, as shown
in figure 1, energy consumption continues to increase on an annual basis. As a
result, countries are turning to alternative energy sources to mitigate the impact
of these negative outcomes and meet their energy needs. These alternative so-
urces are commonly known as renewable energy sources, which include solar,
wind, hydropower, geothermal, biomass, and ocean energy (Kothari, Tyagi, and
Pathak, 2010).
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Figure 1. Total primary energy consumption by year (Ritchie, Rosado, and Roser,
2020, last revised in January 2024)

Developed countries, faced with limited energy resources such as natural gas
and oil, have gradually shown increased interest in renewable energy sources.
This strategic shift aims to reduce dependence on external energy suppliers by
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utilizing energy from renewable sources (Kaygusuz, 2012). The 1973 oil crisis
(Issawi, 1978) marked a significant turning point (Warlouzet, 2017). Triggered
by OPEC countries restricting oil supply, this crisis led to a significant increase in
oil prices, with particularly pronounced negative effects in the United States and
European countries (Mitchell, 2010). This event triggered a transformational
process, with Germany and the United States emerging as central actors in this
transition (Balassa, 1981; Warlouzet, 2017). Germany embarked on a primary
transformation strategy known as the “Energiewende”, a long-term energy and
climate policy aimed at meeting energy needs from alternative sources and culti-
vating an environmentally conscious energy approach (Morris et al.,, 2012). Simi-
larly, the United States of America has positioned itself as an early advocate and
investor in renewable energy sources (Muhammed and Tekbiyik-Ersoy, 2020). In
particular, it has laid out plans to meet a portion of its energy needs from alter-
native sources, particularly through the expansion of wind energy capacity. The
aftermath of the Russia-Ukraine conflictin 2022 resulted in another energy crisis
(International Energy Agency, n.d.). This crisis, which significantly affected the
developed economies of Europe (European Council, 2022), once again undersco-
red the critical importance of alternative energy sources. Over the past four de-
cades, the energy landscape has undergone significant changes, driven by energy
crises and climate change. Figure 2 shows energy consumption by resource use
over the years. Notably, the use of renewable energy sources such as solar and
wind has increased significantly since 2000.
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0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2022

uOil Coal Gas “Nuclear ®Hdyropower ™ Wind Solar ™ Other Renewables

Figure 2. Total energy consumption by sources (Ritchie et al., 2020, last revised
in January 2024)
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While energy consumption has grown steadily over the years, the range of energy
sources has also expanded. In particular, the last two decades have seen a remar-
kable increase in the use of renewable wind and solar resources. Nevertheless,
the use of renewable energy sources remains significantly overshadowed by the
prevalence of fossil resources. In 2022, oil, coal and natural gas still accounted
for the majority of global energy consumption. As a result, the heavy reliance on
fossil fuels contributes to the escalation of energy-related carbon emissions. The
magnitude of carbon dioxide emissions has increased significantly over the past
half century. In 1920, global carbon dioxide emissions from fossil fuel combusti-
on and industrial processes totaled approximately 3.52 million tons; however, by
2022, this alarming figure had risen to approximately 37.15 million tons (Statis-
ta, 2024a). Consequently, heightened concerns regarding carbon emissions and
their far-reaching effects are imperative. Given that the sources used to generate
energy are a significant driver of this escalation, the need for cleaner energy so-
urces will take center stage in the coming years.

2.2 Energy Structure of Tiirkiye

The energy sector plays a central role in Tiirkiye’s economic and social develop-
ment. The relationship between energy consumption and GDP growth is robust,
with periods of reduced energy consumption often coinciding with economic
slowdowns (Ocal and Aslan, 2013). Tiirkiye appears to be a country that has re-
cently increased its energy demand. The reasons for this increase include factors
such as the growth of the industrial sector, rapid population growth and urbani-
zation (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a).
Figure 3 shows Tiirkiye’s increasing energy consumption over the years. As the
figure shows, Tiirkiye’s energy consumption has tripled in the past two decades.
In 1990, it was 51 million tons of oil equivalent (Mtoe), but by 2022, it had risen
to 156 Mtoe. Given this significant escalation, the trajectory strongly suggests a
continued increase in energy consumption for the foreseeable future.

The National Energy Plan of Tiirkiye (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and
Natural Resources, 2022a), published by the Ministry of Energy, provides insigh-
tful projections of future energy consumption trends in Tiirkiye, as shown in Fi-
gure 4. Projections of future energy use show a discernible trend of increasing
energy consumption, primarily driven by the use of current energy sources. The
importance of solid fuels, gasoline, and natural gas continues to be emphasized,
as these resources will continue to be used intensively. At the same time, the sha-
re of renewable energy sources is expected to increase gradually, rising to 48.7
million tons of oil equivalent (Mtoe) in 2035, a significant increase from 24.6
Mtoe in 2020. In line with these developments, Tiirkiye’s ongoing nuclear power
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plant construction is scheduled to be commissioned in 2025. As outlined in the
National Energy Plan of Tiirkiye, projections show an increase to 4 Mtoe in 2025,
8 Mtoe in 2030, and a peak of 12 Mtoe in 2035.
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Figure 3. Tiirkiye’s Energy Consumption (Enerdata, 2024)
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Figure 4. Primary Energy Consumption by Sources-Tiirkiye (Republic of Ttrkiye
Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a)
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Increasing energy consumption is central to powering various facets of modern
society, including transportation, manufacturing, and residential electricity use
(Ozcan, Tzeremes, and Tzeremes, 2020). As the world’s population grows and
economies develop, energy demand is expected to increase. In this context, it is
imperative to find sustainable resources with minimal negative impact on the en-
vironment to meet this demand. The provision of reliable and affordable energy
plays a pivotal role in promoting economic development and raising living stan-
dards, especially in emerging economies (Khan et al., 2021; Omri, 2014). The
provision of reliable and affordable energy plays a pivotal role in promoting eco-
nomic development and raising living standards, especially in emerging econo-
mies (Khan et al,, 2021; Omri, 2014). Energy is a key driver of industry, trans-
portation systems, households, and essential services such as health care and
education. Lack of adequate energy access can hinder economic growth, as bu-
sinesses and industries face obstacles without reliable electricity (Stern, 2019).
Increasing energy consumption in emerging markets is a critical tool for driving
economic progress, alleviating poverty, and improving the quality of life for po-
pulations (Ozcan et al., 2020).

As energy consumption increases, the origin of these energy sources becomes
even more important. Tlrkiye’s escalating energy demand underscores the need
to diversify energy sources and increase production capacity (Republic of Ttirki-
ye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a). In particular, a significant
portion of Tiirkiye’s energy resources are imported, making energy security a
critical concern (Inang¢h and Aylin, 2020). Therefore, Tiirkiye is actively imple-
menting various measures to reduce its dependence on external energy resour-
ces, emphasizing the use of domestic resources and investments in renewable
energy sources. Tiirkiye’s energy mix includes a variety of resources, including
coal, natural gas, hydroelectric, wind, and solar power (see Figure 5).

Figure 5 shows a diverse mix of energy sources, with a significant share coming
from renewable sources (hydropower, solar, wind, and geothermal), which to-
gether account for over 54% of Tiirkiye’s installed power capacity. This diversity
indicates a balanced approach to the use of both conventional and renewable
energy sources. However, a broader perspective requires examining the trajec-
tory of energy supply over the years and closely monitoring the progress of rene-
wable energy development.
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Figure 5. Tiirkiye’s installed power capacity by source, 2024 (March) (Republic
of Turkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2024)

Upon examination of figure 6, which depicts Tiirkiye’s energy supply sources
over the period from 1990 to 2022, it becomes evident that there have been sig-
nificant transformations. In 1990, gasoline and coal were the primary energy
contributors, collectively accounting for approximately 75% of the total energy
supply. By 2000, there had been a notable increase in the prominence of natural
gas, a trajectory that persisted through subsequent years. Tiirkiye’s strategic uti-
lization of natural gas as a prominent energy source is grounded in multifaceted
reasons, including its unique geographical location. The nation serves as a pivo-
tal conduit connecting the East and the West, facilitating the passage of natural
gas pipelines from Russia and Azerbaijan to Europe (Melikoglu, 2013; Republic
of Turkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a). Furthermore, the
bilateral relations and agreements with Russia and Azerbaijan have established
natural gas as a vital cornerstone of Tiirkiye’s energy landscape (Petform, n.d.).
It is anticipated that natural gas will retain its significance as a pivotal energy
source in the forthcoming years. A parallel surge is discernible in the arena of
renewable energy sources, specifically wind and solar, which have undergone
notable growth over the past three decades. While holding a relatively minor
share in 1990, these sources underwent substantial advancement after 2000,
culminating in a noteworthy contribution in 2022. This impressive surge can be
attributed to a multitude of factors. These will be discussed in greater detail in
the subsequent section.
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Figure 6. Tiirkiye’s total energy supply by year (%) (International Energy Agency,
2022)

Despite commendable progress in renewable energy, Tiirkiye’s energy landscape
remains heavily anchored in fossil fuels (see figure 6), with natural gas in parti-
cular playing a significant role in electricity generation. This reliance on fossil fu-
els can be attributed to escalating energy demand and the need to ensure energy
security. However, the country’s investments in renewable energy (Republic of
Tirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-a) and the potential for
further expansion in this area (Turkish Statistical Institute, 2023) indicate that
the renewable energy sector will flourish in the coming years.

3. Method

The primary objective of this study is to comprehensively analyze and evaluate
the current status and development of the renewable energy sector in Tiirkiye.
In line with this objective, the study addresses the changes in the use of various
renewable energy sources in Tiirkiye, such as wind, solar, hydropower, biomass,
and geothermal, and compares these changes with other countries. This study is
based on a comprehensive literature review focusing on the renewable energy
landscape of Tiirkiye. The data collection process used various sources such as
national and international reports, Tiirkiye’s national energy plans, statistics
from energy companies, and academic research articles. These sources were se-
lected based on criteria such as timeliness, reliability, and direct relevance to the
topic. Document analysis is the primary method used in this study. It involves the
systematic examination of existing documents, allowing researchers to collect,
analyze, and interpret the data found in these documents. Document analysis is
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a process of detailed and systematic examination of written materials (Bowen,
2009). This method considers not only the content of the documents, but also
their context, the intent of the authors, and the social and historical context in
which they were created, providing researchers with an in-depth understanding
(Scott, 1990). This study adheres to research and publication ethics.

4. Findings

The findings section of this research presents the results obtained from the docu-
ments analyzed according to the established criteria. These findings are intended
to answer the research questions and to clarify the overall purpose of the study.
In this study, 42 articles and 27 reports (including nationally and internationally
published reports, data-containing website publications) were reviewed. As a
result of the analysis, a general structure regarding the outlook of renewable
energy in Tirkiye has been identified and the findings have been presented un-
der different headings. The identified topics are:

¢ Renewable Energy in Tiirkiye
e Wind Energy in Tiirkiye

e Solar Energy in Tiirkiye

e Hydropower in Tiirkiye

e Biomass Energy in Tirkiye

e Geothermal Energy in Tiirkiye

4.1 Renewable Energy in Tiirkiye

The European Union has been actively engaged in endeavors to curtail green-
house gas emissions as outlined by the Kyoto Protocol (United Nations, n.d.),
concurrently adopting measures to foster the utilization of renewable energy
sources (European Commission, 2022). The impetus behind these initiatives lies
in the aspiration to curtail environmental pollution and ensure energy security.
Notably, the effectiveness of these endeavors within the EU hinges on the synergy
of political resolve and the determination exhibited by member states, signifying
their pivotal roles in achieving the established objectives. Tiirkiye, as a nation
that has enshrined EU membership as a key tenet of its national policy (Miftiler-
Bag, 2018), is resolutely endeavoring to augment the proportion of renewable
energy sources in its energy consumption matrix. To this end, the promotion of
renewable energy utilization is incentivized, harmonizing international commit-
ments and domestic imperatives, including mitigating energy import reliance
(Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a; Turkish
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Statistical Institute, 2023). The establishment of administrative frameworks
is actively underway to facilitate this transition. A good example is the Natio-
nal Program for the Adoption of the EU Acquis (2003) (European Commission,
n.d.-b), where increasing the share of renewable energy sources in total energy
production is one of the top priorities in the short term. Furthermore, there is a
concerted emphasis on the imperative of augmenting the utilization of renewab-
le energy sources, a pivotal component of ensuring energy supply security and
an integral facet of the overarching energy policy. In alignment with these objec-
tives, the Tiirkiye National Energy Plan (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy
and Natural Resources, 2022a) explicitly outlines a resolute ambition: attaining
a zero-emission target by the year 2053. The pursuit of this ambitious goal ne-
cessitates a marked escalation in investments dedicated to the development and
expansion of renewable energy sources.

Figure 7 illustrates Tiirkiye’s total CO, emissions from 1990 to 2021, expressed in
million tons of carbon dioxide equivalent (Mt CO,). Starting from 128.8 Mt CO, in
1990, emissions show a pronounced escalation over time, culminating in a peak
of 400.8 Mt CO, in 2021. These emissions come primarily from the combustion
of fossil fuels, including coal, oil, and gas. This emissions spectrum includes solid,
liquid, and gaseous fuel consumption (Saidi and Omri, 2020; Zhang and Cheng,
2009). As one of the primary greenhouse gases, carbon dioxide is responsible
for climate change and global warming, which underscores the importance of
curbing its excessive emission for the ecological integrity and overall well-being
of the planet (Ozturk and Acaravci, 2010). As a result, serious efforts are being
made worldwide to mitigate carbon emissions, driven by the promotion of rene-
wable energy sources and energy-efficient technologies and the implementation
of sustainable practices. Carbon dioxide emissions are emerging as a significant
environmental concern, manifested to varying degrees in different nations (Al-
kathery and Chaudhuri, 2021).

China is the country with the highest carbon emissions, with about 11.4 billion
tons of CO, emissions in 2022. The US is also at the top of the list. It ranks second
with about 5.06 billion tons of CO, emissions. China and the US are followed by
India (2.83 billion tons of CO,), Russia (1.65 billion tons of CO;), and Japan (1.05
billion tons of CO,) (Ritchie and Roser, 2020). Although Tiirkiye is relatively be-
hind, it is very important for Tiirkiye to take measures in this area and reduce
its CO; emissions. In this context, Tiirkiye has strategically increased its commit-
ment to renewable energy in recent years in order to diversify its energy port-
folio and reduce its dependence on fossil fuels. One of Tiirkiye’s key goals in this
regard is to achieve zero CO, emissions by 2053 (Republic of Tiirkiye Ministry of
Energy and Natural Resources, n.d.-a). The sustainability of this trajectory and
the achievement of these goals depends on maintaining and increasing invest-
ment in renewable energy sources.
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Figure 8 depicts the projected upward trajectory of new solar and wind capacity
installations through 2035. Between 2021 and 2035, 96.9 GW of new capacity
is expected to come online, a significant portion of which will be from renewab-
le sources. The goal is for renewables to contribute 74.5% of this new capacity
growth, with solar and wind leading the way.
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Figure 7. Total CO, emissions, Republic of Tiirkiye 1990-2021 (International
Energy Agency, 2022)
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Figure 8. New capacity to be commissioned every five years (Republic of Tiirkiye
Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a)
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The main renewable energy sources in Tirkiye include wind, solar, hydropower,
geothermal, and biomass (Erdil and Erbiyik, 2015). Currently, hydropower is
the largest contributor, followed by wind, solar, and biomass (Republic of Tiir-
kiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-a). In particular, geothermal
energy is rapidly gaining importance in Tiirkiye due to the country’s significant
geothermal potential, which is among the largest in the world (MTA, n.d.). Tiir-
kiye has significant potential in wind and solar energy resources (Kaya, Aksoy,
and Kose, 2017), and over the past decade it has been progressively harnessing
this potential (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources,
n.d.-a). Following the momentous achievement of establishing its first wind po-
wer plant in 1999 (Erdogdu, 2009), Tiirkiye took another significant step by ina-
ugurating its first solar power plant in 2015 (Turkish Coal Enterprises, 2021).
With each passing day, Tiirkiye is improving its competitive position in the rene-
wable energy sector and joining the ranks of leading nations in this field. Figure
9 shows the distribution of generated energy by source and the changes in this
distribution over the years.

As shown in Figure 9, hydropower has consistently maintained its importance
as a prominent renewable energy source in Tiirkiye and has maintained its de-
velopment trajectory. In 2022, hydropower maintained its status as the leading
renewable energy source, generating approximately 67 terawatt-hours (TWh)
of energy. At the same time, energy production from wind, solar, and other rene-
wable sources also showed an upward trajectory over the same period, with sig-
nificant increases observed since 2009. In particular, the rise of solar energy has
been particularly notable, with a steady increase since the commissioning of the
first plant in 2015. By 2022, energy production from wind reached 35.14 TWh,
solar generated 15.91 TWh, and other renewable sources contributed 20.30
TWh to the nation’s energy mix.
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Figure 9. Tiirkiye’s renewable energy generation by source and year (ourworl-
dindata, n.d.)

In assessing Tiirkiye’s progress in renewable energy, a valuable perspective
emerges through a comparative lens with countries that embarked on renewable
energy investments much earlier, such as Germany, the United States, and Chi-
na (Balassa, 1981; Peidong et al., 2018; Warlouzet, 2017). Figure 10 illustrates
the current status of these countries in terms of the share of renewable energy
in their primary energy mix. This representation highlights the extent to which
renewable energy contributes to the overall energy matrix in frontier countries.

Figure 10 shows the share of renewable energy sources in primary energy con-
sumption for some countries and regions in 2022. Tiirkiye obtains 18.85% of its
consumed energy from renewable sources. This share is higher than the OECD
average, but lower than the EU average. In particular, northern European count-
ries such as Norway and Sweden lead the pack with robust renewable energy
penetration. In addition, Brazil is a notable example, with nearly half of its pri-
mary energy coming from renewable sources, giving it a prominent position in
renewable energy.

The complex interplay of a country’s resources, population, spending, and level of
industrialization all influence its energy production and consumption patterns.
As shown in Figure 10, countries with lower rates (such as China and the United
States) may have higher renewable energy capacity. However, countries that get
most of their energy from renewables may also have lower capacity. Thus, the
total amount of renewable energy used by countries is a key determinant.
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Figure 10. How much of our primary energy comes from renewables (%)? (Ritc-
hie et al,, 2020, last revised in January 2024)

Figure 11 shows China’s commanding lead in renewable energy capacity (1454
GW). The United States ranks second with 388 gigawatts, followed by Brazil
and India with 194 and 176 gigawatts, respectively. Tiirkiye’s renewable energy
capacity, at 58 gigawatts, lags significantly behind China and the United States.
However, the country’s ranking remains notable as it is only slightly behind ma-
jor energy players such as France and Italy. In comparison, Tiirkiye’s renewable
energy capacity lags behind that of Germany, which serves as the vanguard of
Europe’s renewable energy efforts. This significant gap in capacity underscores
the urgency for Tiirkiye to increase capacity and investment in renewable energy.
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Figure 11. Top 10 countries and Tiirkiye according to total renewable energy ca-
pacity, 2023 (IRENA, 2024)

4.2 Wind Energy in Tiirkiye

Wind energy is a promising renewable energy source (European Wind Energy
Association, 2009). It is a method of energy production that requires minimal
transportation and advanced technology. Furthermore, wind energy is naturally
abundant in the atmosphere, making it an environmentally friendly option (Er-
dem and Senel, 2013; Nazir, Alj, Bilal and Igbal, 2020). This form of energy is har-
nessed through wind turbines, and technological advancements have reduced
the cost of producing electricity from wind sources. As a result, many countries
are actively supporting wind energy initiatives (Nelson, 2009) to make it a com-
petitive alternative to fossil fuels. This strategic approach promotes the adoption
of cost-effective and environmentally conscious energy solutions, ultimately sup-
porting sustainable energy production (Sadorsky, 2021).

Tiirkiye has significant wind energy potential due to its strategic geographical
location and diverse topography. The intersection of different climatic zones pla-
ces the country in an advantageous position for wind energy utilization (Ozkan,
Yeter, and Gedikli, 2022). Data from the Turkish Ministry of Energy and Natural
Resources (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-b)
indicate a theoretical wind energy capacity of approximately 48 GW for Tiirki-
ye, with an average annual wind speed of 7-8 m/s. As of March 2024, Tirkiye’s
installed wind power capacity is approximately 12 GW, or about 10.81% of total
installed capacity (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resour-
ces, n.d.-b).
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The main areas for wind energy development in Tiirkiye include the Aegean and
Mediterranean coasts, as well as mountainous regions in the interior. Notable
provinces with high wind energy potential include Izmir, Balikesir, Canakkale,
and Manisa (Ozkan et al,, 2022). The country has introduced several measures
to promote the growth of wind energy, including feed-in tariffs, tax exemptions,
and investment incentives. With an ambitious goal of reaching 34 GW of instal-
led wind power capacity by 2030, Tiirkiye is poised to make significant progress
toward its renewable energy goals (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and
Natural Resources, n.d.-b). Despite a delayed start, Tiirkiye’s considerable wind
energy potential (Senel and Erdem, 2015) has gained momentum. The installa-
tion of the first wind turbine in 1999 marked the first foray into electricity gene-
ration (Erdogdu, 2009). Subsequent years, especially 2005, witnessed significant
progress as concerted efforts were made to promote wind energy. The introduc-
tion of the Renewable Energy Law in 2010 catalyzed a significant increase in
wind power installations. Recent years have witnessed remarkable progress in
the development of wind energy (Official Journal of Tiirkiye, 2011; Official Legis-
lation of Tiirkiye, 2005). Figure 12 graphically illustrates the upward trajectory
of Tirkiye’s wind energy capacity, which has been consistently increasing each
year. As of March 2024, the installed capacity has remarkably increased to appro-
ximately 12 gigawatts, an impressive sixfold increase from the capacity recorded
in 2011.
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Figure 12. Tiirkiye’s installed power capacity based on wind energy (Republic of
Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d-b.; TEIAS, 2024)

The wind energy sector is one of the fastest growing areas of the renewable energy
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sector on a global scale. According to the Global Wind Energy Council (2022), the
cumulative installed wind power capacity worldwide has exceeded 750 GW. As
shown in figure 13, China leads the way with more than 365 GW of installed ca-
pacity, followed by the United States with more than 140 GW, Germany with a
robust 66 GW, India with more than 41 GW, and the United Kingdom with more
than 28 GW. Other major contributors to wind capacity include Spain, France, Bra-
zil, Canada, Italy. Tirkiye has rightly earned its place in this group of countries,
thanks to significant investment in the sector in recent years. In fact, China and
the United States currently have significant shares of global installed wind capa-
city. The upward trajectory of Tiirkiye’s wind energy capacity is promising. As the
global renewable energy landscape evolves, Tiirkiye’s commitment to expanding
its wind energy sector can undoubtedly contribute to its sustainable energy goals
and position within the international renewable energy arena.
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Figure 13. Installed wind power capacity, 2022 (Ritchie, Rosado and Roser, 2023)

4.3 Solar Energy

Solar energy is considered an environmentally clean source in many fields (Ra-
baia et al.,, 2021). Since the 1970s, research on solar energy has accelerated, and
solar energy systems have developed technologically, leading to a decrease in
cost (Gliney, 2022). Solar energy is used for various purposes, such as air conditi-
oning and hot water supply in residential and commercial buildings, greenhouse
heating, and crop drying in agriculture. In industry, solar ovens, solar cookers,
seawater desalination, solar pumps, solar batteries, and heat pipe applications
are some examples of solar energy applications. Solar energy has a wide range
of applications, from communication devices to automation systems to power
generation (Tsoutsos, Frantzeskaki, and Gekas, 2005).
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Solar energy has a wide range of applications and its potential performance va-
ries according to the geographical location and climate of different countries
(Lehtola and Zahedi, 2019). Due to its geographical location, Tiirkiye is one of
the countries with high solar energy potential. The total sunshine duration in the
country has been determined to be 2,737 hours per year, which corresponds to
7.5 hours of daily sunshine (Republic of Tirkiye Ministry of Energy and Natural
Resources, 2022b; Republic of Tirkiye Ministry of Energy and Natural Resour-
ces, 2023). Although Tiirkiye has the potential of solar energy, it started using
it relatively late. The first solar energy congress was held in 1975 and studies
have been conducted continuously (Cetin, Turan and Bayrakdar, 2019). However,
the deployment and production of solar energy started in 2014. Since then, the
number of solar power plants has increased every year, and by 2024 (March), the
share of solar energy in the installed capacity has reached 11.7% (Republic of
Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022b). Figure 14 provides a
clear visual representation of Tiirkiye’s remarkable increase in installed solar ca-
pacity over the past decade. The growth momentum is striking, escalating from
40 megawatts in 2014 to 12631 megawatts by March 2024. This exponential
increase demonstrates Tirkiye’s strong solar energy potential, which is driving
rapid growth.
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Figure 14. Solar Energy Installed Capacity, Tiirkiye (Republic of Tiirkiye Ministry
of Energy and Natural Resources, n.d.-c; TEIAS, 2024)

Globally, solar power stands out as a rapidly expanding renewable energy sour-
ce. Driven by cost reductions and government incentives, global installed solar
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power capacity has grown significantly in recent years (Crowe and Li, 2020).
This phenomenon is particularly evident in key solar energy players such as
China, the United States, and India, where solar energy deployment and capa-
city have skyrocketed, reaching tens or hundreds of gigawatts (IRENA, 2024).
In order to gain a comprehensive perspective of Tiirkiye’s position in the field of
solar energy, a comparative analysis with leading European and global nations is
essential. Table 1 serves as a valuable reference, illustrating the installed solar
energy capacities of these influential countries. This table provides an initial in-
sight into Tiirkiye’s development in the field of solar energy.

Solar energy represents a relatively nascent frontier for numerous countries
(Hayat, Ali, Monyake, Alagha, and Ahmed, 2019). Table 1 illustrates the transfor-
mative journey within the solar energy landscape. In 2014, Germany and Italy
emerged as frontrunners with significant installed capacities, while the solar ca-
pacities of the Netherlands, Brazil and Tiirkiye remained modest. However, the
following decade saw a remarkable evolution as these countries expanded their
solar power capabilities. By 2023, China had risen to the top of the leaderboard
with 609 GW of installed capacity, followed by the United States with 139 GW
and Japan with 87 GW. A notable shift is evident in the solar energy landscape
of Turkiye, which has seen a significant increase in installed capacity over the
past decade. Similarly, the Netherlands and Brazil have made impressive gains
in solar capacity over the same period. The table underscores solar’s dynamic
evolution and growing importance in global energy portfolios.

4.4 Hydropower in Tiirkiye

Tiirkiye has significant hydropower potential due to its geographical location and
numerous rivers (Akpinar, Kdémircti and Kankal, 2011). The country has been
using its hydropower resources for electricity generation since the 1950s (Re-
public of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-d), and hydro-
power is currently the largest renewable energy source in Tiirkiye (International
Energy Agency, 2022). According to the International Hydropower Association
(2022), as of 2021, Tiirkiye had a total installed hydropower capacity of 31.4 GW,
making it the second largest hydropower producer in Europe after Norway:.

Most of Tiirkiye’s hydropower plants are located in the eastern and northeastern
regions of the country (Sayan, 2019). The largest hydropower plant in Tiirkiye is
the Atatiirk Dam, which has an installed capacity of 2,400 MW. Tiirkiye has also
been investing in small hydropower projects. (Republic of Tiirkiye Ministry of
Energy and Natural Resources, n.d.-d).

Hydropower has been used for electricity generation for a longer period of time
than wind and solar renewable energy sources, which have become more popu-
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lar in recent years (Akpinar, Komiircii and Kankal, 2011). Hydropower, the most
important instrument in the renewable energy market of Tiirkiye, accounts for
a significant part of renewable energy (International Energy Agency, 2022). Ac-
cording to the predictions of the international communities in line with the ze-
ro-carbon target, hydropower will remain necessary until 2050 (International
Hydropower Association, 2022; Nautiyal and Goel, 2020). Figure 15 shows the
leading countries in terms of hydropower capacity. China leads with 414.8 GW of
installed capacity. It is followed by Brazil (109.8 GW) and the United States (102
GW). Turkiye is also among the top ten countries in terms of installed hydropo-
wer capacity.

China I 4148
Brazil I 109.8
USA I 102
Canada [N 83.3
Russia [N 55.8

India W 51.8

Gigawatt (Gw)

Japan NN 406
Norway B 33.8
Turkey BN 32.1

France N 25.7

Figure 15. Leading country according to Hydropower installed capacity-2022
(Statista, 2024b)

Hydropower stands out as an important energy source in Turkiye. As of March
2024, hydropower accounts for approximately 29.6 percent of Ttrkiye’s installed
capacity (Republic of Tirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-d).

4.5 Biomass Energy in Tiirkiye

Biomass energy is produced from organic matter such as plant matter, agricul-
tural residues, and by-products of forestry activities (Wang, 2019). It is a rene-
wable and sustainable source of energy because the organic matter can be rep-
lenished through natural processes (Zafar, Sinha, Ahmed, Qin and Zaidi, 2021).
Biomass can be converted into various forms of energy such as electricity, heat or
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biofuels through various processes such as combustion, gasification. (Wang, Bui,
Zhang and Pham, 2020). Biomass energy is a renewable energy source that is
widely used today. It is a sustainable source to meet the rapidly growing demand
for energy. In particular, its availability in many places and its ability to redu-
ce energy imports through local sourcing encourage countries to use biomass
energy (Magazzino, Mele, Schneider and Shahbaz, 2021; Wang, 2019).

Tiirkiye has significant potential for biomass energy production due to its abun-
dant agricultural and forestry resources. The main sources of biomass in Tiirki-
ye are crop residues, forestry residues, animal waste, and municipal solid waste
(Avcioglu, Dayioglu, and Tiirker, 2019). In recent years, Tiirkiye has made efforts
to promote the use of biomass energy and increase its share in the country’s
energy mix. In 2011, a new law was passed to support the development of rene-
wable energy sources, including biomass, and to provide incentives for invest-
ments in this sector (Official Journal of Tiirkiye, 2011). Biomass energy accounts
for approximately 1% of total energy consumption in Tirkiye (International
Energy Agency, 2022). However, the relevant official institutions aim to increase
this share to 5% by 2035 as part of the country’s renewable energy targets (Re-
public of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, 2022a). To achieve
this goal, Tiirkiye has launched several initiatives to promote the use of biomass,
such as feed-in tariffs, tax exemptions, and subsidies for biomass energy projects
(Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-e).

Several biomass power plants are already in operation in Tiirkiye, and new pro-
jects are being developed. Overall, biomass energy has the potential to play an
important role in Tiirkiye’s energy mix, contributing to energy security, redu-
cing greenhouse gas emissions, and promoting rural development (Giirel, 2020;
Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-e). Figure
16 illustrates the changes in Tiirkiye’s installed biomass capacity over the years.
The growth from an installed capacity of 115 MW in 2011 to 2,080 MW in March
2024 is compelling and underscores the country’s proactive stance on biomass
energy deployment. The figure also illustrates Tiirkiye’s position relative to glo-
bal leaders in bioenergy.
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Figure 16. Tiirkiye’s installed biomass power capacity (Republic of Tiirkiye Mi-
nistry of Energy and Natural Resources, n.d.-e; TEIAS, 2024)

Tiirkiye has made significant progress in the field of bioenergy and has signifi-
cantly increased its installed capacity over the past decade. However, there is still
a gap with the leading countries in the field. Figure 17 shows the leading count-
ries in terms of installed bioenergy capacity. China leads with approximately 31
GW of installed capacity, followed by Brazil (17.5 GW), the United States (11 GW),
India (10.7 GW), and Germany (10 GW).
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Figure 17. Leading countries by bioenergy installed capacity-2023 (IRENA, 2024)
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4.6 Geothermal Energy in Tiirkiye

Geothermal energy, harnessed from the Earth’s internal heat, is a potent energy
source. This substantial reservoir of thermal energy resides in underground
rocks and fluids (Lund and Toth, 2021). Geothermal power plants convert this
heat into electricity through a complex process. Deep wells are drilled into hot
rock formations and water is pumped up. The heated water is then converted to
steam, which drives electric turbines (Archer, 2020). The intrinsic virtue of geot-
hermal energy lies in its renewability and sustainability, as it leaves no harmful
emissions or pollutants in its wake. Its diverse applications range from heating
and cooling buildings to powering industrial processes (Wang, Liu, Dou, Li, and
Zeng, 2020). This resource is primarily used in areas of high volcanic activity,
such as Iceland, the Philippines, and certain regions of the United States. Howe-
ver, its applicability extends to various locations around the world, depending on
geological conditions (Archer, 2020; Lund and Toth, 2021).

Tiirkiye has a rich geothermal potential. Geothermal resource areas are mainly
located in the western Anadolu region of the country. About 85% of the geother-
mal resources are located in this region. Other important regions in terms of ge-
othermal energy are Central Anatolia, Marmara and Eastern Anatolia (MTA, n.d.).
The beginnings of geothermal energy in Tirkiye date back to 1975, when the
Kizildere power plant began generating electricity with a capacity of 0.5 MWe.
Geothermal energy, which was used before the prominence of wind and solar
energy, has experienced a significant increase in installed capacity since 2011
(Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-f). Figure
18 shows the changes in installed geothermal capacity in Tiirkiye over the years.
The last decade has seen a remarkable increase in installed geothermal capacity.
This capacity increased from 114 MW in 2011 to 1727 MW in March 2024. While
there was a significant acceleration between 2012 and 2019, the growth rate has
slowed down in recent years.
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Figure 18. Geothermal energy installed capacity in Tiirkiye (Republic of Ttrkiye
Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-f; TEIAS, 2024)
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The installed capacity of geothermal energy remains relatively small compared
to other renewable energy sources. In addition, on a global scale, the use of ge-
othermal energy is relatively modest compared to other renewable alternatives.
According to IRENA's 2024 Renewable Energy Capacity Statistics, the global ins-
talled capacity of geothermal energy is about 15 GW. Figure 19 shows the change
in capacity over the years for the top four countries in the sector. Tiirkiye stands
out as one of the leading countries with an installed capacity of 1676 MW.
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Figure 19. Top 4 countries by Geothermal Energy Installed Capacity (IRENA,
2024)

5. Discussion: Challenges and Opportunities for Tiirkiye’s Renewable
Energy Sector

In the field of renewable energy, wind and solar energy are important and po-
pular sources. Although Tiirkiye started investing in wind and solar energy later
than other leading countries, the development in the last fifteen years is qui-
te significant (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources,
2022a; Yilmaz, 2012). As the renewable energy landscape changes, Tiirkiye has
become a major player in Europe with significant installed capacity (European
Commission, 2022; European Union, 2021; International Energy Agency, 2022).
Indicators point to a more prominent role for renewables in the energy mix,
which brings challenges and opportunities (Ozgiil, Kocar and Eryasar, 2020).

Tiirkiye’s central focus is to align energy production with growing consumpti-
on and import dependency (Republic of Tiirkiye Ministry of Energy and Natural
Resources, 2022a). While renewable energy can mitigate this dependence, ensu-
ring an adequate energy supply remains paramount. Tiirkiye’s energy structure,
dominated by oil, coal, and natural gas (as shown in figure 5), is particularly inf-
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luenced by natural gas agreements, suggesting a significant gas-based supply for
the foreseeable future (Petform, n.d.). This, together with established fossil fuel
dependencies, poses a transition challenge. In addition, the nascent renewable
energy sector struggles with costly materials, including imported energy panels
(Levenda, Behrsin and Disano, 2021). However, recent investments have promo-
ted localized production, signaling a critical step forward (IRENA, 2022; Republic
of Turkiye Ministry of Energy and Natural Resources, n.d.-a). The dominance of
the private sector in renewable energy underscores the indispensability of go-
vernment incentives (Akdogan and Kovancilar, 2022). However, sporadic disrup-
tions to these incentives warrant comprehensive, long-term strategies to ensure
sustainable progress and minimize risk.

Although Tiirkiye renewable energy sector faces some challenges, it also offers
many opportunities. In particular, the country’s high potential for renewable
resources encourages development (Ozgul et al., 2020). As witnessed over the
past decade (International Energy Agency, 2022; Republic of Tiirkiye Ministry of
Energy and Natural Resources, 2022a; Ritchie, Roser, and Rosado, 2020), furt-
her harnessing this potential can position Tiirkiye among Europe’s renewable
energy leaders. International commitments (European Commission, n.d.-a; Kir-
1 and Fahrioglu, 2019) encourage Tiirkiye to move towards carbon reduction
targets. While limited skilled labor has historically hindered progress (Sinsel,
Riemke, and Hoffmann, 2020), Tirkiye’s two-decade journey has enriched hu-
man capital (Mukhtarov, Yiksel, and Dinger, 2022; Republic of Tiirkiye Ministry
of Energy and Natural Resources, 2022a). Maintaining this workforce is critical
to the desired growth of the sector.

Tiirkiye has been using hydropower as a renewable energy source for many ye-
ars. However, both local and global developments make it necessary to use wind
and solar energy in renewable energy. As the use of renewable energy sources
increases, it will make important contributions from several perspectives. First,
Tiirkiye’s dependence on fossil fuels such as natural gas requires the import of
these resources from other countries. This situation can lead to the unsustai-
nability of the current status in case of possible delays in the transfer. In additi-
on, energy imports create a significant trade deficit. By diversifying renewable
energy sources, important steps can be taken to achieve energy independence.
Locally produced energy has the potential to make a significant contribution
to the balance of trade. Second, the issue of energy security has become more
important, especially with the Russia-Ukraine conflict. In particular, European
countries with strong industries have suffered considerable damage. This peri-
od has once again highlighted the importance of energy routes and the need for
countries to diversify their energy sources. Renewable energy is one of the most
important tools for diversification. As a developing country striving to further
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strengthen its industry, Tlrkiye needs to diversify its energy sources as much as
possible to avoid potential damage from future conflicts. Third, fossil fuel pollu-
tion is becoming increasingly visible, and climate change is becoming more of an
issue over time. In this context, every country has its own responsibilities, and
Tiirkiye also has specific obligations. Investments in renewable energy can pro-
vide decisive benefits in addressing environmental issues.

The renewable energy sector, which is growing rapidly with investments and in-
centives from many countries, is a great opportunity for developing countries
such as Tirkiye, which has a high potential due to its geographical location. Wind
and solar energy sources, which are classified as clean energy, stand out as the
most popular energy sources today. Based on these two sources, Tirkiye has a
high potential. The return on investment is lower than in European countries of
similar size. Therefore, investments in renewable energy sources have increased
significantly, especially in the last decade. As can be seen from the data in the ar-
ticle, the installed capacity of wind and solar power has increased radically since
2010. At this stage, it is crucial to maintain this growth. As stated in the national
energy plans, critical targets have been set for 2025, 2030 and 2035. Progress
towards these targets can pave the way for Tiirkiye to become a major renewable
energy hub in Europe, alongside Germany, France, the UK and Italy. On a global
scale, particularly under the leadership of China and the US, the most notable
countries in the advancing renewable energy sector are Brazil and Tiirkiye. For
these two countries, which started to increase their investments in renewable
energy much later than other leading countries, the next ten to fifteen years seem
to be quite crucial.

In essence, Tiirkiye’s renewable energy story is one of accelerated progress. Whi-
le challenges remain, the country is on the cusp of harnessing its rich potential,
embracing transformative technologies, and cultivating a workforce ready to dri-
ve sustainable energy development in the years ahead.

6. Conclusion

Tiirkiye’s energy structure has been dominated by fossil fuels for many years. In
particular, coal and natural gas have been used at high rates. Today, however, an
important change is taking place. As a signatory to the Paris Climate Agreement,
Tiirkiye is designing its national energy plans in line with its zero-emissions tar-
get for 2053. In this context, it has taken steps to facilitate the transition to re-
newable energy, especially in the last decade. Investments in renewable energy
sources are increasing as an alternative to fossil fuels. Although the share of fossil
fuels is still significant, the share of renewable energy sources is gradually inc-
reasing. Tirkiye uses hydropower, wind, solar, biomass, geothermal, wind, so-
lar, biomass and geothermal resources as renewable energy sources. However,
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among these sources, especially wind and solar energy have started to come to
the forefront. Tiirkiye, which started using these two clean energy sources later
than other leading countries, has made rapid progress. It has become one of the
leading countries in Europe in this field.

Energy consumed worldwide is expected to continue to grow in the coming ye-
ars. Given the environmental and geopolitical risks in the energy sector, there
will be difficulties in meeting the growing demand for energy. Interest in rene-
wable energy will inevitably grow. The information contained in the relevant do-
cuments shows that the renewable energy sector will continue to grow in the
coming years. In this context, it can be said that Tiirkiye has a very important
opportunity. If investments can be directed correctly and effectively, the country
can become one of the leading clean energy countries in the world in the short
and medium term. Continued incentives, strategic planning, and increased social
support are the cornerstones for realizing this goal.
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Anahtar Kelimeler 0z

Carpan dizi jet, egimli Bu calismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip swinirlandiriimis
ikincil jet, stnirlandirici carpan dizi jet akisinda ¢carpma ytizeyindeki 1s1 transferi etkileri
levha, nusselt dagilimi, hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Calismanin

deneysel kisminda, Reynolds sayisi degerleri 20000 ve 30000,
levhalar arasi aciklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 icin ¢carpma levhasinin
merkez ekseni iizerince termal kamera ile sicaklik dagilimlari
elde edilmistir. Calismanin sayisal kisminda ise, Reynolds
sayisinin 30000 degerinde ayni agiklik degerleri igin Standard
k-¢ ve Standard k-w tiirbiilans modellerinin Kato Launder ile
modifiye edilmis versiyonlari kullanilarak 2-boyutlu c¢oziimler
gerceklestirilmis ve carpma levhasi lizerinde hesaplanan sicaklik
dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Olgciimlenen
sicaklik dagilimlariyla, Reynolds sayist ve levhalar arast agiklik
degerlerinin ¢arpma levhast iizerindeki Nusselt dagilimlarina
etkisi arastirilmistir. Carpma levhast boyunca Nusselt degerleri
artan Reynolds sayist ile artmakta, artan levhalar arast agiklik
degerleri ile azalmaktadir. Carpma levhast tizerinde ikincil jetlerin
eksenleri dogrultusundaki ¢arpma konumlarinda Nusselt sayisi
pik degerler almakta ve olusan piklerin konumlar: artan levhalar
arast agiklt ile daha biiyltik #r/D degerlerine kaymaktadir. Her iki
tiirbiilans modeliyle hesaplanan Nusselt dagilimlarinin benzer
oldugu ve carpma bélgesinde hesaplanan sonuglarin Standard k-&
ve Standard k-w tiirbiilans modelleri icin sirastyla % 9 ve % 11’lik
hata payi ile deneysel sonuglara uyum saglandigi gériilmektedir.

tiirbiilans modeli
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INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER EFFECTS IN A CONFINED
IMPINGING JET ARRAY WITH 60° INCLINED SECONDARY JETS
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In this study, the effects of heat transfer on the impingement
surface of a confined impinging array jet flow with 60°
inclined secondary jets are investigated both experimentally
and numerically. In the experimental section of the study,
temperature distributions were obtained with a thermal
camera among the middle axis of the impingement plate for
20000 and 30000 values of Reynolds number and 0.5, 1, 3
and 6 values of the aperture among plates. In the numerical
section of the study, for the same Reynolds number and
spacing values, bidimensional solutions were performed
with the Kato Launder modified version of the Standard k-&
and Standard k-w turbulence models and the calculated
temperature distributions on the target impingement plate
were compared with the experimental results. With measured
temperature distributions, the effect of Reynolds number and
aperture between plates on the Nusselt distributions on the
target impingement plate is investigated. The Nusselt values
on the surface of target impingement plate increase with
increasing Reynolds number and decrease with increasing
aperture between plates. The Nusselt number takes top point
values at the impingement positions of the secondary jets on
the impingement plate in the direction of their axes, and the
positions of the top points shift to larger #r/D values with
increasing inter-plate spacing. It is observed that the Nusselt
distributions calculated with both turbulence models are
similar and the calculated results in the impingement region
agree with the experimental results with a margin of error of 9
% and 11 % for the Standard k-€ and Standard k-w turbulence
models, respectively.
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Extended Abstract

Introduction

In this study, the heat transfer effects of 60° inclined secondary jets on the impin-
gement surface in confined impinging array jet flow are investigated both experi-
mentally and numerically. In the experimental part, temperature distributions were
measured with a thermal camera on the middle axis of the impingement plate for
Reynolds number values of 20000 and 30000 and interplate spacing values of 0.5, 1,
3 and 6. In the numerical part, 2-D solutions were carried out with Kato Launder mo-
difiated version of the Standard k-¢ and Standard k-w turbulence models for the same
spacing values at Reynolds number 30000 and the calculated temperature distribu-
tions on the target impingement plate were compared with the experimental results.

