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On Soz

Giiniimiizde karmagik miihendislik problemlerinin multidisipliner bakis
agistyla kavramlagtirilmasi, analizi ve ¢oziimii kaginilmaz hale gelmigtir.
Bu durum miihendislik disiplinleri arasindaki sinirlar1 git gide siliklegtirse
de bilimsel ve teknolojik ilerleme agisindan gereklidir. Bu baglamda, bazi
mithendislik dallart birbirleri ile giiglii etkilesim kurarken bazilarinda ise
zayif etkilesim gostermektedir. Bu kitapta gerek teorik yaklagimlar gerekse
uygulamali yenilik¢i yaklagimlar yer almaktadir. Boliimler; miihendislik
temelli olmasinin yani sira farkll disiplinlerle de harmanlamistir. Boylece
yalnizca akademik ¢evreler igin degil, aym zamanda ilgili alanlarda
caligan aragtirmacilara ilham verici bakig agis1 saglamasi agisindan kaynak
niteligindedir.
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Bolum 1

Turkiye’nin Farkli Cograti Lokasyonlarina Ait
Bal Aris1 (Apis Mellifera L.) Genotiplerinin
Morfolojik Ozelliklerine Gore Kiimeleme Analizi
ile Siniflandirilmasi 3

Irfan Oztiirk!

Ozet
Bu caligmada, Tiirkiye’nin farkli lokasyonlarina ait bal aris1 (Apis mellifera L.)

genotipleri bazi morfolojik 6zelliklerine gore sayisal siniflandirma yontemleri
ile kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Bal arilarinin dig yapilarina iliskin morfolojik 6zellikler farkl: 6l¢ii birimlerine
sahip olduklarindan, bu degerlerin standardize Z-skorlarinin Oklid ve karesel
OKklid uzakliklar: kullanilarak benzerlik matrisi elde edilmistir. Cluster modiilii
aracig ile Tek Baglant1 (Singel Linkage), Tam Baglanti (Complete Linkage)
ve Ward yontemleri ile kargilagtirilarak en uygun siniflandirmayr saglayan
yontemin Ward yontemi oldugu belirlenmistir. Bu analiz sonucunda genotipler
aras1 benzerlik matrisinin olusturdugu kiimeleme ¢oziimleri, Hotelling
Lawley Iz ve Wilks Lamda istatistikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Her {ii¢ yonteme gore vyapilan smiflandirma sonucunda en anlamh
siniflandirmayr Ward yontemi saglamig olup, bu yontemde bal aris1 genotipleri
5 farkli gruba ayrildigi goriilmektedir (P<0,001).

1.GIRIS
Farkli morfolojik 6zellikler bakimindan birbirinden 6nemli 6lgiide ayrigan
bal arist tiirlerinin, ayni tiire ait irklarin veya bir irkin farkli ekotiplerinin

tanimlanmast ve birbirinden ayirt edilmesi, uzun siiredir aricilik ve sistematik
biyoloji alanlarinda tartiglmakta olan bir konudur (1).

Bal arilarinin tanimlanmasti ve siniflandiriimasinda yaklagik 42 morfolojik
karakterin kullanilabilecegi bildirilmektedir (2). Ancak bir¢ok aragtirmaci,

1 Dog. Dr., Harran Universitesi OSB MYO Gida Teknolojileri Boliimii, ozirfan23@yahoo.com,

€ O d | hitps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub776.c3227 1
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degerlendirilebilecek karakter sayisinin, ¢aligilan ari irki veya tipine bagh
olarak degisebilecegini belirtmektedir (3).

Farkli genotiplere ait bireyler, gesitli morfolojik karakterler agisindan
birbirleriyle iligkili 6zellikler sergilemektedir. Ancak ¢ok sayida morfometrik
karaktere ait verilerin yalnizca tek degigkenli istatistiksel yontemlerle analiz
edilmesi, genotip gruplarinin dogru sekilde tanimlanmas ve siniflandirilmasi
agisindan yetersiz kalmaktadir (1).

Bu nedenle, siniflandirma galigmalarinda tek bir 6zellige dayal yontemler
yerine, ¢ok sayida morfolojik karakteri ayni anda degerlendirebilen gok
degiskenli istatistiksel yontemlere ihtiyag duyulmaktadir (4). Bu tiir analizler,
genotiplerin iizerinde durulan morfolojik 6zelliklere bagl olarak ya belirgin
bigimde ayrilmasini ya da kismen Ortiigen yapilar sergilemesini miimkiin
kilmaktadir (1).

Bu dogrultuda, bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerine
ait bal arist genotiplerini belirli morfolojik 6zellikler temelinde sayisal
siniflandirma yontemleri kullanarak analiz etmek ve genotipler arasindaki
morfolojik benzerlik ve farkliliklar1 ortaya koymaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmanin materyalini, bazi arastiricilar (5,6,7,8) tarafindan bildirilen ve
Tiirkiye’nin 39 farkli lokasyonuna ait bal aris1 genotipleri tizerinde 6lgiilen 12
morfolojik karaktere iliskin ortalama degerler olusturmustur. Bu degerler ti
tarkli siniflandirma yontemi ile analiz edilerek bal aris1 genotiplerinin yayilim
alanlar1 ve yakinlik diizeyleri bolgelere gore belirlenmeye ¢aligiimistir.

Bu c¢alijmada degerlendirilen morfolojik  6zellikler farkh  6lgt
birimlerine sahip oldugundan, karsilagtirilabilir hale getirilmek amaciyla
standartlagtirilmig ve bu islem sonucunda 3912 boyutlarinda bir standart
Z-puan veri matrisi olugturulmugtur. Elde edilen bu standart Z matrisi
kullanilarak, genotip iftleri arasindaki morfolojik benzerlikleri yansitan bir
benzerlik matrisi hesaplanmuistir.

Genotipler Arvasy Uzakliklarin Hesaplanmas::

Orijinal veri matrisi oransal Olgekli veriler igerdiginden, genotip ciftleri
arasindaki morfolojik uzakliklar Oklid ve karesel Oklid uzaklik olgiitleri
kullanilarak hesaplanmugtir (9,10,11).

Ward yonteminin uygulanabilmesi igin karesel Oklid uzakliginin
kullanilmasi gereklidir. Ancak, karesel Oklid uzakligi hesaplamalarinda
ug degerlerin (outliers) uzakhk olgtimleri {izerinde olumsuz etkiler
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olusturabilmesi nedeniyle, orijinal veri matrisi standart Z-skorlarina
dontistiiriilmistiir (12,13,14).

Bu standardizasyon iglemi, tim degigkenlerin ortak bir Olcekte
degerlendirilmesini  saglayarak, analiz sonuglarinin daha giivenilir ve
kargilastirilabilir olmasina olanak tanimustir.

39 farkli lokasyona ait bal aris1 genotipi ve 12 morfolojik 6zellige iligkin
olusturulmus standart-Z veri matrisinden i. ve j.’ci birimleri arasindaki oklid
uzakhigt;

2 1/2
V4
d,(x,,x,)= Z‘xk -x, ‘ olarak,
k=1
Karesel Oklid Uzaklig: ise;
2

p T
d22 (x,,x,)= Z‘ X, =X, ‘ esitligi ile hesaplanmustir (10,15).
k=1

2.1. Kiimeleme Yontemleri

Bal aris1 genotiplerinin cografi bolgelere gore siniflandiriimasinda,
bazi hiyerargik (agamali) kiimeleme analizleri kullanilmigtir. Bu yontemler
arasinda tek baglant: (single linkage) kiimeleme yontemi de yer almaktadir.

2.1.1. Tek Baglant1 Kiimeleme Yontemi (Single Linkage Cluster
Analysis)

Tek baglanti kiimeleme yontemi, her bir bireyin veya bireye ait karakterlerin
baglangigta ayr1 birer kiime olarak degerlendirildigi bir yaklagimdir. Yani
analiz baslangicinda, toplam birey sayis1 kadar (nnn) tek elemanh kiime
mevcuttur. Bu kiimeler arasinda, uzaklik matrisi D={dik}D = \{d {ik}\}
D={dik} kullanilarak en kiigiik uzaklik degeri tespit edilir ve birbirine en
yakin iki kiime birlestirilir. BOylece kiimeler arasi benzerlik esasina dayali
olarak agamal birlegtirmelerle yeni kiimeler olugturulmaya devam edilir.

Eger baslangigta (U) ve (V) kiimeleri birlestirilmis ise 3. Adimda (U,V)
kiimesine en yakin olan (W) kiimesi arasindaki uzaklik ve benzerlik 6l¢timleri;

d(U,V)W = min {dUW, dVW},

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Buradaki dUW ve dVW uzakliklart

sirastyla, U ve W kiimesi ile V ve W kiimelerinin en yakin komgular



4 | Tiirkiye’nin Farklh Cografi Lokasyonlarma Ait Bal Arsy (Apis mellifera L.) Genotiplerinin...

arasindaki uzakliktir. Bu iglemlerin sonunda s6z konusu matrisin boyutu
(n-1) birim indirgenerek, matris yenilenir. Ele alinan yontem tekrarlanarak
devam eder (10, 16, 17).

2.1.2-Tam Baglant: Kiimeleme Yontemi (Complete Linkage Cluster
Analysis):

Bu yontem Tek baglant1 kiimeleme yontemine gok benzemekle beraber,
Tek baglanti kiimeleme yonteminden ayiran tek ozelligi kiime elemanlar:
arasindaki uzakligin maksimum derecelerinin alinmasidir. Yani kiimeler
olusturulurken en uzak komsu niteligine sahip bireyler (birimler) birbirleriyle
birlestirilerek bir araya getirilmektedir. Tam baglant1 kiimeleme teknigi basit
olmakla beraber kiime yapisini belirlemede iyi sonug veren bir tekniktir
(10,16).

Bu yontemde uzaklik veya iliski matrisi elde edildikten sonra n tane
bireyden birbirine en yakin olan (U) ve (V) gibi iki kiime (UV) kiimesi
olarak birlegtirildikten sonra tiglincii bir (W) kiimesi ile arasindaki uzakligin
belirlenmesi i¢in uzaklik tiirii benzerlik 6lgtsii kullanildiginda;

d(U,V)W = max {dUW, dVW} bagintisindan yararlanilir (16, 17).

2.1.3. Ward Kiimeleme Teknigi

En kiigiik varyans yontemi olarak da adlandirilan Ward metodu, ¢ok genel
agamali bir kiimeleme yontemidir. Bu yontemin en etkileyici 6zelligi, birey
sayist (n) ¢ok fazla oldugunda (n>50), diger asamali kiimeleme metotlarina
gore daha iyi sonuglar vermesidir (10).

Istatistiksel anlamda, kiimeleme yayiliminin minimize edilmesine dayanan
Ward metodunda, kiimeler igi varyansin minimize edilmesi amaglamaktadir.
Kiimeleme analizinin herhangi bir asamasinda kiimelerdeki bireylerin
gruplanmasindan dolay1 bir miktar bilgi kayb: olmaktadir. Bu bilgi kayb,
belli bir kiimeye ait olan her noktanin kiime ortalamasindan sapmalarin
genel kareler toplami ile (HKT) olgiiliir.

Diger bir 6zellik; Ward metodun da benzerlik matrisi elemanlarinin kareli
Oklid uzaklhiginin kullanilarak hesaplanmasidir.

Hata kareler toplami (HKT); k kiimesinde yer alan n, noktanin k
kiimesinin ortalamalar vektoriine olan oklid uzakliklar: toplamu,

& 32
b Q. Xi)

HKT, =33 Xy =
i=1 j=1 M
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seklinde hesaplanir. HKT, degeri tiim k =1, 2, . . ., n kiimede hesaplanip
toplam kiime i¢i Hata Kareler Toplami;

k=n
HKT = 3" HKT,
i=1

seklinde hesaplanir. Bu Olgiitler hesaplandiktan sonra bireylerin kiimelerde
birlestirilmeleri agamali olarak asagidaki gibi gergeklestirilir.

1- Birinci asamada HKTk=0 olacak sekilde her birim bir kiime kabul
edilerek ilk agama yerine getirilir.

2- Tkinci asamada HKT’inda en kiigiik artig saglayan (U) ve (V) kiimeleri
birlestirilip (UV) kiimesi olugturulur. HKT daki bu artig;

AHKT = HKT(UV) - HKT(U) - HKT(V)
olarak hesaplanmaktadir. Bu suretle n birim (n-1) kiimeye ayrilmis olur.

3- Ugiincii asamada, Kiime sayist k=1 oluncaya kadar 2. Adim
tekrarlanarak bireylerin agamali olarak birbirine baglanmalar1 saglanmaktadir.
Bu suretle her asamada HKT’mn da olugan minimum artig, birlestirilen
kiimelerin merkez noktalar arasindaki Oklid uzakliginin karesi ile orantili
olarak gerg¢eklestirilmis olur (10, 11).

2.2. Test Istatistikleri:

2.2.1. Wilks’in Olabilirlik Oran Testi

Wilks tarafindan ileri siiriilen yontem, genellestirilmig olabilirlik oran
temeline (generalized likelihood ratio principle) dayanmaktadir. Test
istatistigi olarak 6nerilen A,

LA 4 1

Y A=y

bi¢imindedir. S6z konusu test istatistigi O ile 1 arasinda degerler
almaktadir. A’nin 0’a yakin olmas1 H; hipotezinin reddedildigini, 1’e yakin
olmas1 durumunda kabul edilecegini gosteren bir isarettir. Bu yontemde F
istatistigi kritik deger olarak kullanilacagindan,

F_1—A”t rt-2u
NG ' p-q T Hpq,rt-2wo
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doniigiimii yapilir. Burada sirasiyla;

2 2
-4
r=v-(p+q+1)2t= (pzq—z) Eser  (p2q>=5)>0
(Pq” -5)
degilse t=1 dir.
u=(pq-2)/4 q=kl v = Hata serbestlik derecesi,

k = grup sayisi, p = degisken sayis1 dir (17, 18).

2.2.2. Hotelling Lawley Iz Yontemi

Soz konusu yontemde (BW!) matrisinin determinantindan elde edilen
kogegen elemanlarinin toplami; yani [ trace (BW') | bize Hotelling- T?
degerini vermektedir. Diger bir ifade ile A, BW' matrisinin determinantindan
elde edilen r’inci karakteristik kok olmak tizere,

5 p
Ty =2 A
r=1
test istatistigi kullanilmaktadir. T(% degerinin biiyiikligti H, hipotezinin

reddedilecegini ifade etmektedir. Burada;

p(n-p-1)+2
F= 3
(k-Dp
E

[ k-1)p*, p(n-p-1)+2] a serbestlik dereceli F tablo degerleri kritik
deger olarak kullanilmugtir (16, 17).

. T02 doniigiimii yapilarak;

3.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Farkli 39 lokasyondan elde edilen bal aris1 genotipleri, Tek Baglanti
(Single Linkage), Tam Baglanti (Complete Linkage) ve Ward kiimeleme
yontemleri kullanilarak sirastyla 2, 3, 4 ve 5 grup olusturacak sekilde
siniflandirilmistir. - Siiflandirma iglemleri, Statistica ve SPSS/PC  paket
programlarinin “Cluster” modiilii aracihigiyla gergeklestirilmistir. Uygulanan
yontemlerin sonuglari birlikte degerlendirildiginde, optimum grup sayisinin
dort olabilecegi belirlenmigtir. Bu dogrultuda analizler, 6zellikle 4 ve 5 kiime
temel alinarak yiiriitiilmistiir.
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Kiimeleme analizleri sonucunda elde edilen grup yapilari, Wilks’
Lambda ve Hotelling’s Lawley Trace istatistikleri ile degerlendirilmig
olup, bu istatistiklere iligkin bulgular Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Bal Aris: Genotiplevinin Kiimeleme Yontemlerine Gore Sumaflanduwrilmas:

Kiime | Kiime (Kiime Elemanlari) Wilk’s Hotelling
Sayis1 | No Ward Yontemi Lamda Lawley Iz
1 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
37, 38, 39)
4 2 |(13,14,15,16,17) A= 0,0000 |T2*= 389,73

3 [(18,19,20,21,22,23,24,25,26) |F=169.3 |F=2454

4 [(27, 28,29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,|P= 0,000 |P= 0,000
36)

1 |(@,2,3,5,6, 37, 38)

2 |@4,7,8,9,10,11, 12, 39)

5 3 (3,14, 15,16,17) A= 0,00000 |T,2= 398,01

4 [(18,21, 22,23, 24, 25, 26) F= 90,7 F=178,3

5 [(27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,[P=0,000 |P=0,000
36)

Tam Baglanti1 Yontemi
1 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,

37,38, 39)
2 |(13,14,15,16,17)
5 3 1(18,19,20,21,22,23, 24, 26) A=0,0000 |T 2= 416,136
4 | (25) F=772 F=1864
5 (27, 28,29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,|P=0,000 P=0,000
36, 40,41, 42,43, 44, 45)
Tek Baglant: Yontemi
1 [(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,)
2 |3, 14,15, 16,17)
5 3 1(18,19,20,21,22, 23,24, 25,26) [A=0,00000 [T 2= 399,07
4 |(27,28,29,31,32,33,34,35,36) |F=78,3 F=178,75
5 1(30) P=0,000 P=0,000

**Birimler 4 kiimeye ayridyjinda Tek ve Tam Baglant yontemlerine gove elde edilen
swunaflay Ward yontemi ile ayns sonuglary vevdiginden Cizelge 1'de tekrar edilmemigstin.

Her ¢ kiimeleme yontemine gore (Tek baglanti, Tam baglanti ve Ward
kiimeleme yontemleri) elde edilen dendogramlar (aga¢ diyagramlar:)
incelendiginde, farkli lokasyonlara ait bal aris1 genotiplerinin benzer
kiimelerde siniflandig1 gézlemlenmektedir. Ancak kiime sayist 4 oldugunda
alt gruplarda farklihk gozlenmektedir. Olusan alt gruplardan en anlaml
siniflandirmayr Ward yonteminin sagladigr goriilmektedir. Olugturulan
kiimelerin istatistiksel olarak anlamliligi, Wilks’ Lambda ve Hotelling’s
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Lawley Trace istatistikleri kullamilarak test edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, elde edilen kiime yapilarinin %0,1 anlamlilik diizeyinde (P <
0,001) istatistiksel olarak oldukga anlamli oldugu belirlenmigtir.

Seldl 1: Farkh 39 Lokasyona fliglan Ward Yontemi {le Elde Edilen Dendogram

450 450
400 400
350 350
;300 300
é 250 250
S 200 | 200
2 150 150
%" 100 (5) Shalaurta @y Eepe,  (Dff (D) Kuseydogn |(1) Karadeniz 100
50 F*P" Angd Bol Anad Bl Bejgesi |50
L O T T T T T T TS
T 2emmesfIsciiannfassniSooeSiaen e we T
.Wﬂu..é,_"r;:'l".' 'é":ﬁ'.--'_ >I:-',L—":.-.'l“'..'. 8 'ﬁ_é‘#:%éi
i e
= m”"Emng 2 gSnNe % Ei’oﬁaé e T 55'55 k]
R R s Wi
w el I Tk o
5 E:Qj EL

Sekil I’de sunulan dendrogram incelendiginde, 1 no’lu Karadeniz
Bolgesr’ne ait bal aris1 6rnekleri ile 2 no’lu Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’ne ait
orneklerin birbirlerine morfolojik agidan yakinlik gosterdigi belirlenmistir.
Ancak, Karadeniz Bolgesi’ne ait Almus ve Erbaa-Cakir lokasyonlarindan elde
edilen 6rneklerin, Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’ne ait bireylerin olugturdugu
kiimeye dahil oldugu goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki
ar1 popiilasyonlarinin gegit formu, ortak orijin yapist veya gezginci aricilik
uygulamalarinin etkisiyle agiklanabilir.

Ege Bolgesi’ne ait tiim lokasyon 6rneklerinin 4 no’lu kiimede yer aldig: ve
bu kiimenin, 3 no’lu kiimede siniflanan I¢ Anadolu Bélgesi’ne ait 6rneklerle
belirli diizeyde yakinlik gosterdigi gozlemlenmistir.

Dendrogramda baglanti uzakligi 200 birimlik karesel Oklid uzaklig
temelinde degerlendirildiginde, 1 ve 2 no’lu bolgeler ile 3 ve 4 no’lu bolgelerin
birbirine yakin kiimeler olusturdugu gortilmektedir. Bu bulgu, Ttrkiye’deki
ana ar1 popiilasyonunun morfolojik yapisinin genel olarak Anadolu bal aris1
(Apis mellifera anatoliaca) ve onun cesitli ekotipleriyle temsil edildigine
yonelik Ruttner (19) tarafindan bildirilen sonuglarla ortiiymektedir.

Buna kargilik, 5 no’lu bolge olan Sanlhurfa iline ait bal arist 6rneklerinin,
diger lokasyonlardan belirgin bigimde ayrilarak, bagimsiz bir grup
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olusturdugu tespit edilmistir. Bu durum, Giineydogu Anadolu Bolgesi
artlarimin, Tran mengeli A. m. meda alt tiiriiniin ekotiplerinden biri oldugu
yoniindeki Ruttner (19)’in bulgularini destekler niteliktedir (20), (21).

4. SONUGC

Sonug olarak, ¢ok degiskenli yapiya sahip verilerin gruplandirilmas: ve
siiflandirlmasinda tek degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinin yetersiz
kaldig1 ortaya konulmugtur. Bu baglamda, s6z konusu bireylerin (birimlerin)
degerlendirilmesinde ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri, 6zellikle
kiimeleme analizi, daha etkin ve anlamli sonuglar saglamaktadir.

Ayrica, Sanlurfa yoresine ait bal arist genotiplerinin, morfolojik 6zellikler
bakimindan Anadolu ar1 irkindan ziyade Iran aris1 (A. m. meda) genotipine
daha fazla benzerlik gosterdigi tespit edilmis olup, bu bulgu Ruttner (19)
tarafindan daha 6nce ortaya konulan sonuglarla uyumluluk arz etmektedir.

Bu ¢aligmanin, benzer veri yapilarina sahip aragtirmalarda kullanilabilecek
yontemsel bir ornek sunmasi agisindan literatiire katki saglayacag:
degerlendirilmektedir.
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Bolim 2

Sigir Ciftliklerinde Yalin Altr Sigma
Metodolojisinin Uygulanabilirligi

Irfan Oztiirk!

Ozet

Teknolojideki hizli gelisim ve degisimlere paralel gelisme gosteren yeni iiretim
ve yonetim yaklagimlar1 diinyadaki rekabeti kiiresel boyuta tagimaktadur.
Giiniimiizde geleneksel {iiretim stratejileri, isletmeleri kiiresel rekabet
kargisinda ezilmeye mahk@im birakmaktadir. Bu nedenle igletmelerimizin
kiiresel boyutta rekabet edebilir giice erisebilmesi i¢in yeni {iretim ve yonetim
yaklagimlarim uygulamak zorundadirlar. Israfi azaltarak kiri, iiretimdeki
kusur oranini minimize ederek miigteri memnuniyetini artirmay1 esas alan
yeni anlayis ve yaklagimlardan biri de yalin Alt1 Simge felsefesidir.

Bu caliyjmamizda Yalin Al Sigma metodolojisinin sigir iftliklerinde
uygulanabilirligi ortaya konulmaya ¢aligilds.

1.GIRIS

Yalin iiretim ile Alt1 Sigma farkli donemlerde ortaya ¢ikmug iki ayr1 prensip
olmakla birlikte miigteri memnuniyetini, retimi, geliri artirmaya yonelik
hizmet eden ve birbirlerini tamamlayan ve destekleyen iki fakli metot dur.
Bugiine kadar ¢ogunlukla biiyiik isletmelerde, tiretim ve hizmet sektoriinde

kullanilan bu metodoloji yayginlagtirilarak kiigiikte olsa tarimsal {iretim
sektoriinde de kullanilmasi gerekmektedir.

Alt1 Sigma, hizmet ve tretim sektoriinde mitkemmelligin yakalanmasi
amaciyla igletmelerde siiregleri tanimlama, 6lgme, analiz etme, iyilegtirme
ve kontrolii saglamak i¢in etkili istatistik araglarinin kullanildig1 bir yonetim
sistemidir (1).

Altt Sigma, igletmelerde kayit altina alnan verilerden yola ¢ikarak
turetimdeki hata ve kusur oranini etkili istatistiksel metotlar1 da kullanarak

1 Dog. Dr., Harran Universitesi OSB MYO Gida Boliimii, ozirfan23@yahoo.com,
https://orcid.org/0000-0002-6421-5604

) O d. || htps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub776.c3228 13
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bir milyonda 3.4 seviyesine indirgemeyi hedefleyen bir felsefedir. Alt
Sigma metodunun sigma ile adlandirilmasinin sebebi, yontemin tiretimdeki
degiskenligi ortadan kaldirmayr (minimize etmeyi) hedeflemesinden
kaynaklanmaktadur.

Sigma (o) istatistikte standart sapmanin semboliidiir. Standart sapma ise
verilerin dagilimina ait yayilim, dagilim, ortalamadan sapma ve farklilagma
Olgiisii olarak tanimlanabilir. Aragtirmalardan elde edilen degerler arasindaki
farklilasma biiytidiik¢e, standart sapma biiylimekte, ancak farklilagma
azaldik¢a da kiigiilmektedir. Bu demektir ki sigma degerinde iyilesme
arttikga maliyet, gevrim zamani, hata ve kusur orani azalmaktadir. Bu durum
beraberinde miisteri memnuniyeti de artirmaktadir (2).

Altt Sigma yontemini uygulayan igletmeler, uygulama siirecinin
verimliligini sigma seviyesi olarak adlandirilan bir endeksle izlemektedirler.
Sigma seviyesiyle; ¢evrim zamani, verimlilik, tiriin bagina hata ve kalitesizlik
maliyeti gibi bazi1 6zellikler arasinda siki bir iliski bulundugu soylenebilir (3).

Ornegin 1 Sigma seviyesinde iiretim yapan bir tesis 1.000.000 iglemde
yaklagtk 700.000 hatali iiriin yapar. Eger isletme 2 Sigma seviyesinde
caligtyorsa bu durumda ortalama 300.000 hatali tiretim yaptigi anlamina
gelmektedir. Birgok igletmenin 3 ile 4 sigma diizeyinde faaliyet gosterdigi
diisiiniilecek olursa, bu durumda bir milyonda 66.800 ile 6.210 arasinda hata
isleme riskinin bulundugu soylene bilir. Bir tiretim veya hizmet siirecinin 6
sigma seviyesinde olmasi, iiretilen {irtin veya hizmette en fazla bir milyonda
3.4 adet hataya rastlanabilecegini gostermektedir (4).

Tablo 1.’riinceledigimizde bir milyoniirtinde olusabilecek hatali iiriin sayisi
ve buna bagl olarak kalite maliyetinin satig gelirlerine yansimasini gosteren
sigma seviyelerini gormek miimkiindiir (5), (2). Bu durum, siireglerin Alt1
Sigma ya yaklagmas1 sonucunda siireg kalitesinin ve verimliliginin ne derece
arttigim gostermektedir. Ornek verecek olursak; 2 Sigma seviyesinde iiretim
yapan bir firma, toplam satiglarin %30-40’1n1 kalitesizlik maliyeti olarak boga
harcamaktadir. Bununla birlikte 6 Sigma seviyesinin, 3 Sigma seviyesinden

yaklagik 20.000 kat daha iyi oldugunu soyleyebiliriz.

Tablo 1. Sigma diizeyleri ile hata ovani ve kalite maliyeti diisiisii avasmdaki iliski

Sigma (o) seviyesi ! mﬂy?;f:lkl hata O(r]a)r;;/llgjta Kalitesizlik maliyeti
1 691,462 % 69,1 >40
2 308,538 % 30,9 Satiglarin % 30-40
3 606,807 % 6,7 Satiglarin % 20-30
4 6,210 % 0,62 Satiglarin % 15-20
5 233 % 0,023 Satiglarin % 10-15
6 3,4 % 0,00034 Satiglarin % 10
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Alt1 Sigma seviyesinin 6nemini daha iyl anlayabilmek igin, farkl
uygulama alanlarindaki sonuglarini Tablo 2.’den incelememiz gerekmektedir.

Bu kargilagtirma da 6 sigma ile yaklagik 3 sigma seviyeleri arasindaki garpici

tark daha kolay anlagilmaktadir (6), (7).

Tablo 2. Yaklasik 3 sigma ile 6 sigma seviyelerinde olusan hatalar

Yaklagik 3 Sigma Seviyesi

6 Sigma Seviyesi

Hava yolunda 6 saatlik bir ugus planinda
hava boslugu tehlikesi 3,6 dakikalik bir
siire ile risk yasanabilirken

Alt1 Sigma diizeyinde bu siireg 0,1
saniyeye diisecekti.

300.000 mektubun dagitimu siireci igin
3000 hatali dagitim gergeklesirken

Alt1 Sigma da 1 hatali dagitim yapilr.

Hastanede yapilan hatali ameliyat sayis:
1350/1 hafta

Hastanede yapilan hatali ameliyat saysi:
1/20 yil

Bir aydaki meydana gelebilecek elektrik
kesintisi:
7,2 saat/ay

Alt1 Sigma igin kesinti 8,8 saniye

Telefonlarda sinyal kesinti siiresi:
27 dakika/1 hafta

Telefonlarda sinyal kesinti siiresi:
6 saniye/100 sene

1.000.000 dolarlik bir yatirimdaki
meydana gelebilecek kayip 10.000 dolar
iken

Alt1 Sigma igin yalnizca 3,4 dolardir.

Sagliksiz igme suyunun Sebekeye verilme
siiresi:
2 saat/1 ay

Sagliksiz igme suyunun Sebekeye verilme
stiresi:
Isaniye/6 sene

Eger bir uygulamada bagarili olmak isteniyorsa, Alt1 Sigma projelerinde

yer alacak ekip iiyelerinin gorev ve sorumluluklari tanimlanmas gerekir. Bu

amagla ile galigan gorevlilerin aldiklar sorumluluklar uzak dogu sporlarindaki

kusak renkleri siralanip tanimlanmaktadir (8).

Alt1 Sigma organizasyonunda uygulamada yer alan ekip iiyelerinin rolleri
Tablo 3. ‘de ki gibi 6zetlenebilmektedir.
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Tablo 3. Alts Sigma Organizasyonunda Yer Alan Uyelerin Rol ve Sorumluluklor

-Sampiyon -Uzman Kara -Kara Kusak Yesil Kusak
Kusak

Isletmenin 6 -Kara Kugak bireyle- |-Projede ¢ikabilecek |-Giinliik yapilacak
Sigma vizyonunu |rinin egitim ve serti- |problemleri isleri yerine getirmek
olugturmak fikalandirilmalarina  |belirlemek - Projelere katilarak,
-Alt1 Sigma yardimer olarak -Projenin sorumluluklarini
akig programini -Sampiyonlarla diya- |gergeklestirilme yerine getirmek
tanimlamak log iginde bulunmak |siirecinde ekipleri  |-Proje siirecinde
- Uygulanacak - Organizasyona da- |yonlendirip ve projenin
Stratejilere egitim  |hil olan tiim perso- |yonetmek tamamlanmasindan
plan1 geligtirmek nele egitim vermek |- Gelismeler sonra Alt1 Sigma
Yiiksek etkili -Projelerin tanimla- |hakkinda Liderleri  |metodunu
projeleri belirlemek |masina destek olmak |bilgilendirmek ogrenmeyi devam
ve - Proje incelemeleri- |- Projenin ettirmek
Istatistiksel diigiince |ne katilarak, teknik |uygulamasinda
sistemini geligtirmek |danmigmanlik yapmak |en etkin araglar
-Kara Kugak - Kara Kusaklar1 belirlemek.
caliganlarini desteklemek -Gerek
denetlemek goriildiigiinde

sampiyonlardan

destek talep etmek

Kaynak: (9) Harry and Schroeder; 2000, P:98-199.

Alt1 Sigma sadece bir kalite yonetimi olmayip, ayn1 zamanda Alt1 Sigma,
operasyonlarda mitkemmelligin saglanmas1 amaciyla siirekli iyilestirilmeyi,
isletmelerde stireglerin tanimlanmast, 6lgiilmesi, analiz edilmesi, iyilestirilmesi
ve kontrolii i¢in kolay ve etkili istatistik araglarinin kullanildig: bir yonetim
stratejisi oldugunu soyleyebiliriz.

Alt1 Sigma metodunun igletme faaliyetlerine uygulanmasinda kullanilan
gok sayida iyilestirme modeli bulunmaktadir. Fakat bu modellerin hemen
hemen hepsinin W.Edwards Demingin;

PUKO-Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al dongiisiine dayandig
soylenebilir.

Ayrica alti Sigma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan;

TOAIK-Tanwmia, Olg, Analiz et, lyilestir ve Kontrol et dongiisii de
kullanilmaktadir.

Yalin iiretim (Yahn sistem) ise Toyota Uretim Sistemi’nin (TPS) diger acidr.
Toyota tarafindan 1960’h yillarin basinda tam olarak uygulanmaya baglanmigtir.
Tiim Japon firmalar1 ayni diizeyde olmasa da yalin yonetimi basariyla uygulamig
ve ihracat diizeylerini son otuz yil siirekli arttirmglardir (10).
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6 Sigma ekip tiyeleri en az lise mezunu olmalari gerekirken, yalin yontemde
uygulayicilar yiiksek bir egitim seviyesinde olmalar1 gerekmemektedir. Alti
Sigma, Yalin iiretim teknikleri ile birbirlerini destekleyecek sekilde birlikte
kullanildiklarinda eniyisonuca ulagilabilmektedir. Ciinkii yalin tiretim yalnizca
akig prosesinde problem tegkil eden ve deger katmayan tiim faaliyetleri tespit
ederken, 6 sigma stirece deger katan her bir faaliyetin yeterliligini artirarak
yalin {iretim yontemlerine ekstra bir girdi daha saglamaktadir (11).

Yalin {iretim miigteriye deger katmayarak maliyeti artiran gereksiz her
seyl israf olarak gormektedir. Bu amagla miisterilerin ihtiyaglarina gore
kaynaklar1 kontrol altina almay1 hedeflemektedir. Kisacasi yalin tiretim siireg
optimizasyonu i¢inde maliyetin diigiiriilmesine odaklanmaktadir (2). Buna
kargihik Alti Sigma 6l¢lim esash bir yontem olup, degiskenligin azaltilmasi
i¢in hatalarin azaltilarak kalitenin iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Yalin Alti
Sigma ise bu iki yontemin bir araya getirilmesi ile olugan yeni bir yaklagim
metodu dur (12) (13).

2.MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

Uygulama Sanlurfa’nin Harran ilgesinde zarar konumunda bulunan
500 bag simental 1rkina ait biiyiikbag hayvanin barindiran bir besi igletmesi
incelemeye alinnugtir. Igletmenin gelir ve giderlerine bakildigi zaman
kir oranimin olmadigi gozlemlenmektedir. Isletmede yalin Alt Sigma
metodolojisinin  uygulanabilirligi ortaya konulmaya g¢ahgilmaktadir. Bu
metodoloji igin sirastyla;

2.1.1. Materyal olarak ele alinan besi igletmesinin genel 6zellikleri
asagidaki gibi belirlenmistir:

e Isletmenin arazi biiyiikliigii 20 doniimdiir

* Barmnagin hemen yaninda yem deposu bulunmaktadir

* Giibre ¢ukurunun barmagmn bitiminde bulunmaktadir

e Revir, igletme arazisi igerisinde bulunmaktadir

e Isletmede calisan iscilerin barinacaklar evin isgletme arazisi igerisinde
bulunmaktadir

o Isletme kapali ahir 6zelligi tagimaktadir
* Zemin betondan yapilmugtir

* Barmnagin zemini hafif egimlidir
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Barinagin kapilari metalden yapilmugtir

Isletmede 8 isci galismaktadir

2.1.2. Isletmede Kullanilan Alet ve Ekipmanlar:

1.Yem hazirlamada kullanllan makineler, 2.Tagiyic1 ve yiikleyiciler,
3.Hayvanlara igme suyu saglayan araglar, 4. Yem ham maddelerini dagitan
ve karigtiran makineler, 5. Isiklandirma, 6. Boynuz koreltici aletler, 7.
Hayvanlarin baglanmasi igin kullanilan zincirler, 8. Hayvan kagima firgasi, 9.
Isgiler igin gerekli elbiseler, 10. Giibre temizleme makinesi

2.1.3. Igletmenin Olumsuz Ozellikleri:

Yerlerin kaygan olmasindan dolayr hayvanlar yere diiserek zarar
gorebilmektedir

CGat1 kismmnin deforme olmasindan dolay: yagislarda ¢atinin barinaga
yagmur suyu sizdirmast

Kapali sistem oldugundan dolayr hayvanlarin hareket alanin kisith
olmasi

Kapali sistemde hareketsizlikten dolayr yaglanma, akciger ile eklem
problemi gortilebilmektedir

Yazin serinletmek igin gereken uygulamanin yapilmamasindan
hayvanlar stres altina girmektedir

Yemlik dizayni standart dist oldugundan, yemlemede problem
yaganmaktadir

Suluklarin deforme olmast hayvanlarin saglkli, temiz suya ihtiyag
duydugunda ulagamamaktadir

2.1.4. Rasyonda Kullanilan Hammaddeler:

Arpa, misir silaji, bugday, besi karma yemi, saman, kepek, tuz ve
vitaminler

2.1.5. Beside Tutulan Hayvanlarmn Ozellikleri:

Giinliik canl agirlik artiglar: 1350-1600 gr arasindadir
Cidago yiiksekligi 150-165 cm arasindadir
Anavatani Isvicre olan Kombine irktir

Ergin canlt agirligr 900-1000 kg arasinda olup et randimam %58
oranindadir
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Isletme 12 aylikken aldigi besi hayvanlarim 13 ay besledikten sonra
kesime gondermektedir. Bu agamada karkas randimanin diisiik, hayvanlarin
ise ortalamanin iizerinde yaglandig: tespit edilmistir.

Besi siireci sonunda olugturulan gelir-gider tablosunda igletmenin zarar
ettigi belirlenmistir. Bu nedenle Tsletmeci bir sonraki besi programu igin yalin
Altt Sigma metodolojisinin uygulanmasina ikna olmugtur. Bu agamadan
sonra agagida siralanan metot boliimiindeki agamalar tatbik edilmelidir.

2.2.METOT

2.2.1. Besi Isletmesinde Yalin Alt1 Sigma Uygulamast

Verilen bilgiler 15181inda Yalin Alti Sigma metodolojisini besi ¢iftliginde
uygulayarak hata paylarini minimize edip, miisteri memnuniyetini arttirma ve
isletmenin kir etme giiclinii maksimum seviyeye taginmasi planlanmaktadir.
Altr Sigma’nin beg agamast olan TOAIK (DMAIC) den olusmaktadir.

2.2.1.1 Thmmlama

Bu agamada Oncelikle isletme miidiirii ile goriistilerek projeden kisaca
bahsedilmistir. Isletmenin olas1 problemleri sorgulanarak, iki tip problemin
mevcut oldugu belirlenmigtir.

