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ONSOZ

Makine miihendisligi, mithendislik bilimlerinin en koklii ve
en genis uygulama alanlarindan biri olarak, teknolojik gelismelerin
yon verdigi dinamik bir doniisiim siireci yagamaktadir. Dijitallesme,
stirdiiriilebilirlik, akilli {retim sistemleri ve disiplinler arasi
mithendislik yaklasimlari, makine miihendisliginin geleneksel
siirlarint genisleterek tasarim, analiz, tiretim ve bakim siireclerinde
yenilik¢i ¢ozlimlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Enerji
sistemleri, ileri imalat teknolojileri, robotik ve otomasyon,
mekatronik sistemler, hesaplamali miithendislik, yapay zeka destekli
mithendislik uygulamalari, akilli malzemeler, termal sistemler,
akigskanlar mekanigi, makine elemanlar1 ve siirdiiriilebilir
mithendislik  yaklasimlari, glinimiiz makine miihendisligi
arastirmalarinin temel odak alanlarini olusturmaktadir. Endiistri 4.0
ve dijital doniisiimiin etkisiyle birlikte akademi ile sanayi arasindaki
is birlikleri her zamankinden daha biiyiik 6nem kazanmig; bilimsel
arastirmalarin yenilik¢i mithendislik ¢oziimlerine doniistiiriilmesi ve
endiistriyel uygulamalara aktarilmasi, teknolojik gelisimin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir. Bu kapsamda hazirlanan Makine
Miihendisliginde ~ Giincel ~Egilimler ve Ileri Miihendislik
Uygulamalar1 adli eser, makine miihendisligi alanindaki giincel
bilimsel arastirmalar1 ve teknolojik gelismeleri bir araya getirerek
arastirmacilar, akademisyenler, lisanstistii 6grenciler, miihendisler
ve sektdr profesyonelleri i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi sunmay1
amaclamaktadir. Kitapta makine tasarimi, tretim teknolojileri,
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalari, enerji sistemleri,



termodinamik, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, robotik sistemler,
otomasyon teknolojileri, mekatronik, yapay zekd destekli
mihendislik ¢Ozlimleri, ileri malzemeler ve siirdiiriilebilir
mithendislik uygulamalarina iligkin giincel arastirmalar genis bir
perspektifle ele alinmaktadir. Alaninda uzman arastirmacilar
tarafindan hazirlanan bdliimler, mevcut bilimsel bilgi birikimini
ortaya koymanin yam sira gelecekte gerceklestirilecek akademik
arastirmalara ve endiistriyel yeniliklere yon verecek bilimsel bakis
acilar sunmaktadir. Bu  kitabin, bilimsel  bilginin
yayginlastirilmasina  katki  saglayacagina, disiplinler arasi is
birliklerini gii¢lendirecegine ve makine miihendisligi alaninda
calisan arastirmacilar ile uygulayicilar i¢in degerli bir kaynak
olusturacagimma inantyoruz. Degerli katkilariyla bu eserin
hazirlanmasina destek veren tiim bolim yazarlarina, bilimsel
degerlendirme siirecinde gorev alan hakemlere, editdrlere ve yayin
stirecinde emegi gecen teknik ekibe igten tesekkiirlerimizi sunariz.
Ayrica bilimsel aragtirmalar ve teknolojik gelismeleri destekleyen
kurum ve kuruluslara katkilarindan dolay:1 tesekkiir ederiz. Bu
eserin, makine miihendisligi alaninda giincel ve giivenilir bir
basvuru kaynagi olmasinin yani sira geng arastirmacilara ilham
vermesini,  yenilik¢i  arastirmalarin  gelistirilmesine  katki
saglamasini, akademi ile sanayi arasindaki bilgi paylagimini
giiclendirmesini ve gelecegin siirdiiriilebilir, verimli ve akill
miihendislik sistemlerinin gelistirilmesine yonelik calismalara 151k
tutmasini temenni ediyoruz.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Miihendisligi Béliim Bagkani I

stanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 1

Talagh imalatta Tornalama Parametrelerinin Enerji
Tiiketimi Uzerindeki Etkilerinin Parametrik Olarak
Incelenmesi

Harun AKKUS!
Mehmet BALTA?
Harun YAKAS3

1. Introduction

Akademik caligmalar ve firma harcamalarina bakildiginda
hammadde ve malzeme alimlari, enerji tiikketimi (elektrik, dogalgaz,
yakit), iscilik maliyetleri (iicretler, sigorta primleri), bakim ve
onarim giderleri, amortisman (makine ve bina gibi sabit varliklarin
deger kaybi), lojistik ve nakliye harcamalari, finansman giderleri
(faiz, kur farki), genel yOnetim masraflari, pazarlama/satis
faaliyetleri, halkla iligkiler, arastirma gelistirme gibi bir¢cok kalemde
odeme yaptiklar1 goriilmektedir (Oztiirk & Diilgeroglu, 2016).
Isletmelerin rekabet sartlarinda avantajli durumda olabilmenin

1 Dog. Dr, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Otomotiv Teknolojisi Programi, Nigde, Tiirkiye, ORCID:0000-0002-9033-309X,
hakkus@ohu.edu.tr

2 ()gr. Gor., Amasya Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine Programi,
Amasya, Tiirkiye, ORCID:0000-0002-7074-9258, mehmet.balta@amasya.edu.tr

3 Dog. Dr, Amasya Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Amasya/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-4859-‘;-609, harun.yaka@amasya.edu.tr



yollarindan biri de yillik bazda giderlerini diisiirecek sekilde bu
kalemlerde tasarrufa gitmeleridir (Belgin, 2019). Bu tasarruf miktari
isletmenin faaliyet alani, {iretim teknolojisi ve Olgegine gore
degismekle birlikte, genelde enerji ve is¢ilik maliyetleri, {iretim
stireclerinin verimliligi tizerinde ve {iriin fiyatina dogrudan etki eden
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkelerin politikalar1 geregi
hazirlanan kalkinma planlar1 incelendiginde iiretimde enerji ile ilgili
diizenlemeler sundugu goriilmektedir. Bu diizenlemeler arasinda is¢i
destegi, vergi muafiyeti, cesitli hibe destekleri, alternatif enerji
kaynaklar1 yatirim desteklerini icermektedir.

Imalat sanayisinde ham malzemenin cevherden ¢ikarilip nihai
iiriin haline getirilmesi silirecinde ekonomik, sosyal ve cevresel
acidan siirdiriilebilir olmas1 son derece Onemlidir. Enerji
tiiketiminin azaltilmasi, stirdiiriilebilir iiretim ve ¢evresel etkilerin en
aza indirilmesi ac¢isindan giiniimiizde O©nemli bir arastirma
konusudur. Ornegin ¢evresel faktdrler dikkate alinarak yapilan
iretim plani, 1skarta malzemenin azaltilmasi ve islem siirecinin
kisaltilmas1 girdi maliyetlerini diistiriirken ayni zamanda enerji
tasarrufu saglamaktadir (Cakir, Kavak & Seker, 2017).

Talaglt imalat islemleri arasinda c¢okca tercih edilen ve
kullanilan yontemlerden bir taneside tornalama islemidir. Enerji
verimliligini artirmak, karbon ayak izini azaltmak, atik malzeme
miktarin1 azaltmak, isleme maliyetini diisiirmek gibi amaglarla
tornalama islemlerinde enerji tiiketimini etkileyen parametrelerin
belirlenmesi, anlagilmasi ve optimize edilmesi biliyiikk ©Onem
tagimaktadir.

2024-2028 yillarim  kapsayan 12. Kalkinma Planina
bakildiginda katma degeri yiiksek tirlinler {iretme hedefi i¢in imalat
sanayisinde yapilmasi gerekenlere yer verildigi goriilmektedir. Yesil
ve dijital dontisimle rekabetci, siirdiiriilebilir iiretim, enerji
verimliligi oncelikli alanlar olarak belirlenmis, enerji tiiketiminin
fazla oldugu sektorlerde gerekli tesviklerin  yapilacagi
vurgulanmistir. Talagli imalat yontemlerinde dijital ve otomasyon
sistemlerinin arttirilacag, liretim kalitesinin ytikseltilmesi hem de
enerji tikketiminin azaltilmasi1 amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda yerli
ve milli iiretim teknolojilerinin desteklenmesi ile diga bagimliligin
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azaltilmas1 hedeflemektedir (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve
Biitce Bagkanligi, 2023).

Bu c¢alismada, tornalama islemlerinde enerji tiiketimini
etkileyen parametreler ele alinmakta; malzeme, sertlik, kesme hizi,
ilerleme miktari, talag derinligi, takim geometrisi, malzeme tiirt,
sogutma sekli, islem siiresi, isleme yontemi gibi faktorlerin enerji
iizerindeki etkilerinin akademik caligmalar 1s1ginda sunulmasi
amagclanmistir.

2. Tornalama islemleri ve Temel Kavramlar

Talas kaldirma islemi incelendiginde kompleks bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Bu karmagikligin anlasilabilmesi ig¢in
arastirmalarda birkag faktor sabit tutulmak suretiyle yapilan isleme
etkileri arastirilmaktadir. Diger bir degisle bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenlere olan etkileri arastirilarak optimum isleme
parametreleri belirlenmektedir. Kesici takim performansi ve maliyet
onemli Olgiide etkileyen takim omrii en ¢ok dikkat edilen
unsurlardandir. Sekil 1’de talag kaldirmaya etki eden faktorler
gosterilmistir (Rao, Sreeamulu & Mathew, 2014).

is Parcas1 Kesici Takim| Kesme
3 f i Tezgah
Malzemesi Malzemesi Ortami T

/ \ Asinma Mekanizmalar

TALASLIISLEM = | |eeecccccccccmccmmeaaa-

o .’\LYI'&I/}’UH asimmasi
Kesme Hizi, Kesme Kuvveti, '\?.‘""“H; *  Adhezyon aginmasi
Talas Kesiti Talas Olusumu Takim Omril BE Atrisyon/Termal
yorulma

* Plastik sekil degistirme

« Diflizyon

o EAN o

y Y
ts Parcs
Takim 7 J;I argasi
Performansi Maliyet b U?:C)’ ;
Kalitesi

Sekil 1: Talas kaldirmaya etki eden faktorler
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Tornalama, dairesel kesitli bir is parcasinin sabitlenerek
dondiiriilmesi ve sabit bir kesici takim yardimiyla {izerinden talas
kaldirilmas1 esasina dayanan talaghh imalat yontemidir. CNC
(Bilgisayarl1 Sayisal Kontrol) torna tezgahlarinin yayginlagmasi,
yliksek hassasiyetli iiretimi miimkiin kilmis ve {iretim siirecinin
dijital kontroliinii kolaylastirmistir. Sekil 2’de tornalama islemi
sematik olarak gosterilmistir.

Is pargasi

r

Yeni ylizey

Kesme hareketi

[lerleme hareketi
Kesme takim

Sekil 2: Tornalama islemi sematik gosterimi (Choubey, Gupta &
Choubey, 2022)

3. Literatiirdeki Akademik Calismalar

Literatiirde tornalama islemi ile ilgili birgok c¢alisma
bulunmakla birlikte burada farklilik olusturmasi adina konuyla
baglanti kurulabilecek kaynaklara yer verilmistir. Akademik
makalelere bakilinca bu alanda yapilan farkli ¢aligsmalara ulasilabilir.

Tornalama islemi ile ilgili kesme parametrelerinin yiizey
plriizliligi, titresim, kesme kuvvetleri, asinma, talas sekli, ses
siddeti, akustik emisyon gibi birgok parametreye etkisi aragtirilmistir
(Asiltiirk, Akkus & Demirci, 2012; Akkus, 2018; Akkus, 2021). Son
yillarda gelisen teknoloji ve artan enerji tiikketimine bagli olarak
tornalama islemlerinde enerji analizine yOnelik calismalar artarak
devam etmektedir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Serin vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢aligmada tornalama islemi
ile Ti6Al4V malzemenin yiizey piiriizliliigli ve isleme sirasinda
meydana gelen 6zgiil kesme enerjisini degerlerini talag derinligi,
kesme hiz1 ve ilerlemeye bagh olarak tespit etmislerdir. Calismalar



sonucunda minimum yiizey plriizliiliigli ve minimum 6zgiil kesme
enerjisi icin gerekli optimum girdi parametre degerlerini
belirlemisledir.

Akkus (2021) yapmis oldugu calismada CNC torna tezgahinda
titanyum alagimli TC4 malzemeyi tornalamig tornalama sonucunda
kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin malzeme kaldirma oram
(MRR), ortalama yiizey piiriizlilligi (Ra), ses yogunlugu, enerji
tilkketimi ve titresim tlizerine etkilerini deneysel ve istatistiksel olarak
arastirmistir. Olusturulan tahmin modeli sonucunda enerji tiikketimini
%92,70 dogrulukta elde etmistir.

Bu calismalar, enerji tiiketiminin sadece islem parametrelerine
degil, ayn1 zamanda {retim stratejisine ve kullanilan tezgah
teknolojisine de bagh oldugunu gostermektedir.

4. Tornalama islemlerinde enerji tiiketimi

Yapilan literatlir taramasi1 sonucunda tornalama islemlerinde
enerji tilketimini kesme enerjisi, yardimei enerji ve bosta ¢aligma
enerjisi olarak tli¢ kisma ayirabiliriz.

Bosta calisma enerjisi: Tezgah calisir haldeyken, ancak kesme
islemi gerceklesmezken tiiketilen enerjidir. Otomobillerde nasil
rolantide uzun siire calisma yakit tiiketimini arttirtyorsa talagh
imalattada tezgahin uzun siire bosta caligmasi enerji tiiketimini
arttirir.

Kesme enerjisi: Takimin is parcasi iizerinden talas kaldirmak
icin harcadig1 enerjidir. Yine otomobillerde dikkate alindiginda
devir artmasi yada tezgahin yiikksek devirde c¢alismasi enerji
tiiketimini arttirir.

Yardimci enerji: Sogutma, otomasyon, kontrol ve diger
yardimci sistemler tarafindan tiiketilen enerjidir. Yine otomobillerde
oldugu gibi sistemden ekstra gii¢ ¢geken her iinite/6zellik agildiginda
veya tezgahlarin diger 6zellikleri agildiginda enerji tiikketimini artar.