With the measured temperature distributions, the influence of Reynolds number
and inter-plate aperture on the Nusselt distributions on the impingement plate is
investigated. The Nusselt values along the impingement plate increase with increa-
sing Reynolds number and decrease with increasing inter-plate aperture values. At
the impingement locations along the axes of the secondary jets, the Nusselt number
peaks and the positions of the peaks shift to larger +r/D values with increasing in-
terplate spacing.

It is observed that the Nusselt distributions calculated with both turbulence models
are similar and provide a better alignment with the experimental results in the im-
pingement region. These findings provide an important contribution to understan-
ding and optimizing the heat transfer characteristics in confined impinging array jet
flow.

Objectives

Conventional single impinging jet flow is unable to provide homogeneous surface co-
oling by creating different temperature zones in the amount of heat transferred from
the surface, which adversely affects the operating characteristics of electronic com-
ponents. Homogeneous cooling is necessary for electronic components to perform as
desired. Therefore, new studies should be investigated on the impingement surface
with impinging jets that provide homogeneous cooling. In this study, the heat trans-
fer effects in a confined impinging array jet flow with 60° inclined secondary jets are
investigated experimentally and numerically. In the experimental part, temperature
distributions were measured with a thermal camera along the back surface of the
impingement plate. In the numerical part, the Nusselt distributions on the impinge-
ment plate are calculated by two-dimensional solutions with Kato Launder modified
versions of the Standard k- and Standard k-w turbulence models. By comparing the
numerical and experimental results, it can be clearly seen that the use of inclined
secondary jets constitutes the innovative and unique aspect of the study.

Methods

In the experimental part of this study, the influence of heat transfer on the impinge-
ment plate in a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets are
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investigated. The experimental setup was created by directing the ambient air sucked
by the fan into the expansion chamber. Inclined secondary jets were generated by
an attachment to the replaceable nozzle head located at the outlet of the expansion
chamber. These jets hit the preheated target impingement plate. The heated impin-
gement plate can move in the horizontal direction with a slide-slide mechanism. The
distance among the plate and the nozzle is adjustable and the cover aperture at the
fan inlet can be adjusted for different flow rates.

The impingement plate with heater is formed with a circular electrical circuit by PCB
technique and its back surface is painted in matte black color. A circular heater sur-
face was used to create a heater surface compatible with the circular jet flow. Surface
temperature measurements were made using a thermal camera.

In the experimental setup, the heat transfer of the jet impinging on the impingement
plate was investigated and the temperature distributions were recorded. The measu-
rements made with the thermal camera were verified with thermoelements and the
accuracy of the temperature values was checked. The emissivity value of the impin-
gement plate was determined as a result of the comparisons.

In the numerical part of the study, Nusselt distributions on the impingement plate are
calculated by two-dimensional numerical solutions in the steady regime in a confined
array jet flow field with secondary jets inclined at a=60° for Reynolds number 30000
and inter-plate clearance values of 0.5, 1, 3 and 6 using the Kato Launder modified
variation of the widely used turbulence models Standard k-¢ and Standard k-w.

This study complied with research and publication ethics.

Results and Discussions

The local Nusselt number peaks at the stagnation point on the impingement plate in
the direction of the axis of the primary nozzle and at the position of the impingement
plate in the direction of the axes of the secondary jets. The peaks on the impingement
plate become sharper as the Reynolds number increases. The Nusselt values on the
impingement plate increase with increasing Reynolds number, decrease with incre-
asing interplate aperture, and the positions of the peaks on the impingement plate
in the direction of the axes of the secondary jets shift to larger +r/D values. In the
case of a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets, the Nusselt
distributions calculated with both turbulence models used in the two-dimensional
numerical solutions are similar, and the good alignment with the experimental re-
sults in the impingement region decreases away from the impingement region. As
the spacing between the plates increases, the numerical and experimental results are
in better alignment.
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1. Giris

Bir liile veya huzmeden ¢ikan ve bir yiizeye carpan akislar ¢arpan jet akislari ola-
rak tanimlanmaktadir. Carpan jetler, 1sitma ve sogutma islemlerinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 transfer orani saglamalar1 nedeniyle, elektronik
devrelerde bulunan transistorler ve ¢ipler gibi yogun 1s1 tiretimi olan pargalarin
ve gaz tiirbinlerinin sogutulmasi, ucak gibi cesitli hava araglarinin ytizeylerinde
olusan buzlanmanin giderilmesi ve tekstil, kagit ve gida endiistrisine yonelik uy-
gulamalar gibi bir¢ok alanda jet akislarindan yararlanilmaktadir.

Literatiirde, ¢apan jetlerin, tekli, coklu ve dizi seklindeki uygulamalari iizerine
1s1 ve kitle transferine yonelik korelasyonlari da iceren ¢ok miktarda ¢alisma
mevcuttur. Bununla birlikte, ¢arpan jetlerin en 6nemli dezavantaji, carpma yii-
zeyine/ylizeyinden gerceklestirdikleri 1s1 transferinin homojen olmamasidir. Bu
nedenle, carpan jet akislarinda is1 transferinin iyilestirilmesi ve carpma yiizeyi
boyunca tekdiize 1s1 transferinin saglanmasi problemi, ¢6ziimii gereken giincel
bir problem olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Carpan jet akislarinda, daha homojen 1s1 transferi saglamay1 amaglayan ¢alisma-
larda, slot, dairesel ve halkasal geometrilerdeki tekli, coklu ve dizi seklindeki lii-
leler sinirlandirilmamis veya sinirlandirilmis olarak kullanilmaktadir. Son yillar-
da, carpma yiizeyi tizerinde homojen bir sogutma saglamak ve yiizey boyunca 1s1l
kararlilik elde etmek amaciyla birden ¢ok jetin bir ylizeye carptirildigi calismalar
artmaktadir. Literatiirde ¢arpan ¢oklu jetlere yonelik ¢calismalarin biiytik bir kis-
minda akis laminer 6zelliktedir. Tiirbiilansh ¢arpan ¢oklu jetlerle ilgili calisma-
lar olduk¢a az sayidadir. Bu konudaki ¢alismalar daha ¢ok sayisal incelemeler
seklindedir. Dong, Leung ve Cheung, yatay bir ylizeye c¢arpan ikili laminer hava
alevi jetinde 1s1 transferi karakteristiklerini ve yiizey basing dagilimlarini de-
neysel olarak incelemistir. Carpan ikiz jet akisini inceleyen Abdel-Fattah (2007),
carpma yuzeyinde bir subatmosferik bolgenin meydana geldigini ve artan liile ve
levha arasi agiklik ile birlikte bu bélgenin etkisinin azaldigini belirtmistir. 0zmen
(2011), diizgiin bir ylizeye dik bir sekilde ¢arpan sinirlandirilmis ikiz hava jetin-
de akis alanlariin yapilarini deneysel olarak inceleyerek, carpma ve sinirlayici
ylzeylerde olusan subatmosferik bolgelerini belirlemis ve bu ylizeyler iizerinde-
ki basing dagilimlarinin lile ve levha arasi agiklik degerleri ve lileler arasi me-
safe degerlerinden ciddi oranda etkilendigini saptamistir. Al Mubarek, Shaahid
ve Al-Hadhrami (2013), belirli bir egim ag¢isina sahip yiizeye carpan jet dizisinin
akisinda carpma ylizeyi lizerince 1s1 transferi dzelliklerini deneysel olarak incele-
mis ve artan Reynolds sayisiyla birlikte ortalama yerel Nusselt sayisinin arttigini
vurgulamislardir. Buchlin (2011), ¢carpan dizi jet akisini inceledigi ¢calismasinda,
liille-levha arasi ve liileler arasi agikliklarin jet karakteristikleri tizerinde dogru-
dan etkisi oldugunu belirtmistir. Attalla ve Specht (2009), diiz bir ylizeye ¢arpan
¢oklu jet sisteminde ¢arpma yiizeyindeki tasinimla 1s1 transferini deneysel ola-
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rak incelemislerdir. Coklu jet uygulamasinin, tekli jete gore yerel ve ortalama 1s1
transferini iyilestirdigini belirlemislerdir. Maddox, Knight, ve Bhavnani (2015),
egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan ¢oklu su jetinde 1s1 transferi etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Farkli sinirlandirici levha egim acgilarinin in-
celendigi calismada en etkili sogutma performansinin 5° egimli smirlandirici
levha durumunda oldugunu belirtmislerdir. Polat, Huang, Mujumdar ve Doug-
las (1989), carpan jet akislarindaki 1s1 transferi tizerine hem deneysel hem de
sayisal calismalardan olusan kapsamli bir literatiir arastirmasi gergeklestirmis-
lerdir. Sayisal calismalarda kullanilan tiirbiilans modellerinden diisiik Reynolds
say1li k-¢ tiirbiilans modelinin Standard k-¢ tiirbiilans modeline kiyasla durma
noktasindaki 1s1 transferini daha dogru tahmin ettigini vurgulamiglardir. 0zmen
ve Ipek (2016), coklu slot jetlerin diiz bir yiizeye carpmasi ile olusan jet akisinda
akis karakteristikleri ve 1s1 transferi performansini hem deneysel hem de sayi-
sal olarak arastirmislardir. Hedef carpma levhasi ylizeyi boyunca olusan ortam
alt1 basing bolgeleri ile Nusselt dagilimlarindaki ikincil pikler arasinda énemli
bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Caliskan, Baskaya ve Calisir (2014), jet
geometrisinin akis ve 1s1 aktarim 6zellikleri iizerindeki etkisini, eliptik ve dik-
dortgen carpan jet dizileri i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Eliptik
jetlerin, dikdortgen jetlerden daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulastigin ifa-
de etmislerdir. Tepe (2019), sinirlandirilmis ¢arpan dairesel ¢oklu jet akisinda,
lile ¢ikis konumlarinin sinirlandirici levhadan uzaklastirilarak akis dogrultu-
sunda ilerletilmesi ile saglanan akis alanlarinda ¢arpma levhasi tizerindeki akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi performansini deneysel bir ¢alismanin yani sira
sayisal olarak da arastirmiglardir. Siv1 kristal teknigi ve ticari bir yazilim kulla-
nilarak gerceklestirilen deneysel ve sayisal calismalarda, jet ¢ikis konumunun
carpma levhasina yaklagsmasinin 1s1 transfer oranini artirdigi belirtilmistir. Seye-
dein, Hasan ve Mujumdar (1995), iki boyutlu tiirbiilansh sinirlandirilmis ¢arpan
jet dizisi akisinda 1s1 transferi etkisini, gelistirdikleri matematiksel bir yontemle
incelemislerdir. Egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan ¢oklu slot jetlerde akis
yapisi ve 1s1 transferi etkilerinin sayisal olarak incelendigi bir ¢alisma Yang ve
Shyu (1998), tarafindan gergeklestirilmistir. Sinirlandirici levha egim agisi ve
Reynolds sayisi etkilerinin incelendigi calismada, akis alaninda olusan girdap ya-
pilarinin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu ancak egim a¢isindan etkilendigi
ve artan sinirlandirici levha egim agisi ile birlikte hedef carpma levhasi boyunca
yerel Nusselt sayisi degerlerinin azaldig: ifade edilmistir. Chuang, Chen, Lii ve
Tai (1992), iki boyutlu sayisal bir model kullanarak ¢arpan ikili slot jetlerde akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Chuang ve Nieh (2000), kare kesitli ikili ¢ar-
pan jetlerde ii¢ boyutlu tiirbiilansh akis alanlarint PHOENICS ticari yazilimi ile
incelemislerdir. Aldabbagh ve Sezai (2002), kare enkesitli ikiz liileden ¢ikan ve
diiz bir levhaya ¢arpan laminer jetlerde akis 6zelliklerini ve 1s1 transferi etkilerini
sayisal bir calisma gerceklestirerek arastirmislar ve sicak bir yiizeye ¢arpan ikili
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jetlerde akis yapisinin liille-levha aras1 mesafeden giiglii bir sekilde etkilendigini
belirtmislerdir. Diiz bir yiizeye ¢arpan turbiilansl ikili jet akis1 Fernandez, Elicer-
Cortés, Valencia, Pavageau ve Gupta (2007), tarafindan Standard ve Realizable
k-€ modellerinin yani sira Standard k-w tirbiilans modeli kullanilarak incelen-
mis ve kullanilan tiirbtilans modellerinden hi¢birinin ¢arpma bélgesindeki akisi
dogru tahmin etmedigi sonucuna varilmistir. Diiz bir yiizeye ¢arpan sinirlandiril-
mis jet dizisinde akis yapisi ve 1s1 transfer 6zellikleri Miao, Wu ve Chen (2009),
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Kare kesitli ltilelerden ¢ikan ve diiz bir
ylzeye carpan sinirlandirilmis laminer jet dizisinde ltle-levha arasi agikligin
etkisi Aldabbagh ve Mohamad (2007) tarafindan sayisal olarak incelenmistir.
Dagtekin ve Oztop (2008), ikili carpan jet akisinda liile-levha acikliginin, jetler
arasi mesafenin ve Reynolds sayisinin akis yapisi ve 1s1 transferi tizerindeki et-
kisini say1sal olarak incelemislerdir. 0zmen ve Baydar (2013), bir yiizeye carpan
sinirlandirilmis jet dizisi akisinda akis yapisi ve karakteristiklerinin yani sira 1s1
transferi performansini sayisal olarak incelemislerdir. Carpma yiizeyi boyunca
hem basing dagilimlarinin hem de Nusselt dagilimlarinin liile-levha agikligindan
onemli ol¢iide etkilendigini belirtmislerdir.

San ve Chen (2014) 1sitilmis bir ylizey lizerine ¢arpan bes dairesel hava jetinden
olusan bir dizi jet akisini incelemislerdir. Reynolds sayisin1 20000 olarak belirle-
dikleri calismalarinda, jetler arasi mesafe, jet capi ve liile-levha arasi mesafenin
1s1 transferi karakteristikleri lizerine etkisini arastirmislardir. Artan liile-levha
arast agiklikla birlikte jetler arasi etkilesimin azaldig1 ve artan jetler arasi me-
safenin yiizeydeki 1s1 transferini tekdiizelikten uzaklastirdigl sonucuna varmis-
lardir. Guoneng, Zhihua, Youqu, Wenwen ve Cong (2016), diiz bir plakaya ¢arpan
dizi jet akisini deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler ile plaka ara-
sindaki mesafe arttiginda, 1s1 transferi performansinda keskin bir diisiis oldugu-
nu belirtmislerdir. Godi, Pattamatta ve Balaji (2020) duz bir plakaya ¢arpan dizi
jet akisini sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler arasindaki mesafe
arttikea, jetlerin birbirleri tizerindeki etkilerinin azaldigini belirtmislerdir.

Talapati, Baghel, Shrigondekar ve Katti (2024) jet egiminin yerel 1s1 transferi lize-
rindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Is1 transferi karakteristigi odakl ¢a-
lismada ince folyo ve termal kamera ile goriintiileme teknigi kullanilmistir. Nu
karakteristiklerindeki asimetrinin jet egiminin azalmasiyla arttigini belirterek,
geometrik ve maksimum 1s1 transfer noktasindaki Nu sayisi i¢in korelasyonlar
elde etmislerdir. Yalcinkaya, Durmaz, Tepe, Benim ve Uysal (2024), kanatgik kul-
lanarak piriizlendirilmis kavisli bir yiizeye carpan dizi jet akisinda, farkl kanat-
¢ik diizenlemelerinin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkisi incelemislerdir.
Kanatgik kullaniminin yerel ve alan ortalamali Nusselt sayilarinda énemli artis-
lara yol a¢tigini ortaya koymuslardir. Baz, Elshenawy, El-Agouz, El-Samadony ve
Marzouk (2024), dikdortgen bir kanala monte edilmis ayrik cikintili 1s1 kaynakla-
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rinin farkli egim acgilarina sahip ¢ift hava jetleri kullanilarak sogutulmasina yone-
lik gerceklestirdikleri calismalarinda, en yiiksek ortalama Nusselt degerinin jet
egim agisinin 10° oldugu durumda olustugunu belirtmislerdir.

Tekli carpan jet akisi ile bir ylizeyin sogutmasi uygulamalarinda, ylizeyden trans-
fer edilen 1s1 miktarinin yiizey boyunca azalarak farkli sicaklik bolgeleri olus-
turmasi nedeniyle homojen bir yiizey sogutmasi yapilamamaktadir. Transistor,
¢ip ve benzeri elektronik elemanlarin ¢alisma karakteristikleri, ytlizeylerindeki
sicaklik degisimlerinden ciddi oranda etkilenmektedir. Elektronik elemanlarin,
istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri, yilizeylerindeki sicaklik ar-
tisin1 6nleyecek etkin ve ytlizeylerin tamamina yansiyacak homojen bir sogutma
ile miimkiin olmaktadir. Bu durum, ¢arpan jetlerle carpma yiizeyi iizerinde ho-
mojen bir sogutmayi amaglayan yeni calismalara olan ihtiyaci gostermektedir.
Bu nedenle mevcut ¢alismada; ¢carpma ytizeyi tizerinde homojen bir sogutmay1
gerceklestirmek icin, acili dizi jet uygulamasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve
ylzey boyunca homojen bir 1s1 transferinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu ¢a-
lismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis carpan dizi jet akisinda,
1s1 transferi etkileri ve karakteristikleri hem deneysel hem de sayisal olarak aras-
tirlmistir. Calismanin deneysel kisminda, ¢arpma levhasi arka ytizeyi boyunca
termal kamera ile sicaklik dagilimlar: elde edilmistir. Sayisal ¢alismada ise, ol-
dukca yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-¢ ve Standard
k-w'nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilarak, iki boyutlu
¢oziimlerle carpma levhasi iizerinde Nusselt dagilimlar: hesaplanmistir. Sayisal
calismadan hesaplanan Nusselt degerleri, deneysel ¢alismada dl¢tilmiis sicaklik
degerlerinden elde edilen Nusselt dagilimlariyla karsilastirilmistir. Reynolds sa-
yisinin ve levhalar arasi agikligin ¢carpma levhasi tizerindeki 1s1 transferine etkisi-
nin incelendigi ¢alismada, sayisal ¢oziimlerde kullanilan tiirbiilans modellerinin
hassasiyetleri de test edilmistir. Calismada egimli ikincil jetlerin kullanilmasi, ¢a-
lismanin yenilik¢i yoniini ve 6zgiinliigiinii olusturmaktadir

2. Deneysel Calisma

Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda ¢arpma lev-
hasi lizeri boyunca 1s1 transferi etkilerinin incelenmesi gayesiyle yatay eksenli
carpan jet akis diizenegi tasarlanmistir. Sekil 1'de sematik olarak gosterilen de-
neysel diizenekte, bir emis fani tarafindan cekilen ¢evre ortamin havasi yatay bir
baglanti1 borusu aracilifiyla genlesme odasina yonlendirilmektedir. Genlesme
odasi ¢ikisina yerlestirilmis degistirilebilir liile bashgina takilan eklenti ile elde
edilen egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis alaninda,
lillelerden cikan yatay hava jetleri, Joule etkisi ile 6nceden 1sitilan hedef carpma
levhasina carptirilmaktadir. Diisey konumda bulunan isiticili carpma levhasi, ka-
yit-kizak mekanizmasi ile yatay dogrultuda hareket kabiliyetini kazanmistir. Bu
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mekanizma ile liile ve levha arasi mesafe istenilen degerde ayarlanabilmektedir.
Fan girisindeki kapak agikligi ile farkli akis debileri ayarlanabilmektedir. Yiizey
sicaklik dagilimlarinin 6l¢iimi, PCB levhanin arka tarafinda, levha yiizeyine dik
dogrultuda konumlandirilmis bir tripod tzerine kurulu termal kamera ile ger-
ceklestirilmistir. Yatay eksenli carpan jet akis diizenegindeki degistirilebilir liile
basligina takilan eklenti ile olusturulmus egimli ikincil jetlere sahip sinirlandi-
rilmis carpan dizi jet akis sistemi Sekil 2’de goriilmektedir. a=60° egim agisina
sahip ikincil jetlerle birlikte 6zdes li¢ lileden olusan ¢arpan dizi jet akisinda liile
¢aplar1 D=10 mm’dir. Lilelerden c¢ikan hava jetleri, sinirlandirici levha uglarin-
dan belirli bir H degeri kadar agiklikta konumlandirilan ve birincil jet eksenine
dik dogrultuda yerlestirilmis 6nceden Joule etkisi ile 1sitilmis diiz levhalara ¢arp-
maktadir.

Hava Emis Fan1

Genlesme Odas1
Degistirilebilir
Liile Baghg1

Kayit-Kizak
Mekanizmast

%f‘“::;‘ -

Sekil 1. Carpan dizi jet akis diizenegi: (a) sematik goriiniim, (b) gercek goriiniim
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(a) (b)

Sekil 2. Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis sistemi: (a)
sematik goriiniim, (b) gercek goriiniim

Kalinlig1 1.5 mm olan hedef carpma levhasinin dairesel isitic1 ylizeyinde, tekdii-
ze sicaklik dagiliminin saglanmasi maksadiyla baskili devre kart1 (PCB) teknigi
ile 1 mm genisliginde ve 40 pm kalinliginda bakir seritlerle dairesel bir elektrik
devresi olusturulmustur. 300x400mm? dikdortgen yiizey alanina sahip levha-
da, dairesel jet akisi ile uyumluluk dikkate alinarak 180mm’lik ¢capta dairesel
form 1sitic1 yiizeyi olusturulmustur. Bu 1siticili ¢carpma levhasinin arka yiizeyi
mat siyah renge sprey boya ile boyanmistir. Epoksi levhanin emisivitesi 0.95’tir.
Yatay eksenli jet diizenegindeki hedef PCB ¢arpma levhasi lizerine ayarlanabilir
varyak kullanilarak 20.3 volt ve 2.01 amper elektrik akimi uygulanmis ve 1603.5
W/m2 diizeyinde sabit 1s1 akisi olusturulmustur. Deney diizeneginde bulunan
D=20 mm c¢apindaki degistirilebilir lile bashigina takilan ve egimli ikincil jetlere
sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisini olusturan eklenti Sekil 3’te goriil-
mektedir. U¢ boyutlu yazicida tiretilen dizi jet eklentisi, a = 60° egimli ikincil lii-
lelerle birlikte ¢aplar1 birbirine esit ve D=10 mm olan ii¢ dairesel kesitli lileden
olusmaktadir.

Sekil 3. Dizi jet eklentisinin sematik goriiniimi
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Carpan dizi jet akis1 durumlarinda, hedef levhaya ¢arpan ortam hava sicakligin-
daki jetin, levhadan gerceklesen 1s1 transferi, 6nceden 1sitilan levhanin arka yii-
zeyine dik dogrultuda konumlandirilmis olan termal kamera ile sicaklik dagilimi
Olgtimleri seklinde yapilarak incelenmistir. -40°C ila +500 °C araliginda 6l¢lim
yapabilen, 0.08 °C sicaklik hassasiyetine ve QVGA (320x240) ¢ozlniirliige sahip
FLIR A20 marka termal kamera ile yiizey sicaklik dlgtimleri gerceklestirilmistir.
Sicaklik degerleri, ThermaCAM yazilimi kullanilarak kayit altina alinmistir (Se-
kil 4). Carpma levhasinin her iki yilizeyine yerlestirilen T tipi termoelemanlar ile
termal kamera ile 6lciilen sicaklik degerlerinin dogrulamasi yapilmistir. Termo-
elemanla 6lgiilen levhanin gergek sicakligi ve bilgisayarda okunan levha sicakli-
g1 arasindaki karsilastirmayla, termal kameranin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmis,
6lciim sonuglart dogrulanmistir. Bu yontem ile ¢arpma yiizeyindeki sicakligin
arka yuzeyle esit oldugu kabulii yapilmistir. Carpma ytizeyine yerlestirilen ter-
moeleman tarafindan 6l¢iilen sicaklik degeri, ayni nokta i¢in termal kamera ta-
rafindan 6lgtilen sicaklik degeri ile karsilastirilarak yiizeyin emisivite degeri (€)
0.98 olarak belirlenmistir. Carpma levhasi yiizeyindeki sicaklik degerleri, yerel
sicakliklarin zaman i¢cinde degismedigi ve akisin stirekli bir duruma ulastig1 siire
boyunca kaydedilmistir.

|

Yatay Referans
Cizgisi

Sekil 4. Sicaklik 6l¢iimiine iliskin goriintiiler
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Carpan jet akislarinda Reynolds sayis, liile ¢ikisindaki akis hizina ve liile ¢apina
gore belirlenmektedir. Uo, 6zdes liileler cikisindaki hava jeti hizini ifade etmekte
olup, bununla iligkilendirilen Reynolds sayis1 asagidaki denklemlerle hesaplan-
mistir.

1
U, = /28P/p (1)
pUoD (2)

Re =
i

Denklemlerde, basing farki AP, akiskan yogunlugu p, dinamik viskozite p ile gos-
terilmekte olup, liile cap1 ise D, ile ifade edilmistir. Pitot tiipii ile dl¢iilen basing
farklarindan hesaplanan ve 6zdes tig liile i¢in ayni1 olan ¢ikis hizlar1 Reynolds sa-
yisinin 20000 ve 30000 degerleri icin sirasiyla 31 m/s ve 46.5 m/s olarak ger-
ceklesmistir.

Is1 transferi etkileri, carpan jet akislarinda ¢carpma levhalari tizerindeki 1s1 tasi-
nim Kkatsayisi (h) ve boyutsuz Nusselt sayis1 (Nu) denklemleri ile arastirilir.

h= Qtaslmm/Aw(Tw - Tj) (3)
Nu = hTD (4)

Burada tasinim ile 1s1 miktar1 Qugnm, levhanin 1sitic1 yiizey alani A, lehvanin jete
maruz kalan tarafindaki ytizey sicakhig1 T, ve jet cikis sicakhigl ise Tj ile ifade edil-
mektedir. Nusselt denkleminde, havanin 1s1l iletim katsayisi k ile tanimlanmistir.
Joule etkisi ile tiretilen toplam 1s1 akisi q”piam dan 1s1 kayiplarinin c¢ikarilmasi ile
gtasinim hesaplanmistir. Enerji dengesi ile ¢carpma levhasi yiizeyinden olan 1s1
transferi,

" n " " "
Cl taginim = q toplam ~ q iletim ~ Cl 1sinim "~ Cl dogaltagimm (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. ifadeye gore, burada q”wpm, toplam 1s1 akisi
miktarmi, q”iietims Q" isimm V€ q” dogarasmm iS€ SIrasiyla carpma ytizeyinden iletimle, 151-
nimla ve dogal tasinim ile kaybedilen 1s1y1 temsil eder. Epoksi levhaya uygulanan
toplam giic, ayarli varyak tarafindan saglanan gerilim ve levha direnci degerleri
kullanilarak hesaplanir ve asagidaki denklemle ifade edilir.

Qtoplam = IV = VZ/R (6)

Is1l kayiplar, levhanin jet tarafindan etkilenmeyen ytizeyi boyunca isinim, ile-
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tim ve dogal tasinim etkilerine baghdir. Carpma levhasi lizerindeki radyal yon-
de iletimle olusan 1s1 transferi, radyal yonde mesafenin fazla olmasi ve sicaklik
gradyaninin az olmasi sebebiyle dikkate alinmamistir. Levhanin jete maruz kalan
tarafindaki 1sinim kayiplari ise bakirin diisiik emisivite degeri sebebiyle ihmal
edilmistir. Carpma levhasinin arka ytizeyi ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan 1sinim yoluyla 1s1 transferi, asagida verilen Stefan-Bolt-
zmann denklemi (Bergman, Lavine, Incropera ve Dewitt, 2011) kullanilarak he-
sabi gerceklestirilmistir.

Qisimim = EASG(T\‘/\L/ - T(,ftev) (7)

Carpma levhasinin emisivite degeri ¢ ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzmann sa-
biti ise 0=5.67x10% [W/(m?K*)] degerindedir.

Diisey olarak konumlandirilmis ¢carpma levhasi iizerinden dogal tasinim yoluyla
gerceklesen 1s1 kaybi, Churcill ve Chu (1975) tarafindan sunulan asagidaki empi-
rik bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

0.670-Ral/4

[re(Cazre)”]

Bu denklemlerde, Rayleigh sayisini1 Ra ve Prandtl sayisi ise Pr ile ifade edilmistir.
Verilen bu denklemleri kullanarak, dizi jet dlizeneginde gerceklesen 1s1 kayip-
larindan dogal tasinim ve 1s1ma kayiplari, toplam 1s1 miktarinin sirasiyla % 3’
ve % 4’1 olarak hesaplanmistir. Toplam kayiplar ise, toplam 1s1 akisinin % 7’si
degerinde olmaktadir.

Olgiimler, Kline ve McClintock (1953) tarafindan tavsiye edilen denklem ve he-
saplama yéntemi kullanilarak belirsizlik analizine tabi tutulmustur. Incelenen
Reynolds sayisi i¢in hesaplanan belirsizlik orani + % 2.61 iken, Nusselt sayis1 i¢in
+ 9 2.87 seviyesindedir.

3. Sayisal Calisma

Calismanin sayisal kisimda, a=60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis dizi
jet akis alaninda, Reynolds sayisinin 30000 degeri ve levhalar arasi agiklik de-
gerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in olduk¢a yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden
Standard k-¢ ve Standard k-w’nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu
kullanilarak, siirekli rejimde iki boyutlu sayisal ¢oziimlerle carpma levhasi lize-
rinde Nusselt dagilimlari hesaplanmistir. Akis alanlarinin yapilarinin aydinla-
tilmasi ile 1s1 transferi karakteristiklerinin anlasilmasi iizerine gerceklestirilen
sayisal ¢alismalarda, akiskanlar dinamiginin temel denklemleri olan stireklilik,
Navier-Stokes ve enerji denklemleri, uygun baslangi¢c ve sinir kosullar1 altinda
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cozilerek yaklasik sayisal ¢oziimler elde edilmektedir. Bu denklemlerin kartez-
yen koordinatlardaki tensor formu asagida verilmektedir.

Sureklilik denklemi:
% (ou) =0 (9
6Xi p 1 -

Navier-Stokes denklemi:
2 Z_ 9P o f foui 0% 2 Oui)\l 0 (10)
(pul) 0x; + 0xj " (6Xj + ox; 3 81] 6x])] + 0% ( pulu])

Enerji denklemi:

[ (PE + P)] = 7| (1 B2 Sk w5 e )| + S (11)

Navier-Stokes denkleminde yer alan Reynolds gerilmesi,

— au; ay;
P = 1G5 ~ 2k + ) 5, (12)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemlerdeki calkanti terimlerinin hesaplan-
masl i¢in literatlirde ¢ok sayida tiirbiilans modeli mevcuttur. Calismada kullani-
lan tiirbiilans modellerine ait denklemler asagida verilmistir.

3.1 Standard k-€ Model

Bu model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma orani (€) i¢in yazilan iki adet
transport denkleminin ¢6zlimiini ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini icermek-
tedir. Bu transport denklemleri k ve € icin sirasi ile

S (P10 + - (PUik) = [(+ ) 2] + G+ Gy — pe = iy + Si (13)

2 P 2 (14)
%(69) + 7 (o) = | (4 ) 7] + € £ (G + CosG) = Ceap 5+

seklinde yazilabilir. Burada, Gy ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tirbii-
lans kinetik enerjisinin liretimini ifade etmekte ve,

Gy = —puyy, Z:‘ (15)
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biciminde yazilmaktadir. Kaldirma kuvvetine bagl olarak olusmakta olan tiirbii-
lans kinetik enerjisi Gy, kaynak terimleri Sy ve S,, sikistirilabilir ttirbiilansh bolge
icindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisi Yy, k ve €
icin tiirbiilans Prandtl sayilari oy ve (o k-¢ tiirbilans modeli sabitleri ise C,, C.
ve C ifade edilmektedir. Modelin sabitleri; C,;=1.44, C,=1.92 ve 0,=1.0,0.=1.3
seklindedir. Ek olarak, C,=0.09 olmak lizere, tiirbiilans viskozitesi . ise asagida
(16) numaral esitliktedir.

k2
He = pCu— (16)

3.2 Standart k-w Model

Bu tiirbiilans modelinde, k tiirbiilans kinetik enerjiyi; w ise yutulmanin kinetik
enerjiye oranini (w=¢/k) ifade etmektedir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi,

k

He =P (17)
olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yutulma (w) icin
transport denklemleri,

9 9 9 . ok
o (PK) +——(pu;k) = o (T a_xi) + Gy + Sk (18)

i

2 9 oy = 2o (19)
2t (P@) + 50 (pui0) =55 (T 30 + Gu + S

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyanlari nedeniyle tiirbiilans
kinetik enerjisi tiretimini; G, w'nin tretimini ifade etmektedir. I', ve ', , k ve
icin efektif difiizivite; S, ve S,, ise, kaynak terimleridir.

3.3 Kato Launder Modifikasyonu

Kato ve Launder (1993) tarafindan onerilen iiretim teriminin kullanilmasiyla,
Standard k-¢ ve Standard k-w tiirbiilans modellerine ait transport denklemlerin-
de, daha yakinsak sonuclarin elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir. k tiirbtilans
kinetik enerji denklemi icerisinde yer almakta olan P {iretim terimi normalde
asagidaki gibidir.

= _turb 24 20
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Burada, tiirbiilansh kayma gerilmesi tensoriinii ise kaynak terimini gdstermek-
tedir.

W = —puluy & 21,Sj — 2 ks (21)
« _ 1 aul Oy 1 duy
S5 =2 G Tox) " 3om O (22)
Sikistirllamaz akislarda P tiretim terimi,
du;
— _turb
P =—g" ax
. 2 6ui
= [21Si; — §Pk5ij] 7%, (23)
o, O _1dugg \ _2opeow (0w 0y
[2“t< ( + ax,) 3 axy 8i ) 3pk811] ax; th(axj + 6xi>
(2 ) (2 2
- ut 2 (an + 6Xi> <6x]- + 6Xi)
seklinde yeniden yazilabilir. Kapali formda liretim terimi
P=p, SS (24)
seklindedir. Burada S yine kaynak terimini gdstermektedir.
_ |1 fou; | Oy 2 (25)
s= 305+ 5)

Kato-Launder modifikasyonu ile tiirbiilansh iiretim terimindeki S kaynak ifade-
lerinden biri vortisite ile degistirilir. Boylece modifiye edilmis tiretim terimi,

P=y, SQ (26)
sekline doniisiir. Burada, vortisite terimi Q asagidaki gibidir.

0 1(%_%)2 (27)
- 2 an x4

3.4 Coziim Yontemi

60° egimli ikincil jetlere sahip dizi jet akis alanlarinin iki boyutlu zaman bagimsiz
sayisal ¢oziimleri, ANSYS-FLUENT ticari yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis-
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tir. Geometri ve ag olusturma islemleri WorkBench araytizii icerisinde c¢alisan
ANSYS Meshing programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal ¢éziimlerin ta-
maminda, oldukg¢a yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-
ve Standard k-w’'nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilmistir.
Duvar yakininda ¢6ztimiin iyilestirilmesi i¢in iyilestirilmis duvar ifadesi (EWT)
kullanilmigtir. iterasyonel ¢éziicii olarak SIMPLE algoritmasi benimsenmistir.
Dikkate alinan tiim denklemlerde (Streklilik, TKE, Ttrbtlans yutulma, Enerji)
Second Order Upwind interpolasyon yontemi kullanilarak ayriklastirilip ¢o6ziil-
musgtur.

3.5 Sinir Sartlari

Sinir sartlari, giris bolgelerinde VELOCITY INLET, ¢ikis bolgelerinde PRESSURE
OUTLET, simetri ekseninde SYMMETRY ve duvarlar ise WALL olarak tanimlan-
mistir. Akis alaninin iki boyutlu geometrisi ve sinir kosullari Sekil 5’te gortilmek-
tedir. Sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda, ortadakinin ¢carpma levhasina dik
dogrultuda oldugu, her iki yanindakinin ise ortadakine gore egimli oldugu ii¢
lileden olusan dizi jet, sinirlayici levhadan H uzaklikta, orta liille eksenine dik
dogrultuda konumlandirilmis olan hedef ¢arpma levhasi yiizeyine carpmaktadir.
D 6zdes liilelerin ¢apini gostermekte olup ¢oziim alaninin *x dogrultusundaki
genisligi 18D seklindedir. Deneysel calismada odlgtilen jet ¢ikis hizlari, sayisal ¢6-
zlmiin hiz giris kosulu olarak tekdiize sekilde dikkate alinmistir. Dizi jet diize-
neginde 1sitilmis carpma levhasinda 1603.5 W/m? olan 1s1 akis1 degeri, 1sinim ve
dogal tasinim kayiplari ¢ikarildiktan sonra 1492 W/m? degerine diismektedir. Bu
nedenle, ¢arpan dizi jetle ilgili sayisal ¢calismalarda ¢arpma levhasinda sabit 1s1
akisi sinir kosulu olarak 1492 W/m? degeri tanimlanmistir. Hava jeti ¢cikis sicak-
ig1ise Tje=293 K olarak kullanilmistir. C6zlim yakinsama kriteri olarak, normali-
ze edilmemis artiklarin 1x10*'ten kiigiik olma sart1 dikkate ahmmstir. iterasyon
sayisinin yaklasik 5500 degerinde yakinsama gergeklesmektedir.

Simetri Ekseni Duvar (WALL)
(SYMMETRY) - —# +X carpma levhasi

N ' e
Cikis 9D Sl . 2D
(PRESSURE | | H oY 7 H| |
OUTLET) | \\ ! /( __jetegim agist |
suurlayicr levha D/‘ \Di / \D
Duvar (WALL) Giris 2 \I/ " ~ - Girig 2
(VELOCITY | (\'E(I:l??('EITY (VELOCITY
INLET) i e INLET)
| INLET)

Sekil 5. Sayisal ¢6ziim i¢in iki boyutlu akis alan1 geometrisi
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3.6 Ag Yapisi

ANSYS Meshing programinda iki farkl hiicre tipi bulunmaktadir. Dértgen sekilli
hiicreler ile yapilandirilmis ag, icgen sekilli hiicreler ile ise yapilandirilmamis ag
olusturulmaktadir. Hesaplanan akis alanlarinin tamaminda, dortgen ag kullanil-
mistir. Akis alanindaki iki boyutlu tipik ag diizeni Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Akis alanindaki tipik iki boyutlu ag diizeni

Agdan bagimsiz ¢ozlimlerin saglanmasi amaciyla, her iki tiirbiilans modeli i¢in
farkli yogunluktaki ag yapilari ile 6n denemeler gergeklestirilmis ve Standart k-€
tlirbiilans modeli i¢in elde edilen sonuglar Sekil 7’de verilmistir. Farkli ag yogun-
luklari i¢in yapilan ¢oziimler sonucunda agdan bagimsiz ¢oziimlerin yaklasik
120000 ag sayisinda gercgeklestigi belirlenmistir.