1.Problem: Yetistirilen besi sigirlarinda gozle goriiliir bir kar artig
saglanamamakta ama buna karsilik maliyetlerde siirekli bir artig oldugundan
karlilik diigmektedir.

2.Problem: Hayvanlarin normalin {izerinde yaglanma gostermesi,
karkas randimaninin diisitk olmasindan dolay1 etkin ve verimli rasyonlarin
hazirlanmadigr diigiiniilmektedir.

Bu iki problem dogrultusunda iyilestirme galigmalarma baglaniimas:
hedeflendi. Caligmanin ilk adimi hem besiye alinacak hayvan hem kullanilan
yem materyalleri yoniinden beklentileri kargilamayan faktorler ele alinacaktir.
Bu amagla aragtirma, besiye almacak hayvan ve yem materyallerini
kapsamaktadir.

3.Problem: Basit bir fermantasyonla giibreden elde edilebilecek biyogazin
ve kaliteli hayvan giibresinin israf edilmesi

Projenin saglikl yiiriitiilebilmesi i¢in, projenin 6nemi ve igeriginin
anlagilabilmesi igin igletme sahibi ile toplant1 yapilmas: kesinlikle elzemdir.
Boylece yonetimin projeye katilimi saglandigi gibi proje igin gerekli tiim
bilgilere de rahatlikla ulagilmasi s6z konusu olacaktir.
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Projede gorev almasi gereken kisiler agagida siralanmugtir;

1-Yesil kugak- Siiregte gorev alan Isgiler

2-Uzman kava kusak-Projede danigman olarak gorev alacak uzman

3-Kalite sampiyonu- Isletme sahibi

Isletmede projenin amacina uygun olarak iiretim kalitesi olgiiliirken;
stireg odakl1 yani ok agamali bir iyilegtirme yaklagimi benimsendi. Bu amagla
Olgiime hizmet kalitesini etkileyebilecek kritik karakteristikler saptanarak
baglanildi. Bu saptama yapilirken 6ncelikle uygulamanin konusu olan besi
citliginin zarar eden unsurlari aragtirihp belirlendi.

2.2.1.2 Gozlemlenen Hatalar

Besiye alinan hayvanlarin ortama uyum saglamamasi

Kullanilan yemlerin kalitesiz ve hayvanlardan istenilen randimanin
alinamamasi

Cahiganlarin memnuniyetsizligi
Isletmenin besi hayvani i¢in kétii durumda olmast

Kesime giden hayvanlarin fazla yagl olmasindan dolayr miisteri
memnuniyetsizligi

Isletmede kullanilan malzemenin yetersiz ve kotii durumda olmast

Isletmecinin hasta hayvanlarin tedavisini kendi isgilerine yaptirarak
verim kaybina neden olmast.

Yapilan analizler sonucunda yukarda verilen hatalar tespit edilmistir.

2.2.1.3 Analiz

Olgme sathasinda siirecin temel performans degerleri ortaya konulurken;
analiz safhasinda ise problemlerin temel nedenleri hakkinda teoriler
gelistirilip, s6z konusu teorilerle elde edilen veriler dogrulanarak problemlerin
temel nedenleri ortaya konulmaktadir. Dogrulugu kanitlanan nedenler
bir sonraki siiregte, tartigilarak ¢oziimlerin olusturulmasi igin temel teskil
edecegi diistintilmektedir. Bu asamanin asil amaci problemlerin sebeplerini
tanimlamak ve bunlarin nedenlerini dogrulamaya galigmaktir.

Isletmenin zarar etme nedenleri;

* Besiye alinan hayvanlarin rastgele segilmesi

* Besiye alinan hayvanlarin nakliye esnasinda yaralanmalar1 nedeniyle

stres olugumu
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Besiyealinan hayvanlardayeme aligtirmassiirecininuygulanmamasindan
dolayz ishal olmasi

Besi hayvanlarinin yem ve su ihtiyaglari diizensiz kargilaniyor olmasi

Isletme kendi yemini iiretmediginden ve disaridan alinan yemler
masraflari artirmakta

Caliganlarin iglerini zamansiz ve diizensiz yapmasi, elektrik ve suyun
sik sik kesilmesi

Isgilerin mutsuz ve sorumsuz olmasmnin yaninda Isletme sahibinin
isletmeye diizensiz gidip gelmesi

Isletmenin fiziki yapist hasar gérmiis, yem depolama yerlerinin nemli
ve bakimsiz olmasi

Kullanilan malzemeler yipranmug ve ig goremez durumda
Besiye alinan hayvanlarin indirme ve bindirme sirasinda yaralanmalart

Hastalik teghis ve tedavi islemlerinin iggiler tarafindan yapilmasi

Kar marjini diigiiren bu unsurlara yonelik iyilestirme safhasinda ¢6ziim
odakl planlar yapilir.

2.2.1.4 Iyilestivme

Geligtirme safhasinda problemleri bertaraf eden ¢oziimler gelistirilerek
uygulanir ve sonuglar degerlendirilir. Amag, ortaya konulan ¢6ziim
onerilerinin problemi ¢oziip, ilerleme sagladigini gostermektir. Bununla

birlikte bir sonraki agamada s6z konusu sonuglarin nasil degerlendirilecegini
agiklayan bir plan olugturulmas: gerekmektedir.

Analizler sonucunda tespit edilen hatalar ise agagidaki gibi diizeltilmelidir.

Sanlwrfaya wywm saglayabilen wklar secilmeli

Besi hayvanlavuan secim swasinda veteviner hekimle wygun ve saghikh
hayvanlar segilmeli.

Calsanlarm motivasyonunu artrmak igin isletme sahibi ile ¢alisanlar
arasmdn uzlasma sagglanmal

Isletme sahibi islemeye diizenli gidip gelmeli

Calisanlar besideki hayvanlarin yem su ibtiyaglarim diizenli bir sekilde
vermel

Abmnan yemlerin numuneleri analize gonderilerek kaliteli yemler almmal
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* Besideki hayvann yaslarina gove ihtiyag dwydulklar: vasyonlar temin
edilmeli

o Isletmede bulunan bos avaziye yem bitkilers ekilmeli

*  Malzemelerin bakimlars belli biv diizende siivekli yapilarak, hijyen kosullary
kesinlikle saglanmal

*  Yanls teshis ve gereksiz ilag kullanum ortadan kaldwmak icin veteriner
temin edilmels

o Yiikleme sirasindaki kazalar: onlemek igin rampa dogru yere ve saglam
yapilmals.

* Besi hayvanlarmm yaglanmasims onlemek amacwyla, rasyonda gevekli
diizenlemeler yoprimal.

2.2.1.5 Kontrol

Programin geligtirilmesi siirecinde problemlerin nedenlerini ortadan
kaldirmayr hedefleyen ¢oziimler gelistirilerek uygulanir ve sonuglar
degerlendirilir. Amag, verileri kullanarak, ortaya konulan ¢oziim onerileri ile
problemin bertaraf edildigini ve gelisme igin onciiliik ettigini gostermektir.
Ayrica bu agamada sonuglarin bir sonraki agamada nasil degerlendirilecegini
agiklayan bir plan iizerinde durulmalidir. Caligmalar sonucunda Yalin Al
Sigma projesini uygulayan isletme de uygulamanin stirekliligini saglayabilmek
i¢in igcilerle (yesil kusak) Alti Sigma hakkinda toplantilar diizenlenerek
gorevler verilmelidir.

3.SONUC

Bu ¢aligmada besi igletmesinde Yalin Al Sigma uygulamasinin
agamalar1 irdelenmistir. Yalin alti sigma uzun soluklu, sabir isteyen bir
metodolojidir. Devamlilik saglandigi siirece igletmede verimlilik, kalite
artacag gibi israfa neden olan gereksiz girdiler {iretimden ¢ikarildig: zaman
isletmenin kar oraninda da ciddi artiglar goriilecektir. Bu ¢aliymada bir besi
isletmesindeki yalin alti sigma metodolojisinin uygulama siireci detayh
bir sekilde agiklanmaya ¢alisildi. Boylece o ana kadar besi siirecinde verim
kaybina neden olan faktorler tespit edilerek; bazi iyilestirmelerin yapilmasi
igin gerekli tedbirler ortaya konulmustur. Siirecin girdi ve ¢iktilart birbiri
ile iligkilendirilerek, ¢iktilar tizerinde en ok etkiye sahip olan faktorler
belirlenmigtir. Siiregteki problemlerin tespit edilip iyilestirmesi i¢in ortaya
konulan firsatlar, benzer siiregler iginde girdi olusturmaktadir. Elde edilen
sonuglarin uzunsiireli iyilestirme programinda kullanilarak diger besicilerimiz
iginde ornek tegkil edecegini iimit ediyoruz. Bu konuda daha 6nce ¢aligma
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yapmig olan (Ben Hoftfman, 2013) isimli aragtirmacinin ¢aligmasindan
da faydalanabilir (14). Bu metodolojiyi igletmesine uygulayip basarili bir
sonug elde etmeyi diigiinen {ireticiler, kesinlikle bunu goz ardi etmemesi
gerekmektedir. Bagar1 ancak igletme sahibinden tutunuz, igletme de gorev
alan teknik elemanlarindan isgilere kadar hepsinin birlikte senkronize halde
caligmast ile elde edilebilmektedir.



24 | Supwr Ciftliklevinde Yoln Alts Sigma Metodolofisinin Uygulanabilivlii

4.Kaynaklar

1- Tiirkan, Y.S., Manisali, E., Celikkol, M., E, (2009), Evaluation of critical suc-
cess foctors effect on six sigma project success in Turkey’s manufocturing sector,
Journal of Engineering and Natural Sciences, s.105-117.

2- Oztiirk, A., (2009), Kalite yonetimi ve planlamast, Ekin Yayinevi, Bursa, ISBN
978-9944-141-79-6

3- Polat, A., Comert, B. ve Arnitiirk, T., Altz Sigma Vizyonu. Pelin Ofset Matba-
acilik, Ankara, 2005

4--Pande, P, ve Holpp, L., (2002), What is six sigma?, McGraw-Hill, New
York, ISBN 0-07-128185-6

5- Gygi, C.; DeCarlo, N. ve Williams, B., (2005), Six sigma for dumimies| 3] Ho-
boken, NJ: Wiley Publishing, Inc., ISBN 0-7645-6798-5.

6- Cabuk Y., Karayilmazlar S., 2010. Altz Sigma Yaklasima, Bartin Orman Fakiil-
tesi Dergisi, 12:17 5.94

7- Ford Otosan A.§., Miisteri Odakli Alt: Sigma Egitim Notlar1 2001 — Kocaeli

8- Patr, S., “Kalite Anlayiginda Alt1 Sigma Yaklagimi™, Elektronik Sosyal Bilim-
ler Dergisi. 7(24), (2008), s.63-83.

9- Harry, M.J. ve Schroeder, R.R., Six Sigma: The Breakthrough Management
Strateqy Revolutionizing the World’s Top Corporations, Doubleday Business,
ABD, 2000.

10- Chen, J., Li, Y., & Shady, B. (2010). From value stream mapping toward
a lean/sigma continuous improvement process: An industrial case study.
International Journal of Production Research, 48(4), 1069-1086.

11- George, M., Rowlands, D., Kastle, B., “Yalin Alt1 Sigma Nedir?, 1.baski”,
Barig Gokger Akbay, SPAC Alt Sigma Damgmanlik, Ankara, 9-86, 2005
(geviri).

12- Hostetler, D., “Improve Your Accounting Firm Processes Using Lean Six
Sigma”, Journal of Accountancy. January, (2010), p. 38-42.

13-SIX SIGMA: A COMPLETE STEP-BY-STEP GUIDE, 2018. https://www.
sixsigmacouncil.org/wp-content/uploads/2018/08/Six-Sigma-A-Comp-
lete-Step-by-Step-Guide.pdf (Erigim mayis,2025)

14- Hartman, B. “Lean’ principles applied to a farm”, growing for market, Vo-
lume 22, Number 5, 2013


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/9789944141796
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/9789944141796
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/0071281856
http://books.google.com/books?id=KlwGxo-XnQIC&printsec=frontcover&dq=six+sigma+for+dummies&hl=en&src=bmrr&ei=WlsSTZKPCYOp4Abx4LmGAg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCsQ6AEwAA#v=onepage&q&f=false
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/0764567985
https://www.sixsigmacouncil.org/wp-content/uploads/2018/08/Six-Sigma-A-Complete-Step-by-Step-Guide.pdf
https://www.sixsigmacouncil.org/wp-content/uploads/2018/08/Six-Sigma-A-Complete-Step-by-Step-Guide.pdf
https://www.sixsigmacouncil.org/wp-content/uploads/2018/08/Six-Sigma-A-Complete-Step-by-Step-Guide.pdf

Bolum 3

Nano-Biyokimya ve Yapay Zeka ile Cevresel
Doniigiim: Yenilik¢t Coziimler ve Siirdirtilebilir
Uygulamalar
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Ozet

Bu ¢alisma, Yesil Doniigiim: Cevre Bilimlerinde Inovasyon ve Siirdiiriilebilir
Coziimler kapsaminda, c¢evre bilimleri ve teknolojilerindeki yenilikgi
yaklagimlar1 ve uygulamalar1 derinlemesine incelemeyi amaglamaktadur.
Giiniimiizde, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi, kaynak titkenmesi ve kirlilik
gibi gevresel sorunlar, insanlik igin acil ¢6ziim gerektiren kiiresel tehditler
olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, caligma, gevre bilimlerinin temel
kavramlarini, tarihsel gelisgimini ve miihendislik disipliniyle entegrasyonunu
ele alarak, cevresel stirdiiriilebilirlik i¢in biitiinciil bir ¢ergeve sunmaktadir.
Siirdiirtilebilir miihendislik ilkeleri, yesil teknolojiler, atik yonetimi
sistemleri, su aritma teknolojileri, hava kirliligi kontrol mekanizmalari, enerji
yonetimi ¢oziimleri ve iklim degisikligiyle miicadele stratejileri gibi yenilikgi
uygulamalar, giincel vaka analizleri ve teknolojik gelismeler 1g181nda detayli bir
sekilde tartigtlmaktadir. Ayrica, biyogesitliligin korunmasi, gevresel adaletin
saglanmasi ve sosyo-ekonomik boyutlarin gevresel politikalara entegrasyonu
gibi konulara da odaklanilmaktadir. Caligma, yapay zeka, biiyiik veri analitigi
ve uzaktan algilama gibi yeni teknolojilerin gevresel sorunlarin ¢éztimiindeki
potansiyelini degerlendirerek, gelecekteki aragtirma yonelimleri i¢in bir yol
haritas1 6nermektedir. Tiirkiye 6zelinde gevresel politikalar ve uygulamalar
da ele alinarak, yerel baglamda siirdiiriilebilirlik gabalarinin kiiresel
hedeflerle nasil uyumlagtirilabilecegi tartigilmigtir. Sonug olarak, gevresel
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2 Prof. Dr. Yakup Budak, Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya
Bolimii, Tokat, 60200, Turkiye, ybudak74@hotmail.com, https://orcid.org/0000-0001-
7108-5548
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stirdiiriilebilirligin ancak bilim, miihendislik, politika ve toplumun ortak
cabasiyla miimkiin olabilecegi vurgulanmakta; disiplinlerarasi is birliginin ve
yenilikgi ¢6ziimlerin bu stiregteki kritik rolii tizerinde durulmaktadir.

1. Giris

Cevresel sorunlar, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybu, kirlilik ve kaynak
titkenmesi gibi kiiresel tehditlerle insanligin kargi kargiya oldugu en biiyiik
meydan okumalardan biridir. Bu sorunlara ¢6ziim bulmak igin yenilikgi
teknolojiler, 6zellikle nano-biyokimya ve yapay zekd (AI) entegrasyonu,
gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in umut verici bir yol haritast sunmaktadir.
Bu boliim, nano-biyokimya ve yapay zekanin gevresel uygulamalarda (su
aritimi, karbon yakalama, atik yonetimi) nasil birlestigini, bu teknolojilerin
Tiirkiye’deki potansiyelini ve kiiresel 6rneklerini ele almaktadir. Ayrica,
bu teknolojilerin sinirlamalari, etik boyutlart ve ol¢eklenebilirlik zorluklar
tartistimaktadir.

Son yillarda, ¢evre bilimleri ve miihendisligi, insan faaliyetlerinin dogal
sistemler {izerindeki etkilerini anlamak ve bu etkileri en aza indirmek igin
disiplinlerarasi bir perspektif sunan kritik bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybu, su ve hava kirliligi ile dogal kaynaklarin
titkenmesi gibi kiiresel olgekteki gevresel sorunlar, insanlik igin acil ¢oziim
gerektiren meseleler haline gelmistir [1,2]. Sanayi Devrimi’'nden bu yana
artan endiistriyel faaliyetler ve kentlesme, ekosistemler iizerinde benzeri
goriilmemis bir baski yaratmig; bu durum, gevresel siirdiiriilebilirlik igin
yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmugtir [3].

Cevre bilimleri, dogal sistemlerin igleyisini ve bu sistemlerin insan
faaliyetleriyle nasil etkilesime girdigini anlamaya odaklanirken, c¢evre
miihendisligi bu bilimsel bilgiyi kullanarak somut ¢6ziimler tasarlamakta ve
uygulamaktadir. Bu iki disiplinin entegrasyonu, yalnizca teknik sorunlara
yanit vermekle kalmayip, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve politik boyutlari
da kapsayan biitiinciil bir yaklagimi miimkiin kilmaktadir [4]. Ornegin,
iklim degisikligi gibi ¢ok katmanli bir sorunun ele alinmasi, hem ¢evresel
verilerin analizini (gevre bilimleri) hem de karbon yakalama teknolojileri gibi
miihendislik ¢oziimlerini (gevre mithendisligi) gerektirmektedir [5].

Bu baglamda, bu kitap boliimii, ¢evre bilimleri ve miithendisliginin temel
prensiplerini, tarihsel gelisgimini ve giintimiizdeki yenilik¢i uygulamalarini
sistematik bir ¢er¢evede incelemeyi amaglamaktadir. Su kaynaklar: yonetimi,
atik yonetimi, hava kirliligi kontrolii, enerji yonetimi, iklim degisikligiyle
miicadele, biyogesitliligin korunmasi gibi spesifik alanlar, giincel literatiir ve
vaka analizleri 191¢1nda ele alinacaktir. Ayrica, gevresel adalet, sosyo-ekonomik
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etkiler ve ¢evre politikalar1 gibi boyutlar da tartigmaya dahil edilerek,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada disiplinler arasi igbirliginin Onemi
vurgulanacaktir [6,7]. Tiirkiye 6zelinde gevresel uygulamalar ve politikalar
da degerlendirilerek, yerel baglamda siirdiiriilebilirlik ¢abalarimin kiiresel
hedeflerle nasil uyumlastirilabilecegi iizerine bir perspektif sunulacaktr.

2. Cevre Bilimlerinin Temelleri

Cevre bilimleri, canli organizmalar ile fiziksel gevreleri arasindaki
etkilesimleri inceleyen, dogas1 geregi disiplinler arast bir alandir. Ekoloji,
biyoloji, kimya, jeoloji ve sosyoloji gibi farkli bilim dallarin1 birlegtirerek,
gevresel siireglerin  karmagikligini anlamaya ve insan faaliyetlerinin bu
stiregler {izerindeki etkilerini degerlendirmeye odaklanir [8]. Bu disiplinin
temel amaci, ekosistemlerin saglikli igleyisini korumak, gevresel bozulmay1
onlemek ve siirdiiriilebilir bir denge saglamaktir.

2.1. Cevre Bilimlerinin Tanimi ve Kapsamu

Cevre bilimleri, dogal sistemlerin yapisini, igleyisini ve bu sistemler
tizerindeki insan etkilerini anlamay1 hedefler. Ekosistem hizmetleri (6rnegin,
temiz hava, su, gida iiretimi), biyojeokimyasal dongiiler (karbon, azot,
su dongiisii) ve biyogesitlilik gibi kavramlar, bu disiplinin temel taglarini
olusturur [9]. Cevre bilimleri, yalmzca kirlilik veya habitat kayb1 gibi
olumsuz etkileri degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin insan refahina sundugu
pozitif katkilari da analiz eder. Ornegin, orman ekosistemlerinin karbon
tutma kapasitesi, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynar [10].

Bu disiplin, uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri (CBS), modelleme
teknikleri ve laboratuvar analizleri gibi gesitli yontemlerle gevresel verileri
toplar ve degerlendirir. Bu veriler, ¢evresel politikalarin bilimsel bir temele
oturtulmasinda ve miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesinde vazgegilmez
bir 6neme sahiptir [11]. Cevre bilimlerinin kapsami, yerel olgekteki su
kirliligi sorunlarindan kiiresel 6lgekteki iklim degisikligine kadar genig bir
yelpazeyi kapsar ve bu nedenle disiplinler arasi bir yaklagimi zorunlu kilar.

2.2. Cevresel Sorunlarin Tarihsel Geligimi

Insanhk, tarih boyunca gevresel sorunlarla kargilagmis, ancak bu
sorunlarin boyutu ve etkisi, 6zellikle Sanayi Devrimi’nden itibaren dramatik
bir sekilde artmigtir. 18. yiizyilda baglayan bu stireg, fosil yakitlarin yogun
kullanimu, hizli kentlesme ve endiistriyel iiretimle birlikte, hava ve su kirliligi,
ormansizlagma ve habitat kayb1 gibi sorunlar1 kronik hale getirmistir [12].
20. ylizyihn ortalarina gelindiginde, gevresel bozulmanin kiiresel boyutlari
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daha belirgin hale gelmis; bu durum, gevresel farkindahgin artmasina ve
cevre hareketlerinin dogusuna zemin hazirlamgtir.

Rachel Carson’mn 1962°de yayimlanan Silent Spring adli eseri, pestisitlerin
ckosistemler iizerindeki yikici etkilerini ortaya koyarak modern ¢evre
hareketini tetiklemigtir [13]. 1972°de diizenlenen Birlesmis Milletler
Stockholm Insan Cevresi Konferansi, gevresel sorunlari kiiresel politik
gindeme tagmmug ve Birlesmis Milletler Cevre Programrnin (UNEP)
kurulmasina onciilitk etmistir [14]. 1992 Rio Zirvesi ve 2015 Paris Tklim
Anlagmast gibi uluslararas1 girigimler, ¢evresel sorunlara kargi kiiresel ig
birligini giiglendirmistir. Bu tarihsel siireg, gevresel sorunlarin yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve politik bir mesele oldugunu agikga
ortaya koymaktadir [15].

3. Siirdiiriilebilir Miihendislik Yaklagimlar:

Cevre miihendisligi, bilimsel prensipleri kullanarak gevresel sorunlara
pratik ¢oziimler gelistiren bir disiplindir. Geleneksel olarak atik su aritimu,
katr atik yonetimi ve hava kirliligi kontrolii gib1 alanlara odaklanan bu disiplin,
giiniimiizde stirdiiriilebilirlik kavrami etrafinda yeniden sekillenmektedir

[16].

3.1. Siirdiiriilebilir Miihendislik Ilkeleri

Siirdiiriilebilir miihendislik, c¢evresel, ekonomik ve sosyal etkileri
dengeleyerek, kaynaklarin verimli kullanimini ve gevresel bozulmanin en aza
indirilmesini hedefler. Bu yaklagim, projelerin tasarim, tiretim, kullanim ve
bertaraf agamalarinin tamaminda gevresel etkileri gbz 6niinde bulundurur
[17]. Ornegin, “besikten besige” (cradle-to-cradle) tasarim felsefesi, atiklarin
birer kaynak olarak yeniden kullanilmasini tegvik eder ve dogrusal “al-yap-
at” modeline alternatif sunar [18].

Siirdiirtilebilir miihendislik ilkeleri, enerji verimliligi, yenilenebilir
kaynak kullanimi ve atik azaltim1 gibi temel unsurlar igerir. Bu ilkeler, ingaat
sektoriinden enerji tiretimine, ulagimdan endiistriyel siireglere kadar genis
bir yelpazede uygulanabilir. Ornegin, yesil bina tasarimlari, enerji tiiketimini
azaltmak igin pasif sogutma ve dogal aydinlatma gibi yontemleri benimser
[19].

3.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Yagam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), bir {riin veya hizmetin
hammadde ¢ikarimindan tretim, kullanim ve bertaraf agamalarina kadar
tim yasam donglisii boyunca gevresel etkilerini sistematik olarak analiz
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eden bir yontemdir [20]. LCA, enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlart,
su kullanimi ve atik tretimi gibi faktorleri degerlendirerek, g¢evresel
performansin iyilestirilmesi igin firsatlar sunar. Ornegin, bir iiriiniin karbon
ayak izini hesaplamak, {iretim siireglerinde daha az emisyon {ireten alternatif
malzemelerin se¢ilmesine olanak tanir [21].

LCA, ozellikle endiistriyel tasarim ve politika gelistirme siireglerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Avrupa Birligi’nin ¢evre politikalari,
riinlerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in LCAy1 bir standart olarak
benimsemistir [22]. Bu yontem, siirdiiriilebilir miithendislik uygulamalarinin
bilimsel bir temele oturtulmasinda kritik bir aragtir.

3.3. Eko-Tasarim ve Temiz Uretim

Eko-tasarim, {iriinlerin ¢evresel etkilerini en aza indirecek sekilde
tasarlanmasini hedefleyen bir yaklagimdir. Malzeme se¢imi, enerji verimliligi,
dayaniklilik, tamir edilebilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik gibi faktorler, eko-
tasarimin temel ilkeleridir [23]. Ornegin, elektronik cihazlarda modiiler
tasarim, cihazlarin kolayca tamir edilmesini ve bilesenlerin yeniden
kullanilmasini saglayarak atik miktarini azaltir [24].

Temiz {iiretim ise, tiretim siireglerinde kirliligi kaynaginda onlemeyi
ve kaynaklarin verimli kullanimini tegvik etmeyi amaglar. Bu yaklagim,
endiistriyel siireglerde atik ve emisyon azaltimi igin yenilikgi teknolojilerin
benimsenmesini destekler [25]. Temiz iiretim hem ¢evresel hem de ekonomik
faydalar sunarak, isletmelerin siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmasina katki
saglar.

4. Yenilik¢i Teknolojiler ve Uygulamalar

Cevre mihendisligi, teknolojik yeniliklerin gevresel sorunlara ¢oziim
tiretmede 6nemli bir rol oynadig: bir alandir. Giintimiizde, yapay zeka, biiyiik
veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT) ve biyoteknoloji gibi teknolojiler,
gevresel izleme ve yonetim stireglerini doniigtiirmektedir [26].

4.1. Su Kaynaklar1 Yonetimi ve Teknolojileri

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel ve vyerel Olgekte
gevresel siirdiiriilebilirligin temel taglarindan biridir. Nano-biyokimya,
biyo-uyumlu nano-filtreler ve enzim tabanl katalizorler aracihifiyla su
aritiminda  devrim yaratmaktadir. Ornegin, grafen oksit bazli nano-
membranlar, kirleticileri yiiksek verimlilikle filtrelerken, Al algoritmalari bu
membranlarin performansini optimize etmektedir. Tiirkiye’de, Istanbuldaki
su aritma tesislerinde pilot projeler, nano-biyokimyasal filtrelerin AI ile
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entegrasyonunu test etmektedir. Ancak, bu teknolojilerin yiiksek maliyeti ve
altyapr eksiklikleri, yaygin uygulanabilirligini sinirlamaktadir [27,28].

Alallt su gebekeleri, IoT tabanl sensorler ve veri analitigi kullanarak su
sizintillarini tespit eder ve suyun verimli dagitimini saglar. Bu sistemler,
ozellikle kentsel alanlarda su kaynaklarmin etkin yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir [29]. Ayrica, yagmur suyu hasad: ve gri suyun geri
kazanimi gibi doga tabanli ¢Oziimler, suyun sirdiiriilebilir kullanimini

desteklemektedir [30].

4.2. Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Dongiisel ekonomi, atiklarin yeniden kullanimini ve geri dontigtimiini
tesvik ederek ¢evresel stirdiiriilebilirligi  destekler. Nano-biyokimya,
biyokimyasal atiklarin ayrigtirilmasinda yenilik¢i ¢oztimler sunar. Al tabanl
robotik sistemler, nano-biyosensorlerle entegre edilerek geri dontistiiriilebilir
malzemelerin ayrigtirma verimliligini artirmaktadir. Tiirkiye’de, Istanbul’daki
geri doniigiim tesislerinde bu tiir sistemlerin pilot uygulamalari, atik
yonetiminde %30’luk bir verimlilik artig1 saglamigtir. Ancak, bu teknolojilerin
Olgeklendirilmesi igin finansman ve uzmanlik eksiklikleri giderilmelidir.

Atikyonetimi, ¢evresel kirliligin 6nlenmesi ve kaynaklarin verimli kullanimi
agisindan kritik bir alandir. Geleneksel atik bertaraf yontemleri (diizenli
depolama, yakma) yerine, dongiisel ekonomi prensipleri dogrultusunda
atiklarin  birer kaynak olarak degerlendirilmesi hedeflenmektedir [31].
Anaerobik ¢iirtitme teknolojileri, organik atiklardan biyogaz ve biyogiibre
iireterek hem enerji geri kazanimi saglar hem de atik miktarini azaltir [32].

Dijital teknolojiler, atik yonetiminde optimizasyon saglamak igin
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ornegin, yapay zeki destekli atik
ayristirma sistemleri, geri doniigtiiriilebilir malzemelerin daha verimli bir
sekilde siniflandirilmasini miimkiin kilmaktadir [33]. Bu tiir yenilikler, atik
yonetiminde hem ¢evresel hem de ekonomik stirdiirtilebilirligi artirmaktadir.

4.3. Iklim Degisikligiyle Miicadele Stratejileri

Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlamay1 hedefleyen
Paris Tklim Anlagmasi gibi uluslararasi gergevelerle miicadele edilmesi
gereken bir acil durumdur. Nano-biyokimya, karbon yakalama igin biyo-
uyumlu metal-organik gergeveler (MOFs) gelistirirken, AT bu malzemelerin
kuantum kimyasal modellemesini optimize etmektedir. Ornegin, MIT nin
MOF tabanh karbon yakalama projeleri, Al ile %40 daha verimli hale
getirilmistir. Tiirkiye’de, TUBITAK destekli projeler, bu teknolojilerin
yerel enerji santrallerinde uygulanabilirligini aragtirmaktadir, ancak altyapi
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cksiklikleri bir engel olugturmaktadir. Hava kirliligi, ozellikle Tiirkiye gibi
sanayi bolgelerinde ciddi bir saglik tehdididir. Nano-biyokimya, hava
filtrelemede kullanilan nano-katalizorlerin gelistirilmesinde kritik bir rol
oynar. Al, bu katalizorlerin performansini gergek zamanh olarak optimize
ederek kirlilik kontroliinii iyilestirmektedir. Ege Bolgesi’nde, deniz kirliligini
izlemek igin Al tabanli nano-biyosensorlerin kullanimi, hava ve su kirliligi
kontroliinde yenilikgi bir yaklagim sunmaktadir

Hava kirliligi, insan saghgi ve ekosistemler {izerinde ciddi tehditler
olusturan kiiresel bir sorundur. Endiistriyel emisyonlar, ulagim ve enerji
tretimi, hava kirliliginin baghca kaynaklaridir [34]. Yenilik¢i hava kirliligi
kontrol teknolojileri, bu kaynaklardan salinan kirleticileri = azaltmay1
hedeflemektedir. Ornegin, elektrostatik ¢okelticiler ve katalitik konvertorler,
endiistriyel tesislerden ve araglardan salinan partikiil maddeleri ve gazlari
etkili bir gekilde filtrelemektedir [35].

Hava kalitesi izleme sistemleri, ger¢ek zamanl veri toplama ve analiz
i¢in IoT ve yapay zeka teknolojilerini kullanmaktadir. Bu sistemler, kirlilik
seviyelerini izleyerek erken uyart mekanizmalart olusturmakta ve halk
saghgini korumak igin hizli miidahalelere olanak tanimaktadir [36]. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis, hava kirliligini azaltmada uzun vadeli
bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [37].

4.4. Enerji Verimliligi Coziimleri

Enerji verimliligi, gevresel siirdiiriilebilirlik igin vazgegilmezdir. Nano-
biyokimya, biyo-uyumlu giines pilleri ve yakat hiicreleri gibi yenilik¢i enerji
teknolojileri gelistirirken, AI bu sistemlerin enerji iiretimini optimize
eder. Tirkiye’de, Ege Bolgesi'ndeki yenilenebilir enerji projeleri, nano-
biyokimyasal malzemelerin Al ile entegrasyonunu test etmektedir. Ancak,
bu teknolojilerin yayginlagmasr igin politik destek ve finansman gereklidir.

Enerji yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma arasinda
bir denge kurmay1 hedefleyen stratejik bir alandir. Fosil yakitlarin ¢evresel
etkilerini azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklar1 (glines, riizgar,
hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal) giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
[38]. Ornegin, giines enerjisi sistemleri hem bireysel hem de endiistriyel
Olgekte enerji tiretiminde maliyet etkin ¢6ziimler sunmaktadir [39].

Enerji verimliligi uygulamalari, enerji tiiketimini azaltarak ¢evresel
etkileri en aza indirmeyi amaglar. Akilli sebekeler, enerji talebini optimize
ederek yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylagtirmakta ve
enerji sistemlerinin esnekligini artirmaktadir [40]. Ayrica, enerji depolama
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teknolojileri (6rnegin, lityum-iyon bataryalar), yenilenebilir enerjinin stirekli
ve giivenilir bir gsekilde kullanilmasini saglamaktadir [41].

5. Iklim Degisikligi ve Biyogesitlilik
Iklim degisikligi ve biyogesitlilik kaybi, giiniimiiziin en acil gevresel

sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu iki mesele, ekosistemlerin sagligini ve
insan refahin1 dogrudan etkilemektedir [42].

5.1. Iklim Degisikligi Modelleri ve Uyum Stratejileri

Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik artiglari, deniz seviyesi yiikselmesi ve
ckstrem hava olaylarinin sikhgindaki artis gibi etkilerle ekosistemler ve
insan toplumlari iizerinde derin izler birakmaktadir [43]. Tklim modelleri,
gelecekteki iklim kosullarini 6ngormek ve bu kosullara uyum saglamak igin
kritik bir aragtir. Bu modeller, sera gazi emisyon senaryolarini ve cevresel
degiskenleri analiz ederek, politika yapicilara bilimsel temelli bilgiler sunar

[44].

Uyum stratejileri, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kargt dayaniklilig
artirmay1 hedefler. Ornegin, kiy1 bolgelerinde Mangrov restorasyonu ve sel
bariyerleri gibi doga tabanli ¢oziimler, deniz seviyesi yiikselmesine karg:
koruma saglar [45]. Azaltim 6nlemleri ise, karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojileri gibi yenilik¢i yontemlerle sera gazi emisyonlarin
diigtirmeyi amaglar [46].

5.2. Biyogesitlilik Koruma Yontemleri

Biyogesitlilik, ekosistemlerin sagligini ve islevselligini stirdiiren temel bir
unsurdur. Ancak, habitat kaybi, kirlilik ve iklim degisikligi gibi faktorler,
biyogesitliligi  tehdit etmektedir [47]. Koruma stratejileri, tiirlerin ve
habitatlarin korunmasini, ekosistem hizmetlerinin devamliligini saglamay1
hedefler. Ornegin, koruma alanlarimin  olusturulmasi ve ekosistem
restorasyonu, biyogesitliligin korunmasinda etkili yontemlerdir [48].

Doga tabanli ¢oziimler (Nature-based Solutions - NbS), biyogesitlilik
korumasinda giderek daha fazla ©nem kazanmaktadir. Bu yaklagim,
ckosistemlerin dogal siireglerinden yararlanarak gevresel sorunlara ¢oziim
tiretmeyi amaglar. Ornegin, yapay sulak alanlar hem su artimini saglar hem
de biyolojik gesitlilik igin yeni habitatlar olusturur [49].
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6. Sosyal ve Ekonomik Boyutlar

Cevresel sorunlar, yalnizca teknik ve bilimsel bir mesele olmayip, ayni
zamanda sosyal ve ekonomik boyutlar1 da igermektedir. Bu boyutlar, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmada belirleyici bir rol oynamaktadir [50].

6.1. Cevresel Adalet ve Tiirkiye’deki Uygulamalar1

Cevresel adalet, gevresel risklerin ve faydalarin toplumlar arasinda adil
bir gekilde dagitilmasini hedefleyen bir kavramdir [51]. Diisiik gelirli
topluluklar ve azinlik gruplari, genellikle hava ve su kirliligi gibi gevresel
risklere daha fazla maruz kalmaktadir [51]. Tiirkiye’de bu durum, 6zellikle
sanayi bolgelerindeki diisiik gelirli topluluklarda belirgindir. Ornegin,
Dilovasrnda endiistriyel kirlilik, yerel halkin saghgini tehdit ederken,
cevresel adalet politikalarinin eksikligi bu esitsizlikleri derinlestirmektedir
[52]. Cevresel adaletin saglanmasi, bu esitsizliklerin giderilmesini ve
gevresel karar alma siireglerine tiim paydaglarin katilimini gerektirir [52]. Bu
baglamda, risk dagilimi endeksleri gibi 6lgiim araglari, kirlilik kaynaklarinin
cografi dagilimini analiz ederek dezavantajhi topluluklara yonelik koruyucu
politikalarin olugturulmasim destekleyebilir [52]. Ornegin, Izmir’de sivil
toplum kuruluglarinin su yonetimi projelerine katilimi, yerel topluluklarin
karar alma siireglerine dahil edilmesiyle daha kapsayici ve adil ¢oziimler
tiretilmesini saglamigtir [52].

Cevresel adaletin saglanmasinda toplumsal farkindalik ve gevre egitimi
kritik bir rol oynamaktadir. Cevre egitimi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada toplumsal bilinci artirmanin temel araglarindan biridir [6].
Tiirkiye’de, ilkokul ve ortaokul miifredatlarinda gevre egitimi genellikle
biyoloji dersleriyle sinirli kalmakta, bu da kapsamh bir gevresel farkindalik
olusturmayr zorlagtirmaktadir. Ancak, Cittaslow hareketi gibi yenilikgi
girisimler, yerel topluluklarda gevre bilincini artirmak igin etkili bir model
sunmaktadir. Ornegin, Seferihisar’daki Cittaslow projeleri, yerel halki
stirdiiriilebilir tarim ve turizm konusunda egiterek ¢evresel farkindalig
gliglendirmigtir [69]. Ayrica, okul dis1 6grenme ortamlari, ornegin doga
kamplar1 ve gevre festivalleri, geng nesillerde ¢evre bilincini artirmada
onemli bir potansiyele sahiptir [6]. Toplumsal farkindaligi artirmak igin
sosyal medya kampanyalar1 ve halk katilimi1 gibi modern araglar da etkili bir
sekilde kullanilabilir [69]. Bu ¢abalar, ¢evresel adaletin toplumsal tabanini
genigleterek, dezavantajli topluluklarin gevresel karar alma siireglerine daha
etkin katilimini desteklemektedir.