Enerji tiiketimini optimize etmek i¢in Ozellikle kesme
enerjisinin ve bosta caligsma siiresinin minimize edilmesi 6nemlidir.
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4.1. Tornalamada Enerji Tiiketimini Etkileyen Bashca
Parametreler

Tornalamada tezgah motor giicii, tezgah tipi, tezgah yas1 ve
durumu, kesme parametreleri, malzeme 6zellikleri, cevresel sartlar,
operatdr bilgi ve becerisi, isin karmasikligi enerji tiiketimini
etkileyen parametreler olarak sayilabilir.

4.1.1. Motor Giicii ve Tipi

Torna makinelerinin motor giicli, enerji tiiketiminin temel
belirleyicilerindendir. Kii¢lik masaiistii tornalar genellikle 0.5 kW ila
2 kW arasinda motor giiciine sahipken, biiyiik endiistriyel tornalar 5
kW ila 50 kW veya daha yliksek motor giicline sahip olabilir. CNC
torna makineleri, daha karmasik elektronik kontrol sistemleri ve
genellikle daha yliksek gii¢lii motorlar kullandigindan, manuel torna
makinelerine gore daha fazla enerji tiiketebilir (Velchev, Kolev,
Ivanov & Gechevski, 2014).

4.1.2. Makine Yasi ve Durumu

Eski ve bakimsiz makineler, daha fazla enerji tiiketebilir.
Diizenli bakim ve =zamaninda yapilan yiikseltmeler, enerji
verimliligini artirabilir. Ayrica, eski makinelerdeki verimsiz
motorlar ve kontrol sistemleri, enerji kayiplarina yol acar (Cahyati,
Triyono, Annas & Sumpena, 2016). Bu sebeplerden dolay1 eski
makinelere teknolojik yeni makinelerle giincellenmelidir.

4.1.3. Kesme Parametreleri

Kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi gibi isleme
parametreleri, enerji tliketimini dogrudan etkiler. Yiiksek kesme
hizlar1 ve derin kesimler, motorun daha fazla gii¢ harcamasina neden
olur.

Kesme hizi, takim ile is parcasi arasindaki bagil hizi ifade eder.
Kesme hizindaki artis, islem siiresini azaltarak tiretkenligi artirsa da
genellikle enerji tiiketimini de artirir. Ciinkii yiiksek hizlarda daha

—6--
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fazla motor giicii gerekir ve siirtiinme kaynakli 1s1 artist s6z
konusudur. Kesme hizi ve enerji tiikketimi dogru orantilidir. Kesme
hizinin optimum aralikta tutulmasi énemlidir.

[lerleme miktar1, takimin bir devirde is parcas1 boyunca ne kadar
ilerledigini belirtir. Ilerleme orami artirildiginda daha fazla talas
kaldirilir, bu da enerji yogunlugunu (birim parca basina tiiketilen
enerji) azaltabilir. ilerleme artarsa islem siiresi kisalir ve enetji
tilketimi azalir. Ancak yiizey kalitesi ve takim asinmasi1 dikkate
alimmalidir.

Talas derinligi, is parcasmnin {izerinden kaldirilan talag
kalinligimi belirtir. Derinligin artmasi, islem siiresini azaltabilir
ancak takim iizerinde yliksek yiik olusturur. Talas derinligi artarsa
enerji tiiketimi de artar ancak enerji yogunlugu genelde azalir. Asiri
artis takim omriinii azaltabilir.

4.1.4. Malzeme Ozellikleri

Islenen malzemenin sertligi ve bilesimi, enerji tiiketimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Daha sert malzemelerin islenmesi,
daha fazla enerji gerektirir. Aliiminyum gibi yumusak malzemeler,
celik gibi sert malzemelere gore daha az enerji tiikketir (Bilga, Singh
& Kumar, 2016).

Is parcasi malzemesinin sertligi, toklugu ve termal iletkenligi
enerji tiiketimini dogrudan etkiler. Ornegin, paslanmaz gelik gibi zor
islenebilir malzemeler daha fazla enerji tiiketir.

4.1.5. Cevresel Kosullar

Makine ortaminin sicaklik ve nem seviyeleri, enerji tiikketimini
etkileyebilir. Yiiksek sicakliklar, motorlarin daha fazla enerji
harcamasima neden olabilir. Uygun havalandirma ve sicaklik
kontrolii, enerji tiikketimini azaltabilir (Bilga, Singh & Kumar, 2016).

4.1.6. Operator Becerileri ve Egitim

Iyi egitim almis operatdrler, makinenin ayarlarini ve isleme
parametrelerini optimize ederek enerji tiiketimini azaltabilir.
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Operatorlerin deneyimi ve bilgi diizeyi, enerji verimliligi lizerinde
dogrudan etkiye sahiptir (Bilga, Singh & Kumar, 2016).

4.1.7. Enerji Verimli Teknolojiler

Degisken frekansli siiriictiler (VFD) ve enerji verimli motorlar
gibi teknolojiler, enerji tiikketimini azaltabilir. Bu teknolojiler, motor
hizin1 ve torkunu kontrol ederek, diisiik yiiklii islemler sirasinda
enerji tiikketimini azaltir.

4.1.8. Takim Malzemesi ve Kaplamasi

Karbiir, seramik veya kiibik bor nitriir (CBN) gibi farkli takim
malzemeleri, farklt kesme direnglerine ve 1s1 iletkenliklerine
sahiptir. Kaplama teknolojileri (TiN, Al-Os vb.) enerji verimliligini
artirabilir. Yiksek kaliteli ve uygun kaplamali takimlar enerji
tiketimini azaltir. Uygun takim se¢imi daha az kesme kuvveti
anlamina geleceginden enerji tiikketimi azalir.

4.1.9. Sogutma ve Yaglama Yontemleri

Sogutma sivilari, kesme bolgesindeki 1s1y1 azaltarak takim
omriinii uzatir ve enerji tiiketimini azaltabilir. Ancak sogutma
sistemleri de enerji tiiketen yardimci sistemlerdir. Geleneksel
sogutma yontemleri ek yardimci sistemler kullandigr i¢in enerji
tiketimini arttirir. Minimum yaglama veya kuru isleme enerji
tiiketimini arttirir ama dikkatli uygulanmalidir.

5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Tornalama islemlerinde enerji tiiketimi, ¢ok sayida degiskene
bagl olarak degiskenlik gdsterir. Kesme parametreleri, takim ve is
parcast malzemesi, sogutma stratejileri gibi faktorlerin birlikte
optimize edilmesi hem {iiretim verimliligi hem de siirdiiriilebilirlik
acisindan biiyiik 6nem tasir. Yapilan literatiir taramas1 ve parametre
analizleri, enerji verimliligi icin asagidaki Onerileri One
cikarmaktadir:

8-
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+ Islem parametreleri dikkatle secilmeli.

* Uygun malzeme se¢imi, gerekli islemlerle islenebilirlige
uygun hale getirilmeli.

* Enerji izleme sistemleri kurulmali.
* Yenilik¢i sogutma stratejileri uygulanmali.
» Makine teknolojileri glincellenmeli.

+ Islem basamaklar giincellenmeli, Bilgisayar Destekli Imalat
programlari ile isleme simiilasyonu yapilabilir.

* Deneyimli ve tecriibeli elemanlar ¢alistirilmali.

Sonu¢ olarak, tornalama islemlerinde enerji tiiketiminin
digiiriilmesi hem ekonomik hem de cevresel faydalar saglayarak
imalat sanayinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Kaynak¢a
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BOLUM 2

DONEL KANATCIKLI SISTEMLERDE SAYISAL BENZETIM
TEKNIKLERI: STATIK YUOKLEME VE MOD SEKILLERININ
KAPSAMLI ANALIZI

BEYZA ARSLAN!

Giris
Sonlu elemanlar analizi (FEA), sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
degerlendirilebilmesi icin belirli kosullar altinda bir parcanin veya montajin davranigini
simiile etme siirecidir. FEA, miihendisler tarafindan fiziksel olaylarin simiile edilmesine

yardimci olmak ve bdylece fiziksel prototiplere olan ihtiyaci azaltmak i¢in kullanilirken, bir
projenin tasarim silirecinin bir pargasi olarak bilesenlerin optimizasyonuna izin verir.

FEA, ger¢ek diinya kosullarinin bir parca veya montaj tizerindeki etkilerini anlamak
ve dlgmek igin matematiksel modeller kullanir. Ozel yazilimlar aracilifiyla gerceklestirilen
bu simiilasyonlar, miihendislerin gerilim alanlar1 ve zayif noktalar da dahil olmak {izere bir
tasarimdaki potansiyel sorunlari tespit etmelerini saglar. Matematik kullanimi ile yapisal veya
akigkan davranigini, dalga yayilimini, termal taginimi ve diger olaylar1 anlamak ve 6lgmek
miimkiindiir. Siireglerin ¢ogu kismi diferansiyel denklemler (PDE'ler) kullanilarak
tanimlanabilir, ancak gerilme ve gerinim oranlar1 gibi parametrelerin tahmin edilebilmesi i¢in
bu karmagsik denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. FEA bu problemlere yaklasik bir ¢6ziim saglar.

FEA, modern yazilim simiilasyon yazilimlarinin temelini olusturur ve sonuglar
genellikle bilgisayar tarafindan olusturulan bir renk skalasinda gosterilir.

Bu caligmada, karmagsik geometriye sahip turbomakine elemanlarinda statik ve modal
analiz siireglerini incelemek amaciyla bir kanatcikli disk (bladed disk) modeli
olusturulmustur. Calismanin temel amaci, belirli bir ticari iirliniin performansinit 6lgmekten
ziyade, donel yapilarda On gerilme (pre-stress) etkisini, mod sekillerini ve dogal frekans
yanitlarin1 belirlemeye yonelik adim adim bir analiz metodolojisi sunmaktir. Bu kapsamda,
titanyum alagimlt model {lizerinde ANSYS 2024 R1 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilmistir. Calismada, 7500 RPM dénme hizindaki yapinin ilk 6 dogal
frekans1 ve mod sekilleri elde edilerek hareketsiz (durgun) durumdaki frekans degerleriyle
karsilagtirilmistir. Sonuglar, merkezka¢ kuvvetlerin olusturdugu 6n gerilme durumunun ve

! Miih.,Havacilik ve Uzay, Orcid: 0009-0007-9281-6478
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donel dinamiklerin dogal frekanslar {iizerindeki etkisini metodolojik olarak ortaya
koymaktadir.

Sonlu Elemanlar Analizinin Calisma Mekanizmasi

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), siirekli bir ortama ve sonsuz serbestlik derecesine
sahip karmasik miihendislik yapilarini, "eleman" (element) olarak adlandirilan sonlu sayidaki
basit alt bolgelere bolerek analiz eder. Geometriyi olusturan bu eleman topluluguna ag yapisi
(mesh) ad1 verilir.

Analiz siirecinde, siirekli ortamdaki bilinmeyen alan degiskenleri (6rnegin yer
degistirmeler veya gerilmeler), elemanlarin kose ve kenarlarinda yer alan diiglim
noktalarindaki (nodes) degerler cinsinden tanimlanir. Her bir eleman i¢indeki siirekli alanin
hesaplanmas1 i¢in genellikle polinomsal sekil fonksiyonlar1 (shape functions) kullanilarak
interpolasyon yapilir. Bu sayede sonsuz serbestlik dereceli diferansiyel denklemler, diigiim
noktalarindaki yer degistirmeleri esas alan ve matris cebiri ile ¢oziilebilen lineer denklem
takimlarina doniistiirtiliir:

[K]{u} = {F}
Burada [K] yapmin global rijitlik matrisini, {u} diigiim noktalarinin yer degistirme
vektoriinii ve {F} yapiya uygulanan dis kuvvetler vektoriinii temsil eder.

Sonlu Elemanlar Analizinde Ayriklastirma ve Yaklasim Fonksiyonlari

Gergek miihendislik yapilari sonsuz serbestlik derecesine (Degree of Freedom - DoF)
sahip siirekli sistemlerdir (continuous systems). Ancak bu tiir sistemlerin analitik yontemlerle
¢Oziilmesi yalnizca ¢ok basit geometriler ve sinir sartlar1 i¢in miimkiindiir. Sonlu Elemanlar
Analizi (FEA), stirekli ortami sonlu sayida diigiim noktas1 ve elemandan olusan ayrik bir
sisteme (discrete system) doniistiirerek ¢oziilebilir hale getirir.

e Ayriklastirma ve Hata Formiilasyonu : Ayriklastirilmis bir yapida herhangi bir
u(x) alan degiskeni (6rnegin yer degistirme veya sicaklik dagilimi), gergek stirekli

¢oziim u(x) ve bu ¢dziime yapilan yaklagim uh(x) cinsinden ifade edilebilir:
u(x) = uh(x) + e(x)

Burada uh(x) ayriklastirilmis alt uzaydaki yaklasik ¢ozliimil, e(x) ise ayriklastirmadan
kaynaklanan hata terimini (discretization error) temsil eder. FEA'da temel hedef, uygun
diiglim noktas1 dagilimi ve yaklasim fonksiyonlar1 segerek bu e(x) hata terimini kabul
edilebilir bir minimum seviyeye indirmektir.

e Sekil Fonksiyonlar1 ve Interpolasyon : Yaklasik ¢oziim uh(x), diigiim
noktalarindaki bilinmeyen degerler (ai) ve eleman geometrisi lizerinden tanimlanan
sekil fonksiyonlar1 (shape functions / basis functions - q)i(x)) cinsinden bir seri
toplami olarak parametrize edilir:

u'@) = ¥ a ()

i=1
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Burada n, elemanin sahip oldugu toplam diiglim sayis1 veya serbestlik derecesidir.
Sekil  fonksiyonlar1  genellikle  polinomsal  fonksiyonlardir  (dogrusal, ikinci
dereceden/quadratic veya kiibik). Polinomun derecesi yiikseldikge eleman i¢i alan
degiskeninin degisimi daha yiiksek hassasiyetle temsil edilir.

e Yerel Mesh Yogunlastirilmasi ve Adaptasyon (h- ve p-Refinement) : FEA'nin en
biiyiik avantajlarindan biri, eleman boyutlarinin ve serbestlik derecelerinin alan
degiskeninin gradyanina bagl olarak bdlgesel olarak ayarlanabilmesidir:

i.  h-Refinement (Eleman Boyutu Yaklasimi): Alan degiskeninin dik
degisim gdsterdigi (yliksek gerilme gradyanlarinin veya geometrik
siireksizliklerin  bulundugu) bolgelerde daha kiiciik elemanlar
kullanilarak mesh siklagtirilir.

ii.  p-Refinement (Polinom Derecesi Yaklasimi): Eleman boyutlar1 sabit
tutularak sekil fonksiyonlarinin polinom derecesi (cl)i(x)) artirlir.