360
350 F
S
Zﬁ 330 36928
% 320 —067382
2 10 ——79400
- 95026
300 F —116208
500 . . —126480
0 5 10 15

x/W

Sekil 7. Standart k-¢ tiirbtilans modeli i¢in ag yogunlugunun ¢6ziim iizerine etkisi
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Duvar cidarina yakin bolgelerdeki ¢6ziimiin hassasiyet derecesini iyilestirmek
amaciyla icin farkli duvar yaklasimlar: denenmistir. iki boyutlu ag diizeni iceri-
sinde, kat1 duvar cidarindan ilk ag diigiim noktasina olan aralik, model duvarla-
rinda 0.015 mm olarak dikkate alinmistir. Kat1 duvardan itibaren ilk ag noktasina
olan aralik, boyutsuz duvar uzunlugu (y*) olarak tanimlanmaktadir. Laminer alt
tabaka kalinligi, standart duvar ifadesinde y*<11.5; genisletilmis duvar ifadesin-
de y*<5 olarak verilmektedir. Mevcut ¢calismada genisletilmis duvar ifadesi kulla-
nilarak her iki tiirbiilans model i¢in de y*<2 saglanmistir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet
akisinda carpma ylizeyindeki 1s1 transferi etkileri hem deneysel hem de sayi-
sal calisma gergeklestirilerek incelenmistir. Calismanin deneysel boliimiinde,
Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve sinirlandirici levha ile carpma
levhasi arasindaki agiklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in ¢arpma levhasinin orta ek-
seni boyunca termal kamera ile sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Calismanin
sayisal kisminda ise, Reynolds sayisinin 30000 degerinde ayni agiklik degerle-
ri igin oldukea yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-& ve
Standard k-w’nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilarak iki
boyutlu ¢éziimler gerceklestirilmis ve carpma levhasi tizerinde hesaplanan si-
caklik dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Carpma levhasina dik
dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet ¢ikis diizlemine gore 60°
egimli olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulmus sinirlandirilmis dizi jet
akisinda, carpma levhasinin yatay merkez ekseni boyunca iki farkli Reynolds
sayisl icin elde edilen Nusselt dagilimlari, levhalar arasi agiklik degerleri 0.5,
1, 3 ve 6 i¢in sirasiyla Sekil 8-11’de verilmistir. Levhalar arasi aciklik degeri H/
D=0.5 oldugu durumda, Reynolds sayisi1 degerleri 20000 ve 30000 iken ¢carpma
levhasi lizeri boyunca yatay orta eksen boyunca 6l¢iilen sicaklik degerlerinden
elde edilmis Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 8’de, carpma levhasi boyunca
elde edilen Nusselt degerlerinin Reynolds sayisinin 30000 degerinde daha bii-
ylk oldugu goriilmektedir. Her iki Reynolds sayis1 degerinde de, carpma levhasi
tizerinde birincil liile ekseni dogrultusundaki durma noktasinda, ikincil jetlerin
eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (r/Dx+3) ve ikincil
durma noktalarinda (r/D=#6) yerel Nusselt sayilar1 maksimum (pik) degerler
almaktadir. Carpma levhasi tlizerinde olusan pikler, Reynolds sayisinin 30000
degerinde daha belirgin olmaktadir. Carpma levhasi iizerinde birincil durma
noktasindaki en yiiksek degerdeki pike ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusun-
daki piklere gore daha zayif olarak ikincil durma noktalarinda (r/D=+6) pikler
olusmaktadir. ikincil durma noktalarindaki piklerin ikincil jetlerin carpma ko-
numlarina gore daha biiyiik #r/D konumlarinda olusmasi, ikincil jetlerin ¢arp-

616



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 597-627, 2024

ma levhasi lizerindeki carpma konumlari ile ikincil durma noktasi konumlarinin
farkli olmasi ve ¢carpma sonrasi gelisen duvar jetinde olusan girdap yapilari ile
ilgilidir.

Levhalar arasi aciklik degeri H/D=1 i¢in Sekil 9’da verilen Nusselt dagilimlari,
Sekil 6’da verilen dagilimlarla benzerlik gostermektedir. Birincil durma nokta-
sindaki pik ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki pikler ayni seviyede kal-
maktadir. Sekil 10’da, levhalar arasi aciklik degeri H/D=3 icin iki farkl1 Reynolds
sayisinda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlar1 gériilmektedir. ikincil
jetlerin ¢arpma levhasi iizerinde olusturdugu r/D=+4 konumundaki pikler, bi-
rincil durma noktasindaki pikten daha kuvvetli hale gelmektedir. Levhalar arasi
aciklik degeri H/D=6 iken, iki farkli Reynolds sayis1 degeri i¢in Sekil 11’de verilen
Nusselt dagilimlarindan, ¢arpma levhasi tizerinde ikincil jetlerin eksenleri dog-
rultusunda olusan piklerin r/Dx+6 konumunda olustugu goriilmektedir. Dort
farkli levhalar arasi agikliga ait grafikler bir arada degerlendirildiginde, artan
Reynolds sayisi ile birlikte carpma levhasi boyunca Nusselt degerlerinin arttig
goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da artan levhalar arasi acgiklikla bir-
likte ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin
konumlar1 daha biiyiik +r/D degerlerine kaymaktadir.

200 .
Smirlandirilims jet, 0=60° : —S—Re=20000
B80T wpos E —5— Re=30000

160
140
120

=100

80
60

40
20

0 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1

8 -7 -6 -5 -4 -3 -2-1 01 2 3 4 5 6 7 8
/D

Sekil 8. a=60° ve H/D=0.5 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari
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200

Smrlandurilms jet, ¢=60° § —6— Re=20000
H/D=1 —B— Re=30000

180 |
160
140 |
120

=100
80 g

60 [
40
20

0

-8 -7 -6 -5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8
/D

Sekil 9. a=60° ve H/D=1 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢carpma levhasi lize-
rinde Nusselt dagilimlari

200 :
| Smirlandurilms jet, a=60° 5 —&— Re=20000

180 H/D=3 : —B— Re=30000

160
140
120

2 100

80
60

40
20

0 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1

-8 -7-6 -5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 10. a=60° ve H/D=3 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari
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| Smirlandinims jet, 0=60°

—6— Re=20000
—&— Re=30000

-5 -4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 11. a=60° ve H/D=6 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari

Sekil 12’de Reynolds sayis1 degeri 30000 iken, carpma levhasi lizerince agiklik
oranlar1 H/D=0.5, 1, 3 ve 6 icin elde edilen Nusselt dagilimlarinda, levhalar arasi
acikhigin etkisi goriilmektedir. Artan acgiklikla, yerel Nusselt degerleri azalmakta-
dir. Carpma levhasi lizerinde ikincil jetlerin ¢carpmasi nedeniyle olusan piklerin
konumu artan levhalar arasi agiklikla birlikte levha u¢larina kaymaktadir.
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200

180 | Smrkandminus jet, a=60° ; —e—H/D=0.5

Re=30000

160
140
120

Z 100

80
60
40

20

Sekil 12. Re=30000 ve a=60° icin ¢carpma levhasi tizerinde Nusselt sayis1 dagi-
limlar

60° egimli ikincil jetlere sahip siirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda, ¢arpma
ylzeyi lzerinde iki farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis Nusselt dagilimlari,
deneysel sonuglarla birlikte Reynolds sayisinin 30000 degeri ve levhalar arasi
acik degeri H/D=0.5, 1, 3 ve 6 icin sirasiyla Sekil 13-16’da verilmistir. Levhalar
arasi a¢ikligin H/D=0.5 degerinde, her iki tlirbiilans modeli ile garpma levhasi
tizerinde hesaplanan Nusselt degerleri deneysel degerlerden daha kii¢lik olmak-
tadir. (Sekil 13). H/D=1 aciklikta, iki tiirbiilans modeli ile hesaplanan Nusselt
dagilimi da benzer olmakta ve ¢arpma levhasi iizerindeki deneysel sonuclarla
farklihk gostermektedir (Sekil 14). Levhalar arasi acikligin H/D=3, degerinde,
deneysel ve sayisal sonuglar arasinda ¢arpma bolgesinde saglanan uyum, H/D=6
aciklikta daha da artmaktadir (Sekil 15-16).

Elde edilen bulgularin, Geers, Hanjalic ve Tummers (2006) tarafindan ¢oklu ¢ar-
pan jet dizilerinde jet egiminin 1s1 transferi izerindeki etkisini belirlemeye yone-
lik gergeklestirilen ¢alisma sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir.
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Sinirlandirilmis jet, 0=60°
H/D=0.5, Re=30000

—e—Deneysel
— Standard k-g
—— Standard k-

7 6 5 4 3 2

/D

Sekil 13. Re=30000, a=60° ve H/D=0.5 i¢in ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt sa-
yist dagilimlari

200
180
160
140
120

2100

80
60
40
20

0

Sinirlandirilmis jet, a=60°
H/D=1, Re=30000

—6—Deneysel
— Standard k-¢
—— Standard k-®

-8

7 6 5 -4 3 2

-1

0

/D

Sekil 14. Re=30000, a=60° ve H/D=1 i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar
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200
180 | Smirlandirilmis jet, 0=60° —©—Deneysel

H/D=3, Re=30000 — Standard k-¢
160 — Standard k-®

140
120
2100
80
60
40
20 f
o Lo vy

8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 15. Re=30000, a=60° ve H/D=3 i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1
dagilimlar

200

Sinirlandirilms jet, 0=60° —&—Deneysel

180 r H/D=6, Re=30000 —— Standard k-¢
160 —— Standard k-o

140 |
120
2100
80

60

40

20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 -7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
/D

Sekil 16. Re=30000, a=60° ve H/D=6 icin carpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet aki-
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sinda carpma ytzeyindeki 1s1 transferi etkileri hem deneysel hem de sayisal ¢a-
lisma gergeklestirilerek incelenmistir. Calismanin deneysel boliimiinde, Reynolds
sayis1 degerleri 20000 ve 30000 iken ve sinirlayici levha ile carpma levhasi ara-
sindaki aciklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in carpma levhasinin orta ekseni boyunca
termal kamera ile sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Calismanin sayisal kisminda
ise, Reynolds sayisinin 30000 degerinde ayni acgiklik degerleri icin Standard k-¢
ve Standard k-w tiirbiilans modellerinin Kato Launder modifiyeli versiyonlari ile
iki boyutlu ¢6ztimler gerceklestirilmis ve carpma levhasi tizerinde hesaplanan si-
caklik dagilimlari deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Carpma levhasi tizerinde
birincil lille ekseni dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri
dogrultusundaki carpma levhasi konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik degerler
almaktadir. Carpma levhasi lizerinde olusan pikler, Reynolds sayisi arttikca daha
keskin hale gelmektedir. Carpma levhasi iizeri boyunca Nusselt degerleri artan
Reynolds sayist1 ile artmakta, artan levhalar arasi agiklikla azalmakta ve ikincil jet-
lerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin konumlari daha
biiyiik #r/D degerlerine kaymaktadir. Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis
carpan dizi jet akisinda, iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde kullanilan her iki tiirbiilans
modeli ile hesaplanan Nusselt dagilimi da benzer olmakta, carpma bélgesinde de-
neysel sonuclarla saglanan iyi uyum, ¢arpma bolgesi uzaginda azalmaktadir. Lev-
halar arasi aciklik arttikca sayisal ve deneysel sonuglar daha uyumlu olmaktadir.

Tesekkiir

K.T.U. Makina Miihendisligi Béliimii'ne test ekipmani ve programi sagladigi igin
tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Semboller ve Kisaltmalar

Kisaltmalar

PCB : Baskili Devre Karti (Printed Circuit Board)

QVGA : Ceyrek Video Grafik Dizisi (Quarter Video Graphics Array)
EWT : lyilestirilmis Duvar ifadesi (Enhanced Wall Treatment)

Latin Semboller

Basing (Pa) veya Sikistirilamaz akislarda iiretim terimi
Is1l enerji (W)

Carpma yiizeyi alani

Liile ¢ap1

[s1 taginim katsayisi

— 5 U » 0O v

Lile-carpma yiizeyi arasi mesafe
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I Akim

\ Voltaj

R Elektriksel direng

r Durma noktasindan radyal dogrultuda uzaklik veya Yarigap

Re Reynolds sayisi

T Sicaklik

Uy Jet hiz1
Yatay eksen tanimi

y Diisey eksen tanimi

Z Derinlik yoniindeki eksen tanimi

Nu Nusselt sayis1

k-w k-omega tiirbiilans modeli

k- k-epsilon tiirbiilans modeli

Pr Prandtl sayis1

k Is1iletim katsayis1 veya Tiirbiilans kinetik enerjisi

°C Derece santigrat

y+ Hiicre merkezi-duvar uzakligi

q’ Is1 akis1 (W/m?)

K Kelvin

Grek Semboller

p Ro (Akiskan yogunlugu kg/m?)

a Alfa (Jet egim agis1)

€ Epsilon (Emisivite katsayisi veya Tiirbiilans kinetik enerjisinin yu-
tulmasi)

w Omega (Yutulmanin kinetik enerjiye orani)

1l Mii (Viskozite)

\Y Ni (Kinematik viskozite)

o) Sigma (Stefan-Boltzman sabiti)

Zij Gerilme tensori

M, Tiirbulans viskozitesi

A Delta (Fark ifadesi)

Alt indisler

S Yiizey (Surface)

w Duvar (Wall)

j Jet
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Anahtar Kelimeler 0z

E-atik, geri doniistim, Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile elektronik iirtinler, hem evlerde
hem de igyerlerinde kullanilarak hayati kolaylastirmaktadir. Kullanim
omrii dolmus elektronik fiirtinlere ise elektronik atik adi verilir.
Elektronik atiklar, yapilarinda bulunan agir metaller nedeniyle
cevre ve insan sagligi agisindan biiytik bir tehdit olusturmaktadir.
Elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniistimii, atiklarin bertarafi ve
degerli materyallerin geri kazanimi agisindan son derece énemlidir.
Saf metaller yerine geri déniistiirtilmiis materyallerin kullanilmasi,
oncelikle kayda deger enerji tasarrufu saglamaktadir. Shredder ve
cekicli kirict makineleri, kompakt bir yapi altinda toplayarak kirma ve
agtitme islemlerinin ayni ekipman iginde yapilabilecegini gostermekte,
bu sayede maddi, zaman ve verim agisindan kazang saglanmaktadir. Bu
tiir bir stirecin ilk kez kompakt bir tasarimda bir arada yapilabilecegini
vurgulamak da énemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, piyasada
yer alan kirma islemlerinin yapildigi ekipmanlarin, istenilen tane
boyutlarina, maliyete ve parca biiyiikliiklerine gére bircok cesidi
mevcuttur. On kirma elemant olan shredder, bicak sayilary, saft sayilart
ve elek kisimlar1 agisindan birbirinden ayrilmaktadir. On arastirmalara
gére dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir: bicak sayisi, saft
sayisi, bigak tasarimi, kirma islemlerinde bigak kisimlarinin zarar
gormesi ve asinmasi, malzemenin én kirma ekipmani icinde atlama
yapmamasi ve ekipman icinde stkisma olmamasidir. Bu nedenle, tork
hesabi, rediiktér giictintin hesaplanmasi, bigak kisimlarinin malzemeyi
tutma agisindan tasariminin uygun olmasi ve elek kisminin tasarimi
tikanma olmamasi agisindan énem tasimaktadir. On kirma ve cekicli
kiricinin kompakt bir yapida olabilmesi icin tasarimin buna uygun
olmasi planlanmaktadir.

kiymetli metal,
pargalayici, kirici, cekicli
kirct
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DESIGN OF PRE-SHREDDING AND GRINDING EQUIPMENT FOR
THE RECYCLING OF ELECTRONIC WASTE
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Abstract
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precious metals, shredder,
hummer, crusher

With the advancement of technology today, -electronic
products are used in both homes and workplaces, making
life easier. Electronic products that have reached the end
of their lifespan are referred to as electronic waste. Due
to the heavy metals they contain, electronic waste poses a
significant threat to environmental and human health. The
recycling of electrical and electronic waste is important not
only for waste disposal but also for the recovery of valuable
materials. Using recycled materials instead of pure metals
primarily leads to substantial energy savings. This study aims
to demonstrate that shredding and grinding processes can be
performed within the same equipment by integrating shredder
and hammer mill machines into a compact structure. This
integration will illustrate how financial, time, and efficiency
gains can be achieved. This type of process is being presented
for the first time in a compact design. Research indicates that
there are many types of equipment available on the market
for crushing processes, varying according to desired particle
sizes, costs, and part sizes. Shredder pre-crushers differ in
terms of the number of blades, the number of shafts, and the
design of the screen parts. Preliminary research highlights
several important factors, including the number of blades, the
number of shafts, blade design, damage and wear to blade
parts during crushing processes, preventing material from
jumping within the pre-crushing equipment, and avoiding
blockages within the equipment. Therefore, it is essential to
calculate the torque, determine the reducer power, ensure the
blade design is suitable for holding the material, and design
the screen part to prevent blockages. The design is planned to
effectively integrate pre-crushing and hammer mill functions
into a compact structure.
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Extended Abstract

Introduction

With the advancement of technology in contemporary society, electronic devices have
become ubiquitous in both households and workplaces, significantly facilitating daily
life. Discarded electronic products, whose operational lifespan has expired, are refer-
red to as electronic waste. Electronic waste poses a substantial threat to environmen-
tal and human health due to the presence of heavy metals in their composition. The
recycling of electrical and electronic waste is crucial not only for waste management
but also for the recovery of valuable materials. The utilization of recycled materials,
instead of pure metals, primarily contributes to noteworthy energy conservation. The
proper disposal and recycling of electronic waste are imperative for safeguarding the
environment and human well-being in the face of the escalating technological land-
scape.

Objectives/ Research Purpose

Combining the functionalities of a shredder and a hammer mill under a compact struc-
ture enables the crushing and grinding processes to be performed within the same
equipment, resulting in significant gains in terms of cost, time, and efficiency. This
integrated approach demonstrates the potential for substantial benefits in material
processing. By consolidating shredding and hammering functions into a single unit,
this innovative design not only enhances operational convenience but also establishes
a novel concept where these processes can be seamlessly executed in a compact form
for the first time.

Results/ Findings

The decision has been made to design four different equipment components within a
compact structure. These components are:

1. Dual-Shaft Shredder
2. Hammer Mill Crusher
3. Vibrating Screen
4. Spiral Conveyor

The design of the dual-shaft shredder features multiple shafts to facilitate easier mate-
rial intake during the shredding process. The blade sections are crafted in a hook sha-
pe to enhance material grip. The design specifications for the hammer mill crusher are
based on research and various calculations, taking into account the number of ham-
mers, their weight, and the required shaft diameters to achieve the desired torque.

In the vibrating screen section, the screen opening is set to 1mm to ensure the mate-
rial is reduced to this size. Materials larger than 1mm are redirected back to the crus-
hing section for reprocessing via the spiral conveyor. Once the desired dimensions are
achieved, the equipment is designed to transfer the material from the vibrating screen
to the collection container.
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1. Giris

Elektronik atiklarin geri doniisiimii, ¢evre ve insan saglig1 acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle elektronik devre kartlarinda bulunan kiymetli metalle-
rin geri donlisiimi, ciddi miktarda maddi kazang saglamakla birlikte zaman ve
cevre Kkirliligi acisindan da onemlidir. Elektronik devre kartlarindan kiymetli
metallerin geri kazaniminin ilk asamasi, kirma ve 6giitme islemlerinin yapildig:
ekipmanlardir. Malzeme, 6ncelikle 6n kirma islemlerinden gecirildikten sonra
konveyor yardimiyla ikincil bir kiriciya aktarilir ve istenilen boyutlara getirilir.
Ancak bu isleyis, hem maddiyat hem de zaman ag¢isindan kayiplara yol agmak-
tadir. Yeni tretilen liriinlere olan hizli talep, “elektronik atik” (E-atik) ad1 verilen
yeni bir ¢6p sorununu ortaya ¢ikarmistir. E-atiklarin ¢evre ve insan sagligina uy-
gun olmayan yontemler ve yasal olmayan kurum ve kuruluslar tarafindan top-
lanmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi, ortaya ¢cikan agir metallerin ¢evre ve
insan saglig1 acisindan toplumu olumsuz yonde etkilemesine neden olmaktadir.
Bu arastirmanin amaci, e-atiklar hakkinda bilgi vermek, atiklarin ¢evre ve insan
saglig1 tizerindeki zararl etkilerini gostererek bu konuda bir tasarim projesi or-
taya koymak ve topluma fayda saglamaktir (Aydin, 2017). Calismamiz, geri dont-
slim sektoriine bir 151k tutmayi, ayni zamanda hem canlilar hem de ¢evre saghigi
adina kiymetli metallerin geri doniisiimiinii daha kolay bir yap1 altinda gergek-
lestirmeyi hedeflemektedir. Bu tasarim projesi, saha ziyaretlerinden edinilen de-
neyimler ve literatiir taramalar1 sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda
hazirlanmistir. Tasarimda hedef, tiim bu ekipmanlar1 kompakt bir yapi1 altinda
toplamaktir. Bu ¢alismanin hesaplamalari, makine elemanlar1 géz 6niine alinarak
yapilmistir (Sekercioglu, 2011).

2. Elektronik Atiklarin Zararlari

5/8/2008 tarihli ve 26891 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye'de Elekt-
rikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Siirlandiril-
masina Dair Yonetmelik uyarinca, diinyadaki atiklarin %1’i elektronik atiklardan
olusmaktadir. Bunaragmen, topraktaki tehlikeli madde kirliliginin %70’i e-atiklar
sebebiyle meydana gelmektedir. Ayrica, e-atiklardaki tehlikeli materyaller, atik
biriktirme ve depo alanlarinda dogrudan ya da geri doniisiim islemleri sirasinda
ortaya cikabilmektedir. Bu zararli maddeler solundugunda, yutuldugunda veya
cilde temas ettiginde insan saglig1 tizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir.
Bu zararli maddelerin neler oldugu, zararlar1 ve nerelerde bulunduklar1 Tablo
1’de gosterilmistir.
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Tablo 1.Elektronik Devre Kartlarinda Zararli Materyaller (Aysegiil, K, Besim, A.
2011).

Malzeme Bulundugu Yer Zararlar

Kursun Devre kartlarinda Kemik, Doku ve Beyin
hasari

Civa Batarya, Lamba Beyin, Karaciger hasar1

Krom Disk yerlerinde GOZ,.D.EI'I ve Mukoza
tahrisi

Baryum Baski devre kartlari Beylvn timord, Kas za-
yiflig1

Kadmiyum Ekranlar, Bataryalar Akciger kanseri

Klorolofloro Karbon Sogutucu lnitelerde Ozan Tabakasi

Poliklorlu Bifeniller Kon.cliansator, Transfor- Kanser, Sinir sistemi

mator hasar

Arsenik Led Deri hastaliklari

Fosfor CRT tiiplerinde Solunumla zehirlenme

Berilyum Anakart Kanserojen

3. Elektronik Atiklarin Geri Kazanilmasinin Faydalari

Tiirkiye’'de “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullanimi-
nin Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik,” Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan
30/05/2008 tarihli ve 26891 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Bu yonet-
meligin amaci, insan ve ¢evre sagligl acisindan elektrikli ve elektronik esyalarda
zararli maddelerin kullaniminin kisitlanmasi ve bu kisitlamadan muaf tutulacak
uygulamalarin belirlenmesidir. Ayrica, elektrikli ve elektronik esyalarin itha-
latinin kontrol altina alinmasina dair idari, hukuki ve teknik esaslar:1 diizenle-
yerek elektrikli ve elektronik esya atiklarinin ¢cevreyle uyumlu bir sekilde geri
kazanilmasi ve bertaraf edilmesine iliskin usul ve esaslar1 belirlemektir (Akin,
Kuru, 2011). Bu nedenlerle, elektronik atiklarin geri doniisiimii olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

Elektronik atiklarin geri kazandirilmasiyla enerji tasarrufu saglanir ve dogal
kaynaklarimiz korunur. E-atik geri kazanimi, kullanim 6mri dolmus elektronik
esyalardan kiymetli metallerin geri kazanilmasini ve yeni iirtinlerde tekrar kulla-
nilmasini saglar. Bu durumda, enerji tasarrufu saglanir ve gevre kirliligi 6nlenmis
olur (Celik, 2009).

2018’de biiyiik ev egyalarinin %75’i, kiiglik ev aletlerinin %50’si, bilisim ekip-
manlar1 ve telekomiinikasyon ekipmanlarinin %65’i, elektrikli ve elektronik
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aletlerin %50’si ile oyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlarinin %50’sinin yonet-
melik cergevesinde geri kazanilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede biiyiik bir eko-
nomik istihdam yaratilmasi 6ngorilmektedir (Akin, Kuru, 2011).

Geri doniisiim, ¢cevreyi korur: Elektronik atiklar iginde bulunan civa ve kursun
gibi zararli materyaller geri kazanilarak ¢evre kirliligi 6nlenir. Yeni is olanaklar1
saglar: E-atik geri kazanimi, siirekli gelisen bir sektér olarak yeni is firsatlari
yaratir ve geri dontstiiriilen malzemeler i¢in ikinci bir piyasa olusmasini sag-
lar. Yesil bir diinya icin, e-atiklarin geri doniisiminden elde edilen kazanglar
ile maden sektoriindeki maliyetler gdz ard1 edilemeyecek kadar fazladir (Sen-
tirk, 2019).

4. Elektronik Devre Kartlarindaki Degerli Metallar
4.1 Altin

Elektrik iletkenligi oldukea yiiksek olan ve kolayca kimyasal tepkimelere girme-
yen altin, en ¢ok elektrik ve elektronik sanayilerde baglantilarin, baski devrele-
rinin, transistorlerin ve yari iletken kisimlarinin kaplanmasinda siklikla tercih
edilmektedir (Cevikel B, 2009).

4.2 Giimiis

Giimis, 15181 yansitabilen, islenebilen ve slinek bir metal malzemedir. Bir gram
glimiisten 2 km uzunlugunda ince tel gekilebilir. Elektriksel sistemlerde kiip ve
altigen olarak kristallenebilir. Elektrik iletkenligi ve dayaniklilig1 oldukea yiiksek
oldugu i¢in elektronik devre kartlarinda kullanilmaktadir (Cevikel B, 2009).

4.3 Paladyum

Paladyum, kiymetli metaller arasinda yer almakta olup beyaz altin elde etme
islemlerinde 6nemli bir role sahiptir. Piyasada maddi olarak degerinin olduk¢a
fazla oldugu bilinmektedir ve glimiis gibi parlak bir yapiya sahiptir (Cevikel B,
2009).

4.4 Bakir

Bakar, elektrik iletkenligi oldukca yiiksek bir malzemedir. Kolay islenebilir olma-
s1, kullanim alanlarini yayginlastirmistir. Isi iletkenligi ve asinmaya karsi direnci
ylksek bir malzemedir (Cevikel B, 2009).

Elektronik atiklardaki degerli metallerin geri déniisiimii, ¢evre, insan sagligi ve
maddi kazang acisindan olduk¢a 6nemlidir. Glintimuiziin en biiylik sorunlarindan
biri ¢evre kirliligidir ve bu kirliligin canlilar tizerindeki olumsuz etkileri vardir.
Bu nedenle, hayatimizin her asamasinda geri dontiisiim islemi 6nemli bir role sa-
hiptir (Cevikel B, 2009).
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Tablo 2.Elektronik Devre Kartlarinda Degerli Metaller (Tanisali E, Ozer M, Burat
F, (2019)

Elektronik Atik Agirlik (%) Agirlik (ppm)

Fe Cu Al Pb Ni Ag Au Pd
TV kart hurdasi 28 10 10 1 0,3 280 20 10
PC kart hurdasi 7 20 5 1,5 1 1000 250 110

Cep telefonu hur- 5 13 1 03 01 1380 350 210

dasi
23 21 1 014 003 150 10
DVD ¢alar hurdasi 62 5 2 0,3 0,05 115 15
Hesap makinesi 4 3 5 01 05 260 50 5
hurdasi
EZ;nakart hur- 45 143 28 22 1,1 639 566 124

Baski devre karti 12 10 7 1,2 085 280 110

hurdasi

TV hurdast (CRT'si 34 12 02 0038 20 <10 <10
ayrilmis)

Elektronik hurdasi 8,3 8,5 0,71 3,15 2 29 12

PC hurdasi 20 7 14 6 0,085 189 16 3
Genel elektronik 8 20 2 2 2 2000 1000 50
hurdasi

E-atik 6rnek 1 37,4 18,2 19 1,6 6 12

E-atik 6rnek 2 27,3 16,4 11 1,4 210 150 20
Baski devre karti 53 26,8 1,9 0,47 3300 80
E-hurda (1972 262 186 1800 220 30
ornegi)

Karisik e-atik 36 4,1 4,9 0,29 1

5. Elektronik Atiklarin Geri Kazanim Prosesi

Giintimiiz teknolojisi ile geri kazanim prosesi, gelismis ekipman cesitleri ve tek-
nolojiler kullanilarak gerceklestirilen bir geri kazanim islemidir. Giiniimiiz sart-
larinda oldukga yaygin olarak kullanilan yéntemlerden biridir. Tercih edilmesinin
en biytk sebebi, cevre ve insan sagligina herhangi bir tehdit olusturmamasidir.
Metal ekipman gesitleri, konveyor ve kimyasal bilesenler kullanilarak yapilan ay-
ristirma islemi, elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniistimiinde biiyiik 6nem
tasir. On islem asamalarinin temel anlamda ii¢ amaci vardir. Birincisi, malzeme-
nin tane boyutunun kii¢iik olmasi gerektigidir. Ayristirma islemi i¢cin bu 6nemli-
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dir ¢linkii kii¢iik tane boyutlari, biiyiik tane boyutlarina gore daha iyi tutunma ve
birlesme saglamaktadir. Kirma islemi, yaygin olarak kullanilan parcalayici bigak-
lar1 bulunan hareketli bir ekipman ile baslar. ikinci asamada cekicli veya darbeli
tip kiricilar kullanilmaktadir. Elektronik devre kartlarindaki metaller, farkli ebat-
lardaki serbestlesme kabiliyetlerinden otiirti kirma ve 6giitme islemleri sirasiyla
gerceklestirilmektedir. Istenilen 6l¢iide serbestlesen metaller, plastik ve seramik
malzemeler, fiziksel zenginlestirme yontemleri kullanilarak plastik kisimdan ay-
rilir. Metaller, biikilebilir ve islenebilir 6zellikte olduklari icin serbestlesme bo-
yutunun altina gecemez ve yalnizca sekil degistirirler. Zenginlestirme calismala-
rinda kullanilacak malzemeyi uygun tane boyutuna getirmek amaciyla, 6ncelikle
kirma islemi gerceklestirildikten sonra elek kullanilarak malzeme iki ayr1 boyuta
siniflandirilmalidir. Tane boyutunun istenilen 1 mm’ye gelmesi i¢in, ikinci kade-
me kirma isleminde ¢ekicli kiric1 kullanilmakta ve titresimli elekten gecerek 1
mm c¢ap saglanmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, elde edilen malzemelerin
tane boyutu, proses icin dnem tasimaktadir (Ozkan, 2018).

6. Elektronik Atiklarin ve Kiymetli Metallerin Geri Kazanim i¢in Tasarla-
nan On Kirma ve Ogiitme Ekipman1

Bu calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Elektronik atiklarin geri doniistimii ve kiymetli metallerin geri kazanimi i¢in ce-
sitli yollar mevcuttur. On kirma ve 6giitme ekipmaninin ¢calisma prensibi, mater-
yallerin pargalayict makinenin tist kismindan fan, fork-lift veya manuel (el ile)
besleme ile konulmasidir. Ekipmana aktarilan malzemeler shredder bicaklarina
dogru diser. Burada pargalama islemi gergeklesir ve malzeme, direkt olarak bir
chute yardimiyla hummer kiriciya aktarilir. Daha sonra, vibrasyonlu bir elekten
gecerek dikey helezon yardimiyla tekrar hummer kismina iletilir. Bunun sebebi,
malzemenin istenilen tane boyutlarina getirilmesidir. Bu ¢alismanin amaci, piya-
sadaki iirtinlerden farkli olarak shredder ve hammer (¢ekicli kiric1) makinelerini
kompakt bir yap1 altinda toplayarak kirma ve 6gilitme islemlerini ayni ekipman
icinde gerceklestirmektir. Boylece zaman, maddi ve verim agisindan kazang sag-
lamay1 hedeflemektedir (Sekil 1).

On kirma ve 6giitme ekipmani 4 kisimdan olugsmaktadir;
e Sheredder (Parcgalayaci)
¢ Hummer mill crusher (Cekicli kirici)
e Vibrasyonlu Elek

¢ Dikey helezon konveyor

Prossesin akis semasini Sekil’ de gorebilirsiniz.
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6.1 Shredder

Plastik kaplar, posetler, naylon, plastik siseler, plastik parcalar, hafif ¢elikler, gida
ve tahil Giriinleri gibi materyaller, bigaklar yardimiyla parcalanarak geri dontisiim
islemine hazirlanir. Bu bigaklar, gii¢lii motorlar sayesinde gelen malzemeyi par-
calar ve aktarim elemani olan chute’a dogru yonlendirir. Par¢alanan malzemeler,
herhangi bir tasima aracina ihtiya¢ duymadan yer ¢ekimi kullanilarak hummer
kiriclya aktarilabilir. Ik asama, shredder kisminin tasarlanmasidir. Piyasada bir-
¢ok benzeri olan shredder’larin farkli gesitleri bulunmaktadir. Farkli tasarimlar
arasindaki en temel fark, bicak millerinin sayisi ve kullanilan ekipmanlardir. in-
celenen 6giitiiciilerin ¢ogu ya tek ya da cift safth olarak tasarlanmistir; ancak bazi
biiytik tonajli malzemeler igin dgiitiiciiler dort saftla kullanilabilir, bu da daha
ylksek motor giicli saglar. Birden fazla bigcak saftina sahip olmanin ¢esitli avan-
tajlar1 vardir; 6rnegin, kesme eylemlerinin sayisi saft sayisiyla birlikte artar, bu
da prosesin hizini artirir. Bununla birlikte, birden fazla saftin en biiytik avantaji,
malzemeyi makineden cekme yeteneginde gozle goriliir bir fark yaratmasidir.
Yapilan cesitli arastirmalar sonucunda bu sonuca ulasilmistir. Hem maliyet hem
de istenilen 6zellikleri sagladigl icin ¢ift saftli shredder tasarlamaya karar veril-
mistir. Shredder kismy, iki saft tizerine dizilmis ve tek bir tahrik giicti kullanilarak
calisan bir yapidan olusmaktadir. Bigaklar, malzemenin atlamasini engellemek
adina kanca bigiminde bir forma sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Pargalayici-
dan gecen malzeme, bir aktarim chute’u araciligiyla ¢ekicli kiriciya aktarilir (Olu-
watobi I, Damilola A, Olawale O, 2018) (Sekil 3).

Sekil 3. Sheredder Ekipmani
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6.2 Hummer Mill Crusher (Cekigli Kirici)

Hizli bir sekilde donerek hareket saglayan ve ¢eki¢ ad1 verilen metal pargalarin
malzemeye ¢carpmasiyla kirma islemi gerceklesmektedir. Cekiclerin hizla donme-
si, tanelerin ufalanmasini saglar. Kirma isleminin saglikh bir sekilde gerceklesti-
rilebilmesi i¢in kirici alt boliimde delikli bir 1zgara veya elek yerlestirilebilir. Bu
elek, malzemenin tane boyutunu istenilen 6l¢iiye getirmeye yardimci olur. Parca-
layic1 kismindan dokiilen malzemeler, aktarim chute’undan gectikten sonra ce-
kicli kiriciya dékiilmektedir. Cekicli kiricy, tek bir saft tizerinde bulunan dairesel
metal plakalar ile ¢alisir. Bu plakalar, bagh cekic¢ parcalarinin konumlandirilmasi
icin milden gegirilir ve salinim yapmalar1 amaciyla ara plakalar, burglar ve diger
parcalar kullanilarak tizerine takilir. Mekanizmay1 calistirmak icin de bir rediik-
tor motor kullanilmaktadir. Cekicli kiricinin alt kisminda yer alan elek, malzeme
cekicler yardimiyla parcalandiktan sonra elekten gecerek vibrasyonlu elek ekip-
manina aktarilmasini saglar (Annoussamy, M. G., Richard, S., Recous, ., & Guerif,
], 2000) (Sekil 4).

2

L’
1137
113

1311 _ B 1053

1315

Sekil 4.Cekigli Kirict Ekipmant
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6.3 Vibrasyonlu Elek

Vibrasyonlu elek, dairesel yonde titresimler yaparak aktarilan malzemeyi ¢esitli
tane boyutlarina siniflandirir ve bu malzemenin aktarimini ayirim ekipmanla-
rina saglar. Ayni anda birden fazla iiriiniin ayristirma islemi gerceklestirilebilir.
Vibrasyonlu eleklerin kapasiteleri, eleme yapilacak malzemenin tipi, nem orani
ve yikanma dzelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Vibrasyon motorlari, ekip-
manin govde kismina yay ile montaj edilerek kullanilir. Vibrasyonlu elek kismi,
kademeli bolmelerden olusacak sekilde tasarlanmistir ve icinde 1 mm agikli-
ginda delikler bulunan elek bulunmaktadir. Malzeme istenilen tane boyutlarina
ulastiginda, dokiis kismina gegerek 6n kirma ve eleme islemi tamamlanmis olur.
Ancak, malzeme 1 mm’den biiyiikse, farkli bir aktarim kismindan dikey helezon-
lu konveyore aktarilir ve tekrar isleme alinmak tizere ¢ekicli kiriciya yonlendirilir
(Sekil 5).

A 3 826

A KESIT A-A

b8

Sekil 5. Vibrasyonlu Elek

6.4 Helezon Konveyor

Helezon konveyor, giris ve ¢ikis kisimlarina sahip bir borudan olusur. Bu boru-
nun i¢inde, sabitlenmis yani yataklanmis bir mil tizerinde helezon seklinde saril-
mis iletici sac pargalar1 bulunmaktadir. Mil, bir ucundan tahrik sistemi ile hare-
ket ettirilir; bu tahrik sistemi, motor, kaplin ve/veya disli kutusundan olusabilir.
Mekanizmanin icine dokiilen plastik malzeme, kendi agirlig1 ve stirtiinme etkisi
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ile mekanizmanin alt kismina ¢oker. Ayni zamanda, donmeyen dairesel hareket
yapan helisel kanatlar sayesinde, dogrusal hareket yaparak ileriye dogru yatay,
dikey veya farkl acilarda iletim saglar. Bu yap, kiricidan dokiilen pargalarin tek-
rar geri besleme icin aktarim elemani olarak kullanilmasina olanak tanir. Ayrica,
istenilen kisimlarda dikey iletim i¢in de kullanilabilir. Helezon tasiyicilar, bir¢ok
endiistri alaninda (madenlerde, cimento, kireg¢, seker ve yem fabrikalarinda,
plastik, un ve tahil degirmenlerinde vb.) kisa iletim uzunluklarinda kullanilir. He-
lezon, toz, taneli ve plastik parcalardan olusan malzemelerin yani sira orta tane
biiyiikligiindeki malzemelerin aktarimini da gerceklestirebilir. Vibrasyonlu elek
kisminda elekten gegmeyen 1 mm’den biiylik malzemeler, elek lizerinde bulunan
aktarim kismindan disari ¢ikarak egimli olarak bulunan chute kismina doékiiliir.
Dikey helezon tlizerindeki helisler ve tahrik mekanizmasi yardimiyla bu malze-
meler tekrar cekigli kirict kismina aktarilir (Sekil 6).

5 | |L#11430
o
647 | _
A KESIT A-A

Sekil 6. Helezon Konveyor
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7. Sonug ve Oneriler

Tasarlanan ekipman, piyasada bulunan benzer islevlere sahip ekipmanlardan
farkli olarak 6n kirma, 6glitme, eleme ve aktarim islemlerini ayn1 kompakt yap1
altinda gercgeklestirmektedir. Ekipmanla ilgili tiim parametreler matematiksel
olarak hesaplanmis; gerekli veriler, saha ziyaretleri, tecriibe ve talepler dogrultu-
sunda harmanlanarak dizayn edilmistir. Istenilen tane boyutlarina ulasmak icin
elek tasariminda veya ekipmanin i¢indeki bigak ve ¢eki¢ tasarimlarinda degisik-
likler yapilabilir. Ekipman tasariminin temel amaci, piyasadaki bu tiir iirtinlerden
farkli olarak shredder ve hammer (gekicli kiric1) makinelerini kompakt bir yap1
altinda birlestirerek kirma ve 6glitme islemlerini ayni ekipman i¢inde gergek-
lestirip zaman, maliyet ve verim agisindan kazang saglamaktir. Uretilecek ekip-
mandan amaglanan diger bir hedef, iriiniin 1 mm boyutunda olmasidir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, piyasada yer alan kirma ekipmanlarinin ¢esitli tane bo-
yutlarina, maliyetlere ve parca biiytkliiklerine gére bir¢ok cesidi bulunmaktadir.
On kirma elemani olan shredder’larin bigak sayilari, saft sayilar1 ve elek kisim-
lar1 agisindan birbirinden ayrildigini belirtmek gerekir. On arastirmalara gore,
dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda bigaklarin sayisy, saft sayisi, bigakla-
rin tasarimi, kirma islemlerinde bigak kisimlarinin zarar gérmesi ve asinmasi,
malzemenin 6n kirma ekipmani icerisinde atlama yapmamasi ve ekipman iginde
sikisma olmamasi yer almaktadir. Bu nedenle, tork hesabinin, rediiktér giiciiniin
hesaplanmasinin yani sira, bigak kisimlarinin malzemeyi tutma agisindan uygun
bir tasarima sahip olmasi ve elek kisminin tikanma olmamasi i¢in dikkatli bir
sekilde tasarlanmasi énem tasimaktadir. On kirma ve ¢ekigli kiricinin kompakt
bir yapida olabilmesi i¢in tasarimin bu gereksinimlere uygun sekilde gelistiril-
mesi gerekmektedir. Yapilan tasarimda dort ekipmanin bir yapi altinda toplana-
rak kompakt bir yapi elde edilmistir. Bu yaklasim, hem yer tasarrufu saglamakta
hem bakim ve isletme maliyetlerini diistirmekte hem de maddi anlamda kazang
elde etmeyi hedeflemektedir.
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Keywords Abstract

Fusion method, Multi morphology lattices are composite lattice structures formed
multi morphology, by different types of lattice structures in different configurations
lattice structure, based on engineering application needs. These types of lattices
dimensional deviation, can be manufactured with additive manufacturing modalities,
thermomechanical specifically laser powder bed fusion process. However, due to the
simulation high cost and time spent on manufacturing these components, it is

necessary to predict the properties of manufactured parts before
build with numerical methods. This study focused on prediction
of dimensional deviation of laser powder bed fusion produced
multi morphology lattice structures composed of Schoen Gyroid,
Schwarz Diamond, Schwarz Primitive, Schoen FRD and Neovius
topologies via thermomechanical simulations qualitatively. Since
the comparisons were made based on numerical study results,
only qualitative assessments were performed. Among multi
morphology lattices investigated in the present study, Schoen
FRD topology at the center and Schwarz Primitive topology at
the outer region showed the lowest deviations and Schoen FRD
topology at the center and Schwarz Diamond topology at the
outer region showed the highest deviations. It was also shown that
adding Schoen FRD or Schwarz Primitive topologies at the outer
region reduces the max. deviations, and Schoen Gyroid or Schwarz
Diamond topologies increases the max. deviations.
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LAZER TOZ YATAGI FUZYON YONTEMI ILE URETILMIS COKLU
MORFOLO]JI KAFES YAPILARININ BOYUTSAL SAPMASININ
TERMOMEKANIK SIMULASYONLARA BAGLI NITELIKSEL BIR

KARSILASTIRMASI

Anahtar Kelimeler

0z

Ftizyon yéntemi,

coklu morfoloji, kafes
yapisi, boyutsal sapma,
termomekanik simiilasyon

Coklu morfoloji kafes yapilar, miihendislik uygulama
ihtiyaclarina gére farkl konfigiirasyonlardaki farkl tipteki
kafes yapilarinin olusturdugu kompozit kafes yapilaridir.
Bu tip kafesler, basta lazer toz yatagi fiizyon prosesi olmak
lizere, eklemeli imalat yéntemleriyle fiiretilebilir. Ancak bu
bilesenlerin imalatinda harcanan yiiksek maliyet ve zaman
nedeniyle, iiretilen parcalarin ézelliklerinin imalattan énce
sayisal yontemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
calisma, lazer toz yatagi fiizyon prosesi ile iiretilen Schoen
Gyroid, Schwarz Diamond, Schwarz Primitive, Schoen FRD
ve Neovius topolojilerinden olusan ¢oklu morfoloji kafes
yapilarinin boyutsal sapmasinin termomekanik simiilasyonlar
yoluyla niteliksel olarak tahmin edilmesine odaklanmistir.
Karsilastirmalar ~ sayisal ~ ¢alisma  sonuglarina  gore
yapildigindan sadece niteliksel degerlendirmeler yapilmigtir.
Bu calismada incelenen ¢oklu morfoloji kafes yapilar arasinda,
merkezde Schoen FRD topolojisi ve dis bdlgede Schwarz
Primitive topolojisi olan yapi en diisiitk sapmalart gésterirken,
merkezde Schoen FRD topolojisi ve dis bélgede Schwarz
Diamond topolojisi olan yapi en ytiksek sapmalari gostermistir.
Ayrica dis bélgeye Schoen FRD veya Schwarz Primitive
topolojilerinin eklenmesinin azami sapmalart azalttigi, Schoen
Gyroid veya Schwarz Diamond topolojilerinin eklenmesinin ise
azami sapmalari arttirdigi gosterilmistir.
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1. Introduction

Triply periodic minimal surface (TPMS) lattice structures are one of a kind struc-
tures which can be modelled by mathematical expressions and contain unit
cells with periodic and regular arrangements (Yin, Zhang, Zhu, Meng, Liu and
Wen, 2023). Due to their high energy absorption, specific strength, acoustic and
thermal behaviors, these structures are nowadays used in different industrial
applications (Ataollahi, 2023). Schoen Gyroid, Schwarz Diamond, Schwarz Pri-
mitive, Schoen FRD and Neovius topologies (Figure 1) are types of TPMS struc-
tures which show different mechanical behaviors under axial loading conditions.
Schwarz Primitive structures show stretch-dominated, and Schoen Gyroid and
Schwarz Diamond structures show bending-dominated behavior under axial lo-
adings (Giilcan, Simsek, Cokgunlu, Ozdemir, Sendur and Yapici, 2022). Therefore,
based on the need for related industrial applications, one of these geometries can
be used. However, in applications where multiple loading conditions are effecti-
ve, a combination of these lattices, called multi morphology lattices, needs to be
used (Ma, Song, Lan and Ma, 2020). Due to the improved techniques in computer
aided design software, different combinations of lattices can be modelled (Yang,
Tian and Zhang, 2015). The manufacturing of these multi morphology lattices
can be costly and time consuming or sometimes impossible, but due to the ad-
vancements in different additive manufacturing (AM) modalities, it is now easier
to produce these parts from different material alternatives (Maconachie, Leary,
Lozanovski, Zhang, Qian, Faruque and Brandt, 2019).