Bu birlesik boliim, gevresel adaletin kavramsal gergevesini, Tiirkiye’deki
uygulamalarini ve toplumsal farkindaligin artirilmasinda gevre egitiminin
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roliinii biitiinciil bir sekilde sunarak, siirdiiriilebilirlik ve adalet hedeflerine
ulagmada disiplinleraras: yaklagimlarin 6nemini vargulamaktadir.

6.2. Yesil Ekonomi ve Ekonomik Etkiler

Yesil ekonomi, gevresel siirdiiriilebilirligi ekonomik kalkinma ile
birlestiren bir modeldir. Bu yaklagim, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi
ve dongiisel ekonomi gibi alanlarda yeni ig firsatlar1 yaratmayi hedefler [53].
Ornegin, yenilenebilir enerji sektoriindeki yatirimlar hem gevresel etkileri
azaltmakta hem de istthdam olanaklart sunmaktadir [54]. Yesil ekonomi,
gevresel stirdiiriilebilirlik ile ekonomik biiylime arasinda bir denge kurarak,
uzun vadeli refah1 destekler.

7. Politika ve YOnetisim

Cevre politikalart ve yonetigim, gevresel sorunlarin ¢éziimiinde hukuki
ve idari gergeveler sunar. Bu politikalar, dogal kaynaklarin korunmasini,
kirliligin 6nlenmesini ve iklim degisikligiyle miicadeleyi hedefler [55].

7.1. Ulusal ve Uluslararas: Cevre Politikalar:

Ulusal gevre politikalar, iilkelerin gevresel sorunlara yonelik stratejilerini
ve diizenlemelerini igerir. Tiirkiye’de, Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler,
gevresel kirliligin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi igin temel bir
cerceve sunmaktadir [56]. Uluslararas: diizeyde ise, Paris Tklim Anlagmast
ve Birlegmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (SDGs), kiiresel
gevresel sorunlara karg1 ig birligini tegvik etmektedir [57].

7.2. Cevre Yonetigimi ve Paydas Katilimi1

Cevre yonetigimi, gevresel karar alma siireglerinde devlet, 6zel sektor,
sivil toplum ve yerel topluluklar gibi paydaslarin rollerini tanimlar. Katilimei
yaklagimlar, ¢evresel politikalarin megruiyetini artirir ve yerel bilgi birikiminin
stireclere entegrasyonunu saglar [58]. Ornegin, yerel topluluklarin su
kaynaklar1 yonetimine katilimi, daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin
gelistirilmesine katki saglar [59].

7.3.Tiirkiye’de Cevre Hareketleri ve Yerel Yonetimlerin Rolii

Tiirkiye’deki gevre hareketleri ve yerel yonetimlerin siirdiiriilebilirlik
projeleri, gevresel politikalarin kiiresel hedeflerle uyumlagtirilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, Kaz Daglarr’nda altin madenciligine karsi
diizenlenen gevre protestolari, sivil toplumun biyogesitlilik koruma ¢abalarini

giiclendirmistir. Ayrica, Istanbul ve Ankara gibi biiyiik sehirlerde belediyeler
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tarafindan uygulanan siirdiiriilebilir ulagim projeleri (6rnegin, bisiklet yollar
ve elektrikli otobiis filolart), karbon emisyonlarini azaltmada etkili olmugtur.
Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin finansman, altyap: ve politik destek
cksiklikleri giderilmelidir. Tiirkiye’nin Paris Tklim Anlagmas’na uyumu,
yerel yonetimlerin yenilenebilir enerji ve atik yonetimi projelerine verdigi
destekle giiglenebilir.

8. Nano-Biyokimya ve Yapay Zeka ile Cevresel Coziimler: Tiirkiye
ve Kiiresel Ornekler

Vaka analizleri, yenilik¢i teknolojilerin  gevresel sorunlara nasil
uygulandigini anlamak igin giiglii bir aragtir. Bu boliim, nano-biyokimya ve
yapay zeka entegrasyonunun Tiirkiye’deki ve kiiresel 6lgekteki uygulamalarini
vaka analizleri iizerinden ele almaktadir. Tiirkiye’deki yerel projeler, kiiresel
stirdiiriilebilirlik  hedefleriyle uyumu gosterirken, karsilagilan zorluklar
(altyapi, finansman, uzmanlik) tartigilmaktadir.

8.1 Kiiresel Vaka Caligmalar:

Kiiresel Olgekte, nano-biyokimya ve yapay zeka entegrasyonu, gevresel
siirdiiriilebilirlik iin yenilikgi ¢6ziimler sunmaktadir. Ornegin, Singapur’daki
su aritma tesislerinde, Al destekli nano-biyosensorler, kirleticilerin gergek
zamanl izlenmesini saglamakta ve aritma siireglerini %35 daha verimli hale
getirmektedir. Benzer sekilde, ABD’de karbon yakalama igin geligtirilen
biyo-uyumlu MOF’lar, Al ile optimize edilerek enerji titketimini azaltmugtir.

8.2 Tiirkiye’de Genel Cevresel Uygulamalar

Tiirkiye’de, gevresel siirdiiriilebilirlik projeleri, yerel yonetimler ve
TUBITAK gibi kurumlar tarafindan desteklenmektedir. Tstanbul’daki geri
dontigtim tesisleri ve Konya Kapali Havzasrndaki su yonetimi projeleri,
yenilikgi teknolojilerin yerel baglamda uygulanabilirligini gostermektedir.
Ancak, bu projelerin 6lgeklendirilmesi igin finansman ve politik destek
eksiklikleri bir engel olugturmaktadir.

8.3 Yerel Yonetimlerin Rolu

Yerel yonetimler, Tiirkiye’de gevresel siirdiirtilebilirlik igin kritik bir
rol oynamaktadir. Istanbul ve Ankara’daki siirdiiriilebilir ulagim projeleri
(ornegin, elektrikli otobiis filolari), karbon emisyonlarini azaltmada etkili
olmugtur. Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin daha fazla kaynak ve

toplumsal farkindalik gereklidir.
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8.4 Tirkiye’de Nano-Biyokimya ve Yapay Zeka Uygulamalari

Tiirkiye’de nano-biyokimya ve yapay zekd entegrasyonu, gevresel
sorunlara yenilik¢i ¢oztimler sunmaktadir. Ege Bolgesi’nde, deniz kirliligini
izlemek igin AI tabanl nano-biyosensorlerin kullanimu, kirlilik kontroliinde
yeni bir yaklagim sunmaktadir. Istanbul’da, biyokimyasal atik ayristirmasinda
robotik sistemlerin Al ile optimizasyonu, geri doniigiim verimliligini
artirmigti. TUBITAK destekli projeler, nano-biyokimya tabanli su aritma
teknolojilerini gelistirmekte, ancak altyap: eksiklikleri ve uzmanlik eksikligi
bu teknolojilerin yayginlagmasini simirlamaktadir. Bu vaka analizleri,
Tiirkiye’nin kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlagtirma gabalarini
gostermektedir.

8.5. Vaka Caligsmalari, Basarili Uygulamalar ve Teknolojik

Yenilikler

Cevre bilimleri ve miihendislik alaninda vaka g¢aliymalar, teorik
bilginin pratik uygulamalara doniigiimiinii gostererek ¢evresel sorunlara
yenilikgi ¢oziimler sunar. Ornegin, Hollanda’mn su yonetimi projeleri,
deniz seviyesi yiikselmesine kargi gelistirilen su setleri ve suyun yeniden
kullanim1 i¢in tasarlanmug sistemlerle iklim degigikliginin zorluklariyla baga
¢tkmada onciidiir [60]. Bu projeler, gevresel sorunlar1 ¢6zmenin 6tesinde,
toplumlarin yagam standartlarini yiikseltir ve ekonomik faydalar saglar [60].
Benzer sekilde, Tskandinav iilkelerindeki entegre atik yonetimi sistemleri, atik
ayristirma ve geri doniigiim uygulamalarint optimize ederek enerji tasarrufu
saglar ve karbon ayak izini azaltir [61]. Almanya’nin yenilenebilir enerjiye
gegiste kullandigr Feed-in Tariff (FiT) sistemi ise temiz enerji {iretiminde
biiyiik bir artis saglayarak cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada
etkili bir model sunar [62].

Yapay zeka (AI) ve uzaktan algillama teknolojileri, gevresel sorunlara
yonelik yenilik¢i uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Ornegin, Al tabanh
iklim modellemesi, bolgesel iklim degisikligi etkilerini 6ngormek igin
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de, Ege Bolgesi’nde riizgir enerjisi potansiyelini
degerlendirmek igin AI destekli modellemeler bagarili sonuglar vermistir.
Ayrica, atik yonetiminde robotik ayrigtirma sistemleri, geri dontigtiiriilebilir
malzemelerin verimliligini artirmakta, ancak yiiksek maliyet ve bakim
gereksinimleri  gibi siurlamalarla  karsilagmaktadir.  Uzaktan algilama
teknolojileri, o6rnegin Sentinel-2 uydulariyla orman kaybini izleyerek
biyogesitlilik koruma projelerine destek saglar. Ancak, veri erigimi ve uzmanlik
eksikligi gibi engeller, bu teknolojilerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir.



Elif Aktiirk Bozdemir / Yokup Budak | 37

Bu baglamda, teknolojilerin ¢evresel sorunlara entegrasyonunda maliyet-
etkinlik analizi ve etik degerlendirmeler kritik 6neme sahiptir.

Nano-biyokimya ve yapay zeka entegrasyonu, gevresel sorunlara yonelik
yenilikgi malzemelerin tasariminda devrim yaratmaktadir. Biyo-uyumlu
nano-malzemeler, 6rnegin enzim tabanlh nano-katalizorler, su aritimi ve
karbon yakalama stireglerini iyilegtirirken, Al algoritmalar1 bu malzemelerin
kimyasal 6zelliklerini optimize eder. Ornegill, biyo-nano filtrelerin Al ile
tasarimi, kirletici gideriminde %50’ye varan verimlilik artigr saglamistir.
Tiirkiye’de, Istanbuldaki su aritma tesislerinde bu teknolojilerin pilot
uygulamalar1 umut verici sonuglar sunarken, yiiksek maliyetler ve uzmanlik
cksikligi ~ Olgeklenebilirligi  sinirlamaktadir.  Ayrica, nano-malzemelerin
cevresel toksisitesi gibi etik boyutlar dikkatle degerlendirilmelidir.

Bu boliim, gevresel sorunlara yonelik bagarili uygulamalari, teknolojik
yenilikleri ve bunlarin Tiirkiye’deki 6rneklerini biitiinliikli bir gekilde ele
alarak hem kiiresel hem de yerel baglamda gevresel siirdiirtilebilirlik igin
yenilikgi yaklagimlar ortaya koymaktadir.

9. Gelecek Perspektifleri

Cevre bilimleri ve mithendisligi, gelecekte yeni teknolojilerin ve disiplinler
arast yaklagimlarin etkisiyle daha da dontisecektir. Yapay zeka (Al), biyiik
veri analitigi ve uzaktan algilama gibi teknolojiler, ¢evresel izleme ve yonetim
stireglerini yeniden sekillendirmektedir [63].

9.1. Yeni Teknolojilerin Rolii

Yapay zeka ve makine 6grenimi, gevresel verilerin analizinde ve 6ngorii
modellerinin geligtirilmesinde devrim yaratmaktadir. Ornegin, Al tabanli
modeller, hava kirliligi seviyelerini 6nceden tahmin ederek erken miidahale
imkani sunar [64]. Biiyiik veri analitigi ise, gevresel degiskenlerin gergek
zamanl izlenmesini saglayarak, karar alma siireglerini hizlandirir [65].

9.2. Gelecekteki Aragtirma Yonelimleri

Gelecekteki aragtirmalar, gevresel siirdiirtilebilirlik igin yenilikgi ¢6ziimler
gelistirmeye odaklanacaktir. Tklim degisikligine uyum, karbon nétrliigii
hedefleri ve biyogesitlilik restorasyonu gibi alanlar, oncelikli aragtirma
konular1 arasinda yer almaktadir [66]. Ayrica, disiplinler aras1 ig birliklerinin
artirllmasi, gevresel sorunlara daha biitiinciil ¢oztimler iiretilmesini
saglayacaktir [30].
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10. Yesil Yikama ve Cevresel Etik Sorunlar

Yesil yikama (greenwashing), sirketlerin veya hiikiimetlerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik iddialarin1 abartmast veya yaniltict sekilde sunmasidir.
Tiirkiye’de bazi enerji projeleri, 6rnegin biiyiik O©lgekli hidroelektrik
santraller, “gevre dostu” olarak pazarlanirken biyogesitlilik tizerindeki
olumsuz etkileri “yesil enerji” soylemiyle gizlenmektedir. Yesil yikamanin
onlenmesi igin gevresel etki degerlendirme (CED) raporlarinin seffafhigi
artirlmali ve bagimsiz denetim mekanizmalart giiglendirilmelidir. Ayrica,
yapay zeka ve biiyiik veri teknolojilerinin ¢evresel uygulamalarda kullanimu,
veri gizliligi ve algoritmik onyargilar gibi etik sorunlar dogurmakta, bu da
teknolojilerin giivenilirligini sorgulanabilir hale getirmektedir. Tiirkiye’de
enerji projelerinin ¢evre dostu iddialartyla biyogesitlilige zarar vermesi,
stirdiiriilebilirlik  beyanlarinin  geffathigini zedeler; bu nedenle bagimsiz
denetim ve etik ¢ergeveler, gevresel politikalarin uygulanabilirligini artirmak
igin gereklidir. Sonug olarak, gevre bilimleri ve mihendisligi, gevresel
sorunlar1 ¢6zmenin yani sira toplumsal refahi artirmada temel bir disiplindir.
Yapay zeka, biiyilik veri ve doga tabanli ¢oziimlerin yayginlagmasi, gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada belirleyici olacaktir [70].

11. Tartigma ve Sonug

Cevre bilimleri ve miihendisligi, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi,
kirlilik ve kaynak titkenmesi gibi karmagik kiiresel sorunlara ¢oziim tiretirken,
nano-biyokimya ve yapay zeka (AI) entegrasyonu, gevresel siirdiirtilebilirlik
igin yenilikgi bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu boliim, bu teknolojilerin gevresel
uygulamalardaki potansiyelini, etik ve politik boyutlarini, ¢evresel adaletin
saglanmasindaki roliinii, Tirkiye’deki yerel uygulamalari ve Kkiiresel
hedeflerle uyumunu tartigarak, stirdiiriilebilir bir gelecek igin disiplinlerarasi
is birliginin kritik 6nemini vurgulamaktadir [1, 67, 70]. Asagida, bu
teknolojilerin ¢evresel doniigiimdeki katkilari, sinirlamalari ve gelecekteki
yonelimleri, 6nceki tartigmalarin 151¢1nda sistematik ve akademik bir sekilde
cle alinmaktadir.

11.1. Nano-Biyokimya ve Yapay Zekanin Cevresel
Uygulamalardaki Doniistiiriicii Potansiyeli

Nano-biyokimya ve Al entegrasyonu, su aritimi, karbon yakalama,
atik yonetimi ve enerji verimliligi gibi alanlarda gevresel sorunlara yonelik
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Biyo-uyumlu nano-malzemeler, Ornegin
enzim tabanl nano-katalizorler ve grafen oksit membranlar, su aritiminda
kirletici giderimini %50’ye varan oranlarda artirirken, AI algoritmalar:
bu malzemelerin performansini  optimize ederek stire¢ verimliligini
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yiikseltmektedir [27]. Tiirkiye’de, Istanbul’daki su aritma tesislerinde bu
teknolojilerin pilot uygulamalari, yiiksek etkinlik gostermis, ancak yiiksek
maliyetler; altyap:r eksiklikleri ve uzmanlk eksikligi Olgeklenebilirligi
sinirlamaktadir [28, 70]. Kiiresel Olgekte, Singapur’daki Al destekli nano-
biyosensorler, su aritma siireglerini %35 daha verimli hale getirerek bu
teknolojilerin endiistriyel potansiyelini ortaya koymaktadir [8].

Atik yonetiminde, AI tabanli robotik ayrigtirma sistemleri ve nano-
biyosensorler, geri doniistiiriilebilir malzemelerin siniflandirma verimliligini
artirmaktadir.  Tiirkiye’de, Istanbuldaki geri doniisiim tesislerinde bu
sistemlerin pilot uygulamalari, %30’luk bir verimlilik artig1 saglamig; ancak,
finansman ve teknik altyap: eksiklikleri, bu teknolojilerin yayginlagmasini
zorlasirmaktadir  [31,33]. Karbon yakalama teknolojilerinde, biyo-
uyumlu metal-organik gergeveler (MOFs) ve Al destekli kuantum kimyasal
modelleme, enerji titkketimini azaltarak karbon notrliigii hedeflerine katkida
bulunmaktadir. Ornegin, ABD’de MIT’nin MOF tabanli karbon yakalama
projeleri, Al optimizasyonuyla %40 daha verimli hale getirilmigtir [46].
Tiirkiye’de, TUBITAK destekli projeler bu teknolojilerin yerel enerji
santrallerinde uygulanabilirligini aragtirmakta, ancak altyap: eksiklikleri bir
engel olusturmaktadir [70]. Enerji verimliligi alaninda, nano-biyokimya
tabanli biyo-uyumlu giines pilleri ve yakit hiicreleri, yenilenebilir enerji
tretimini artirirken, Al bu sistemlerin performansini optimize etmektedir.
Ege Bolgesi’ndeki yenilenebilir enerji projeleri, bu teknolojilerin potansiyelini
gosterse de politik destek ve finansman eksiklikleri yayginlagmay1
kisitlamaktadir [38,41].

Bu teknolojiler, gevresel siirdiiriilebilirlik igin giiglii bir ara¢ sunarken,
uygulanabilirlikleri teknik, ekonomik ve politik faktorlere baghdir. Yiiksek
maliyetler, veri erigimi zorluklar1 ve uzmanlik eksiklikleri, 6zellikle Ttrkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde, bu teknolojilerin  6lgeklendirilmesini
zorlastirmaktadir [67]. Bu baglamda, maliyet-etkinlik analizleri ve altyapi
yatirimlari, bu teknolojilerin yayginlagmasi igin kritik 6neme sahiptir [67,70].

11.2. Etik ve Politik Zorluklar: Yesil Yikama ve Teknolojik
Sorumluluk

Nano-biyokimya ve Al teknolojilerinin ¢evresel uygulamalari, etik ve
politik zorluklar dogurmaktadir. Yesil yikama, o6zellikle Tiirkiye’de biiyiik
Olgekli hidroelektrik santraller gibi enerji projelerinde, “gevre dostu”
soylemlerle biyogesitlilik tizerindeki olumsuz etkilerin gizlenmesi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir [70]. Ornegin, Karadeniz Bolgesi'nde bazi hidroelektrik
projeler, ckosistem tahribatina yol agarken, ¢evresel etki degerlendirme
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(CED) raporlarinin geffaflik eksikligi bu etkilerin gz ard1 edilmesine neden
olmaktadir [56,70]. Yesil yikamanin Onlenmesi igin bagimsiz denetim
mekanizmalarimin giiglendirilmesi, CED siireglerinin seftafliginin artirilmasi
ve kamuoyunun bilinglendirilmesi gereklidir [70].

AT algoritmalarinda veri gizliligi ve algoritmik 6nyargilar, teknolojilerin
giivenilirligini sorgulatabilir. Ornegin, AT tabanli iklim modellemelerinde
eksik veya onyargil veriler, yanls ongoriiler ve politik kararlara yol agabilir
[64,67]. Nano-malzemelerin gevresel toksisitesi, Ozellikle biyo-uyumlu
malzemelerin uzun vadeli ekosistem etkileri, dikkatle degerlendirilmelidir
[70]. Tiirkiye’de, nano-biyokimya tabanl su aritma teknolojilerinin pilot
uygulamalar1 umut verici olsa da bu malzemelerin potansiyel toksisitesi
konusunda yeterli aragtirma bulunmamaktadir [28]. Bu nedenle,
etik gergeveler, risk degerlendirme protokolleri ve bagimsiz denetim
mekanizmalari, bu teknolojilerin giivenilirligini ve toplumsal kabuliinii
artirmak igin vazgegilmezdir [67,70].

11.3. Cevresel Adalet ve Toplumsal Katilimin Rolii

Cevresel adalet, gevresel risklerin ve faydalarin toplumlar arasinda
adil dagitimini hedefler. Tiirkiye’de, sanayi bolgelerindeki diisiik gelirli
topluluklar, 6rnegin Dilovasrnda endiistriyel kirlilik nedeniyle saghk
tehditlerine daha fazla maruz kalmaktadir [51,52]. Risk dagilim: endeksleri
gibi ol¢lim araglari, kirlilik kaynaklarinin cografi dagilimini analiz ederek
dezavantajli topluluklara yonelik koruyucu politikalar — gelistirilmesini
destekleyebilir [67]. Yerel topluluklarin gevresel karar alma siireglerine
katihmi, adaletin saglanmasinda kritik bir rol oynar. Ornegin, Izmir’de
sivil toplum kuruluglarinin su yonetimi projelerine katilimi, daha kapsayici
¢oziimler tretilmesini saglamig; Kaz Daglarr’ndaki biyogesitlilik koruma
protestolart ise sivil toplumun ¢evresel politikalar1 sekillendirmedeki
doniistiirticti giiclinii gostermistir [52,69].

Tiirkiye’deki ¢evre hareketleri ve yerel yonetimlerin siirdiiriilebilirlik
projeleri, ¢evresel adaletin saglanmasinda 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.
Istanbul ve Ankara’daki siirdiiriilebilir ulagim projeleri (6rnegin, elektrikli
otobiis filolar1 ve bisiklet yollar1), karbon emisyonlarini azaltirken toplumsal
fayda saglamaktadir [69]. Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin finansman,
altyapr ve toplumsal farkindalik eksiklikleri giderilmelidir [69]. Cevre
egitimi, Ozellikle Cittaslow gibi yenilik¢i girisimler ve okul disi 6grenme
ortamlart (Ornegin, doga kamplart ve ¢evre festivalleri) araciligiyla, geng
nesillerde siirdiiriilebilirlik bilincini giiglendirmektedir [6,69]. Bu ¢abalar,
cevresel adaletin toplumsal tabanini genigleterek uzun vadeli degigimi
desteklemektedir [50].
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11.4. Tiirkiye ve Kiiresel Baglamda Siirdiiriilebilirlik Stratejileri

Tiirkiye, Paris Iklim Anlagmasi gibi uluslararasi gercevelere uyum
saglamaya ¢alisirken, yerel kogullara uyarlanmig ¢oziimler gelistirme
konusunda hem firsatlar hem de zorluklarla kars1 karsiyadir [57, 68]. Konya
Kapali Havzas’ndaki su yonetimi projeleri ve Istanbul’daki geri doniisiim
girisimleri, yerel yonetimlerin ve sivil toplumun gevresel siirdiiriilebilirlikteki
kritik roliinti gostermektedir [69]. Ancak, finansman ve altyap1 eksiklikleri,
bu projelerin 6lgeklendirilmesini sinirlamaktadir [69]. TUBITAK destekli
nano-biyokimya ve Al projeleri, yerel baglamda yenilik¢i ¢oztimler sunarken,
bu teknolojilerin yayginlagmast igin politik destek ve uzmanlik kapasitesinin
artinlmast gereklidir [70]. Ornegin, Ege Bolgesinde AI tabanli nano-
biyosensorlerle deniz kirliliginin izlenmesi, yerel ve kiiresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerini birlestiren bir model sunmaktadir [70].

Kiiresel olgekte, iklim degisikligi ve biyogesitlilik kaybi, uluslararas:
is birligi olmadan ¢oziilemeyecek kadar karmagiktir [43, 68]. Paris Iklim
Anlagmasi, kiiresel de tegvik etse de ulusal politikalarin uyumlastiriimas: ve
finansal kaynaklarin adil dagitimi gibi zorluklar devam etmektedir [68].
Doga tabanl ¢oziimler (NbS), Ornegin yapay sulak alanlar ve Mangrov
restorasyonu hem biyogesitliligi koruma hem de iklim degisikligiyle
miicadelede etkili bir strateji sunmaktadir [45,49]. Bu ¢oziimlerin nano-
biyokimya ve Al ile entegrasyonu, gevresel siirdiiriilebilirlik igin yeni bir
gergeve olusturabilir [63].

11.5. Gelecek Aragtirma Yonelimleri ve Oneriler

Nano-biyokimya ve Al entegrasyonunun g¢evresel uygulamalardaki
potansiyeli, gelecekteki aragtirmalar igin genig bir alan sunmaktadir. Maliyet-
etkinlik analizleri, bu teknolojilerin 6l¢eklenebilirligini artirmak i¢in 6ncelikli
bir aragtirma konusudur [67]. Nano-malzemelerin ¢evresel toksisitesi ve
Al algoritmalarindaki etik sorunlar, disiplinlerarasi risk degerlendirme
caligmalarint  gerektirmektedir [70]. Tiirkiye’de, yerel baglamda bu
teknolojilerin uygulanabilirligini artiracak pilot projeler ve kamu-6zel sektor
is birlikleri tegvik edilmelidir [69]. Ayrica, gevresel adaletin saglanmasi
i¢in diigiik gelirli topluluklarin bu teknolojilere erisimini artiran kapsayici
politikalar gelistirilmelidir [51,52]. Kiiresel oOlgekte, karbon notrliigi,
biyogesitlilik restorasyonu ve iklim degisikligine uyum, oncelikli aragtirma
alanlaridir [66]. Geleneksel bilginin modern teknolojilerle entegrasyonu,
ozellikle Tirkiye gibi gelismekte olan tilkelerde, yerel ¢oziimlerin kiiresel
hedeflerle uyumlastiriimasinda 6nemli bir rol oynayabilir [69].
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12. Genel Degerlendirme

Cevre bilimleri ve miihendisligi, yalnizca teknik ¢oziimler sunmakla
kalmayip, ¢evresel adalet, toplumsal refah ve etik degerlendirmeleri
igeren biitiinctil bir yaklasimi benimser. Nano-biyokimya ve yapay zeka
entegrasyonu, su aritimi, karbon yakalama, atik yonetimi ve enerji verimliligi
gibi alanlarda devrim yaratirken, yiliksek maliyetler, altyap: eksiklikleri ve
etik sorunlar, bu teknolojilerin yaygin uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir
[27,67,70]. Tirkiye’de, yerel vaka analizleri, bu teknolojilerin kiiresel
hedeflerle uyumlastirma potansiyelini gosterse de ¢evresel adaletin
saglanmasi igin kapsayici politikalar ve bagimsiz denetim mekanizmalar
gereklidir [51,52]. Cevresel siirdiiriilebilirlik, bilimsel ve teknik ilerlemelerin
yani sira politik irade, toplumsal farkindalik ve disiplinleraras: is birligine
baghdir [30]. Nano-biyokimya ve yapay zeka, gevresel doniisiimiin
gelecegini gekillendiren bir katalizor olarak degerlendirilmelidir; ancak, bu
teknolojilerin potansiyelinden tam olarak yararlanmak igin etik, ekonomik
ve sosyal boyutlarin dengelenmesi sarttir [67-70].

Bu c¢aliyma, gevre bilimleri ve miihendisliginin, nano-biyokimya ve
yapay zeka gibi yenilikgi teknolojilerle ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmadaki kritik roliinii ortaya koyarak, Tiirkiye ve kiiresel baglamda
daha adil, etkili ve siirdiirtilebilir bir gelecek i¢in yol haritas1 sunmaktadir.
Gelecekteki ¢aligmalar, bu  teknolojilerin  etik ve politik  boyutlarin
derinlemesine ele alarak, ¢evresel doniigiimiin toplumsal ve ekolojik
faydalarin1 maksimize etmeye odaklanmalidur.
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Bolum 4

Endiistri Mithendisliginde Yapay Zeka ve
Otomasyonun Etik Kullanimi

Nur Ilayda Bagga'
Yusuf Fedai?

Ozet

Bu caligma, yapay zekd (YZ) ve otomasyon teknolojilerinin is yasaminda
artan kullamimiyla ortaya ¢ikan etik sorunlari incelemeyi amaglamaktadir.
Amazon’un ige ahm sistemindeki YZ yanliligi, Tesla’nin otomasyon odakl
isten ¢ikarmalart ve YZ destekli takip sistemlerinin mahremiyet ihlalleri
gibi gercek diinya vakalari, bu teknolojilerin tarafsizlik, esitlik ve veri
gizliligi gibi temel etik ilkelere etkilerini gozler 6niine sermektedir. Calisma
kapsaminda, farklr sektorlerde gorev yapan 50 endiistri mithendisiyle yapilan
anket ¢alismasi, YZ ve otomasyonun etik boyutlarina iliskin algi, tutum
ve farkindalik diizeylerini nicel verilerle ortaya koymustur. Elde edilen
bulgular, katilmecilarin genel olarak bu teknolojilere dair temel bilgiye
sahip olduklarini, ig siireglerine entegrasyonuna tanik olduklarini ve insan
kararlarinin yerini tamamen alan sistemlerin etik riskler tagidigina dair
onemli kaygilar tagidiklarini gostermektedir. Ozellikle istihdam iizerindeki
etkiler, algoritmik seffaflik eksikligi, veri giivenligi ve esitlik ilkelerine
yonelik stipheler 6ne ¢ikan etik sorunlar arasindadir. Katilimcilar, YZ’nin
etik smurlar iginde kullanilabilmesi i¢in ¢alisanlarin siirece dahil edilmesi,
bagimsiz denetim mekanizmalarinin kurulmast, seffaflik ilkesinin saglanmasi
ve etik farkindalik egitimlerinin yayginlagtirilmasi gerektigini vurgulamugstir.
Bu sonuglar, Endiistri Miihendisligi meslegi 6zelinde insan merkezli, hesap
verebilir ve stirdiiriilebilir teknoloji uygulamalarinin énemini net bir gekilde
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, YZ ve otomasyonun etik kullanimuyla ilgili
tarkindahk diizeyini belirleyerek alandaki 6nemli bir boglugu doldurmustur.
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1. GIRIS

Birinci Sanayi Devrimi, endiistriyel iiretim siireglerinde koklii bir
degisimin baglangicint temsil etmekte olup, 18. yiizyihn sonlarinda su

buhari ve fosil yakitlara dayali enerji kaynaklarinin sanayide etkin bigimde
kullanilmaya baglanmasiyla ortaya ¢ikmugstir.

Odunun yerini kémiir ve buhar giiciiniin almasi, i§ giicii ve hareket
kabiliyetinde 6nemli bir artig1 beraberinde getirmig; bu durum, mekanizasyon
stirecini hizlandirarak iiretimin biiyiik 6lgiide fabrikalarda gergeklestirilmesine
zemin hazirlamstir (Giidek, 2023).

Endiistriyel iiretim hacmindeki artig, tarimsal temelli toplumsal yapinin
sanayi odakli bir yapiya evrilmesini hizlandirmigtir (Tag, 2018). Bu doniigiim
stirecinde Ozellikle tekstil, komiir madenciligi ve demir-gelik endiistrileri
belirgin bir geligim gostermis; bu sektorlerdeki ilerlemeler, ekonomik
yapinin koklii bigimde doniigmesine neden olmustur. (Giidek, 2023)Buhar
makinelerinin, insan emeginin yerini alabilecek bir teknoloji olarak ortaya
cikigr, bu donemde artan tretim talebine kargilik insan giicliniin yetersiz
kalmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu durum, mekanik enerji kaynaklarina
yonelimi zorunlu kilmig ve sanayi iretiminde verimliligi artiran yapisal
degisimlerin Oniinti agmugtir (Koca, 2020).

Ikinci Sanayi Devrimi, 1870’li yillarda sanayide yasanan nemli bir déniim
noktasidir. Bu donem, Birinci Sanayi Devrimi’nden farkli olarak; elektrik, yeni
enerji kaynaklari, petrol ve ¢elik gibi malzemelerin sanayide yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmasiyla karakterize edilmektedir. Buhar giiciiniin yerini
clektrikli motorlar almug, 6zellikle Henry Ford’un otomobil fabrikalarinda
uygulanan seri {iretim modeli ile Giretim siiregleri koklii bigimde degismistir
(Hounshell, 1984). Ford’un bu iiretim modeliyle birlikte ig siireglerinin
standartlagtirilmasi ve zaman yonetiminin modern sanayide merkezi bir rol
iistlendigini ifade etmektedir. Otomobiller ve elektrikli tramvaylar ulagimda
devrim yaratirken; telefon ve telgrat gibi iletisim araglarimin gelisimiyle
haberlesme hiz kazanmugtir. Ayrica bu siiregte, sentetik boya, giibre ve
gesitli ilaglar gibi kimyasal {irlinlerin iiretimi de artig gostermistir. Yine bu
donemde kablosuz telgraf, bilimin teknolojiyi yonlendirdigi yeni diizenin
bir baska olaganiistii 6rnegidir Ozellikle kablosuz iletisim cihazlarindaki
gelismeler bu donemin o6ne ¢ikan ozelliklerindendir. (Mokyr, 1992). Bu
donemi bilgi temelli teknolojilerin yiikselisi olarak tanimlamakta ve 6zellikle
bilimsel bilginin sanayiye entegrasyonunu vurgulamaktadir. Bilgi teknolojisi
{izerinde ¢ok biiyiik etkisi olan daktilo bu dénemde icat edildi. Tlk doner
baski makinesi 1846’da Philadelphia’da kullamilmaya baglandi. 1886 ile

1890 yillar1 arasinda, harf kaliplarinin iiretiminde kullanilan yiizlerce matrisi
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denetleyen bir klavye araciligiyla, tek seferde tiim bir satir1 olusturup
diizenleyebilen linotip makinesi gelistirilmistir Bu donem, daktilonun icad,
doner baski makinasinin kullanilmaya baglanmasi ve linotip makinasi gibi
makinalarin gelistirilip kullanildigi, bilginin geligmesi tizerine en biiyiik
gelismelerin yagandig1 donem olarak bilinmektedir. (Kilig, 2023).

Niifus artigi ile kentlegme hizlanmug, 1561 sinifi geniglemis ve is¢i haklarina
yonelik sosyal hareketler ortaya ¢ikmugtir (Landes, 2003). Bu donemde
sanayi iiretiminin geniglemesinin toplumsal yapilar1 yeniden sekillendirdigini
ve iy glicli piyasasinda biiyiik doniigiimlere yol agtigini belirtmektedir.
Ikinci Sanayi Devrimi'nin birgok iilke iizerinde ekonomik ve toplumsal
etkileri olmugtur. Bu donemde otomasyonun yayginlagmasi ve ig giiciine
olan etkileri, etik konularin daha fazla giindeme gelmesine neden olmustur
(Bijker et al., 1987). Teknolojinin toplumsal baglamda degerlendirilmesinin
onemine dikkat ¢ekerek, teknolojik geligmelerin yalnizca teknik degil, ayni
zamanda etik sonuglar da dogurdugunu savunur. Endiistri miihendisligi
disiplini, bu gelismeler 15181nda yalnizca verimlilik odakl bir yaklagimi degil,
ayni zamanda insan faktoriinii dikkate alan etik bir bakig agisin1 benimsemesi
gerektigini ortaya koymustur (Ropohl, 1999). Miihendisligin toplumsal
sorumlulugunun giderek daha fazla tartigildigini ve etik degerlerin teknik
karar siireglerine entegre edilmesinin kaginilmaz oldugunu ifade etmektedir.

Ugiincii Sanayi Devrimi, 1970°li yillarda baglanug olup etkilerini
giniimiizde de siirdiirmektedir. Bu donem, otomasyon ve bilgi
teknolojilerinin yaygin olarak kullanildigr bir dontisiim siireci olarak
degerlendirilmektedir. Bilgisayar ve internet gibi dijital teknolojiler, {iretim
stireglerine entegre edilmis; tiretim siiregleri, manuel sistemler yerine
otomatik makineler ve Bilgisayar Destekli Uretim Sistemleri (CAM)
aracihgiyla vyiiriitiilmeye baglanmugtir. Ayrica robot teknolojileri {iretim
stireglerinde 6nemli yapisal degisimlere neden olmustur. Bu gelismeler
sayesinde tiretim daha hizli, esnek ve verimli hile gelmig; tiretim maliyetleri
onemli Ol¢giide azalmugtir. S6z konusu dontigiim yalnizca iiretim alanini degil,
ayni zamanda yonetim, pazarlama ve hizmet sektorleri gibi birgok alani da
etkilemistir. Dogrudan endiistriyel {iretim siireglerinde veri analizinin ve
makine Ogrenimi destekli otomasyonun etkinligi, son donemde yapilan
caliymalarda agikga goriilmektedir (Toprak, 2025). Bununla birlikte, bu
donemde bazi mesleklerin ortadan kalkmasi, veri gizliligi sorunlar1 ve dijital
esitsizlik gibi konular etik tartigmalar1 giindeme getirmistir. Bu durum,
endiistri miithendisliginin yalmzca teknolojik gelismeleri degil, ayn1 zamanda
insan odakli ve etik temelli yaklagimlar1 da benimsemesi gerektigini ortaya
koymustur.
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Endiistri 4.0 (veya Endiistri 5.0), 2011 yilinda Almanya’da giindeme
gelerek sanayide dijital dontigiimiin 6nctisii olmugtur. Bu yeni sanayi evresi,
Uretim siireglerinin esnek, otomatik ve yapay zeka ile entegre hale getirilmesini
hedeflemekte ve bu yolla akilli fabrikalarin ingasini miimkiin kilmaktadur.
Bu baglamda; Nesnelerin Interneti (I0T), Siber-Fiziksel Sistemler, Biiyiik
Veri, Yapay Zekd, Bulut Bilisim, Artirllmig Gergeklik ve Otonom Robotlar
gibi ileri dijital teknolojiler 6n plana ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0 yalmzca
dretim hatlarinda degil, insan-makine etkilesiminde de devrimsel nitelikte
degisiklikler yaratmaktadir (Schwab, 2024).

Bu teknolojiler, iiretim siireglerinin daha kapsamli analiz edilmesini ve
ger¢ek zamanli verilerle optimize edilmesini saglamaktadir. Sistemlerin kendi
kendini yoneten yapilara dontismesiyle birlikte iiretim ¢evikligi ve karar alma
mekanizmalarinda 6zerklik artmaktadir (Kagermann et al., 2013). Ayrica,
Endiistri 4.0 yalnizca iiretim merkezli bir dontistim degil; tedarik zinciri,
bakim sistemleri, lojistik ve kurumsal kaynak planlamas: gibi alanlar1 da
kapsamaktadir. Bu doniigiim tiim deger zincirini etkileyen, biitiinsel bir
degisimi temsil etmektedir (Lasi et al., 2014).

Bununla birlikte, dijital doniigiim beraberinde gesitli etik sorunlar
da giindeme getirmistir. Ozellikle adalet, tarafsizhik, dijital esitsizlik, veri
gizliligi ve bireysel mahremiyet gibi meseleler, etik baglamda yogun sekilde
tartistlmaktadir. Yapay zeka destekli sistemlerin karar verme siireglerine
dahil olmasi, bireylerin dijital 6zerkliklerini tehdit edebilecek riskler
barindirmaktadir (Floridi et al., 2018). Gizlilik, bu yeni teknolojik yapinin
ortaya ¢ikardig1 en temel bireysel sorunlardan biridir. Mahremiyet, yalnizca
kigisel bilgi korumasi degil, bireyin dijital kimligini tanimlama hakkinin da
bir pargast haline gelmistir (Zuboft, 2019).