Yapacagimiz bladed disk Orneginde, kanat kokleri (blade roots) gibi merkezkag
kuvvetlerinin gerilme yigilmalarina yol agtig1 kritik gecis bolgelerinde daha kiigiik eleman
boyutu (h-refinement) ve ikinci dereceden (p-refinement) elemanlar kullanilmasi, hata terimi
e(x)'in minimize edilmesi agisindan kritik metodolojik bir gerekliliktir.

ANSYS Ortaminda Modal Analiz

Modal analiz, bir yapiin dinamik karakteristiklerini ve titresim davranisini
belirlemek amaciyla kullanilan temel bir sayisal yontemdir. Miihendislik tasarimlarinda,
yapmin ¢aligma esnasinda maruz kalacagi dinamik yiiklere karsi tepkisini 6ngérmek ve en
kritik yapisal risklerden biri olan rezonans (dis tahrik frekansi ile dogal frekansin ¢akigmasi)
durumunu 6nlemek i¢in kritik rol oynar.

Modal analiz sonucunda yapinin dogal frekanslar1 ve bu frekanslardaki deformasyon
bigimleri olan mod sekilleri (mode shapes) elde edilir. Bunlara ek olarak ANSYS yazilimi;
belirli bir yondeki kuvvetlerin hangi modlar1 ne derece etkileyecegini gosteren katilim
faktorlerini (participation factors) ve etkin kiitle (effective mass) degerlerini hesaplar. Bu
veriler, harmonik, yanit spektrumu (response spectrum) veya rastgele titresim (random
vibration) gibi ileri diizey dinamik analizler i¢in yeterli sayida modun ¢oziime dahil edilip
edilmedigini kontrol etmede kullanilir.

Teorik Altyap: ve Terminoloji

Serbest ve sonlimsiiz bir sistemin dogrusal dinamik hareket denklemi matris formunda
su sekilde ifade edilir:

[M]{u} [K]{u} = {0}
Burada [M] yapmin kiitle matrisini, [K] rijitlik matrisini, {u} diigiim noktalarinin yer

degistirme vektoriinii ve {u} ivme vektoriinii temsil eder.

Sistemin serbest titresimde harmonik hareket yaptig1 varsayilirsa, yer degistirme ve
ivme ifadeleri su sekilde yazilabilir:
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{u} = {4}, sin(wt + 6)
ANSYS Workbench Analiz Akisi ve Modiil Kurulumu

Sayisal simiilasyon stiregleri ANSYS Workbench 2024 R1 ortaminda kurgulanmustir.
Tasarlanan bladed disk geometrisinin i¢ aktarimi (import) tamamlandiktan sonra, merkezkag
kuvvetlerin yapinin dinamik o6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ¢oklu bir
analiz semas1 (Project Schematic) olusturulmustur.

Ik asamada, Workbench bilesen sistemlerinden Static Structural modiilii (Sekil 1,
Sistem A) caligma alanina eklenmistir. Bu sistem biinyesinde yapinin i¢ ylizeyine sabit
mesnet (Fixed Support) sinir1 tanimlanmis ve 7500 RPM donme hizi (Rotational Velocity)
uygulanmistir. Statik ¢ozliimleme sonucunda yapida meydana gelen toplam deformasyon
(Total Deformation) ve von Mises esdeger gerilme (Equivalent Von-Mises Stress) dagilimlari
elde edilmistir.

Ikinci asamada, yapmin 6n gerilmeli dinamik karakteristiklerini belirlemek iizere
Modal analiz modiilii (Sekil 1, Sistem B) semaya dahil edilmistir. Static Structural sisteminin
Solution hiicresi, Modal sisteminin Setup hiicresine dogrudan baglanmistir. Bu veri aktarimi
sayesinde merkezka¢ kuvvetlerinden kaynaklanan gerilme alani (stress stiffness) modal
analize aktarilmis ve yapimin ilk 6 dogal frekansi ile mod sekilleri 6n gerilmeli (pre-stressed)
olarak ¢ozdiiriilmiistiir.

Son asamada ise, on gerilme etkisini kiyaslamali olarak ortaya koyabilmek adina,
statik yiiklerden bagimsiz ikincil bir Modal analiz modiilii (Sekil 1, Sistem C) eklenmistir. Bu
sistemde yalnizca geometri ve malzeme tanimlar1 kullanilarak yapinin durgun durumdaki (
0 RPM) serbest titresim davraniglar1 hesaplanmustir.

Sekil 1: Workbench Arayiizii.

E E0eslfeERCERERERRRRREEEEE T

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Analizde kullanilacak malzeme 6zelliklerini tanimlamak amaciyla Engineering Data
hiicresinden malzeme kiitiiphanesine erisilmis ve "General Materials" kategorisi altinda yer
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alan Titanyum Alasimi (Titanium Alloy / Ti-6Al-4V) secilerek sisteme dahil edilmistir.
Ardindan hazirlanan bladed disk geometrisi Geometry hiicresine i¢ aktarilmistir (import).

ANSYS Workbench Analiz Akisi ve Modiil Kurulumu

Analizlerde kullanilan bladed disk geometrisi, turbomakine ¢arklarinin temel yapisal
ozelliklerini yansitacak sekilde parametrik olarak modellenmistir. Yapiy1 olusturan disk (hub)
ve kanatcik (blade) bilesenlerine ait temel geometrik boyutlar ve parametreler asagida
detaylandirilmistir:

e Disk Geometrisi Parametreleri : FEA'nin en biiyiik avantajlarindan biri, eleman
boyutlarinin ve serbestlik derecelerinin alan degiskeninin gradyanima bagli olarak
bolgesel olarak ayarlanabilmesidir:

a. Ic Yaricap (r): 101,6 mm (Ig cevre: 319,1858 mm)
b. Dis Yaricapr (ro): 203,2 mm (Dis ¢evre: 638,3716 m)

c. Yiizey Iliskisi: Bitisik (adjacent) yiizeyler arasindaki ag1 90°°dir

e Kanatcik (Blade) Geometrisi Parametreleri : Diskin iizerine dizilmeli olarak
yerlestirilen kanatgiklarin kavisli (arc) yapisina ait geometrik olgiitler i¢ ve dis kenar
bolgeleri i¢in su sekildedir:

a. I¢ Kisim (Blade Root/Inner Edge Arc):
i.  Yay Yaricapi (Arc Radius): 28,8305 mm
iil.  Yay Acisi (Arc Angle): 89,98°
iii.  Yay Uzunlugu (Arc Length): 45,2751 mm
b. Dis Kizim (Blade Tip/Outer Edge Arc):
i.  Yay Yaricap: (Arc Radius): 31,7419 mm
ii.  Yay Acisi (Arc Angle): 85,42°
iii.  Yay Uzunlugu (Arc Length): 47,3245 mm

Sekil 2: SpaceClaim Uzerinde Geometrinin Tanim.

Ansys
2024 R1
STUDENT
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Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

ANSYS Workbench Analiz Akisi ve Modiil Kurulumu

Sayisal analizin dogrulugu ve ¢oziim siiresi arasindaki dengeyi saglamak amaciyla,
olusturulan 3B katt modele ANSYS Meshing modiili iizerinden ag (mesh) yapisi
uygulanmuistir.

Eleman tipi ve mertebesi (Element Order), yapinin karmasik geometrik egriliklerine
uyum saglayabilmesi adina yazilimin otomatik kontroliine ("Program Controlled")
birakilmistir. Bu sayede, egrisel kanat yiizeylerinde ikinci dereceden (quadratic) tetrahedron
elemanlar tercih edilmistir. Ag kalitesini ve eleman gecislerini iyilestirmek amaciyla
Diizlestirme (Smoothing) se¢enegi "Orta" (Medium) seviyede tutulmustur.

Olusturulan nihai ag yapist sonucunda bladed disk modeli toplam 4.132 eleman
(elements) ve 9.116 diigliim noktasimna (nodes) ayriklastirilmistir. Modelin 3B ag yapisi ve
eleman dagilimi1 Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3: Bladed disk modeline ait sonlu elemanlar ag yapisi (mesh) ve eleman dagilimi. .

0,100(m)

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
Sinir Sartlan ve Yiikleme Kosullar

Statik yapisal analiz asamasinda, bladed disk modelinin gercek c¢alisma ortamindaki
mesnetlenme ve yiiklenme kosullarini yansitmak amaciyla iki temel sinir sart1 tanimlanmistir:

e Sabit Mesnet (Fixed Support): Diskin i¢ gobek (shaft interface) ylizeyine sabit
mesnet sinir1 uygulanarak yapinin uzaysal serbestlik dereceleri kisitlanmastir.

e Doinme Hizi (Rotational Velocity): Turbomakine ¢alisma kosullarini simiile etmek
amaciyla yapiya eksenel bir donme hizi atanmistir. Bu kapsamda, hiz bileseninin
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bliytikliigii 7500 RPM (785, 4 rad/s) olarak ayarlanmis ve merkezkag (centrifugal)
kuvvet yiiklemesi sisteme dahil edilmistir.

Statik Analiz Sonuclan

7500 RPM doénme hizi ve sabit mesnet siir sartlar1 altinda gergeklestirilen Static

Structural analiz sonucunda, bladed disk yapisindaki esdeger (von-Mises) gerilim ve toplam
deformasyon dagilimlari elde edilmistir. Gorsellerdeki deformasyon ve sekil degisimleri,
incelemenin kolaylastirilmasi amaciyla ANSYS yaziliminin otomatik 6l¢eklendirme (Auto
Scale) algoritmasiyla gorsel olarak belirginlestirilerek sunulmustur.

Esdeger Gerilim (Equivalent Stress) Dagilimi: Sekil 3'te verilen analiz sonuglarina
gore, yapida olusan esdeger gerilim degerleri minimum 3,29 X 10°Pa ile

maksimum 1,03 X 10°Pa  arasinda degismektedir. ~Maksimum  gerilim
yigilmalarmin, beklenildigi tizere disk govdesi ile kanatciklarin birlesim bdlgelerinde
(kanat koklerinde) yogunlastigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum, donel
eksende olusan merkezkag atalet kuvvetlerinin kok bolgelerinde yiiksek rijitlik talebi
yarattigini dogrulamaktadir.

Sekil 4: Bladed disk modeline ait esdeger von-Mises gerilim dagilimi (Statik Analiz).

0,000 0,050 0,100({m)
EEE—— @4 Eaa——

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Toplam Deformasyon (Total Deformation) Dagilimi: Yapinin maruz kaldig:
merkezka¢ kuvvetler neticesinde hesaplanan maksimum toplam deformasyon Sekil

4'te gorildiigi iizere 1, 18 X 10 'm (0, 118mm) seviyesindedir. Deformasyonun en
yliksek degerleri kanat uglarinda (blade tips) gozlemlenmis olup, bu biiyiikliikteki
elastik yer degistirmeler yapi i¢in herhangi bir mekanik risk teskil etmemektedir.

Sekil 5: Bladed disk modeline ait toplam deformasyon dagilimi (Statik Analiz).
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= 0,00011802 Max
0104

0,000 0,050 0,100 (rm)

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Statik Analiz Sonuc¢lari

Yapmin dinamik karakteristiklerini belirlemek ve donel hareketin frekans yaniti
iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla 6n gerilmeli (7500 RPM) ve durgun (0 RPM)
durumlar i¢in modal analizler gerceklestirilmistir. Analiz ayarlarinda her iki durum ig¢in de
incelenen maksimum mod sayist 6 olarak belirlenmistir.

On gerilmeli modal analizde, statik analiz asamasinda elde edilen merkezkac kuvvet
kaynakli gerilme matrisi ([Kg]) sisteme aktarilmistir. Durgun durum analizi igin ise proje

semasina eklenen ikincil modal modiilde yalnizca geometri ve ag yapist paylastirilmas,
herhangi bir 6n gerilme veya donme hizi tanimlanmaksizin i¢ gemberden sabit mesnetlenerek
¢Ozlim kosturulmustur.

Dogal Frekanslarin Karsilastirmasi

Coziim sonrasinda elde edilen tabular veri ve grafik sonuglarina gore (Sekil 6), bladed
disk modelinin ilk 6 dogal frekans degerleri hesaplanmustir.

e Tablodaki verilere gore yapinin ilk dogal frekans1 818, 01Hz olarak baglar ve mod
sirasina gore artarak 1197, 5Hz degerine ulasir.

o Ogzellikle 2. ve 3. modlar (846, 65Hz ve 847,41Hz) ile 4. ve 5. modlar (959, 4Hz ve
960, 59Hz) birbirine olduk¢a yakin frekans degerlerine (¢ift mod / double modes)
sahiptir. Bu durum, bladed disk yapilarin simetrik geometrisinden kaynaklanan
karakteristiktir.
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Sekil 6: ANSYS Modal analiz sonucuna ait ilk 6 moda iliskin frekans grafigi (Graph) ve Tablo
Verileri (Tabular Data).

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Sonuclarm Karsilastirilmasi ve On Gerilme Etkisinin Degerlendirilmesi

Doner sistemlerde merkezka¢ kuvvetlerinin olusturdugu 6n gerilme (pre-stress) alan,

......

durumu ve deformasyonlar lizerindeki etkisini detaylica incelemek amaciyla, durgun durum (

ORPM) ile 7500RPM c¢alisma kosulundaki 6n gerilmeli modal analiz sonuglart boliinmiis
ekran (split-view) formatinda karsilagtiriimistir.