In scientific literature, different TPMS based multi morphology lattices were
used in terms of enhancing the mechanical properties of the related application.
Al-Ketan, Lee, Rowshan and Abu Al-Rub’s (2020) experimental and numerical
study revealed that multi-morphology lattices have different deformation mec-
hanisms under compressive loading than conventional TPMS lattices. Xu, Men-
dola, Razavi and Bagherifard. (2023) investigated the mechanical properties of
multi morphology lattices from Schoen Gyroid and Schwarz Primitive structures
in different directions and stated that the arrangement of lattices has conside-
rable effect on the final mechanical properties. Xi, Zhou, Zhang, Huang and Xiao
(2023) designed multi morphology lattices from Schoen Gyroid, Schwarz Primi-
tive and Neovious structures and based on experimental and numerical results,
they stated that multi morphology lattices have multi-level energy absorption
and multi-stage yield behavior when compared with conventional TPMS latti-
ces. Novak, Al-Ketan, Borovinsek, Krstulovi¢-Opara, Rowshan, Vesenjak and Ren
(2021) investigated the mechanical properties of multi morphology lattices com-
posed of Schoen Gyroid and Schwarz Diamond lattices in longitudinal and radial
directions. They stated that under compressive loading, progressive characteris-
tics can be obtained for longitudinally arranged lattices and constant characte-
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ristic can be obtained for radially arranged lattices in plateau region. Ozdemir,
Simsek, Kiziltas, Gayir, Celik and Sendur’s (2023) experimental study revealed
that multi morphology lattices have higher stiffness than Schwarz Diamond or
Schwarz Primitive single lattice morphologies.

a) b) <)
G 6) u
Figure 1. a) Schoen Gyroid, b) Schwarz Diamond, c) Schwarz Primitive, d) Neovi-
us, e) Schoen FRD

Laser powder bed fusion (LPBF) is one of the AM processes where metal pow-
ders are deposited on a build platform layer by layer and selectively melted by
using laser energy. When one layer is melted according to CAD geometry, build
platform is lowered with an amount of layer thickness, then new metal powder
layer is deposited onto the previous one and this process continues until the part
is fully built (Sefene, 2022). LPBF method enables the manufacturing of multi
morphology lattices however it has some drawbacks one of which is the high
dimensional deviation during manufacturing due to differences in the powder
particle size and the heat transfer from the melt pool to the surrounding powder
(Bartolomeu, Dourado, Pereira, Alves, Miranda and Silva, 2020), adhesion of the
powder to the surface due to the heat transfer between the powder and the solid
part (Bartolomeu, Fonseca, Peixinho, Alves, Gasik, Silva and Miranda, 2019; Ran,
Yang, Hu, Shen, Yu, Xiang and Cai, 2018; Sing, Miao, Wiria and Yeong, 2016; Wang,
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Whu, Bai, Li, Yang and Song 2017), stair step effect (Maconachie et al., 2019), con-
version from CAD file to stl file (Calignano, 2018).

As can be seen from the existing literature, most of the studies related with AM
or specifically LPBF manufactured multi morphology lattices focuses on their
mechanical properties, not their dimentional deviations. To address this issue,
in the present study, the main focus is dimensional deviation prediction of these
type of lattices before LPBF built while obtaining the optimum mechanical pro-
perties based on the application needs. LPBF manufacturing and testing of multi
morphology lattice structures is a costly and time-consuming process. To elimi-
nate this, thermal and mechanical simulation based finite element modelling, or
thermomechanical modelling (Denlinger, Gouge, Irwin and Michaleris, 2017) is
used in the present study.

The rest of the paper is organized as follows. Lattice geometries, design of ex-
periment, thermomechanical simulation details are explained in Section 2. The
findings are presented in Section 3 and detailed discussions were also given by
comparing the multi morphology lattices with conventional TPMS lattices. The
summary and main conclusions were presented in the Conclusion section.

2. Materials and Methods

In this section, specimen geometry, design of experiment and thermomechanical
simulation details are given. Research and publication ethics were complied in
the present study.

2.1 Specimen geometry and design of experiment preparation

TPMS lattice geometries were modelled with our in-house developed software.
The general 2D view of multi morphology lattices is shown in Figure 2. In region
1 and region 2, different types of TPMS lattices were used. All lattices have 6 mm
unit cell size, 25 % volume fraction. The outer dimensions of region 1 and region
2 are 18 mm and 36 mm, respectively. Therefore, 3 and 6 unit cells were used in
region 1 and region 2, respectively. By selecting these parameters, the min. wall
thickness came out to be 0.5 mm. Schoen Gyroid, Schwarz Diamond, Schwarz
Primitive, Schoen FRD and Neovius lattices were used in region 1 and region 2.
Therefore, a total of 25 different specimens were designed. Section view of some
of the multi morphology lattices are shown in Figure 3. The design of experiment
is shown in Table 1.
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2.2 Thermomechanical simulation and mesh convergence study

Due to the high energy input from the laser to the powder bed, a very rapid and
high heating is observed during melting phase. If a new powder layer is spread
onto the previous one, then rapid cooling and solidification are observed. This
rapid heating and cooling cycle results in residual stress formation in the part.
These residual stresses may cause part distortion or cracks in the final geometry
(Fergani, Berto, Welo and Liang, 2017). Trial and error printing can be used to
mitigate these issues. However, these experimental approaches are time consu-
ming and expensive. Therefore, thermomechanical simulations can be used to
predict these residual stresses and final distortion and/or cracks before print
which can mitigate the cost and time spent for iterative manufacturing processes
(Denlinger, 2015).

In the present study, Simufact Additive 4.1 commercial software was used for
thermomechanical numerical analysis of the LPBF process. Simufact Material
library and CoCrMo alloy powder was used during simulation. CoCrMo material
was selected in this study because it has outstanding toughness, corrosion re-
sistance, high strength and wear resistance characteristics and used in different
industrial applications (Giilcan et al., 2022).

In thermomechanical simulations, it is important that meshes need to captu-
re fine geometrical details in the part. Meshes with very small size are good at
prediction with high accuracy. However, in this case, computational time would
be higher. Therefore, a mesh convergence study was performed by considering
prediction accuracy and computational time. Specimen 1 and 5 different mesh
sizes (0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3 and 0.2 mm) were evaluated. Dimensional deviation
vs mesh size is shown in Figure 4. It is clear that after 0.3 mm mesh size, the dip-
lacement value converges to a constant value. Therefore, rest of the simulations
were performed by selecting 0.3 mm mesh size. Each simulation took 15 hours to
complete. Meshes for one of the specimens (specimen 3) are shown in Figure 5.

Table 1. Design of Experiment Used in the Present Study

Specimen no Geometry used in region 1 Geometry used in region 2
1 Schoen Gyroid Schoen Gyroid
2 Schoen Gyroid Schwarz Diamond
3 Schoen Gyroid Schwarz Primitive
4 Schoen Gyroid Neovius
5 Schoen Gyroid Schoen FRD
6 Schwarz Diamond Schwarz Diamond
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7 Schwarz Diamond Schoen Gyroid
Schwarz Diamond Schwarz Primitive
Schwarz Diamond Neovius
10 Schwarz Diamond Schoen FRD
11 Schwarz Primitive Schwarz Primitive
12 Schwarz Primitive Schoen Gyroid
13 Schwarz Primitive Schwarz Diamond
14 Schwarz Primitive Neovius
15 Schwarz Primitive Schoen FRD
16 Neovius Neovius
17 Neovius Schoen Gyroid
18 Neovius Schwarz Diamond
19 Neovius Schwarz Primitive
20 Neovius Schoen FRD
21 Schoen FRD Schoen FRD
22 Schoen FRD Schoen Gyroid
23 Schoen FRD Schwarz Diamond
24 Schoen FRD Schwarz Primitive
25 Schoen FRD Neovius
0.18
0.17
0.16 ’g
0.15 g
0.14 2
=
0.13
0.12
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2 0.1

Mesh size (mm)

Figure 4. Mesh Convergence Study
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Figure 5. Meshes Applied to Specimen 3.

3. Results and Discussions

3.1 Single TPMS lattices morphologies

The max. deviations for different single TPMS lattices morphologies are shown
in Figure 6. It is clear that Schoen FRD geometry showed the lowest (0.138 mm)
and Schwarz Diamond showed the highest (0.281 mm) max. deviations. The dif-
ferent dimensional deviation results can be attributed to the different cross sec-
tional areas of these lattices. Different cross sectional areas result in different
energy input to these areas to melt the related cross section via laser energy
which, at the end, causes different thermal deviations between successive layers
and finally different dimensional deviations (Gtilcan, Simsek, Ozdemir, Giinaydin
and Tekoglu 2024).

3.2 Multi morphology TPMS lattices with Schoen Gyroid at the center

Max. deviations for multi morphology TPMS lattices with Schoen Gyroid at the
center are shown in Figure 7. For this combination (Schoen Gyroid at the center),
the highest (0.251 mm) and the lowest (0.156 mm) max. dimensional deviations
were observed when outer geometry is Schwarz Diamond and Schoen FRD, res-
pectively. It is clear that when compared with single Schoen Gyroid specimens,
multi morphology lattices with Schoen Gyroid at the center have higher max. de-
viations when Schwarz Diamond or Neovius topologies are added to the outer
surfaces and have lower max. deviations when Schoen FRD or Schwarz Primitive
topologies are added to the outer surfaces.
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Figure 6. Max. Deviations for Different Single TPMS Lattices Morphologies

3.3 Multi morphology TPMS lattices with Schwarz Diamond at the center

Max. deviations for multi morphology TPMS lattices with Schwarz Diamond
at the center are shown in Figure 8. It is clear that multi morphology lattice
with Schwarz Primitive at the outer region and Schwarz Diamond at the cen-
ter showed the lowest max. deviation (0.167 mm). On the other hand, single
morphology lattice with Schwarz Diamond both at the center and at the outer
region showed the highest max. deviation (0.281 mm). It can be concluded
that in a multi morphology lattice with Schwarz Diamond at the center, all the
TPMS topologies other than Schwarz Diamond at the outer region will reduce
the max. deviation. Therefore, to obtain higher quality multi morphology parts
with less deviation from the original geometry in LPBF process, Schwarz Dia-
mond both at the center and at the outer region should not be preferred along
with consideration of mechanical properties of printed parts for the related
application.
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Figure 7. Max. Deviations for Multi Morphology TPMS Lattices with Schoen Gyro-
id at the Center
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Figure 8. Max. Deviations for Multi Morphology TPMS Lattices with Schwarz Di-
amond at the Center
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Figure 9. Max. Deviations for Multi Morphology TPMS Lattices with Schwarz Pri-
mitive at the Center
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Figure 10. Max. Deviations for Multi Morphology TPMS Lattices with Neovius at
the Center
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3.6 Multi morphology TPMS lattices with Schoen FRD at the center

Max. deviations for multi morphology TPMS lattices with Schoen FRD at the cen-
ter are shown in Figure 11. For this combination (Schoen FRD at the center),
the highest (0.290 mm) and the lowest (0.138 mm) max. dimensional deviati-
ons were observed when outer geometry is Schwarz Diamond and Schoen FRD,
which makes it single topology lattice, respectively. It is clear that when compa-
red with single Schoen FRD specimens, multi morphology lattices with Schoen
FRD at the center have higher max. deviations when all the other TPMS topolo-
gies are added to the outer surfaces. Therefore, it can be concluded that Schoen
FRD topology should be preferred both at the center and at the outer region as
much as possible to obtain the lowest amount of deviations considering the rela-

ted application needs.
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Figure 11. Max. Deviations for Multi Morphology TPMS Lattices with Schoen FRD
at the Center

4. Conclusions

In the present study, dimensional deviation of multi morphology lattices produ-
ced by LPBF method were investigated by using thermomechanical simulations.
A total of 25 different multi morphology lattices with two regions were designed
and dimensional deviation of these lattices after LPBF process were evaluated
and compared. Since the comparisons were made based on numerical study
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results, only qualitative assessments were performed. The quantitative assess-
ments based on experimental data are left to a future work. Based on the nume-
rical findings, the below main conclusions can be drawn:

In terms of single morphology lattices, Schoen FRD geometry outperformed by
showing the lowest deviation (0.138 mm). On the other hand, Schwarz Diamond
showed the worst deviation performance (0.281).

Among multi morphology lattices with different lattice topologies at the two re-
gions, Schoen FRD topology at the center and Schwarz Primitive topology at the
outer region showed the lowest deviations (0.143 mm). On the other hand, Scho-
en FRD topology at the center and Schwarz Diamond topology at the outer region
showed the highest deviations (0.290 mm).

In general, it was observed that whatever the TPMS topology is at the center,
adding Schoen FRD or Schwarz Primitive topologies at the outer region reduces
the max. deviations.

In general, it was observed that whatever the TPMS topology is at the center, ad-
ding Schoen Gyroid or Schwarz Diamond topologies at the outer region increases
the max. deviations.

This study considered only the dimensional deviation of multi morphology lat-
tices. This is an important issue for these types of lattices during industrial app-
lications. However, the mechanical behavior of these lattices is also very impor-
tant. Therefore, future studies will focus on compression testing and mechanical
behavior characterization of multi morphology lattices.
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Anahtar Kelimeler 0z
Glines eneryjisi, enerji Niifusun ve sanayilesmenin artmasi giiniimiizde enerji ihtiyacina olan
verimliligi, giines paneli, 6nemi arttirmaktadir. Enerji, gtiniimiizde vazgegilmez bir zorunluluk

oldugu icin enerjiverimliligi ve enerji tasarrufunu da zorunluluk olarak
ifade edilebilir. Giines enerjisi, stirdiiriilebilir ve cevre dostu olmasi
agisinda hayatimizda bulunmaktadir. Giines panellerinin montaji ile
evlerin c¢atilari enerji santrallerine déniismektedir. Kurulan bu enerji
sistemi ile Giines’ten enerji saglanirken ayni zamanda elektrik tiretimi
ile sebekeden alinacak elektrik enerjisinden tasarruf edilecektir.
Bdylece ihtiyag fazlasi elektrigi sebeke sirketlerine satarak kazang elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, Diizce ili hava sartlarinda bir hanede
hangi sinifta ve giicte giines paneli kullaniimali, kullanildigi takdirde
enerji verimliligi ne durumda olur sorularina cevap bulmak icin enerji
ve ekserji analiziyle iki farkli senaryo incelenerek sonuclar verilmistir.
Evin bulundugu alan herhangi bir grid dagitim bélgesinde ise on-grid
sistemi, grid dagilimi disindaki alan kullaniliyorsa off-grid sistemi
kullanilir. Bu ¢alismada sebekeye bagh sistem ve sebekeden bagimsiz
sistem olmak iizere iki farkli senaryo incelenecektir. Birinci senaryo
sonucunda sistemdeki kullanilabilirlik olarak elektriksel ekserji degeri
505,347 W, ikinci senaryoda ise sistemdeki kullanilabilirlik olarak
elektriksel ekserji degeri 479,02 W olmaktadir.
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EFFECT OF PHOTOVOLTAIC BATTERY USE ON ENERGY
EFFICIENCY AND EXERGY ANALYSIS IN A HOUSE IN DUZCE
PROVINCE WEATHER CONDITIONS
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through electricity production and to earn profits by selling
excess electricity to network companies. In this study, what
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under the weather conditions of Duzce province, and what
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Extended Abstract

Introduction/ Background

Renewable energy is obtained from natural resources that are constantly renewed
and cannot be exhausted. It is called Renewable Energy because it can be constantly
replenished by nature. For example, the sun, a renewable energy source, continues to
shine and radiate warmth whether the weather is good or bad. Renewable energy; It
is not possible for it to be completed completely due to large production centres such
as factories or humanitarian reasons. Since the resources used in energy production
are energy resources that can renew themselves in a very rapid time, depletion cannot
be mentioned. Solar energy is the radiant energy generated during the fusion phase,
which occurs when hydrogen gas is converted into helium gas. Continuous energy can
be obtained from sunlight, which is the reflection of this radiant energy onto the earth.
Energy obtained from the sun does not cause greenhouse gas emissions, therefore it
is a clean energy source. Even a small fraction of the world's solar energy is more than
humanity's current use. Solar energy used for home is a system that converts sunlight
into electrical energy through solar panels installed on the roof.

Objectives/ Research Purpose

To install a solar panel at home, firstly it must be decided for what purpose it will be
installed. It may be requested to reduce carbon emissions, save on electricity bills,
or not only save money but also earn financial income. For home panel installation,
daily, monthly or annual energy consumption must be determined. At the same time,
the area on the roof suitable for placement of the panel should be determined. Radi-
ation data in the area where the house is located should be examined and the data
should be kept ready to determine the number of solar panels.

Methods/ Methodology

In this study, which class and power of solar panel should be used in a household un-
der the weather conditions of Diizce province, and what the energy efficiency will be
if solar panels are used, will be examined through energy and exergy analysis.

Results/ Findings

For this situation, two different scenarios were examined and the results were gi-
ven. If the area where the house is located is in any grid distribution region, the on-
grid system is used, and if the area outside the grid distribution is used, the off-grid
system is used. In this study, two different scenarios, on-grid system and off-grid
system, will be examined.

Discussion and Conclusions

As a result of the first scenario, the electrical exergy value as usability in the system
is 505,347 W, while in the second scenario, the electrical exergy value as usability in
the system is 479,02 W.
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1. Giris

Giines panellerin kurulumu ile evlerin ¢atilar1 enerji tiretim merkezlerine dontis-
tirtilmektedir. Bu enerji tiretim merkezleri ile glinesten gerekli elektrik enerjisi
elde edilmekte, giines enerjisinden elektrik iiretimi ile sebeke hattindan temin
edilecek elektrik enerjisinden tasarruf edilebilmekte ve ihtiya¢ fazlas1 elektrigi
sebeke sirketlerine satarak ekstra kazanc elde edilebilmektedir. Yurt disindan it-
hal edilen enerjiden kaynakli iilke enerjisinde disa bagimliligimiz da bu sayede
azaltilabilir.

Eve glines paneli kurulumu yapmak icin 6ncelikle hangi amag i¢in kurulacagina
karar verilmesi gerekmektedir. Karbon salinimini azaltmak, elektrik faturasin-
dan tasarruf etmek ya da sadece tasarrufla yetinmeyip maddi gelir elde etmek is-
tenebilir. Eve panel kurulumu i¢in giinliik, aylik ya da yillik enerji tiiketimi belir-
lenmelidir. Ayni zamanda ¢atida panel i¢in yerlesime uygun alan belirlenmelidir.
Evin bulundugu boélgede 1s1nim verileri incelenerek veriler giines panel sayisinin
saptanmasi icin elde hazir tutulmaldir.

Bu calismada diizce ili hava sartlarinda bir hanede hangi sinifta ve hangi giicte
glnes paneli kullanilmaly, glines paneli kullanildig1 takdirde enerji verimliligi ne
durumda olur, enerji ve ekserji analiziyle incelenmistir. Bu durum igin farkl 2
senaryo incelenmis ve sonuglar1 verilmistir. Evin bulundugu boélge herhangi bir
sebeke dagitim bolgesinde ise on-grid sistem, sebeke dagitim disinda ise off-grid
sistem kullanilir. Bu calismada on-grid sistem ve off-grid sistem olarak kurulan 2
farkli senaryo incelenecektir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, siirekli yenilenen ve tiikenmesi miimkiin olmayan dogal kay-
naklardan elde edilir. Doga tarafindan stirekli olarak takviye edilebildigi i¢in Ye-
nilenebilir Enerji denilmektedir. Ornek olarak yenilenebilir enerji kaynagi olan
glines, hava durumu iyi de olsa kétii de olsa parlamaya ve sicaklik yaymaya de-
vam eder. Yenilenebilir enerjinin; fabrika gibi biiyiik tiretim merkezleri ya da in-
sani sebeplerle tamamen bitmesinin imkani yoktur. Enerji tiretiminde kullanilan
kaynaklar kendini ¢ok hizl bir siirede yenileyebilen enerji kaynaklari oldugu icin
tiilkenme durumundan bahsedilemez (Yenilenebilir Enerji Arastirmalari Dernegi,
2023).

Giines enerjisi, hidrojen gazinin helyum gazina ¢evrilmesiyle ortaya ¢ikan fiizyon
asamasinda olusan 1s1ma enerjisidir. Bu 151ma enerjisinin diinya iizerine akset-
mesi olan giines 1s181indan devamlilig1 olan enerji elde edilebilir. Glinesten elde
edilen enerji sera gazi emisyonuna neden olmaz, bu sebeple temiz bir enerji
kaynagidir. Diinyadaki glines enerjisinin ufak bir b6liimt bile insanligin mevcut
kullanimindan fazladir. Isil glines ve fotovoltaik glines teknolojileri olarak iki ayr1
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teknoloji ile glines enerjisi elde edilebilir. Is1l giines teknolojisi ile ¢alisanlar gii-
nes enerjisinden 1s1 iiretebilir. Olusan bu 1s1 sular1 1sitmak i¢in kullanilabilecegi
gibi elektrik Uiretmek icin de kullanilir. Fotovoltaik giines paneli sistemi ise yar1
iletken malzemeyle giines 1518101 elektrige cevirir (Giingiil, Bayrag, Gulli, 2018).

Enerji sorunu, diinyamizin en biytik sorunlarindan biri ve stirekli biiyiimeye
devam etmektedir. Artan niifus ve teknolojinin geldigi son nokta, siirekli daha
fazla enerjiye ihtiya¢c duymaktadir. Insanlik, ihtiyaci olan enerjiyi farkh dogal kay-
naklari cevirerek karsilamaktadir. Simdilerde enerji ile elde edilebilen kaynaklar
icerisinde siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 varken, ayn1 zamanda yenilenemez
enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir (Hayat Burada, 2023).

Yenilenebilir enerji, dogadan elde edilme firsati olan kaynaklardan temin edi-
lir. Sanayilesmenin boyutu, zaman gectikce daha ¢ok enerji ihtiyacina sebep
olmaktadir. Cok tercih edilen kdmiir, linyit ya da benzin gibi yakitlar, yenilik¢i
secenekler tercih edilmezse ¢evreye “kirlilik ve zarar” seklinde tesir etmektedir.
Boyle anlarda, alternatif enerji liretimi meydana gelmekte ve canlilar i¢in ciddi
bir 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ekonomik agidan sundugu
pozitif faktorler ve sonsuz kullanim firsati saglamasi nedeni ile kurtarici gorevi
gormektedir. Cevre dostu olan bu kaynaklar, bitmeyen kaynaklar olarak bilinir
(Yenilenebilir Enerji Arastirmalar1 Dernegi, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih etmek, diinyamiz ve icindeki canlilar i¢in
onem arz etmektedir. Olduk¢a ekonomik yollarla elde edilebilen giines enerjisi,
cevreye zararl dokunmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niinde gelir. Yer-
lesim yerlerine yakin, tarim i¢in kullanilmayan ve giineslenme firsati ¢cok olan
alanlarda kurulan giines panelleri ile elektrik enerjisi tiretilebilmektedir. Evlerin
1sinma ve sicak su gereksinimleri de ¢atilara kurulan giines panelleri ile saglanir.
Yakin zamanda fosil yakit kullanilan tasitlarin yerini de giinlimtizde popiiler olan
giines enerjisi veya benzeri yontemler ile elektrik enerjisiyle calisan araglarin
almasi beklenmektedir. Bu durumlar diinyamizdaki kirliliginin azalmasin biiyiik
oranda etkileyebilecek durumlardir (Timur, 2017).

1.2 Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Sistemler

1.2.1 Tirkiye’'nin Glines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu sebebiyle gilines enerjisi sistemlerine ¢ok elverislidir.
Diinyada ve iilkemizde giines enerjisinden elektrik tiretimi her gecen giin artis
gostermektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda ku-
rulumu kolay ve kurulabilecek alan ¢ok oldugundan hizla yayilmaktadir (Oztiirk
ve Dener, 2022).

2010 yilinda Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan Tiirkiye giines enerjisi potan-
siyel atlas1 hazirlanmistir. Bu atlasa gore, Tiirkiye'nin yaklasik 56.000 MW giiciin-
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de potansiyele sahip oldugu ve yillik ortalama 380 milyar kWh enerji iiretilebile-
cegi hesaplanmistir (Yilmaz, 2012).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yi

I 1400- 1450
I 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650-1700
B 17001750
W 1750 - 1500
I 1500 - 2000

Sekil 1. Glines enerjisi global radyasyon degerleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanhg, 2023).

Ulkemizin aylik ortalama giinliik global radyasyon degerleri, aylik bazda Sekil
2>de gosterilmistir. gostermektedir. Haziran ayinda global radyasyon degeri en
fazladir. Ulkemizde aylik ortalama giinliik 1s1mm siddetinin 4,18 kWh/m?-giin,
yilik ortalama toplam global radyasyon degerinin ise 1524,18 kWh/m?-y1l oldu-
gu goriilmektedir (Oztiirk ve Dener, 2022).
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Sekil 2. Aylik ortalama giinliik global radyasyon - Tiirkiye (Oztiirk ve Dener,
2022).
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1.2.2 Diizce li Giines Enerji Potansiyeli

Diizce ilinin 1smmim degerleri 1350-1500 kWh/m?-y1l arahgindadir ve Tiirkiye
ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir. Buna ragmen Sekil 3’de verildigi
sekilde, degerlendirilen dort veri tabaninin 151mim ortalamasi 1415,685 kWh/
m?-yil'dir (Yildiz ve Yildiriz, 2020).
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Ortalama Radyasyon Degeri
Sekil 3. Diizce ilinin 1s1n1m degerleri (Yildiz ve Yildiriz, 2020).

1.2.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, giinesin 1s181ndaki enerjiyi elektrik enerjisine donustiirir-
ler. Fotovoltaik sistemler, off-grid sistemler ve on-grid olmak tizere ikiye ayrilir.
Off-grid sistemler sebekeden bagimsiz, on-grid sistemler sebekeye baglh sistem-
lerdir. Gliniin farkli zamanlarinda ve mevsimsel sartlara gore glines 1sinimi fark-
lilik gosterdiginden panellerden elde edilen gii¢ de farkli olmaktadir. Bu sebeple
panellerden iiretilen enerji bazen yetersiz bazen de fazla olabilir. Uretilen ener-
jinin istenilen miktardan fazla olmasi durumunda fazla enerji akiilerde depola-
nabilir. Uretiminin yeterli olmadig1 zamanlarda ise akiilerde depolanmis enerji
kullanilarak sistem devamli olarak beslenebilir. Mevcut glines 151811 elektrik
enerjisine doniistiirmek icin glines paneli kullanilir. Kurulum basariyla tamam-
landiktan sonra sistem gerekli elektrigi tiretebilir ve kolaylikla temin edebilir. Gii-
nes paneli calisma sisteminin temel semasi Sekil 4’de gosterilmistir (Al-Mamun
vd., 2021). Sekilde goriildiigii gibi bir giines paneli ¢calisma sistemi; giines paneli,
sarj kontrol cihazi, batarya, invertér ve amacina uygun yiiklerden olusur (Oztiirk
ve Dener, 2022).
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Sekil 4. Giines paneli ¢calisma sistemi semasi (Behura, Kumar, Rajak, Pruncu, Lam-
berti, 2021).

1.2.4 Fotovoltaik Hiicrelerin Calisma Prensipleri

Giines 1s181ndaki enerji fotonlar tarafindan tasinir. Fotonlar, panel ylizeyine ¢arp-
tiginda bir kismi panel tarafindan sogurularak enerji elde edilir. Fotovoltaik hiic-
re, giines 1sinlarini emen ve elektrik akimi olusturan yari iletken malzemelerden
yapilir. Hiicrenin tist katmanindaki elektronlar giines enerjisi yardimiyla alt kat-
mana gecer. Iki katman arasindaki elektron hareketliligi, elektrik akiminin olus-
masini saglar (Oztiirk ve Dener, 2022).

1.2.5 Fotovoltaik Sistemlerin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Panel verimine etki eden bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin bir kismi panelin
kendisine bagliyken bazi faktorler dis etkenlere baglidir. Panelin kendisine bagh
olan faktorler; kullanilan hiicrenin tipi ve malzemelerin 6zellikleri olarak sayila-
bilir. Uretimden kaynakl sebepler arasinda da oksitlenme, kilcal kiriklar, hiicre
tizerindeki tellerin temassizlig1 gibi durumlar modiil verimini etkileyen faktorler
arasinda yer alir. Sicaklik, radyasyon miktari, golgeleme, 15181n gelis acisi gibi fak-
torler ise dogrudan panele bagli olmayan dis faktorlerdir. En 6nemli dis faktor-
lerden biri de kirlenmedir. Dis ortamlarda bulunan panellerin yiizeyleri kirlendi-
gi icin daha az 151k sogurmakta ve boylece verimleri diismektedir. Glines enerjisi
sistemlerinin performansini ve verimliligini etkileyen bircok faktér bulunmakta-
dir. Bu faktorler arasinda golgeleme etkisi, sicaklik etkisi, kirlenme etkisi, glines
1sinlarinin yansima etkisi ve giines 1sinim1 énemli bir rol oynamaktadir (Oztiirk
ve Dener, 2022).
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Optimum ve stirdiiriilebilir bir tasarima ulasmada termodinamik iyilestirmele-
rin finansal ve cevresel maliyetlerinin ¢cok 6nemli oldugu diisiiniilerek PV kay-
nakli enerji sistemlerinin maliyet ve karmasikliklarina gére optimum enerji ve
ekserji verimliliklerini olusturmak amaci ile ¢alismalar yapilmaktadir (Ogbon-
naya, Turan, Abeykoon, 2019). Ekserji analizi, termodinamigin ikinci Yasasina
ve tersinmez entropi tretimi kavramina dayanan bir yontemdir. Ekserjinin ku-
rucular1 1824’te Carnot ve 1865'te ekserji yonteminin temelini atan Clausius’tur
(Koroneos ve Tsarouhis, 2012). Enerji analizinde, giines 1siniminin yogunlugu,
glnes pillerinin calisma parametreleri izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldu-
gu, radyasyon yogunlugunun artmasinin panel giiciniin artmasina neden oldugu
sonuglari goriilmiistiir (Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

1.3 Haneye Giines Paneli Kurulumu

1.3.1 Hanede Gilines Enerjisi Nedir, Kurulum {zni Gerekir Mi?

Ev icin kullanilan glines enerjisi, ¢at1 listiine kurulan giines panelleri ile gelen
giines 1518111 elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Ev i¢in kurulacak sistem-
lerde kullanilmasi gereken parcalar giines paneli, invertor (¢evirici), aki, kons-
tritkksiyon, konnektorler (Global Solar, 2023).

Giines enerji santrallerinde 10 kWh tstt yonetmeligi daha ¢ok is yerlerine uy-
gun oldugu i¢in 10 kWh alt1 yonetmeligine uygun olarak basvurulmasi gereken
yer kurulum yapilacak evin bagli oldugu elektrik idaresidir. Sebekeye bagh panel
sistemleri icin gerekli yasal islemler; bulunulan bélgenin sebeke sirketine teknik
belgelerin ve proje onay1 icin c¢esitli belgelerin ulastirilmasi ayni zamanda dagi-
tim sirketi ile baglant1 anlagsmasi imzalanmasi gibi stirecler icerir. Kurulum yapi-
lacak ev sebeke ve hizmet disi kaliyorsa herhangi bir izne ihtiya¢ yoktur (Sahin,
Dinger, Yilmaz, 2022).

1.3.2 Giines Enerji Sistemini Kullanmanin Avantajlari

Giines enerjisi kullanilmaya baslandiktan itibaren elektrik faturalarinda diisiis
gozlenir. Cevre dostu olmasinin yani sira calisma sistemi de oldukea sessizdir.
Zorlu hava sartlarina dayanikl ve uzun émiirlidiir. Calistirmak i¢in yakit kullani-
mi1 gerekmez, disa bagimliligi bulunmamaktadir (Sahin vd., 2022).

1.3.3 Giines Enerji Sistemi Kurulumunda Maliyeti Etkileyen Faktorler

Ev icin glines enerjisi sistemi fiyatlari, enerji ihtiyacina gore gerekli giines paneli
sayisina, kullanilacak parcalarin markasi ve kalitesine, akii tiirtine, invertor terci-
hine, solar kontrol cihazi ve solar kablo maliyeti diisiik olsa da fiyatlar: etkileyen
faktorlerine gore degisir (Sahin vd., 2022).

2. Yontem

Eve gilines paneli kurulumu yapmak i¢in dncelikle hangi amag icin kurulacagi-
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na karar verilmesi gerekmektedir. Elektrige para 6dememek, karbon salinimini
azaltmak, elektrik faturasindan tasarruf etmek ya da sadece tasarrufla yetinme-
yip maddi gelir elde etmek istenebilir. Eve panel kurulumu i¢in giinliik, aylik ya
da yillik enerji titketimi belirlenmelidir. Ayn1 zamanda ¢atida panel icin yerlesi-
me uygun alan belirlenmelidir. Evin bulundugu boélgede 1sinim verileri incelen-
meli ve veriler giines panel sayisi hesabi i¢in elde hazir tutulmalidir. Sonrasinda
depolama ihtiyacinin belirlenmesi, dontstiriicii kapasitesinin se¢ilmesi gerek-
mektedir.

Giines paneli sayisini hesaplamak i¢in;

Giines paneli sayis1 = Giinliik yiik (kWh) / Giin 15181 siiresi (saat) x
Panelin watt giicii (w) (1)

Giinliik elektrik tiiketimi icin elektrik faturasindan veri alinabilecegi gibi asagi-
daki formiille de hesaplanabilir;

Giinliik yiik = Kullanilan cihazlarin toplam watt degeri (amper x volt) x
Cihaz ¢alisma stireleri (2)

Evin bulundugu bélge herhangi bir sebeke dagitim bolgesinde ise on-grid sistem,
sebeke dagitim disinda ise off-grid sistem kullanilir. Bu ¢alismada on-grid sistem
ve off-grid sistem olarak kurulan 2 farkl senaryo incelenecektir.

2.1 Senaryo I

Kurulum yapilacak ev bir dagitim sebekesi bolgesindedir. Giines enerji sistemi-
nin kurulum amaci elektrik faturasina para 6dememek olarak belirlenmistir. Ku-
rulacak panelin giicli yetmedigi takdirde sebekeden destek saglanabilecegi icin
hesaplamalar bir ay tizerinden gergeklestirilmistir. Evin aylik elektrik tiiketimi
son faturaya 119,685 kWh olarak yansimistir. Catida panel i¢cin 150 m2 alan var-
dir. Ev Diizce ilindedir ve 1s1nim degeri 1350-1500 kWh/m?-y1l civarindadir. Or-
talama glineslenme siiresi 5,8 saattir.

Guinliik yiik: 119,685 kWh / 30 giin = 3,989 kWh

Giines panel sayisi: 3,989 kWh / 5,8 hx 500 W = 1,375 = 2 panel olarak hesapla-
yabilir, 2 panele tamamlayabiliriz.

[panel giicii x panel adedi x glineslenme saati x 30 giin(1 ay)]= aylik tiretim mik-
tar1

500 Wx2x5,8hx30Giin =174 kWh / Ay
174 kWh - 119,685 kWh = 54,315 kWh aylik fazla iiretim mevcut
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54,315 kWh x 0,32 TL = 17,38 TL kazang elde edilip faturadan diisiim saglanabi-
lir (Devlet Destekli, 2023).

500 W Panel Boyutu: 2100mm x 1140mm = 2,394 m?bir panel i¢in alan ihtiyaci
2,394 x 2 = 4,788 m? iki panel i¢in gerekli alan ihtiyaci

Tavsiye edilen invertor biiyiklugu:

Panel 1: 500 W Panel 2: 500 W

(500 W+ 500 W) +(0,5x 1000 W) = 1500 W gerekli invertor giicli

1500 W / 24 V invertor fiyatlar: ortalama 2000-6000 TL aras1 (2023 fiyatlari)

Depolama i¢in gerekli Jel Aki fiyatlar: ortalama 5000 - 15.000 TL aras1 (2023
fiyatlari)

500 W Giines Paneli icin Ekserji Analizi (Exergy Analysis for 500 W Solar Panel)
Ekserji analizi 500 W glines paneli icin yapildiginda:
Exelek = Enelek - I' = Voclsc - (Voclsc - VmaxImax)

Burada, Voclsc elektrik enerjisini temsil etmektedir, (Voclsc - VmaxImax) ise
elektriksel ekserji yikimini simgelemektedir. Bu iki ifadenin 6zeti elektriksel ek-
serjiyi su sekilde vermektedir;

Exelek = VmaxImax
500 W ‘lik giines paneli i¢in elektriksel ekserji asagidaki gibidir:
Exelek = 38,585V x 13,097 A = 505,347 W

2.2 Senaryo II

Kurulum yapilacak evin dagitim sebekesi bolgesinin disinda oldugu varsayilmis-
tir. Giines enerji sisteminin kurulum amaci evde yeterli elektrik kullanim imka-
nin1 saglamak olarak belirlenmistir. Kurulacak panelin giicii yetmedigi taktirde
sebekeden destek alinamayacagi ve evin ortalama elektrik ihtiyacinin tizerinde
elektrik iiretmesi hedeflendigi icin son dokuz ayin ortalamasi alinmistir. Evin
aylik elektrik ihtiyac1 6nceki evin son 9 aylik kullanimi baz alinarak ortalama
123,783 kWh olarak belirlenmistir. Catida panel icin 150 m? alan vardir. Ev Diizce
ilindedir ve 1stmim degeri 1350-1500 kWh/m?-yil civarindadir. Ortalama giines-
lenme siiresi 5.8 saattir.

Son 9 ay aylik kullanim Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Son Dokuz Aylik Kullanim

YIL AY KULLANIM
2022 TEMMUZ 94,865 kWh
2022 AGUSTOS 105,162 kWh
2022 EYLUL 151,822 kWh
2022 EKIM 120,155 kWh
2022 KASIM 120,155 kWh
2022 ARALIK 131,985 kWh
2023 OCAK 153,373 kWh
2023 SUBAT 115,420 kWh
2023 MART 121,588 kWh
2023 NiSAN 119,685 kWh
9 AY TOPLAM 1.114,055 kWh

Aylik ortalama 1.114,055 / 9 = 123,783 kWh
Giinlik ytiik 123,783 kWh / 30 giin = 4,126 kWh

Giines panel sayis1 4,126 kWh / 5,8 h x 400 W = 1,778 = 2 adet panel olarak
kabul edebiliriz.

400 W x 2 = 0,8 kWh saatlik iiretim miktari

5,8 h x 0,8 = 4,64 kWh giinliik tiretim miktar:

4,64 kWh x 30 = 139,2 kWh aylik iiretim miktar:

123,784 kWh - 139,200 kWh = 15,416 kWh fazla iiretim sebeke baglantisi olma-
dig1 i¢in sadece depolanabilir olmasi, satilmamasi daha uygun olabilir.