Bireyler hakkinda toplanan verilerin analiz edilmesi ve paylagiimasi,
giinliik yagsantilarin denetlenmesine ve yonlendirilmesine yol agmakta; bu
durum bireysel 6zgiirliik alanlarini daraltmaktadir (Lyon, 2014). Veriler
tizerindeki kontroliin kaybi, bireyin psikolojik ve sosyal yagantisi tizerinde
gesitli yansimalar dogurmaktadir. Bu baglamda, etik ilkelerin yalnizca neyin
yapilmamasi gerektigini degil, ayn1 zamanda neyin yapilmasi gerektigini de
tammlamasi gerektigi savunulmaktadir (Van Den Hoven, 2008). Bu tiir etik
meselelerin, ontimiizdeki donemde akademik ve toplumsal diizeyde daha da
derinlemesine tartigilacagr 6ngortlmektedir (Schwab, 2024).

Endiistri miihendisligi disiplini agisindan bakildiginda ise, bu siireg
karar mekanizmalarini kokten doniistiiren yeni bir paradigma olarak
degerlendirilmekte; analitik diiglince ile harmanlanan giincel bilgiler
sayesinde daha etkin ig birligi ortamlar1 olusturulmaktadir. Bu baglamda,
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soz konusu etik sorunlarin ¢oziilmesi, yalnizca teknik degil ayn1 zamanda
insan odakli yaklagimlarla ele alinmasi gereken bir gerekliliktir (Boddington,
2017).

Yukarida belirtilen Sanayi Devrimleri, endiistri miihendisligi disiplini
ile dogrudan iliskilidir. Her bir sanayi devrimi, iiretim siireglerinde koklii
degisimler ve teknolojik ilerlemeler saglamig; bu gelismelerin uygulanmast ise
verimliligin artirilmasi, kaynaklarin etkin kullanimzi ve sistematik ¢6ziimlerin
gelistirilmesi  gibi endiistri miihendisliginin temel ¢aliyma alanlarini
dogurmugtur. Bu baglamda, endiistri miihendisligi her donemde {iretim
sistemlerinin optimize edilmesi, siireglerin iyilestirilmesi ve siirdiirtilebilir
rekabet avantajinin saglanmasi yoniinde kritik bir rol iistlenmistir.

Endiistri mithendisligi, ileri teknoloji ¢agimin sorunlarini 6ngorebilen
ve bu sorunlara analitik diigiinme yapisiyla sistematik ¢oziimler iiretebilen
bir miihendislik disiplinidir. Endiistri miihendisleri yalnizca temel
miihendislik konulariyla sinirl kalmayip; davramig bilimleri, etik, yapay zeka
ve otomasyon, bilgisayar destekli teknolojiler, ekonomi, portféy yonetimi,
dretim sistemleri, planlama, insan kaynaklar1 ve pazarlama stratejileri gibi
ok gesitli alanlarda bilgi ve beceri sahibidir. Bu ¢ok yonlii yapist sayesinde,
endiistri miihendisligi “gelecegin fabrikasi” gibi ileri teknoloji odakli
projelerde kritik roller tistlenmektedir.

Bu dogrultuda, endiistri miithendisligi egitim programlari, 6grencilerini
yapay zeka ve otomasyonun giderek yayginlastigr giiniimiiz diinyasinda ve
gelecekte kargilagabilecekleri zorluklara hazirlamay1 hedeflemektedir. Modern
dretim araglarinin gelistirilmesi, yapay zeka ve otomasyon siireglerinin
tretim sistemlerine entegrasyonu, karar destek sistemlerinin tasarimi gibi
teknik becerilerin kazandirilmasi, egitimin temel bilegenleri arasinda yer
almaktadir. Ayrica, ulagim, hizmet, saghk gibi farkli sektorlerde yenilikgi ve
inovatif ¢oziimler iiretmek de endiistri mithendislerinin sorumluluk alanina
girmektedir.

Endiistri miihendisligi, teknolojik geligmelerin sundugu olanaklardan
etkin bi¢gimde yararlanirken, ayn1 zamanda bu gelismelerin dogurabilecegi etik
sorunlara kargt da duyarlilik gostermeyi ilke edinmektedir. Bu doniigtimlerde
beraber ortaya ¢ikan etik tartigmalar giindeme gelmistir. Yapay zeka ve
otomasyonun artmast ile igsizlik sorunu, veri gizliligi sorunlari, karar verme
algoritmalar1 vb. konular etik tartigmalara yol agmaktadir.

Etik, dogumdan o6liime kadar bireylerin ve topluluklarin degerler ve
standartlar biitiintidiir. Bu degerler, kimi zaman dini inamglara, kimi
zaman ise Orf ve adetlere veya meslek gruplarinin ozelliklerine gore
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sekillenmektedir. Tarihsel siiregte etik, tiretim bigimleri, kiiltiirel degerler
ve egemen ideolojilerin etkisiyle degisim ve doniigiim gostermigtir. Meslek
etigi, evrensel davranig kurallarini ifade etmektedir. Miihendislik etigi ise
meslek etiginin 6nemli bir alt dahidir ve miihendislerin gorevlerini yerine
getirirken uymas1 gereken etik ilke ve davraniglart belirleyen bir rehber
islevi gormektedir. Endiistri miihendisliginde etik ilkeler, insan kaynaklar1
yonetimi, veri mahremiyeti, yapay zeka ve otomasyon uygulamalar gibi
alanlarda, adil ve sorumlu kararlarin alinmasini saglamaya yonelik olarak
yapilandirlmigtir. Bu baglamda, farkindahig: yiiksek miihendisler yalnizca
teknik yeterlilikleriyle degil, ayn1 zamanda toplumsal sorumluluklariyla da
gelecegin siirdiiriilebilir, insan odakl teknolojilerinin gelisgiminde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Moor, 2005).

Etik kavraminin kokeni, tarihsel baglamda ilk olarak “Hipokrat Yemini”
ile iligkilendirilmektedir. Saglik bilimleri alaninda yazili etik kurallarin
olugturulmasina yonelik ilk sistematik girigim, 1793 yilinda Birlesik Krallik’in
Manchester kentinde Doktor Thomas Percival tarafindan gergeklestirilmis
olup, bu ¢aba modern tip etiginin temel taglarindan biri olarak kabul
edilmigtir. Saglik alaninda gelistirilen bu etik normlar, zamanla miithendislik,
mimarlik ve diger teknik disiplinlere de 6rnek teskil etmis; farkli meslek
gruplarinda etik davramig standartlarinin benimsenmesini desteklemistir.
Miihendislik alaninda etik ilkelere iliskin ilk ¢aligmalar, Amerika Birlesik
Devletlerr’ndeki meslek birlikleri onciiliigtinde baglatilmis ve miihendislik
pratiginde mesleki sorumlulugu kurumsallagtirma yoniinde 6nemli bir
adim atilmugti. 1912 yilinda Amerikan Elektrik Miihendisleri Enstitiisii
(AIEE), miihendislik meslegi icin ilk yazili etik kurallar1 kabul etmistir.
Ortak etik ilkelere yonelik ¢abalar ise 1932 yilinda baglamig, 1947 yilinda
bu ilkeler “etigin temel prensipleri” olarak miihendislik disiplininde resmiyet
kazanmustir (Oztiirk et al., 2022).

Endiistri miihendisligi, materyal, insan, ekipman, bilgi ve finansal
kaynaklarin etkili ve verimli kullanimini esas alan disiplinler arasi bir
miihendislik dal olarak, yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda etik karar verme
sorumlulugunu da biinyesinde tagimaktadir. Bu baglamda, etik ilkelerin
miihendislik karar siireglerine dahil edilmesi, meslegin toplumsal etkilerini
gozetme zorunlulugu agisindan kritik neme sahiptir. Mithendislerin toplum
kargisinda hesap verebilirlik bilinciyle hareket etmeleri gerektigi, profesyonel
etigin temel ilkeleri arasinda yer almaktadir (Harris et al., 2000). Bu etik
ilkeler; dirtstliik, adalet, tarafsizlik, mahremiyetin korunmas: ve toplumsal
faydanin gozetilmesi gibi evrensel degerleri kapsamaktadir.
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Giiniimiizde yapay zekd ve otomasyon teknolojilerinin endiistri
miithendisligi uygulamalarina entegrasyonu, etik sorunlarin daha goriiniir
hale gelmesine neden olmugtur. Bu teknolojiler iiretim siireglerinde verimliligi
artirmakla birlikte, insan faktoriiniin gz ardi edilmesi durumunda etik
agidan ciddi riskler ortaya ¢ikabilmektedir (Boddington, 2017). Otomasyon
sistemlerinde karar verme mekanizmalarinin geffaf ve agiklanabilir olmasi, etik
giivenilirligin saglanmasi agisindan kritik goriilmektedir (Dignum, 2019).
Ayrica, algoritmik kararlarin adil ve ayrimciliktan uzak olmasi, mithendislerin
mesleki sorumluluklarinin bir pargast hiline gelmistir (Coeckelbergh, 2020).
Bu nedenle etik kodlarin yalnizca rehber niteliginde degil, ayn1 zamanda
yapay zekd uygulamalarinin tasariminda ve uygulanmasinda belirleyici bir
gergeve olarak ele alinmasi gerektigi belirtilmektedir (Moor, 2005).

Endiistrimiihendisleri,bugelismeler dogrultusundateknolojikullaniminda
yalnizca teknik bagariyr degil, aym1 zamanda etik sorumluluklar1 da goz
oniinde bulundurmakla yiikiimliidiir. Dolayisiyla etik, giiniimiiz endiistri
miihendisligi pratiginde merkezi bir konumda yer almakta; miihendislerin
sadece tretkenligi degil, toplumsal faydayr da onceliklendirmelerini gerekli
kilmaktadir. Giintimiizde miihendislerin gorevleri, toplumun refahini
destekleyecek sekilde karar alma sorumlulugunu da kapsamaktadir (Harris
et al.,, 2000). Teknolojik ¢oziimler yalmizca islevsellik agisindan degil,
ayni zamanda toplumsal sonuglar1 ve ahlaki gegerlilikleri agisindan da
degerlendirilmelidir (Baum, 2020). Bu baglamda, miihendislik etigi;
teknoloji gelistirme siireglerinin geftaflik, hesap verebilirlik ve insan onuruna
saygt temelinde sekillendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Luegenbiehl &
Clancy, 2017).

Diger ¢aligmalarda, yapay zeka kullanimimnin endiistri diinyasinda
verimlilik, hiz ve maliyet avantajlari gibi olumlu sonuglar dogurdugu;
ancak ayni zamanda bazi olumsuz sonuglara da yol agtig1 gozlemlenmistir.
Giiniimiizde yapay zeka ve otomasyonun hizla yayginlagmasi, birgok meslek
grubu agisindan etik sorunlar1 beraberinde getirmigtir. Bu galigmada ise, s6z
konusu teknolojilerin endiistri miithendisligi 6zelinde ortaya ¢ikardigr etik
sorunlara odaklanilmigtir. Yapay zekd ve otomasyonun olusturdugu temel
etik sorunlar arasinda igten g¢ikarma, veri gizliligi, adil ve esit kullanim ile
tarafsizlik gibi unsurlar 6ne ¢tkmaktadir. Bu baglamda, ilgili etik sorunlarin
kurumsal yapilarda gorev yapan endiistri miithendislerini etik agidan nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla bir anket ¢aligmasi gergeklegtirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, yapay zeka ve otomasyonun yol agtigr etik sorunlara dair
ornek vakalara yer verilmig; bu teknolojilerin tarafsizlik, esitlik ve veri gizliligi
gibi etik ilkelere etkileri ele alinmugtir.

Amazonun otomatik ise alim sistemi (AI Bias):

* Amazon, ige alim siireglerini yapay zekd ve otomasyon araciligiyla
yuriitmek amaciyla bir sistem gelistirmigtir. Beg farkli kaynaktan
dogrulanan bu proje, 2014 yilinda Amazon'un Iskogya’daki
miihendislik ekibi tarafindan baglatilmistir. Proje kapsaminda, gegmig
donem bagvurularina ait 6zge¢miglerin analiz edilmesi amaciyla
yaklagik 50 bin anahtar kelime tanimlanarak, adaylarin uygunluklarinin
degerlendirilmesi hedeflenmigtir. Ancak sistemin uygulanmaya
baglamasindan bir yil sonra, miithendisler tarafindan 6nemli bir sorun
tespit edilmigtir. Yapay zeka destekli sistemin, cinsiyet ayrimi yaparak
erkek adaylar1 tercih ettigi belirlenmistir. Ayrica, dil, din ve irk gibi
demogratik ozellikler tizerinden de ayrimcilik yaptigi ve bu yoniiyle
tarafsizlik ve egitlik ilkelerine aykiri davrandigr ortaya konmugtur.
S6z konusu etik ihlallerin fark edilmesi iizerine, Amazon bu projeyi
sonlandirma karar almugtir.

Tesla:

e Tesla, tiretim hatlarinda yapay zeka ve otomasyon teknolojilerine daha
fazla yatinm yapma karar1 dogrultusunda, kiiresel ig giictinde 6nemli
oOlgiide kiiglilmeye gitmistir. Sirketin hisse degerlerinde yaganan diigtisle
es zamanl olarak, Supercharger biriminde gorev yapan 500 ¢aligan
ile diinya genelindeki is giiciiniin yaklagik %10°u isten ¢ikarilmugtir.
Bu durum, teknolojik doniisiim siireglerinin istthdam iizerindeki etik
etkilerine yonelik tartigmalar1 yeniden glindeme getirmistir.

Veri gizliligi:

e Ayrica, yapay zekd ve otomasyonun yayginlagmasiyla birlikte
kurumlar, performans degerlendirme siireglerini daha kolay ve
verimli bir gekilde yiiriitebilmek amaciyla yapay zeka destekli takip
cihazlarinin kullanimini artirmigtir. Ancak bu uygulama, ¢alisanlarin
mahremiyet ve gizlilik haklarinin ihmal edilmesine neden olmaktadir.
Bu durumdan rahatsizlik duyan galiganlarda ise motivasyon kaybi

gozlemlenmekte, bu da ig verimliligi ve kurumsal baglilik agisindan
olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
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Bu ¢aligmada ise Yapay Zeka ve Otomasyonun endiistri miithendisligi
ve etik iligkisini incelemek amaciyla nicel arastirma yontemi kullanilmistir.
Veriler Tiirkiye’deki farkli sektorlerde gorev yapan 50 endiistri mithendisine
yapilacak anket yoluyla toplanmistir. Anket formu, Katilimer Profili, Yapay
Zeka ve Otomasyon Bilinci, Etik Duyarliik ve Farkindalik, Yapay Zeka
Kullanimma Tliskin Tatumlar, Uygulamada Etik Riskler ve Gozlemler
olarak 5 boliimden olusan 30 soru bulunmaktadir. 5’li Likert Ol¢egi ile
degerlendirme yapilmistir. Elde edilen veriler Google Forms ortaminda
diizenlenmis ve SPSS programu lizerinden istatistik dagilimlar kullanilarak
yorumlanmustir.

3. UYGULAMA

Bu ¢aliyma kapsaminda yapay zekd ve otomasyonun etik kullanimina
iligkin yiiriitiilen anket galigmasina toplam 50 kisi katilmugtir. Katihimcilarin
yag dagilimma bakildiginda, %54%ini (27 kisi) 20-30 yag, %20’sini (10
kisi) 30-40 vyas, %26’smu (13 kisi) ise 40-50 yag arahigindaki bireyler
olusturmaktadir. Cinsiyet dagilimi incelendiginde, katiimcilarin %601
erkek (30 kisi), %401 kadin (20 kisi) olarak belirlenmistir. Katilimcilarin
calistigr boliimler oldukga cesitlilik gostermektedir. Buna gore; Uretim (9
kisi), Planlama (6), Endiistri Miihendisligi (3), Yonetim (3), Proje (3), Bilgi
Teknolojileri (IT) (4), Satig-Pazarlama (4), Ingaat (1), Finans (1), Bankacihk
(2), Kalite (3), Otomotiv (1), Muhasebe (1), Operasyonel Miikemmellik
(2), Analiz (1), Insan Kaynaklar1 (2), Lojistik (3), Direktorliik (1) gibi
gesitli alanlardan katihm saglanmugtir. Katilimcilarin mesleki deneyim siiresi
dikkate alindiginda, %50’sinin (25 kigi) 0-5 yil, %18inin (9 kisi) 6-10 yil,
%32’sinin (16 kisi) ise 11 y1l ve tizeri deneyime sahip oldugu goriilmektedir.
Egitim durumu agisindan degerlendirildiginde ise, katilimcilarin %801 lisans
mezunu (40 kisi), %20%s1 ise lisanstistii (10 kist) diizeyinde egitim almistur.
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Tablo 1. Yapay Zekd ve Otomasyonun Etik Kullanummnin Anket Sonuglar:

Sorular lKesmhkle Katiiyorum |Kararsizim  [Katlmiyorum Kesinlikle
katilryorum katilmiyorum

S1 9 (%18) 30 (%60) 11 (%22) - -
S2 7 (%14) 42 (%84) 1 (%2) - -
S3 6 (%12) 43 (%86) 1 (%2) - -
S4 11 (%22) 34 (%68) 5 (%10) - -
S5 14 (%28) 27 (%54) 9 (%18) - -
S6 12 (%24) 17 (%34) 13 (%26) 8 (%16) -
S7 3 (%0) 18 (%36) 12 (%24) 15 (%30) 2 (%4)
S8 17 (%34) 23 (%46) 8 (%16) 2 (%4) -
S9 10 (%20) 26 (%52) 6 (%12) 8 (%106) -
S10 12 (%24) 26 (%52) 7 (%14) 5 (%25) -
S11 10 (%20) 20 (%40) 12 (%24) 7 (%l4) 1 (%2)
S12 11 (%22) 26 (%52) 6 (%12) 4 (%8) 3 (%6)
S13 4 (%8) 13 (%26) 9 (%18) 18 (%36) 6 (%12)
S14 19 (%38) 28 (%56) 2 (%4) 1 (%2) -
S15 14 (%28) 15 (%30) 15 (%30) 3 (%6) 3 (%6)
S16 - 12 (%24) 27 (%54) 7 (%14) 4 (%38)
S17 1 (%2) 19 (%38) 16 (%32) 14 (%28) -
S18 4 (%8) 14 (%28) 24 (%48) 7 (%14) 1 (%2)
S19 8 (%10) 27 (%54) 5 (%10) 8 (%16) 2 (%4)
S20 7 (%14) 14 (%28) 21 (%42) 8 (%16) -
S21 14 (%28) 28 (%56) 3 (%6) 2 (%4) 3 (%06)
S22 16 (%32) 31 (%62) 3 (%06) - -
S23 21 (%42) 25 (%50) 4 (%8) -

S24 26 (%52) 21 (%42) 3 (%6) - -
S25 21 (%42) 23 (%46) 5 (%10) - 1 (%2)
526 3 (%6) 11 (%22) 30 (%60) 6 (%12) -
S27 14 (%28) 24 (%48) 12 (%24) - -
528 9 (%18) 24 (%48) 8 (%l6) 9 (%18) -
$29 13 (%26) 32 (%64) 3 (%6) 2 (%4) -
S30 18 (%36) 28 (%56) 4 (%8) - -

4. TARTISMA

Katilmailarin biiyiik bir boliimii, yapay zekd teknolojileri hakkinda
yeterli bilgiye sahip olunabilecegi (S1) ve otomasyon sistemlerinin temel
kavramlarinin 6grenilebilecegi (S2) gortislerine katilmigtir. Bu durum, yapay
zeka ve otomasyon teknolojilerinin 6grenilebilir ve erisilebilir bulundugunu,
ayni zamanda mesleki yasamda belirli bir bilgi birikiminin olustugunu
gostermektedir. Giinlilk yasamda kullanilan yapay zekd ve otomasyon
sistemlerinin igleyigine dair bilgi sahibi olundugu da (S3) yiiksek oranlarla
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desteklenmigstir. Bununla birlikte, yapay zekinin karar verme siireglerine
etkisine dair bilgi sahibi olundugu gortisti (S4) simrh kalmakta, kararsizlik
orant ise bu alandaki bilgi diizeyinin farklilik gosterdigine igaret etmektedir.

Katilmcilarin biiyiik bir kismi, otomasyonun is siireglerine etkisinin
gozlemlenebildigini (S5) ve bu deneyimlerin sahada yagandigini belirtmistir.
Bununla birlikte, yapay zekanin karar siireglerine dahil edilmesinin etik
riskler tagryabilecegi yoniindeki farkindalik (S6) swnirhdir; kararsizlarin
orani yiiksektir ve bu da konuya iliskin belirsizlikleri ortaya koymaktadir.
Otomasyonun ig giicli kaybina yol agmasinin etik bir sorun olugturabilecegi
goriigii (S7), istihdam giivenligi konusundaki duyarhiligi yansitmaktadir.
Seffaf olmayan algoritmalarin giiven sorunu yaratabilecegi diigiincesi (S8)
ise katilmcilar arasinda 6nemli bir destek bulmugtur. Yapay zeka kararlarinin
sorumlulugunun yoneticilere ait oldugu yoniindeki yiiksek katiim (S9),
insan merkezli hesap verebilirlik anlayisinin 6nemsendigini gostermektedir.
Yine, yapay zekanin insanlar {zerindeki etkileri degerlendirilmeden
uygulanmasinin etik olmayacagina yonelik giiglii goriis birligi (S10), insan
odakli uygulamalarin gerekliligine isaret etmektedir.

Yapay zekd ve otomasyonun bazi sektorlerde zorunlu hale geldigi
(S11) katihmcilar tarafindan kabul edilmektedir. Ancak ig yerlerinde yapay
zeka kararlarinin insanlar tarafindan denetlendigi (S12) ve etik denetim
mekanizmalarinin bulundugu (§13) yoniindeki destek sinirhidir; bu durum,
uygulamalardaki yayginlagmanin heniiz tam saglanmadigini gostermektedir.
Kurumlarda yapay zeka ve etik konusunda farkindalik egitimi verilmesi
gerektigi goriisii (S14) ¢ok yiiksek bir oranla desteklenmis; bu da
bilinglendirme gahigmalarimin 6nemini vurgulamaktadir. Ts yerlerinde veri
giivenligi ve gizliligine dair kararsizlik orani yiiksek olup (S15), bu konuda
bilgilendirme eksikligi oldugu diistiniilmektedir. Yapay zekanin adil kararlar
vermesi (S16) ve otomasyonun esit firsatlar sunmasi (S17) yoniindeki
goriigler ise sirl destek bulmustur; bu da adalet ve esitlik konularinda
stiphelerin var oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapay zeka sistemlerinin bazi gruplart (yas, cinsiyet, gorev vb.) olumsuz
etkileyebilecegi (S18) goriisii, toplumsal esitlige yonelik kaygilarin altini
gizmektedir. Hatali kararlar nedeniyle galiganlarin magdur olabilecegi (S19,
$29) ve yapay zekdnimn insan kararlarinm yerini almasinin uygun olmadigi
(820) yoniindeki goriigler yliksek oranlarda desteklenmig; bu durum, insan
kontroliiniin 6nemine dair yaygin bir goriisii yansitmaktadir. Caliganlarin
yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesinde s6z hakkina sahip olmasi gerektigi
diigiincesi (S21) giiglii bir katilimla desteklenmig ve katilimcilarin karar
stireglerine dahil edilme beklentilerini ortaya koymustur. Yapay zeka
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uygulamalarinin etik etkilerinin 6nceden agiklanmasi gerektigi (S22) ve etik
kullanim i¢in bagimsiz denetim mekanizmalar: (§23) ile yasal diizenlemelerin
(524) gerekli oldugu gortisleri de 6nemli diizeyde destek gormiig; bu da
seffaflik, hesap verebilirlik ve hukuki ¢ergeve ihtiyacina isaret etmektedir.

Kurumlarinyapayzeka kullaniminda etik ilkelere bagli olmasi (S§25), yaygin
bir sekilde benimsenmis ve etik kurallarin kurumsal yapiya entegre edilmesi
gerektigini gostermigtir. Bununla birlikte, bazi ig yerlerinde etik dig1 yapay
zekd uygulamalarina taniklik edildigi (S26) de belirtilmistir. Katilimcilarin
gogunlugu, yapay zeka sistemlerinin hatali kararlar verebilecegini (S27) ve
otomasyonun i§ kayiplarina yol agabilecegini (§28) diigiinmektedir. Son
olarak, yapay zekanin karar siireglerine dahil edilmesinin ig yiikiinii azalttig
(830) yoniinde olumlu bir alginin yaygin oldugu anlagilmaktadir. Tiim bu
bulgular, yapay zeki ve otomasyon sistemlerine yonelik bilgi diizeyinin, etik
tarkindaligin ve kurumsal uygulamalarin gesitlilik gosterdigini; ozellikle
insan merkezli, seffaf ve etik temelli yaklagimlarin benimsenmesine yonelik
giiglii bir toplumsal talep oldugunu ortaya koymaktadir.

5. SONUGC

Bu ¢alisma, yapay zekd ve otomasyon teknolojilerinin ig yasaminda
artan kullanimiyla birlikte ortaya ¢ikan etik sorunlari incelemek amaciyla
gergeklestirilmistir. Oncelikle Amazon’un otomatik ise alim sistemi, Tesla’nin
tretim siireglerinde insan giici yerine otomasyona yonelmesi ve yapay
zekd destekli takip sistemlerinin mahremiyet ihlalleri gibi 6rnek vakalar
tizerinden, bu teknolojilerin tarafsizlik, esitlik ve veri gizliligi gibi temel etik
ilkeler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ardindan, Tirkiye’de farklh
sektorlerde gorev yapan 50 endiistri mithendisiyle yiiriitiilen anket ¢aligmasi
ile bu etik sorunlara iligkin alg1, tutum ve farkindalik diizeyleri nicel verilerle
ortaya konmustur.

Elde edilen bulgular, katihmcilarin genel olarak yapay zeka ve otomasyon
teknolojilerine dair temel bilgiye sahip olduklarini, bu teknolojilerin ig
stire¢lerinde yer aldigina taniklik ettiklerini ve 6zellikle insan kararlarinin yerini
tamamen alan sistemlerin etik riskler tasidigina dair kaygilar beslediklerini
gostermigtir. Otomasyonun istihdam {izerindeki etkileri, algoritmik seffaflik
cksikligi, veri giivenligi ve esitlik ilkelerine yonelik siipheler 6ne ¢ikan
etik sorunlar arasinda yer almistir. Katihmailarin biiyiik ¢ogunlugu, yapay
zekanin etik sinirlar iginde kullanilabilmesi i¢in ¢aliganlarin siirece dahil
edilmesi, bagimsiz denetim mekanizmalarinin kurulmasi, seffafhik ilkesinin
saglanmasit ve etik farkindahk egitimlerinin yayginlagtirilmas: gerektigi
goriigiinii paylagmugtir.
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Bu baglamda ¢aligma, endiistri miihendisligi meslegi Ozelinde yapay
zekd ve otomasyon teknolojilerinin etik yonlerine dair mevcut durumu
ortaya koyarak, insan merkezli, hesap verebilir ve siirdiirtilebilir teknoloji
uygulamalarinin  6nemini vurgulamaktadir. Anket sonuglari, teknolojik
uygulamalarin yalnizca teknik degil ayni zamanda etik boyutlarinin da
dikkatle ele alinmasi gerektigini agikga gostermistir.

Bu ¢aliyma, Tirkiye’de yapay zekd ve otomasyonun etik kullanimiyla
ilgili olarak endiistri miihendislerinin farkindalik diizeyini nicel verilerle
ortaya koyarak alandaki 6nemli bir boglugu kapatmistir. Benzer konularda
caliyma yapmak isteyen arastirmacilar, sektorel bazda kargilagtirmali
analizlere yonelerek yapay zekanin etik etkilerini tiretim, saglik, finans ve
egitim gibi farkl alanlarda inceleyebilir; ayrica yapay zeka algoritmalarinin
seffaflik derecesi ya da kurum igi etik egitimlerin etkinligi iizerine deneysel
caligmalar tasarlayabilirler. Bu ¢aligmada zamansal degisim veya uzun
donemli gozlem yapilmamig; bu nedenle yapay zeka uygulamalarinin etik
etkilerinin zaman igindeki evrimini inceleyen boylamsal aragtirmalar, alan
yazina katki saglayacaktir. Son olarak, ¢ok uluslu kargilagtirmali analizlerle
kiiltiirel farkhliklarin etik algilar tizerindeki etkisi de 6nemli bir aragtirma
konusu olabilir.
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Bolum 5

Esnek Uretim Yapisina Sahip Isletmelerde Zaman
Etiidii Uygulamas ve Verimlilik Tyilegtirme
Stratejileri 3

Yagmur Sultan Gerek!
Yusuf Fedai?

Ozet

Bu calisma, esnek iiretim yapisina sahip bir isletmede zaman etiidii yontemi
uygulanarak iiretim siirecinde yaganan verimsizliklerin tespit edilmesini ve bu
dogrultuda gelistirilmesi gereken stratejik iyilestirme alanlarimin belirlenmesini
amaglamaktadir. Yeni kurulan bir iiretim hatt1 {izerinde gergeklestirilen
gozlemler ve olgiimler dogrultusunda, teorik iiretim kapasitesi ile fiili iiretim
performanst arasinda 6nemli sapmalar saptanmugtir. Zaman etiidii, yalnizca
islem siirelerini analiz etmekle kalmamug; ayni zamanda durus nedenleri,
senkronizasyon eksiklikleri, operator performansi ve sistemsel arizalar gibi
taktorlerin de detaylr bicimde degerlendirilmesine olanak saglamugtir. Elde
edilen veriler 151¢1nda, tiretim hattinin verimliligini diigiiren unsurlarin ortadan
kaldirilmasi amaciyla teknik ve yonetsel Oneriler gelistirilmigtir. Bu baglamda,
kestirimci bakim uygulamalari, sensor sistemlerinin optimizasyonu, i giicii
planlamasinda dengeleme stratejileri ve Toplam Ekipman Etkinligi (OEE)
analizine dayali karar destek sistemleri Onerilmistir. Caligma, zaman etiidiiniin
sadece siire takibine yonelik bir yontem olmaktan oteye gegerek, biitiinciil
slire¢ analizi ve stratejik yOnetim araci olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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1. Girig

Kiiresellesmenin etkisiyle birlikte giiniimiiz iiretim ortami, ge¢mige
kiyasla ¢ok daha dinamik ve yogun rekabet kogullariyla gekillenmektedir. Bu
rekabet ortaminda igletmelerin siirdiirtilebilir bir bagar1 elde edebilmelersi,
yalnizca diretim yapmakla siurli degildir; aymi zamanda {iretimi etkin,
verimli ve stratejik bigimde gergeklestirme yetkinligini de gerekli kilmaktadir.
Ozellikle maliyetlerin kontrol altina alinmasi, kaynaklarin israf’ edilmeden
en uygun sekilde kullanilmasi ve miisteri beklentilerine zamaninda, kaliteli
driinlerle yanit verilmesi, igletmelerin rekabet avantaji saglamalarinda temel
belirleyiciler arasinda yer almaktadir (Heizer, Render & Munson, 2020).
Miigteri taleplerinin siirekli gegitlenmesi ve piyasa dinamiklerinin hizli
degisim gostermesi, igletmelerin esnek, hizli tepki verebilen ve veri temelli
karar alma siireglerine sahip olmasini1 zorunlu hale getirmigtir. Bu baglamda,
tiretim siireglerinin sistematik bi¢imde analiz edilmesi ve elde edilen verilerin
siireg iyilestirmelerine yon verecek sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir (Groover, 2015).

Isletmelerin verimlilik odakli stratejiler geligtirebilmesi igin, yalmzca
ciktrya degil siirecin biitiiniine odaklanan biitiinciil bir yaklagima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklagimda 6ne ¢ikan temel araglardan biri de zaman
etiidiidiir. Zaman etiidii, belirli bir isi gerceklestiren nitelikli bir ¢aliganin
normal bir hizda ve kabul edilebilir bir performans diizeyinde bu isi
tamamlamast igin gereken siirenin sistematik bigimde 6lgiilmesini amaglayan
bir ig 6l¢tim yontemidir (Niebel & Freivalds, 2009). Uygulamada zaman
etiidii; iglemlerin adim adim gozlemlenmesi, bu adimlarin siirelerinin
kaydedilmesi ve ardindan analiz edilerek isin gergeklestirilmesi igin gerekli
olan standart siirenin belirlenmesiyle yiiriitiilmektedir. Bu siire¢ yalnizca ig
stiresinin degil, ayn1 zamanda iglemin yapilis bi¢iminin, i§ giicliniin etkin
kullanim diizeyinin ve potansiyel kayiplarin da degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir (Shtub & Rosenwein, 2017).

Zaman etiidii galigmalar1 sayesinde, iiretim siireglerinde zaman kaybina
neden olan faaliyetler tespit edilerek ortadan kaldirilabilir, operasyonel
darbogazlar belirlenebilir ve ig gilicii planlamasi daha isabetli sekilde
yapilabilir. Bunun yani sira, tretim planlamasi, maliyet hesaplamalari,
fiyatlandirma stratejileri ve kapasite yonetimi gibi kritik karar alanlarinda
daha saglikli ve gergek¢i verilere dayali bir yaklagim benimsenebilir
(Stevenson, 2020). Boylece yalnizca mevcut verimlilik diizeyi artirilmakla
kalinmaz, ayn1 zamanda gelecege yonelik stratejik planlama siiregleri de daha
saglam temellere oturtulmusg olur.
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Ozetle, iiretim sistemlerinde basarimin anahtari, yalnizca kaliteli iiriin
dretmek degil; ayni zamanda bu irlinleri en uygun siirede, en diisiik
maliyetle ve en az kaynakla iiretmeyi miimkiin kilan siireg yonetimi anlayigin
benimsemekten ge¢mektedir. Bu nedenle zaman etiidii, modern {iretim
sistemlerinin vazgecilmez analiz araglarindan biri haline gelmig ve igletmelerin
rekabetgiliklerini koruyabilmeleri i¢in 6nemli bir stratejik enstriiman olarak
literatiirdeki yerini almigtir (Maynard et al., 2001).

Isletmelerin iiretim siireglerini daha verimli, etkin ve siirdiiriilebilir
hale getirebilmesi igin i giiciiniin nasil kullanmildigini anlamaya yonelik
sistematik analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda 6ne ¢ikan temel
yontemlerden biri olan ig 6l¢timii, belirli bir isi yiiriiten nitelikli bir ¢aliganin,
tanimlanmig bir performans seviyesinde isi tamamlamast igin gereken
stireyl objektif bigimde belirlemeye yarayan teknikler biitiiniidiir (Niebel
& Freivalds, 2009). Is 6lgiimii yalnizca igin siiresel boyutunu degil; ayni
zamanda igin gerekliligi, yapilma big¢imi ve kaynak kullanimi gibi unsurlari
da degerlendirme firsat1 sunar. Bu yoniiyle ig 6l¢iimii hem nicel hem de nitel
analizlere olanak taniyan kapsamli bir siireg iyilestirme aracidir.

Is 6lgiim tekniklerinin temel amaci, bir igin tamamlanabilmesi igin gereken
ideal siireyi tespit ederek, bu siire dogrultusunda is akiglarinin yeniden
yapilandirilmasini saglamaktir. Siirecin standart siireye gore modellenmesi
sayesinde, isletmeler iiretim dig1 ya da katma deger yaratmayan faaliyetleridaha
kolay tespit edebilir ve bu faaliyetleri ortadan kaldirarak verimlilik diizeyini
artirabilir (Heizer, Render & Munson, 2020). Ayni zamanda, galiganlar
arast 1§ yiikii dengesi saglanabilir, fazla mesai gibi maliyet artiric1 unsurlar
minimize edilebilir ve zaman yonetimi daha etkin bir zemine oturtulabilir.
Nitekim Yildiz (2013), is Ol¢limiiniin yalnizca siirenin belirlenmesine degil;
ayni zamanda igin gerekliligini ve etkinligini sorgulayan stratejik bir yaklagim
sundugunu vurgulamaktadur.

Is 6l¢iimiine dayali olarak belirlenen standart zamanlar, iretim planlamast,
maliyet hesaplama, kapasite belirleme ve personel ihtiyacinin 6ngoriilmesi
gibi ¢ok sayida operasyonel siiregte temel veri islevi gormektedir (Groover,
2015). Bu standartlarin dogru bigimde olugturulmasi, isletmenin genel
performansinin degerlendirilmesinde de kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica
i Ol¢iimii, toplam kalite yOnetimi, yalin {iretim ve siirekli iyilestirme gibi
cagdag iiretim yaklagimlarimin da temelini olugturmaktadir (Shtub &
Rosenwein, 2017). Ciinkii bu yaklagimlarda israfin azaltilmasi, siireglerin
yalinlagtirilmasi ve is giiciiniin etkin kullanimi esas alinmakta; bu hedeflere
ulagmanin yolu ise dogru ve giivenilir i§ 6l¢tim verilerinden gegmektedir.
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Bu caligma, esnek iiretim yapisina sahip KOBI 6lgegindeki bir isletmede
zaman etiidii yonteminin uygulanabilirligini degerlendirmeyi ve iiretim
stirecine  yonelik iyilestirme Onerileri gelistirmeyi amaglamaktadir. Saha
verilerine dayali analizlerle, iiretim agamasindaki verimlilik artirma potansiyeli
somut bi¢imde ortaya konmustur.

Bu kapsamda hazirlanan kitap boliimiinde, ilk olarak ¢aligmanin
yontemi agiklanmig ve Materyal ve Metot baghg: altinda, zaman etiidiiniin
kuramsal temelleri ile uygulama alanlarina yer verilmistir. Tlgili kisimda,
alt bagliklar halinde 2.1. Zaman Etiidii ve Is Etiidii: Kavramsal Cerceve ve
Uygulama Alanlari ile 2.2. Zaman Etiidi bagliklar: altinda kuramsal bilgiler
sunulmug; ardindan uygulama agamasina gegilmistir. Boliimiin sonunda ise
vapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda genel bir
degerlendirme yapilarak Sonug kismina yer verilmistir. Bu yapi, ¢aligmanin
hem teorik gergevesini hem de saha verilerine dayali pratik yoniinii biitiinciil
bi¢cimde ele almay1 amaglamaktadir.

2. Materyal Metot

Bu ¢aligma, bir iiretim hattinda zaman etiidii yontemi kullanilarak
yuriitiilmiis olup, amag verimliligi etkileyen unsurlarin belirlenmesi ve bu
dogrultuda siirecin iyilestirilmesidir. Incelenen iiretim hatt1, yakin zamanda
faaliyete gegmis olup, ger¢ek iiretim performans: ile kurulumu sirasinda
ongoriilen degerler arasinda farklar gézlemlenmigtir. Bu baglamda, mevcut
durumun sistematik bi¢imde analiz edilmesi igin zaman etiidii galigmasi
tercih edilmistir.