Dogal Frekans ve Rijitlik Degisimi: Yapilan karsilastirmali analizler sonucunda,
donme hareketinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin tim modlardaki dogal
frekanslar1 artirdigi dogrulanmistir. Ornegin, yapinin ilk dogal frekansi durgun
durumda 800,79Hz iken, 7500RPM donme hizi altinda 818,01Hz seviyesine

cikmistir. Bu frekans kaymasi, donel dinamiklerin ve 6n gerilme matrisinin ([Kg])

......

Mod Sekilleri ve Deformasyon Dagihmlari: On gerilmenin mod sekilleri iizerindeki
yansimasi incelendiginde, donel yiiklemenin yap: iizerindeki sekil degistirme
karakteristigini korudugu, ancak frekans degerlerini degistirdigi goriilmektedir.
Asagidaki sekillerde verilen split-view karsilagtirmasinda, her iki durum i¢in de mod
sekline ait deformasyon dagilimlarinin benzer formda oldugu, ancak merkezkag
etkisinden oOtiiri dinamik davramisin frekans bazinda farklilastigi net bir sekilde
izlenmektedir.
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Sekil 7: Durgun durum (ORPM) ile on gerilmeli durum (7500RPM) arasinda ilk 6 moda ait
frekans ve deformasyon karsilastirmalari.

Sekil 7.1: Durgun durum ile 6n gerilmeli durum icin 1. modal frekans ve deformasyon
dagilimimin karsilastiriimasi.

0,000 0,100(m) 0,100(m)

Sekil 7.2: Durgun durum ile on gerilmeli durum i¢in 2. modal frekans ve deformasyon
dagilimimin karsilastiriimasi.
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Sekil 7.3: Durgun durum ile on gerilmeli durum igin 3. modal frekans ve deformasyon
dagiliminin karsilagtiriimasi.

B: Modal
To

™ 20858 Max
1,8541

1
1
1
0
0
0
0
[}

0,000 0,100(m) 0,100(m)

--21--



Sekil 7.4: Durgun durum ile on gerilmeli durum igin 4. modal frekans ve deformasyon
dagiliminin karsilagtiriimasi.
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Sekil 7.5: Durgun durum ile 6n gerilmeli durum icin 5. modal frekans ve deformasyon
dagilimimin karsilastiriimasi.

0,100(m} 0,100(m}
e

Sekil 7.6: Durgun durum ile on gerilmeli durum i¢in 6. modal frekans ve deformasyon
dagilimimin karsilastiriimasi.
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Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
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Sonuc¢

Bu ¢aligmada, turbomakine uygulamalarinda yaygin olarak karsilasilan bir bladed disk
(kanatgikli disk) modelinin statik yapisal ve on gerilmeli modal analizleri ANSYS
Workbench 2024 R1 ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen temel sonuglar su basliklar
altinda 6zetlenebilir:

e Statik Davrams ve Gerilim Yigilmalari: 7500 RPM donme hizi altinda
gergeklestirilen  statik  analizde, maksimum von-Mises esdeger gerilimi

1,03 x 10°Pa olarak hesaplanmis olup, bu gerilimin beklendigi gibi disk govdesi ile
kanatciklarin birlesim koklerinde yogunlastigir goriilmiistii. Maksimum toplam

deformasyon ise 1,18 X 10 *m seviyesinde kalmis ve yapisal biitiinliikk a¢isindan
herhangi bir risk olusturmadig kanitlanmstir.

e On Gerilme ve Merkezkac Sertlesmesi: Statik analizden elde edilen gerilme
matrisinin modal analize aktarilmasiyla, merkezkac¢ kuvvetlerinin yapinin dinamik
rijitligini artirdig1 (centrifugal stiffening) ve tiim dogal frekanslari yukari yonlii
oteledigi nicel olarak ortaya konmustur.

e Mod Sekilleri ve Cift Modlar: Diskin simetrik geometrisi sayesinde 2-3 ve 4-5
numarali modlarin birbirine ¢ok yakin frekans degerlerine (¢ift mod karakteristigine)
sahip oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 3

GEOMETRININ CARPISMA KUTULARI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

BARAN ERKEK!

Oz

Arac carpisma kutular1 herhangi bir kaza sirasinda aragta
meydana gelen enerjiyi soniimlemek ic¢in kullanilan giivenlik
elemanlarindan biridir. Olast kaza durumunda rijitlik ¢ok istenilen
bir durum degildir. Onemli olan ortaya ¢ikan enerjiyi emebilecek ve
bunu aracin diger kisimlar1 ile ara¢ igerinde bulunan kisileri
koruyacak uygun ekipman kullanmaktir. Bu ylizden araglarin sase
on kisimlarina takilan ara¢ carpigsma kutulart bulunmaktadir. Bu
carpisma kutular1 sayesinde enerji soniimlemesi yapilarak olumsuz
durumlar engellenmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢arpisma kutulari birgok
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geometrik sekilde olabilmektedir. Genellikle metalik malzemelerden
iretimleri  gerceklestirilmektedir.  Literatiirde bu  carpigma
kutularinin hem malzeme tipi hem de geometrik sekilleri ile birgok
inceleme bulunmaktadir. Bu calismada ise carpigsma kutularinin
geometrik sekillerinin enerji emme absorbsiyonu {lizerine etkileri
incelenmistir. Kullanilan geometrik sekillerin  performanslari
birbirleriyle kiyaslanmistir. Karsilastirilan sekiller arasinda arag
carpisma kutularinin geometrisini belirleme icin daha fazla
caligmaya ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmistir. Karsilagtirmalar
yapilirken numune boyutu ve uygulanan testlerin 6nem arz ettigi ve
test standartlarinin da ayni olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: Carpisma kutulari, enerji absorbsiyonu,
geometrik tasarim

ABSTRACT

Vehicle crash boxes are safety elements used to absorb the
energy generated in a vehicle during an accident. Rigidity is not
desirable in a potential accident. The important thing is to use
appropriate equipment that can absorb the resulting energy and
protect the other parts of the vehicle and the people inside. Therefore,
vehicle crash boxes are installed on the front of the chassis. These
crash boxes help prevent negative consequences by absorbing
energy. These crash boxes can come in many geometric shapes. They
are generally manufactured from metallic materials. The literature
contains many studies on both the material type and geometric
shapes of these crash boxes. This study, however, investigates the
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effects of the geometric shapes of crash boxes on energy absorption.
The performance of the geometric shapes used was compared. The
comparison revealed that further research is needed to determine the
geometry of vehicle crash boxes. The comparisons showed that
sample size and the tests applied are important, and that the test
standards should be consistent.

Keywords: Crash boxes, energy absorption, geometric
design
GIRIS

Araclarda olast kaza durumlarinda ara¢ biitiinliigiini
saglamak, siirlicii ve yolcularin giivenligini saglamak i¢in bir¢ok
giivenlik elemani bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de enerji
soniimleme O6zelligi ile bilinen ara¢ c¢arpisma kutularidir. Arag
carpisma kutular1 ara¢ sasesinin u¢ kisimlarina monte edilerek
carpisma sirasinda sOniimlemeyi gerceklestirmektedir. Bunu
carpisma sirasinda sekil degistirerek gerceklestirmektedir. Bu
giivenlik elemanlar1 pasif giivenlik elemanlaridir (Ates et al., 2022;
Erkek et al., 2024; Hussain et al., 2021; Kosedag et al., 2025). Arag
carpisma kutusunun ara¢ i¢indeki yeri Sekil 2'de verilmistir.
Carpisma kutular1 enerji emilimi 3 asamada gerceklesir. Bunlar
strtlinme dagilimi, kayma ve kirilma mekanizmasi1 ve plastik
deformasyon seklindedir.
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Sekil 1. Carpisma kutusu enerji emerken ki sekil degisimi, a) test
oncesi, b) test sonrasi

(@) (b)

Kaynak: Saber et al., 2025

Sekil 2. Arag¢ ¢arpisma kutusunun arag tizerindeki yeri

Crash Box .z

Kaynak: Saber et al., 2025

Carpigma kutularinin rijit olmasi enerji emme performansi
iizerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Asil amact olan enerji
soniimleme yetenegi rijit oldugunda cok azalarak herhangi bir

darbeyi aracin diger pargalarina aktararak arag biitiinliigii ve yolcu
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giivenligi lizerinde etkisiz kalacaktir(Erkek et al., 2025; Kosedag et
al., 2025). Carpisma kutularinda diger bir Onemli nota ise
stirdiiriilebilirlik a¢isindan giiniimiizde halen fosil yakitlar ile ¢aligan
araclarin yakit tiiketimine yaptigi olumsuz katki. Agirliklarindan
dolay1 ara¢ yakit tiiketimini artirmaktadirlar. Bunun yerine daha
hafif olan kompozit ¢arpisma kutular1 arastirmacilarin dikkatini
cekmekte ve onlart bu alana dogru arastirma yapmaya
yonlendirmektedir(Bai et al., 2022; Ciampaglia et al., 2024).

Enerji emme performansinin hesaplanmasinda en biiyiik rol
deney sonrasi elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileridir. Bu egri
sayesinde malzemenin deney sirasinda ulastigt maksimum kuvvet
hesaplanirken, egrinin altinda kalan alan yardimryla da absorbe ettigi
enerjiler hesaplanabilmektedir. Hesaplamak i¢in;

dmax
EA = f F(x)dx
0

EA= Absorbe edilen toplam enerji (Joule, J)
F: Malzemeye uygulanan kuvvet (Newton, N)

X: Malzemenin ezilme miktar1 veya deformasyonu (metre,
m) (Erkek & Kosedag, 2026)

kullanilir.

Deney sonrasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Deney sonrasi elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri.
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Kaynak: Erkek et al., 2025

GEOMETRININ ARAC CARPISMA KUTUSUNA ETKILERI

Genel olarak ara¢ carpigsma kutular1 metalik malzemelerden
yapilmis olsa da son zamanlarda arastirmacilar bu carpisma
kutularinda kompozit malzemeleri tercih etmektedir. Ayn1 zamanda
geometrik sekillerini de degistirerek performans artirmaya yonelik
calismalar literatiirde mevcuttur (Alavi Nia & Haddad Hamedani,
2010; Késedag & Isler, n.d.). Késedag vd., (2025) hem geometrinin
hem de elyaf tipinin ara¢ carpigsma kutular1 iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. 3 farkl takviye elemani kullanmiglardir. Bunlar
aramid, karbon ve cam fiberdir. Ayn1 zamanda silindirik, altigen ve
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kare seklinde ¢arpisma kutularini birbirleriyle kiyaslamislardir. Sekil
4'te test sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrisi ile
basma testi sonucunda elde ettikleri goriintiiler verilmistir.
Calismalarinda sonug olarak karbon fiber takviyeli kare ¢arpisma
kutusunun en yiiksek enerji emme absorbsiyonu gosterdigini
belirtmislerdir.

Sekil 4. Basma test sonras1t numuneden elde edilen kuvvet-
yer degistirme egrisi ve numunenin sekil degistirmesi
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Kaynak: Kosedag et al.

Saenz-Dominguez ve arkadaglart (2018), calismalarinda
carpisma kutulari icin ultraviyole kiirlemeli pultriizyon yontemiyle
iiretilen hiicresel kompozit yapilarin tasarimi ve karakterizasyonunu
arastirmiglardir. Yar statik yliklemelerde kirik lif yilizeyinin fazla
oldugunu ve test hizina dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Diger bir calismada ise Alavi Nia ve Haddad Hamedani (2010)
yaptiklar1 ¢caligmalarinda gesitli geometrilere sahip ince cidarl Al
borularin  performanslarini  incelemislerdir.  Dairesel, kare,
dikdortgen, altigen, tiggen, piramidal ve konik bi¢imindeki borulari
birbirleriyle kiyaslamislardir. Silindirik borularda birim kiitle basina
emilen enerjinin en yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Saber ve
arkadaglar1 (2025) calismalarinda eklemeli imalat yontemiyle
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iretilen carpigma kutularinda geometrik tasarim yenilikleri ve
malzeme davranisi lizerine ¢alisma yapmislardir. Malzeme olarak
polimerler, fiber takviyeli polimerler, metaller ve ¢ok malzemeli
yapilar1 birbirleriyle kiyaslamiglardir. Bununla birlikte boru,
origami, kafes yapili ve biyolojik esintili yapilar1 kendi aralarinda
kiyaslayarak en uygun performansi gosteren c¢arpisma kutusunu
belirlemeye calismislardir. Biyolojik olarak esinlenmis yapilarin en
iyi performansi gosterdigini belirtmislerdir.

Yuan vd., (2019) cesitli profillere sahip Al origami ¢arpigsma
kutulari tizerine aragtirma yapmuslardir. Kare, dikdortgen, altigen ve
konik olacak sekilde ayni zamanda bunlarin origami seklinde
carpisma kutularini tasarlamiglardir. Origami seklinde olanlarin daha
iyi performans gosterdiklerini belirlemislerdir. Kopar (2026)
caligmasinda farkli hiicre geometrilerine sahip ince duvarli Al
carpisma kutularinin dayanikliligi {izerine arastirma yapmuistir.
Arastirmasinda kare, besgen, altigen, yedigen yapilar1 kullanarak
ideal olan geometrik yapiy1 belirlemeye calismistir. Sonug olarak
yedigen yapilarin daha iyi carpisma verimliligi gosterdigini
belirtmistir.
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gosterimi

A

Sekil 5. Origami ¢arpisma kutularimin
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Kaynak: Yuan et al., 2019

Carpisma kutularinda sekil degisikligi arastirmacilarin
ilgisini ¢gekmis olsa da bazen ¢arpisma kutulariin ig¢ine yerlestirilen
dolgu malzemeleri de arastirma konusu olmaktadir. Ayn1 zamanda
icine yerlestirilen dolgu malzemesinin sekli ve kullanilan malzeme
tiiriinlin de carpisma kutularinin enerji emme performansi iizerinde
etkili oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Altin et al.,
2017; Awd Allah et al., 2025; Bader et al., 2025). Aktas ve
arkadaslar1 (2023) calismalarinda tetra-kiral ve reentrant hiicre
yapilaria sahip ¢arpisma kutularini incelemislerdir. Ayni boyutlara
sahip silindirik carpisma kutularmin daha iyi sonuglar gosterdigi
belirtilmistir.