400 W Panel Boyutu 1006mm x 1986mm = 1,997 m? bir panel icin alan ihtiyaci
1,997 m2 x 2 = 3,994 m? iki panel i¢in gerekli alan ihtiyaci

Tavsiye edilen invertor buyukligi:

Panel 1: 400 W Panel 2: 400 W

(400W + 400W) + (0,5 x 800 W) = 1200 W gerekli invertor giicli

1200 W / 12 V invertor fiyatlar: ortalama 500-4000 TL aras1 (2023 fiyatlar1)
Depolama i¢in gerekli Jel Aki fiyatlar: ortalama 5000 - 15.000 TL aras1 (2023
fiyatlari)
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400 W Giines Paneli Icin Ekserji Analizi (Exergy Analysis For 400 W Solar Panel)
Ekserji analizi 400 W glines paneli icin yapildiginda:
Exelek = Enelek - I' = Voclsc - (Voclsc - VmaxImax)

Burada, Voclsc elektrik enerjisini temsil etmektedir. (Voclsc - VmaxImax) ise
elektriksel ekserji yikimini simgelemektedir. Bu iki ifadenin 6zeti elektriksel ek-
serjiyi su sekilde vermektedir;

Exelek = VmaxImax
400 W ‘lik glines paneli icin elektriksel ekserji asagidaki gibidir:
Exelek =47,95Vx 9,99 A=479,02W

3. Sonug¢ ve Tartisma

Tablo 2. Ekserji Analizi Senaryo Sonuglari

SENARYO I SENARYO II
Gerekli elektrik ihtiyaci 119,685 kWh 123,784 kWh
Kullanilan panel 500Wx2 400Wx2
Uretilen elektrik miktar: 174 kWh 139.2 kWh
Fazla uretilen elektrik miktar: 54,315 kWh 15,416 kWh
Fazla tretilen elektrikten kazang 17,38 TL -
Invertor 1500 W 1200 W
Ortalama kurulum maliyeti 25.000-30.000 TL  20.000-25.000 TL
Elektriksel ekserji degeri 505,347 W 479,02 W

Senaryo I'de 500 W’lik 2 panel kullanildig1 takdirde 1 ayda 174 kWh elektrik iire-
tilebiliyor. Evin aylik ortalama elektrik ihtiyaci1 119,685 kWh oldugu i¢in iiretilen
54,315 kWh elektrik sebekeye aktariliyor. Aktarilan enerjiden 17,38 TL kazang
saglanabiliyor. 1500 W giiciinde invertor gerektigi goriilmiistiir. Ortalama kuru-
lum maliyeti 25.000-30.000 TL arasindadir. Bir sistemin verilen bir halde yapa-
bilecegi en ¢ok yararli is ekserji (kullanilabilirlik) olarak tanimlanir. Dolayisiyla
sistemde kullanilabilirlik olarak elektriksel ekserji degeri 505,347 W'tir.

Senaryo II’ de 400 W’ lik 2 panel kullanildig: takdirde 1 ayda 139,2 kWh elekt-
rik dretilebiliyor. Evin aylik ortalama elektrik ihtiyaci1 123,784 kWh oldugu icin
15,416 kWh fazla iiretim yapiliyor ve sebeke baglantis1 olmadigi i¢cin enerji akii-
lerde sonra kullanilmak tizere depolaniyor. Hesaplamalara gore 1200 W giiciin-
de invertor gereklidir. Ortalama kurulum maliyeti 20.000-25.000 TL arasindadir.
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Sistemde kullanilabilirlik olarak elektriksel ekserji degeri 479,02 W’tir. Bu so-
nuclar dogrultusunda hane biitgesine uygun olan senaryo isleme alinabilecektir.

Sonug olarak, birinci senaryoda elde edilen 505,347 W ekserji degeri, glines ener-
jisi sistemlerinin performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin gevresel faktorlerin
dikkatlice yénetilmesi gerektigini vurgular. ikinci senaryodaki 479,02 W ekserji
degeri ise, bu faktorlerin etkilerinin ne kadar belirgin olabilecegini gdstermekte-
dir. Benzer bulgular, literatiirde de tartisilmis olup, glines enerjisi sistemlerinin
verimliligini artirmak ve daha siirdiirtlebilir enerji tiretimi saglamak i¢in cesitli
politikalarin 6nerildigini dogrulamaktadir (Sangeetha, Manjunatha, Thirusenthil
Kumaran, Sheela, Yamuna, Sivakumar, 2024).

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazarl, bilimsel yayin arastirmasi, modelin kurulmasi, makale-
nin olusturulmasi, makalenin sonuglarin analizi ve yorumlanmasi; Yazar2, verile-
rin toplanmasi, analizin uygulanmasi, bilgisayara ortamina aktarilmasi, makale-
nin sonuclarinin analizinin hazirlanmasi konularinda katki saglamislardir.

Tesekkiir
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Anahtar Kelimeler 0z

Dalma erozyon islemi, Bu ¢alismada otomotiv sektorii aydinlatma dirtinleri plastik
enjeksiyon kaliplarinda kullanilan 181x131x37 mm boyutlarindaki
o ) DIN 1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim celiginin dalma erozyon
gelikleri, taguchi, anova yontemi ile isleme parametrelerinin ytizey piiriizliiliik degerine olan
analizi, yiizey piirtizliiltik etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alisma OSCARMAX $430S PNC (604)
marka dalma erozyon tezgahinda ve COOLMATIC EDM PLUS erozyon
swist ile uygulanmistir. Deneylerde #16 mm ¢ap 25 mm boy él¢iistine
sahip elektrot (CuBe2, CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr), akim (4 A, 8 A, 16 A),
vurusg stiresi (30 us, 60 us, 120 us) ve vurus bekleme stiresi (45 us, 90
us, 180 us) parametreleri kullanilmistir. Bu 4 faktor ve 3 seviye icin
Minitab21 programi yardimiyla L27 ortogonal dizilim olusturulmus
ve deneyler uygulanmigstir. Deneyler sonrasinda yiizey piiriizliiliik
degeri Mitutoyo SJ-410 ytizey piirtizliiliik 6l¢tim cihazi ile él¢tilmiistiir.
Bu degerler dogrultusunda yine Minitab21 programi yardimiyla
Taguchi(En Kiiciik En lyi) deney analizi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda optimum parametreler CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim
degeri, 30 us vurus stiresi ve 180 us vurus bekleme stiresi olarak
belirlenmistir. Bu parametreler ile yapilan dogrulama deneyinde ylizey
puirtizliiliik degeri 2,16 um elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen en kiiciik ylizey piirtizliiliik degeri 2,16 um oldugu igin
proses parametrelerinin optimum secildigi gériilmektedir. Deneysel
calismanin son asamasinda Minitab21 programi yardimiyla yapilan
ANOVA analizi ile yiizey ptiriizliiliik degeri icin parametrelerin énem
strast strastyla vurusg stiresi (%39,53), akim (%31,02), vurus bekleme
stiresi (%10,21) ve elektrot tipi (%2,2) oldugu gériilmiistiir.

plastik enjeksiyon kalip

degeri
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PLUNGE EROSION
MACHINING PARAMETERS ON THE SURFACE ROUGHNESS
VALUE OF DIN 1.2343 STEEL USED IN PLASTIC INJECTION

MOLDS FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY LIGHTING PRODUCTS

Keywords

Abstract
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In this study, the effect of machining parameters on the surface
roughness value of DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) hot work tool
steel with dimensions of 181x131x37 mm used in plastic injection
molds of automotive sector lighting products by plunge erosion
method was investigated. The experimental work was carried
out on an OSCARMAX 5430S PNC (60A) plunge erosion machine
with COOLMATIC EDM PLUS erosion fluid. Electrode (CuBe2,
CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr) with #16 mm diameter and 25 mm length,
current (4 A8 A,16 A), on time (30 us, 60 us, 120 us) and off time
(45 us, 90 us, 180us) parameters are used in the experiments. With
the help of Minitab21 program, L27 orthogonal array was created
and experiments were applied. After the experiments, the surface
roughness value was measured with Mitutoyo SJ-410 surface
roughness measuring device. In line with these values, Taguchi
(Least Best) experiment analysis was performed with the help
of Minitab21 program. As a result of the analysis, the optimum
parameters were determined as CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A
current value, 30 us on time and 180 us off time. In the verification
experiment performed with these parameters, a surface roughness
value of 2.16 um was obtained. As the smallest surface roughness
value obtained as a result of the experiments was 2.16 um, it is
seen that the process parameters were selected optimally. In the
last stage of the experimental study, ANOVA analysis performed
with the help of Minitab21 program showed that the importance
of the parameters for the surface roughness value were on time
(39.53%), current (31.02%), off time (10.21%) and electrode type
(2.2%), respectively.
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Extended Abstract

Introduction

Polymeric materials are used in automobiles due to the main demands of the automo-
tive industry, such as low-cost manufacturing, lower vehicle fuel consumption, custo-
mer-acceptable styling and weight reduction. This demand for polymeric materials
has led both automobile manufacturers and auto parts suppliers to specialize in the
plastic injection molding process. The surface of the plastic injection mold directly
affects the quality of the plastic product. Especially even the slightest scratch on the
mirror surface molds of visual parts such as car headlights can be easily noticed in the
product. Molds, which are critical for product quality, are machined on highly sensitive
machines. In this manufacturing process, methods such as milling, turning, plunge ero-
sion, wire erosion and grinding are frequently used. In cases where traditional machi-
ning methods are insufficient in the mold manufacturing process, the plunge erosion
method, one of the electro erosion machining methods, is used. Plastic injection molds
operate under challenging conditions (such as high pressure, high temperature, cor-
rosion risks due to the process conditions. Along with these challenging conditions,
the constantly developing plastic injection industry demands plastic injection mold
steels with high efficiency and quality. For this reason, there is a need to produce mold
steels with superior properties. In order to meet this expectation, properties such as
yield strength, toughness, tensile strength, abrasion resistance, corrosion resistance,
thermal conductivity, thermal expansion, machinability, polishability, patternability,
weldability, heat treatability, coating and cost should be examined. Pre-hardened ste-
els, case hardening steels, core hardening steels, corrosion resistant steels and nit-
riding steels are frequently used in plastic injection molds. Steels that harden to the
core are often preferred for cavity steels, core steels, pressure plates and ejector pins.
DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1), also known as H11, is a core hardening hot work tool
steel. As hot work tool steels, it is frequently preferred in automotive industry lighting
product plastic injection molds due to its ability to maintain its mechanical properties
and abrasion resistance at high temperature, high thermal conductivity, machinability,
coating and polishability. DIN 1.2343 steel is produced by the ESR method called ESR
under slag spinning.

Objectives

In this study, the effect of processing parameters on the surface roughness value of
DIN 1.2343 steel used in plastic injection molds of automotive lighting products by
plunge erosion method was investigated. As a result of the research, the surface ro-
ughness value of DIN 1.2343 steel after erosion was optimized by analyzing the pro-
cess parameters. With this optimization, both time and cost savings were achieved in
plastic injection mold manufacturing.

Methods

The experimental works are carried out with OSCARMAX S430S PNC (60A) plunge
erosion machine. COOLMATIC EDM PLUS erosion fluid is used for the plunge erosi-
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on process. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) hot work tool steel used in plastic injection
mold cores and cavity with dimensions of 181x131x37 mm is used as the workpiece
in plunge erosion machining experiments. The steel was first subjected to CNC milling
and then precision grinding. Electrode (CuBe2, CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr), current (4 A,8
A,16 A), on time (30 ps, 60 ps, 120 ps) and off time (45 ps, 90 ps, 180 ps) parameters
were used in the experiments. The L27 orthogonal array, which is determined with a
total of 4 factors and 3 levels for each factor, is created with the Minitab21 program.
Mitutoyo SJ-410 model surface roughness measuring device is used for workpiece
surface roughness measurement after plunge erosion process.

Results

As aresult of the experiments, the lowest Ra value of 4.199 um is obtained with CuAl-
10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on time and 90 ps off time. Based on the
experimental results, L27 orthogonal array is analyzed with Minitab21 program and
Signal/Noise ratios are calculated. In Taguchi Experiment Analysis methods, “Least
Best” option is selected for Ra value. According to the results obtained, it is seen that
the most important factors for the surface roughness value are on time, current, off
time and electrode type, respectively. Based on ANOVA analysis, the percentage effects
of the parameters on surface roughness are 39.53% for on time, 31.02% for current,
10.21% for off time and 2.2% for electrode type.

According to these results, the most optimum parameters for surface roughness value
are CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on time and 180 ps off time. As a
result of the verification experiment, a surface roughness value of 2.16 pm is obtained
with the optimum parameters of CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on
time and 180 ps off time.

Discussion and Conclusions

As seen in the experimental studies, the on time is the most important parameter af-
fecting the surface roughness after the plunge erosion process. The increase in the on
time increases the surface roughness value. For lower surface roughness values, the
on time can be decreased; however, this will lead to an extension of the plunge erosion
process time and longer exposure of the workpiece to heat. Another critical value for
the surface roughness value is the current value. At higher currents, the plunge erosi-
on process will take a shorter time, but with this increase, the surface roughness value
and electrode wear rate will also increase. It is seen that the off time and electrode
type do not have as much effect on the surface roughness of the workpiece as the on
time and current as a result of the plunge erosion process. Although the off time and
electrode type are less effective than the other parameters for the surface roughness
value, these two parameters are critical for the plunge erosion process due to their ef-
fects on the duration of the plunge erosion process, the cleaning of the dielectric fluid,
the material removal rate and the electrode wear rate.
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1. Giris

Polimer malzemeler, otomotiv sektdriiniin diisiik maliyet ile imalat, arac¢ yakit
tliketimini diisiirme, miisteri tarafindan kabul gdoren bir stil olusturma ve agirlik
azaltma gibi baslica talepleri sebebiyle otomobillerde kullanilmaktadir. Polimer
malzemelere olan bu talep hem otomobil iireticilerinin hem de otomobil par-
casl lreten tedarikgilerinin plastik enjeksiyon prosesinde uzmanlasmasina yol
acmistir. Plastik enjeksiyon kalibinin yiizeyi, plastik tirtintin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle otomobil far1 gibi gorsel parcalarin ayna yiizey kalipla-
rindaki en ufak bir cizik iiriinde kolayca fark edilebilmektedir. Uriin kalitesi i¢cin
kritik 6neme sahip olan kaliplar, olduk¢a hassas tezgahlarda islenmektedir. Bu
imalat siirecinde siklikla frezeleme, tornalama, dalma erozyon, tel erozyon ve
taslama gibi yontemler kullanilmaktadir. Kalip imalat stirecinde geleneksel isle-
me yontemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda elektro erozyon isleme yontemle-
rinden biri olan dalma erozyon yontemi kullanilmaktadir.

Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami (2019) calismalarinda plastik enjeksi-
yon kaliplarinda siklikla tercih edilen DIN 1.2738 cinsi ¢eligin Ariztech ZNC LS
550 dalma erozyon tezgahi ile islenmesinde elektrot tipi, vurus siiresi, vurus bek-
leme siiresi ve gerilim parametrelerin ylizey piirizliliigiine etkisi arastirilmistir.
Elektrot malzemesi olarak bakir ve grafit elektrot malzemesi tercih edilmistir.
Yiizey piirizliligi olglimii ise Surfest Mitutoyo SJ-310 kullanilarak gergeklesti-
rilmistir. Calisma icin 4 adet faktor icin 3 adet seviye belirlenerek L.18 ortogonal
dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile analiz edilmistir. Varyans ana-
lizi sonucunda en 6énemli faktoriin vurus siiresi oldugu goriilmustir. Arastirma
sonucunda optimum ylizey piirtizliiliik degeri grafit elektrot, 40 V gerilim, 250 ps
vurus siiresi ve 20 ps vurus bekleme stiresi ile elde edilmistir.

Nas, Argun ve Zurnaci (2018) calismalarinda yine plastik enjeksiyon kaliplarinda
siklikla tercih edilen DIN 1.2738 cinsi ¢eligin King ZNC K-3200 dalma erozyon
tezgahi ve grafit elektrot ile islenmesinde vurus stiresi (100, 200 ve 300 ps), vu-
rus bekleme stiresi (10, 20 ve 30 ps) ve bosalim akimi (10, 20 ve 30 A) paramet-
relerinin ylizey piirtizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Arastirmada Taguchi yonte-
mi veya yapay sinir aglari gibi deneysel yontemler tercih edilmediginden 27 adet
deney yapilmistir. 27 adet deneyin sonucunda; en diistik ylizey piirtizlilik degeri
100 ps vurus siiresi, 10 ps vurus bekleme siiresi ve 20 A akimda 4,35 pm olarak
Olglilmiistir.

Malo (2023) ¢calismasinda plastik enjeksiyon kaliplarinin sabit ve hareketli ¢ekir-
deklerinde kullanilan DIN 1.2344 cinsi celigin ZNC Best-3000S dalma erozyon
tezgahi ve bakir elektrot ile islenmesinde gorev ¢cevrimi (0.3-0.6 1), bosalim aki-
mi (4,8 ve 12 A) ve vurus siiresi (300-500-700 ps) parametrelerinin yiizey pii-
rizliligi, elektrot asinma orani ve talas kaldirma oranlar1 arastirilmistir. Yiizey
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puruzlilik degeri icin Mitutoyo SJ-310S, elektrot asinma orani i¢in hassas terazi
kullanilmistir. Calisma i¢in 3 adet faktor icin toplamda 8 adet seviye belirlenerek
L18 ortogonal dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile analiz edilmis-
tir. Varyans analizi sonucunda ylizey piirtzliligi, elektrot asinma orani ve talas
kaldirma orani i¢in en 6nemli faktoriin bosalim akim degeri oldugu gorilmiistir.
Yiizey piirtizliligi icin en ideal seviyeler, gorev ¢evriminin 1. seviyesi olan 0.3 1,
bosalim akiminin 1. seviyesi olan 4 A ve vurus siiresinin 3. seviyesi olan 700 ps;
talas kaldirma orani i¢in en ideal seviyeler, gorev ¢evriminin 2. seviyesi olan 0.6
1, bosalim akim degeri3. seviyesi olan 12 A ve vurus siiresinin 1. seviyesi olan
300 ps olarak; elektrot asinma orani i¢in en ideal seviyeler, gérev ¢evriminin 1.
seviyesi olan 0.3 1, bosalim akiminin 1. seviyesi olan 4 A ve vurus stresinin 3.
seviyesi olan 700 us olarak bulunmustur.

Erman (2021), calismasinda plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan MIRRAX
cinsi ¢eligin FURKAN EDM M25 A dalma erozyon tezgahi ile islenmesinde elekt-
rot (CuCoNiBe, CuNi2SiCr ve CuCrZr), bosalim akimi (6,12 ve 25 A), vurus siiresi
(50,100 ve 200 ps) ve vurus bekleme stiresi (200, 400 ve 800 ps) parametrele-
rinin ylizey piruzliligi, elektrot asinma orani ve is pargasi isleme hizi arastiril-
mistir. Yiizey purizlilik degeri icin Mitutoyo S]-210, elektrot asinma orani i¢cin
hassas terazi kullanilmistir. Calisma i¢in 4 adet faktor i¢in toplamda 12 adet sevi-
ye belirlenerek L27 ortogonal dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile
analiz edilmistir. Varyans analizi sonucunda yiizey piiriizliligi, elektrot asinma
orani ve ig pargasi isleme hizi icin en 6nemli faktériin bosalim akiminin oldugu
gortilmistir. En yiiksek is pargasi isleme hizi, elektrot asinma orani ve ylizey
ptriizlilik degerleri CuNi2SiCr elektrot kullanilarak, 25 A bogsalim akimi, 200 ps
vurus siiresi ve 400 ps vurus bekleme stiresi degerlerinde goriilmiistir. En diisiik
is parcasi isleme hizi, elektrot asinma orani ve yiizey piiriizliliik CuCrZr elektro-
tun kullanildigi, 6 A bosalim akimi, 50 ps vurus siiresi ve 200 us vurus bekleme
stiresi degerinde gorilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplar1 yiiksek 1s1 iletkenligi gerektiren (¢elik malzemele-
rin karsilamayacag1 durumlar) ve hareketli parcalarin yaglanamadig1 (medikal
trtinler, otomotivde gorsel triinler gibi) durumlar haricinde ¢elik malzemeden
imal edilir. Ayrica prototip kaliplarinda maliyet g6z 6niinde bulundurularak alii-
minyum malzeme secilebilir (Catoen ve Rees, 2022). Plastik enjeksiyon kalipla-
rinda siklikla 6n sertlestirilmis celikler, yiizeysel sertlesen celikler, cekirdegine
kadar sertlesen c¢elikler, korozyona dayanikl ¢elikler ve nitrasyon celikleri kul-
lanilmaktadir. Cekirdegine kadar sertlesen celikler, icerisinde bulunan alasim-
lar nedeniyle 46-62 HRC sertligine kadar sertlesebilir. Bu sertlik diizeyi oste-
nit fazi sonrasi ani sogutma sonucu olusan martenzit faziyla elde edilir. Bu tiir
celiklere DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1), DIN 1.2767 (45NiCrMo16), DIN 1.2842
(90MnCrV8)), ve DIN 1.2379 (X153CrMoV12) celigi 6rnek verilebilir (Mennig ve
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Stoeckhert, 2013). Bu tiir ¢elikler sabit-hareketli celiklerde, baski plakalarinda
ve itici pimlerde siklikla tercih edilir. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) bir diger adiyla
H11 cekirdegine kadar sertlesen sicak is takim celigidir. Sicak is takim c¢elikleri
olarak ytiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini ve asinma dayanimlarini koruya-
bilmeleri, 1s1l iletkenliginin yiiksekligi, islenebilirlik, kaplanabilirlik ve parlatilma
kabiliyetlerinin yeterli olmasi sebebiyle otomotiv sektdrii aydinlatma iiriin plas-
tik enjeksiyon kaliplarinda siklikla tercih edilir. 1.2343 ¢eligi ESR denilen ctiruf
alt1 egritme metodu ile lretilmektedir.

Tablo 1. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) Celigi Kimyasal Icerigi (Kocak,2019)

Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Krom Molibden V;E‘:r?_
[C] [Si] [Mn] [P] [S] [Cr] [Mo] V]
0,33- 0,25- max max 4,8-
041 12 s 003 002 55 oIS 0305

Elektro erozyon ile isleme yonteminin kékeni ingiliz bilim insani Joseph Priestly’in
elektrik akiminin asindirici etkisini kesfettigi 1770 yilina kadar dayanmaktadir.
Fakat bu uygulama sadece deneysel olarak kalmistir. 2. Diinya Savasi sirasinda
Moskova Universitesinde ¢alisan Rus fizikgi cift Boris Lazarenko ve Natalya La-
zarenko, elektrik giic kontaklarindaki asinmay1 en aza indirmek ve degerli mal-
zemelerin yerini alacak alternatifler i¢in ¢alismalarini stirdiiriirken; elektrik gii¢
kontaklarindaki asinma etkisini terse ¢evirerek, isleme tezini ortaya ¢gikarmistir.
Bu fikrin pratik uygulamasi i¢in Lazarenko ¢ifti hemen bir aparat gelistirdi ve
patentini ald1. Sovyetler Birligi'nin “Paris Patent S6zlesmesi'ne iiye olmamasi ne-
deniyle patent, batili iilkelerde savastan sonra korunamadi. Fakat ingiltere, Paris
Patent S6zlesmesi’nin disinda kaldig: icin ingiltere’de patent alindu. Sekil 1’de (sag
tarafta), Dagobert W. Rudorff tarafindan icat edilen bir isleme aparati gosteril-
mektedir. Bu patent, is parcasinin elektro erozyon ile kesilmesi i¢in tel elektrotla-
rin kullanildigr ilk teliftir (Schumachera, Karmpitzb ve Kurthc, 2013).

Dalma erozyonla islemede, kapasitérde depolanan elektrik yiiki takim (Katot)
ve is pargasi (Anot) arasindaki kii¢iik boslukta desarj edilerek olusan kivilcimla
talas kaldirilir. Bu boslukta saniyede binlerce kivilcim olusur ve bu kivilcimlarin
her biri bosluktan atlarken is par¢asindan ve elektrottan ¢ok kii¢iik bir parcacigi
ergitip buharlastirarak parca lizerinde ¢ok kiiciik krater olusturur ve takim sek-
li (is pargasinin negatifi) is par¢asina islenmis olur. Dalma erozyon ile islemede
her bir kivilcim belirli miktarda kontrol edilebilen enerjiye sahiptir. Bu sebeple;
talas kaldirma orani ve ylizey kalitesi de kontrol edilebilir (Aydin, Gavas, Yasar ve
Altunpak, 2022).
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Sekil 1. Lazarenko Cifti ve W. Rudorff’un Patenti (Schumachera ve dig, 2013)
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Sekil 2. Elektro Erozyon isleminin Sematik Gésterimi (Aydin M. ve dig, 2022)

Elektrot yapimi i¢in bakir, piring ve bakir-tungsten gibi malzemeler kullanilmasi-
na ragmen; karbonun siyah ve yumusak bir sekli olan grafit; erozyon aninda gos-
terdigi asinma direnci, elektrik iletkenligi ve ucuz olmasi sebebiyle en ¢ok tercih
edilen elektrot malzemesidir (Aydin M. ve dig, 2022). Dielektrik sivi, dalma eroz-
yon prosesinde takim ve is parcasi arasindaki yalitimi saglamak, temizleyici ola-
rak davranmak, takim-is parcasi arasinda kopan pargaciklari uzaklastirmak ve
sogutma ortami saglamak gibi gorevleri gormektedir. En yaygin dielektrik sivisi
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mineral yaglardir, ancak gazyagi ve damitilmis deiyonize su da 6zel uygulamalar-
da kullanilmaktadir. (Kalpakjian ve Schmid, 2022). isleme araliginda (elektrot
ile is parcasin arasinda akimin basladig1 mesafe) gerilimin ilk uygulanma ani ile
bosalimin bitis an1 arasindaki toplam stireye vurus siiresi denmektedir, s cinsin-
den ifade edilmektedir (Dursun, 2007). Dalma erozyon islemi boyunca yapilan
tiim malzeme kaldirma islemi vurus boyunca gercgeklestigi icin vurus siiresi pa-
rametresi kritik 6neme sahiptir. Talas kaldirma, vurus siiresi boyunca uygulanan
enerji ile dogru orantihidir (Singh ve Bhardwaj, 2011). Art arda olusan iki bosali-
min arasinda kalan stire de vurus bekleme siiresidir. Bu siirede mikro saniye cin-
sinde belirtilir. Bosalim siiresince isleme araligindan gecen akima bosalim akimi
denir, bu parametre Amper cinsinden belirtilmektedir (Erman, 2021). Kaba is-
leme ve genis ylizey alanlarina sahip bosluklarda veya detaylarda, ince ve has-
sas ylizeylere gore daha yliksek amper kullanilir. Daha yiiksek akimlar malzeme
kaldirma hizini iyilestirir, ancak yiizey pirizliligi ve takim asinma hizini ciddi
derece arttirir (Ho ve Newman, 2003). Elektrot boslugu dalma erozyon islemi
esnasinda vurus ve vurus bekleme stiresi boyunca is parcasi ile elektrot arasin-
daki mesafedir. Dalma erozyon tezgahlarinda bulunan servo mekanizma; ¢calisma
boslugunu ayarlanan degere duyarh bir sekilde kontrol etmektedir. Cogunlukla
elektro-mekanik (DC veya step motorlar) ve elektrohidrolik sistemler kullanilir
(Crookall ve Heuvelman, 1971) (Bayramoglu ve Duffill, 1995).

1950’lerde gelistirilen istatistiksel bir yaklasim olan Taguchi yontemi, en uygun
tasarim degiskenlerini belirlemek i¢in sistematik ve etkili bir yaklasimdir. Ta-
guchi yontemi; az sayida deney ile tiim deneysel bolgenin incelenebilmesi icin
ortogonal dizilerden elde edilen kesirli tasarimlari kullanmaktadir. Bu yontem,
deneylerin zaman ve maliyetlerini diislirmenin yaninda, gerceklestirilecek bazi
ek islemlerle en uygun kosullarin belirlenmesini de saglar. Ayrica, Taguchi yon-
teminden ¢ikarilan sonuclar, deneysel bélgenin tamaminda gecerlidir. Taguchi
yonteminde, bilinen deney tasarimlarindan farkli olarak hem ortalama hem de
degiskenlik es zamanli modellenebilmektedir (Unverdi ve Kiigiik, 2019).

S/N, ortalamanin standart sapmaya oranidir. S/N ¢ kategoride incelenebilir:
Denklem 1’de daha kii¢iik daha iyi formiilasyonu gosterilmektedir (Kaya, 2022).

S/y = —1ozog%<z y2> (M

i

Denklem 2’de daha biiyiik daha iyi formiilasyonu gosterilmektedir (Kaya, 2022).

1/ 1
S/N = —10l09;<z)7> 2)

Denklem 3’te nominal degerin en iyi oldugu formilasyonu gosterilmektedir
(Kaya, 2022).
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3
5/N= 10log$ (3)

ANOVA olarak da bilinen varyans analizi, bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin
(gruplar veya muameleler) bagimli degisken (ortalama) iizerinde istatistiksel ola-
rak anlaml bir farklilik gézlemlenip gozlemlenmedigini belirlemektir. ANOVA Sir
Ronald A. Fisher tarafindan gelistirilmistir (Adam, Jeffrey, Steven ve Brett, 2023).

Bu ¢alismada, makalenin literatiir kisminda bulunan diger kalip geliklerinden
farkli olarak, otomotiv sektorii aydinlatma tiriinlerinin (far lens, arka lamba lens
vb.) plastik enjeksiyon kaliplarinda, ayna yiizeye kadar kolayca parlatilabilme ve
zorlayici ¢alisma kosullarinda (100-120°C kalip sicakligi, 290- 320°C hammadde
sicakligi, asindirict hammadde(PC) vb.) sagladigi tistiin mukavemet 6zellikleri
sebebiyle kullanilan DIN 1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim ¢eliginin dalma
erozyon yontemi ile isleme parametrelerinin yiizey piurizlilik degerine olan
etkisi Taguchi deneysel analiz yontemi kullanilarak arastirilmasi amaglanmistir.

2.YOntem

Dalma erozyon ile isleme deneylerinde is parcasi olarak 181x131x37
mm boyutlarinda plastik enjeksiyon kalip ¢ekirdeklerinde kullanilan DIN
1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. Testere yardimiyla ke-
silen is parcasi CNC freze yardimiyla istenilen 6l¢tilere yakin élciilere getirildik-
ten sonra, taglama yontemiyle hassas 0l¢iilere getirilmistir.

Sekil 3. Istenilen Olgiilere Getirilmis Dalma Erozyona Hazir DIN 1.2343 s Parcasi

Deney calismalar1t OSCARMAX S430S PNC (60A) marka dalma erozyon tezgahi
ile uygulanmistir. Sekil 4’te deneylerde kullanilan OSCARMAX S430S PNC dalma
erozyon tezgahi, Tablo 2°’de OSCARMAX S430S PNC tezgahina ait teknik bilgiler
gosterilmistir.

684



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 675-693, 2024

Sekil 4. 0SCARMAX S430S PNC Dalma Erozyon Tezgahi

Tablo 2. 0SCARMAX S430S PNC 60A Dalma Erozyon Tezgahi Teknik Ozellikleri

TANIM OZELLIK BiRiM
Tank Olgiileri (LxExH) 990 x 565 x 380 mm
Tabla Olgiileri (LxE) 650 x 350 mm
Tabla Hareketi(X) 400 mm
Tabla Hareketi(Y) 300 mm
Servo Hareketi(Z) 180 mm
Servo Hareketi(Z2) 250 mm
Maksimum Elektrot Agirhigi 120 kg
Maksimum Is Parcas1 Agirligi 550 kg
Tezgah Olgiileri 3100x2500x2350 mm
Tezgah Agirlig 1200 kg
GUC UNITESI

Maksimum Gii¢ 4,5 kVA
Maksimum Isleme Hizi 430 mm?/min
Minimum Elektrot Asindirma Orani 0,1 %
DIELEKTRIK SIVI

Dielektrik siv1 kapasitesi 357 1
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Dalma erozyon ile isleme deneylerinde farkli caplardaki elektrotlar islenerek
@16mm cap, 25 mm boy 6l¢iisiine getirilmistir. Deneylerde CuBe2 (Cupro B2),
CuAl10Ni5Fe4 (Cupral 4M) ve CuCrZr (CuproMax) cinsi elektrot malzemeler kul-
lanilmistir. Elektrotlara ait gorseller Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5. CuBe2, CuAl10Ni5Fe4 ve CuCrZr Cinsi @16mm Capinda, 25 mm Boyunda
Elektrotlar

Tablo 3. CuBe2, CuAl10Ni5Fe4 ve CuCrZr Cinsi Elektrotlarin Teknik Ozellikleri
(Kogak H, 2019)

Elektrot
Malzemesi CuBe, CuAl, Ni Fe, CuCrZr
Ozellik
Elektrik fletkenligi (MS/m) 15 5 45
Cekme Mukavemeti (N/mm?) 1100-1300 650-800 400-500
Akma Mukavemeti (N/mm?) 900-110 270-400 320-410
Sertlik (HB) 340-390 170-220 135-170

Isil Genlesme Katsayisi

(273-573 K)(10°/K) 17,5 16 17
Isil iletkenlik (20°C)(W/m.K) 106 42 320
Yogunluk (g/cm?) 8,3 7,45 8,9
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Dalma erozyon islemi i¢cin Tiirekim firmasindan temin edilen COOLMATIC EDM
PLUS erozyon sivisi kullanilmistin. COOLMATIC EDM PLUS yiiksek alevlenme
noktasina sahip, diistik viskoziteli, oksidasyona dayanikli, Gistiin vasifli kokusuz
bir yagdir. Kolaylikla filtre edilebilen ve yiiksek korozyon korumasina sahip olan
COOLMATIC EDM PLUS elektro erozyon tezgahlari icin 6zel olarak gelistirilen bir
dielektrik sividir.

Tablo 4. COOLMATIC EDM PLUS Sivisina Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler (URL-
1,10.06.2024)

ANALIZLER TEST METHODU DEGERLER
Gorlinls Gorsel Berrak Sivi
Koku Karakteristik
Viskozite 40°C, cst ASTM D445 2-2,7
Parlama Noktasi °C ASTM D92 95
Yogunluk (15°C), kg/It ASTM D1298 0,765-0,785
Akma Noktasi °C ASTM D97 -3

DIN 1.2343 plastik enjeksiyon kalip ¢eliginin dalma erozyon deneyleri icin elekt-
rot tipi, akim, vurus siiresi ve vurus bekleme stiresi olmak iizere 4 adet faktor
belirlenmistir. Belirlenen 4 adet faktor i¢in belirlenen seviyeler Tablo 5'te detayli
olarak gosterilmektedir.

Tablo 5. Deneylere Ait Faktor ve Seviyeler

Sembol  Parametre Birim  Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
E Elektrot Tipi CuBe, CuAl NiFe, CuCrZr
A Akim Amper 4 8 16
TON Vurus Siiresi us 30 60 120
TOF Vurus Bekleme Siiresi ps 45 90 180
3. Sonug

Toplamda 4 adet faktor ve her bir faktdr icin 3 adet seviye ile belirlenen L27
ortogonal dizilimi Minitab21 programu ile olusturulmustur. L27 ortogonal dizi-
limi Tablo 6’da gosterilmektedir. Dalma erozyon islemi sonrasi is parcasi yiizey
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puruzlilik 6l¢imi i¢cin Mitutoyo SJ-410 model ylizey piruzlilik 6l¢im cihazi
kullanilmistir.

Tablo 6. 1.2343 Celigi Dalma Erozyon Deneyleri Sonrasi Elde Edilen Sonuglar

Vurus Bekleme

No Elektrot Tipi Akim Vurus Siiresi Siiresi Ra

1 CuBe, 4A 30 us 45 ps 4,254 pm
2 CuBe, 4A 60 us 90 us 4,973 pm
3 CuBe, 4A 120 ps 180 ps 5,901 pm
4 CuBe, 8A 30 us 90 us 5,021 um
5 CuBe, 8A 60 ps 180 ps 6,551 um
6 CuBe, 8A 120 ps 45 ps 8,257 um
7 CuBe, 16 A 30 us 180 ps 5,707 pm
8 CuBe, 16 A 60 us 45 us 7,972 pm
9 CuBe, 16 A 120 ps 90 ps 8,806 pm
10  CuAl Ni,Fe, 4A 30 us 90 us 4,199 pm
11 CuAl, Ni Fe, 4A 60 us 180 ps 4,430 pm
12 CuAl, Ni.Fe, 4A 120 ps 45 us 6,992 um
13 CuAl Ni,Fe, 8A 30 ps 180 ps 5,460 um
14 CuAl Ni.Fe, 8A 60 us 45 ps 6,656 pm
15  CuAl, Ni Fe, 8A 120 ps 90 us 8,575 um
16  CuAl  Ni.Fe, 16 A 30 us 45 us 7,380 um
17 CuAl Ni,Fe, 16 A 60 us 90 ps 5,595 um
18  CuAl, Ni,Fe, 16 A 120 ps 180 ps 6,521 pm
19 CuCrZr 4A 30 ps 180 ps 4,232 pm
20 CuCrZr 4A 60 ps 45 ps 5,429 um
21 CuCrZr 4A 120 ps 90 s 6,050 um
22 CuCrZr 8A 30 us 45 ps 5,922 um
23 CuCrZr 8A 60 ps 90 us 6,396 pm
24 CuCrZr 8A 120 ps 180 ps 8,222 um
25 CuCrZr 16 A 30 ps 90 ps 6,302 um
26 CuCrZr 16 A 60 us 180 ps 6,545 pm
27 CuCrZr 16 120 45 12,193 pum
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Deneyler sonucunda en diisiik Ra degeri 4,199 um olarak 10 numarali deney
CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vurus stiresi ve 90 ps vurus bek-
leme stiresi ile elde edilmistir. Deney sonuclarina istinaden L27 ortogonal dizi-
limi Minitab21 programu ile analiz edilip S/N oranlar1 hesaplanmistir. Taguchi
Deney Analiz yontemlerinde Ra degeri i¢cin “En Kii¢iik En Iyi” secenegi secilmistir.
Minitab21 programi Taguchi analizleri sonucunda yiizey piriizliiliik degeri i¢in
elde edilen S/N orani grafigi Sekil 6'da ve rank degerlerini belirten ¢iktilar Sekil
7’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yiizey ptriizliiliik degeri icin en
onemli faktorlerin sirasiyla vurus siiresi, akim, vurus bekleme siiresi ve elektrot

tipi oldugu gortilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Elektrot Tipi

Alam

Wurus Siresi

Wurus Bekleme Siresi
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-171
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. Yiizey Purtizliliik Degeri icin S/N Orani

Smaller is better

Vurug

Elektrot Bekleme
Level Tipi Akim Vurug Siiresi  Suresi
1 -15,85 -14.12 -1447  -1684
2 -15,64 -16,49 -1553 -1563
3 -16,31-17,19 -1779  -1533
Delta 067 307 332 1,51
Rank - 2 1 3

Sekil 7. Ciktilar
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Dogrulama deneyi sonucunda CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vu-
rus slresi ve 180 ps vurus bekleme siiresi optimum parametreleri ile 2,16 pm
yuzey puruzliilik degeri elde edilmistir.

ANOVA analizine istinaden yiizey purtzlilik degerine islem parametrelerinin
yuzdesel etkileri; vurus siiresi i¢in %39,53, akim i¢in %31,02, vurus bekleme sii-
resiicin %10,21 ve elektrot tipi i¢in ise %2,2'dir.

Neden sonug iliskisinin oldugu tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskinin
belirlenmesinde regresyon modeli kullanilmaktadir (Nas ve dig., 2018). Yapilan
deneysel calismalar ve analizler sonucunda birinci derece lineer regresyon mo-
delleri, ylizey piiriizliliik degeri i¢in Tablo 7°de gdsterilmektedir.

Tablo 7. 1.2343 Celigi Dalma Erozyon Deneyleri Sonrasi Elde Edilen Sonuglar

Elektrot Tipi
CuBe Ra=3,622+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siiresi- 0,00852 Vu-
g rus Bekleme Siiresi
CuAl Ni Fe Ra=3,441+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siiresi- 0,00852 Vu-
HUSSE rus Bekleme Siiresi
CuCrZr Ra=4,050+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siresi- 0,00852 Vu-
rus Bekleme Siiresi
4.Tartisma

Bu sonuclara gore ylizey piirtizliilliikk degeri icin en optimum parametreler; Cu-
Al10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vurus siiresi ve 180 ps vurus bekle-
me sliresi parametrelerdir. Deneysel calismalarda gorildigi lizere vurus stiresi
dalma erozyon prosesi sonrasi ylzey plruzliligi etkileyen en 6nemli paramet-
redir. Vurus siiresinin dalma erozyon islemini etkileyen en énemli parametre ol-
masi sonucu, ¢elik tipleri farkli olsa dahi Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami
(2019) DIN 1.2738 cinsi ¢elige uygulanan deneysel calisma ile benzer fakat Malo
(2023) yine sicak is takim ¢eligi olan DIN 1.2344 celigine uygulanan deneyin ak-
sine ¢ikmistir. Malo (2023) ¢alismasinda akim degeri dalma erozyon islemi i¢in
en 6nemli parametre ¢ikmistir. Buradan anlasilmaktadir ki vurus stiresi ve akim
degeri dalma erozyon i¢in yaklasik olarak ayni 6neme sahip iki kritik paramet-
redir. Vurus siiresindeki artis ylizey piirtizliiliik degerini artirmistir. Daha diisiik
ylzey pirizlilik degerleri icin vurus stiresi disiiriilebilir; fakat bu da dalma
erozyon islem siliresinin uzamasina ve is pargasinin daha uzun siire 1siya maruz
kalmasina sebep olacaktir. Yiizey piiriizliilikk degeri i¢in kritik bir diger deger ise
akim degeridir. Daha ytliksek akimlarda dalma erozyon prosesi daha kisa siire-

690



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 675-693, 2024

cektir fakat; bu artisla beraber yiizey piirtzliliik degeri ve elektrot asinma hizi
da artacaktir. Vurus bekleme siiresi ve elektrot tipinin dalma erozyon islemi so-
nucu is parcasinda olusturdugu yiizey piirtizliliigiine vurus stiresi ve akim kadar
etkisin olmadig1 goriilmistir. Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami (2019)
DIN 1.2738 cinsi ¢eligine, Malo (2023) DIN 1.2344 celigine ve Erman (2021)
MIRRAX celigine uyguladig1 deneysel ¢alisma sonuglarina paralel olarak vurus
bekleme siiresi ve elektrot tipi yiizey piuiriizliliik degeri icin diger parametrelere
gore daha az etkili olmustur. Vurus bekleme siiresi ve elektrot tipi ylizey piirtz-
lilliik degeri icin diger parametrelere gore daha az etkili olsa da bu iki parametre
dalma erozyon isleminin stiresine, dielektrik sivinin temizlenmesine, malzeme
kaldirma hizina ve elektrot asinma oranina etkileri sebebiyle dalma erozyon is-
lemi i¢in kritik 6neme sahiptir. CuAl10Ni5Fe4 elektrotun diger elektrotlara gore
daha diistik elektrik iletkenlik 6zelligi bu sonuca sebep olmustur. Taguchi yon-
temi ile 81 adet deney ile yapilacak calisma 27 adet deney ile yapilmistir. Deney
sayisl azaltilarak zaman ve maliyetten tasarruf saglanmistir. Ayrica yapilan ANO-
VA calismasi ile ylizey purizliiliilk degerine parametrelerinin yiizdesel etkileri;
vurus siresiicin %39,53, akim icin %31,02, vurus bekleme siiresi icin %10,21 ve
elektrot tipi i¢in ise %2,2 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Tesekkiir

Deneylerin gercgeklestirilmesi i¢in tiim imkanlarini paylasan Neta Kalip firmasina
ve sabrindan dolay1 degerli esime tesekkiir ederim.