Cahgyma kapsaminda oncelikle tiretim hattindaki iglemler adim adim
tanimlanmug ve standart i dongtileri belirlenmistir. Ardindan bu dongiilerdeki
operasyonlar dogrudan gozlemler yoluyla izlenmig; faaliyet stireleri
kronometre ile kaydedilmistir. Her islem, birden fazla tekrar iizerinden
izlenerek ortalama siireler elde edilmis ve sapmalar analiz edilmistir. Bu
stirete Ozellikle gecikmelere, beklemelere, gereksiz hareketlere ve is akiginda
yaganan aksamalarin nedenlerine odaklanilmugtir.

Toplanan veriler tablolagtirilmig ve ig adimlarindaki stireler ile bu stirelerin
i3 akigina etkileri yorumlanmustir. Ayrica zaman kaybina yol agan unsurlar
kategorilere ayrilarak analiz edilmigtir. Gozlemler siiresince edinilen bulgular,
strecin nerelerde tikandigini ve verimliligin hangi unsurlar nedeniyle
diistiigiinii ortaya koymak agisindan kritik rol oynamustir.

Bu vyontem, iiretim hattinin iyilestirilmesine yonelik  Onerilerin
gelistirilmesine temel olugturmakla birlikte, ayni zamanda zaman etiidiiniin
uygulamali gegerliligini gostermesi bakimindan literatiirle de ortiigmektedir.
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Benzer galigmalar, zaman etiidiiniin hem endiistriyel sitireglerde hem de
hizmet sektortinde sistem verimliligini artirmak icin etkili bir ara¢ oldugunu
ortaya koymaktadir (Niebel, 1982; Chousein & Aslan, 2020).

2.1. Zaman Etiidii ve Is Etiidii: Kavramsal Gerceve ve Uygulama
Alanlar:

Isletmelerin iiretim siireclerinde  verimlilik ~artigini  siirdiiriilebilir
kilabilmeleri, yalnizca teknoloji yatirimlarina degil, ayn1 zamanda mevcut ig
sistemlerinin analizi ve siirekli iyilestirilmesine de baghdir. Bu baglamda, is
etiidii; ig siireglerinin, galiganlarin fiziksel ve zihinsel 6zellikleri goz oniinde
bulundurularak sistematik big¢imde analiz edilmesi ve iyilestirilmesini
amaglayan kapsamli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bezen, 2007). Ts
etiiddi, yalmizca ig akiglarini degil, ayn1 zamanda galigsma ortaminy, i§ giiciiniin
potansiyelini ve kaynak kullanimini da degerlendirme firsat1 sunar. Boylelikle,
isletmenin hem operasyonel hem de stratejik diizeyde daha etkin bir yapiya
kavugmas1 hedeflenir.

Is etiidiiniin iki temel bileseninden biri olan zaman etiidii, is 6l¢iim
teknikleri igerisinde en yaygin ve sistematik bigimde uygulanan yontemdir.
Zaman etiidii, belirli bir igin en verimli bigimde gergeklestirilmesi igin
gereken siirenin, onceden tanimlanmig kosullar altinda, dogrudan gozlem
ve olg¢lim yoluyla belirlenmesini esas alir (Niebel & Freivalds, 2009). Bu
siiregte ig, ¢esitli elemanlara ayrilir ve her bir ig elemaninin gergeklestirilme
stiresi kronometre ya da video analiz teknikleriyle kayit altina alinir. Elde
edilen veriler yalnizca nicel degil; ayn1 zamanda igin yapilig sekli, operatoriin
performanst ve ig ortami gibi nitel parametrelerle birlikte degerlendirilir
(Groover, 2015). Boylece zaman etiidii, yalmizca standart siirelerin
belirlenmesini degil, ayn1 zamanda ig sistemlerinin biitiinsel bir bakis agisiyla
tyilegtirilmesini miimkiin kilar.

Zaman etidii uygulamalarinin birgok sektorde yayginhik kazandig
goriilmektedir. Literatiirde yapilan gesitli ampirik ¢aligmalar, zaman etiidiiniin
oOzellikle {iretim, montaj ve hizmet sektOrlerinde standart zamanlarin
belirlenmesi amaciyla siklikla tercih edildigini gostermektedir (Timur, 1984;
Heizer et al., 2020). Bazi aragtirmalarda, tiretim odakli sektorlerde zaman
etiidii kullanim oranlarinin %90 astigina dair bulgulara rastlanmaktadir.
Bunun temel nedenlerinden biri, zaman etiidiiniin karar verme siireglerinde
yiiksek diizeyde kullanilabilir ve giivenilir veri sunmasidir. Bu veriler, tiretim
planlamasi, i giicii dagilimi, kapasite analizi ve maliyet kontrolii gibi pek
ok alanda kritik rol oynamaktadir (Shtub & Rosenwein, 2017).
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Zaman etiidii uygulamalarinin iiretim siireglerinde sagladigi ¢ok boyutlu
katkalar, yalmzca teorik yaklagimlarla sinirh kalmayip, saha ahgmalariyla
da agik bigimde ortaya konmugtur. Ornegin, ahsap kent mobilyalart iireten
bir igletmede gergeklestirilen uygulamali ¢aligmada, piknik masasi ve bank
{iretiminin montaj agamalar1 ayrintili sekilde incelenmistir. Ug farkli makine
ve bir manuel iglem basamagini kapsayan bu siireglerde, her bir islem igin
onar gozlemden olugan zaman etiitleri yapilmug ve veriler %95 giiven diizeyi
ile %5 hata pay1 ¢ergevesinde degerlendirilmigtir (Yiicel & Dilik, 2021). Elde
edilen bulgular, yalnizca islem siirelerinin hesaplanmasiyla sinirli kalmamug;
ayni zamanda mevcut iiretim yapisinin verimlilik diizeyine iliskin anlaml
¢tkarimlar yapilmasina olanak tanimugtir.

Arastirmada, piknik masast montaj siireci i¢in standart zaman 11,58
dakika, bank montaji i¢in ise 7,26 dakika olarak belirlenmistir. Bu siireler,
isletmenin tam kapasite ile ¢aligmadigini ve mevcut iiretim sisteminin
yeniden yapilandirilmasinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Dolayistyla
soz konusu uygulama, zaman etiidiiniin yalmzca operasyonel diizeydeki
kararlar igin degil; ayn1 zamanda {retim stratejisinin gozden gegirilmesi,
uzun vadeli maliyet yonetimi ve yatirim planlamasi gibi stratejik alanlar igin
de 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu yoOniiyle calisma, zaman
etiidiiniin ¢ok boyutlu analiz kabiliyetini ortaya koymakta ve benzer {iretim
alanlarinda gergeklestirilecek uygulamalara giiclii bir referans sunmaktadir.

Zaman etlidiiniin yalnizca iiretim sektoriinde degil, hizmet sektoriinde
de etkin bigimde uygulanabildigini gosteren Orneklerden biri de saghk
alanindaki uygulamalardir. Cumhuriyet Universitesi Aragtirma Hastanesi’nin
Genel Cerrahi boliimiinde gergeklestirilen kapsamli bir ¢aligmada, endoskopi
islemlerinin fiili stireleri ile standart siireleri karsilastirilarak stirecteki
verimsizlik diizeyleri ortaya konmustur (Bircan & Iskender, 2005). Incelenen
islem siirelerinde tespit edilen sapmalar, ozellikle siireg igi aksakliklarin ve
darbogazlarin 6nemli gostergeleri olarak degerlendirilmistir. Aragtirmada
yalnizca sayisal analizlere degil, ayn1 zamanda bu verimsizliklerin temel
nedenlerine de odaklanilmug ve siirece 6zel yilestirme onerileri gelistirilmistir.
Bu yoniiyle ¢aligma, zaman etiidii verilerinin yalnizca performans olgtimii
amaciyla degil, ayn1 zamanda siireg iyilestirme ve hizmet kalitesini artirma
dogrultusunda nasil stratejik araglara doniigtiiriilebilecegini gostermektedir.
Ozellikle saglik sektoriindeki karmagik ve zaman duyarli islemlerin
yonetiminde, bu tiir 6lgim tekniklerinin karar destek sistemi olarak islev
gormesi, zaman etiidii uygulamalarinin sektorel gesitliligini ve esnekligini
ortaya koymaktadir.
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Zaman etiidiiniin yalin tretim sistemleriyle entegrasyonu, {retim
stire¢lerinin yeniden yapilandirilmasinda kritik bir rol tistlenmektedir. Hazir
giyim sektoriine odaklanan bir galiymada, deger akig haritasi teknigiyle
mevcut iiretim akig1 analiz edilerek zaman etiidii verileriyle desteklenen yeni
bir tiretim hatt1 tasarimi gergeklestirilmistir (Gtizel, 2011). Bu kapsamda,
tiretim hattinda yer alan her bir ig adimi1 ayrintili bigimde incelenmis, standart
zamanlar belirlenmis ve darbogaz noktalar1 net bir sekilde tespit edilmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, israf kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi
ve hat verimliliginin artirilmast hedeflenmig; onerilen diizenleme ile 6nemli
olgiide verimlilik artig1 saglanabilecegi ortaya konmugtur. Bu 6rnek, zaman
etiidiiniin yalnizca operasyonel siirelerin 6l¢timiinde degil, ayn1 zamanda
yalin iiretim felsefesine uygun bigimde siireg tasariminda da stratejik bir arag
olarak iglev gordiigiinii gostermektedir. Boylece zaman etiidii, hem {iretim
kaynaklarinin daha etkin kullanimini miimkiin kilmakta hem de yalinlagma
stirecinde siirekli iyilegtirme anlayigina katki sunmaktadir.

Hizmet sektoriinde zaman etiidiiniin uygulanabilirligini gosteren bir
diger Ornekte, bir devlet hastanesinde dort farkli klinikte gorev yapan
hemgirelerin giinliik i akiglar1 sistematik bigimde analiz edilmistir. Her biri
tiger kez gozlemlenen toplam 30 hemgirenin faaliyetleri; dogrudan hasta
bakimi, dolayli hizmetler ve kisisel igler seklinde siniflandirilmig ve 6zel
kayit formlarina iglenmigtir. Toplamda 3.659 faaliyetin analiz edildigi bu
gahiymada, faaliyetlerin %55,1’inin dogrudan hasta bakimu ile iligkili oldugu
saptanmug; dolaylt hizmetler %16, kisisel faaliyetler ise %27,9 oraninda yer
almistir (Chousein & Aslan, 2020). Elde edilen bulgular, hemgsirelerin gorev
dagilmmin biiytik olciide hasta yogunlugu ve bakim ihtiyaglarina bagh
olarak gekillendigini gostermektedir. Bu durum, zaman etiidii verilerinin
yalnizca siireglerin sayisal degerlendirilmesini degil, ayni zamanda is giicii
planlamasinda stratejik kararlar alinmasini da miimkiin kildigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda ¢aligma, saglik alanindaki operasyonel etkinligin
artirlmasinda zaman etiidiiniin 6nemli bir arag oldugunu bir kez daha gozler
ontine sermektedir.

Uretim verimliliginin artirilmasina yonelik bir diger érnek ¢ahigmada,
Temsa fabrikasinda yiiriitiilen detayl analizler sonucu iiretim siire¢lerinde
tyilestirme potansiyeli tagiyan unsurlar tespit edilmistir. Zaman etiidii
yontemiyle desteklenen bu ¢aligmada, tiretime dogrudan katki saglamayan
taaliyetlerin ayiklanmasi, kalite seviyesinin yiikseltilmesi ve stireglerdeki
darbogazlarin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen veriler i1ginda
gelistirilen Montaj Akig Hatlar1 (ADS) Projesi ile iiretim hattindaki akigin
daha dengeli ve verimli hale getirilmesi amaglanmug; proje ¢iktilari, isletme
yonetimi tarafindan tiretim sisteminin yeniden yapilandirilmasinda referans
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olarak degerlendirilmistir (Diindar & Gokgen, 2005). Bu yaklagim, zaman
etiidii uygulamalarinin sadece stire Ol¢iimlerinden ibaret olmadigini, ayni
zamanda stratejik karar destek araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Tiim bu literatiir incelemeleri, zaman etiidii yonteminin farkl sektorlerde
etkin bigimde uygulandigini ve operasyonel verimliligi artirmada 6nemli
ciktilar sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak mevcut ¢aligmalar genellikle
biiyiik olgekli tiretim tesisleri ya da saghk gibi spesifik hizmet alanlarina
odaklanmistir. Kiigiik ve orta 6lgekli isletmelere (KOBI) yonelik zaman
etiidii uygulamalarinin sinirl sayida incelendigi goriilmektedir. Bu durum,
ozellikle esnek {iiretim yapisina sahip igletmelerin siire¢ analizlerinin
detaylandirilmas: agisindan Onemli bir boglugu isaret etmektedir. Bu
baglamda, bu ¢aligmada ele alinan uygulama, s6z konusu literatiir boglugunu
doldurmay1 hedeflemekte ve 6zgiin katki sunmayr amaglamaktadir. Saha
verilerine dayali olarak vyiiriitiilecek analiz siireci sayesinde, zaman etiidii
yonteminin uygulanabilirligi degerlendirilecek; ayni zamanda elde edilen
bulgular aracihgiyla iiretim siirecinin iyilestirilmesine yonelik Oneriler
geligtirilecektir.

Bu ¢aligmada, yeni kurulan bir iiretim hattinda zaman etiidii yontemi
uygulanarak stirecin mevcut durumu analiz edilmis ve hat verimliligini
olumsuz etkileyen unsurlar sistematik bi¢imde belirlenmistir. Yapilan
gozlemler sonucunda, tiretim akiginda gecikmelere yol agan, durus siirelerini
artiran ve genel performansi diisiiren gesitli yapisal ve operasyonel sorunlar
tespit edilmigtir. Caligmanin temel amaci, bu sorunlarin detayll bi¢imde
ortaya konulmasidir. Sonug olarak, belirlenen problemlerin giderilmesi
durumunda tiretim hattinin hedeflenen kapasitede ve daha verimli sekilde
caligabilecegi ongoriilmektedir.

2.2. Zaman Etudu

Zaman etiidii, belirli bir isin standart yontemle, normal bir performans
diizeyinde ne kadarsiirede yapilabilecegini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
sistematik bir gozlem ve Ol¢lim siirecidir. Bu yontem, ig etiidiiniin alt
disiplinlerinden biri olarak, tiretim siireglerindeki zaman kullanimini analiz
etmeyi ve mevcut kaynaklarin daha etkin kullanilmasini saglamay: hedefler
(Niebel, 1982). Zaman etiidii ¢aligmalar1 genellikle kronometre kullanilarak
yapilan dogrudan gozlemleri igerir ve bu gozlemler dogrultusunda siiregler
arasindaki zaman kayiplari, darbogazlar ve verimsizlik unsurlar tespit edilir
(Meyers & Stewart, 2002).

Zaman etiidii, yalnizca sanayi iiretiminde degil, hizmet sektortinde de
yayginbig¢imde kullanilmaktadir. Ozellikle rekabetinyogunoldugusektorlerde,
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1§ glicli ve zamanin etkin yonetimi, isletmelerin siirdiiriilebilirligi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle zaman etiidii, stire¢ iyilestirme,
i3 dengesi saglama, i giicii planlamasi ve kaynak kullaniminda verimlilik
artirimi gibi pek gok alanda karar destek araci olarak degerlendirilmektedir
(Orztiirk, 2013).

Literatiirde yapilan aragtirmalar, zaman etiidiiniin operasyonel verimliligi
artirmada etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ornegin, sanayi
sektoriinde yapilan uygulamalarda, zaman etiidii sayesinde tiretim hatlarinda
onemli Olgiide iyilegtirmeler saglandigi, hizmet sektoriindeki 6rneklerde ise
caligan gorev dagilimmin daha dengeli hale getirilebildigi rapor edilmigtir
(Giizel, 2011; Chousein & Aslan, 2020).

Sonug olarak, zaman etiidii yontemi, siireglerin daha derinlemesine
anlagilmasini saglayarak isletmelerin hem performansini artirmakta hem de
kaynaklarin1 daha stratejik bi¢imde yOnetmesine olanak tanimaktadir. Bu
yoniiyle zaman etiidii, yalnizca teknik bir analiz yontemi olmanin Otesinde,
yonetimsel kararlarin da temelini olusturan 6nemli bir uygulama alanidur.

3. Uygulama

Bu galigmada, yeni kurulan bir {iretim hattinda zaman etiidii yontemiyle
kapsamli bir saha galigmasi gergeklestirilmistir. Uygulama alami, farkl
i istasyonlarindan olugan ¢ok agamali bir iiretim siirecini igermektedir.
Bu siireg; dogrultma hatti besleme alani, dogrultma makinesi, pah kirma
ve frezeleme istasyonlari, i¢ hata ve yiizey hata kontrol alanlari, taglama
boliimii ve paketleme gibi ardigik islem adimlarini kapsamaktadir. Hattin
her bir boliimii, tiretim stirecinin akis1 ve nihai tiriin kalitesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Caligmanin temel amaci, iiretim siirecinin her agamasinda
gegen iglem siirelerini 6lgmek, kayiplari belirlemek ve tiretim verimliligini
artirmaya yonelik iyilestirme alanlarini tespit etmektir.

Zaman etidi ¢aligmasi kapsaminda, iiretim hattimin  tim bu
istasyonlarinda sistematik gozlemler yapilarak iglem siireleri kaydedilmis,
i§ dongtileri ayrintili gekilde analiz edilmigtir. Her bir iglem adimi, ig
elemanlarina ayrilmig ve bu elemanlara ait siireler tekrar eden 6lgtimlerle elde
edilmigtir. Bu sayede, is siireglerinde yasanan gecikmeler, bekleme siireleri,
gereksiz hareketler ve kaynak kullanimindaki verimsizlikler belirlenmistir.
Elde edilen veriler, iiretim hattinin genel verimliliginin degerlendirilmesi ve
darbogazlarin tespit edilmesi agisindan 6nemli girdiler sunmustur.

Bu kapsamli uygulama sayesinde, yalnizca iglem siirelerinin hesaplanmas:
degil, ayni zamanda ig istasyonlar1 arasindaki senkronizasyon sorunlari,
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i giicii kullanimi ve makine etkinligi gibi parametreler de analiz edilerek
tyilestirme potansiyelleri ortaya ¢ikarimigtir.

Caliyma kapsaminda ele alinan iiretim hatti, yaklagtk 16mm ile 120
mm ¢ap araliginda ve . 4000 mm ile 6000 mm uzunluklarinda degigen
gelik ¢ubuklarin islenmesini kapsamaktadir. Siireg, hammadde olarak gelen
cubuklarin besleme alanina aktarilmasiyla baglamakta, ardindan dogrultma
makinesinden gegirilerek geometrik diizglinliigi saglanmaktadir. Bu
agamada qubuklarin yiizeyinde bulunan tufal kalintilar1 temizlenmekte ve
cubuk uglarinda pah kirma ile frezeleme islemleri gergeklestirilmektedir.

Ilk islemleri tamamlanan iiriinler, kalite kontrol siirecine alinmaktadir.
Yiizey qatlaklar1 igin manyetik alan temelli kontrol cihazlar1 (OGrnegin,
Foerster) kullanilarak tarama yapilmakta, ardindan ultrasonik test cihazlar
(ornegin, GE sistemi) ile i¢ yapisal kusurlar tespit edilmektedir. Bu agamada
belirlenen hata diizeyleri, miisteri spesifikasyonlarina gore degerlendirilmekte
ve triinlerin uygunluk durumu belirlenmektedir.

Kalite kontrol siirecinde belirlenen toleransin iizerinde hata igeren
trtinler, yiizey iglemi yapilmak tiizere taglama alanina yonlendirilmektedir.
Taglama igleminden gegirilen tiriinler yeniden hata kontrol alanina alinmakta
ve tekrar incelenmektedir. Eger iiriin, belirlenen kalite kriterlerini sagliyorsa
nihai paketleme siirecine aktarilir. Ancak hata diizeyi hala kabul edilebilir
sinirlarin iizerindeyse iiriin, ikinci kalite olarak ayrilarak degerlendirme digt
birakilmaktadir.

Uretim hattinin yukarida agiklanan akigina iligkin detayl siire, agagida is
akig semasiyla gorsellestirilmigtir (Sekil 1).
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Sekil 1. Iy Akss Semass

3.1. Zaman Etiidii ile Uretim Hatt1 Performansmin
Degerlendirilmesi ve Verimlilik Artirma Stratejileri

Uretim hatlarinda hedeflenen verimlilige ulagmak, yalnizca modern
ekipmanlarin kullanilmasiyla degil, ayn1 zamanda bu ekipmanlarin etkin
calisip ¢alismadiginin sistematik olarak analiz edilmesiyle miimkiindiir. Bu
dogrultuda gergeklestirilen zaman etiidii ¢aligmalari, tiretim siireglerinde
kargilagilan darbogazlarin ve kayip zamanlarin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadur. Ilgili calismada, yeni kurulan iiretim hattimin performans,
baglangigta {iretici firmalar ve tedarikgiler tarafindan sunulan teorik
veriler 1g1ginda degerlendirilmistir. Ancak yapilan gozlemler, teorik olarak
belirlenen tiretim kapasiteleri ile fiili {iretim verileri arasinda anlamli bir
farkhilik oldugunu ortaya koymustur. Bu farkin sebeplerinin tespit edilmesi
ve giderilmesi amaciyla detayli bir zaman etiidii ¢aligmast yiiriitiilmiistiir.

Zaman etiidiiniin temel amaci, tiretim hattinda gergeklesen faaliyetlerin
her birinin siirelerini kaydederek, siirece dair gecikmelerin, verimlilik
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diigiikliiklerinin ve {iretim duruglarinin nedenlerini ortaya koymaktir. Bu
kapsamda; tiretim siirecinin basglangi¢ noktasi olan dogrultma makinesine
triinlerin hangi siklikla ve kag saniyede girig yaptigi, bu makinelerdeki iglem
stireleri, sonrasinda gergeklestirilen pah kirma ve frezeleme iglemleriyle
bu islemlerden cikig siireleri gibi kritik zaman araliklar1 detayli sekilde
Olgiilmiigtiir. Ayrica, iiriiniin ¢atlak kontrol alanina gegisi, hata tespit
stiregleri, paketleme agamasina kadar olan ilerleyisi ve hatta {iretim hattinin
taglama gibi yeniden igleme siireglerine girip ¢ikis siireleri de ayr1 ayri analiz
edilmigtir.

Etiit siiresince yalnizca islem stireleri degil, ayni1 zamanda tiretim hattinda
meydana gelen beklemeler, duruglar, operator miidahaleleri ve makina
kaynakli aksakliklar da kapsamli olarak kayit altina alinmugtir. Bu siiregte, her
bir irliniin hatti ne kadar stirede tamamladigy, tiretim hattindan kag dakikada
bir iiriin giktig1 ve saatlik tiretim miktarlar1 detayl bigimde gozlemlenmigtir.
Bu veriler dogrultusunda; iiretim performansinin beklenen diizeyin altinda
kalmasinin olas1 nedenleri degerlendirilmis, iyilestirme yapilmasi gereken
alanlar belirlenmis ve hattin genel verimliligini artirmaya yonelik stratejiler
gelistirilmigtir.

Zaman etiidii sonucunda; makine kullanim oranlarmin diistkligii,
iriin akiginda meydana gelen gecikmeler, operatorlerin iglem siirelerindeki
sapmalar ve planlanmamig duruglar gibi faktorlerin tretim kapasitesini
olumsuz etkiledigi tespit edilmigtir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, hat
i¢cindeki siireglerin yeniden yapilandirilmasi, tiretim planlamasinin optimize
edilmesi ve kayip zamanlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Boylece, hattin
teorik iiretim kapasitesine ulagmasi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
yoniinde somut adimlar atilmugtir.

Tablo 1 igerisinde sunulan veriler, farkli ¢ap ve boy araliklarina sahip
malzemelerle yapilan zaman etiidii galigmasina aittir. Incelenen malzemelerin
caplar1 24 mm ile 57 mm arasinda degismekte olup, boy uzunluklari
5913 mm ile 7598 mm araligindadir. Ayrica, bu malzemelerin agirliklar:
20,98 kg ile 141,58 kg arasinda farkhilik gostermektedir. Bu gesitlilik,
dogrultma makinesinin performansin farkli yiik ve boyut kosullarinda
degerlendirebilmek amaciyla 6zellikle tercih edilmistir.

Cahyma kapsaminda, farkli Ozellikteki malzemeler i¢in dogrultma
makinesinin ¢aliyma hiz1 gesitli seviyelere ayarlanarak gozlemler yapilmugtir.
Bu uygulama ile iki temel amag hedeflenmistir: Tlk olarak, makinenin farkl
hizlarda ¢alisirken herhangi bir performans problemi yasayip yagamadig:
analiz edilmistir. Tkinci olarak ise, makine hiz1 ile islem siireleri arasindaki
iligki incelenerek, hiz degisiminin iglem siiresi iizerindeki etkileri belirlenmeye
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caligtlmigtir. Bu analizler sayesinde, tiretim hattinin optimize edilmesi ve
olas1 darbogazlarin 6nceden tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Zaman etiidii kapsaminda siire Olgiimleri dort ayr1  noktada
gergeklestirilmistir: (1) Dogrultma makinesine girig zamani, (2) Dogrultma
makinesinden gegis siiresi, (3) Pah kirma igleminden sonraki siire ve (4)
Paketlemeye gelis siiresi. Bu Ol¢limler, siirecin her bir agamasindaki zaman
kullanimini ayrintili gekilde ortaya koymakta ve toplam ¢evrim siiresi iginde
hangi agamalarin ne kadar zaman aldigina dair kapsamli bir bakig sunmaktadir.
Tablo 1, hem farkli malzeme tiirlerinin hem de ayarlanan makine hizlarinin
stireler {izerindeki etkilerini kargilagtirmali olarak degerlendirme imkani
saglamaktadir. Boylece iiretim siireglerinin daha verimli hale getirilmesi
yoniinde somut verilere dayali analizler yapilabilmektedir.

Cap1 24 mm olan, 41Cr4Mod-11 kodlu ve boyu 5913 mm, agirhig
ise 21,30 kg olan bir malzeme tizerinden yapilan zaman etiidii galigmasi,
stirecin gesitli agamalarina ait siirelerin ayrintili bigimde analiz edilmesine
olanak saglamigtir. Dogrultma makinesi 120 m/dk hizla gahigacak sekilde
ayarlandiginda, ilgili malzemenin dogrultma makinesine girig siiresi 9,6
saniye olarak olgiilmiigtiir. Dogrultma iglemi boyunca gegen siire 6 saniye,
pah kirma igleminden sonraki stire 10,5 saniye ve paketleme istasyonuna gelig
stiresi ise 11 saniye olarak kaydedilmistir. Bu veriler, s6z konusu malzemenin
tiretim siireci boyunca gegtigi her agamada harcanan zamani ayrintili bigimde
ortaya koymakta ve ¢evrim siiresi igindeki zaman dagilimini somut bigimde
gozler Oniine sermektedir.
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Uretim  siireglerinde verimliligin artirilmasi, yalnizca yeni yatirimlar
yapmakla degil, mevcut kaynaklarin daha etkin kullanimiyla da miimkiindiir.
Ozellikle otomasyonun yogun olarak kullanildig1 sicak hadde fabrikalarinda,
triin  Ozelliklerine baglh olarak gegis siirelerinde 6nemli  farkliliklar
meydana gelebilmektedir. Uriinlerin gaplarina gore veya uygulanan ek
islemler—oOrnegin pah kirma ve frezeleme—gegis siiresinin uzamasina
neden olabilmektedir. Bu durum, iiretim hattindaki genel akigt dogrudan
etkilemekte ve verimlilik tizerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli ¢ap ve kalitelerdeki gelik gubuklarin hatti
tamamlama siireleri 6lgiilmiig ve sistemde yer alan tam otomasyon hattinda
ortaya ¢ikan cksiklikler ve darbogazlar detayll bir sekilde incelenmistir.
Bu tiir bir analiz, sadece sorunlarin tespiti agisindan degil, ayni zamanda
gelistirilecek ¢o6ziim Onerilerinin etkili olabilmesi adina da biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Elde edilen gozlemler dogrultusunda, hattin belirli boliimlerinde
performans kayiplarina yol agan bazi etkenler oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle dogrultma iinitesine besleme sirasinda yasanan gecikmeler, sonraki
iriiniin gegig siiresini dengelemek amaciyla sistemin kendi iginde bir telafi
mekanizmasi olugturmasina neden olmaktadir. Bu durum, iiriin gegis hizini
25 saniyede bir iirline ¢ikaracak gekilde etkileyerek tiretim verimliligini
diisiirmektedir.

Bu noktada, herhangi bir maliyet olugturmadan verimliligin artirilabilmesi
igin ilk yapilmasi gereken, sistemdeki kayiplarin tespit edilmesidir. Bu
kayiplarin sistematik bir gekilde belirlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla
Toplam Ekipman Etkinligi (OEE - Overall Equipment Effectiveness)
yontemi kullanilmalidir. OEE, makinelerin kullanilabilirligini, performansini
ve kalite oranlarini dikkate alarak tek bir deger ile sistemin genel etkinligini
ortaya koyar. Bu sayede %100 verimlilikten ne oranda sapildigi ve bu
sapmanin hangi kayiplardan kaynaklandig: net bir sekilde goriilebilir.

Saatlik iiretim kapasitesi agagidaki formiil ile hesaplanabilir:
Saatlik Uretim (ton) = (3600 / DGS) x AGIRLIK

Burada DGS, bir {iriiniin hatta gegis siiresini ifade ederken; AGIRLIK,
driiniin tonajini temsil etmektedir. Eger mevcut durumda sistem %70
verimlilikle ¢aligtyorsa, reel tiretim miktarr:

((3600 / DGS) x AGIRLIK) x 0,7

seklinde hesaplanabilir. Budeger, teorikiiretim kapasitesiile kargilagtirilarak
tiretim hattinin etkinligi daha saglikli bigimde degerlendirilebilir.
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Ayrica iretici firmanin iddia ettigi tiretim siiresi, yani “mair siiresi”, ile
gercek tiretim siiresi kargilagtirilarak performans sapmalar: tespit edilir. Bu
sapmalar, sistemin iyilestirilmesi gereken alanlarini belirlemede kritik rol
oynar. Grafiksel olarak ifade edilen bu veriler, karar alma siireglerinde yol
gosterici olacaktir.

3.2. Zaman Etiidii Kapsaminda Uretim Hattinda Tespit Edilen
Sistemsel Arizalar

Yiiriitiilen zaman etiidii galiymasi kapsaminda, iiretim hattinda siklikla
meydana gelen arizalar ve sistemsel aksamalar detayli olarak gozlemlenmig
ve bu durumlarin tiretim verimliligi tizerinde 6nemli 6lgiide olumsuz etkiler
yarattig1 belirlenmistir. Asagida, tiretim siirecinde kargilagilan temel sorunlar
ve bu sorunlarin iiretim hattinda neden oldugu kesintilere dair bulgular yer
almaktadir:

»  Ving Gecikmeleri:

Fabrika igerisinde faaliyet gosteren ving sayisinin yetersiz olmasi,
malzeme akiginda ciddi gecikmelere yol agmaktadir. Ozellikle yogun iiretim
saatlerinde ving bekleme siiresi 40 ila 45 dakikaya kadar ¢ikmakta, bu durum
tretim hattinda akigkanhigi bozarak genel gevrim siiresini artirmaktadir.

>  Dogrultma Makinesinde Sistemsel ve Bakimsal Aksakliklar:

Dogrultma makinesinde gozlemlenen sistem hatalar1 ve yetersiz bakim
uygulamalari, ekipmanin sik sik durusa gegmesine neden olmaktadir. Bu tiir
arizalar, iiretim siirecinin siirekliligini bozmakta ve genel verimliligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayni zamanda bu durum, makine kullanim oranini
diigiirerek hem zaman kaybina hem de tiretim maliyetlerinin artmasina yol
agmaktadir.

Yapilan galigmalar sirasinda, dogrultma makinesinin farkli hiz degerlerinde
gosterdigi performans da analiz edilmistir. Ozellikle 80, 90 ve 100 birimlik hiz
seviyelerinde makine stabil bir sekilde ¢aligmakta, herhangi bir teknik sorun
yaganmamaktadir. Ancak, hiz 110 ve 120 birim seviyelerine ¢ikarildiginda,
makinede sistemsel problemler ve ariza egilimleri gozlemlenmigtir. Bu durum,
makinenin belirli bir hiz egiginin iizerinde saghkli ¢aligmadigini ve mevcut
sistemin bu hizlara uygun bir bakim ve yapilandirma gerektirdigini ortaya
koymaktadir. Bu gozlemler, makinenin ideal ¢aliyma araligini belirlemek ve
bakim planlamasin1 optimize etmek agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.



Yeyimur Sultan Gerek / Yusuf Fedai | 81

> Hat Uzerindeki Role Yolu Arizast:

Uretim hattinda yasanan role yolu arizast, otomasyon sistemi igerisindeki
kontrol devrelerinin iglevini yerine getirememesine yol agmakta, bu da
tiretim akiginda plansiz duruglara sebebiyet vermektedir

>  Sensor Arizalari:

Uretim hattinin farkli noktalarinda gorev yapan sensérlerin zaman
zaman iglevini yitirmesi, {iriin takibi ve otomatik yonlendirme islemlerinde
aksamalara yol agmaktadir. Bu durum, tiiretim hattinin giivenilirligini
zayiflatmaktadir.

>  Dogrultma Makinesinde Pinch Rolesi Arizast:

Malzemenin ilerletilmesini saglayan pinch rolesinin iglevini yerine
getirememesi, tiriiniin sonraki iglem istasyonlarina iletilmesini engellemekte
ve hattin durmasina neden olmaktadir.

> Cikis Kapan Arizast:

Uriin ¢ikig noktasinda meydana gelen kapan arizast, paketleme ve sevkiyat
stirecinde beklemelere yol agmakta, bu da iiretim hattinin genel ¢evrim
stiresini uzatmaktadr.

> DPaketleme Tramvayi Arizasi:

Paketleme boliimiinde kullanilan tramvayin arizalanmasi, nihai iiriinlerin
sevkiyata hazir hale getirilmesinde gecikmelere neden olmakta ve {iretim
hatt1 {izerinde birikmelere yol agmaktadr.

> Foerster Olgiim Cihazinda Cap Arizast:

Uriinlerin kalite kontrol siirecinde kullanilan Foerster cihazinda tespit
edilen ¢ap okuma arizalari, iiriin gegislerini durdurmakta ve hat boyunca
kalite kontrol kesintilerine neden olmaktadir.

3.3. Uretim Hattinda Tespit Edilen Sorunlara Yonelik Coziim
Onerileri

Ving Gecikmeleri:

Uretim hattinda yasanan ving kaynakli gecikmeleri minimize etmek igin,
ving sayisinin artirtlmasi veya mevcut vincin gorev dongiisiiniin yeniden
diizenlenmesi gerekmektedir. Alternatif olarak, belirli saatlerde yogunluk
analizine dayali vin¢ kullanim planlamas:t yapilmali; 6nceliklendirme
algoritmas1 ile tagima sirast sistematiklestirilmelidir. Ayrica, otomatik
yonlendirme sistemleri ile vinglerin kullanim verimliligi artirilabilir.
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v' Dogrultma Makinesinde Sistemsel ve Bakimsal Aksakliklar:

Dogrultma makinesinde yaganan sistem ve bakim kaynakli duruslarin
oniine ge¢mek adma, makineye Ozel bir Onleyici bakim programi
uygulanmalidir. Bakim periyotlarinin sistemsel izleme ve ariza kayitlari
dogrultusunda belirlenmesi, olugabilecek problemleri 6nceden ongorerek
dretim strekliligini artiracaktir. Bunun yani sira, yazim giincellemeleri
diizenli olarak yapilmali ve operatorlerin egitimiyle kullanici hatalart en
aza indirilmelidir. Ayrica, hiz artigina bagh olarak ortaya gikan sistemsel
sorunlarin ¢oziimi i¢in yurt digindaki makine {ireticisi firma ile iletisime
gecilmis ve teknik bir degerlendirme toplantisi gergeklestirilmigtir. Bu
toplant1 sonucunda, mevcut problemin kaynagina yonelik teknik destek
alinmasi kararlagtirilmistir. Boylece makinenin yiiksek hizlarda da sorunsuz
caligabilmesi igin gerekli sistemsel iyilestirmelerin yapilmas: hedeflenmektedir.

v Hat Uzerindeki Role Yolu Arizasi:

Role yolunda olusan arizalarin giderilmesi igin, elektriksel sistemlerde
termal kamera kontrolleri ve periyodik izolasyon testleri uygulanmalidir.
Ayni zamanda, hat iizerindeki kablolama sisteminin yeniden g&zden
gecirilmesi ve yedek devre sistemlerinin kurulmasiyla bu tiir arizalarin
tiretimi durdurmasinin 6niine gegilebilir.

v Sensor Arizalari:

Sensor sistemlerinde meydana gelen arizalarin 6niine gegmek igin, iiretim
hattindaki tiim sensorlerin kalibrasyon periyotlar siklagtiriimali ve sensorler
i¢in ciftli yedekleme sistemleri olugturulmalidir. Ayrica, sensor arizalarinin
erken tespiti igin sistemin yapay zeka tabanli hata tanima modiilleriyle
desteklenmesi 6nerilir.

v' Dogrultma Makinesinde Pinch Rolesi Arizast:

Pinch rolesi gibi hareketli parcalarin ariza riskini azaltmak admna, bu
bilesenlerin yaglama ve temizlik dongiileri otomatiklestirilmeli, gorev
cevrimlerine iligkin mekanik stres analizleri yapilmahdir. Gerekirse daha
dayanikli ve yeni nesil role teknolojilerine gegis yapilabilir.

v Cikis Kapan Arizast:

Cikis kapaninda meydana gelen arizalarin ¢6ziimiine yonelik olarak,
mekanik hassasiyet Ol¢iimleri artirilmali ve sistem iizerine durum izleme
sensorleri yerlestirilmelidir. Boylece kapanin konum ve tepki siiresi anlk
olarak izlenebilir ve olas1 sapmalar erkenden tespit edilebilir.
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v' Paketleme Tramvay1 Arizasi:

Paketleme tramvayinda gozlemlenen arizalar igin sistematik bir kestirimci
bakim modeli gelistirilmelidir. Bu model, tramvayin hareket diizenini, hizini
ve titresim diizeylerini siirekli izleyerek ariza riski olan durumlar1 6nceden
belirler. Ek olarak, tramvay raylarinin ve siiriicii motorlarinin émrii diizenli
testlerle analiz edilmelidir.

v Foerster Olgiim Cihazinda Cap Arizast:

Kalite kontrol siirecinde yaganan ¢ap arizalarinin Oniine gegebilmek igin,
Foerster cihazinin kalibrasyon islemleri tiretim bag1 degil, vardiya bazinda
yapilmalidir. Ayrica, cihaz iizerinde kullamilan sensorlerin marka-model
uyumu kontrol edilmeli ve gerekirse iiretici firma ile teknik destek anlagmasi
saglanmahdir. Yazilimsal glincellemeler ve algoritmik diizeltmelerle 6l¢iim
hassasiyeti artirilabilir.