Sekil 6. Tetra-kiral ve reentrant hiicre yapilarina sahip
carpigsma kutularinin gosterimi
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Kaynak: Aktas et al.
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Kulkarni vd., (2022)¢arpisma kutusu imalati sirasinda olusan
diizensiz geometrik yapilar lizerine ¢alisma yapmislardir. Herhangi
bir bilesenin geometrik ozellikleri ile ilgili kusurlar islevselligini
etkileyebildigini ve iiretim sirasinda olusabilecek bu kusurlarin da
bilesenlerin mekanik 6zelliklerini etkileyecegini belirtmislerdir. Bu
nedenle carpisma kutularmin daha siki geometrik boyut ve
toleranslar ile Ttretilmesi gerektigini belirtmislerdir. Jadhav ve
Pawar (2020) optimum sekilli ¢arpisma kutusunu bulmak igin
caligma yapmuslardir. Daire, kare ve dikdortgen ¢arpisma kutularin
birbirleriyle kiyaslamiglardir. 100 m/s hizla yaptiklari testlerinde en
uygun numunenin kare numune oldugunu belirtmislerdir.

TARTISMA

Literatiirde yer alan c¢aligsmalar derlendiginde geometrinin
carpisma kutular iizerindeki etkilerinin daha karmasik bir iliski
icerisinde oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
birbirleriyle ¢elisen sonuglar da bu durumu aciklamaktadir. Bir
caligmada silindirik carpigma kutusu daha i1yi sonu¢ gosterirken,
baska bir caligmada kare veya daha baska bir ¢alismada biyolojik
esintili c¢arpigma kutusu daha yiliksek enerji performansi
gostermektedir (Aktas et al., 2023; Alavi Nia & Haddad Hamedani,
2010; Kosedag et al., 2025; Saber et al., 2025). Bu sonuglar
malzemenin iiretim yonteminden test hizlarimin farkliligimma bagh
olabilmektedir. Test kosullarinin heterojen olmasi sonuclarin farkl
cikmasinda etkili olabilmektedir. Malzemelerin enerji soniimleme
yetenekleri yiikleme hizina duyarhidir. Yani kuvvet-yer degistirme
tepkisini dogru bir sekilde yakalamak i¢in gerinim hizi duyarliligina
dikkat edilmelidir. Bu sebepten yar1 statik basma testinden elde
edilen bir sonug¢ ile yiiksek hizli darbe testinden elde edilen
sonuglarin kiyaslanmasi pek olasi degildir. Ayrica caligmalarda
malzeme degiskenliginin farkli olmasi da geometri tipine
odaklanmaya c¢alisirken kompozit malzemelerde degisken fiber tipi
gibi etkenler de ¢arpisma kutularinin enerji emme performanslarinda
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Oonemli etken olmustur. Ayrica kiyaslama farkli caligmalar
birbirleriyle kiyaslanacak olursa numuneler arasindaki boyut
farklilig1 da enerji emme performanslart tizerinde etkili olacaktir.
Yari statik basma testi sirasinda numunenin ne kadar uzunluga kadar
basildig1 gibi etkenler kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan
alam1  etkileyeceginden enerji performansini dogal olarak
degistirecektir.

SONUC

Araclar icin vazgecilmez giivenlik elemanlarindan olan
carpisma kutularinin enerji emme absorbsiyonu arag biitiinligi ve
yolcu giivenligi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolayi enerji
emme performansi yiiksek olan ara¢ ¢arpisma kutularinin araglarda
kullanilmasi giivenligi artirarak koruyuculugu 6n plana ¢ikaracaktir.
Arag carpigma kutularinda kullanilan malzeme ile birlikte geometrik
seklin de Onemi ¢ogu arastirmada vurgulanmistir. Fakat biitlin
numunelerin tam olarak aymi boyutlarda veya ayni testlere tabi
tutulmamasindan dolayr biitiin geometrik yapilar1 birbirleriyle
kiyaslamak miimkiin olmamaktadir. Baz1 c¢alismalarda dairesel,
kare, dikdortgen birbirleriyle kiyaslanirken bazi ¢aligmalarda
dairesel ile farkli geometriler kiyaslanmigtir. Ayrica arastirmacilar
bazen yart statik testi yaparken bazen de darbe testi uygulayarak
enerji emme performanslarini belirlemeye calismislardir. Ayni
zamanda kompozit ¢carpisma kutularinda fiber tiplerinin de etkileri
bildirilmektedir. Sonug olarak geometrik sekil konusunda literatiirde
daha fazla calisma olmasi gerektigi ve bu kiyaslamalar1 yaparken de
boyutsal hassasiyete dikkat edilerek ayni test ortamlarinin
uygulanmasindan sonra ¢arpisma kutularinda en uygun geometrinin
secilmesinin uygun olacagi goriisline varilmistir.
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BOLUM 4

TEK SILINDIiRLI BENZIN MOTORU
MODIFIKASYONU VE MOTOR ELEMANLARINA
GENEL BiR BAKIS

ZAFER KAYA!

DINCER BURAN?

Giris
Icten yanmali motorlar tasimacilik i¢in halen mevcut olan en
pratik gii¢ kaynaklaridir. Artan hava kirliligi ve enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi bu gii¢ kaynaklarmin en etkili ve verimli
kullannmin1 ~ gerektirmektedir.  Motorlardaki yanma  verimi
silindirdeki karisim tiirbiilansinin siddeti artirildikca artar. Ote
yandan asir1 tiirbiilans alevin kismen veya tamamen sdnmesine
sebep olabilir (Bradley et al., 1988). Bu nedenle tiirbiilansin yanma
iizerindeki  etkilerinin  ve  farkli  yakitlarin  tiirbiilans
karakteristiklerinin, deneysel olarak tespit edilmesi gerekir. Bu tiir

deneysel ¢aligmalar ayn1 zamanda yanma modellerinin gelistirilmesi
icin kacinilmazdir. Bu konuda bugiine kadar pek cok arastirma
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yapilmis olmasina ragmen yanma ve silindir i¢i hava hareketleri
arasindaki iligkiler net olarak aciklanamamuistir. Tiirbiilansin yanma
izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarabilmek ancak yanma olayinin her
asamasinin goriintiillenmesi ve bu goriintiilerin silindir i¢i basing
verileriyle birlikte analiz edilmesiyle miimkiin olabilir.

Buji ile Ateslenen Motorlarda Yanma ve Tiirbiilans Ozellikleri

Buji ile ateslenen motorda buji tirnak arali§inda baslayan en
uzak mesafedeki silindir duvarinda sonlanan alev gelisimi ve gelisen
alev yapisindaki degisiklikler arastirmalarin konusudur. Alev buji
kivilcimi ile gelismeye baglar. Tutusma baslangicinda, buji tirnak
araliginda silindirik bir kivilcimin olusur (Namazian et al., 1980).
Kivileim elektrik enerjisiyle beslendikge, elektrik arki genisler ve
egzotermik kimyasal reaksiyon sonucu alev gelisimi baglar. Alev
cekirdeginin gelisimini gosteren fotograflardan (Beretta et al., 1983;
Gatowski et al., 1984), alev ¢ekirdegi dis yiizeyinin yaklasik olarak
kiiresel ve kiigiik kivrimlarla birlikte yiizeyinin diizgiin oldugu
goriilmektedir. Alev tabakasi biiyiidiik¢e, buji tirnak araligindaki
tiirbiilansh akisla etkilesime dolayisiyla alev dis ylizeyi artan bir
sekilde biikiimlii olmaya baslar. Ayrica alev merkezi, ¢evrimler arasi
degisime bagli olarak akis hizi yoniinde bujiden uzaklasabilir
(Heywood, 1989). Yanma odas1 boyunca tutusma devam ettikce alev
yapist da gelismesine devam eder. Alev yapist ile ilgili yapilan
caligmalarda c¢ekilen schlieren fotograflarindan (Heywood, 1989),
yanma olayinin erken sathalarinda, alevin yanmis ve yanmamis gaz
arasindaki reaksiyon bolgesinde ince fakat kismen kivrimlanmis bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Laminer alevin kalinligina yakin
olan alev cephesi (yaklagik 0,1 mm), motor hizina bagl olarak 2
mm'ye varan kivrimlar olustursa da, yanma odas1 boyunca ilerlerken
bu reaksiyon bolgesinin kalinlig1 neredeyse sabit kalir. Zamanla alev
cephesinin kivrimli yapis1 daha da artarken, bu kivrimlarin boyutlar
kiiclilme egilimi gosterir (Heywood, 1989).
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Sozii edilen alev gelisimi ve yayilimina ait 6zellikler tim
motor geometrilerinde ve ¢alisma sartlarinda asag1 yukari benzerlik
gosterir. Sekil 1’de kenardan ateslemeli ve farkli akis bigcimlerine
sahip, optik silindir kafali bir motordan sabit krank agisi
araliklarinda ¢ekilmis alev fotograflar1 goriilmektedir (Witze, 1982).

Sekil 1. Farkl: girdap derecelerinde krank agisinin konumuna
gore silindir i¢i alev olusumu

UO0OE

Girdapsi1z

Normal girdap

Yiiksek girdap

(Heywood, 1989)

Normal eksenel girdap durumunda alev, donen akisla
stiriiklenmesine ragmen kiiresel yayilimini biiyiik 6l¢iide siirdiirdir.
Buna karsin yiiksek siddetli girdap, buji civarindaki alevi
zayiflatarak kiiresel yapisini ciddi bigimde bozar. Secilen bir alev
yarigapinda, yanma odasi geometrisi ve buji konumu alev cephesinin
yiizey alanini belirleyici rol oynar. Daha biiyiik ylizey alani, daha
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fazla taze karigimin bu yiizeyle temasini ve alev bdlgesine girisini
saglar. Sekil 1’deki fotograflar alev cephesi ylizey alninin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Sabit motor devrinde, ylksek
dereceli girdapla birlikte silindir i¢indeki akigkan hizi artis1 yanma
oranini artirir.  Girdapli akis halindeki alev boyutunun ayni sartlar
altindaki girdapsiz durum alev boyutuna gore daha biiyiikk oldugu
sekil 1°deki fotograflardan agik¢a goriilmektedir. Tiirbiilans artisi
motor alevinin tutusma ve yayilma oramini hizlandirmaktadir
(Heywood, 1989).

Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Karakteristikleri

Motor silindirinde genel olarak, silindir ekseni etrafindaki
donme hareketi olan girdap ile bu eksene dik yondeki donme
hareketi olan tumble olmak {iizere iki farkli hava hacim hareketi
goriiliir (Arcoumans & Whitelaw, 1987; Heywood, 1989; Hill &
Zhang, 1994; Reynolds, 1980).

Emme periyodunda igeri alinan akisin parametreleri; silindir
duvarlar1 ve piston temasinin yani sira girig portu ile silindir kafasi
geometrisine bagli olarak degismekte ve c¢evrimler arasi akis
degisimlerinden etkilenmektedir (Heywood, 1989). Akis alanindaki
lokal dalgalanmalardan dogan tiirbiilans; ortalama hiz, ¢alkanti hiz1
ile ¢esitli uzunluk ve zaman oOlgekleri gibi parametrelerle tanimlanir.
Stirekli bir tlirbiilansh akista, belirli bir yondeki herhangi bir t anina
ait lokal akiskan hizi ise U ile ifade edilir (Denklem 1) (Sekil 2).

U(t) = U+u(t) (1)

Stirekli akis i¢in ortalama hiz (ﬁ) ise U(t)’nin zamana gore
ortalamasi alinarak bulunur ve asagidaki gibi ifade edilir (Denklem
2).

ty+t

U= lim~ U(t)dt )
T—>0 T to



Calkanti hizinin standart sapma degeri yani sapmalarin
karelerinin karekokii olan tilirbiilans siddeti u’ (Denklem 3 ve
Denklem 4);

12
ty+1
w:m{l [ uzdt] 3)
T—>00 T to
Veya
1 to+t 12
—2
u'=1in{— j (U?-U )dt} 4)
T—>0| ‘[:
to

seklinde tanimlanir.
Bu terim tiirbililans yogunlugunu ifade etse de daha dogru

olarak U/ U olarak tanimlanmalidir. Giinliimiiz c¢alismalarinda
yaygin kabul gordiigi ilizere, bu calismada da “tlirblilans siddeti”

terimi rms (root mean square) hizini (w) hizin ifade etmek icin
kullanilmustir.

Sekil 2. Tiirbiilans parametreleri

Calkanti Hiza u'
.':E N LAl o - . » Anhksapma
o ) \
| T PS4 N B
A Lr b P N\
Vi X/ %

L = /. . ‘1:‘{‘ ﬁ-! sl - P——
Ortalama lnz U '1f\ | 4\'\\ { Zaman
Genel Ortalama W ’ AP #

(Heywood, 1989).

v/

Tiirbiilans Olcekleri (L,n, A)

Toplam uzunluk olcegi (L): Akis alami icindeki biiyiik
Olcekli girdaplarin bir Olglisiidiir (Buran, 1998). L, noktalar
arasindaki degisken uzakliga bagl kalarak akis icerisinde 6l¢iilen iki



noktadaki c¢alkantt hizinin oto korelasyon katsayisinin integrali
olarak tanimlanir (Denklem5 ve Denklem 6).

L= [R,dx (5)

Burada

Ny
1 u(xy). u(x, + x)
Ry = N, —1 ; 0, (x5). 0, (x, + X) (6)

olarak verilmektedir (Buran, 1998).

Benzer sekilde zaman oOrneklemli hiz verilerinin oto
korelasyonu toplam zaman 6l¢egini (ta) verir. Toplam uzunluk ve

zaman Olgekleri arasindaki iliski L=Ut, seklinde tanimlanur.

Kolmogrov mikro dlgegi (77): Molekiiler viskozite yoluyla
enerjisi 1s1tya doniisen en kiiclik “eddy”leri karakterize eder. Eger ¢
birim kiitle icin 1s1ya doniisen enerji oram1 ve (v=p/ p) kinematik
viskozite olarak tanimlanirsa Kolmogrov uzunluk (77) ve zaman (7x)
Olcekleri asagidaki gibidir (Denklem 7) (Heywood, 1989).