Kisaltma ve Semboller
Al : Alliiminyum

ASTM : Amerikan Malzeme ve Testler Dernegi

Be :  Berilyum

C :  Karbon

CNC : Bilgisayarl Sayisal Kontrol

Cr : Krom

DC :  Dogru Akim

DIN : Alman Standardizasyon Enstitiisi
E : En,mm
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H . Yikseklik, mm

L :  Boy, mm

log : logaritma

Mn :  Mangan

Mo : Molibden

Ni : Nikel

P :  Fosfor

PNC : Pozitif Negatif Kontrol
Ra : Yizey Purtzlaligi, pm
S : Kukdrt

S/N : Sinyal/Gurilti

Si : Silisyum

\ : Vanadyum

Zr :  Zirkonyum
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Anahtar Kelimeler 0z

Dijital ikiz, tirtin yasam Giintimiizde, endiistride dijital doniisiim giderek daha énemli

déngtisii (PLM), tasarim hale gelmektedir, iiriinlerin daha kompleks hale gelmesi,

dijital ikizi, iiretim dijital ~ triin  gelistirme siireclerinin  hizlandirilip  maliyetlerin

ikizi, performans dijital azaltilmaya ¢alisilmasy, Dijital Ikiz'ler ve simiilasyonlarin

ikizi énemini arttirmaktadir. Dijital Ikiz'in artan degeri, havacilik
endiistrisindeki  kuruluglart  arastirma ve  gelistirme
calismalarinda Dijital [kiz'i aktif olarak kullanmaya tesvik
etmektedir. Ancak bircok firma, Dijital [kiz olusturma stirecinde
kullanilan teknolojilerin avantajlart ve dezavantajlari
konusunda hemfikir olamadiklarindan nereden baslanacagi
konusu hentiiz netlik kazanmamigstir. Bu makale okuyucularina
havacilik alaninda bir inceleme sunarak mevcut durum
hakkinda genel bir bakis saglamaktadir. Makalede oncelikle
Dijital Ikiz kavrami, bu kavramin gelisim siireci ve yapilan
calismalar incelenmis, havacilik alaninda faaliyet gésteren
sirketler icin Dijital Ikiz olusturulmasinn iiriin gelistirme
stirecine etkisine deginilmistir. Calismanin son béliimiinde
Uriin Yasam Déngiisti Yénetimi (Product Lifecycle Management
veya kisaca PLM) sistemlerinin Dijital Ikiz olusturma stirecine
katkist ve lirtin gelistirme stireglerinde gsirketlere sagladigi
avantajlar degerlendirilmigtir.

idemircan@tai.com.tr
doi: 10.46399/muhendismakina.1464112
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Intoday'sworld, digitaltransformationisbecomingincreasingly
crucial in industry. The Digital Twins and simulations become
much more important with growing complexity of products,
the need to accelerate product development processes while
reducing costs. The increasing value of Digital Twins is
prompting organizations in the aviation industry to actively
utilize them in research and development efforts. However, due
the idea of difficulties of using Digital Twins in the industries,
product developers don’t have a clear idea where to begin.
This article provides readers with a general overview of the
current situation by offering an examination of the aviation
sector. Initially, the concept of Digital Twin, its evolution, and
relevant studies are explored, followed by an examination of
the impact of creating Digital Twins for companies operating
in aviation on the product development process. The final
section of the study evaluates the contribution of Product
Lifecycle Management (PLM) systems to the process of creating
Digital Twins and the advantages they provide to companies in
product development processes.
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Extended Abstract
Introduction

The aircraft design process typically requires a multidisciplinary approach, integra-
ting the disciplines of engineering, technology, and industrial design. This process is
continually evolving, facilitating the emergence of more efficient and innovative airc-
raft through the integration of new technologies and methods. Presently, the tracking
and connections of these processes are being attempted through the use of Product
Lifecycle Management (PLM) software. Through this connection, the scope of any
problem at any location can be determined, and which points need improvement can
be identified retroactively. Due to increased competitive conditions, there is a desire
within the aviation industry to rapidly bring products to market and create cost ad-
vantages. Therefore, alongside PLM systems, the concept of the Digital Twin is also
emphasized.

Objectives

This work is prepared to explain the concepts of Digital Twin and PLM, their uses, and
benefits in the aviation industry. A Digital Twin is a digital replica of a physical object
or process in the real world. It is used to predict the exact specifications, behaviors,
and performance of an object or process. Digital Twins facilitate cost reduction functi-
ons through simulations. Nowadays, many tests can be conducted through digital mo-
dels, allowing numerous tests in the aviation field to be performed without the need
for a physical model. Through these tests, design optimization can be swiftly achieved,
leading to the production of the most mature design. Similarly, simulating production
processes with Digital Twins increases efficiency, while real-time data analysis acce-
lerates error detection and correction. After product delivery, maintenance and repair
processes can be optimized using Digital Twins. Lastly, Digital Twins contribute to in-
house efficiency through training.

The increasing power of simulation technologies and the use of High-Performance
Computing (HPC) systems have elevated the importance of creating Digital Twins by
yielding results very close to those obtained from real models in many tests. These
tests have shortened design period and production processes and significantly redu-
ced costs.

Digital Twins evolve alongside real systems throughout their entire lifecycle and in-
tegrate existing information. They not only describe behavior but also derive solutions
for real systems, optimizing their behavior throughout operation and service. For a
Digital Twin to function at the desired level of efficiency, the entire process needs to
be within a network or Digital Thread. This enables access to the source of problems
and facilitates which needs adjustments. Structures providing this Digital Thread are
also facilitated by PLM systems.

Product Lifecycle Management (PLM) manages processes from product design to the
end of its lifecycle. PLM plays a significant role in product design and development,
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aiding in the digitalization of the entire process and increasing efficiency. In product
design, PLM enables collaboration among designers and engineers by providing a so-
lution and sharing design data. It facilitates connections between processes, allowing
all stakeholders to access the same data and accelerating decision-making processes.
Thus, design changes, production updates, or service requests can be swiftly commu-
nicated to other processes for proper management.

In PLM processes, substantial benefits are derived from digital data. The digital rep-
lica of the product enables the simulation of processes in a digital environment, pre-
determining problems in processes and providing access to the source of the problem
through the Digital Thread. Digital Twins are utilized at every stage of PLM process,
but it wouldn't be accurate to express the Digital Twin throughout the entire process
under a single concept. To better understand the concept of Digital Twins, all structu-
res reflecting the behavior of the physical product in every process need to be evalu-
ated as Digital Twins.

The 3D models used from the ideation stage to production represent the Design Di-
gital Twin, digital factory simulations simulating production processes represent the
Production Digital Twin, and data simulating maintenance activities and operational
processes after product delivery constitute the Performance Digital Twin. Although
PLM and Digital Twin individually provide numerous benefits, their combined mana-
gement creates a much more efficient product management system.

Conclusion

This study emphasizes the importance of Digital Twins in the aviation industry and
their critical role in Product Lifecycle Management (PLM) systems. The fact that scat-
tered data can reduce traceability underscores the importance of structuring the enti-
re Digital Twin framework within the PLM platform and consolidating data in a com-
mon system. The integration of PLM systems with Digital Twins enables companies to
access faster and more reliable information throughout the lifecycle of their products,
make quicker decisions, and manage their processes more effectively. As a result, this
integration has the potential to enhance companies' competitive advantages by imp-
roving product quality and customer satisfaction.
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1. Giris

Hava araci tasarim siireci genellikle bes adimda gergeklesir. Oncelikle ihtiyag an-
lasildiktan sonra gereksinimler teknik kisitlamalar belirlenir bu asamada kav-
ramsal tasarimlar yapilir Daha sonra belirlenen gereksinimler dogrultusunda
da bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimlar1 kullanilarak, hava aracinin ti¢ boyutlu (3B) modelleri olusturulur ve
cesitli senaryolarda simiilasyonlar1 yapilir. Tasarim onaylandiktan sonra, bir pro-
totip tretimi yapilir. Bu prototip, tasarimin gercek diinya kosullarinda perfor-
mansini test etmek i¢in kullanilir. Prototip testleri genellikle aerodinamik testler,
yapisal dayaniklilik testleri, motor performans testleri ve ugus testleri gibi cesitli
alanlarda gergeklestirilir. Bu testler, tasarimin hedeflenen performansi saglayip
saglamadigini belirlemek icin kritik 6neme sahiptir. Prototip testlerinin basaril
olmasi durumunda, hava araci sertifikasyon siirecine gecer. Sertifikasyon stireci,
ilgili otoriteler tarafindan hava aracinin giivenligini ve uygunlugunu dogrulamak
icin yapilan kapsamli testler icerir. Sertifikasyon siirecinin tamamlanmasinin ar-
dindan, seri iiretime gecilir ve hava araci piyasaya sunulur. Hava araci tasarim
sureci, iretimin ve teslimatin ardindan da devam eder. Hava aracinin kullanimi
sirasinda bakimi ve destek hizmetleri siirekli olarak saglanmalidir. Bakim ve
destek hizmetleri siirekli olarak saglanmalidir; bu, hava aracinin giivenligini, ve-
rimliligini ve gorev performansini korumak i¢in énemlidir. Belirtilen siireg, Sekil
1’de 6zetlenmistir.

Ihtlya;Anallzl Detayh Prototip e
ve Kavram Tasarim ve Uretimive Sertl'_f_lkas_von Bakim ve
ve Uretim Destek
Tasarimi Modelleme Testler

Sekll 1. Hava Araci Proje Siireci

Hava araci tasarim stireci genellikle multidisipliner bir yaklasim gerektirir ve
miithendislik, teknoloji ve endiistriyel tasarim disiplinlerini bir araya getirir. Bu
slireg, siirekli olarak gelistirilmekte ve yeni teknolojilerin ve yontemlerin en-
tegrasyonuyla daha verimli ve yenilik¢i hava araglarinin ortaya ¢ikmasini sagla-
maktadir. Giiniimiizde PLM yazilimlar kullanilarak bu siireclerin takibi ve bag-
lantilar1 yapilmaya calisilmaktadir. PLM sistemleri, siire¢lerdeki problemin etki
alanini belirlemekte ve geriye doniik olarak iyilestirme noktalarini tespit etmeye
yardimci olmaktadir. Artan rekabetci kosullar nedeniyle havacilik endiistrisin-
de iirtnlerin hizli bir sekilde pazara sunulmak istenmesi ve maliyet avantajinin
olusturulmast i¢in PLM sistemleri ile birlikte Dijital ikiz kavrami da én plana ¢ik-
maktadir.

2. PLM ve Dijital ikiz Nedir?

Bu makale hazirlanirken PLM ve Dijital Ikiz kavramlar1 hakkinda yazilmis maka-
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leler arastirilmis, konunun daha iyi aciklanabilmesi i¢cin bu makalelerden alinti-
lar yapilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 Dijital ikiz

Dijital Ikiz, gercek diinyadaki bir nesnenin veya siirecin dijital bir kopyasidir. Di-
jital Ikiz kavramy, fiziksel bir varhign dijital temsili ve hatta daha fazlas: olarak
tanimlanmaktadir (Mercimek ve Gegkil, 2021). Bir Dijital ikiz, nesnenin veya
stirecin tam o6zelliklerini, davranislarini ve performansini 6ngérmek i¢in kulla-
nilir. Bu teknoloji, 6zellikle iiretim sektdrtinde yaygin olarak kullanilmakta olup,
liretim siireclerinde gercek zamanli iiretim ¢izelgeleme gibi alanlarda etkin bir
sekilde uygulanmaktadir (Bal, Gevrek ve Demir 2022). Dijital ikiz'ler, gercek diin-
yadaki nesnelerin veya siire¢lerin daha iyi anlasilmasina, optimize edilmesine
ve gelecekteki sonuglarin simiilasyonuna yardimci olmak amaciyla kullanilmak-
tadir (Mete, 2023). Dijital Ikiz, sanal siire¢ tanimini da icermeli ve en énemlisi
uctan uca, Uriiniin yasam déngiisii boyunca karsilasacag tiim fiziksel kosullari
sanal olarak olusturmalidir. Bu hedefe ulasildiginda, Dijital ikiz, sirketlere yeni
gelir kaynaklar ve is firsatlar1 saglayan yeni is modelleri olusturabilir. Sekil 2 de
belirtildigi gibi Dijital Ikiz, fikir asamasinda itibaren ortaya cikar ve iiriin yagami
boyunca liriin ile birlikte gelisir ve yasamini stirdiirtr.

Prototip

Sertifikasyon

s Bakim ve Destek
ve Uretim

Uretimi
ve Testler

Dijital Ortam

Tl

Fiziksel Ortam

Sekil 2. Dijital Ikiz, Siire¢ ve Fiziksel Ortam iliskisi (Li, Aslam, Wilwan ve Perin-
panayagam, 2021)

Dijital ikiz'lerin bir¢ok avantaji vardir.

Performans izleme ve Analiz: Dijital ikizler, hava araclarinin performansini ger-
¢ek zamanl olarak izlemeye olanak tanir. Bu, ugaklarin motor performansindan
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aerodinamik 6zelliklerine kadar genis bir yelpazede veri toplama ve analiz yap-
may1 miimkiin kilar. Ornegin, dijital ikizler aracihgiyla motor asinmasi ve yakit
verimliligi gibi kritik performans gostergeleri izlenebilir ve optimize edilebilir.

Bakim ve Ariza Tahminleri: Dijital ikizler, bakim siire¢lerini optimize etmek ve
ariza tahminleri yapmak i¢in kullanilir. Bu, u¢aklarin ariza olasiliklarini éngore-
rek planh bakim islemlerinin zamanini belirlemede yardima olur. Ozellikle, ugak
bilesenlerinin kullanim émdiirleri ve arizalar tizerindeki etkileri dijital ikizler ara-
ciligiyla daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir.

Tasarim ve Simtlasyon: Dijital ikizler, tasarim asamasinda hava araglarinin per-
formansini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu, mithendislerin yeni tasarimlari fizik-
sel prototipler olusturmadan 6nce sanal ortamda test etmelerini saglar. Ayrica,
tasarim degisikliklerinin performans tizerindeki etkilerini degerlendirmeye ola-
nak tanir, boylece daha iyi tasarim kararlari alinabilir.

Operasyonel Verimlilik: Ucus operasyonlar: sirasinda dijital ikizler, ugaklarin
performansini ve yakit tiiketimini izleyerek operasyonel verimliligi artirabilir.
Bu, ucus planlamasini ve gercek zamanli operasyonel kararlari optimize etmede
o6nemli bir rol oynar. Dijital ikizler, ugus sirasinda toplanan verileri analiz ederek,
ucus kosullarina gore en iyi performansi saglamak i¢in gerekli ayarlamalar ya-
pabilir (Li ve dig, 2021).

Egitim ve Simtlasyon: Dijital ikizler, pilot egitimleri ve simiilasyonlari i¢in de kul-
lanilabilir. Ugus simiilatdrlerinde kullanilan dijital ikizler, ger¢ek ugus kosullarimi
ve senaryolari taklit ederek, pilotlara gercek ugus deneyimlerine benzer egitim
firsatlar1 sunar. Bu, egitim stireclerini daha etkili hale getirir ve pilotlarin kriz
durumlarina hazirlikli olmalarini saglar.

Sekil 3. Dijital ikiz ve Fiziksel Model (Advanced Technique for Developing Digital
Twins Makes Tech Universally Applicable, 2021)
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2.1 Havacilik Alaninda Dijital ikiz

Havacilikta Dijital ikiz'ler, uzay bilimi, giivenlik ve savunma, ticari ugaklar ve ha-
vacilik tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir; tasarimdan {iriin teslimine kadar
faaliyetleri kapsar (Li ve dig, 2021). Bu dijital kopyalar, ugak yapilarinin 6mriinii
tahmin etmek, yapisal biitiinliigli saglamak ve ucagin operasyonel 6mrii boyun-
ca asinma ve yorgunlugu analiz etmek icin 6nemlidir (Tuegel, Ingraffea, Eason
ve Spottswood, 2011). Ayrica, Dijital ikiz'ler 6zellikle jet motorlar: gibi yiiksek
degerli ekipmanlarin analizinde kullanilarak 6nemli 6l¢iide maliyet tasarrufu ve
giivenilirlik iyilestirmeleri saglamaktadir (Khajavi, Motlagh, Jaribion, Werner ve
Holmstrém, 2019).

ikiz kavramui ilk olarak NASA'nin Apollo 13 programi esnasinda ortaya ¢ikmistir.
NASA bu program icin en az iki uzay araci olusturarak diinyada farkli kosullarda
bu araci test etti ve ismini ikiz olarak tanimladi (Li ve dig., 2022).

Sekil 4. Apollo 13 ikizi, Yesil B6liim Ana Modiil, Kahverengi Boliim Komuta Modii-
1, (Apollo Mission Simulators, 2024)

Diger iyi bilinen donanim ikiz 6rnegi de “Demir Kus” (Iron Bird) denilen havacilik
alaninda u¢agin hayati sistemlerini test ve optimize etmek i¢in kullanilan arag-
lardir (Shafto ve dig., 2010). Demir Kus ugagin operasyon kosullarinda karsilasa-
cag1 yuklerin benzerlerini olusturularak laboratuvar ortaminda test edilmesini
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saglayan test diizenegidir. Bu diizenek sayesinde bir¢ok test yine fiziksel model-
ler tizerinde yapilmakta ve son iirtiniin sekillenmesi i¢in avantaj saglamaktadir.

Ik kez 2002 yilinda Mihigan Universitesi’'nden Profesor Michael Grives, sunu-
munda akill Giretim ve gelecegin fabrikalari icin idealize edilmis bir yasam dén-
giisii yonetimi yaklasimi énerdi ve bunu Dijital ikiz olarak adlandirdi. Ancak bu
kavramdan 2002 ile 2010 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda ¢ok nadir olarak
bahsedildi. (Tao, Zhang, Liu ve Nee, 2019)

2010’larin basinda, Nesnelerin interneti (IoT) ve Biiyiik Veri teknolojilerinin ol-
gunlasmasi ve endiistrilesmesi ile birlikte Dijital ikiz kullaniminin pratikte hazir
hale geldigi goriildii. Bu donemde Nasa ve ABD Hava Kuvvetleri, havacilik alanin-
da Dijital ikizlerin Ar-Ge’sine 6nemli katkilarda bulundular. (Li ve dig., 2022).

Giinlimiizde simiilasyon teknolojilerinin artan giicii ve Yiiksek Basarimli Hesap-
lama (High Performance Computing, HPC) sistemlerinin kullanimu ile bir¢ok test,
gercek model tizerinde alinan sonuglara ¢ok yakin sonuglar vererek Dijital Ikiz
olusturmanin 6neminin arttirmistir. Bu testler ile tasarim ve lretim siiregleri ki-
salmis; maliyetlerin de ciddi oranlarda azalmasini saglamistir.

Dijital doniisiim siirecinde havacilik alaninda her bir siirecte dijital modellerden
farkli sekillerde faydalanmak miimkiin hale gelmistir. Uriiniin fikir asamasindan
tasarim iiretim ve bakim siirecinde de farkl dijital modeller kullanilmaktadir bu
modellerin her birini Dijital Ikiz olarak nitelendirmemiz miimkiindiir. Bu neden-
le Dijital ikiz kavramini tek bir model iizerinden anlatmak dogru bir yaklasim
olmayacaktir.

Bu ¢alismada Dijital ikiz kavrami 3 baslik altinda detaylandirilarak agiklanacak-
tir.

2.1.1 Tasarim Dijital Ikizi:

Havacilik alaninda Tasarim Dijital ikizi, konsept tasarim asamasindan iiretim sii-
recine kadar olan siirecte farkli dijital modellerin entegrasyonunu ifade eder. Ta-
sarim dijital ikizi, fiziksel bir hava aracinin dijital bir temsili olarak islev goriir ve
bu siire¢ boyunca cesitli dijital modellerin bir araya gelmesini saglar (Tao ve dig.,
2019). Bu kavram, hava aracinin dis kabuk geometrisinin sekillendirilmesinden
baslayarak, yapisal tasarimi ve sistem entegrasyonuna kadar genis bir yelpazeyi
kapsar.

Ilk asamada, hava aracinin operasyonel gereksinimlerine gore dis kabuk geomet-
risi belirlenir. Bu stiregte, farkli gérev kosullarina uygun olarak aerodinamik ana-
lizler gerceklestirilir ve dis kabuk geometrisi optimize edilir. Bu analizler, hava
aracinin performansini ve verimliligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Aero-
dinamik performansi simiile etmek icin kullanilan dijital modeller, hava akisini
ve aerodinamik kuvvetleri degerlendirmede 6nemli bir rol oynar.
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Dis kabuk geometrisinin yani sira, yapisal biitiinliigii saglamak amaciyla iiretile-
bilir yapisal tasarimlar olusturulur. Bu asamada, hava aracinin ti¢ boyutlu model-
leri detayli bir sekilde tasarlanir ve analiz edilir. Bu yapilarin dijital temsilleri, fi-
ziksel liretim 6ncesi testler ve degerlendirmeler i¢in kullanilir (Jin ve dig, 2020).
Bu yapilar, dijital ikizin yapisal bilesenlerini olusturur ve fiziksel prototiplerin
gereksinimlerini azaltir.

Tasarim dijital ikizi, hava aracinin tiim bilesenlerini icerecek sekilde genisleti-
lebilir. Bu kapsamda, hava aracinin sistemleri, kontrol mekanizmalar1 ve diger
fonksiyonel bilesenleri de dijital olarak modellenir. Sistem davranislarini analiz
etmek icin kullanilan yazilimlar, bu modellerin dogrulugunu ve giivenilirligini
artirmak i¢in dnemli bir aractir. Bdylece, tiim sistemler bir biitlin olarak ele ali-
nabilir ve sistem entegrasyonunda yasanabilecek problemler 6nceden tespit edi-
lebilir (Bollini, Rogers ve Tsuji, 2021).

Sonug olarak, tasarim djijital ikizi kavrami, havacilik endiistrisinde fiziksel ve di-
jital sistemlerin entegrasyonunu saglayarak, tasarim siireclerini daha verimli ve
giivenilir hale getirir.

2.1.2 Uretim Dijital ikizi:

Uretim dijital ikizi, tiriiniin ti¢ boyutlu modelinden farkl olarak, tiretim stirecini
analiz etmek ve verimliligini artirmak amaciyla kullanilan simiilasyonlar ve di-
jital modellerden olusur (Tao ve dig., 2019). Uretim dijital ikizi, tiretim hattinin
dijital bir kopyasini olusturma yetenegi sunarak, iiretim siireclerinin optimize
edilmesine ve verimliligin artirilmasina olanak tanir. Bu kavram, liretim stireci-
nin dijital temsili tizerinden simiilasyonlar yaparak, olasi darbogazlari ve verim-
lilik sorunlarini 6nceden tespit etme imkani saglar.

Uretim dijital ikizi ile tiretim hatlarinin dijital kopyalari olusturulabilir. Bu dijital
modeller, iiretim siireclerinin sanal ortamda simiile edilmesini saglar ve boyle-
ce Uretim hattinda meydana gelebilecek sorunlar, darbogazlar ve verimsizlikler
onceden belirlenebilir. Simiilasyonlar, iiretim hattinin tim asamalarini analiz
ederek, stirecin optimize edilmesine ve kaynak kullaniminin verimli hale geti-
rilmesine katkida bulunur. By, iiretim siirecinde gercek zamanh veri akisinin ve
performans analizlerinin entegrasyonunu igerir.

Giintimiizde, tretim tezgahlarinda kullanilan sensorler ve bu sensorlerden top-
lanan verilerin anlamlandirilmasi, dijital ve fiziksel verilerin entegrasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Sensorler tarafindan saglanan gercek zamanl veriler, diji-
tal ikizlerle birlestirilerek tiretim siirecinin daha dogru bir sekilde izlenmesini ve
kontrol edilmesini saglar. Bu veri entegrasyonu, liretim siirecindeki anormallik-
lerin ve verimlilik diisiislerinin hizli bir sekilde tespit edilmesini ve diizeltilmesi-
ni saglar (Lee, Bagheri ve Kao, 2022).
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Dijital ikizler, liretim siire¢lerinin siirekli olarak izlenmesine ve optimize edilme-
sine olanak tanir. Bu siireg, liretim stirecinin her asamasin dijital olarak temsil
ederek, liretim hatlarini ve stireclerini daha verimli hale getirir. Ayrica, iiretim
dijital ikizleri, bakim ve onarim siire¢lerinin yonetilmesine, iretim hattinin per-
formansinin artirilmasina ve genel liretim verimliliginin yiikseltilmesine énemli
katkilarda bulunur (Brettel, Friederichsen, Keller ve Rosenberg, 2014).

2.1.3 Performans Dijital Ikizi:

Havacilik endiistrisinde, Griinlerin teslim edilmesinden sonra bakim, egitim ve
performans yonetimi gibi siirecler devam eder. Performans dijital ikizi, bu sii-
reclerde kritik bir rol oynar ve ugaklarin operasyonel performansini izleyerek
bakim ve egitim siire¢lerini optimize etmek i¢in kullanilir (Tao ve dig, 2019).

Ucus egitimleri, genellikle simiilatorler aracilifiyla gerceklestirilir. Bu simtilator-
ler, gercek ucus kosullarini taklit ederek pilotlara gesitli senaryolar1 deneyim-
leme firsati sunar. Simiilatorler, dijital ikiz teknolojisi ile desteklenerek daha
gercekei ve etkili egitimler saglanabilir. Performans dijital ikizi, simiilatorlerin
dogrulugunu ve pilot egitimlerinin etkinligini artirarak, pilotlarin acil durumlar
ve cesitli ucus kosullari ile basa ¢ikabilme yeteneklerini gelistirir (Bollini ve dig,
2021).

Bakim siireclerinde ise, arttirllmis gerceklik (AR) ve dijital ikiz teknolojileri bir-
likte kullanilarak bakim islemleri daha verimli hale getirilir. AR modelleri, bakim
personeline gercek zamanli olarak gerekli bilgileri ve talimatlari saglayarak hata-
larin 6niine gecilmesine yardimci olur. Performans dijital ikizi, bu modelleri des-
tekleyerek bakim siirec¢lerinin dogru ve etkili bir sekilde yiriitiilmesini saglar.
Hava aracinin kullanim esnasinda da gesitli sensorler ile elde edilen veriler an-
lamlandirilarak bakim stiregleri dnceden belirlenebilir. Boeing firmasi 2 motorlu
737 ugaginin motoru tzerine yerlestirdigi sensorler ile 6 saatlik ugusta 300.000
parametre ile veri toplayarak her bir motor i¢in saatte 20 terabayt veri elde et-
mis ve bu veriyi anlamlandirarak bakim siireglerini optimize etmeye calismistir
(Badea, Alin ve Boncea 2018). Bu tiir bir veri analizi, performans dijital ikizinin
bakim siire¢lerinde proaktif bir yaklasim benimsemesine ve bakim ihtiyaclarinin
onceden tahmin edilmesine olanak tanir (Lee ve dig., 2022).

Sonuc olarak, performans dijital ikizi, havacilik endiistrisinde bakim ve egitim
streclerinin optimize edilmesinde 6nemli bir aractir. Egitim simtilatorleri ve AR
modelleri ile entegre calisarak, ucus ve bakim siireclerinde yiiksek dogruluk ve
verimlilik saglar. Ayrica, gercek zamanl veri analizi ile bakim siire¢lerini daha
etkin bir sekilde yonetmeye yardimci olur.
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Tasarim Uretim Performans

Dijital ikizi Dijital ikizi Dijital ikizi

Sekil 5. Farkh Dijital ikiz Modelleri (ASTRA Aerospace Design Engineering 2024;
Digital Transformation Technology in Aerospace & Defense,2024; Using System
Simulation to Manage Increasing Thermal Loads on Aircraft Fuel Systems, 2017)

Dijital ikiz, fiziksel bir varligin dijital bir temsilidir ve bu temsil, fiziksel nesnenin
yasam dongiisii boyunca giincellenir ve entegre edilir. Dijital ikiz'in temel islevi,
irtn gelistirme stirecinde baslar ve Urtiniin isletim ve servis asamalarinda da
devam eder. Yani, Dijital ikiz yalmzca iiriiniin davranislarini tanimlamakla kal-
maz, ayni zamanda bu davranislari optimize etmek ve performansi artirmak icin
kullanilabilir (Grieves, 2014). Dijital ikiz'in etkili bir sekilde calisabilmesi icin
tiim siirecin entegre bir Dijital Orgii icerisinde bulunmasi gerekmektedir. Dijital
Orgii, birden fazla dijital varhgin birbirleriyle ve fiziksel diinyayla etkilesim igin-
de oldugu bir yap1 olarak tanimlanabilir. Bu yapi, iiriin yasam doéngiisii boyunca
verimliligi artirma ve performansi izleme konularinda kritik 6neme sahiptir (Tao
ve dig., 2019). Dijital ikiz'in tiim yasam déngiisii boyunca verimli bir sekilde ca-
lismasi, bu entegrasyon sayesinde miimkiin olur. Dijital Orgii'niin sagladig1 bu
baglanti, sorunlarin kaynaklarini belirlemeyi ve gerekli diizenlemeleri yapmay1
kolaylastirir (Fuller, Fan, Day ve Barlow, 2020). Dijital Orgii’yii saglamak icin kul-
lanilan yapilar arasinda Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM) sistemleri 6nemli
bir rol oynar. PLM sistemleri, liriin bilgilerini, siire¢lerini ve verilerini merkezi
bir yerde toplar ve yonetir, bu da Dijital ikiz'in etkinligini artirir. PLM sistemleri,
lirtin tasarimindan liretime, servise kadar tiim asamalarda verimliligi artirmak
ve veri biitiinliigiini saglamak igin kullanihir. Dijital Ikiz'in bu sistemlerle enteg-
rasyonu, Uriin verilerinin gercek zamanl olarak giincellenmesini ve optimize
edilmesini mimkiin kilar.
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2.2 Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM)

Havacilik endiistrisi, yiiksek giivenlik standartlari, karmasik miihendislik siireg-
leri ve stirekli yenilik gerektiren bir sektordiir. Bu baglamda, iiriin yasam dongii-
sti yonetimi (PLM) sistemleri, havacilik sirketleri i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
PLM, bir iiriniin tasarim asamasindan emekli edilmesine kadar olan tiim yasam
dongiisiinii kapsamli bir sekilde yonetmeyi saglayan entegre bir yaklasimdir. Ha-
vacilik sektoriinde PLM’in 6nemi, su baslica nedenlerle 6ne ¢ikmaktadir:

Gelismis Tasarim ve Miithendislik Yonetimi: Havacilik sektorii, karmasik miihen-
dislik bilgisi gerektiren tasarimlar ile karakterizedir. PLM sistemleri, mithendis-
lik verilerini merkezi bir platformda toplar ve yonetir, boylece miihendislerin
tasarim degisikliklerini kolayca izlemelerini ve koordine etmelerini saglar. Bu,
hatalarin en aza indirilmesine ve tasarim siireclerinin daha verimli bir sekilde
yuriitiilmesine olanak tanir.

Regiilasyon ve Uyumluluk: Havacilik endiistrisi, siki regiilasyonlara ve standart-
lara tabidir. PLM sistemleri, liriinlerin bu regiilasyonlara uyumlu olarak gelistiril-
diginden emin olmak i¢in gerekli belgeleri, onaylar1 ve test sonuglarini merkezi
bir veri havuzunda saklar. Bu, denetim stireclerini kolaylastirir ve uyumlulugun
siirekliligini saglar. Ozellikle, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Fede-
ral Havacilik idaresi (FAA) gibi kuruluslar tarafindan belirlenen standartlarin ta-
kip edilmesi PLM sistemleri ile daha etkili bir sekilde saglanabilir.

Gelismis Is birligi ve Iletisim: Havacihk projeleri genellikle uluslararasi ¢apta
birden fazla paydas ve tedarikei icerir. PLM sistemleri, bu paydaslarin tiimiiyle
etkili bir sekilde iletisim kurmasini ve is birligi yapmasini saglar. Bu, projelerin
zamaninda tamamlanmasini ve kalite standartlarina uygunlugunu garanti eder.
Merkezi bir PLM platformu, tiim paydaslarin gercek zamanli veri ve proje gtincel-
lemelerine erisimini saglar, bu da is birligi stire¢lerini iyilestirir.

Veri Yénetimi ve izlenebilirlik: Havacilik tiriinleri genellikle uzun émiirlii ve kar-
masik parcalardan olusur. PLM sistemleri, liriin verilerini ayrintili bir sekilde
takip ederek her bir parcanin ge¢misini, bakim kayitlarini ve degisiklikleri iz-
lemeye olanak tanir. Bu, bakim siireclerini ve parca degisimlerini optimize eder.
Ayrica, PLM sistemleri tiriin izlenebilirligini artirarak, herhangi bir sorun duru-
munda hizl bir ¢6zlim stireci saglar.

Siire¢ Verimliligi ve Inovasyon: PLM, is siireclerini otomatiklestirir ve standart-
lastirir, bu da zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, yenilikei tasarim fikirle-
rinin daha hizli bir sekilde hayata gecirilmesini destekler. Havacilik sirketleri, bu
verimlilik artis1 sayesinde rekabet avantaji elde eder. PLM sistemlerinin enteg-
rasyonu, Uretim stirecindeki her asamada iyilestirmeler saglayarak, inovasyonu
tesvik eder ve piyasaya hizli bir sekilde yeni iiriin sunma yetenegini artirir.
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Miisteri Memnuniyeti ve Giivenilirlik: PLM sistemleri, miisteri geri bildirimlerini
ve performans verilerini toplar, boylece liriinlerin misteri ihtiyaclarini karsila-
yacak sekilde siirekli olarak iyilestirilmesini saglar. Bu, miisteri memnuniyetini
artirir ve markanin giivenilirligini pekistirir. Misteri geri bildirimleri ile tirtin
gelistirme stireclerinin entegre edilmesi, miisteri beklentilerinin daha iyi karsi-
lanmasini saglar.

Havacilik sektoriinde PLM sistemlerinin entegrasyonu, sadece operasyonel ve-
rimliligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda sektordeki giivenlik ve kalite standart-
larmin karsilanmasina yardimci olur. Bu nedenle, havacilik sirketleri icin PLM
sistemlerinin stratejik bir yatirim oldugu séylenebilir.

Uriin tasarimi ve gelistirme siirecinde PLM biiyiik bir rol oynamaktadir. PLM,
tiim siirecin dijitallestirilmesine ve verimlili§in artmasina yardima olur. Uriin
tasariminda PLM, tasarimcilara ve miihendislere bir ¢6ziim sunarak is birligi
yapmalarini ve tasarim verilerini paylasmalarini saglar. Sekil 6. da gorildiigi gibi
Airbus A400M projesinde farkli yapilarin farkl iilkelerde tasarlanmasi ve tiretil-
mesi, tlim siirecin uyum icerinde olmasi1 PLM sistemlerinin kullanimi sayesinde
olmustur. Ayrica, PLM ile tasarimda yapilan degisiklikler tiim is siirecine yansiti-
Iir ve bu da hata oranini minimize eder.
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Sekil 6. AirBus A400M Projesi i¢in Calisan Ulkeler (Mas, Menéndez, Oliva ve Rios,
2013)
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3. Tartisma

PLM, modern endiistrinin karmasik ve dinamik dogasinda iiriin gelistirme siireg-
lerini yonetmek i¢in kritik bir aractir. Bu stiregler arasindaki baglantilarin 6nemi,
liriin yasam doéngusiiniin her asamasinda verimliligi, kaliteyi ve yenilikgiligi ar-
tirmak icin hayati 6neme sahiptir. PLM, siirecler arasindaki baglantilari saglaya-
rak tlim paydaslarin ayni veriye erisimini kolaylastirir ve karar alma siireclerini
hizlandirir. Boylece, tasarim degisiklikleri, iiretim giincellemeleri veya hizmet
talepleri gibi herhangi bir degisiklik hizla diger stireglere iletilerek uygun sekilde
yonetilebilir.

PLM siireclerinde, modellerden ve dijital veriden oldukg¢a fazla miktarda yararla-
nilir. Uriiniin dijital kopyas, siireclerin dijital ortamda simiile edilmesini, siireg-
lerdeki problemlerin 6nceden belirlenmesini; PLM sistemlerinin sagladigi Dijital
Orgii sayesinde de problemin kaynagina erisimi kolaylastirmaktadir. Dijital ikiz,
PLM siireclerinin her asamasinda kullanilmaktadir ancak tiim stire¢ icerisindeki
Dijital ikiz’i tek bir kavram iizerinden ifade etmek dogru olmayacaktir. Dijital ikiz
kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in tiim siirecglerde fiziksel tirtintin davranisla-
rin1 yansitan yapilarin hepsini Dijital ikiz olarak degerlendirmemiz gerekecektir.

Uriiniin fikir asamasindan iiretime kadar olan siirecte kullanilan 3B modeller Ta-
sarim Dijital ikizi olarak, iiretim siireclerini simiile eden dijital fabrika simiilas-
yonlar1 Uretim Dijital ikiz'i Olarak, iiriiniin miisteriye tesliminden sonra bakim
faaliyetlerini ve operasyon siire¢lerini simiile eden veriler de iiriiniin Performans
Dijital ikiz'ini olusturur.. Bu ii¢ Dijital ikiz tiirii, PLM araciligiyla birbirleriyle bag-
lantili bir sekilde yonetilir ve Sekil 7’de gosterildigi gibi, ttim bu siireglerin takibi
ve entegrasyonu saglanir. Bu entegrasyon, verilerin PLM ortaminda tek bir nok-
tada depolanmasini miimkiin kilar, boylece bilgi akis1 daha diizenli ve erisilebilir
hale gelir

PLM ve Dijital ikiz ayr1 ayr1 da bir¢ok fayda saglasa da birlikte yonetildiginde cok
daha verimli bir iiriin yénetimi olusturmaktadir. Dijital ikizler, PLM sistemlerinin
sundugu veri ve slre¢ yonetimini destekleyerek, iiriin yasam dongiisti boyunca
daha iyi kararlar alinmasini ve siireglerin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesini
saglar. Bu nedenle, PLM ve Dijital ikizlerin entegrasyonu, modern endiistriyel uy-
gulamalarda tiriin yonetimini optimize etmek i¢in giiclii bir aractir.
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Sekil 7. PLM siiregleri ve Dijital ikiz Baglantis1 (The backbone of the digital twin,
2018)

4. Sonug¢

Bu ¢alisma, havacilik endiistrisinde Dijital Ikiz'lerin 6nemini ve bu Dijital Ikiz'le-
rin Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM) sistemleri tizerindeki kritik roliinii
vurgulamaktadir. Bu ¢calisma Dijital ikiz kavramina farkh bir bakis acisi getire-
rek tek bir Dijital Tkiz kavrami yerine ii¢ farkli alanda Tasarim, Uretim ve Uriin
teslimi sonrasi kullanilan dijital modeller tizerinden degerlendirmistir. Ayrica bu
calisma tiim bu Dijital Ikiz modellerinde verilerin PLM platformunda olusturul-
masinin ve verinin ortak bir sistemde toplanmasinin 6nemini ortaya koymakta-
dir. PLM sistemlerinin Dijital ikiz'lerle biitiinlesmesinin, sirketlerin iiriinlerinin
yasam dongiisii boyunca daha hizl ve giivenilir bilgilere erismelerini, daha hizli
kararlar almalarini ve siire¢lerini daha etkili bir sekilde yonetmelerini sagladigi
konusunu vurgulamistir. Bu entegrasyonun sonucunda, sirketlerin rekabet avan-
tajlarini artirdigi triin kalitesi ve miisteri memnuniyetini artirma potansiyeli bu-
lundugu ayrica vurgulanmistir.
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Bu makale, CMMI (Capability Maturity Model Integration-Yetenek
Olgunluk Modeli Entegrasyonu) sertifikali BT (Bilgi Teknolojileri)
sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik durumlarini degerlendirmek icin
karsilastirmall ve sistematik bir yéntem énermektedir. CMMI, yazilim
stire¢ yonetimi ve kalite giivencesi icin gelistirilmis uluslararast bir
standart olup, gtintimiizde BT sektorii basta olmak ltizere bircok
sektorde yaygin olarak kullaniimaktadir. Halihazirda on binden fazla
BT sirketi CMMI sertifikasina sahiptir ve bu sirketlerin stire¢ yonetimi
konusundaki yetkinlikleri, Endiistri 4.0 gibi dijital dontisiim stireglerine
ne kadar hazir olduklarini anlamada énemli bir rol oynamaktadir.

CMMI'in Seviye 4 ve Seviye 5 diizeylerine sahip olan sirketlerin, Endiistri
4.0'n gerektirdigi yiiksek otomasyon, veriye dayali karar alma
stiregleri ve ileri teknoloji entegrasyonuna sahip olma zorunlulugu
vurgulanmaktadir. Bu makalede, CMMI kriterlerine dayali bir Endiistri
4.0 hazirlik seviyesini élcmek icin kullanilan bir cerceve sunulmaktadir.
Bu cerceve, BT sektériintin étesine gecerek diger sektérlere de
uygulanabilir potansiyele sahiptir. Onerilen yéntem, CMMI'in cesitli
alanlara uyarlanmis yaklasimlarint kullanarak, Endiistri 4.0 igin
gerekli olan déntistim stireclerini yénetmede rehberlik edebilecek bir
model ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, CMMI'in siireg iyilestirme yeteneklerinden
yararlanarak, sirketlerin Endiistri 4.0’a hazirlik seviyelerini objektif
bir sekilde Glgebilmektir. Onerilen modelin BT sektériinde bagarili
bir sekilde uygulanabilecegi, daha sonra diger sanayi dallarinda da
genisletilebilecegi belirtilmektedir.
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This article proposes a comparative and systematic method for
evaluating the readiness of CMMI (Capability Maturity Model
Integration) certified IT companies for Industry 4.0. CMMI
is an international standard developed for software process
management and quality assurance and is widely used across
many sectors, particularly in the IT industry. Currently, more
than ten thousand IT companies hold CMMI certification, and
the capabilities of these companies in process management
play a critical role in determining their readiness for digital
transformation processes like Industry 4.0.