4. Sonug

Bu ¢aligma, yeni kurulan bir iiretim hattinda zaman etiidii yonteminin
uygulanabilirligini ve verimlilik iyilestirme potansiyelini incelemistir. Saha
gozlemleri ve sistematik Olgtimlerle, teorik ve fiili {iretim performansi
arasindaki farklar analiz edilmistir. Zaman etiidii, islem siirelerini
belirlemenin yani sira, gecikmeler, duruslar ve ig giici verimsizlikleri gibi
sorunlart da somutlagtirmigtir. Elde edilen veriler, iiretim hattindaki ving
gecikmeleri, dogrultma makinesi arizalari, sensor ve role sistemi hatalar: gibi
sistemsel aksakliklarin zaman ve maliyet kayiplarina neden oldugunu ortaya
koymugtur. Operator miidahaleleri, plansiz bakimlar ve senkronizasyon
eksiklikleri gibi insan ve siire¢ kaynakli etkenler de genel verimliligi olumsuz
etkilemektedir. Bu unsurlarin etkileri sadece nicel degil, ayn1 zamanda kalite,
teslim siiresi ve miisteri memnuniyeti gibi kritik performans gostergeleri
agisindan da degerlendirilmistir.

Zaman etiidii sayesinde performans diigiikliigiine yol agan faktorler tespit
edilmis ve iyilestirme alanlar1 belirlenmistir. Onerilen ¢oziim stratejileri
arasinda kestirimci ve onleyici bakim, operator egitimlerinin giiglendirilmesi
ve otomasyon sistemlerinin kalibrasyon ve vyedekleme sistemleriyle
desteklenmesi bulunmaktadir. Ayrica, Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) gibi
nicel yontemlerle tiretim planlamasinin desteklenmesi, kayiplarin izlenmesini
ve siirekli iyilestirme dongiistinii kolaylagtiracaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma zaman etiidiiniin yalmzca bir siire olgiim araci
olmadigini, ayn1 zamanda iiretim sistemlerinin biitiinsel performansini
degerlendirme ve gelistirme potansiyeli tagiyan stratejik bir analiz yontemi
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oldugunu gostermistir. Kayiplarin azaltilmasi, darbogazlarin giderilmesi ve
1§ giiciiniin etkin kullanimryla, mevcut sistemin diigiik maliyetle daha ytiksek
verimle galigmast miimkiin hale gelebilecektir. Bu baglamda, zaman etiidii
hem operasyonel hem de yonetsel diizeyde deger yaratan bir karar destek
mekanizmasi olarak degerlendirilmelidir.

Bu ¢aligma, zaman etiidiiniin sadece iglem siirelerinin 6lgtilmesiyle sinirl
kalmayip, iiretim siireglerindeki sistemsel ve yapisal problemlerin goriiniir
kilinmasinda da etkili bir analiz yontemi oldugunu ortaya koyarak alandaki
onemli bir boglugu doldurmustur. Gelecekteki ¢aligmalar igin, {iretim
hattindaki enerji tiiketimi, gevresel etkiler veya ¢alisan ergonomisi gibi ek
performans gostergelerinin ¢ok kriterli karar verme (MCDM) teknikleri ile
ele alinmasi 6nerilmektedir. Ayrica, zaman etiidii verilerinin ger¢ek zamanh
izlenmesi ve analizine yonelik yapay zekd tabanh sistemlerin entegrasyonu
da 6nemli bir aragtirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir uygulamalar,
kestirimci bakim stratejilerinin daha etkin bir bi¢imde kurgulanmasina
zemin hazirlayacaktir. Gelecekte, farkli sektorlerdeki tiretim sistemleri
tzerinde djjitallesme, Endiistri 4.0 bilesenleri ve yapay zeka destekli
analizlerle yapilacak ¢aligmalarin, alana daha derinlemesine katki saglayacag:
ve literatiirdeki bogluklar1 kapatacagi 6ngoriilmektedir.
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Chapter 6

Natural and Biosorbent Adsorbents for
Decolorization of Azo Dyes: A Bibliometric

Analysis of Global Research Trends
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Abstract

Natural and biosorbent adsorbents, sourced from agricultural and industrial
by-products, have emerged as promising alternatives for the removal of azo
dyes from wastewater. These materials, characterized by their abundance,
cost-effectiveness, and environmental sustainability, offer significant
advantages over conventional treatment methods. This bibliometric analysis
investigates 489 publications from 1998 to 2025 indexed in the Web of
Science, employing the Bibliometrix package in R for data extraction,
analysis, and visualization. The prevailing research focus is on the synthesis,
characterization, and performance evaluation of natural and biosorbent
materials (e.g., agricultural waste, biomass, mineral clays) for the removal
of conventional contaminants such as azo dyes. These materials have been
studied for their adsorption mechanisms, including isotherms and kinetics,
and their integration into hybrid treatment strategies combining physical,
chemical, and biological processes. Moreover, recent studies highlight
the exploration of modified adsorbents and nanocomposites to enhance
adsorption capacity and efficiency. Despite considerable advancements,
challenges remain regarding adsorbent regeneration, scalability, and techno-
economic viability. This study provides a comprehensive synthesis of global
research trends on natural and biosorbent adsorbents for azo dye removal,
offering valuable insights into current progress, thematic evolution, and
future directions in sustainable wastewater treatment technologies.
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1. Introduction

1.1. Background

Azo dyes, containing one or more azo (-N=N-) bonds, are widely used
in industries such as textiles, leather, paper, and food. Their vivid color
palette and cost-effectiveness make them particularly attractive (Benkhaya
et al., 2020; Slama et al., 2021). However, the discharge of azo dye-laden
effluents into aquatic systems poses significant environmental and public
health risks, including genotoxicity, mutagenicity, and carcinogenicity
(Malik et al., 2018; Keshava et al., 2023). The recalcitrant nature of these
dyes, coupled with their resistance to conventional wastewater treatment
processes, necessitates the development and deployment of advanced and
sustainable remediation technologies (El-Sayed et al., 2024).

Among the diverse treatment methodologies explored for azo dye
removal, adsorption using natural and biosorbent materials has gained
prominence due to its simplicity, cost-effectiveness, and eco-friendly
characteristics (Hardyanti et al., 2023; Mohan et al., 2014). Biosorbents
derived from agricultural and industrial by-products, such as tea waste, rice
husk, biochar, and various biomass materials, offer promising prospects for
efficient dye removal while supporting the principles of circular economy and
waste valorization (Irawan et al., 2020; Wang et al., 2018). Recent research
has also highlighted the synergistic potential of integrating adsorption with
biological and advanced oxidation processes, further enhancing the efficacy
of azo dye remediation (Sarkar et al., 2017; Wang et al., 2021). Integrated
treatment strategies, which synergistically combine physical, chemical, and
biological processes, have been demonstrated to enhance the decolorization
efficiency of azo dye-containing wastewaters (Argun et al., 2023).

1.2. The Significance of Azo Dye Pollution

Azo dyes, characterized by their vivid hues and durability, are extensively
utilized in textile and leather industries across the globe (Mahmood et al.,
2016; Goswamietal., 2024). However, the improper disposal and inadequate
treatment of these synthetic dyes have precipitated severe environmental
and health concerns. These issues are particularly acute in developing
countries, where industrial wastewater management systems often lack the
sophistication required to mitigate the release of such pollutants into natural
ecosystems (Islam & Mostafa, 2019; Dutta et al., 2024).

The environmental ramifications of azo dye pollution are multifaceted.
In aquatic ecosystems, these dyes contribute to significant water pollution,
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reducing light penetration and disrupting photosynthesis, which in turn
diminishes oxygen availability and threatens aquatic biodiversity (Goswami
et al., 2024; Sornaly et al., 2024). Moreover, the persistence of azo dyes
in water bodies exacerbates contamination, as many of these compounds
are resistant to natural biodegradation processes (Mahmood et al., 2016).
Soil contamination is also a critical issue, as improper disposal of dye-laden
sludge can degrade soil quality, disrupt microbial activity, and facilitate the
bioaccumulation of toxic compounds in the food chain (Hoque et al., 2024;
Dutta et al., 2024).

The human health implications of azo dye pollution are equally alarming.
Communities residing near industrial zones are exposed through various
pathways, including contaminated water and crops, as well as direct
skin contact (Goswami et al., 2024; Dutta et al., 2024). Azo dyes and
their metabolic byproducts, such as aromatic amines, are recognized for
their carcinogenic and mutagenic potential, capable of inducing genetic
mutations and increasing cancer risk (Goswami et al., 2024; Dutta et al.,
2024). Additionally, these compounds can trigger allergic reactions and
skin irritation, particularly among workers in dye-intensive industries
(Goswami et al., 2024; Dutta et al., 2024). Table 1 summarizes the primary
environmental and health impacts of azo dye contamination, encapsulating
key treatment strategies explored to address this global issue.

Table 1. Environmental and Health Impacts of Azo Dyes

Impact/Effect | Description Citation

Water Pollution | Contamination of rivers, lakes, and (Mahmood et al., 2016;
groundwater, leading to long-term Goswami et al., 2024)
environmental damage

Soil Pollution Degradation of soil quality, affecting (Hoque et al., 2024;
plant growth and microbial activities Dutta et al., 2024)

Impact on Reduction of light penetration, inhibition | (Goswami et al., 2024;

Aquatic Life of photosynthesis, and death of aquatic | Sornaly et al., 2024)
organisms

Human Health | Exposure through contaminated water, (Goswami et al., 2024;

Risks food, or direct contact, leading to various | Dutta et al., 2024)
health issues

Carcinogenic Increased risk of cancer and genetic (Goswami et al., 2024;

and Mutagenic | mutations due to harmful intermediates | Dutta et al., 2024)

Effects

Allergenic and Skin inflammation, hypersensitivity, and | (Goswami et al., 2024;

Irritant Effects | other dermatological issues Dutta et al., 2024)

Biological Use of microorganisms like bacteria, (Mahmood et al., 2016;

Treatment fungi, and algae for dye degradation Sornaly et al., 2024)

Methods
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Enzymatic Role of azoreductase, laccases, and (Mahmood et al., 2016;
Degradation peroxidases in dye breakdown Sornaly et al., 2024)
Advanced Use of microbial consortia, genetically (Ali et al., 2023;
Bioremediation | modified microorganisms, and Tripathi et al., 2023)
Strategies nanotechnology
Physical and Methods like adsorption, ozonation, and | (Global Scenario and
Chemical electrochemical combustion Technologies for the
Treatment Treatment of Textile
Methods Wastewater, 2023; Patel
et al., 2024)
Hybrid Integration of biological and (Patel et al., 2024;
Treatment physicochemical methods for higher Tripathi et al., 2023)
Systems removal efficiencies

Efforts to mitigate the adverse impacts of azo dye pollution have led to the
development of diverse treatment strategies. Biological treatment methods
leveraging bacteria, fungi, and algae have demonstrated promising results in
degrading azo dyes into less harmful compounds (Mahmood et al., 2016;
Sornaly et al., 2024). Enzymatic degradation, facilitated by enzymes such
as azoreductases, laccases, and peroxidases, is a key mechanism underlying
these biological processes (Mahmood et al., 2016; Sornaly et al., 2024).
Advanced bioremediation approaches—including the use of microbial
consortia, genetically modified organisms, and nanotechnology—have
turther enhanced degradation efficiency and treatment efficacy (Ali et al.,
2023; Tripathi et al., 2023).

In contrast, traditional physical and chemical methods such as adsorption,
ozonation, and electrochemical oxidation have been employed but often fall
short due to high operational costs, generation of secondary pollutants,
and incomplete dye mineralization (Global Scenario and Technologies for
the Treatment of Textile Wastewater, 2023; Patel et al., 2024). Hybrid
treatment systems integrating biological and physicochemical approaches
represent a promising avenue to overcome these limitations and achieve
comprehensive pollutant removal (Patel et al., 2024; Tripathi et al., 2023).

In summary, azo dye pollution constitutes a pressing global challenge with
significant ecological and public health ramifications. Its disproportionate
impact on developing regions underscores the urgent need for comprehensive
regulatory frameworks, investment in sustainable treatment technologies,
and the promotion of environmentally conscious industrial practices.

1.3. Objectives of the Study

In light of the environmental and health significance of azo dye
pollution and the growing interest in sustainable remediation technologies,



Sevtap Tk | Abmet Sevcan Kulaker | 91

bibliometric analyses provide a robust framework to systematically assess
the evolution of scientific research in this field, identify leading contributors,
track thematic trends, and highlight emerging frontiers. While several
studies have conducted bibliometric evaluations on adsorption technologies
and wastewater treatment in general (Hardyanti et al., 2023), a focused
bibliometric review specifically targeting the use of natural and biosorbent
adsorbents for azo dye decolorization remains limited. This gap necessitates
a comprehensive assessment that elucidates research dynamics, international
collaboration networks, and key thematic clusters in the context of azo dye
remediation using sustainable adsorbents.

Therefore, the present study aims to conduct a detailed bibliometric
analysis of global research trends on natural and biosorbent adsorbents
for azo dye decolorization. Drawing upon 489 academic publications
archived in the Web of Science (WoS) between 1998 and 2025, the analysis
explores publication patterns, citation metrics, geographical distributions,
international collaborations, and thematic keyword clusters. The selection
of the WoS database ensures the inclusion of high-quality, multidisciplinary
literature, supported by robust indexing and citation analysis tools (Rinanda
et al., 2023). Data analysis and visualization were performed using the
bibliometrix package in R (Aria & Cuccurullo, 2017). The findings of this
study are expected to provide valuable insights into the scientific landscape
of azo dye remediation, identify critical research gaps, and inform future
directions for sustainable wastewater treatment technologies.

2. Material and Methods

2.1. Data Source and Search Strategy

This bibliometric analysis was conducted using the WoS Core Collection
as the primary data source. The WoS was selected for its comprehensive
coverage of multidisciplinary research areas, including natural sciences, social
sciences, and engineering, as well as its robust citation analysis capabilities
and data quality (Rinanda et al., 2023). Alternative databases such as
Scopus and PubMed were considered, but WoS was ultimately chosen for
its transparency, extensive citation metrics, and reliability in bibliometric
research.

The literature search was performed on June 1, 2025, employing a targeted
search strategy to retrieve publications relevant to azo dye decolorization
using natural and biosorbent adsorbents. The search query was constructed

using the following Topic Search (TS) keywords:
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TS=((*azo dye*” OR “azo dyes” OR “textile dye*” OR “wastewater
dye*”) AND (decolorization OR “color removal” OR “colour removal” OR
“dye removal”) AND (biosorbent* OR “natural adsorbent*” OR “sustainable
adsorbent*” OR  “biological adsorbent*” OR “biobased adsorbent*”
OR “low-cost adsorbent*”) AND (adsorption OR bioremediation OR
“wastewater treatment” OR “textile wastewater” OR “water treatment” OR
“water pollution”))

The search was limited to publications in the English language and
restricted to articles and reviews to ensure the inclusion of peer-reviewed and
high-quality sources. As a result, a total of 489 publications were identified
covering the period from 1998 to 2025.

2.2. Data Analysis and Visualization

The extracted bibliographic data were exported from WoS in plain text
format and analyzed using the bibliometrix package (Aria & Cuccurullo,
2017) within the R statistical software environment. Bibliometrix offers
a comprehensive suite of tools for conducting science mapping analyses,
including performance analysis, collaboration analysis, and conceptual
structure analysis. The analysis followed the technical workflow depicted in
Figure 1.

Key bibliometric indicators assessed included:
* Publication trends over time (number of publications per year),
 Citation metrics (total citations, average citations per publication),

* Geographical distribution of publications (countries and regions
contributing to the research),

* International collaboration networks (co-authorship analysis),

¢ Keyword co-occurrence networks to identify thematic clusters and
research trends.

Visualization outputs such as network maps, histograms, and trend
graphs were generated using bibliometrix and further refined for clarity.
The analysis was designed to provide a comprehensive overview of global
research dynamics and highlight key contributors, thematic foci, and gaps
in the literature.
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Figuve 1. Bibliometvic Analysis Workflow

3. Results and Discussion

3.1. General Characteristics of the Literature

The bibliometric analysis conducted in this study revealed a total of
489 publications indexed in the WoS between 1998 and 2025 focusing
on natural and biosorbent adsorbents for azo dye decolorization. These
publications are distributed across 191 distinct sources, including journals,
book chapters, and conference proceedings. The analysis highlights an
annual growth rate of 11.3%, reflecting a consistent and accelerating interest
in sustainable dye removal technologies over the past decades. The average
age of the documents was 8.55 years, indicating that both foundational and
contemporary research efforts have significantly contributed to the field.

The document types include 458 research articles. The average citations
per document was 78.74, underlining the relevance and impact of these
studies within the scientific community.

A total of 1,747 authors contributed to this body of literature, with an
average of 4.31 co-authors per document, demonstrating the collaborative
nature of research in this area. The international co-authorship rate was
22.7%, highlighting the global interest and cooperation in developing
sustainable solutions for azo dye remediation. The occurrence of 15 single-
authored documents and 14 single authors suggests that while collaboration
predominates, individual contributions also play a role in advancing the
field.
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The thematic breadth of the literature is evident from the 1,165 author
keywords and 836 Keywords Plus, indicating a diverse range of topics and
research directions. These bibliometric indicators are visually summarized
in Figure 2, providing a clear and comprehensive overview of the dataset
characteristics.
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Figure 2. Summary of Key Bibliometric Indicators for the Analyzed Publications

These results reveal a robust and dynamic research landscape
characterized by a growing scholarly interest, high-impact publications, and
diverse international collaborations. The substantial number of citations per
document reflects the recognition of this field’s significance in addressing
the pressing issue of azo dye contamination in wastewater. Furthermore,
the diversity of sources and the range of thematic keywords underscore the
interdisciplinary and evolving nature of this research area.

3.2. Country-Level Contributions and Collaborations

The bibliometric analysis highlights the global nature of research on
natural and biosorbent adsorbents for azo dye removal. A comprehensive
visualization of country-level contributions (Figure 3) reveals that India,
China, Iran, Tirkiye, and Brazil are among the most productive countries
in this field. The scientific production map indicates that Asian countries,
particularly India and China, have made significant contributions, while
European, African, and South American countries show varying degrees of
participation. The geographical distribution of research activity underscores
both regional priorities and global collaborative efforts aimed at addressing
the challenges of azo dye contamination in wastewater.
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Figure 3. Global Distribution of Scientific Publications

The publication trends over time (Figure 4) reveal that India and China
have exhibited the most rapid growth in research output since 2010, with
Tiirkiye and Iran following closely. The continuous upward trajectory of
these countries indicates sustained interest and investment in sustainable
dye removal technologies. Notably, India has maintained a consistently
high publication rate, while other countries such as Tirkiye and Iran
have demonstrated remarkable growth in recent years. This trend reflects
increasing global recognition of the environmental hazards posed by azo
dyes and the need for innovative treatment solutions.
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Figure 4. Temporal Trends in Publication Output by Country (1998-2025)



96 | Natural and Biosorbent Adsorbents for Decolovization of Azo Dyes: A Bibliometric Analysis...

In terms of citation impact, Figure 5 illustrates that India leads in total
citations, indicating a high level of academic influence and recognition for
its contributions to this field. Malaysia, Ireland, Iran, and Tiirkiye also rank
highly, suggesting that research originating from these countries has garnered
substantial attention within the scientific community. The high citation rates
tor these countries highlight the global relevance and applicability of their
tindings in addressing azo dye pollution challenges.
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Figure 5. Most Cited Countries Based on Total Citation Counts

The analysis of corresponding author’s countries (Figure 6) reveals that
India, Tiirkiye, Iran, and China dominate both single-country publications
(SCP) and multiple-country collaborations (MCP). This demonstrates the
prominent role of these countries in leading research initiatives and fostering
international partnerships. Countries like Brazil, Malaysia, and Pakistan also
show significant contributions, indicating the diverse and international
character of research collaborations in this domain.
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The co-authorship network visualization (Figure 7) further emphasizes
the interconnectedness of global research efforts. India emerges as a central
node with extensive collaborations spanning across Asia, Europe, and Africa.
Countries such as Iran, Tiirkiye, and China are also deeply embedded within
this network, indicating their active participation in cross-national research
partnerships. These collaborative patterns underscore the importance of
cooperative research strategies to tackle complex environmental issues like
azo dye pollution.
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Figure 7. Map for Azo Dye Decolorization Studies
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3.3. Institutional Contributions and Collaborations

The institutional-level analysis highlights key contributors to global
research on natural and biosorbent adsorbents for azo dye decolorization.
As shown in Figure 8, the Egyptian Knowledge Bank (EKB) and Eskisehir
Osmangazi University emerge as the most prolific institutions, with 37 and
31 publications, respectively. Indian Institute of Technology (IIT System),
University Sains Malaysia, and National Institute of Technology (NIT
System) are also notable contributors, underscoring the active engagement
of academic and research institutions from both developing and developed
regions.
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Figuve 8. Most Prolific Reseavch Institutions

The institutional collaboration network (Figure 9) turther illustrates the
interconnected nature of global research efforts. The IIT System (India)
serves as a central hub, establishing extensive partnerships with institutions
such as the Egyptian Knowledge Bank, Eskischir Osmangazi University,
and King Saud University. These collaborative networks indicate a strong
commitment to addressing the global challenge of azo dye pollution through
joint research initiatives and knowledge sharing.
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Figure 9. Institutional Collaboration Network for Azo Dye Decolovization Studies

3.4. Author-Level Contributions and Collaborations

The author-level analysis provides a detailed understanding of individual
contributions, scholarly impact, and collaboration networks within the field
of natural and biosorbent adsorbents for azo dye decolorization.

Figure 10 presents the Most Relevant Authors, highlighting the leading
contributors based on the number of publications. Notably, Akar T, Arami
M, and Mahmoodi NM emerge as the most prolific authors, reflecting their
significant and sustained engagement in this research area. Other notable
contributors include Agarwal S, Gupta VK, and Akar ST, underscoring
the presence of both experienced and emerging researchers in the field.
This distribution illustrates the diverse academic landscape contributing to
advancements in azo dye remediation.
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Figure 10. Most Relevant Authors

The Authors’ Production Over Time (Figure 11) illustrates the
publication trajectories of key researchers. Akar T, Arami M, and Mahmoodi
NM demonstrate consistent publication activity since 2010, indicating long-
term engagement with the field. Gupta VK shows a broad publication span
with notable peaks, while other authors such as Agarwal S and Aioldi C
contribute steadily. This trend analysis emphasizes both the longevity and
consistency of contributions from leading researchers.
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Figure 11. Temporal Trends in Publications of Leading Authors

3.5. Source-Level Analysis

The source-level analysis provides insights into the dissemination
platforms that have played a pivotal role in advancing research on natural
and biosorbent adsorbents for azo dye decolorization.
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Figure 12 presents the Most Relevant Sources, identifying the top
journals contributing to the field based on the number of publications.
Desalination and Water Treatment emerges as the most prolific source
with 41 publications, followed by Journal of Hazardous Materials (20
publications) and Chemical Engineering Journal (14 publications). Other
notable sources include Bioresource Technology and Environmental Science
and Pollution Research, reflecting a diverse array of journals covering
environmental science, engineering, and sustainability domains. This
distribution highlights the multidisciplinary nature of the research field and
its alignment with global environmental priorities.

Most Relevant Sources

JCKIRNAL OF HAZARTOLS MATERIALE L]
AL ENGIKEERING JOURNAL ]
EIORESOURCE TECHMOLOOY _
E ENVRONVERTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARTH 1]
TNTESMATICNAL JOUSTAL OF ENVIRONVENTAL SCENGE #H L]
ICKINNAL CF ENVIAEINMENTAL GHERREAL N M i)
BIONAS CONVERSION AND BOREFHERT )
DERALNATIN - @

)

FRESERILIE ENVIRONMENTAL BILLETH _

]
N.of Documents

Figure 12. Most Relevant Journals

3.6. Citation Analysis

Citation metrics ofter valuable insights into the scholarly influence and
recognition of research on natural and biosorbent adsorbents for azo dye
decolorization.

Figure 13 depicts the Average Citations per Year, illustrating the
temporal trends of citation performance from 1998 to 2025. A striking peak
is observed in 2001, where the average citation per publication exceeded
150, likely reflecting seminal works that laid the foundation for subsequent
research in the field. However, a gradual decline in average citations is noted
in later years, with modest fluctuations observed post-2010. This pattern
suggests a maturation of the field, with foundational studies continuing to
receive citations while more recent publications are gradually accumulating



102 | Natural and Biosorbent Adsovbents for Decolorization of Azo Dyes: A Bibliometvic Analysis...

impact. The overall trend underscores the importance of early pioneering
research and highlights the ongoing relevance of contemporary studies.

Average Citations per Year
Citations

Year

Figure 13. Average Citations per Year for Publications

3.7. Keyword Analysis and Thematic Trends

Keyword analysis provides critical insights into the thematic focus and
conceptual evolution of research on natural and biosorbent adsorbents for
azo dye decolorization.

Figure 14 presents the Co-occurrence Network of keywords, illustrating
the relationships and thematic clusters within the field. Central keywords
such as “adsorption,” “aqueous solution,” “removal,” “biosorption,” and
“equilibrium” dominate the network, indicating their pivotal role in the

3

literature. The clustering of terms into distinct thematic groups—one focused
on adsorption and equilibrium dynamics, and another on dye-specific and
material-related terms like “methylene blue” and “low-cost adsorbents”—
reveals the interdisciplinary nature of this research field.
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Thematic mapping (Figure 15) offers a nuanced perspective on the
intellectual structure of the field. Thematic clusters such as “adsorption-
removal-equilibrium” and “aqueous solution-methylene blue-activated
carbon” appear in the lower-right quadrant, indicating well-developed and
central themes. Clusters such as “natural adsorbents” and “reactive azo dyes”
occupy less central positions, suggesting niche or emerging themes. This
map not only categorizes existing research foci but also identifies areas for
potential future exploration.
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The Three-Field Plot (Figure 16) visualizes the interconnections between
keywords, journals, and countries. It reveals a strong linkage between key
terms such as “adsorption” and “aqueous solution”, high-impact journals like
Desalination and Water Treatment and Environmental Science and Pollution
Research, and leading contributing countries including India, Tiirkiye,
and China. This visualization underscores the global and multidisciplinary
character of the field.
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Figuve 16. Three-Field Plot of Keywords, Journals, and Countries

The Trend Topics graph (Figure 17) depicts the temporal dynamics of
research themes. Terms like “methylene-blue dye,” “adsorption,” “low-cost
adsorbents,” and “decolorization” show consistent growth in frequency over
time, highlighting evolving research interests and the sustained importance
of innovative treatment strategies. This trend analysis reflects the dynamic
and expanding nature of the field.
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Figure 17. Temporal Trends of Key Research Topics

Finally, the Word Cloud (Figure 18) offers a visual summary of keyword
prevalence, with terms like “adsorption,” “aqueous solution,” “methylene
blue,” “activated carbon,” and “biosorption” standing out prominently.
This visualization underscores the thematic richness and diversity within the
research landscape.
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Figure 18. Word Cloud of Most Frequent Keywords

The removal of azo dyes from wastewater represents a critical
environmental challenge due to the dyes’ persistence, complex molecular
structures, and potential toxicity, including carcinogenic and mutagenic
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effects (Mihai et al., 2024; Haoufazane et al., 2024). Recent advancements
have focused on the utilization of plant-based natural adsorbents and mineral
clay biosorbents as sustainable, cost-eftective solutions for dye decolorization.
These approaches leverage the inherent advantages of naturally abundant,
low-cost materials with environmentally friendly characteristics, addressing
both ecological concerns and circular economy principles (Qamar et al.,

2024; Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar, 2024).

Plant-based natural adsorbents have garnered significant attention, with
studies demonstrating the potential of agricultural waste products such
as orange peel, sawdust, corncob, and peanut shells (Mihai et al., 2024;
Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar, 2024). Notably, Zygophyllum
gactulum stems have shown removal efficiencies exceeding 97% for textile
azo dyes like C.I. Direct Black 80 (Haoutfazane et al., 2024), while sour
cherry leaves achieved high adsorption capacities for methylene blue and
crystal violet (Mosoarca et al., 2023). These adsorbents operate through
mechanisms involving hydroxyl, carboxyl, and amino functional groups,
enabling electrostatic interactions, hydrogen bonding, and m—m stacking
with dye molecules (Qamar et al., 2024; Vialkova et al., 2024).

Mineral ~ clay  biosorbents—including  kaolin,  bentonite, and
montmorillonite—are characterized by high surface area, porosity, and
chemical stability, making them effective for dye removal (Reghioua et al.,
2024; Khan et al., 2023). Innovations such as kaolin-cellulose composites and
bentonite-based granular biosorbents have significantly enhanced adsorption
capacities (Reghioua et al.,, 2024; Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar,
2024). Moreover, the development of clay nanocomposites and modified
clays has improved adsorptive performance due to increased surface
reactivity and porosity (Cigeroglu et al., 2024; Bosu et al., 2023). Despite
these advancements, challenges related to regeneration, disposal, and cost-
effectiveness remain areas for future research (El-Habacha et al., 2023).

The bibliometric analysis of the current literature indicates a global
and collaborative effort in this field. Research themes have evolved from
basic adsorption studies to more sophisticated developments involving
nanocomposites and hybrid materials (Cigeroglu et al., 2024; Khan et al.,
2023). Regional contributions, particularly from Asia, the Middle East,
and Europe, reflect both the availability of plant and clay resources and
the pressing need for sustainable wastewater treatment solutions (Mihai
et al., 2024; Haoufazane et al., 2024). Future research directions include
optimizing synthesis methods for biosorbents, improving long-term stability
and recyclability, and integrating machine learning models for performance
prediction and system optimization (Bosu et al., 2023; Khan et al., 2023).
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To further illustrate these findings, Table 2 provides a comparative
summary of various plant-based and clay biosorbents, highlighting their
maximum adsorption capacities and the target dyes. This table consolidates
key performance data from recent studies and serves as a reference point
for evaluating the effectiveness of different adsorbent materials in azo dye
removal.

Table 2. Comparative Analysis of Adsorbent Materials for Azo Dye Removal

Adsorbent Maximum Target Dye Citation
Material Adsorption
Capacity (mg/g)
Orange Pecl Waste | 15.72-74.62 Alizarin Yellow R | (Mihai et al., 2024)
and Biochar
Bentonite-Sawdust- | 135.22 Acid Orange 7 (Keshmiri-Naqgab
Corncob Granular & Taghavijeloudar,
2024)
Zygophyllum 97.08% C.I. Direct Black 80 | (Haoufazane et al.,
gaetulum Stems 2024)
Kaolin-Cellulose 291.5 (MB), 130.7 | Methylene Blue, (Reghioua et al.,
(KA/CEL) (CR) Congo Red 2024)
Sour Cherry Leaves |168.6 (MB), 524.1 | Methylene Blue, (Mosoarca et al.,
(CV) Crystal Violet 2023)
Bentonite Clay 909.09 Synthetic Dyes (Cigeroglu et al.,
Nanocomposites 2024)
Modified Bentonite |179 Heavy Metals and | (El-Habacha et al.,
Dyes 2023)

In summary, plant-based and mineral clay biosorbents present promising
avenues for the sustainable removal of azo dyes from wastewater. Their
application not only addresses environmental challenges but also promotes
resource valorization and circular economy principles. The continued
evolution of this research field is essential for advancing effective, scalable,
and eco-friendly solutions to global water pollution challenges (Qamar et
al., 2024; Mihai et al., 2024).

4. Conclusion

This study represents the first comprehensive assessment of natural and
biosorbent adsorbents for azo dye removal. Indeed, this work constitutes
the first systematic application of bibliometric methods to evaluate research
progress and thematic evolution in this area. The analysis encompasses 489
publications indexed in the WoS between 1998 and 2025. The findings

reveal a steady annual increase in publication output (11.3% growth rate)
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and a robust average citation impact (78.74 citations per document),
highlighting the sustained and growing interest in sustainable wastewater
treatment technologies.

Notably, India, China, Iran, Tirkiye, and Brazil are the leading
contributors in terms of publication volume. In terms of institutions, key
contributors include the Egyptian Knowledge Bank, Eskisehir Osmangazi
University, Indian Institute of Technology (IIT System), Universiti Sains
Malaysia, and National Institute of Technology (NIT System), which are
recognized for their prolific research efforts and extensive collaborations.
Among the researchers, Akar T, Arami M, and Mahmoodi NM have the
highest number of publications and citations, underscoring their central role
in advancing this field. The primary publications have appeared in journals
such as Desalination and Water Treatment, Journal of Hazardous Materials,
and Chemical Engineering Journal, reflecting an interdisciplinary trend that
spans Environmental Science, Chemical Engineering, Materials Science, and
Sustainability Research.

The analysis of keywords indicates the main areas of research focus:
(1) synthesis, characterization, and performance evaluation of natural and
biosorbent materials for dye adsorption, (2) investigation of adsorption
mechanisms including isotherms and kinetics, and (3) the development of
hybrid treatment strategies that combine physical, chemical, and biological
processes for enhanced dye removal efficiency. The research predominantly
revolves around the application of plant-based adsorbents (e.g., agricultural
waste, biomass) and mineral clays (e.g., kaolin, bentonite) for the
decolorization of azo dyes, with a growing emphasis on nanocomposites
and modified adsorbents to improve performance.

Despite significant advancements in the field of natural and biosorbent
adsorbents for azo dye removal, several challenges remain unresolved. These
include issues related to adsorbent regeneration and reusability, scalability
for industrial applications, and the need for techno-economic assessments
to ensure cost-effectiveness. Additionally, the integration of advanced
technologies such as machine learning for performance modeling and the
standardization of adsorption process evaluation are key areas for future
research.

The findings of this study provide valuable insights for material
scientists, environmental engineers, policymakers, and industries engaged
in sustainable wastewater treatment, offering a solid foundation for further
innovation and interdisciplinary collaboration in addressing one of the most
pressing environmental challenges of our time.
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Bolum 7

Enerji Hasadinda Piezoelektrik Yaklagimlar:
Malzeme Ozellikleri ve Sensor Teknolojileri

Sibel Akkaya Oy’
Ali ekber Ozdemir?

Ozet

Piezoelektrik etki, bazi kristal ve polimer yapidaki malzemelerin mekanik
gerilme altinda elektriksel yiik tiretmesi prensibine dayanmakta olup, enerji
toplama sistemlerinde pasif, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji doniisiim
yontemi olarak ©ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda piezoelektrik sensorler,
cevreden gelen titresim, darbe ve basing gibi mekanik uyarimlart elektrik
enerjisine doniistiirerek mikro enerji hasadr uygulamalarinda kritik rol
oynamaktadir. Enerji hasatlayici sistemlerde kullanilan piezosensorler; yapisal
tasarimlarina gore ¢esitlilik gostermektedir. Tek katmanl (unimorph) ve iki
katmanlh (bimorph) sensorler, bir veya iki piezoelektrik tabakanin metal ya da
esnek bir tagtyici lizerine yerlestirilmesiyle elde edilmekte ve yiiksek hassasiyetle
egilme modunda galigmaktadir. Ince film (thin film) piezoelektrikler,
mikroelektro mekanik sistemlerde (MEMS) kullanima uygun olup, diigiik
profilli yapilar1 sayesinde entegre sistemlerde avantaj saglamaktadir. Yigin
(stacked) piezoelektrik sensorler, yiiksek enerji yogunlugu saglayan ok
katmanh yapilariyla dikkat ¢gekmektedir. Egilme (flexural) ve tek uglu kirig
(cantilever) piezoelektrik sensorler, 6zellikle titresimli ortamlarda maksimum
yer degistirme elde edilerek enerji doniigiim verimliligini artirmaktadir. Son
olarak, kiiresel (spherical) piezoelektrik yapilar, cok yonlii mekanik uyarilara
duyarli olmalart nedeniyle 6zellikle diizensiz titresim kaynaklarindan enerji
toplama uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu boliimde s6z konusu
piezoelektrik sensor tipleri yapisal 6zellikleri, malzeme tiirleri ve enerji hasadi
verimlilikleri agisindan kargilastirmali olarak incelenmigtir.

1 Dog¢. Dr., Ordu Universitesi, Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Miihendisligi, sibelakkaya@odu.edu.tr, 0000-0002-1209-920X

2 Dog. Dr., Ordu Universitesi, Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Miihendisligi, a.ckber@odu.edu.tr, 0000-0002-4186-6244
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1. Piezoelektrik Malzemeler ve Sensor Teknolojilerindeki
Uygulama Prensipleri

Piezoelektrik materyaller, mekanik stres altinda elektriksel yiik tiretebilen
ozel malzemeler olup, bu 6zellikleri sayesinde genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir.  Elektriksel ve mekanik Ozelliklerinin etkilesimi, bu
materyallerin sensor teknolojileri ve diger algilama sistemlerinde etkin bir
sekilde kullaniimasini miimkiin kilmaktadir. Bu boliimde, piezoelektrik
materyallerin yapisal ozellikleri ve fiziksel davraniglar1 detayli bir sekilde
incelenecek; ayrica piezoelektrik sensorlerin ¢aliyma durumlari, bu sensorlerin
gevresel faktorlere ve mekanik etkilerle nasil tepki verdiklerini agiklamak
amactyla ele alinacaktr.

1.1. Piezoelektrik materyaller ve 6zellikleri

Bazi malzemeler tizerlerine uygulanan mekanik zorlanmanin sonucu
yizeylerinde elektrik vyiikleri iretirler. Olugan bu yiiklerin miktar
uygulanan mekanik zorlanma ile orantihdir [1,2]. Bu etkiye dogrudan
veya direkt Piezoelektrik etki denir. Piezoelektrik etki, ilk olarak Jacques ve
Pierre Curie kardegler tarafindan kristal fizigi aragtirma alani kapsaminda
incelenmeye baglanmigtir. Aslinda ilk kegfedilen etki, dogrudan piezoelektrik
etki olmugtur. Dogrudan etkinin kegfedilmesinden bir yil sonra, Gabriel
Lippmann temel termodinamik ilkeleri temel alarak ters (konvers) etkinin
varligini 6ngormiigtiir. 1881 yili sona ermeden 6nce, Curie kardesler ters
etkinin varhgini deneysel olarak dogrulamiglardir [3]. Bu tersinir etki, ters
piezoelektrik etki (konvers piezoelektrik etki) olarak adlandirilir [4].

Piezoelektrik malzemelerin degerlendirilmesinde 5 6nemli sayisal deger
(figure of merit) vardir. Bunlar agagidaki tablo ile gosterilmistir.

Tablo 1. Piezoelektrik malzeme sayisal degerier

Biiyiikliigiin ismi Sembolii
Piezoelektrik gerilme sabiti d
Piezoelektrik gerilim sabiti g
Elektromekanik baglanti faktorii k ve ya i
Mekanik kalite faktorii 0 v
Akustik empedans VA
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1- Piezoelektrik gerilme sabiti: Harici bir elektrik alan (E) tarafindan
uyartlmig gerginligin/zorlanmanin (x) genligi olarak tanimlanabilen bu
biiyiikliik 6zellikle aktiiator uygulamalari i¢in 6nemli bir biiyiikliiktiir [5].