(2]
(7)

Taylor mikro olcegdi (A): Orta biyiikliikteki girdapla
iligkilidir. A, tiirbiilansh akisa ait ortalama c¢alkanti gerilim oraninin

tiirbiilans siddetine orani1 seklinde tanimlanir (Denklem 8 ve
Denklem 9).
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Enerji Tayf Yogunlugu (Power sepectral density = PSD):
Tiirbiilanst karakterize etmek icin alternatif bir yontemdir. PSD
fonksiyonu S(f) hiz-zaman verileri filtrelenerek olusturulabilir, yani
her bir frekanstaki (f) tlirbiilans kinetik enerjisini alternatif olarak
bulmak suretiyle tespit edilir. PSD egrisinin altinda kalan toplam
alan orijinal sinyalin karesine, (u'’)’ye esittir (Denklem 10)

(Arcoumans & Whitelaw, 1987);

[S(dr =u? (10)

Bir boyutlu PSD fonksiyonu, S(f), rms hizi ve oto korelasyon
zamani ile normallestirilebilir (Denklem 11).

57 S
S =——"
(f1) ), (11)
Bu durumda denklem asagidaki gibi ifade edilir (Denklem
12);

TE f)df, =1 (12)

PSD fonksiyonu deneysel tayfi ile klasik tiirbiilans
teorilerinin enerji tayfi karsilagtirilarak verilerin yorumlanmasinda
yardimci olarak kullanilabilir (Tennekes, 2018). PSD fonksiyonu,
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tirbiilansh akis alaninda ilerleyen belirli bir biiytikliikteki alev igin
gecerli olan etkin rms tlirbiilans hizinin belirlenmesinde de kullanilir
(Bradley et al., 1992).

Eksenel Girdap

Motor silindiri ¢evresinde gerceklesen donme hareketi
eksenel girdap olarak adlandirilir; uygun girdap kosullarinda yanma
hizinin yiikselmesi ise tiirbiilans siddetinin artmasindan kaynaklanir
(Hill & Zhang, 1994). Girdap siddeti yiikseldikce, beklenenin
otesinde ortalamanin iizerinde hiz dalgalanmalart meydana gelir
(Glover et al., 1988). Buji ateslemeli motorlarda yanma odasindaki
akiskana donme hareketi verilmesinin temel amaci, hiz
dalgalanmalarii artirarak yanma oranini ve tutusabilirlik siirin
ylikseltmektir. Bu sayede daha kisa yanma periyoduyla 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye daha verimli doniistiiriiliir ve dogal gaz gibi yavas
yanan yakitlar etkili bicimde kullanilabilir. Ayrica ¢evrimler arasi
degiskenligin  azalmasiyla hidrokarbon ve karbonmonoksit
emisyonlarinda diisiis saglanir. Girdap olaymin dezavantajlari;
muhtemel yiiksek 1s1 kayiplar1 ve dontis hareketinin olusturuldugu
metoda bagli olarak daha diisiik voliimetrik verimdir. Donen akis,
helisel port (Arcoumanis & Whitelaw, 1987; Arcoumans &
Whitelaw, 1987; Kajiyama et al., 1984), yonlendirilmis portlar ve
bunlarin degisik uygulamalar1 (Fansler, 1985), degisken olarak
yoneltilmis (Mikulec et al., 1988), girdap kontrol valfleri (Inoue et
al., 1980; Urushihara et al., 1995), girdap vanalar1 (Arcoumanis et
al., 1982, 1983) ve yonlendirilmis supaplar (Aydin & Walker, 1993;
Kuwahara & Ando, 1993; Lancaster, 1976), gibi farkli metotlar
kullanilarak olusturulabilir. Bu g¢alismada optik, silindir i¢i hava
akiglarimin  kontrol edilebilecegi bir deney motorunun imalati
hedeflenmistir. Bu amagla Rus Ulyanovetz firmasi tarafindan 1970
yilinda iiretilen UD IT model 4 zamanly, iki valfli, L tipi bir motora
ait silindir iki zamanli ve dongiilii siiplirmeli olarak modifiye
edilmistir.
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DENEY MOTORU

Giris boliimiinde belirtildigi tizere, motor dizayni ve silindir
ici hava hareketleri motor igerisindeki yanmayir onemli Olciide
etkilemektedir. Giiniimiizde bu faktorlerin yanmay1 nasil etkiledigi
tam olarak izah edilememektedir. Belirtilen faktorlerin etkisini
ortaya koyabilmek ancak, her faktoriin tek tek kontrol altinda
tutulabildigi ve motor ¢evrimlerine ait yanma/akis goriintiileri ile
basing verilerinin Olgiilerek analiz edilebilecegi bir motorda
yapilacak deneylerle miimkiin olabilecektir. Bu maksatla goriintiisii
sekil 3’te verilen 1970 yilinda imal edilmis, tek silindirli, hava
sogutmali, iki valfli ve dort zamanli motorun, dongiilii stipiirmeli ve
iki zamanl olarak modifiye edilmesi planlanmastir.

Sekil 3. Modifiye edilen motora ait fotograflar.

Modifiye edilen motor, bir 6nceki ¢cevrimden kalan yanmis
gazlar1 disar1 atilmasina yardime1 olmasi igin yiiksek basingta taze
karigimla beslenen dongiilii siiplirme sistemine gore diizenlenmistir.
Hava-yakit  karisimi, iki  zamanli  kranktan  siiptirmeli
motorlardakinden farkli olarak, silindir kenarma agilan emme
portundan direkt olarak silindire alinmaktadir. Bunun nedeni hem
silindire alinan karistmin baslangictaki termodinamik durumu
hakkinda bilgi sahibi olabilmek, hem de girdap ya da tumble akisinin
olusturulmasint miimkiin kilabilmektir. Ancak basin¢h karigimin
stirekli olarak emme portundan silindire gonderilmesi, karigimin
piston ile silindir arasindan kartere inmesine ve dzellikle genisleme
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periyodunda pistonun alt 6lii noktaya hareketinden dolay1 karterde
basing artigina neden olacaktir. Basing artis1 nedeniyle yagin yanma
odasimma ve motor disina tasmasini engellemek i¢in, kartere delik
acilmis ve karter havalandirma hortumu vasitasiyla karter
havalandirilmistir.

Modifiye Oncesi Motora Ait Teknik Ozellikler

Sekil 3’te goriilen motorun modifiye oncesi teknik 6zellikleri
cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Modifiye oncesi motora ait teknik ozellikler.

Teknik Ozellikler Motora Ait Ozellikler
Silindir ¢ap1 71,50 mm

Motor strogu 75 mm

Toplam silindir hacmi 300,98 cm®

;F\cl)f)lam Pistonun Siipiirdiigii Hacim Vp= 300,73 em’
Yanma odast hacmi (V) Vr=99,32 cm’?
Sikigtirma orani r r=4,026

Motor zamani 4

Atesleme sekli Manyetolu atesleme
Yaglama sekli Carpma yaglama
Yakat sistemi Karbiiratorlii, emme valfi ile
Sogutma sekli Hava sogutmali
Yakat tiirii Benzin

Piston Capi (Sekmanlarin tizerindeki 7121 mm

¢ap) .

Sekman sayisi Iki komperasyon Bir yag
Motor devri 3000 dev/dak

Silindir sayisi 1

Silindir kafasinin bosluklarinin hacmi | V=95 cm®

Supap Ayarlari

Emme 0,73 mm

Egzoz 0,86 mm

Modifiye Sonras1 Motora Ait Teknik Ozellikler

Modifiye sonrasi durumu sekil 4’te verilen motora ait teknik
ozellikler cizelge 2°de verilmistir.

Sekil 4. Modifiye sonrast motorun goriiniigii.
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Cizelge 2. Modifiye sonrasi motorun teknik ozellikleri.

Teknik Ozellikler Motora Ait Ozellikler
Silindir ¢ap1 71,50 mm

Motor strogu 75 mm

Toplam silindir hacmi 300,98 cm®

Toplam Pistonun Siipiirdiigii Hacim
(Ve)

Vp=220,72 cm’

Yanma odast hacmi (V)

V1 =40,13- 36,11 cm?

Sikigtirma orani r

r=6,5/1-17,11/1

¢ap)

Motor zamani 2

Atesleme sekli Manyetolu atesleme

Yaglama sekli Carpma yaglama

Yakit sistemi Karbiiratorlii emme manifoldlari ile
Sogutma sekli Yok

Yakat tiirii Benzin

Piston Cap1 (Sekmanlarin {izerindeki 7121 mm

Sekman sayisi

Iki komperasyon Bir yag (Modifiye
sonrasi komperasyon kacaklarini
onlemek maksadiyla yenilenerek
kalinliklar artirildr)

Silindir sayist

1

Motora Ait Temel Parcalar

Silindir

Igerisinde piston kursunun tamamlandig, iizerine emme ve
egzoz portlariin acgildigi, motordan is elde edilen motor elemanidir.
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Orijinal motor silindiri aliminyum malzemeden yapilmis ve iizeri
hava ile sogutmayi saglamak maksadiyla sogutma kanatlari
yerlestirilmistir. Silindir {izerinde bir emme ve bir egzoz olmak {izere
iki adet valf bulunmaktadir. Motorun orijinal silindirine ait fotografi
sekil 5’te verilmistir. Bu calismada modifiye edilerek imalati
yapilmis silindirin fotografi ise sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. Motora ait orijinal silindir. ~ Sekil 6. Modifiye sonrasi
imalati yapilan silindir.

Silindir kafasi

Uzerine bujinin baglanmasini saglayan, silindirin {ist kismin
kapatan, piston tarafindan sikistirilan hava-yakit karisiminin buji
tarafindan ateslenmesi sonucu yanmanin meydana geldigi kisimdir.
Orijinal silindir kafas1 aliiminyum alasimi malzemeden imal edilmis
olup silindirde oldugu gibi Tlizerine sogutma kanatlar
yerlestirilmistir. Tek parca halindeki silindir kafas1 ve yanma odasina
ait fotograf sekil 7°de verilmistir. Buji, silindir blogu igerisinde
bulunan egzoz supabina yakin olarak yerlestirmistir. Pistonun {ist
kisminda bulunan hacimle, supaplarin iist kisminda bulunan hacim
dar bir kanalla birlestirilmistir. Sikistirma strogunun sonlarina dogru
silindirdeki karisim biiylik bir hizla supaplarin {ist tarafinda kalan
boliime dogru akar. Bu suretle meydana gelen kuvvetli hava hareketi
yanma hizinin artmasina sebep olur (Ozdamar et al., 1970). L tipi
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olarak adlandirilan bu tip yanma odasina ait sematik resim sekil 8’de
verilmistir. Tasarimi1 yapilan yeni silindir kafasi ise bujinin ve Kistler
601-A piezoelektrik basing detektoriiniin baglandigi kapak ve yanma
odast olmak iizere iki par¢a halinde imal edilmistir. Denemeler
esnasinda farkli sikistirma oranlarinda motoru ¢alistirmak amactyla
farkli ytiksekliklerde imalat1 yapilmis yanma odalar1 ve kapak sekil
9’da verilmistir. Bu silindir kafasi ile ilgili detaylar {igiincli ve
dordiincii boliimde verilmistir.

Sekil 7.Orjinal silindir kafasi ve  Sekil 8. L tipi silindir kafasi
yanma odast.

pLLREN >
77777, I

(Ozdamar et al., 1970).

Sekil 9. Deney motoruna ait silindir kafasi par¢alari.




Piston

Silindir i¢inde iki Oli nokta arasinda hareket ederek
zamanlart meydana getiren elemandir.  Silindirin alt tarafinda
hareketli bir kapak vazifesi gorlir. Yanmis gaz basinci nedeniyle
meydana gelen hareketi biyel yardimi ile krank miline iletir. Piston
bast yanma odasmin alt yilizeyini teskil ettiginden, piston yanma
zamaninda meydana gelen yiiksek sicakliga dayanabilmeli ve bu
sicaklik degismelerinden sikisip kaynamadan gorevine devam
edebilmelidir. Ayrica piston yanma zamaninda meydana gelen
yiksek basinca da dayanabilmeli, uzun siire 1s1 ve basing altinda
normal seklini de koruyabilmelidir (Ozdamar et al., 1970). Pistonlar
malzeme olarak genellikle aliiminyum alasimlarindan yapilirlar.
Bunun yaninda dokme demir ve yumusak dokme ¢elik malzemeden
yapilan pistonlarda bulunmaktadir. Deney motorunda kullanilan
piston aliiminyum alasimindan yapilmis bir piston olup iizerinde iki
adet kompresyon ve iki adet yag segmani bulunmaktadir. Bu
caligmada motora ait piston kullanilmis, ancak segmanlarinin
yipranmis olmasindan dolay1 segman kanallar1 genisletilerek daha
kalin segmanlarla yenilenmistir. Pistonun segmanlar iizerindeki ¢ap1
71,21 mm’dir.

Krank Biyel Mekanizmasi

Biyel, piston iizerine gelen gaz kuvvetini ana mile iletmeye
yarar. Pistonun dogrusal hareketini ana milde dairesel harekete
doniistiirir.  Biyel kolu karbonlu c¢elikten veya krom nikelli
celiklerden imal edilir. Ani darbelere karst burulma ve egilmeye
karst dayaniklhidir. Kalip icinde doviilerek imal edilir. Krank
millerinin diger bir ad1 da ana milidir. Karter i¢erisinde bulunan ana
mil biyel kolundan aldig1 hareketi dairesel harekete doniistiiriir.
Mevcut motordaki krank-biyel mekanizmas: higbir degisiklik
yapilmadan kullanilmigtir.