It is emphasized that companies with CMMI Level 4 and Level 5
certifications are required to have high levels of automation,
data-driven decision-making processes, and advanced technology
integration, which are key requirements for Industry 4.0. The
article presents a framework based on CMMI criteria to measure
the Industry 4.0 readiness level. This framework is not limited
to the IT sector but also has the potential to be applied in other
industries. The proposed method utilizes adapted approaches
from CMMI to provide guidance in managing the transformation
processes necessary for Industry 4.0.

The main objective of this study is to leverage the process
improvement capabilities of CMMI to objectively measure
companies' readiness for Industry 4.0. While the model is
particularly applicable to the IT sector, it is also suggested that it
can be expanded to other industries.
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Extended Abstract

Introduction

This study focuses on evaluating the readiness of Capability Maturity Model Integ-
ration (CMMI) certified IT companies for Industry 4.0. The research aims to provide
a systematic approach that aligns the objectives of Industry 4.0 with the processes
defined at CMMI Levels 4 and 5. CMM], originally developed as a framework for soft-
ware process management and quality assurance, has evolved into a global standard
applicable across various industries. More than 10,000 IT companies worldwide hold
CMMI certification, demonstrating their process management competencies, which
are critical for adapting to the technological demands of Industry 4.0.

Industry 4.0 represents the fourth industrial revolution, characterized by cyber-
physical systems, the Internet of Things (1oT), and advanced technologies like Arti-
ficial Intelligence (AI) and big data. Companies certified at CMMI Levels 4 and 5 are
considered well-prepared to meet Industry 4.0 requirements, such as automation,
data-driven decision-making, and technology integration. However, assessing their
actual readiness for this digital transformation necessitates a comparative framework
based on CMMI criteria.

Methodology

The research adopts a comparative analysis method, examining how CMMI processes,
particularly at Levels 4 and 5, overlap with Industry 4.0 requirements. The methodo-
logy includes the following steps:

Literature Review

Academic studies on CMMI and Industry 4.0 were reviewed to understand the tech-
nological requirements and process management capabilities in these frameworks.

Data Sources: Case studies of IT companies with CMMI certification and their adopti-
on of Industry 4.0 technologies were collected. These companies’ progress in digital
transformation was analyzed.

Tabular Comparison

A table was developed to compare the processes and technologies outlined in CMMI
Levels 4 and 5 with the key principles of Industry 4.0, such as interoperability, virtua-
lization, and real-time operation.

Case Analysis

Selected IT companies with high CMMI maturity were studied to assess their perfor-
mance in adopting Industry 4.0 technologies.

Data Analysis

Qualitative methods were used to evaluate the technological advancements and pro-
cess management benefits provided by CMMI in relation to Industry 4.0.

Results Evaluation

The effectiveness of CMMI in facilitating the digital transition to Industry 4.0 was me-
asured, and recommendations for applying this framework to other sectors were pro-
vided.
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Findings

The study reveals that CMMI-certified companies, especially those at Levels 4 and 5,
are generally well-equipped to implement Industry 4.0 technologies. These companies
already possess advanced process management systems, enabling them to seamlessly
integrate Al, IoT, and other innovations. The comparative framework developed in this
research provides a clear method for assessing a company's readiness for Industry 4.0
based on CMMI criteria. Notably:

CMMTI’s emphasis on process optimization aligns closely with the data-driven nature
of Industry 4.0.

Automation and real-time monitoring, key to Industry 4.0, are already foundational
elements in CMMI Level 4 and 5-certified companies.

The study identifies that using CMMI to evaluate Industry 4.0 readiness is not only
feasible in IT but can be adapted to other industries, such as manufacturing and he-
althcare.

Discussion

The study's findings highlight the compatibility between CMMI Level 4-5 processes
and Industry 4.0 requirements, particularly in IT companies. However, some gaps
between the two frameworks need further exploration. For example, while CMMI is
highly effective in software process management, its application to physical indust-
ries that require advanced robotics and autonomous systems may require additional
adjustments.

Additionally, the study raises questions about the adaptability of CMMI in non-IT sec-
tors. While CMMI offers strong process optimization tools, the unique challenges of
Industry 4.0—such as integrating physical systems with digital networks—may requ-
ire supplementary frameworks.

Another consideration is the human factor in Industry 4.0. CMMI, particularly at hig-
her levels, focuses on continuous improvement and reducing human error. However,
Industry 4.0 emphasizes human-machine collaboration, which may necessitate modi-
fications to traditional CMMI frameworks to fully address this aspect.

Ultimately, while CMMI provides a solid foundation for assessing Industry 4.0 readi-
ness, the study suggests that sector-specific adaptations may be necessary to fully rea-
lize the potential of this framework in diverse industrial environments.

Conclusion

The findings suggest that CMMI provides a robust framework for assessing and en-
hancing Industry 4.0 readiness. The advanced process management capabilities outli-
ned in CMMI Levels 4 and 5 support companies in meeting the complex technological
demands of the fourth industrial revolution. While the study focuses on IT companies,
the proposed model can be applied to other sectors to measure and improve their
digital transformation efforts.

This research highlights the value of CMMI as a tool for achieving Industry 4.0 objec-
tives, offering a clear pathway for companies to enhance their competitiveness in the
rapidly evolving digital landscape.
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1. Giris

Standartlar, insanlik tarihinin her asamasinda cesitli alanlarda diizenleme ve iyi-
lestirme amaciyla kullanilmistir. Genel olarak ikiye ayrilan bu standartlar, zorunlu
diizenleyici standartlar ve goniillii standartlar olarak bilinir. Zorunlu standartlar
yasal gereklilikler icerirken, gontlli standartlar tesvik edici yapilar: ve rekabet
avantaji saglama potansiyelleri nedeniyle genis kabul goriir (Schwab, 2016). Bu
baglamda, dijitallesmenin ytikselisiyle birlikte Endistri 4.0 gibi yeni standartlar,
sektorler arasi bir doniisiim hareketi yaratmistir. Bu hareket, iiretim ve hizmet
sektorlerinde dijitallesme, otomasyon ve veri odakli siire¢lerin entegrasyonuna
odaklanmaktadir. Endstri 4.0, 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Fuari’'nda
tanitilmasindan bu yana hizla yayginlasmis ve sanayinin gelecegini sekillendiren
devrimsel bir siire¢ olarak kabul gérmiistiir (Schwab, 2016).

Endtstri 4.0 kavramy, dijitallesmenin getirdigi yeniliklerle birlikte, is diinyasinda
koklii bir degisim anlamina gelir. Bu degisim, Yapay Zeka (YZ), Nesnelerin inter-
neti (NiT), otonom robotlar, 3D yazicilar ve artirilmis gerceklik gibi teknolojile-
rin entegrasyonu ile miimkiin olmustur. Ancak, her sektdriin bu teknolojileri ne
olgiide ve hangi hizda benimsedigi biiyiik bir sorudur. Ornegin, otomotiv sekto-
rilnde otonom robotlar ve 3D yazicilar 6n plana ¢gikarken, saglik ve havacilik gibi
sektorlerde Yapay Zeka ve Nesnelerin interneti daha kritik rol oynayabilir.

Bu doéniisiim siireci sadece teknolojik altyapi ile sinirli kalmamakta, ayni za-
manda sirketlerin siire¢ yonetimi olgunluklarina da baghdir. Bu noktada, yazi-
lim sektoriinden baslayarak stirec iyilestirme ve kalite kontroliine odaklanan bir
model olan CMMI (Capability Maturity Model Integration), Endiistri 4.0’a uyum
saglama siirecinde 6nemli bir rol oynayabilir. CMMI, organizasyonlarin siire¢ yo-
netiminde olgunlagmalarini saglarken, ayni zamanda dijitallesme ve otomasyon
slireclerinde yiiksek verimlilik elde etmelerine olanak tanir.

CMM], baslangigta Carnegie Mellon Universitesi’ne bagh Software Engineering
Institute (SEI) tarafindan yazilim iiretim siireclerinde kaliteyi artirmak ve siireg
yonetimini standart hale getirmek amaciyla gelistirilmistir. SEI'nin Yetenek OI-
gunluk Modeli (CMM), yazilim gelistirme stireclerindeki bosluklar1 doldurmak
icin icat edilmistir ve ardindan daha genis bir kapsamda CMMI adiyla evrilmistir
(SEIL, 2021). CMM]I, organizasyonlarin siire¢ yonetiminde bir olgunluk seviyesi
elde etmelerine ve bu seviyeyi siirekli olarak iyilestirmelerine olanak saglar. ilk
olarak yazilim sektdriinde kullanilan bu model, zamanla farkl endiistrilere de
uygulanabilir hale gelmistir.

Endtstri 4.0, dijitallesmeye dayali olarak sanayi devrimlerinin dérdiincii agsamasi
olarak kabul edilirken, bu yeni ¢cagin gereksinimlerini karsilamak i¢in organizas-
yonlarin siireglerini olgunlastirmalar1 ve dijital teknolojilere uyum saglamalar1
gerekmektedir. CMMI 4 ve 5 seviyelerine ulasmis organizasyonlar, Endustri 4.0’1n
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gerektirdigi dijitallesmeye daha hazirdir. Clinkii CMMI'1n sundugu stireg iyilestir-
me ve kalite kontrol mekanizmalari, Endiistri 4.0’da kritik olan otomasyon, veri
temelli karar alma ve ileri teknoloji entegrasyonu gibi unsurlar1 destekler.

Bu baglamda, CMMI 4-5 seviyeleri, bir organizasyonun siire¢ yonetiminde ytiiksek
olgunluk seviyesine ulastigini gosterir. Bu olgunluk, sadece yazilim gelistirme sii-
reclerinde degil, ayn1 zamanda tliretim ve hizmet sektorlerindeki dijital dontisiim
stireclerinde de basari saglar. CMMI'1n siirekli iyilestirme prensipleri, organizas-
yonlarin Endistri 4.0'1n gereksinimlerine uyum saglamalarina yardimci olur ve
bu sayede dijital doniisiim stireclerinde yiiksek verimlilik elde edilebilir.

Mevcut literatiir incelendiginde, CMMI'in Endiistri 4.0’a olan etkisine dair yeterli
arastirma yapilmadig1 goriilmektedir. Ozellikle, CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT
sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazir olup olmadiklari konusunda 6nemli bir bilgi ek-
sikligi mevcuttur. Bu calisma, bu bilgi boslugunu doldurmay1 amaclayarak, asagi-
daki arastirma sorularina yanit arayacaktir:

CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT sirketleri, Endiistri 4.0'1in gerektirdigi dijital do-
niisiim, otomasyon ve veri temelli karar alma siire¢lerine ne kadar hazirdir?

CMMI olgunluk seviyeleri, BT disindaki sektorlerde Endiistri 4.0’a geciste nasil
uyarlanabilir ve etkili bir cergeve sunabilir?

CMMI'nin sundugu siire¢ olgunlugu, Endustri 4.0'1n gereksinimlerini karsilamak
icin yeterli midir, yoksa bu iki model arasinda belirli uyumsuzluklar veya eksik-
likler mevcut mudur?

Bu ¢alismanin amaci, CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a
hazirlik durumlarini degerlendirmek ve bu modelin diger sektdrlere uygulana-
bilirligini incelemektir. CMMI siire¢ yonetimi ve kalite giivencesi kriterlerinin,
Endistri 4.0’1n ileri teknoloji gereksinimlerini nasil destekledigi analiz edilerek,
objektif bir degerlendirme cercevesi sunulacaktir. Bu dogrultuda, CMMI olgun-
luk seviyelerine sahip sirketlerin dijital déntisiime ne kadar hazir oldugu ortaya
konulacak ve Endiistri 4.0’a gecis stirecinde kullanabilecekleri kolaylastirici un-
surlar tartisilacaktir.

Daha once SEI tarafindan gelistirilen CMMI ¢ergevesi, yalnizca yazilim siiregle-
rini degil, ayn1 zamanda siire¢ yonetimi olgunlugunu gerektiren diger sektorleri
de kapsamaktadir. Federal Havacilik idaresi (FAA), CMMI modellerini entegre
ederek bu siireci optimize eden ilk biiylik endiistrilerden biri olmustur. 1997 y1-
linda FAA tarafindan gelistirilen FAA-iCMM modeli, yazilim edinme siire¢lerini ve
sistem miihendisligi siireclerini birlestiren entegre bir modeldir ve stirec iyiles-
tirmede basarili sonuclar elde etmistir (SEI, 2021).

Bu 6rnekten de goriildiigi gibi, CMMI modelleri, sadece BT sektdriinde degil,
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daha genis bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda, CMMI 4-5 se-
viyelerinin, Endiistri 4.0’a gecis slirecinde sirketlere nasil rehberlik edebilecegi
ve slrec iyilestirme acisindan ne gibi avantajlar saglayabilecegi tizerinde duru-
lacaktir.

Bu calisma, CMMI 4-5 seviyelerine sahip sirketlerin Endiistri 4.0’a olan hazirlik
durumlarini incelemekte ve bu iki modelin siire¢ iyilestirme kapasitelerini bir
araya getirmektedir. CMMI ve Endiistri 4.0 arasindaki bu bag, siire¢ olgunlugunu
artirarak dijitallesme siirecini hizlandirabilir ve organizasyonlarin rekabet avan-
taj1 elde etmesine olanak taniyabilir. Calisma sonucunda, dijital doniistim siireg-
lerinde CMMI'1n sektorel uyarlanabilirligi ve Endiistri 4.0’a hazirlikta sundugu
avantajlar lizerine 6neriler sunulacaktir.

2. Kavramsal Arka Plan

Standartlar goniillii ve zorlayici standartlar olarak ikiye ayrilir. Ekonomik, sosyal,
teknolojik taleplerin sonucudur ve tarihi gegmise ve olgunlasma siire¢lerine de
sahiptir. Ulkeler, bolgeler, birlikler veya diizenleyici kurumlar tarafindan karar
verilen standartlar mevcuttur. Ornek Standart enstitiilerden bazilar1 TSE, ITU,
CE, ANSI, ETSI ve IEEE’dir. TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii): Tiirkiye’de ulusal
standartlarin hazirlanmasindan ve uygulanmasindan sorumlu kurulustur. Bun-
larla ilgili kisa agiklamalar soyledir:

ITU (International Telecommunication Union): Uluslararasi1 Telekomiinikasyon
Birligi, bilgi ve iletisim teknolojileri icin kiiresel standartlar gelistiren Birlesmis
Milletler’e baglh bir kurumdur.

CE (Conformité Européenne): Avrupa Birligi'nde iiretilen veya ithal edilen iiriin-
lerin belirli saglik, giivenlik ve ¢evre koruma gerekliliklerine uygun oldugunu
gOsteren isarettir.

ANSI (American National Standards Institute): ABD’de ulusal standartlari gelisti-
ren, koordine eden ve denetleyen kurulustur.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute): Avrupa Telekomiini-
kasyon Standartlar1 Enstitiisii, telekomiinikasyon ve dijital teknoloji standartlar:
gelistiren Avrupa merkezli bir kurumdur.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Elektrik, elektronik, bil-
gisayar mithendisligi ve diger ilgili disiplinlerde diinya ¢apinda standartlar gelis-
tiren profesyonel bir dernektir.

Standartlarin olusum siirecinde ilgili tim taraflarin bir araya getirilmesi gerekir.
Bu taraflar tiketiciler, ureticiler, hiikiimetler, enstitiiler, tiniversitelerdir. Stan-

dartlara olan ihtiyag¢lari teknolojik gelismeler ve sosyal ihtiya¢lar ortaya ¢ikartir
ve belirler. Bazi standartlar yalnizca kiiciik bir isletme ve grupta bilinir ve etki
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diizeyi sinirlidir. Bununla birlikte, bazilar1 diinyadaki tiim taraflarca genel kabul
gorir. Mesela ISO 9001 gibi bir standart tiim ekonomik sektorlere yayilmistir. Bu
standartlar ¢ogu ilk tanimlanmasinin ardindan, zamana ve tilkelere gére yeniden
adlandirilmis veya kodlanmistir.

Standartlar, teknolojik ve sosyal talepler degistik¢e evrim gecirir ve farkli bir bo-
yut kazanir. Yeni standartlar yayinlanabilir, mevcut standartlar giincellenebilir ya
da birden fazla standart daha uyumlu bir yaklasimla bir ¢at1 altinda birlestirile-
bilir. Standartlarin bir diger 6nemli 6zelligi ise 6l¢lim ve degerlendirme yapabil-
me yetenegidir. Bu dl¢limler, gercek ihtiyaclara dayandirilir ve birgok farkli hedef
dogrultusunda kullanilabilir.

Yetenek ve olgunluk diizeyini anlama yontemleri, farkli sektorler icin de ben-
zerdir. 11k olarak, gercek ihtiyaclar ve talepleri kapsayan bir konsept cercevesi
(White Paper) olusturulmalidir. Bunun yani sira, dnceki standartlarin da gézden
gecirilmesi gereklidir.

Gegmiste, o donemin gereksinimlerini yansitan standartlar bulunmaktaydi. An-
cak glinimiizdeki modern standartlar, baslangicta ticaretin yalnizca iki temel bi-
leseninden biri olan “mallar” i¢cin tanimlanmisti. Zamanla, “hizmetler” de kendi
standartlarina kavustu ve bodylece bu iki unsur, ekonominin ayrilmaz pargalari
haline geldi.

Yazilim sektori, hizmet sektoriiniin icindedir. Ancak farkli 6zelliklere sahip ol-
dugu ve mevcut kriter ve standartlarla 6lgme ve degerlendirmesinin miimkiin
olmadig1 da ortaya ¢ikmistir. Yazilim sektoriinde organizasyonel tasarimin mer-
kezi bir paradigmasi olan siire¢ oryantasyonu ve siirekli stireg¢ iyilestirmenin tist
diizey yoneticinin glindemlerinde st siralarda yer almasiyla birlikte, isletme sii-
reci yonetiminde de CMMI yetenek ve olgunluk modeli gelistirilmistir.

Modelin farkl firmalarda ve cografik bolgelerde uygulanmasi ile birlikte hem
tasarim irinleri olarak olgunluk modellerine hem de olgunluk modeli tasarim
stirecine atifta bulunulan ¢ok sayida eksiklik ortaya ¢ikmistir. Aragtirma tasarim
slirecini zaten dogrulamis olsa da olgunluk modellerinin karsilamasi gereken ta-
sarim ilkeleri olan bi¢im ve islev ilkelerinin biitiinciil bir anlayis1 yoktur. Bu mo-
delde yapilan gelistirmeler ile modelin 6grenen ve eksiklikleri gideren taraflari
gelistirilmistir.

BT ve 6zellikle Yazilim sektoriinde CMMI hem yonetim hem de iiretim tarafinda
kullanilabilecek bir model olarak pratik uygulamalarda test edilmis ve basari-
I1 sonuglar elde edilmistir. Literatilir taramasi, olgunluk modelinin ¢ok genis bir
alanda kullanildigini ortaya koymustur.

Cok sayida unsur ve sorun potansiyel olarak risk tasiyabilir. BT sirketleri, ticari
gizlilik ve konuya olan ilgi ve uzmanliklar1 nedeniyle, Endiistri 4.0 baglaminda
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kritik 6neme sahip olan bilgi giivenligi uygulamalarina daha yatkindir. Yonetim-
den iiretimin tiim asamalarina kadar olan siiregler, artik yeni teknolojilerle diisii-
niilmelidir. Yeni kavramlar ve yontemler, farkli seviyelerdeki BT teknolojileriyle
giicli bir iliski icindedir. (Basl, 2018)

CMMI olarak bilinen yazilim alaninda gelistirilen olgunluk yonteminin kullanil-
masi i¢in Endiistri 4.0 bakimindan tarihi siirecler 1s5181nda 6ne ¢ikan teknolojiler
mevcuttur. CMMI- Kapasite Olgunluk Ol¢iimii Indeksleme, gelistirme siireglerine
rehberlik eden bir modeldir. Bir organizasyonda dogrudan uygulanabilecek bir
dizi slire¢ tanimlamasi degildir. Bir kurulus tarafindan kullanilan gercek yontem-
ler; uygulama alani ve kurulus yapisi ve boyutu dahil olmak iizere bircok faktore
baglidir. Bu nedenle, bir CMMI modelinin siire¢ alanlari genellikle bir organizas-
yonda kullanilan siireglerle tam olarak ve bire bir 6rtiismez. Bir kurumda uygu-
lanan prosediirler, calisma alani, organizasyon yapisi ve biiyikligi gibi cesitli
faktorlere baghdir. CMMI modelleri dogrudan siiregler degildir; bunun yerine,
slireclerin nasil yiriitiilmesi gerektigine dair rehberlik saglayan siire¢ tanimlari
sunar. (SEI, 2021)

CMMI modelleri, gesitli ilgi ve islem alanlarini kapsar. Bu siire¢ alanlari, her ku-
rumun ve siirecin organik olarak birbirine baglanmasindan meydana gelir. Siire¢
alanlariyla sonuglanan herhangi bir siireg iyilestirme faaliyeti, kurum yapisi icin-
de birbirinden bagimsiz olarak tanimlanir; ancak bu faaliyetlerin etkilesimi her
zaman goz oniinde bulundurulmalidir (Ariffin and Ahmad, 2021).

Cesitli siirec iyilestirme modellerini bir araya getirerek olusturulan CMMI mode-
li, bu modellerden hedeflere dogal bir gecis saglar ve bu nedenle iki farkli temsile
sahip esdeger sonuglar tretir. Bu temsillerden ilki «stirekli iyilestirme» olarak
adlandirilir ve herhangi bir alandaki siireg yeterlilik ve olgunluk seviyesi tarafin-
dan belirlenir.

2.1 Literatiir Taramasi

Bu ¢alismada, CMMI (Capability Maturity Model Integration) 4-5 seviyelerine sa-
hip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik diizeyleri ele alinmaktadir. Literatiir
incelemesi, bu iki 6nemli kavramin birbirleriyle iliskisini ortaya koyan 6nceki ca-
lismalara dayanarak, CMMI ve Endiistri 4.0’1n siire¢ yonetimi ve dijital doniistim-
deki rollerine odaklanmistir.

CMMI Uzerine Calismalar

CMMI, éncelikle Carnegie Mellon Universitesi'ne bagli Software Engineering
Institute (SEI) tarafindan yazilim siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla gelistiril-
mistir (SEI, 2021). Bu model, yazilim gelistirme stireclerinin optimizasyonu i¢in
baslangicta kullanilmis, zamanla diger sektorlerde de siirec iyilestirme ve kalite
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yonetimi araci olarak yayginlasmistir. Yildirim (2018), Ttrkiye’deki tersanelerde
CMMTI'in uygulanabilirligini inceleyerek modelin siire¢ yonetimi tizerinde olumlu
etkilerini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Wood ve Vickers (2018), havacilik
sektoriinde CMMI'1n giivenlik ve siire¢ yonetimi lizerindeki etkilerini degerlen-
dirmistir.

Endiistri 4.0 Uzerine Calismalar

Endiistri 4.0, dijitallesmenin sanayi sektoriindeki yansimalarini temsil eden bir
kavramdir. Schwab (2016) tarafindan 6ne siiriilen bu kavram, sanayi devriminin
dérdiincii asamasi olarak kabul edilmektedir ve yapay zeka, Nesnelerin interneti
(IoT), otonom sistemler gibi yenilikei teknolojileri kapsamaktadir. Brettel ve ar-
kadaslar1 (2014), Endiistri 4.0'1n siire¢ yonetimi tizerindeki etkilerini incelemis
ve bu yeni sanayi devriminin 6zellikle liretim siire¢lerinde biiyiik bir doniisii-
me yol actigini vurgulamislardir. Endiistri 4.0 Platformu, Endiistri 4.0 konseptini
destekleyen 6nemli bir yapidir. Almanya merkezli olarak kurulan bu platform, sa-
nayi sektoriinii dijital doniisiim konusunda yonlendiren ve tesvik eden bir yapiya
sahiptir. Platform, devlet kurumlari, arastirma kuruluslari, teknoloji saglayicilar:
ve sanayi temsilcilerini bir araya getirerek Endiistri 4.0’1n temel prensiplerinin
uygulanmasini kolaylastirmayi hedefler. Ayrica, sanayide dijitallesme siireclerini
hizlandirmak amaciyla ortak bir dil ve standart olusturulmasina katki saglar. Bu
platform sayesinde, Endiistri 4.0’1n getirdigi teknolojik yeniliklerin is diinyasina
entegrasyonu daha verimli bir sekilde gerceklestirilmektedir (Endustri 4.0 Plat-
formu, 2021).

Literatiirdeki Eksiklikler

Yapilan literatiir taramasi, CMMI 4-5 seviyelerine sahip sirketlerin Endiistri 4.0’a
hazirlik seviyelerine dair bir ¢alismanin mevcut olmadigini géstermektedir. Bu
¢alismanin temel amaci, CMMI'1n siireg iyilestirme kapasitelerini analiz ederek,
BT sirketlerinin dijital doniisiim siire¢lerindeki hazirlik durumlarini 6lgmek ve
bu modelin diger sektorlere uygulanabilirligini arastirmaktir.

2.2 is ve Siireglerle ilgili Olgunluk Modeli Benimsemenin Faydalar1

CMMI teknigi, yalnizca sirketlerin siire¢ olgunluklarini degerlendirmekle kalmaz,
ayni zamanda projeyi listlenen sirketin, isi 6nceden belirlenen siire ve maliyet
icinde tamamlayacagina dair bir glivence saglar. ABD’de savunma projelerinde
yasanan tarih sapmalari ve biiyiik maliyet artislari, boyle bir modele olan ihtiyaci
dogurmustur. Bu duruma en bilinen 6rnek, F-35 savas ucagi projesindeki gecik-
meler ve sapmalardir. Bu nedenle CMM]I, baslangi¢ta ABD savunma sektdriinde
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise CMMI, ¢ok cesitli organizasyonlarda
is siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla giderek daha yaygin bir sekilde benimsen-
mektedir (SEI, 2021).

721



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 712-740, 2024

Yerel yazilim gelistirme endiistrisinin kiiresel dlcekte daha rekabetci olabilmesi
icin uluslararasi standartlara uyum saglamasi gerekecektir. Bu sayede, uluslara-
rasi sozlesmeler arayan yerel sirketler, yabanci firmalar tarafindan talep edilen
CMMI seviyelerini karsilayabilecektir. CMMI, ¢esitli organizasyonlarin proje on-
goriilebilirligini ve tutarliligini 6nemli 6l¢tide iyilestiren somut faydalar saglayan
kanitlanmis bir yaklasim sunar.

Yukarida belirtilen faktorlerin herhangi biri ya da tamamj, bir kurulusun CMMI’a
olan ilgisini yonlendirebilirken, yoneticilerin bu modeli uygulamaya odaklanma-
sinin temel faydasi, teslimatta saglanan tutarhiliktin CMMI glidiimli siireg iyi-
lestirme, ayn1 zamanda daha erken ve etkili hata tespiti gibi maliyet tasarruflari
saglar. Bu sayede iyilestirme maliyetleri diiserken, degisiklikler daha etkili bir
sekilde yonetilir. Sonuc olarak, yeniden ¢calisma maliyetleri azalir, program degis-
kenlikleri minimuma iner ve maliyet 6ngoriilebilirligi artar (SEI, 2021).

Bir kurulusun nasil ¢alistigina, hangi islevlere ihtiya¢ duyduguna ve bu islevlerin
nasil etkilesim kurduguna dair bir model olmadan, iyilestirme ¢abalarina lider-
lik etmek zor olabilir. Model, bir organizasyondaki ayr1 unsurlarin anlagilmasini
saglar ve dilin formiile edilmesine ve neyin iyilestirilmesi gerektigi ve ne kadar
iyilestirme saglanabileceginin tartisilmasina yardimci olur.

Gegen 20 yil boyunca teknoloji, endiistrilerin verimliligi artirma ve tiretkenligi
artirma ihtiyaglarini karsilamaya yardimci oldu. Pandemi dolayisi ile gliniimiizde
Diinya'nin ciddi ekonomik zorluklar: vardir. BT teknolojileri daha yiiksek biiyti-
me firsatlar1 sunmakla birlikte rekabet giiciinii de azaltmamaktadir.

CMMI olgegi, kuruluslarin siire¢ olgunlugu ve iyilestirme seviyelerini degerlen-
dirmek i¢in kullanilan bir modeldir. CMMDin bes asamasinin 6zet ifadesi soyle-
dir:

Baslangic Seviyesi- Seviye 1

Bu seviyede kuruluslar genellikle tahmin edilemez ve tepkisel bir yapidadir. Si-

recler diizensiz ve siklikla kaotiktir. Isler tamamlanir; ancak, genellikle belirle-
nen zaman ve biitcenin tizerine ¢ikilir.

Yonetilen Seviye- Seviye 2

Bu asamada, organizasyon projeleri bireysel bir temelde yonetir. Planlama ve
yonetim siirecleri daha diizenli hale gelmis, projelerin uygulanmasi, 6l¢iilmesi ve
kontrol edilmesi sistematik bir yaklasim i¢cindedir.

Tanimlanmis Seviye- Seviye 3

Proaktif bir yaklasim 6ne cikar; kurulus genelindeki standartlar belirlenmis ve
uygulanmaktadir. Bu standartlar kurulusun tiim projelerine, programlarina ve
portfoylerine rehberlik eder, tutarhilik ve verimliligi artirir.
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Niceliksel Olarak Yonetilen Seviye- Seviye 4

Bu diizeyde, kuruluslar stireglerini ve performanslarini sayisal verilere dayal
olarak yonetir. Organizasyon, dlciilebilir hedefler belirleyerek ve bu hedeflere
ulasmak i¢in veri analizi yaparak i¢ ve dis paydaslarin ihtiyac¢larini karsilayabilir
bir yapiya sahiptir.

Optimizasyon Seviyesi- Seviye 5

Organizasyonlar bu asamada siirekli iyilestirme stirecine odaklanir, degisim ve
firsatlara hizli ve etkili yanitlar verebilir. Kuruluslar, istikrarl, esnek ve yenilikei
¢ozlimler sunarak endiistri lideri olma yolunda ilerler.

Endistri 4.0’a ulasmis firmalar, 6zellikle CMMI'1n 4. ve 5. seviyelerinde belirtilen
oOlctitleri yerine getirme kapasitesine sahiptirler. Bu seviyeler, yliksek teknolojik
entegrasyon ve otomasyon seviyesi gerektiren kapsamli ve gelismis stire¢ yo-
netimi uygulamalarini igerir. Bu firmalar, siireglerindeki verimliligi ve etkinligi
artirmak icin ileri teknolojileri ve siire¢ iyilestirme metodolojilerini kullanmak-
tadirlar (SEI, 2021).

Tablo 1. CMMI Seviyeleri Tanim ve Ac¢iklamalar: Tablosu (Kaynak: https://www.
sei.cmu.edu/)

CMMI-SEVIYE TANIM ACIKLAMA

Kuruluslar genellikle tahmin edilemez ve tep-
kisel bir yapidadir. Siirecler diizensiz ve kao-
tiktir. Isler genellikle zaman ve biitce sinirlari-
nin disina ¢ikar.

Seviye 1 Baslangi¢

Projeler bireysel diizeyde yonetilir. Planlama
ve yonetim siirecleri daha diizenlidir. Projeler
sistematik olarak uygulanir, 6lgiiliir ve kontrol
edilir

Seviye 2 Yonetilen

Kurulus genelinde standartlar belirlenmis ve
uygulanmaktadir. Bu standartlar, projelere,
programlara ve portfoylere rehberlik eder, ve-
rimliligi artirir.

Seviye 3 Tanimlanmis

Siiregler ve performanslar sayisal verilere da-
yanarak yonetilir. Olciilebilir hedefler belirle-
nir, veri analizi ile kararlar alinir.

Sevive 4 Niceliksel Olarak

y Yonetilen

Siirekli iyilestirme siireci one ¢ikar. Degisim ve

Seviye 5 Optimizasyon firsatlara hizl yanmit verilir, istikrarli, esnek ve
yenilikei ¢oziimler sunulur.
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2.3 Endiistri 4.0

Endistri 1.0, 1780’lerde su ve buhar giiciint kullanarak mekanik iiretim sistem-
lerinin ortaya ¢ikmasiyla basladi. En bilinen sonuglar1 buharli motorlar, buharh
trenler ve buharl gemilerdir. Endiistri 2.0, 1890’larda elektrik giiciiniin devreye
girmesiyle seri iiretim araclarinin kullanilmaya baslanmasini tanimlar. Endiistri
3.0 olarak adlandirilan dénem ise 1990’l1 yillarda dijital doniisiimiin baslamasi
ve yar1 iletken teknolojilerinin kullanimiyla 6ne ¢ikar. Glintimiizde, Endiistri 4.0,
2011 sonrasinda Uretim siireglerinin tamamen son teknoloji Bilgi Teknolojileri
(BT) tirtin ve araglarindan faydalanilarak gerceklestirilmesini ifade eder.

Bu makalenin amaci, Endiistri 4.0 icin gerekli doniisiim siire¢lerinin yonetimi-
ni saglamak iizere CMMI modelinin 4 ve 5. seviye yaklasimlarinda gelistirilen
prosediir ve yontemlerden nasil yararlanilabilecegini ortaya koymaktir. Bu dog-
rultuda, sistematik bir yaklasimin gelistirilmesi gerekliligi aciktir. ik olarak BT
sirketlerinden baslanmasinin nedeni, CMMI'in baslangicta yazilim sektorii i¢in
tasarlanmis olmasidir. Bu sayede, zaten CMMI sertifikasina sahip olan ve bu sii-
rece asina olan BT sirketlerinin mevcut potansiyellerinden daha etkin bir sekilde
faydalanilmasi hedeflenmistir.

Inceleme icin BT sirketlerinin secilmesinin bir diger nedeni ise sudur: Endiistri
4.0, teknolojiler ile kurumsal olgunluk gerektiren degerler ve kavramlar zinciri-
nin is birligini iceren kapsamli bir yapidir. Bu yapj, siber-fiziksel sistemler, Nes-
nelerin interneti-NiT (Internet of Things) ve Hizmetlerin interneti (Internet of
Sevices-10S) kavramlarina dayanmaktadir.

Endiistri 4.0 genel olarak 3 yapidan olusmaktadir. Bunlar; 1) Nesnelerin interne-
ti 2) Hizmetlerin interneti 3) Siber-Fiziksel Sistemlerdir.

Goruldigi tizere, Endistri 4.0 ile modiiler yapiya sahip akilli iretim tesisleri
arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski, fiziksel islemlerin siber-fiziksel
sistemler araciligiyla izlenmesi, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasinin olusturul-
masl1 ve merkezi olmayan karar mekanizmalarinin devreye sokulmasini hedefler
(Stentoft, Jensen, Philipsen and Haug, 2019).

Endiistri 4.0, genel kabul gérmiis alti temel ilkeye dayanmaktadir. Bu ilkeler sun-
lardir: Karsilikli Calisabilirlik (Interoperability), Sanallagtirma (Virtualisation),
Ozerk Yonetim, Gercek Zamanli Calisma Yetenegi (Real Time Operation), Hizmet
Oryantasyonu (Service Orientation) ve Modiler Olma (Modularity).

CMMI kullaniminin Endiistri 4.0 hedefleri ile ortiistiigii ve 6zellikle 4. ve 5. se-
viyelerine ait hedeflerle benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Bu hedefler arasinda;
sistemin izlenmesiyle aksayan yonlerin kolayca tespit edilmesi, insan ve sistem
bilesenlerinin 6z farkindalik kazanmasi, sistemin ¢evre dostu ve kaynak tasar-
ruflu bir yapiya kavusarak siirdiiriilebilirlik saglamasi, yiiksek verimliligin elde
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edilmesi, iiretimde esneklik ve elastikiyetin benimsenmesi, verimliligin artiril-
masi ve 6grenen, kendini siirekli gelistiren sistemlere gecilmesi gibi unsurlar bu-
lunmaktadir (Shumaher, Erol and Sihn, 2016).

BT sirketlerinin yapisinda, Endiistri 4.0 i¢cin 6ngoriilen tiim yeni teknolojiler bu-
lunmaktadir. Bu agidan, bu sirketler kii¢tik bir laboratuvar islevi gérmektedir.
Ayrica, CMMI 4-5 seviyelerinde yer alan tiretim ve yonetim stireglerinde, tiim sis-
temin uzaktan yonetilebilmesi miimkiindir (Yildirim, 2018). Bu durum, yalnizca
uygun ve en son teknoloji triinlerin kullanilmasiyla saglanabilir. Dolayisiyla, bir
BT sirketinin Endiistri 4.0’a hazir olma seviyesini degerlendirmek icin CMMI 4-5
seviyelerindeki ol¢litlerin incelenmesi faydali olacaktir.

2.4 Yapay Zeka-YZ

Yapay zeka kavrami giintimtizde sik¢ca duyulan bir terimdir ve beraberinde Derin
Ogrenme, Biiyiik Veri ve Artirllmis Gergeklik gibi kavramlarla birlikte anilmakta-
dir. Ayrica Nesnelerin Interneti ve Hizmetlerin interneti gibi terimler de siklikla
ayn1 baglamda kullanilir. Derin Ogrenme (Deep Learning-DL), ashnda Makine
Ogrenimi (Machine Learning-ML) alaninin bir alt kategorisidir ve denetimli, de-
netimsiz ve pekistirmeli 6grenme gibi farkli1 6grenme tiirlerini igerir.

Derin Ogrenme, ismini Yapay Sinir Aglarindan (Artificial Neural Networks-ANN)
aldi ve bu aglar, insan biyolojisinin sinir aglarindan esinlenilerek tasarlandi. De-
rin Ogrenme, Makine Ogreniminin bir yontemi olarak kullanilir. Temelde, girdi
ve ¢ikti katmani arasina birgok gizli katman eklemekten ibarettir. Her bir kat-
man, agirliklar: 6grenmeye c¢alisir ve girdiyle islendiginde istenen sonuca yakin
bir tahmin saglar.

Derin Ogrenme yontemlerini uygulamak icin farkh teknikler bulunmaktadir.
Hangi yontemin kullanilacag, sahip olunan veri tiiriine, uygulanmak istenen de-
netimli veya denetimsiz 6grenme gorevine ve ¢dziimlemek istenen problem tii-
riine baghdir. Bu faktorler goz dniine alinarak, en uygun yontem segcilir.

Makine Ogrenimi ile Derin Ogrenme arasinda bazi farklar bulunur. islevsellik ac1-
sindan, Derin Ogrenme, girdi verilerini alir ve katmanlar araciligiyla sezgisel ve
akilli kararlar verirken, Makine Ogrenimi, verileri isler, 6zelliklerini ayiklar ve bu
ozelliklere dayanarak kararlar alir.

Ayrica, Derin Ogrenme verilerden anlaml ézellikleri ¢ikarmak icin uygun bir
yontem olarak kabul edilir. El yapimi 6zelliklere dayanmadan 6grenir ve katman-
lar arasi hiyerarsik ozellik ¢ikarimi yapar. Makine Ogrenimi ise el yapimi 6zel-
liklere daha fazla giivenir ve verilerden anlamli 6zellikler ¢ikarmak konusunda
daha az etkilidir. Bu nedenle, Derin Ogrenme, veri analizi ve tanima gibi gérevler-
de genellikle daha etkili bir secenek olarak kabul edilir (Goodfellow, Bengio and
Courville, 2016).
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2.5 NiT (IoT) Sensoérleri

NiT’in temelini olusturan bu sensérler, Nesnelerin Internetindeki “seylerin” can-
lilik kazanmasini saglar. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir makinenin sicakligini
izleyen bir NiT hizmetini ele alalim. Bu senaryoda, bir 1s1 sensort, sicakligi analog
veya dijital bir formda 6l¢er ve sicaklik belirli bir esigi astiginda veya altina diis-
tliglinde daha karmasik bir islemi baslatmak i¢in bir sinyal génderir. Geleneksel
bir senaryoda bu sinyali gézlemci veya kullanici alir ve gerektiginde miidahale
eder.

Ancak NiT kurulumunda, bu sensorler bu tiir olaylar1 otomatik olarak algilayan
ve belirli kurallara sahip bir karar motoruna bilgi gonderebilirler. Bu nedenle,
NiT sensorleri ¢cok c¢esitli tiirlerde bulunabilir: sicaklik sensdrleri, nem sensor-
leri, basing sensorleri, CO2sensorleri, 151k sensorleri, doluluk sensorleri, hareket
sensorleri ve daha fazlasi. Onemli olan, bu sensérlerin NiT cihazlarinin énemli
bir bileseni oldugu, gercek diinyadaki verilerin kaynagi oldugu ve bir karar mo-
toruyla entegre oldugunda cesitli islevleri otomatiklestirebildigidir.

IoT ve loS kavramlari, giiniimiizde teknolojideki biiylik degisiklikleri yansitiyor
ve nesnelerin ve hizmetlerin daha akilli ve otomatik hale gelmesine yardimci olu-
yorlar (Gubbi, Buyya, Marusic and Palaniswami, 2013).

2.6 Ag ve Baglanti

Sensorlerin nasil ¢alistigini anladiktan sonra, bu sensorlerin karar verme siireg-
leriyle nasil etkilesim kurdugunu inceleyelim. Karar verme motorlari, genellikle
Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (PLC) adi verilen cihazlarla saglanir ve
uzun yillardir bu sekilde kullanilmaktadir. Ancak, eskiden bu tiir baglantilarin
¢ogu kabloyla yapilirdi. Glinliimiizde, sensorlerin sayisinin artmasi ve bu sensor-
lerin daha fazla cihazda kullanilmasiyla kablosuz baglanti ¢ok daha dnemli hale
geldi.