X
d—E (1)

2- Piezoelektrik gerilim (Voltaj) sabiti: Ozellikle algilayici uygulamalari
igin 6nemli olan bu biiyiikliik, Harici bir gerginlik/zorlanma tarafindan
uyarilan elektrik alanin genligi olarak tanimlanabilir [6].

-£ (2)
g X
Piezoelektrik gerilme sabiti ve Piezoelektrik gerilim sabiti arasindaki iligki
agagida verilen egitlik ile gosterilmistir.

g=— (3)
&,&

(&, mutlak dielektrik sabiti, & bagil dielektrik sabiti)

3- Elektromekanik baglanti faktorii: Elektromekanik baglanti faktorii (
k), Enerji iletim katsayis1 ( 4, ) ve verimlilik (77 ) bazen karigtirilir. Bunun
nedeni, bu terimlerin hepsinin, elektrik enerjisi ile mekanik enerji arasindaki
doniigiim orani ile ilgili olmasina ragmen tanimlarinin farkli olmasidir. Bu
nedenle bu alt boliim basghg: altinda bu terimlerin tamami agiklanacaktir.
Bununla birlikte yapilan tanimlamalar s6z konusu Piezoelektrik etkinin
dogrudan veya ters Piezoelektrik etki olmasina gore degisir [7,8,9]. Ornegin
soz konusu etki dogrudan Piezoelektrik etki ise elektromekanik baglanti
faktori;

= Biriktirilen elektrik enerjisi

Mekanik enerji girisi

Iken, sz konusu ters Piezoelektrik etki ise

» _ Biriktirilen mekanik enerji

Elektrik enerji girisi (5)
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olarak tanimlanir.
(a) Elektromekanik baglant faktorii ( k):

So6z konusu etkinin ters Piezoelektrik etki oldugu disiintildiigiinde
(esitlik 5 referans alindiginda) yani Piezoelektrik malzemeye bir E elektrik
alan1 uygulandiginda, birim hacim bagina uygulanan girig elektrik enerjisi
[10, 11];

J, Z%SOEEZ (6)

Formiilii ile ifade edilir. Bu durumda, Piezoelektrik malzemeye digaridan
harici bir gerilim uygulanmiyorsa, malzeme {izerinde biriktirilen mekanik

enerji;
1
Ju=i ?)
Esitlik 1 deki x degeri esitlik 7 de yerine konulursa,
7,y = (Eay )
M2
Sonug olarak;
1
o, (Ed)
K= —218 )
~g,eE’
2
Esitlik 9 diizenlenirse;
d2
k= (10)
E,ES

Olarak hesaplanir. (formiildeki s Piezoelektrik uyum olarak tanimlanan

bir biiytikliiktiir).

max

(b) Enerji iletim katsayist (A4, ):
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Aslinda depolanan enerjinin tamami kullanilmaz ve yapilan is de mekanik
yiike baghdir. Bu katsay: biriktirilen degil, girig ve ¢ikis enerjileri ile ilgilidir.
Elektromekanik baglant1 faktoriinde oldugu gibi direkt Piezoelektrik etkide
enerji iletim katsayis1 agsagidaki egitlik ile ifade edilir [12].

_ Cikas elektrik enerjisi

= 11
" Giris mekanik enerjisi (1
Ters Piezoelektrik etki igin ise,
_ Cikis mekanik enerjisi (12)
" Giris elektrik enerjisi
Enerji iletim katsayisi igin agagida verilen grafik 6nemlidir.
(a) ®) y
i | dE
I Cikis mekanik ;ry
: g dE+sX
-dE/s * o
/! > X
0 E
sX

©
AP
Giris elektrik enerjisi

E+dX -/ —

dx

Sekil -1 Givis elektvik enevjisi ve giless mekanik enerjisinin hesabr

(@) Elektrik alana kavs: bicim bozulmase (b) Gerilmeye kavs: bicim bozulmast (c)
Elektrik alana kavs: polarizasyon
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2 2
Sonug olarak vy <A, < By oldugu goriilecektir.

(c) Verimlilik (77):

Direkt veya ters Piezoelektrik etkiye bagh olarak, ¢ikig mekanik ve ya

clektrik enerjisinin tiiketilen mekanik ve ya elektrik enerjisine orani olarak
ifade edilir.

1- Mekanik kalite faktori:

Mekanik kalite faktorii Q,, elektromekanik rezonans spektrumunu
karakterize eden bir parametredir (w, frekans) [13].

_ W
2Aw

o

Bununla birlikte Q,,” mekanik kayba esittir.
2-  Akustik empedans

Akustik empedans iki malzeme arasindaki akustik enerji aktarimini
karakterize eden bir parametredir [14].

Z =1 pc (14)

Verilen ifadede p degeri yogunlugu, c ise malzemenin elastik sertligini
temsil etmektedir.

1.2. Piezoelektrik Sensoriin Calisma Durumlar:

Piezoelektrik sensorler, uygulanan mekanik gerilime baglh olarak elektrik
yiikii iireten malzemelerdir ve bu doniigiim siireci gesitli ¢aligma modlarinda
gergeklegebilir. Bu durum dogrudan Piezoelektrik etki altinda d;; terimi ile
ifade edilir (dolayli Piezoelektrik etki igin ise s terimi terimi kullanilir).
Bu d; terimindeki i alt simgesi uyarilma yoniini, j ise ve sistem yanitini
gostermektedir. Bu ¢alisma modlari, piezoelektrik sensorlerin tasariminda
belirleyici olup, kullanilacak uygulamaya gore sensor malzemesinin
yonlendirilmesi ve yerlesimi bu dogrultuda optimize edilir.
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g o - T
- - - ) T
A P -

(@) (b)

Sekil-2 Calisma durumlar:

Sekil 2, PZT seramikleri durumunda farkli birincil elektromekanik
kuplaji gosterir [15]. Deformasyon modlart uzunlamasmna (boyuna) mod
(“33”), enine mod (“31”) ve kayma (kesme) modu (“15”) olarak adlandirilir
[16,17].

Sekil 2 (a) daki boyuna moddaki mekanik gerilme ve elektriksel kutuplagma
(polarizasyon) aym yondedir. Piezoelektrik malzeme, polarizasyon yoniinde
(genellikle z-ekseni) sikistirtlir ya da gekilir. Bu mod yiiksek ¢ikig sinyali
tiretme kapasitesi nedeniyle enerji hasatlama sistemlerinde siklikla tercih
edilir.

Sekil 2 (b) deki enine moddaki mekanik kuvvet, polarizasyon yoniine dik
olarak uygulanir. Malzemenin deformasyonu polarizasyon eksenine dik bir
diizlemde gergeklesir. Cantilever kirigler gibi egilme yapilart bu modla ¢aligir.
Uretilen elektrik alan, genellikle uygulanan kuvvet eksenine dik yonde olur.

Sekil 2 (c) deki kayma modu ise piezoelektrik malzemenin yiizeyine
paralel uygulanan kuvvetlerle ¢aligir. Malzeme, kristal diizlemleri arasinda
kayma hareketi gosterir. Bu mod daha karmagik uygulamalarda kullanilir ve
ozellikle doner hareketlerin veya kayma kuvvetlerinin algilanmasinda tercih
edilir.
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2. Piezoelektrik etki ve enerji toplayicilarda kullanilan piezosensor
tipleri

Piezoelektrik etki, mekanik stres veya titresimlerin elektriksel enerjiye
doniigtiirilmesini  saglayan bir fenomendir. Bu etki, piezoelektrik
malzemelerin  Ozelliklerinden faydalanarak ¢evresel enerji  kaynaklarini
toplayan sistemlerde kritik bir rol oynar. Enerji toplayicilar (energy
harvesters), ¢evreden gelen diigiik seviyedeki titresim veya kuvvetleri
clektrik enerjisine gevirerek stirdiiriilebilir enerji tiretimi saglar. Piezoelektrik
sensorler, bu sistemlerin kalbinde yer almakta olup, farkli tip ve yapilarla
enerji toplama verimliligini artirmaya yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Bu
sensorlerin  gesitliligi, kullamlan malzemelere, geometrik tasarimlara ve
uygulama alanlarina gore sekillenmektedir.

2.1. Piezoelektrik etki

Belirli kristal yapidaki malzemelere mekanik basing uygulandiginda,
malzeme igerisindeki elektrik alan dagilimi ve buna bagh olarak elektrik
potansiyeli degisiklige ugramaktadir. Bu degisim, dogrudan kristal icindeki
kutuplanma yogunlugunda meydana gelen farkliliklara baglidir. Piezoelektrik
ozellik gosteren bu tiir kristaller, uygulanan mekanik gerilmeye kargilik
elektriksel bir gerilim iiretme kapasitesine sahiptir. Ote yandan, piezoelektrik
malzemeler yalmzca dogrudan piezoelektrik etkiyi degil, ayn1 zamanda ters
piezoelektrik etkiyi de sergiler; bu kapsamda, uygulanan bir elektrik alan
sonucunda malzeme tizerinde mekanik deformasyon ve i¢ gerilme olugumu
gozlemlenmektedir [18]. Piezoelektrik malzemelerin elektriksel ve mekanik
yanitlari, sistematik olarak agagida verilen iki temel egitlik araciligiyla
modellenebilmektedir [19].

[T]=[ <" ][S]-[e][E]
[D]=[e][s]+[ & [E]

burada, [T], [S], [E] ve [D] sirastyla gerilim vektord, gerinim vektorii,

(15)

elektrik alan1 vektorii ve elektriksel indiiksiyon vektoriidiir. [cE], [e] ve [€S]
piezoelektrik malzemenin fiziksel 6zellikleri olup, sabit elektrik alaninda
belirlenen elastik sertlik matrisi, piezoelektrik gerilim matrisi ve sabit
gerinimdeki gegirgenlik matrisidir.

Piezoelektrik bir enerji toplayicinin elektriksel ve mekanik davraniglari,
Esitlik 15 ile matematiksel olarak ifade edilebilmekte olup, bu yapilarin
esdeger elektriksel devre modeli Sekil 3’te ayrintili bir bigimde sunulmaktadir
[20]. S6z konusu egsdeger devre, piezoelektrik malzemenin mekanik
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deformasyona kargi olusturdugu elektriksel yaniti temsil etmek amaciyla
bir akim kaynag1 (mekanik kuvveti simgeleyen) ve bu akima kargilik gelen
elektriksel ozellikleri modelleyen paralel bagl bir kapasitor ile bir igsel
direngten olugmaktadir. Kapasitor, piezoelektrik malzemenin elektriksel
yik depolama kapasitesini (dielektrik ozelliklerini) temsil ederken; direng,
malzemedeki enerji kayiplarini ve igsel soniimlemeyi ifade etmektedir. Bu
tiir bir modelleme yaklagimi, piezoelektrik enerji doniistiiriiciilerin dinamik
karakteristiklerinin analiz edilmesine, performanslarinin degerlendirilmesine
ve gesitli uygulamalar igin optimizasyon ¢aligmalarinin gergeklestirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir.

-Gl N 7 L U
| .
Vv C Fy
PZ -|- 0 Zr TF
" Elekirik Alan I Mekanik Alan

Elektromekanik Baglanti

Sekil 3. Piezoelektrik enerji toplaywcisinin esdeger devre modeli

Burada CO, piezoelektrik elemanin blokaj (yiik akist olmadan) altinda
olgiilen egdeger elektriksel kapasitansini temsil etmektedir. N parametresi,
malzemenin elektromekanik kuplaj katsayisini ifade etmekte olup, elektriksel
ve mekanik enerjiler arasindaki etkilesim diizeyini belirlemektedir. Devrede
tanimlanan Zs ve Z, empedans bilegenleri ise piezoelektrik elemanin mekanik
ozelliklerini modellemektedir. Mason esdeger devre modelinin sag tarafinda
bulunan iki port, mekanik girig ve ¢ikis noktalarini temsil etmektedir. Bu
portlar iizerinden tanimlanan U , ve F| biiytikliikleri sirasiyla tist ylizeydeki
titregim hizin1 ve uygulanan toplam mekanik kuvveti; U , ve F, ise alt ylizey
i¢in kargilik gelen biiyiikliikleri ifade etmektedir. Sekilde gosterildigi tizere,
portlar arasindaki bu ¢ift yonlii iligki, piezoelektrik elemanin hem mekanik
giriglere hem de elektriksel ¢iktilara duyarli bir enerji dontigiim mekanizmasi
sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Bu kapsamli modelleme yaklagimi,
piezoelektrik elemanlarin hem elektriksel hem de mekanik sinir kosullarini
eszamanli olarak gz oniinde bulundurarak sistem performansimnin daha
dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Esdeger devre igin
cesitli parametreler Esitlik 16-20°de tanimlanmustur:
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z
Z,=— (16)
iSin—
‘VbD
) [
Z, =i/tan V;D (17)
wt
C, :7532 (1-43) (18)
D
V,,D=,/& (19)
P
wt g wtd, _wi ﬂTg D
N=——F"%=——H%=—o EkW,Zzptht (20)
I s Be 1 ose 1 \s,

Denklem 20 ,deki geometrik parametreler:

w= Piezoelektrik malzemenin genigligi (width)

t=Kalinlig1 (thickness)

I=Uzunluk (lenght)

V,,.=Piezoelemanin siirtiinmeden dolayr uyarladigr hacim
p=Yogunluk (denisty)

Elektromekanik sabitler:

g..= Piezoelektrik gerilim sabiti (V.m/N)

d = Piezoclektrik deformasyon katsayisi (C/N)

sy, = EBlektrik alan altinda elastikiyet katsayist (m2/N)

B, .= Sabit sicaklikta elekerik gegirgenligi (elekeriksel uyum katsayis)
&= Dielektrik gegirgenlik sabiti (at constant stress)

kgf clektromekanik bag katsayis1 (coupling factor), boyutsuz
2.2. Enerji Hasatlayic1 Sistemlerinde Kullanilan Piezoelektrik
Sensor Tipleri

Enerji Hasatlayict (Energy harvester) sistemlerinde, gevresel enerji
kaynaklarini elektriksel enerjiye doniistiirmek amaciyla farkli piezoelektrik
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sensOr tipleri kullanilmaktadir. Bu sensorler, ¢evredeki titresim, basing
ve mekanik stres gibi enerjileri piezoelektrik etki sayesinde elektriksel
enerjiye dontistiirerek, ozellikle diigiik giiglii uygulamalarda siirdiirtilebilir
enerji tretimi saglar. Farkli piezoelektrik malzemeler ve yapilar, enerji
verimliligini artirmak ve uygulama alanlarna uygun ¢oziim saglamak igin
gesitlendirilmigtir.

2.2.1. Tek katmanli (unimorph) Piezoelektrik Sensorler

Tek katmanl diyafram piezoelektrik transdiiserler, iki katmandan olugan
bir yap1 prensibine dayanmaktadir. Bu yapilarda, aktif piezoelektrik katman
bir pasif elastik tabaka ile birlestirilmigtir. Piezoelektrik katmana bir elektrik
alan uygulandiginda, piezoelektrik etki nedeniyle bu katman boyutsal bir
degisim gegirirken, pasif tabaka bu degisime direng gosterir. Bu iki katman
arasindaki mekanik uyumsuzluk, genel yapinin biikiilmesine veya egilmesine
(deformasyonuna) yol agar. Ozellikle diyafram vyapi, kenarlarindan
sabitlenmig ince bir plaka formunda tasarlanarak merkezde maksimum
deformasyonun elde edilmesi saglanir [21,22,23].

Tek katmanli sistemlerde piezoelektrik katman ¢ogunlukla kursun
zirkonat titanat (PZT) gibi yiiksek piezoelektrik katsayilarina sahip seramik
malzemelerden iretilirken, pasif tabaka ise genellikle metal (Grnegin
paslanmaz gelik) veya polimer esash esnek bir malzeme olabilir.

Bu tiir bir transdiiser hem aktiiator (hareket iiretici) hem de sensor

(algilayicr) iglevi gorebilir:

* Sensor modunda, uygulanan mekanik kuvvet veya titregim
piezoelektrik katmanda elektriksel bir yiik (voltaj) tiretilmesine neden
olur.

* Aktiiator modunda ise uygulanan bir elektriksel sinyal, yapinin
mekanik hareket Giretmesine neden olur.

Diyafram tipi tek katmanli piezo transdiiserler, yiiksek hassasiyetli
basing algilama, titregsim enerjisi toplama, akustik dalga tiretimi ve mikro-
pompalama sistemleri gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
kompakt yapilar1 sayesinde MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler)
tabanli uygulamalarda da 6nemli bir yere sahiptirler.

Yapisal olarak diyaframin kenarlari sabitlenmis oldugundan, piezoelektrik
deformasyon diyafram merkezinde en biiyiik yer degistirmeyi iiretir. Bu da
ozellikle distik frekanshh mekanik titresimlerin veya basing degisimlerinin
algilanmasinda yiiksek verimlilik saglar.



124 | Enerji Hasadndn Piczoelektrik Yaklasimiar: Malzeme Ozellikleri ve Sensor Teknolojileri

Tek katmanh transdiiserlerde iiretilen elektrik sinyali, diyaframin mekanik
rezonans frekansi ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, sistem tasarimu sirasinda
diyafram geometrisi (kalinlk, yarigap, malzeme 6zellikleri) rezonans frekansi
ve sensor performanst tizerinde belirleyici rol oynamaktadr.

Bir tek katmanli piezoelektrik transdiiserin ¢aligma prensibi, piezoelektrik
malzemenin elektriksel 6zellikleri ile mekanik davraniglart arasindaki iligkiye
dayanur. Bu tiir bir transdiiser, genellikle su fiziksel parametrelerle modellenir:

1.  Piezoelektrik Etki (Elektriksel Yanit) Piezoelektrik malzeme, tizerine
uygulanan mekanik kuvvetle orantili olarak elektriksel bir gerilim {iretir. Bu
iligki, piezoelektrik esitlik ile ifade edilebilir:

(21)

Burada, V, piezoelektrik elemanin uglar arasindaki gerilimi (voltaj) temsil
eder, d33 piezoelektrik malzemenin piezoelektrik katsayisidir (santimetre
bagina volt-coulomb). E piezoelektrik katmana uygulanan mekanik kuvveti
(newton) ifade eder. C, piezoelektrik malzemenin blokaj altinda Olgiilen
kapasitansidir (farad).

2.  Mekanik deformasyon ve titresim tek katmanl transdiiserde
piezoelektrik malzemenin mekanik deformasyonu, pasif tabakanin direng
gosterdigi bir ortamda meydana gelir. Bu deformasyon, diyaframin
merkezinde maksimuma ulagir. Diyaframin merkezindeki yer degistirme,
agagidaki esitlikle hesaplanabilir:

3
E.I
Burada; Ax, diyaframin merkezindeki yer degistirmeyi (m) gosterir. E
uygulanan mekanik kuvveti (N) ifade eder. L, diyaframin kenar uzunlugudur
(m). E, malzemenin elastik modiiliistidiir (Pa). I, diyaframin ikinci momenti
(m*) olup, diyaframin sekline ve boyutlarina baghdir.

3. Resonans Frekansi tek katmanli piezoelektrik transdiiserlerin
mekanik rezonans frekansi, diyaframin boyutlarina ve malzeme 6zelliklerine
baghdir. Rezonans frekans: f, agagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

1 |K
fo — (23)

"2z \'m
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Burada; f, rezonans frekansidir (Hz). K, diyaframin rijitlik katsayisini

temsil eder (N/m). m, diyaframin kiitlesini (kg) gosterir.

Bir tek katmanli diyafram piezoelektrik transdiiseri sematik olarak
agagidaki gibi tanimlanabilir:

* Aktif Piezoelektrik Katman (PZT bolgesi): Bu katman, piezoelektrik
malzemenin elektriksel 6zelliklerini barindirir ve {izerine uygulanan
mekanik kuvvetle elektriksel yiik tiretir.

* Dasif Katman (Elastik Malzeme): Piezoelektrik katman ile birlesen bu
malzeme, piezoelektrik deformasyona kars1 direng gosterir ve sistemin
mekanik davranigini kontrol eder.

* Diyafram (Sikisma bolgesi): Kenarlar1 sabitlenmis ince bir plaka
olarak gekillenen diyafram, merkezde maksimum yer degistirme
dretir. Bu yapi, piezoelektrik elemanin titresim algilama ve aktiiator
islevi gormesini saglar.

Sekil 4te Tek katmanl diyafram piezoelektrik doniistiiriiciiniin gekli
verilmistir.

Sikisma bolgesi PZT bolgesi Pasif bolge

Ip th

Sekil 4. Tek katmanly diyafram piezoelektrik doniistiiriicii yapist

Sekil 4’te goriildiigii gibi piezoelektrik transdiiser, iki katmandan
olusmaktadir: PZT (Kursun Zirkonat Titanyum) malzemesi ve piring
(brass). PZT katmani, transdiiserin piezoelektrik ozelliklerini saglayan
aktif katmandir ve kalinlig1 tp olarak belirlenmigtir. Diger yandan, piring
katmani ise mekanik dayanim ve iletkenlik saglamak igin kullanilir ve
kalinlig: tb olarak tanimlanmugtir. Sekil 4’te gortildiigii gibi, bu iki katman
birlikte galigarak piezoelektrik etkiyi ortaya ¢ikarir; PZT katmani, uygulanan
mekanik gerilme ile elektriksel enerji tiretirken, piring katmani da yapinin
mekanik 6zelliklerini destekler ve elektriksel iletkenligi saglar [24].
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2.2.2. Iki katmanli (bimorph) Piezoelektrik Sensorler

Iki katmanh piezoelektrik sensorler, iki adet piezoelektrik malzemenin
birbirine paralel olarak yerlestirilmesinden olusur. Bu sensorler, her iki
piezoelektrik katmanin elektriksel Ozelliklerinden faydalanir ve birlikte
caligarak daha yiiksek ¢ikis giicii iiretirler. Bu yapu, piezoelektrik malzemelerin
mekanik stres altinda deformasyona ugramasiyla birlikte elektriksel gerilim
tiretir. Tki katmanl yapilar Ozellikle biikiilme hareketlerinden faydalanan
sistemlerde tercih edilir [25,26,27,28].

* Yapr: Her iki piezoelektrik katman farkli yonlere yerlestirilir ve
genellikle bir metal ya da elastik malzeme, katmanlar arasinda baglayici
olarak kullanilr.

e Caligma Prensibi: Her iki piezoelektrik katman, uygulanan mekanik
kuvvetle deformasyona ugrar ve bu deformasyon sonucu her iki
katman tzerinde elektriksel yiik birikir. Bu katmanlar arasindaki
gerilim farki, daha yiiksek elektriksel ¢ikig saglar.

* Kullanim Alanlar: Diigiik frekanslt titregimler, otomatik kontrol
sistemleri, mikro-hareket dedektorleri ve ses algilama gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilr.

2.2.3. Ince (thin film) Piezoelektrik Sensorler

Ince film piezoelektrik sensorler, piezoelektrik malzemenin ok ince
bir katman halinde kullamldig1 sensorlerdir. Bu sensorler, genellikle
MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) tabanli sistemlerde kullanilir
[29,30,31,32]. Sekil 5’te ticari olarak iiretilen bu tip bir piezosensor yapist
verilmistir.

13 mm

10,2 mm

| ——— Piezo Film

| — Kaplama

51+08mm

Sekil 5. Film tip piezoelektrik doniistiiriicii yapis
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* Yapr: Piezoelektrik malzeme, gok ince bir film formunda, genellikle
birkag mikrometre kalinliginda, yiizey iizerine uygulanir. Ince film
yapilari, yiiksek hassasiyetli ve mikro diizeyde enerji toplama igin
uygundur.

* Caligma Prensibi: Ince film piezoelektrik sensorlerde, piezoelektrik
malzeme lizerine uygulanan mekanik gerilim, gok kiigiik bir elektriksel
yuk tiretir. Bu yiik, mikro enerjilerin toplanmasinda kullanilir.

e Kullanim Alanlari: MEMS tabanli sistemler, mikro-elektronik
cihazlar ve ¢ok kiigiik enerji toplama sistemlerinde kullanilir. Ayrica
biyomedikal sensorlerde de bu sensorler kullanilarak diisiik giiglii
enerjiler toplanabilir

2.2.4. Yigin (stacked) Piezoelektrik Sensorler

Yigin piezoelektrik sensorler, birkag piezoelektrik katmanin iist {iste
yerlestirilmesiyle olusturulur. Bu yapi, her katmanin piezoelektrik etkisini
birlestirerek daha biiyiik bir elektriksel ¢ikig tiretir. Yigin yapi, piezoelektrik
sensoriin elektriksel kapasitesini artiran bir yontemdir [33,34,35,36].

* Yapr: Birkag piezoelektrik katman, birbirine paralel olarak ve bir
yapistiricl ile birlegtirilir. Katmanlar arasinda bir elektriksel baglanti
saglanarak her katmanin tirettigi gerilim birlestirilir.

* (Caliyma Prensibi: Bu sensorler, mekanik kuvvetlerin veya titresimlerin
her katmana etki etmesi sonucu her bir katman tizerinde elektriksel
yik birikimi yapar. Bu yiikler, tiim katmanlar bir araya geldiginde
daha yiiksek bir voltaj tiretir.

* Kullanim Alanlar1: Yiiksek gii¢ ¢ikist gereken uygulamalarda kullanilir.
Ornegin, mikro jeneratorler, otomotiv endiistrisi ve enerji toplama
sistemlerinde tercih edilir.

2.2.5. Egilme (flexural) Piezoelektrik Sensorler

Egilme piezoelektrik sensorler, piezoelektrik malzemenin egilme
hareketlerine duyarli oldugu sensorlerdir. Bu sensorler genellikle ince
seritler veya diyaframlar geklinde tasarlanir. Uygulanan mekanik gerilme,
piezoelektrik malzeme tizerinde biikiilme hareketi yaratir ve bu hareket
elektriksel enerjiye doniigiir [37,38,39,40].

* Yapr: Piezoelektrik malzeme, bir yilizeyde yer alan mekanik kuvvetler
nedeniyle egilir ve genellikle esnek bir temel tizerine yerlegtirilir.

Diyafram veya serit yapilar, mekanik titresimleri algilamak igin
idealdir.
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e (Caligma Prensibi: Piezoelektrik malzeme, mekanik bir kuvvetle
biikiildiigiinde, malzeme i¢inde elektriksel yiik birikimi olugur. Bu yiik,
piezoelektrik malzemenin elektriksel 6zellikleri sayesinde 6lgtilebilir ve
enerjiye doniigtiirilir.

e Kullanim Alanlar: Diigiik frekansli titresimlerin algilanmasinda,
mikro Ol¢lim sistemlerinde ve tbbi cihazlarda kullanilir. Ayrica,
riizgar enerjisi toplama sistemlerinde de bu tiir sensorler kullanilabilir.

2.2.6. Tek uglu kiris (cantilever) Piezoelektrik Sensorler

Tek uglu kirig piezoelektrik sensorler, bir ucundan sabitlenmis ve diger
ucu serbest birakilmig piezoelektrik malzemeden olusan sensorlerdir. Bu
sensorler, genellikle gevresel titregimler veya digsal mekanik kuvvetler

tarafindan tetiklenen hareketlere duyarhdir [41,42,43].

* Yapr: Tek uglu krig sensor, sabit ug ve serbest ug arasinda bir ¢ubuk
veya diyafram geklinde tasarlanir. Piezoelektrik malzeme, bu yapinin
tizerine yerlestirilir ve titresimler, gubugun hareketine neden olur.

e Caliyma Prensibi: Sabit uca uygulanan bir kuvvet veya gevresel
titregimler, cantilever yapisinin serbest ucunda bir yatay hareket veya
egilme yaratir. Bu hareket, piezoelektrik malzeme tizerinde elektriksel
yiik birikmesine yol agar.

e Kullanim Alanlar: Enerji toplama sistemlerinde, diisiik frekansh
titregimlerin algilandigr sistemlerde ve mikro o6lgiim cihazlarinda
kullanilir. Ayrica, otomotiv ve ugak endiistrisinde de yaygin olarak
tercih edilir.

2.2.7. Kiiresel (spherical) Piezoelektrik Sensorler

Kiiresel piezoelektrik sensorler, genellikle 3D enerji toplama sistemlerinde
kullanilir. Bu sensorler, piezoelektrik malzemenin kiiresel bir formda
yerlestirildigi sistemlerdir. Bu yap, titresimleri ¢ok yonlii olarak toplayabilir
[44,45,46].

* Yapr: Piezoelektrik malzeme, kiiresel bir gekil altinda tasarlanir.
Kiiresel yapi, titresimlerin her yonden esit bir gekilde algilanmasini
saglar.

* Calisma Prensibi: Kiiresel sensor, gevresel titresimleri tim yiizeyi
tizerinden toplar. Piezoelektrik malzeme, her yonden gelen mekanik
enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiriir.

e Kullanim Alanlari: Cok yonlii titresimlerin bulundugu ortamlarda,
ozellikle biiyiik yapilar ve endiistriyel makinelerde kullanilir.
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Bolim 8

Elektrikli Araclarda Tahrik Inverteri icin Yari-
Iletken Se¢im Optimizasyonu

Gilsum Yidiriz!

Ozet

Elektrikli araglar, temiz enerji kullanimi ve gevre dostu yonii dikkate alindiginda
giiniimiiz diinyas1 igin i¢ten yanmali motorlara gore gok daha iyi bir ulagim
segenegidir. Teknolojik gelismeler 118inda elektrikli araglarin maliyetleri
diiserken menzili artmakta ve bunlarla beraber gevreye verdigi zararlar
azalmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi igin hiikiimetlerin verdikleri
destekler artarken, sarj istasyon sayisi giin be giin ¢ogalmaktadir. Ozellikle
iklim degisikligi tizerine yapilan ¢alismalar neticesinde karbon saliniminda
ciddi azalma saglayacak bu araglara destek biiytiktiir. Elektrikli araglar, i¢ten
yanmali motorlara gore daha verimli enerji kullanimi saglamaktadir. Ancak,
batarya enerji yogunlugunun diigiik olmasi ve kapasitesinin sinirliligi nedeniyle
diisitk menzil problemleri kullanicr i¢in hala biiyiik bir sorundur. Bu noktada
elektrikli araglarda enerji verimliligi cok daha 6nemli hale gelmektedir. Enerji
verimliligini etkileyen sistem faktorlerinden biri de motorla batarya arasinda
elektrik iletimini saglayan tahrik inverterinde kullanilacak yari-iletkenin
gosterecegi anahtarlama performansidir. Yari-iletken kontrol anahtarlari
teknolojik gelismeler 19181nda siirekli gelisme ve iyilesme halindedir. Giig
Elektronigi sistemlerinde son zamanlarda en yaygin kullanilmakta olan yari-
iletkenler arasinda Si-MOSFET, Si-IGBT ve SiC-MOSFET’ler sayilabilir
Ozellikle SiC-MOSFET’ler diisiik anahtarlama kayplari, yiiksek sicakliklara
dayanikh olmalar1 ve hizli anahtarlama 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Bu ¢alismada, elektrikli arag tahrik inverterlerinde kullanilacak en uygun yari-
iletken anahtarin belirlenmesi amaciyla MOORA (Oran Analizine Dayali Cok
Amagl Optimizasyon) yontemi kullanilmigtir. Alternatifler olarak IGBT,
SiC-MOSFET-2G, SiC-MOSFET-3G ve SiC-MOSFET-4G; kriterler olarak
ise tahrik enerjisi, motor kayiplar1 ve inverter kayiplari degerlendirilmistir.
Bu caligma, inverter performansini artirarak ara¢ menzilinin gelismesine katki
saglamay1 amaglamaktadir.
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1. Girig

Fosil yakitlarin kaynaklarmnin sinirliligt ve neden oldugu ¢evre kirliligi
sebebiyle, elektrikli araglar ulagim i¢in 6nemli bir segenek haline gelmistir.
Cagin teknolojik gelismelerinin getirileri sayesinde elektrikli araglarin menzili
artarken maliyetleri azalmakta ve gevresel etkileri daha iyi hale gelmektedir.
Boylece elektrikli araglarin uluslararasi pazardaki yeri git gide biiytimektedir
[1]. Donemsel hiikiimet politikalari, tiretim ve edinim destekleri, sarj destek
tnitelerinin geligimi ve ulagilabilir hale gelmesi gibi etmenler elektrikli
araglarin yayginlagmas: tizerinde etkilidir. Bilhassa Avrupa Birligi tilkeler
olmak tizere diinya genelinde kara tagimaciigindan kaynakli hava kirliligi
nedenlerinin azaltilmas: amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda elektrikli
araglar 1yi bir ¢6ziim Oneri haline gelmigtir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin
titkenmekte olmasi ve gevreye verdigi olumsuz etkileri elektrikli araglara
yapilacak yatirnmlar i¢in olumlu bir motivasyondur [2]. Elektrikli araglar,
igten yanmali motorlara gore enerjiyi daha verimli kullanabilir. Ancak
bataryanin enerji yogunlugu, i¢ten yanmali motor yakitlarina oranla
daha diisgiik oldugu igin elektrikli araglarin menzili daha distiktiir [3]. Bu
nedenle elektrikli ara¢ menzilini artirmak i¢in bataryadaki enerjiyi motora
aktaracak sistemin verimliligini artirmak gerekir. Yani elektrikli araglar igin
gelistirilmis inverter ve kontrol sistemlerinin daha verimli hale gelmesi,
enerji doniigiimiinii dogrudan etkiler [4].

Elektrikli araglarin gii¢ aktarim sistemi bir motor, bir ¢ekis inverteri,
bir DC-DC doniistiiriicii ve pil sarj cihazindan olugmaktadir [5]. Elektrikli
araglarda kullanilan gii¢ dontistiirme devrelerinde en yaygin kullanilan yari-
iletkenler Si-MOSFET ler, Si-IGBT ler ve SiC-MOSFET lerdir [6]. Yiiksek
gerilime dayanikliligs, diigiik anahtarlama kayb1 ve giinden giine performansini
tyilestirmesi sayesinde elektrikli araglarin tahrik inverterlerinde siklikla Si-
IGBTler tercih edilmektedir [7]. Ancak son yillarda SiC-MOSFET ler
performans agisindan Si_IGBT ler ile yarigir hale geldikge elektrikli araglarin
tahrik inverterlerinde de yaygin hale gelmeye baglamistir. SiC-MOSFET ler
diisiik anahtarlama ve iletim kayiplari, yiiksek hizli ¢alisma performans: ve
yiiksek ¢aligma sicakliklari gibi ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri,
sistem tasarimlarinda boyut ve agirlik agisindan avantaj sagladig: gibi enerji
tasarrufu da saglar [8]. Elektrikli araglarin tahrik inverterlerinde kullanilacak
vari-iletken anahtarin 6zellikleri tahrik inverterin performansini etkilemekte
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle elektrikli araglar tahrik inverteri igin en uygun
anahtar segimi elektrikli arag performansini artiracaktir [9].

Bu ¢aligmada elektrikli araglarin tahrik inverterleri igin gok kriterli karar
verme yontemlerinden MOORA (Oran Analizine Dayali Cok Amagh
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Optimizasyon) yontemi ile yari-iletken anahtar se¢imi yapilmistir. MOORA
yontemi birden fazla kriteri dikkate alarak en uygun se¢enegi belirlemek amact
ile kullanilir. Yari-iletken anahtar segenekleri “IGBT?”, “SiC-MOSFET-2G”,
“SiC-MOSFET-3G” ve “SiC-MOSFET-4G”, se¢im kriterleri olarak “Enerji
Tiiketimi”, Motor Kayiplari” ve “Inverter Kayiplarr” olarak belirlenmistir.
Yapilan ¢aligma elektrikli araglarin inverter performansina saglayacag katki
dolayist ile elektrikli arag menzilinin artmasina imkan saglayacaktir.

2. MOORA Metodu

Brauers ve Zavadskas tarafindan geligtirilmis MOORA yontemi “Cok
Olgiitlii Karar Verme” yontemlerinden biridir [10]. Yontem nesnel
degerlendirmeye dayalidir. Karar segenekleri igin tiim Olgiitler dikkate alinir
ve bir biitiin olarak degerlendirme yapilir. Bu sayede segenekler arasindaki
optimum segenek ve segeneklerin uygunluk sirasi belirlenmis olur. Yontemde
kullanilacak olgiitler tamamen sayisal degerlerden olugur.

MOORA uygulamas1 i¢in baglangicta Denklem (1)’de verilen karar
matrisi olusturulur.

X X X3 Xin
X1 Koy Ko Xon
X =] x, 32312) X33 X3,
‘xml me ‘xm3 ‘xmn

Denklem (1)'deki x;, degerinde satrlar karar segeneklerini stitunlar
olgiitleri gostermektedir. Olugturulan karar matrise elemanlar1 Denklem (2)
normalize edilerek normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

* X

X; = ——
V2t .

Normalize edilmis karar matrisinde Olgiitlerin minimize ya da maksimize
edilmek istenmesine gore tasniflenir. Denklem 3’te gosterildigi gibi
maksimize edilecek 6l¢iit degerleri toplanip minimize edilecek olgiit degerleri
ctkarilarak her bir karar segenegi i¢in tiim Olgiitlerin dikkate alinmig oldugu
birer uygunluk degeri bulunur.
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k n
y;=zl;.—2x;,i=l,2,...,n (3)
j=1

J=k+1

Boylece y;, i=1,2,...,n uygunluk degeri biiyiikten kiigtige siralamaya
sokulur. En biiyiik y, degeri karar segenekleri arasindaki optimum
segenektir.

3. Uygulama

Elektrikli araglarda tahrik inverteri performansi ara¢ performans: ile
dogrudan iliskilidir. Tahrik inverter performansin artirmak igin kullanilacak
anahtarin dogru segilmesi 6nemlidir. Caliymada 4 farkli arag modeli tahrik
inverterinde kullanilmak tizere degerlendirilmig 4 farkli yari-iletken igin
yapimig deneysel sonuglar kullanilmistir. Deneysel sonug degerleri Tablo
1’de verilmigtir [11].