Atesleme Sistemi
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Benzin motorlarinda tutusmanin harici bir sistemle temin
edilmesi gerekmektedir. Buji ateslemeli motorlarda fakli tipte
atesleme sistemlerine rastlamak miimkiindiir. Bu c¢alismada
kullanilan motorda manyetolu atesleme sistemi kullanilmis olmasi
nedeniyle, asagida kisaca bu sistem hakkinda bilgi verilmistir.
Manyetolu atesleme sistemleri gii¢ kaynagi (akii) gerektirmezler. Bu
sistemler yliksek gerilimli bir manyetodan ibarettir. Komple bir
manyetolu sistem sekil 10°daki gibi demir bir ¢ekirdek etrafina sarili
primer ve sekonder sargilar ile kutup sayist 2, 4, 6... olarak
degisebilen siirekli manyetik 6zellikli bir rotordan ibarettir. Kutup
say1si iki ise diisiik gerilimli manyeto daha fazla ise ytiksek gerilimli
manyeto olarak adlandirilir. Sekilde goriilen rotorun kutuplan demir
cekirdek ayaklan ile bir hizaya gelince demir g¢ekirdekte olusan
manyetik alanin gsiddeti maksimumdur. Rotor armatorii dik
pozisyona dogru hareket edip 45°’lik ac1 yapinca akii siddeti sifir,
dik pozisyonda ise (90°) negatif maksimum olur. Cekirdekteki bu
manyetik alan primer sargi iizerinde bir akim indiikler. Olusan
elektrik akimi ise ¢ekirdekteki manyetik alana ters yonde etki
gosteren bir baska manyetik alan meydana getirir. Primer akim
maksimum degerine ulastifi zaman (manyetik alan siddetinin sifir
olmasindan biraz sonra) platin kesiciler agilir ve primer akimin
indiikledigi manyetik alan kirilir. Boylece klasik sistemlerdeki gibi
sekonder devre ilizerinde ¢ok yliksek bir voltaj indiiklenir ve bu voltaj
buji tirnak aralig1 direncini yenecek yiike kadar sekonder kapasiteyi
artirir. Manyetik alanin kirilma hizi indiiklenen akimin siddetini
arttiracagindan motor ve dolayisiyla rotor-hizi arttikga atesleme
performansi ylikselir. Manyetolu atesleme sistemlerini digerlerinden
ayiran en 6nemli 6zellik de budur. Hatta, ilk atesleme sirasinda akim
oldukea diiser ve disaridan destek gerekir (Balci et al., 1994). Deney
motorunda kullanilan atesleme sistemi ve elemanlar1 sekil 11°de
goriilmektedir. Bu ¢alismada mevcut atesleme sisteminde herhangi
bir degisiklik yapilmamaistir.
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Sekil 10. Manyetolu atesleme sistemi elemanlari

L L3 P

1. Buji 2. Distribiitor 3. Tevzi makarasi 4. Kontak anahtar1 5. Platin
kesiciler 6. Kondansatér 7. Bobin 8. Cekirdek 9. Miknatis
(Balci et al., 1994).

Sekil 11. Deney motorunda kullanilan ategleme sistemi
elemanlari.

Manyeto

Yakit Sistemi

Gilintimiizde kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren
giic makinelerinin ¢ogunda yakit olarak kullanilan sivi veya gaz
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halindeki hidrokarbonlar, yanma reaksiyonu i¢in yaklasik 1'e 15
oraninda hava gerektirir. Hangi tiir yakit donanimi kullanilirsa
kullanilsin, motora yeterli miktarda yakit veya karisim sevk edilmeli,
yakit zerreciklere ayrilmali (atomizasyon) ve yakit-hava karigim
orani istenen degerde tutulmalidir. Ayrica silindir i¢indeki makro
veya mikro Olgekli dagilimin iyi bir yanma saglayacak sekilde
gerceklesmesine yardimer olunmalidir (Balci et al., 1994). imalat:
yapilan deney motorunda karbiiratorlii yakit sistemi kullanilmustir.
Bu sistemler degisen caligma sartlarinda motor i¢in uygun karigim
oranini teskil eder ve motora direkt olarak karisim sevk ederler.
Karbiiratoriin saglamasi1 gereken yakit/hava oran1 en genel ifadesi
ile; motorun diizgiin ve giivenilir ¢alismasi kaydi ile belli bir devirde
mimkiin olan en diisiik yakit sarfiyat1 ve gerekli ddonme momenti
veya ortalama efektif basinci temin eden yakit/hava orani seklinde
tarif edilir. Basit bir karbiirator sabit seviye kabi, yakit memesi,
ventiiri lilesi ve gaz kelebeginden ibarettir (Sekil.12).

Sekil 12. Basit bir karbiiratoriin yapisi

Hazne hava  Atmosfer tarafi

girisi 3
| 1
- ' I | %
Samandira —~aul 7
3 // mll_____ A Ana vakat
7 P/ kanah
Z &t
Samandira ignesi 1 R 1
s - a2 %
B O\ AR 7 oo’ Ventiiri (karhiiratér
NI gty -
Yalkat haznesi l:\% bty o = ’ ,y  bogaz)
3 == #
< = Gaz kelebegi
Ana valkat N
memesi "'?"Tl
IR
73
Motor
tarafi

(Balci et al., 1994).
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Bu ¢aligmada, motorun yakit sistemi iizerinde de énemli bir
degisiklik yapilmamistir. Orijinal sistemden farkli olarak sadece
karbiiratoriin hava giris kanali flangli bir boru vasitasiyla hava
kompresoriine baglanmistir. Yakit sisteminde kullanilan elemanlar,
benzin deposu, benzin hortumu, karbiirator ve karbiiratérde karigan
yakit-havayi silindire tagiyan baglanti1 hortumudur (Sekil 13).

Sekil 13. Deney diizenegindeki yakit sistemi elemanlari.

Teadk m

- be
.

Yaglama Sistemi

Igten yanmali motorlarda, hareketli pargalarm siirtiinmesini
azaltmak ve 1sinan parcalar1 da sogutmak i¢in yaglamaya ihtiyag
duyulur (Saxena & Rask, 1987). Motor pargalarinin yaglanabilmesi
icin, yaglarin yaglama donaniminda dolagmasi ve yagin yataklara
gonderilmesi cesitli sekillerde olmaktadir. Motorda carpma tip
yaglama sistemi kullanilmistir. Carpma usulii ile yaglanan
motorlarda genellikle biyel basinda bir kepge bulunur. Bu kepge,
pistonun her alt 6lii noktaya iniginde karterdeki yaga dalarak yag:
krank mili donerken silindir cidarlarina ve yataklara sigratir ve
gerekli yerlerin yaglanmasimi saglar. Bazi motorlarda, ana yatak
keplerinde ve biyel baglarinda yag toplama c¢anaklari vardir.
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Sicrayan yaglar bu canaklarda toplanarak yataklarin daha iyi
yaglanmasin1 miimkiin kilar (Ozdamar & Yelken, 1998).

Emme Portu Giris A¢isinin Deneysel Tespiti

Dumlupinar Universitesi, Simav Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuvarlarinda bir deney diizenegi hazirlanarak, farkli giris
acilarinda silindir igerisindeki akiskan hareketleri incelenmistir.
Akigskan hareketleri akisa madde ilavesi metodu kullanilarak
gorliniir hale getirilmis ve igerisinden diizlemsel bir 151k kaynagi
gecirilerek partikiillerin yansittig1 11k, bu diizleme dik konumda
yerlestirilmis bir dijital kamera yardimi ile goriintiilenmistir.
Hazirlanan deney diizeneginin fotografi sekil 14’te verilmistir. Sekil
15°te basit goriintiisii verilen ventiirinin en dar kesitine yerlestirilmis
bir hazne icerisinde duman ¢ikartan malzeme yakilarak elde edilen
hava-duman karigimi sekil 16’da gosterilen farkli acilarda imal
edilmis manifoltlar i¢erisinden silindire gonderilmistir.

Sekil 14. Emme portu ve emme manifoltu baglanti agisinin tespiti
i¢in hazirlanan deney diizenegi.

1. Silindir

2. Port

3. Manifold

4. Baglant1 Parcasi

5. Ventiiri

6. Kelepce

7. Hortum

8. Acma-Kapama

Vanasi

9. Kisma Vanasi

20°, 30°, 40°, ve 50° manifolt baglanti agilarindaki akiskan

hareketleri bir dijital kamera yardimi ile video kasete c¢ekilmis ve

daha sonra bu goriintiilerden ilgili boliimlerin kare kare fotograflar
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alinarak incelenmigtir. Manifolt baglant1 pozisyonu sekil 17°de
sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 15. Ventiiri.

Sekil 16. Deneylerde kullanilan farkli a¢ilarda imal edilmis
manifoltlar (a) 20° lik manifolt, (b) 30° lik manifolt, (c) 40°’lik
manifolt, (d) 50° 'lik manifolt.

(b)

(d)
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Sekil 17. Manifoltlarin silindire baglanti agisi.

Yapilan bu deneyin amaci, girdap merkezi ile silindir
merkezinin st liste cakistig1 ve akiskanin silindir igerisinde homojen
sekilde dagildig1 giris manifoltu baglanti agisinin optimum degerini
tespit etmektir. Farkli giris agilarinda silindir igerisinde girdap
olusumu ile ilgili yapilan deneylerde elde edilen goriintiiler sekil
18’de verilmistir. 20" 1ik manifolt baglantis1 ile elde edilen goriintiide
(sekil 18-a), girdap merkezinin silindir merkezinin etrafinda hareket
ettigi ve akiskanin silindirin bir tarafinda y1gildigir goriilmektedir.
Benzer sekilde 30" 1ik manifoltla da akiskan doniisiiniin homojen bir
yaptya sahip olmadigr anlasiimaktadir (Sekil 18-b). Manifolt
baglanti acis1 biiyiidiikce (Sekil 18-c ve d) girdap seklinin kat1 cisim
doniislii yaprya yaklastigi goriilmektedir. Bu sonuca gore, tasarimi
yapilan silindire agilan emme portu yan yiizeyine 50° aciyla manifolt
baglanabilecek bir pah kirilmasinin uygun olacagina karar
verilmistir.

Sekil 18. Farkli agilarda baglanmis manifoldlar ile elde edilen
akus goriintiileri (a-20°" lik, b-30° lik, c-40°" lik, d-50°" lik).

(b)
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(© (d)

SONUCLAR

Bu ¢alismanin sonucunda, karigim orani, tiirbiilans, silindir
ici gaz akiglari, buji konumu v.b. faktorlerin gesitli yakitlarin alev
gelisimi  iizerindeki etkilerini daha 1yi anlayabilmek i¢in
olusturulacak optik silindir kafali bir deney motorunda kullanilmak
iizere ihtiya¢ duyulan akis kontrollii bir silindirin imalat1 yapilmistir.
Bu maksatla, Rus yapimi Ulyanovetz marka UD IT model 4 zamanli,
2 valfli, L tipi bir motora ait silindir dongiilii siiptirmeli ve iki
zamanli motor silindiri olarak modifiye edilmistir. Imalat: yapilan
motor silindiri igerisinde Oncelikle eksenel girdap olusturulmasi
hedeflenmistir. Homojen dagilimli bir girdap olusturabilmek igin,
emme manifoltunun en uygun baglanti agisi tespit edilmistir.

Optik motor tasariminin 6n hazirhigi olarak iiretilmis olan bu
deney motorunda, yapilacak deneylerde optik parcalarin zarar
gérmemesi i¢in motor sikistirma orani miimkiin olan minimum
degerlerde tespit dilmistir (r = 6,5/1). Atesleme veriminin daha da iyi
olmas1 istendigi i¢in bu deger daha sonra yanma odasi hacmi
kiigtiltiilmek suretiyle r = 7,11/1 degerine kadar yiikseltilmistir.
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BOLUM 5

SENTETIK YAKITLARIN (E-FUEL) MEVCUT
DURUMU VE GELECEGI

RASIM BEHCET*
Giris

Kiiresel enerji sistemi; niifus artisi, ekonomik faaliyetlerin
geniglemesi, sanayilesme, kentlesme, teknolojik gelismeler, enerji
giivenligi ve iklim degisikligiyle miicadele gereksinimleri
dogrultusunda hizli bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Uzun
yillar boyunca enerji sisteminin temelini olugturan komiir, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlar; yiiksek enerji yogunluklari, kolay
depolanabilirlikleri, mevcut altyapilarla uyumluluklar1 ve yaygin
tedarik zincirleri nedeniyle kiiresel enerji arzinda oOnemli bir
konuma sahip olmustur. Bununla birlikte, fosil yakitlarin yakilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan CO: emisyonlari, enerji sektoriiniin iklim
degisikligine katkisinin temel unsurlarindan birini olusturmaktadir.
Bu nedenle giinlimiizde enerji doniisiimiiniin temel hedeflerinden
biri, ekonomik ve sosyal gelismeyi siirdiiriirken enerji kaynakli sera
gaz1 emisyonlarin1 azaltabilecek daha diisiik karbonlu bir enerji
sisteminin  olusturulmasidir.  Uluslararast  Enerji  Ajansinin
(International Energy Agency [IEA], 2026) Global Energy Review
2026 raporuna gore kiiresel enerji talebi 2025 yilinda %1,3

'Prof. Dr.,inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, ORCID: 0000 0002 6897 3066
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oraninda artmis ve yaklasik 8 EJ ilave enerji talebi meydana
gelmistir. Bununla birlikte enerji talebindeki artisin yapis1 onceki
donemlerden farklilasmaya baslamistir. 2025 yilinda giines
fotovoltaik (PV) teknolojisi, kiiresel enerji talebindeki artisin
%?25'inden fazlasini karsilayarak ilk kez modern bir yenilenebilir
enerji teknolojisinin kiiresel enerji talebi artisina en biiylik katkiy1
saglayan kaynak olmustur. Giines, riizgar, niikleer, hidroelektrik ve
diger diisik emisyonlu kaynaklar birlikte degerlendirildiginde,
2025 yilindaki kiiresel enerji talebi artisinin yaklasik %601 diisiik
emisyonlu kaynaklardan karsilanmistir (IEA, 2026).

Elektrik sektoriindeki doniisim de bu gelismeyle paralel
olarak hizlanmaktadir. Kiiresel elektrik talebi 2025 yilinda yaklasik
%3 oraninda artmis ve toplam enerji talebindeki biiyiimenin iki
katindan fazla bir hizla yiikselmistir. Ayni yil yenilenebilir
kaynaklarin kiiresel elektrik iiretimindeki payr %34'e ulagmuis;
giines ve riizgarin toplam pay1 ise %17'ye yiikselmistir (IEA,
2026).