Son yillarda, sensorlerden gelen verileri kablosuz olarak iletmek i¢in bircok yeni
teknoloji gelistirildi. Ornegin, Bluetooth Low Energy (diisiik enerji tiikketen Blu-
etooth), LoRa (uzun mesafeli iletisim), ZigBee (kisa mesafe i¢in giivenilir bir ag),
SigFox (diistik enerjiyle uzun mesafe veri iletimi), ve NB-IoT (dar bantta ¢alisan
Nesnelerin Interneti teknolojisi) gibi secenekler bulunuyor. Bu isimler kulaga
teknik gelebilir, ancak hepsi aslinda ayni amaci tasir: Sensoérlerin topladig: bil-
gileri radyo frekanslar1 kullanarak kablosuz bir sekilde iletmek (Raza, Kulkarni
and Sooriyabandara, 2017).

Bu teknolojilerden en popiiler olan1 Bluetooth Low Energy (BLE) yani dusiik
enerji tiiketen Bluetooth’tur. Bircok IoT (Nesnelerin Interneti) sensérii, verileri-
ni BLE iizerinden gondermek i¢in bazi iletisim proto kollerini kullanir. Ornegin,
UART ve Modbus gibi protokoller sensorlerin topladig: bilgileri BLE cihazlarina
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iletmesine yardimc olur. BLE cihazlari, bu bilgileri kablosuz olarak diger BLE
cihazlarina ya da “Ag Gecidi” denen 6zel alicilara aktarir.

Altyapi1 ya da maliyet sinirlamalar1 nedeniyle ¢ok sayida alici cihaz eklemek her
zaman miimkiin olmasa da, BLE cihazlar1 bir “Mesh Ag1” ad1 verilen sistemle dii-
zenlenebilir. Bu sistemde, aga bagli cihazlar birbirine veri aktararak hedef aliciya
ulasir. Bu yenilikgi teknoloji, [oT sensorlerinin saglik hizmetleri, perakende, lojis-
tik ve imalat gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Verileri alan bu alicilar, bilgileri genellikle GPRS (mobil veri), Wi-Fi veya LTE (4G)
gibi baglantilar araciligiyla bulut tabanli sistemlere iletir. Bu sistemler, topladik-
lar1 verileri analiz etmek ve islem yapmak icin 6zel ya da kamuya ait bulut hiz-
metlerinde ¢alisir (Raza et al., 2017).

2.7 NiT Bulut Teknolojisi ve Veri Yonetimi

Giliniimiizde dijital diinyada toplanan verilerin biiyiik ¢ogunlugu, islenmek ve
depolanmak iizere bulut sistemlerine gonderilmektedir. “Nesnelerin Interneti
(NiT) Bulutu” kavramyi, bu verilerin toplanmasi, iletilmesi ve islenmesi i¢in kulla-
nilan bir altyapidir. NiT cihazlari, sinirli islem giicline ve depolama kapasitesine
sahip olduklarindan, topladiklari verileri daha gii¢li sunuculara gondermek zo-
rundadir. Bu noktada, bulut teknolojisi devreye girer.

NiT sensorleri, ¢esitli verileri topladiktan sonra bu verileri belirli bir hedefe ilet-
me ihtiyaci duyarlar. Bu veri iletiminde en ¢ok tercih edilen protokollerden biri
MQTT’dir (Mesaj Kuyrugu Telemetri Tasinmasi). MQTT, hafif ve verimli bir ileti-
sim protokolii olup, diisiik bant genisligi kullanan cihazlar i¢in idealdir. Bir araci
gibi calisan MQTT, sensorlerden gelen verileri toplar ve ilgilenen kullanicilara ya
da sistemlere dagitir. Kullanicilar, belirli bir konuya abone olduklarinda, bu konu
hakkinda sensdrlerden gelen bilgilere erisebilirler.

MQTT sunucusu, genellikle “NiT sunucusu” olarak adlandirilir. Bu sunucu, sen-
sorlerden gelen verileri toplar ve isleme siirecini yonetir. NiT sunucusunda ku-
rallar belirlenir ve bu kurallar ¢ercevesinde gelen veriler filtrelenir. Verilerin
filtrelenmesi, sadece gerekli ve ilgili bilgilerin islenmesini saglar, bu da sistemin
verimli ¢alismasina katki sunar.

Bazi kullanicilar, NiT sensorleri icin neden 6zel bir sunucuya ihtiya¢ oldugunu
merak edebilir. Bunun temel nedeni, sensorlerin iirettigi veri hacminin ¢ok bii-
yiik olabilmesidir. Ozellikle biiyiik endiistriyel tesislerde ya da akill sehirlerde
kullanilan NiT sistemleri, saniyede binlerce veri paketini isleyebilir. Standart bir
sunucu, bu yogun veri trafigini yonetmekte yetersiz kalabilir. Bu yiizden, 6zelles-
mis NiT sunuculari kullanilir. Bu sunucular, yiiksek hacimli verileri isleyip analiz
edebilecek kapasitededir ve gercek zamanli veri islemeye uygundur.
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NiT verilerinin buluta tasinmasi, sadece verilerin depolanmasini degil, ayni za-
manda bu verilerin analiz edilmesini ve anlamli bilgiye dontisttiriilmesini saglar.
Bulut sistemleri, biiytik veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi tek-
nolojilerle entegre edilerek, toplanan verilerin daha hizli ve etkili bir sekilde is-
lenmesine olanak tanir. C)rnegin, bir Gretim hattindaki NiT sensorleri tarafindan
toplanan veriler, bulut tabanl sistemlere aktarilir ve burada analiz edilerek tire-
tim siireclerinin optimize edilmesi saglanir.

NiT Bulutu, saglik hizmetlerinden perakendeye, tarimdan imalat sanayine kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu sistemler, verimlilik, maliyet tasarrufu
ve gercek zamanh izleme gibi bircok avantaj sunar. Ornegin, saghk sektériinde,
bir hastanin viicut degerlerini 6l¢en sensorler, verileri stirekli olarak buluta ak-
tarir ve doktorlar bu verilere aninda eriserek gerekli miidahaleleri yapabilirler.
Benzer sekilde, tarim sektoriinde kullanilan toprak nem sensorleri, verileri bu-
luta gonderir ve ciftgiler, bu verileri analiz ederek sulama stratejilerini optimize
edebilirler.

NiT sensorlerinin topladig biiylik miktarda verinin verimli bir sekilde yonetil-
mesi ve islenmesi icin bulut teknolojisinin kullanilmasi gereklidir. Bulut tekno-
lojisi hem depolama hem de analiz i¢in ideal bir platform sunar ve bu sayede
NiT tabanli sistemler, farkli sektorlerde devrim niteliginde yenilikler saglayabilir
(Tang, Sun, Liu and Gaudiot, 2017).

2.8 Artirllmis Gergeklik-AG (Augmented Reality-AR)

Artirllmis gerceklik (AG), giiniimiiziin en hizli bliyliyen ve dinamik teknoloji
trendlerinden biri olarak 6ne ¢ikiyor. Bu teknoloji, akilli telefonlar ve diger AG
uyumlu cihazlarin artan erisilebilirligi sayesinde her gecen giin daha fazla kul-
laniciya ulasiyor. AG teknolojisi, kullanicilarin fiziksel diinyay: dijital bilgilerle
zenginlestirerek, gercek diinyayla etkilesim kurmasini saghyor. Giinliik yasam-
dan profesyonel alanlara kadar genis bir yelpazede devrim niteliginde yenilikler
sunan bu teknoloji, BT sirketleri ve teknoloji devleri tarafindan siirekli olarak
gelistiriliyor ve yeni kullanim alanlarina entegre ediliyor.

AG ve BT Sirketleri: AG teknolojisinin sundugu olanaklar, 6zellikle bilgi teknolo-
jisi (BT) sirketleri i¢in biiyiik firsatlar yaratmaktadir. BT firmalari, AG uygulama-
lar gelistirerek farkl sektorlerin dijital déniisiim siireglerine katkida bulunuyor.
Ornegin, AG tabanl yazihmlar ve ¢oziimler, BT sirketlerinin miisterilerine daha
etkilesimli ve kullanici dostu hizmetler sunmasimi saghyor. Isletmeler, AG'nin
sundugu gorsellestirme ve veri entegrasyonu olanaklarini kullanarak miiste-
ri deneyimini doniistirmektedir. Bu durum, e-ticaret, dijital egitim, saglik ve is
giicii egitiminde biiyiik etkiler yaratiyor.

Meta (eski adiyla Facebook) gibi teknoloji devleri, artirilmis gergeklik teknolo-
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jisinin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in biiytik yatirimlar yapmaktadir.
Meta, “Metaverse” kavramini tanitarak AG ve sanal gercekligi (VR) birlestiren di-
jital bir evren olusturmay1 hedeflemektedir. Bu yeni dijital diinya, kullanicilarin
gercek zamanl olarak sanal ortamlarla ve diger kullanicilarla etkilesim kurma-
sin1 saglamaktadir. Meta, AG teknolojisini kullanici deneyimlerinin merkezine
koyarak, is diinyasindan eglenceye, egitimden sosyal etkilesimlere kadar genis
bir alanda yenilikler sunmay1 planlamaktadir. Bu girisim, BT sektériinde yeni is
modellerinin dogmasina ve dijital doniistimiin hizlanmasina katkida bulunmak-
tadir (Alharthi, Alghamdi, Al-Ghaith and McAllen, 2022).

AG’nin Sektorel Kullanimlari

Perakende Sektorii: AG, perakende sektoriinde miisteri deneyimlerini biiytk 6l-
ciide gelistiren bir arac haline gelmistir. Ornegin, IKEAnin AG uygulamasi IKEA
Place, miisterilere mobilyalarin evlerinde nasil gériinecegini ger¢ek zamanli ola-
rak gorsellestirme imkani sunar. Bu tiir uygulamalar, misterilerin aligveris de-
neyimlerini daha kisisellestirilmis ve etkilesimli hale getirir, ayn1 zamanda satin
alma kararlarini kolaylastirir.

Egitim ve Similasyon: Artirilmis gerceklik, egitim ve simiilasyon alanlarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tip 6grencileri, AG sayesinde insan viicudunun
karmasik yapisini 3D modellerle daha iyi anlayabilirken, mithendisler karmasik
makine yapilarini AG araciliiyla inceleyebilirler. Bu teknoloji, 6grenme stirec-
lerini daha etkili hale getirerek, teorik bilgileri somut deneyimlere dontistiirir.

Askeri Uygulamalar: AG, askeri alanlarda da kritik bir rol oynamaktadir. Askeri
pilotlar, kask vizorlerindeki AG projeksiyonlar1 aracilifiyla ugus sirasinda 6nemli
bilgileri gercek zamanl olarak gorebilirler. Bu sistemler, savas pilotlarinin gevre-
sel farkindaligini artirir ve karar verme siireclerini hizlandirir.

Tip ve Cerrahi Uygulamalar: Tip alaninda AG, cerrahlarin operasyonlar1 daha
hassas bir sekilde gerceklestirmesine yardimci olur. Beyin cerrahlari, operasyon
sirasinda 3D beyin projeksiyonlarini kullanarak daha dogru kesiler yapabilir ve
hastanin beyin yapisini daha iyi anlayabilirler. Bu tiir AG uygulamalari, hem tibbi
hatalar1 azaltir hem de hasta glivenligini artirir.

Navigasyon ve Harita Sistemleri: AG, harita ve navigasyon sistemlerini de doniis-
tiirmektedir. Gelisen AG destekli harita uygulamalari, kullanicilarin bir sehirde
dolasirken gercek zamanli olarak yonlendirilmesine olanak tanir. Bu sayede kul-
lanicilar, sanki fiziksel olarak sehirde geziyormus gibi bir deneyim elde ederler.
Bu teknoloji, 6zellikle turizm ve lojistik gibi sektorlerde biiyiik faydalar sagla-
maktadir (Unal, 2022).

Meta'nin AG Stratejisi ve Metaverse
Meta (eski adiyla Facebook), AG ve VR teknolojilerine biiylik yatirimlar yapa-
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rak, bu teknolojilerin gelecegini sekillendirme konusunda 6nciiliikk etmektedir.
Meta’'nin “Metaverse” girisimi, sanal ve artirilmis gercekligi birlestirerek dijital
bir evren yaratmayi hedeflemektedir. Bu evrende kullanicilar, sanal ortamlarla
ve diger kullanicilarla gercek zamanl olarak etkilesim kurabilir, is yapabilir ve
sosyallesebilir. Meta’'nin bu stratejisi, AG ve VR'nin sadece eglence sektoriiyle
sinirli kalmadigini, is diinyasi, egitim ve sosyal yasamda da biiyiik degisiklikler
yaratacagini gostermektedir.

Meta, ayn1 zamanda BT sirketleri icin yeni is firsatlar1 sunmaktadir. Metaverse’in
altyapisini olusturacak yazilim ve uygulamalarin gelistirilmesi, BT firmalarina
genis bir pazar agmaktadir. Ayrica, Meta'nin gelistirdigi AG uygulamalari, kullani-
cilarin islerini daha verimli bir sekilde ytriitmesine, sanal toplantilar yapmasina
ve egitim slireclerini daha etkili hale getirmesine olanak tanir. Bu durum, hem
Meta’'nin teknoloji liderligini pekistirirken, hem de BT sektoriinde AG'nin benim-
senmesini hizlandirmaktadir.

Artirllmis gerceklik, yalnizca eglence degil, bircok sektérde devrim yaratan bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Kullanici deneyimini 6nemli 6l¢lide artiran
AG, hem is hem de giinliitk yasamda daha fazla kullanilacak ve gelismeye devam
edecektir. AG'nin sundugu olanaklar, BT sirketleri ve Meta gibi teknoloji devle-
ri i¢in biiytik firsatlar sunarken, kullanicilarin diinyay: algilayisini da doniisttir-
mektedir. Gelecekte, AG'nin akilli sehirler, endiistriyel iiretim ve egitim gibi alan-
larda daha fazla yayginlasmasi beklenmektedir. Meta'nin Metaverse vizyonu ve
AG yatirimlari, bu teknolojinin hem tiiketici hem de kurumsal alanlarda 6nemli
bir yer edinmesini saglayacaktir (Unal, 2022).

2.9 Endiistri 4.0’a Hazirhik Durumlarinin Kolay Olgiim Yéntemi

Endiistri 4.0'1n kapsami yalnizca tedarik zinciri veya tiretimle sinirli kalmaz; ak-
sine, organizasyonun, sektoriin ve hatta toplumun tiim yonlerini kapsar (Brettel,
Friederichsen. Keller and Rosenberg, 2014). Bu nedenle, Endiistri 4.0’1n organi-
zasyon stratejisi tizerindeki etkisi son derece belirleyici olacaktir. Organizasyon-
lar icinde Endiistri 4.0 ile birlikte degisecek uzun vadeli iliskiler, organizasyon ve
cevre arasindaki dinamikleri de etkileyecektir.

Artan dijital yakinlik, miisteri kabulii ve miisterilerin tasarim ile tiretim siiregle-
rine entegrasyonu iizerine kurulu organizasyonlar ve deger zincirleri, is birligine
dayali stirecler araciligiyla dagitilmis ve esnek iiretim sistemlerini hayata gegirir.
Bu sayede, lriin ve hizmetlerin toplu olarak 6zellestirilmesi miimkiin hale gelir.
Bu baglamda, o6rgiitsel strateji, bu iliskilerin her birinde kritik bir rol oynayacak
ve kuruluslarin Endtistri 4.0’a hazirlikli olup olmadiklarini degerlendirmenin en
onemli bilesenlerinden biri olacaktir (Endiistri 4.0 Platformu, 2021).

Bu calismanin en 6nemli bulgularindan biri, Tablo 2’de detaylandirilan CMMI
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4-5 seviyeleri ile Endiistri 4.0 gereksinimlerinin karsilastirilmasidir. Tablo 2, iki
modelin kritik unsurlarin1 dogrudan kiyaslayarak BT sirketlerinin Endustri 4.0’a
hazirlik seviyelerinin 6l¢imiinde nasil kullanilabilecegine dair somut bir ¢erce-
ve sunmaktadir. CMMI'1n 4 ve 5. seviyelerindeki siire¢ yonetimi ve kalite kont-
rol yontemlerinin, Endiistri 4.0'1n talep ettigi ileri teknoloji, otonom sistemler
ve dijitallesme gibi gereksinimlerle biiylik oranda ortiistiigii bu tabloda acgik¢a
gorilmektedir. Tablo 2, sadece BT sektoriinde degil, diger tiretim ve hizmet sek-
torlerinde de Endiistri 4.0’a uyum saglamada CMMI'in ne kadar etkin bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bu kiyaslama, Endiistri 4.0'1in alt1 temel
ilkesinin (karsilikli calisabilirlik, sanallastirma, 6zerk yonetim, gercek zamanh
calisma, hizmet oryantasyonu, modiilerlik) CMMI'in st seviye hedefleriyle nasil
uyumlu oldugunu goézler 6niine sermektedir.

Tablo 2. Endtistri 4.0 ile CMMI karsilastirma tablosu (BT sirketleri i¢cin ve CMMI

4-5. Seviyelerde kullanilan 6l¢ceklerden yararlanma tablosu)

CMMI 4-5. SEVIYE

ENDUSTRI 4.0

Standart Goniilli
mi Zorlayic1 mi1?

Kullanilmaya
Baslandig ilk

sektor

ilk onerilme
tarihi

Diger sektorlerde
kullanimi

Gelismeye devam
ediyor mu?

ilk icat edildigi
Ulke

Prosedirleri

Kag seviyesi var

Goniilli Standart (Zorlayici
Degildir)

Once BT sirketlerinde
yazilim siireg ve kalite

kontroli amaciyla icat
edildi

2002

icinde Uretim ve Siire¢
Yonetimi olan her
sektorde kullanilabilecegi
konusunda kendisini ispat
etmistir.

Son olarak 2018 yilinda
ciddi bir glincelleme gor-
mustir

ABD

Cok yetenekli deneticileri
ve siki prosediirleri vardir

Goniilli Standart (Zorlayici
Degildir)

i1k defa agir sanayi
sirketleri i¢in 6nerildi

2011

Son teknoloji tiriinleri BT'ye
dayali iiretim olan her
sektorde kullanilabilecegi
konusunda kendisini ispat
etmigtir

Simdiden Endiistri 5.0
tanimlanmistir.

Almanya (Japonya)

Prosediir takibi yerine Ha-
zirlik indeksi konusunda
goris belirmistir.
Gelistirilen dl¢ege gore pua-
ni1 olabilir
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Yapay Zeka (Al), Big Data, Yapay Zeka (Al), Big Data,

Nesnelerin Interneti, Nesnelerin Interneti,

Hizmetlerin Interneti, 3 Hizmetlerin Interneti, 3

Boyutlu Yazicilar, Otonom Boyutlu Yazicilar, Otonom
One ¢ikan Robotlar, Siber Guvenlik, Robotlar, Siber Giivenlik,
teknolojiler Bulut Teknolojileri, Arti- Bulut teknolojileri, Arti-

rilmis Gergeklik, Yatay ve rilmis Gergeklik, Yatay ve
Dikey Entegrasyon, Mobil Dikey Entegrasyon, Mobil
Teknolojiler, RFID ve RTLS, Teknolojiler, RFID ve RTLS,
Benzetim (Simiilasyon) Benzetim (Simiilasyon)

Tablo-2’de, Endiistri 4.0 ve CMMI (Yetenek Olgunluk Model Entegrasyonu) 4-5.
seviyeleri arasinda karsilastirmalar gorilmektedir. Her iki modelin benzerlik-
leri ve farkliliklar1 belirtilmis, 6zellikle standartlarin goniillii olma durumu, ilk
hizmete sunulma tarihi/yili, diger sektorlerdeki kullanimi, stirekli gelisim, ilk
icat edildigi iilkeler, prosediirleri, kac¢ seviyesi oldugu ve dne ¢ikan teknolojiler
gibi ¢esitli bashklar altinda kiyaslanmistir. Bu karsilastirma, BT sirketlerinin
Endistri 4.0’a hazirlik durumlarint CMMI kriterleri ile degerlendirmek i¢in kul-
lanilmaktadir. Her iki modelin de goniillii standartlar oldugu, farkli sektorlerde
kullanilabildigi ve siirekli gelisim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, her iki modelin
de benzerlikleri tablo halinde gosterilmistir.

Tablo-2 incelendiginde Otonom Robotlar'in BT sirketleri ve 6zellikle kod yazi-
limcilar i¢in gegerli olmayabilecegi diisiiniilebilir. Oysa bu goriis yanlistir. Son
zamanlarda her sektorde oldugu gibi BT sirketleri ve 6zellikle yazilim sektorleri
icin de kod tireten yazilimlar 6ne ¢ikmistir.

Yukarida goriilen Tablo-2, Endiistri 4.0 ve CMMI arasindaki iliskiyi gostermesi
bakimindan dnemlidir. Ozellikle, Endiistri 4.0'in 4. ve 5. seviyeleriyle CMMI'in
ilgili yonleri arasindaki paralellikler ve etkilesimler karsilagtirmali olarak ifade
edilmistir. Tablo 2, her iki kavramin nasil birbirini tamamladigini ve birlestiginde
nasil daha gii¢lii bir ¢cerceve olusturdugunu anlamak agisindan 6nemlidir. Tablo-
nun icerigi, CMMI ve Endiistri 4.0 modellerinin uygulama stireglerindeki kritik
unsurlar1 ve bu unsurlarin is diinyasindaki etkilerini daha goriiniir hale getir-
mektedir. Ozellikle, isletmelerin siireg iyilestirmesi, verimlilik artis1 ve dijital dé-
niisiim gereksinimlerine nasil cevap verdikleri tablo tizerinden net bir sekilde
anlasilabilmektedir.

Tablo-2, Endiistri 4.0 ve CMMI (Yetenek Olgunluk Modeli Entegrasyonu) 4-5. se-
viyeleri arasindaki iliskiyi vurgulamak ve daha iyi anlamak bakimindan 6nem-
lidir. Bu, Endiistri 4.0'in temel unsurlar1 ve CMMI'in ilgili yetkinlik seviyeleri
arasindaki uyumu ortaya koyuyor. Tablo-2, Endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik
ve islemsel gelismelerin, CMMI'in daha yliksek seviyelerine ulasmak i¢in nasil
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entegre edilebilecegini vurguluyor. Bu entegrasyonun, isletmelerin siireglerini ve
performansini iyilestirmede kritik bir rol oynadig1 anlasiliyor.

Hazirlik durumunu anlamak igin 6ne ¢ikan teknoloji ve insan etkilesimini etki-
leyen yeni nesil konsept anlayisinin uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu du-
rumda Endiistri 4.0 icin farkli sanayiler ve farkli bolgelerde kullanilabilecek bir
hazirlik durumunun 6l¢iimii konusunda daha 6nce yapilmis CMMI 4-5 seviyele-
rindeki sirketlerin incelemesinde ve siire¢ analiz ve yonetiminde kullanilan yol
ve yontemlerden ve arastirilan konulardan derinlemesine yararlanabilecegi de
ortaya konulmustur.

2021 itibariyla, 106’dan fazla iilkede 10,000’den fazla isletme CMMI modellerini
benimsemistir. Bu sayi, yalnizca BT sirketleri degil, genis bir organizasyon yelpa-
zesini icerir ve CMMI standartlarinin kiiresel olarak benimsenme derecesi hak-
kinda yaklasik bir fikir verir (www.isaca.org).

Es deyisle yukarida temelleri anlatilan ve olusturulacak bir cergeve ile hazirlik
durumlarinin dl¢iimii sayesinde diinya iizerinde on binin lizerinde BT isletme-
sinin Endiistri 4.0 hazirlik durumu son derece optimum bir yontemle 6lciilebi-
lecektir.

Kisaca bakilacak olursa, CMMI seviyesi 4 ve 5 olarak sertifikalandirilmis BT sir-
ketlerinin Endiistri 4.0 hedeflerine sahip oldugu sdylenebilir. Bunun altindaki se-
viyelerde ise bu sertifikanin seviyesine gore yapilacak isler bir bakima ayni akis
semasindaki seviyenin 4 ve 5 seviyesine ¢ikarilmasi ile aynidir. Yani bir bakima
3 seviyesindeki bir BT sirketinin 4’e ulagsmasi Endiistri 4.0 hedefine ulasmasi ile
ayni anlami tasiyacaktir.

BT sirketleri ile ilgili bu diizeyde hazir olan yontemin diger alanlar ile ilgili olarak
da kullanilmasi olanaklidir. Hatta giiniimiizde tiim {iretim siire¢lerinde kendisini
hissettiren YZ ve BT teknolojilerine dayali siirecler diistintildiigiinde bu teknik
tlim alanlara uygulanabilir. Bir bakima i¢inde iiretim olan tiim isletmeler i¢in
CMMI kullanilabileceginden ve {iretim siireclerinin ise giderek artan oranda BT
teknolojilerine dayandigindan bu yontemin kullanilabilir oldugu ve sanayide st-
rekli degisen modeller kullanilmasindan kaynakl kafa karisikliginin giderilecegi
de soylenebilir.

2.10 Calismanin Metodoloji

Bu ¢alisma, CMMI 4 ve 5 seviyelerine sahip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazir-
lik durumlarini degerlendirmek icin sistematik bir yaklasim gelistirmeyi hedef-
lemektedir. Arastirmada, karsilastirmali analiz yontemi kullanilarak, CMMI stire¢
yonetimi standartlari ile Endiistri 4.0 gereksinimleri arasindaki benzerlikler in-
celenmistir. Calismanin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

733



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 712-740, 2024

Literatiir Taramas1: CMMI ve Endiistri 4.0 ile ilgili mevcut akademik literattir ve
sektorel raporlar incelenmistir. Bu baglamda, Endiistri 4.0'1in getirdigi yeni tek-
nolojik gereksinimler ve CMMI seviyelerinin siire¢ yonetimi agisindan sundugu
katkilar degerlendirilmistir (Brettel et al., 2014; Yildirim, 2018).

Veri Kaynaklari: Calisma kapsaminda, 2011 sonrasi Endiistri 4.0 uygulamalarina
dair vaka incelemeleri ve CMMI sertifikasina sahip sirketlerle ilgili bilgiler elde
edilmistir. Ayrica, CMMI sertifikasina sahip isletmelerin Endustri 4.0’a uyum dii-
zeylerini anlamak i¢in gecmis calismalardan faydalanilmistir.

Tablo 1 Karsilastirma Modeli: Calismanin odak noktasini olusturan Tablo 1,
CMMI 4-5 seviyeleri ile Endiistri 4.0 standartlarin1 karsilastiran temel cercgeve
olarak gelistirilmistir. Bu tablo, BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a ne 6l¢tide hazir
olduklarini degerlendirmede kullanilan bir aractir. Bu karsilastirma sayesinde,
iki modelin silire¢ yonetimi ve teknoloji entegrasyonu ac¢isindan ortiisen ve fark-
lilasan yonleri belirlenmistir.

Alan Uygulamalari ve Vaka Calismalari: BT sektoriinde CMMI'in 4 ve 5. seviyele-
rine ulagan firmalar incelenmis ve bu firmalarin Endistri 4.0’a gegis siireclerin-
deki performanslari analiz edilmistir. Ozellikle iiretim siireclerinin otomasyonu,
veri temelli karar alma mekanizmalari ve ileri teknoloji kullanimi bu asamada
dikkate alinmistir.

Veri Analizi: Calisma boyunca elde edilen bulgular, nitel analiz teknikleri kullani-
larak degerlendirilmistir. Endiistri 4.0’1n teknolojik gereksinimlerini karsilamak
tizere, CMMI'in sagladigi siire¢ yonetimi avantajlari karsilastirilmistir.

Sonuglarin Degerlendirilmesi: BT sirketleri ve diger sektorler icin Endiistri 4.0’a
geciste CMMI 4-5 seviyelerinin ne 6l¢iide etkili oldugu incelenmis ve oneriler
gelistirilmistir. Bu yontem, diger sektdrlerde de uygulanabilir bir model 6nerisi
sunmaktadir.

2.11 Tartisma

Bu ¢alisma, CMMI Seviye 4-5 sertifikali BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik
durumunu degerlendirirken, siire¢ olgunlugu ile dijital doniislim arasindaki
giicli iliskiyi ortaya koymaktadir. CMMI'1n ileri seviye siire¢ iyilestirme ve kalite
giivence yaklasimlarinin, Endistri 4.0'1n gerektirdigi veri odakl karar alma, oto-
masyon ve ileri teknoloji entegrasyonu gibi unsurlarla o6rtiistiigii gozlenmistir.
Ancak, CMMI ile Endistri 4.0 arasinda %100 uyumlu bir yapinin olup olmadig:
konusunda bazi belirsizlikler devam etmektedir. Ornegin, CMMI siire¢ yénetimi
modeli, Endustri 4.0'1n belirli sektorlerde gerektirdigi 6zel teknoloji ve operas-
yonel degisikliklere tam anlamiyla cevap veremeyebilir. Bununla birlikte, ¢calisma
bulgulari, CMMI'n siire¢ odakli yaklasiminin, Endiistri 4.0’a gecis stirecinde or-
ganizasyonlara biiyiik avantajlar sundugunu géstermektedir.
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Ozellikle BT sirketleri acisindan CMMI'1n iist seviye olgunluk seviyelerine ulas-
mis olanlarin, Endiistri 4.0'1n ileri diizeyde otomasyon ve dijitallesme gereksi-
nimlerine biiylik 6l¢iide hazir oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, CMMI'in
diger sanayi dallarina uygulanabilirligi, her sektérde ayni derecede etkili olup
olmadig1 konusunda daha fazla arastirmay: gerekli kilmaktadir. Ornegin, iiretim
sektori gibi fiziksel operasyonlarin daha yogun oldugu alanlarda, Endiistri 4.0'in
temel prensipleriyle tam bir uyum saglanmasi, CMMI'in sundugu siire¢ yonetimi
modeli ile yeterince desteklenemeyebilir.

Literatlirde, Endiistri 4.0 ile CMMI arasindaki iliskiye dair sinirli sayida arastirma
bulunmakta olup, bu ¢alisma literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.
CMMI'n Endiistri 4.0’a entegrasyonunu daha genis bir perspektiften ele alarak,
ozellikle veri temelli yonetim ve otomasyon odakli sistemlerde stire¢ iyilestir-
menin potansiyel etkilerini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, BT disindaki
sektorlerin CMMI'in sundugu modelle ne 6lciide dijital doniisiim gerceklestirebi-
lecegi konusu da daha derinlemesine arastirilmalidir.

CMMI 4 ve 5 seviyeleri ile Endiistri 4.0’1n gerektirdigi olgunluk ve dijitallesme sii-
recleri arasindaki uyum, BT sirketleri icin gii¢lii bir basari faktori olarak deger-
lendirilebilir. Ancak, farkli sektorlerdeki uygulamalari derinlemesine arastirarak,
Endtstri 4.0’a geciste CMMI'in diger sanayi dallarinda ne kadar etkili oldugunu
belirlemek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

3. Sonug Degerlendirme ve Oneriler

Yazilim sektori icin gelistirilen ve siire¢ yonetiminde kullanilan CMMI endeksi
giderek sadece yazilim sektdriinde degil tiim iiretim ve siire¢ yonetimi olan her
alanda kullanilabilir bir standart haline geldi. CMMI'in giderek genislemesinin
aksine Endiistri 4.0 ise daha en basindan cercevesini ¢ok genis tutmustur. Ote
yandan heniiz Endiistri 4.0’a pek ¢ok alanda gec¢ilmemis iken simdilerde ise En-
diistri 5.0 konsepti ortaya atilmistir. Yine de bu durum Endiistri 4.0 i¢in giivenilir
bir hazirlik endeksi ihtiyacini ortadan kaldirmamistir (Aslam, Aimin, Li and Ur
Rehman, 2020).

Bu makalede incelendigi gibi konuyu sadelestirmek ve sektérel bazda uygula-
nabilirligini anlamak adinda iki konseptin birbirinden yararlanmasi oldukca
dogal ve gerekli bir bakistir. Nitekim yazilim tireten sirketler zaten tiretimlerini
BT araglariyla yaptigindan bu araglar1 kullanma konusunda tereddiit olmayan
firmalardir. Ote yandan siire¢ yénetimi bakimindan ise CMMI cercevesinin kul-
landig kalite giivence yaklasimlari ayni zamanda BT araglarinin dogru ve verimli
kullanimini da garanti etmektedir.

Yukaridaki karsilastirmali tablolar CMMI ¢erceve yaklasimlarinin Endiistri 4.0
hazirlik durumunun 6l¢iimii agisindan kullanilabilecegini yazilim sektorii agisin-
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dan ortaya koymustur. Ancak bu durum ayrica diger sektorler acgisindan da kul-
lanilabilirligini de ortaya koymustur. Ciinki tek isi BT araglarini kullanmak olan
yazilim sirketlerinde Endiistri 4.0 hazirlik dl¢timlerinin yapilmasi ile diger sir-
ketler arasinda bazi farklar olacagi muhakkaktir (Endistri 4.0 Platformu, 2021).

Ote yandan bir alanda siire¢ yénetimi varsa CMMI Kalite giivencesi olarak o alan-
da kullanilabilecegini gecen yillar icinde ispatlamis bir standarttir. Ayn1 mantik
ile bakildiginda yazilim sektorii BT araglarinin en iyi kullanildiginin kabul edile-
bilecegi iyi bir laboratuvar olmustur.

Aradaki fark sadece iiretim araglarinin ¢esitliligidir. Uriinlerin farkli oldugunu
soylemek ise tiim sektorler diisiiniildiigiinde dogru bir yaklasim olamaz. Merkez-
deki bakis filtresine tiriindeki farklilik konulursa ortaya triin adedi kadar fazla
endeks gerektigi ¢cikacaktir.

Sadece somut ve soyut tiriinler bakimindan bakildiginda ise yazilim iiriinleri gibi
baskaca pek ¢cok iiriin de soyuttur. O halde tliretimi yapilan tiriinlerden ¢ok tiretim
araclarina ve yontemlerine odaklanmanin daha isabetli bir yaklasim oldugu da
boylece ortaya cikmistir.

Endiistri 5.0 ise daha ¢ok toplum ile tretimi bir zincir olarak ele almaktadir. Bu-
rada bireyler siparis-liretim-tedarik zincirinin mutlak bir parcasidir. Bu ise En-
diistri 4.0'1in tamamlanmasindan ya da genis kapsamli olarak uygulanmasindan
once mimkin degildir. Ancak tamamen gecilmesi bir siirece dayali da olsa kismi
gecislerin baslamasi da kagiilmazdir. Yani bu iki stirecin ardil oldugu ve sebep
sonug iligskisine dayandigi goriilmektedir.

Agir sanayi ve 6zellikle demir celik sektoriintin icinde oldugu alanlarda kullani-
lan otonom robot ve 3-boyutlu yazicilar Tiirkiye’de de kullanilmaya baslamistir.
Ancak saglik sektoriinde ise Yapay Zeka kullanimi daha net bir dl¢iim aracidir.
Artirllmis Gergeklik, Yatay ve Dikey Entegrasyon, Mobil Teknolojiler, RFID ve
RTLS, Benzetim (Simiilasyon) ise bu amagla gelistirilecek bir 6l¢iim modeli i¢in
daha belirgin ve belirleyici dl¢iitler olarak arastirilmasi gereken konulardir.

CMMI siire¢ yonetiminin ayrilmaz bir pargasi ise seviye 4-5 arasinda siire¢lerin
otomatik olarak ve uzaktan yonetilebilen bir hal almasidir. CMMI seviye 5 oldu-
gunda ise biiylime kii¢iilme gibi becerileri 6grenmesi ve eksikleri giderebilen bir
hal almasidir. Dogal olarak siireglerin bu 6lciide yiiksek bir giivenilirlik ve zeka
ile sevk ve idaresinin ise ancak siparisten iiretime tiim alanlarda ya da bir diger
deyisle uctan uca dijitallesmis bir sistemden bahsedildigini ortaya koymaktadir
(SEL, 2021).

BT firmalarinin kullandiklar: araglara ¢esitli ve BT destekli yeni nesil iiretim
araglarinin arastirilmasi ise diger sektorlerde de bazi degisiklikler ve ilavelerle
Endiistri 4.0 hazirlik 6l¢ciim modeli hazirlanabilecegini gostermistir.

Bu makalede, Endiistri 4.0 hazir olma 6l¢iim modeli olusturulmasinda CMMI
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seviye 4-5 cerceve yaklasiminin BT firmalar1 6zelinde kullaniminin saglikli bir
yaklasim oldugu belirlenmistir. Bu durumda tiim sektorleri icin farklilasan diger
teknoloji ve siirecler de genel basliklar altinda toplanabilirse bu durumda yeni
bir Endiistri 4.0 hazir olma durumuna iliskin bir hazir olma 6l¢iim modeli hazir-
lanabilecektir.

CMMTI'in Endiistri 4.0’a gecisteki kritik bir role sahiptir. CMMI seviyeleri, 6zellikle
4 ve 5, dijital doniisiim ve Endiistri 4.0’a geciste biiylik bir 6nem tasimaktadir.
Bu seviyeler, siirec iyilestirme ve kalite yonetimi gibi konularda ileri diizeyde bir
olgunluk gerektirir. Bu olgunluk, Endiistri 4.0’1n gerektirdigi otomasyon, veri te-
melli karar alma ve ileri teknoloji entegrasyonunu basariyla gerceklestirmek icin
kritik 6neme sahiptir. CMMI 4-5 seviyesindeki sirketler, siireclerinde elde ettik-
leri olgunlugu dijitallesme stireclerine uyarlayarak Endiistri 4.0’1n gereksinimle-
rine hazir bir yapiya kavusmaktadir.

Onerilen model ilerleyen zamanlarda ve uygulama pratikleri izlendikten sonra
diger sektorlere de uygulanabilir. Bu ¢alismada gelistirilen CMMI tabanh deger-
lendirme cergevesi, sadece BT sektoriiyle sinirli kalmamakta, diger sektorlere
de adapte edilebilecek bir model sunmaktadir. Siire¢ yonetimi ve kalite giiven-
cesi, glinlimiizde tiim iiretim ve hizmet sektorlerinin merkezinde yer aldigindan,
CMMI kriterlerine dayali bu yaklasim, farkli sektoérlerdeki Endiistri 4.0 doniisiim
stireclerinde de uygulanabilir. Ozellikle {iretim, saglik ve hizmet gibi dijitallesme-
nin 6nemli oldugu alanlarda CMMI'in sagladig siire¢ olgunlugu ile Endiistri 4.0
hazirlik seviyesi 6l¢iilebilir ve iyilestirilebilir.

Calisma ayni zamanda Endiistri 5.0’a hazirlik siirecine de 151k tutmaktadir. En-
diistri 4.0 heniiz tam anlamiyla tiim sektorlerde uygulanmamisken, Endiistri 5.0
kavrami giindeme gelmistir. CMMI seviyelerine dayali siire¢ yonetimi modelleri,
Endiistri 5.0’a hazirhikta da etkili bir arac olabilir. Ozellikle insan-merkezli ire-
tim siireclerine odaklanan Endiistri 5.0, CMMI'1n siire¢ iyilestirme yaklasimini
daha da ileri tasiyarak birey ve teknoloji arasindaki is birligini optimize etmeye
yardimci olabilir.

Onerilen model siireg iyilestirme ve siirekli gelisim amaclayan her isletme ve
iretim stirecinde kullanilabilecek bir dneri sunmaktadir. CMMI'1n en iist seviye-
leri, stirekli iyilestirme ve esneklik tizerine kuruludur. Bu, Endiistri 4.0'1n temel
prensipleri olan modiilerlik, ger¢ek zamanl islem ve otomasyon gibi siireclerle
dogrudan uyumludur. Siirekli gelisime odaklanan bir yaklasim, Endiistri 4.0>a
geciste kisa vadeli basarilar kadar uzun vadeli siirdiritlebilirligi de saglamak-
tadir. CMMI-5 seviyesine ulasan sirketler, sadece Endiistri 4.0’a hazir olmaz ayni
zamanda degisen teknoloji trendlerine daha hizli uyum saglayacak esneklikte
stireclere sahip olurlar.

BT disindaki sektdrlerde uygulanabilirligi iizerine daha somut éneriler vermek
gerekirse bazi 6rnekler sunlardir:
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Uretim Sektorii: CMMDn siireg iyilestirme ve Kkalite giivence mekanizmalari, 6zel-
likle Endiistri 4.0’1n gerektirdigi otomasyon ve veri tabanl karar verme stirecleri
icin Giretim sektériine uyarlanabilir. Oneri olarak, tiretim sirketlerinin, CMMDin
slire¢ yonetim sistemlerini kullanarak makine 6grenimi ve IoT (Nesnelerin Inter-
neti) sistemlerinin entegrasyonunu optimize etmeleri saglanabilir. Uretim hattin-
daki performans verileri, CMMDnin 4-5 seviyelerindeki veri analiz siiregleriyle
izlenebilir ve siirekli iyilestirme saglayan dongiisel stirecler kurulabilir.

Saglik Sektori: Saglik sektoriinde CMM], dijitallesme ve otomasyon siireglerine
uyarlanarak kullanilabilir. Saglik kuruluslari, hastane yonetimi, tibbi cihazlar ve
veri yonetimi siireclerini optimize etmek icin CMMI'1n siireg iyilestirme ilkeleri-
ni benimseyebilir. Ornegin, IoT cihazlar ile toplanan hasta verilerinin analizi ve
hastane siireglerinin otomasyonu CMMI'1n siire¢ odakli modeliyle desteklenebi-
lir. Stirekli iyilestirme yaklasimi, 6zellikle hasta glivenligi ve hizmet kalitesinde
onemli ilerlemeler saglayabilir.

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi: CMMI'1n siire¢ optimizasyonu, lojistik ve te-
darik zinciri yonetiminde de uygulanabilir. Lojistik slire¢lerinin otomasyonu, stok
yonetimi, dagitim aglari ve gercek zamanl veri analizi gibi alanlarda CMMI'in 4-5
seviyelerindeki veri yonetimi ve siire¢ takibi modelleri devreye alinabilir. One-
ri olarak, tedarik zinciri boyunca izlenebilirlik ve performans iyilestirmesi i¢in
CMMTI'n siireg iyilestirme modelleri, Endiistri 4.0 teknolojileriyle birlestirilebilir.

Ornekler ¢ogaltilabilir. Ancak bu modelin sadece BT sektérii ile sinirh olmadigi
acikeca goriilmektedir. Gelecekte bu iki modelin de kendi iclerinde daha da gelis-
meye acik oldugu goriilmektedir. Ancak birlikte ¢calisma bakimindan da gelismesi
ve calismamizin bu yondeki calismalara destek saglayacagi diisiiniilmektedir.
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