Tablo 1. Deneysel sonuglavia belivienmis Enerji Kaywlar:y (kWh/100km) [11]

Ara¢ modeli IPMSM Nissan IM Nissan

Olgiitler / Tahrik | Motor | Inverter | Tahrik | Motor | Inverter
Secenekler Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar: | Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar:
IGBT 11,72 2,15 1,25 11,25 422 2,42
SiC-2G 11,51 2,24 0,6 11,63 3,38 0,93
SiC-3G 11,84 2,13 0,96 11,25 4,01 1,52
SiC-4G 11,62 2,11 0,5 11,34 4,13 0,91
Ara¢ modeli IPMSM BMW IM BMW

Olgiitler / Tahrik Motor | Inverter | Tahrik Motor | Inverter
Secenekler Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar: | Enerjisi | Kayiplar: | Kayiplar:
IGBT 14,52 221 1,49 14,19 423 2,6
SiC-2G 14,46 2,37 0,67 14,31 3,62 1,01
SiC-3G 14,74 2,27 1,04 13,99 4,18 1,62
SiC-4G 14,42 2,41 0,56 14,21 4,19 0,98

Oncelikle MOORA metodu igin Tablo 1’de verilmis olan degerler
kullanilarak Tablo 2’de verilen karar matrisi olusturulur. Tablo 2’de Ol,
02,... sirastyla her bir arag igin 6lgiimlenmis kriterlerin, K1, K2, K3 ve K4
degerleri sirastyla karar segeneklerinin yerine kullanimigtir.
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Tablo 2. Kavar Matrisi

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 010 011 O12
K1 (11,72 2,15 125 11,25 422 242 1452 221 149 14,19 423 26
K2 (11,51 224 0,6 11,63 3,38 093 14,46 2,37 0,67 14,31 3,62 1,01
K3 |11,84 2,13 0,96 1125 4,01 1,52 14,74 227 1,04 13,99 418 1,62
K4 [11,62 2,11 05 11,34 413 091 1442 241 0,56 1421 419 0,98

Tablo 2’de olugturulmug karar matrisi degerlerine Denklem (2)
uygulanarak Tablo 3’te verilen Normalize karar matrisi olugturulur.

Tablo 3. Normalize Kavar Matrisi

01 02 03 064 05 06 07 08 09 010 011 012
K1 |050 0,50 0,71 049 053 0,77 0,50 0,48 0,74 050 052 0,77
K2 |049 0,52 0,34 051 043 030 0,50 0,51 033 050 045 0,30
K3 |051 049 055 049 051 048 0,551 0,49 052 049 051 048
K4 |050 0,49 028 050 052 029 0,50 0,52 028 050 0,52 0,29

Son olarak Denklem (3) uygulanarak her segenegin tiim kriterlere
gore normalize degerleri hesaplanir. Caliymada degerlendirilen 6lglitlerin
hepsi farkli 6l¢eklerde enerji titketim degerlerinden tugu igin, tiim Olgiitler
minimize edilmek istenmektedir. Bu nedenle Denklem 4’te tiim olgiit
degerleri gikartma iglemine tabi tutularak y: degeri bulunur.

Y z* = T M it i _motor_kayplar ~ Ny, _kayplar (4)
Son olarak bulunan degerler Tablo 4’te verilen uygunluk sirasina konur.
Yontem sonucunda bulunan uygunluk sirasina gore en iyi performansi
toplamda en diigiik enerji tiiketim degerine sahip olan SiC-2G anahtari
gostermigstir. SiC-4G anahtari 2. Siradaki en uygun anahtar olma performansi

gosterirken en diigiik performans: IGBT anahtari vermistir.

Tablo 4. Kavar Segeneklevinin Uygunluk Swast

Karar Secenekleri v Uygunluk Siras1
IGBT -7,0185 4
SiC-2G -5,1799

1
SiC-3G -6,0343 3
SiC-4G -5,1839 2
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4. Sonug

Bu ¢aligmada, elektrikli araglarda tahrik inverterlerinde kullanilacak en
uygun yari-iletken anahtarin belirlenmesi amaciyla MOORA (Oran Analizine
Dayali Cok Amagli Optimizasyon) yontemi kullanilmugtir. Elektrikli araglarin
menzil performansi, enerji verimliligi yiiksek gii¢ elektronigi bilegenlerinin
se¢imi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda inverter sisteminde kullanilan
yari-iletken anahtarlarin enerji titketimi, motor kayiplar1 ve inverter kayiplari
agisindan performanslari degerlendirilmistir.

Calismada IGBT, SiC-MOSFET-2G, SiC-MOSFET-3G ve SiC-
MOSFET-4G olmak iizere dort farkli yari-iletken segenegi analiz edilmistir.
Uygulanan MOORA yontemi sonucunda, tiim arag modellerinde elde
edilen Olgtimler dogrultusunda en diisiik toplam enerji titketim degerini
SiC-MOSFET-2G vermistir ve en uygun segenek olarak belirlenmistir. SiC-
MOSFET-4G ikinci sirada yer alirken, geleneksel bir teknoloji olan IGBT en
diisiik performansi gostermistir.

Bu sonuglar, SiC tabanl yari-iletkenlerin tahrik inverter uygulamalarinda
sagladig diigiik kayiplar ve yiiksek verimlilik ile elektrikli araglarin menzilini
artirmada 6nemli katkilar sundugunu gostermektedir. Gelecekte yapilacak
caligmalar ile farkl siirtiy kosullar1 ve sicaklik araliklarinda bu elemanlarin
performans analizleri gergeklestirilerek secim siirecine daha fazla kriter dahil
edilebilir. Boylece elektrikli araglarda hem enerji tasarrufu saglanabilir hem
de daha siirdiiriilebilir bir ulagim altyapisi olugturulabilir.
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Chapter 9

Comparative Analysis of Conventional and
Consequent-Pole External Rotor Brushless DC
Motors for Electric Bicycle Applications 3

Ibrahim Aydin!
Onur Ozdal Mengi’
Serdal Arslan?

Abstract

The use of brushless direct current motors in electric/hybrid vehicles is
increasing due to several advantages, such as the absence of rotor copper
losses, high efficiency, smaller volume compared to motors of the same
power, silent operation, and low maintenance requirements. In this study,
the parameters of a surface-mounted permanent magnet brushless DC motor
with an external rotor, designed for use in electric bicycles, were taken as a
reference. Based on these parameters, an improved motor design with low
cost and high output torque was aimed for. Different slot-to-pole ratio ranges
were considered for each of the four different slot/pole models. To obtain
performance data for the motors, ANSYS Maxwell is used for analyzing
both the conventional model and the consequent pole model, respectively.
Parameters such as cogging torque, power, and efficiency were calculated
using ANSYS/Maxwell 3D software to obtain results that closely resemble
application performance. The analysis shows improvements in torque, output
power, total mass, and cost parameters for the consequent pole brushless
DC motor compared to the conventional external rotor brushless DC motor
with the same power and speed. In both models, the increase in operating
temperature caused a decrease in engine performance data. However, while
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there was no significant difference in terms of total motor mass between the
models, the average efficiency of the conventional outer rotor BLDC motor
was approximately 8,8% higher. Conversely, the consequent pole brushless
DC motor was approximately 45% more affordable in terms of total cost.
Thus, the 36-slot, 38-pole consequent pole outer rotor BLDC motor was
determined to be more suitable than the different slot-pole combinations
considered in this study. This design is expected to make a significant
contribution to research on the cost-effective production of lightweight
electric vehicles.

1. INTRODUCTION

Considering bicycles as a part of our daily life, it has a vital role in both
health benefits and as a means of transportation. If the electric motor operates
while the bicycle is moving with the mechanical energy created by the user
in the pedal, there is no need for user-generated mechanical energy, and
the bicycle has a hybrid structrure where mechanical and electrical energy
are combined. With a hybrid model, the main structure of the bicycle is
preserved, and additional equipment such as a battery, electric motor, and
other components are added to transform it into an electric bicycle. This
allows the bicycle to travel longer distances thanks to the motor powered
by the battery.

Brushless direct current motors (BLDC) are commonly used in electric
bicycle applications where these motors stand out in terms of driver
hardware, controllability, maintenance, speed-torque characteristics, and
efficiency. From this perspective, external rotor BLDC motor studies have
been focused on electric bicycles.

Motor powers can range from 250 W to 750 W, and the speed limit
can range from 20 km/h to 32.2 km/h [1]. According to the EN 15194
European standard, the electrical part of these pedal-assist electric bicycles is
designed [2] . In our country, studies on electric bicycle motors should take
into account the 250 W power and 25 km/h speed limit according to the
Traftic Law No. 2918 [3].

Different concentrated winding structures are used in the stator
structure of BLDC motors. In Ref. [4], on the effect of the slot/pole ratio
of BLDC motors has been studied, and it has been shown that motors
with slot/pole configurations of 36/34 and 36/38 exhibit the desired
cogging torque, lightweight design, and high efticiency characteristics. The
motor performances were very close to each other. It was also shown that
the double-layer concentrated winding is more efficient than the single-
layer concentrated winding, and the 36/34 slot motor achieves the same
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performance with fewer magnets than the open-slot motor. Although using
open slots reduces the cost of stator winding production and allows it to
be done more quickly, it has been shown that manufacturing costs and
production speed increase due to difficulties in coil assembly in semi-closed
slot structures. However, losses are less compared to open slot structures
[5].

In a study comparing concentrated pole (CP) permanent magnet
(CPPM) motors with different slot/pole numbers to traditional PM motors
[6], it was shown that although both motors have the same output torque,
the CPPM structure is 18.5% more efficient, and double-row harmonics

causing large torque fluctuations can be eliminated with a new model in the
6/4 slot/pole CPPM motor.

In a simulation study on four different slot/pole combinations of outer
rotor BLDC motor using ANSYS-Maxwell 3D software [7], it was shown
that torque fluctuation was higher in the 36/16 slot/pole structure than
the 24/16 slot/pole structure, and stator current density was higher than
expected in the 48/22 and 72/32 slot/pole motors, indicating losses due to
the high current density.

Finite element method (FEM) analyses were performed on evaluate the
motor performance of various slot/pole models of outer rotor BLDC motors
while ensuring that parameters such as power, voltage, rated speed, wheel
diameter, permanent magnet, slot fill factor, etc., remained consistent. The
effects of each motor model on copper and iron losses, as well as efficiency,
were compared. As a result of this comparison, it has been shown that the
efficiency of the model with a 24/20 slot/pole ratio is higher and the total
loss is lower than the others [8].

As the volume of permanent magnets used in CPPM motors increases
and the angular width of the used permanent magnets increases compared
to traditional structures, the thickness of the permanent magnets required
to achieve efficiency and nominal torque decreases. For this reason, if iron
poles are used instead of permanent magnets in some of the poles of CPPM
motors, the flux density distribution in the air gap can be improved, while
the volume of the permanent magnet can be reduced when using the CP
form compared to traditional methods [9].

In the study [10] on a new CPPM motor model with an image pole pair
for each pole pair of N and S poles, it has been shown that the formation
of image pole pairs in the iron core parts as well as the actual surface PM in
the rotor allows the high-speed operating range to be expanded efficiently
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without increasing copper loss. However, it was emphasized that more
research should be done on this model due to the low amount of effective
magnetic flux and lower torque in the low speed range.

In a study [11] conducted on CPPM and Surface-Mounted Permanent
Magnet (SMPM) rotor models, it has been demonstrated that the CPPM
rotor model uses 50% less magnets compared to the SMPM rotor model.
Although the magnetization property is weaker in the CPPM rotor model,
it can be overcome with appropriate design and magnet material selection.
In terms of cost, it has been shown that the CPPM rotor structure can be
designed to be 13% more cost-effective compared to the SMPM rotor
structure. The study [12] conducted on the simple yet powerful analytical
modeling technique developed to calculate the radial force on the rotor of
the CPPM engine has shown that it may be possible to calculate the force in
various scenarios, such as rotor dynamic eccentricity, static eccentricity, or
vibrations in the rotor air gap.

In a study [13] comparing the outer rotor traditional SMPM brushless
motor with the CPPM brushless motor; it has been found that the CPPM
motor has a maximum tooth torque 10 times greater than that of the SMPM
motor. This is despite the fact that in the CPPM motor, half of the magnets
have been removed, leading to a 50% reduction in magnet cost. However,
the efticiency of the CPPM motor decreased by 3% compared to the SMPM
motor although, it has been shown that even though the inductances in
SMPM motors do not vary significantly with rotor position, the CPPM
brushless motor has a changing inductance, resulting in the emergence of a
new component of magnetic torque.

Parameters such as cost, efficiency, power, torque and cogging torque
are very important for SMPM and CPPM in the engines of small or large
power electric vehicles. The study is divided into five sections:

In the first section; previous analyses related to electric bicycle motors
from theses and articles have been reviewed. This section serves as a
literature review to provide background information on the subject. The
second section; focusing on the sizing quantities of outer rotor BLDC,
information about reference engine label information, sizing quantities
and analysis materials is given. The third section; discusses the results
obtained with Ansys Maxwell. It examines selected slot/pole combinations,
winding structures, winding factors, torque, and torque ripple while aiming
to achieve an appropriate design. The goal here is to propose the use of
consequent-pole outer rotor BLDC as an alternative for electric bicycle
applications, comparing it to traditional models. For this purpose, it has
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been suggested that the consequent-pole outer rotor BLDC can be used for
electric bicycle applications compared to the traditional model. In the last
section; conclusions regarding the findings that will support this suggestion
are given.

2. BLDC MACHINE ANALYTICAL MODEL AND
THEORETICAL CALCULATION

2.1 Basic Parameters of BLDC

The torque produced in an engine is calculated as in Equation 1:

d
rolpdl Ly o2dR 40 (1)
2 do 2% do do
where, i is current passing through the coil (Ampere), L is coil inductance
(H), 8 is angular rotor position (°), R is reluctance of the magnetic circuit

and @, is air gap flux (Weber).

The back electromotive force per phase in a permanent magnet motor is
calculated as shown in Equation 2, and the air gap flux is calculated as shown
in Equation 3.

_P
EO _Ea)mNtf¢gkwkst (2)

$g=Bg Ak

(3)

where, Ej is back electromotive force (V), P is number of poles, w,, is
mechanical speed of the rotor (rad/s), N¢ is number of turns per phase, k..
is winding factor, K, is stacking factor, B, is air gap flux density (Wb/m?),
and Ay is pole cross-sectional area (mm?).

The EMF constant k is given in Equation 4 as follows:

4
k=B TN Bk, (4)

wist

The back electromotive force is given by Equation 5 over the mechanical
speed and Equation 4:

EO =60ka (5)
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The electromagnetic output power is shown in Equation 6, and the
torque is represented in Equation 7 as follows:

P, =3E,l, (6)
7, =2tk (7)
[0

m

Using Equation 4, Equation 5 and Equation 7, the torque equation in
Equation 8 is derived.

T, =\B3 2Ny Bk, ] (8)

g whstTq

Since torque is linear with I, the torque becomes as shown in Equation

9:
T, =kgl, 9)

2.2 Radial Force

In a good motor design, it is expected that the net radial force is low. The
primary reason for the radial force in the motor is the interaction between
the stator steel and the permanent magnets in the rotor. The value of t
(t=N/2p), defined as the ratio of the number of stator slots (V) to the
number of poles (2p), is an indicator of the radial force. If the t value is equal
to 1 or an odd number, it indicates that the motor has a high net radial force,
whereas if it is greater than 1 or an even number, it is a measure of the motor
having a low net radial force. Therefore, the selected motor should have an
even t value to minimize the net radial force [4].

2.3 Winding Factor

The winding factor k,,,,, which is referred to as effective turns in phase
windings, is expressed as shown in Equation 10 [14]:

_ 1 Neph —jnb i
kyy = Ncp;, k:‘l’ e (10)

where, Nepn is the number of slots per phase, n is harmonic index, and
8, represents the relative angular displacement of coil number k [14].
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The number of slots per phase is expressed as shown in Equation 11:

N N
Ny ===+ 11
"N, 3 (11)

The electrical relative angle of all coils within slot number k is expressed
as shown in Equation 12 [15]:

Hk(k):(k—l)%ISOOE (12)

N

2.4 Slot Fill Factor

The slot fill factor is a measure that indicates how much of the slots in an
electric motor’s stator are filled with coils. The slot fill factor is an important
factor that affects the motor’s design, efficiency, torque production, and heat
generation. This ratio can vary depending on the motor winding structure
(concentrated, distributed, etc.). Not only a higher slot fill factor can increase
motor efficiency and torque production, but it also leads to the use of more
materials and can complicate labor and production costs.

Selecting the slot fill factor correctly in motor design is essential. To
design the motor, this ratio can be chosen between 40% and 65%. In this
study, the slot fill factor has been chosen as 55%. Before calculating the
slot fill factor, some data such as conductor diameter and conductor cross-
sectional area need to be calculated, and the expressions related to this are
shown below.

2
— ”ch

AWC
4

(13)

where, D, is the conductor diameter (mm), and A, represents the
conductor cross-sectional area (m?).

If there is not information about the conductor diameter in the software,
the conductor cross-sectional area (4,,;) can be expressed as shown in
Equation 14:

4, = (14)

2N
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where, 4. is slot area (mm?), k,,. is the slot fill factor, and N is the
number of turns in a coil or winding.

The slot fill factor is expressed as shown in Equation 15 [16]:

k., = 2NAk,, ( 1 5)
2N

2.5 Sizing study

In motor sizing studies, it is essential to know the desired torque or
output power and speed for the motor. The sizing process typically begins
with analytical calculations. Subsequently, various software tools (such as
Ansys, MotorCad, Speed, etc.) are used to perform motor data calculations
and analysis with the help of finite element analysis (FEA). In this study, an
external rotor BLDC (Brushless DC) motor has been selected.

Figure 1-2 shows the common parameters of an internal rotor BLDC
motor [17], while Figure 2 illustrates the stator and rotor parameters of an
external rotor traditional BLDC motor, and Figure 3 displays the stator and
rotor parameters of an external rotor segmented pole BLDC motor [18].

Dy

(@) ©)
Figure 1

() Representation of geometvic parameters of statov and rotov in a quarter section of
an inner rotor BLDC motoy; and (b) Full view of the BLDC motor with inner and
outer diameter parameters
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Permanent Magnet Poles

Alr gap

Windings Rotor

Figure 2 Representation of some geometvic pavameters for a 1/4 section of 36 slots and 34
poles the outer votor traditional BLDC motor:

Permanent Magnet Poles
Steel Poles

Figure 3 Representation of some geometric parameters for a 1/4 section of 36 slots and
34 poles the outer votor consequent-pole BLDC motor:
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In sizing studies, determining the stator and rotor diameter dimensions
along with the motor length is of great importance. For an external rotor
BLDC motor, find the stator’s outer diameter using the equation in Equation

16:
D=D,. -2, -26 (16)
where, D is the stator’s outer diameter, D,.. is the rotor’s inner diameter,

L is magnet thickness, and & is the air gap length.

To achieve a uniform flux distribution in the stator and rotor cores as
well as the air gap of a motor, it is necessary to design appropriate slots. In
this context, Equation 17 provides the upper slot width value for the stator
slot.

b D_2hsw b (17)

st =T

where, h_,, is stator tooth thickness, P, is the stator core tooth width,
and N_ is number of stator slots.

Equation 18 provides the lower slot width value for the stator slot:
D-2h, (18)
Equation 19 provides the effective core thickness value.

hy, :%(D—Di ~2h) (19)

where, h.. is slot size, and D; is stator’s inner diameter. 2; is a parameter
specific to an outer rotor BLDC motor only. Similarly, Equation 20 provides
the thickness value of the core responsible for the flow of magnetic flux in
the rotor.

1
h)yZE(DO_Drc) <20)

where, il,.},. is rotor’s core thickness, representing the thickness of the
core in the rotor. Equation 21 provides the total slot area on the stator.
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Asl =%(bss1 +bss2)x(hss +hsw) <21>
The ratio of the stator slot opening to the slot width is given in Equation
22:
N (22)
open b

ss1

The parameters of the reference motor, which is a 250 W, 36-slot, 38-
pole model designed for an electric bicycle, are shown in Table 1.

The slot characteristic are presented in Table 2, and the winding properties
can be found in Table 3 [18].

Table 1 The fundamental and excitation civcuit chavacteristics.

Parameters Values Parameters Values
Motor Type BLDC Rated Voltage 48V
Number of Slots 36 Number of phase (m) 3
Number of Poles 38 Circuit Type Yildiz
Rotor Type Outer Rotor Control type DC
Rated Speed 200 rpm Magnet Thickness 3 mm
Motor Length 25 mm Magnet Type NdFeB35
Operating Temperature 75 °C Embrace 0,84
Stator Inner Diameter 150 mm Rotor Inner Diameter 192 mm
Stator Outer Diameter 190 mm Rot.or Outer 207 mm
Diameter
Stator Steel Type MI19 26G Stacking Factor 0,95
Table 2 Slot Design and Dimensions Table 3 The Stator Winding Properties
Parameters Values Parameters Values
Hs0 1,5 mm Winding Layers 2
Hsl 1 mm Winding Type Whole Coiled
BsO 4 mm Parallel Branches 1
Rs 1 mm Conductors per slot 25
Coil Pitch 1
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3 NUMERICAL ANALYSIS RESULTS AND DISCUSSION

3.1 FEA with ANSYS-Maxwell 2D/3D

In the ANSYS Maxwell program, it is possible to obtain results closer
to reality by conducting analyses initially performed in 2D in a three-
dimensional (3D) manner [19]. However, 3D analyses depend on computer
performance and can be time-consuming due to calculations based on
electromagnetic equations through the 3D model structure. Therefore, 2D
analysis is commonly used in various electric machine designs [19-23].

In this study, for the 3D analysis, the models were

first designed in three dimensions. Thereafter, consequent pole and
conventional pole models are analyzed for the pole arc ratio with the smallest
cogging torque. Parameters existing in 2D were recalculated using the inite
Element Method (FEM) method. Subsequently, comparisons were made
from various angles with the results of 2D analysis.

The 3D representation of the motor for the 36/38 slot/pole structure for
both conventional and consequent pole structures are shown in Figure 4 (a)
and (b), and the mesh representation on these models is depicted in Figure 5
(a) and (b) [24]. The mesh counts and analysis times for the models analyzed
in 3D are shown in Table 4 below.

@) (b)
Figure 4 (a) 3D rvepresentation of the conventional model, and (b) 3D representation of
the consequent-pole model
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(b)
Figure 5 (a) Mesh vepresentation of the conventional model, and (b) Mesh
representation of the consequent-pole model

Tible 4 The mesh counts and analysis times for the conventional and consequent-pole

models.
Pole Pole Model | 2D/3D Mesh Analysis Time
Number | Embrace Analysis (Number) (minute)
0,8 NS 2D 4092 4 minute 10 second
34 0,8 3D 100228 420 minute
0,8 N 2D 4092 4 minute 18 second
0,8 3D 95907 520 minute
0,75 NS 2D 4206 4 minute 11 second
38 0,75 3D 99801 444 minute
0,7 N 2D 4206 4 minute 26 second
0,7 3D 100248 540 minute
0,8 NS 2D 1862 2 minute
40 0,8 3D 50172 180 minute
0,775 N 2D 1862 3 minute
0,775 3D 50407 355 minute
0,8 NS 2D 1300 2 minute 41 second
0 0,8 3D 33352 230 minute
0,85 N 2D 1300 2 minute 44 second
0,85 3D 33652 147 minute

*Wheve, NS is given as the traditional model, while N is given as the consequent pole.

Table 4 reveals that as it break down the model into more elements to
achieve results closer to reality, the analysis time tends to increase significantly.
The data for the conducted analyses were obtained from a computer with
an Intel i5 processor, 4 cores, and 8 GB of RAM. When using a more
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powerful hardware configuration, it is expected that the analysis process will
be completed in a shorter time.

3.2 3D Analysis Results

For the four slot/pole configuration, the 3D analysis results for the
embrace corresponding to the minimum cogging torque for conventional
and consequent-pole models are shown in Table 5.

Table 5 3D analysis vesults for each pole structure.

S g g
2 g &
~ 2 2 g
I §: 3 3 —_ 5 % ~ g
2 g = = ~ g 3] £ 2
ElzElE | g T e e 2 |3 E |F |3 B2
ZIB81E |2 3 s e 1z |2 |2 |z |3 S
SEER g OR g 28 g g 1B 5 B B
& Z |8 E & g § ) K
~ § E‘ g‘
- G
ElE ]
el i3
NS|[3D| 08 | 7,274 | 1.027,80 | 1.035,70 |5,822(38,728] 12,456 309,400 $7413
34 22,038 22,980 9,433
N [3D] 08 [11,328]1.336,600]1.395,000 [ 6,192 [93.931] 15201 380,499 0,168
Ns[3D] 075 | 6,393 | 1.062,20 | 1.055,40 |7,067[29.913] 10,691 266,502 87815
38 23,880 27,457 110,178
N [3D] 0,7 [10,811]1.340,700]1.374,000 | 5,402 [ 85,561 | 13,244 339,676 78.877
Ns[3D| 08 | 6497 [1.040,7001.033,300 | 6,230 [30,898 | 11,373 273,478 98,046
40 21,439 21,439 6,661
N [3D[0,775 | 9,546 [1.359,000 | 1.409,000 [ 5,304 [66,704] 13,811 332,110 9181
NS|[3D| 08 | 6,670 [1.015,300 [ 1.006,700 | 5,949 32,567 12,507 303,238 98,730
4 22,414 22,414 7510
N 13D 0,85 10,1491 1.321,000 | 1 337000 | 5720 | 75,398 | 15,310 371207 82,066

*Wheve, NS is given as the traditional model, while N is given as the consequent pole.

In Table 5, it can be observed that in the results of the 3D analysis,
traditional models have higher efficiency, while consequent-pole structures
perform better in terms of output torque and output power.

In the 3D full-load analysis, the time-dependent variation of the output
torque of 36 slot and 38 pole traditional and consequent-pole models are
shown in Figure 6, and the change in a 3D phase current is shown in Figure

7.
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Figure 6 The change in output torque for both models in 3D
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Figure 7 The change in phase current for both models in 3D

The difference between the calculations for 38-pole structure in RMxprt,
2D, and 3D is shown in Table 6.
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Table 6 RMxprt, 2D, and 3D analysis vesults

Pcore (W)
Peu (W)

Pin (W)
Pout (W)
Efficiency (%)

Pole Number
Analysis Type
Model

Pole Embrace

Single Phase Current
@)
Single Phase Resistance

Rated Torque (Nm)
Rated Speed (Rpm)

44 (10,8348 | 15,483 |9,41472(253,657| 302,713 | 24995547 | 82,5717676

N

Rmxprt 0,75| 5,328 |0,

38| 2D |NS|0,75|4,4126 | 0,244 | 5,0101 |14,2528| 7,9497 | 253,657 | 230,32293 | 211,06002 | 91,6365684

3D 0,751 6,3926 | 0,244 | 4,4146 (29,9134 | 7,957 |253,657 | 245,58186 | 211,25384 | 86,0217587

In Table 6, it can be observed that the phase current is 5,32 A in
the RMxprt analysis, 4,41 A in the 2D analysis, and 6.39 A in the 3D
analysis. The fact that the results in the 3D analysis are close to the results
obtained in RMxprt indicates the proximity of the analytical values in the
analysis conducted. Furthermore, it is expected that the values obtained by
calculating the final winding inductance value in 3D will be different from
the results obtained in 2D.The reason for this is the possibility to calculate
the end winding inductance value in 3D. In Ref. [19], application results for
the asynchronous motor have shown similar results to Rmxprt and Ansys
Maxwell 2D. Additionally, even though the winding resistances are equal,
the current magnitude affects copper losses, thus impacting efficiency.

Both the end winding inductance and the effects of non-linear behavior
in steel materials, as well as leakage flux, are expected to cause variations in
both motor output magnitudes in Rmxprt, Maxwell 2D, and 3D.

3.3 Comparison of 2D/3D Analysis Results for Models with

Lower Cogging Torque.

In motor designs, while performing solutions in 2D analysis may provide
convenience in terms of time, in order to trade-off the differences with more
accurate comparison, all parameters obtained in 2D should also be calculated
in 3D. Therefore, the 2D and 3D analysis results for these models are shown

in Table 7.



Table 7 Comparison of 2D/3D Analysis Results

Toralim Aydin | Onur Ozdal Menygi / Serdal Arslan |

159

Pole Number

Model

Analysis Type

Pole Embrace

Phase Current (A)

Ld (uH)

Lq (uH)

Pcore (W)

Pcu (W)

Torque (Nm)

No Load Speed (rpm)

Pin (W)

Pout (W)

Efficiency (%)

34

NS

6,842

847,915

855,699

4,491

34,269

12,157

237,327

304,715

343,430

88,727

3D

0.8

7,274

1027,800

1035,700

5,822

38,728

12,456

237,327

309,400

353,950

87,413

2D

0,8

gl

10,869

1125,268

1177,704

3,906

86,490

15,429

237,327

383,270

473,666

80,916

3D

08

11,328

1336,600

1395,000

6,192

93931

15,201

237,327

380,499

480,623

79,168

38

NS

2D

075

7,042

865,307

865,199

4,560

36,299

12,875

229,994

309,943

350,802

88,353

3D

075

6,393

1062,200

1055,400

7,067

29913

10,691

229,994

257,361

294341

87,436

2D

0,7

11,584

1129,200

1167,400

4,014

98,220

15,985

229,994

384,812

487,045

79,009

3D

0,7

10,811

1340,700

1374,000

5,402

85,561

13,244

229,994

318,819

409,782

77,802

40

NS

2D

08

6,509

851,426

850,572

4773

31,023

11,961

229,741

287,627

323,422

88,932

3D

0,8

gl

6,497

1040,700

1033,300

6,230

30,898

11,373

229,741

273,478

310,606

88,046

2D

0,775

10,817

1144,070

1204,757

4,308

85,670

15,154

229,741

364,392

454371

80,197

3D

0,775

9,546

1359,000

1409,000

5,304

66,704

13,811

229,741

332,110

404,117

82,181

42

NS

2D

08

6,452

832,647

832,486

4,847

30,480

11,700

231,650

283,686

319,012

88,926

3D

0,8

6,670

1015,300

1006,700

5,949

32,567

12,507

231,650

303,238

341,754

88,730

2D

0,85

>

10,712

1122,100

1143,700

4,256

83,807

15,288

231,650

370,681

458,743

80,803

3D

0,85

10,149

1321,000

1337,000

5,720

75,398

15,310

231,650

371,207

452,324

82,066

3.4 Analysis of 36 slot 34 pole, 36 slot 38 pole, 36 slot 40 pole,
and 36 slot 42 pole Models with in Terms of Cost

Untreated electrical silicon steel has been used as the stator and rotor

steel. Arena Metal company was contacted for unit pricing, and the company

provided a price per ton, which was used as the reference for unit cost [25].

N35 rare earth magnets have been used as permanent magnets. Since it

was not possible to find a product with the exact volume and dimensions

of the magnets used in our chosen model, the price could not be obtained.

Therefore, for each known NdFeB magnet with known dimensions and price

[26] on the Aliexpress website, the volume was calculated, and the mass in

kilograms was determined by multiplying this volume by the density. With

the known mass and price, the unit price of the magnets is calculated. The
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wire wound around the stator slots is enamel-coated copper wire, and the
unit price of enamel wire with a conductor diameter of 0,50-1,00 mm is
obtained from Emtel Enamel Wire company’s website in Turkish Lira (TL)
[27].It should be noted that, while getting the prices, the Turkish Lira/US
Dollar exchange rate was 18,83.

The unit prices for the materials used in the selected model are shown in
Table 8.

Table 8 The unit prices for the key materials used in BLDC.

Parameters Material Unit Price (TL/ Material Unit Price
kg) (USD/kg)
NdFeB Magnet 6651,37 358,18
Stator Winding 226,3 12,08
Stator and Rotor Steel 18,57 1

For these 4 models selected based on the cogging torque, there have been
no changes in rotor and magnet dimensions, and winding turns. The total
approximate cost price for each motor structure, i.e., motor body, cover,
bearings, all labor, and VAT excluded, for both traditional and consequent
pole structures are shown in Table 9. Additionally, Table 9 provides a
comparison between the output torque, total weight, and efficiency obtained
from the 3D analysis and the profit and loss ratio in total cost.
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Tible 9 The total cost prices for the model.
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NS | 0,324 | 0,451 | 1,384 | 0,507 | 2,665 |2152,909| 34,075 | 114,644 |2300,970
34 46,65
N | 0,162 | 0,617 | 1,384 | 0,506 | 2,669 |1076,454 | 37,159 | 114,508 |1227,463
NS | 0,286 | 0,451 | 1,356 | 0,505 | 2,598 |1899,625 | 33,548 | 114,384 |2046,900
38 44,70
N [ 0,148 | 0,598 | 1,356 | 0,505 | 2,607 | 981,875 | 36,289 | 114,386 |1131,893
NS | 0,305 | 0,451 | 1,356 | 0,505 | 2,616 |2026,267 | 33,544 | 114,381 |2173,535
40 46,41
N [ 0,153 | 0,603 | 1,356 | 0,505 | 2,617 | 1014,600 | 36,377 | 114,381 |1164,701
NS | 0,314 | 0,451 | 1,352 | 0,505 | 2,623 |2089,588 | 33,483 | 114,349 |2236,763
42 43,53
N | 0,167 | 0,618 | 1,356 | 0,505 | 2,646 [ 1112,822| 36,651 | 114,381 | 1263,197

*Where, NS is given as the traditional model, while N is given as the consequent pole.

Table 10 Comparison of Models in Terms of Torque, Weight, Efficiency, and Total Cost.
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NS | 12456 89,473 2,665 2300,970
34 22,04 7,67 0,135 46,65
N 15,201 82,607 2,669 1227 463
NS | 10,691 89,130 2,598 2046,900
38 23,88 110,69 0,371 4470
N | 13244 79,602 2,607 1131,893
NS | 11,373 89,880 2,616 2173,535
40 21,44 8,20 0,017 46,41
N | 13811 82,509 2,617 1164,701
NS | 12,507 89,811 2,623 2236,763
) 2241 727 0,912 4353
N 15,310 83,281 2,646 1263,197

*Where, NS is given as the traditional model, while N is given as the consequent pole.
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The impact of reducing the number of permanent magnets by half when
using a consequent pole rotor structure, where one pole pair has permanent
magnets and the other pole pair is made of steel, on the motor cost can be
evaluated considering the data provided in Table 10. It is evident that the
chosen values for this motor are suitable for production. When considering
mass production in a factory, a substantial cost reduction and increased
profit margin become apparent.

3.5 The Impact of Temperature on Motor Parameters

In order to observe the impact of different operating temperatures on
output values, a more temperature-resistant magnet material, specifically the
N45UH magnet material from Arnold Magnetics, defined in the ANSYS
Maxwell library with the B-H curve.

The choice of the pole structure for analysis was made based on the
efficiency and output torque of the 4 models selected according to the
impact moment, and a 42-pole structure was chosen. 3D analyses of this
model were conducted at temperatures of 80°C, 120°C, and 150°C. The
output values obtained from the analysis results are shown in Table 11.
Additionally, the percentage changes in iron loss, torque, output power, and
efficiency due to temperature variation are presented in Table 11.

Table 11 Output Parameters at Different Magnet Temperatures
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= &

0,8 80 5,933 [0,2476,391 (26,084 | 9,900 | 251,961 | 261,082 | 88,938

NS | 3D | 0,8 | 120 | 5,839 |0,278 | 6,071 |28,434| 9,275 | 260,782 | 253,163 | 88,005

" 0,8 | 150 | 5,880 |0,302 5,859 31,324/ 8,813 | 267,510 | 246,759 | 86,905

N35UH

0,85 | 80 |[10,630 |0,247|6,770|83,731 (13,000 247,404 | 336,634 | 78,812

N | 3D | 0,85 | 120 | 10,410 [0,278| 5,667 |90,379|12,030 | 256,072 | 322,430 | 77,049

0,85 | 150 | 10,190 | 0,302 | 5,657 94,076 (11,220 262,768 | 308,584 | 75,575

*Where, NS is given as the traditional model, while N is given as the consequent pole.

The temperature causes the windings in the motor to heat up [28] and
the magnetic flux strength of the magnets to decrease [29]. This situation
affects the motor torque and efficiency [28-30]. At higher temperatures,
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irreversible demagnetization of magnets [29] and insulation problems in
windings may occur [30]. Choi et al. [28] experimentally demonstrated
the decrease in efficiency with increasing temperature in the BLDC motor.
In Table 11, it can be observed that as magnet temperature increases, in
both traditional and consequent pole structures, resistance and copper losses
increase, while output torque, output power, and efficiency decrease.

Table 12 Percentage Change in Output Parameters Due to Temperature Variation
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NS 120 6,07 9,28 |253,16| 88,01 |120°C | 150°C

»
tn
=

498 | 253 | -1,25

150 | 586 | 8.81 |246,76| 86,90 | 80°C | 150°C| -8,33 | -10,98 | -5,49 | -2,29

80 | 6,77 | 13,00 | 336,63 | 78,81 | 80°C |120°C| -16,30 | -7,46 | -422 | 2,24

N 120 5,67 | 12,03 |32243| 77,05 | 120°C | 150°C | -0,17 | -6,73 | -4,29 | -191

150 5,66 | 11,22 | 308,58 | 75,57 | 80°C |150°C | -16,44 | -13,69 | -8,33 | -4,11

>

In Table 12, it can be observed that when the operating temperature is
increased from 80°C to 120°C:

* In the traditional structure, there is an expected decrease of 5% in
iron loss, 6,31% in output torque, 3% in output power, and 1,05%
in efficiency.

* In the consequent -pole structure, there is an expected decrease of
16,30% in iron loss, 7,46% in output torque, 4,22% in output power,
and 2,24% in efficiency.

* It proves that an increase in temperature results in greater changes
in output parameters in the consequent pole structure. The most
significant change is observed when the temperature is increased from
80°C to 150°C.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this study, parametric, 2D, and impact moment analyses were
conducted for 4 different slot/pole models with varying winding numbers
and pole arc ratios for both traditional and consequent pole structures. As
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a result of these analyses, models with the lowest impact moment were
identified for both traditional and consequent pole structures. The identified
models were subjected to 2D and 3D analyses as well as cost analyses. The
analysis revealed that the 36-slot, 38-pole consequent pole outer rotor
BLDC motor exhibited a low cogging torque and significantly high output
torque and power. Furthermore, the effect of operating temperature on
both traditional and consequent pole motors was evaluated.

Based on the results of the 3D analysis;

* The traditional outer rotor BLDC motor had an average efficiency
that was approximately 8,8% higher.

* There was not a significant difference in total motor mass between the
two models, except for the pole structure.

* The consequent pole outer rotor BLDC had approximately 16%
higher output torque and power.

* Due to the reduction in the number of permanent magnets in
the consequent pole outer rotor BLDC (excluding motor body,
cover, bearings, all labor, and VAT), the total production cost was
approximately 45% more favorable.

* An increase in operating temperature resulted in a decrease in motor
performance data.

It was previously shown in a different study that using a consequent
pole outer rotor BLDC instead of an 8-pole, 9-slot surface-mounted
structure reduced costs by around 50% and resulted in nearly a 3%
decrease in efficiency [13]. In this study, with different slot/pole
structures, it is observed that when compared to the traditional
model, using an outer rotor consequent pole structure reduces costs
by around 45%, supporting the findings of the previous study.

Considering the increasing costs of magnets, it becomes inevitable to
implement motor designs with less magnet usage. From this perspective, the
motor parameters used in the design, winding fill factor, and other aspects
are suitable for manufacturing. The efticiency decrease observed in the
consequent-pole structure can be improved through various optimization
methods. Taking all these factors into account, it is believed that the recent
interest in consequent-pole outer rotor BLDC motors will contribute to
reducing production costs in various applications, especially in electric
bicycles, and lead to the development of motors with competitive efficiency
tor their price segments.
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