Bu gelismeler, enerji sisteminin giderek daha fazla elektrik
merkezli bir yapiya yoneldigini gostermektedir. Ancak enerji
doniiglimiiniin ~ yalmizca  elektrik  iiretiminin  yenilenebilir
kaynaklardan  gerceklestirilmesiyle = tamamlanmast  miimkiin
degildir. Enerjinin kullanim alanlar1 incelendiginde ulastirma, agir
sanayi, havacilik, denizcilik ve bazi yiliksek sicaklikli endiistriyel
proseslerin dogrudan elektrik enerjisiyle karsilanmasi teknik ve
ekonomik agidan cesitli giigliikler icermektedir. Bu nedenle
gelecegin enerji sisteminde dogrudan elektrifikasyon, hidrojen,
biyoyakitlar ve sentetik yakitlar gibi farkli enerji tastyicilarinin
birlikte kullanilmas1 beklenmektedir (IEA, 2025).

Ozellikle yenilenebilir elektrik {iretimindeki hizli biiyiime,
elektrik enerjisinin yalnizca dogrudan tiiketilmesini degil, ayni
zamanda baska enerji tasiyicilarina doniistliriilmesini de miimkiin
hale getirmektedir. Bu kapsamda Power-to-X (PtX) yaklasimi
onem kazanmaktadir. Yenilenebilir elektrik kullanilarak hidrojen
tiretilmesi ve hidrojenin daha sonra amonyak, metanol veya
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sentetik hidrokarbon yakitlara doniistiiriilmesi, elektrik enerjisinin
depolanabilir ve tasinabilir kimyasal enerjiye donistiiriilmesini
saglamaktadir. E-Fuel teknolojisi de bu doniisiim zincirinin
ozellikle ulastirma sektoriindeki onemli uygulamalarindan birini
olusturmaktadir.

Dolayistyla kiiresel enerji doniislimii yalnizca "fosil
yakitlardan yenilenebilir elektrige gecis" seklinde
degerlendirilmemelidir. Donilisim ayni zamanda enerjinin iiretim
bi¢iminin, tastyicilarinin, depolama yontemlerinin ve son kullanim
teknolojilerinin birlikte degigsmesi anlamina gelmektedir. Bu agidan
E-Fuel, yenilenebilir elektrik ile geleneksel sivi yakit altyapisi
arasinda baglanti olusturabilecek teknolojilerden biri olarak
degerlendirilmektedir (IEA, 2025).

Ulasim Sektoriinde Elektrifikasyon ve Sinirlamalar

Ulastirma sektorii kiiresel enerji sisteminin en 6nemli enerji
tiketicilerinden  biridir. IEA'min  (2025) enerji  verimliligi
degerlendirmesine gore ulastirma sektorii kiiresel enerji talebinin
yaklasik %30'unu olusturmaktadir. Karayolu tasimaciligi, ulagtirma
sektoriindeki enerji tiikketiminin acgik ara en biiyliik boliimiini
meydana getirirken havacilik, deniz tagimaciligi ve demiryolu daha
kiiclik ancak stratejik alt sektorleri olusturmaktadir.

Ulastirma sektoriinlin enerji doniistimiindeki dnemi, biiyiik
ol¢iide petrol iiriinlerine olan bagimhiligindan kaynaklanmaktadir.
Benzin ve motorin basta olmak iizere sivi fosil yakitlar, uzun
yillardir karayolu tasimaciliginin temel enerji tasiyicist olmustur.
Havacilikta jet yakiti, denizcilikte ise agir fuel-oil ve benzeri sivi
yakitlar yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Bu nedenle ulastirma sektoriiniin
karbonsuzlastirilmasi,  yalnizca yeni ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesini  degil, aym1  zamanda yakit sisteminin
doniistiiriilmesini de gerektirmektedir.
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Son yillarda bu doniisiimiin en hizli gergeklestigi alanlardan
biri elektrikli araglardir. Bataryali elektrikli araclarin enerji
dontistim verimliliginin yiiksek olmasi, rejeneratif frenleme olanagi
ve kullanim sirasinda dogrudan egzoz emisyonu olusturmamast,
ozellikle binek otomobiller acisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir.

Kiiresel elektrikli otomobil satiglar1 2024 yilinda 17 milyon
adedi agmis ve toplam yeni otomobil satislarinin %20'sinden
fazlasin1  olusturmustur. IEA'nin (2025) degerlendirmesinde
elektrikli otomobil satiglarinin 2025 yilinda 20 milyon adedi agmasi
ve kiiresel yeni otomobil satislarinin yaklasik dortte birine ulagsmasi
Ongorilmiistir.

2026 yilinda yaymmlanan IEA verileri ise bu beklentinin
gerceklestigini  gOstermektedir. 2025 yilinda kiiresel elektrikli
otomobil satiglar1 20 milyon adedi asmis ve yeni otomobil
satiglarinin  yaklasik %25'ini  olusturmustur. Boylece elektrikli

araglarin kiiresel otomobil pazarindaki agirligi daha da artmistir
(IEA, 2026).

Bu gelisme, karayolu tagimaciliginin énemli bir boliimiiniin
dogrudan elektrik enerjisiyle karsilanabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte ulastirma sektoriiniin tamaminin ayni dlgiide
elektrifikasyona uygun oldugu sdylenemez. Ara¢ tiirii, tasima
mesafesi, tagiman yiik, enerji ihtiyaci, sarj altyapisi ve operasyon
stiresi gibi faktorler elektrifikasyonun uygulanabilirliini dogrudan
etkilemektedir.

Ozellikle agir ticari araglarda yiiksek batarya kapasitesine
duyulan gereksinim, aracin toplam kiitlesini artirabilmekte ve yiik
kapasitesi lzerinde etkiler olusturabilmektedir. Uzun mesafeli
tasimacilikta ise  yliksek enerji ihtiyacinin  kisa  slirede
karsilanabilmesi icin gii¢lii sarj altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
IPCC, bataryali ve hidrojen yakit hiicreli agir tasitlarin
gelistirilmekte oldugunu; ancak menzil, maliyet ve altyapr gibi
sorunlarin ticari yayginlasmada dnemli parametreler olmaya devam
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ettigini belirtmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2022).

Havacilik ve deniz tasimaciliginda ise durum daha farklidir.
Ucaklarin yiiksek 06zgiil enerji gereksinimi nedeniyle batarya
agirhginin  6nemli bir smirlama olusturmasi, o6zellikle uzun
mesafeli ucuslarda dogrudan elektrikli tahrikin uygulanabilirligini
sinirlandirmaktadir.  Benzer sekilde okyanus asir1  deniz
tasimaciliginda gemilerin uzun siire yiiksek giigte ¢alismasi, biiyiik
miktarda enerji depolanmasini gerektirmektedir.

IPCC (2022), havacilik ve deniz tasimaciliginda diisiik
karbonlu ve yiikksek enerji yogunluklu yakitlara ihtiyag
bulundugunu; gelismis biyoyakitlar, hidrojen tiirevleri, amonyak ve
sentetik yakitlarin bu sektorler i¢in degerlendirilen secenekler
arasinda yer aldigini belirtmektedir. Sentetik yakitlarin diisiik
karbonlu hidrojen ile yakalanmis CO: kullanilarak iiretilebilmesi,
ozellikle mevcut sivi yakit altyapisindan yararlanilabilmesi
acisindan dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte bu yakitlarin tiretim
maliyetlerinin azaltilmas1 ve biiyiik Olgekli iiretim tesislerinin
gelistirilmesi halen 6nemli aragtirma ve yatirim konularidir.

Elektrifikasyonun Uygulanabilirligi ve Tamamlayic1 Yakit
Ihtiyac

Enerji doniistimiinde elektrifikasyon temel segeneklerden
biri olmakla birlikte, biitiin ulasim uygulamalarinin ayni yontemle
elektriklendirilmesi miimkiin degildir. Bu durum, ulastirma
sektoriiniin farkli alt segmentlerinde farkli enerji tastyicilarinin
kullanilmasin1 gerektirmektedir.
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Sekil 1. Ulastirma sektoriinde enerji doniistimiiniin genel yapisi
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Bu yap1 icerisinde temel yaklagim, elektrikli araglarin uygun
oldugu alanlarda dogrudan elektrifikasyondan yararlanilmasi;
yiiksek enerji yogunlugu ve uzun menzil gerektiren uygulamalarda
ise hidrojen, biyoyakit veya E-Fuel gibi alternatiflerin
degerlendirilmesidir. Boylece enerji doniisiimii, tek bir teknolojiye
dayali olmaktan ¢ikarak sektor ve kullanim kosullarina gore farkli
enerji tastyicilarimin  birlikte kullanildigi  bir sistem haline
gelmektedir.

Burada E-Fuelin O©nemli o6zelligi, sentetik olarak
iretilmesine ragmen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri uygun sekilde
tasarlandiginda mevcut siv1 yakit sistemleriyle biiyilik dl¢lide uyum
saglayabilmesidir. IPCC'ye (2022) gore sentetik yakitlarin fosil
yakitlara benzer Ozellikleri, mevcut ve yeni araglarda motor
tasariminda onemli degisiklikler yapilmadan kullanilabilmelerine
olanak saglayabilmektedir.

Ancak bu avantaj, E-Fuel'in dogrudan elektrikli araglara
gore daha verimli oldugu anlamina gelmemektedir. Tam tersine E-
Fuel iretiminde elektrik 6nce hidrojene, ardindan sentetik yakita
dontistiriilmekte ve son asamada yakit tekrar bir motorda mekanik
enerjiye ¢evrilmektedir. Her doniisiim asamasinda enerji kaybi
meydana geldiginden, ayn1 miktarda hareket enerjisi elde etmek
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icin dogrudan bataryali elektrikli araclara kiyasla daha fazla
yenilenebilir elektrik gerekebilmektedir (IPCC, 2022).

Bu nedenle E-Fuel'in gelecekteki kullanim alaninin
belirlenmesinde yalnizca "yakit kullanilabilir mi?" sorusu degil,
"Bu yakitin kullanilmasi teknik olarak gerekli mi ve harcanan
yenilenebilir enerji agisindan rasyonel mi?" sorusu da Onem
kazanmaktadir. Bu yaklasim E-Fuel'lin 6zellikle yiiksek enerji
yogunlugu gerektiren ve dogrudan elektrifikasyonun daha gii¢
oldugu sektorlerde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

E-Fuel Teknolojisine Gegis Thtiyaci

Yukaridaki  gelismeler  birlikte  degerlendirildiginde,
ulastirma sektoriinde gelecegin enerji sisteminin ¢oklu bir yapiya
sahip olmasi beklenmektedir. Binek otomobiller ve sehir igi
ulagimda bataryali elektrikli araglar dnemli bir doniisiim alani
olustururken; agir ticari araglar, uzun mesafeli tagimacilik,
havacilik ve denizcilik gibi uygulamalarda farkli enerji
tastyicilarinin kullanimina ihtiyag duyulabilecektir.

Bu noktada E-Fuel teknolojisi, yenilenebilir elektrik ile
mevcut s1v1 yakit altyapisi arasinda bir enerji doniisiim kopriisii
olusturma potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir elektrikten elektroliz
yoluyla hidrojen elde edilmesi, atmosferik veya siirdiiriilebilir
kaynaklardan CO: yakalanmasi ve daha sonra bu iki girdinin
kimyasal sentez siire¢lerinde birlestirilmesi sayesinde sentetik
benzin, dizel, metanol ve jet yakiti gibi iiriinler iiretilebilmektedir.

E-Fuel'in temel oOzelliklerinden biri, karbonun ener;ji
sistemine yeniden kazandirilabilmesidir. Eger tiretimde kullanilan
hidrojen diisiik karbonlu elektrikten elde edilir ve yakit sentezinde
kullanilan CO: atmosferden veya siirdiiriilebilir  biyojenik
kaynaklardan saglanirsa, yakitin yasam donglisi sera gazi
emisyonlarmin fosil yakitlara gore Onemli Olgiide azaltilmasi
miimkiin olabilir. Bununla birlikte bu durum otomatik olarak "sifir
emisyon" anlamima gelmemektedir. Elektrik tretimi, hidrojen
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iretimi, CO: yakalama, yakit sentezi, tasima ve kullanim

asamalarinin tamaminin degerlendirilmesi gerekmektedir (IPCC,
2022).

Bu nedenle E-Fuel teknolojisinin degerlendirilmesinde ii¢ temel
kriter 6n plana ¢ikmaktadir:

1. Teknik uygunluk: Yakitin mevcut motor, ugak, gemi ve yakit
altyapisiyla uyumlulugu,

2. Enerji etkinligi: Yenilenebilir elektrikten nihai hareket
enerjisine kadar olan toplam doniisiim verimi,

3. Yasam déngiisii siirdiiriilebilirligi: Uretimden kullanima
kadar olusan toplam sera gazi emisyonlar1 ve diger ¢evresel
etkiler.

Bu ti¢ kriter, E-Fuel'liin yalnizca alternatif bir yakit olarak degil,
kiiresel enerji doniisiimiiniin belirli sektorlerindeki tamamlayici bir
teknoloji olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak kiiresel enerji sisteminde yenilenebilir elektrik
iiretiminin hizli bigimde artmasi ve ulastirmada elektrikli araglarin
yayginlagmasi, bir yandan enerji sisteminin karbonsuzlagsmasina
katki saglarken diger yandan elektrifikasyonun teknik agidan daha
zor oldugu sektorlerde yeni enerji tasiyicilarina olan ihtiyaci
giindeme getirmektedir. E-Fuel bu baglamda, yenilenebilir elektrik,
hidrojen ve CO: kaynaklarmi bir araya getirerek yiiksek enerji
yogunluklu sentetik yakit iiretme potansiyeline sahip bir teknoloji
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yiiksek enerji gereksinimi,
tretim maliyeti ve gerekli yenilenebilir elektrik kapasitesi E-
Fuel'iin yayginlagsmasindaki temel sorunlar arasinda bulunmaktadir
(IPCC, 2022).

E-FUEL KAVRAMI VE URETIM TEKNOLOJILERI

E-Fuel veya elektro-yakit, temel olarak elektrik enerjisinin
kimyasal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen sentetik yakitlari
ifade etmektedir. Kavram oOzellikle yenilenebilir elektrik
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kullanilarak tiretilen hidrojenin, yakalanmig CO: veya farkli karbon
kaynaklariyla birlestirilerek sivi ya da gaz yakitlara doniistiiriilmesi
baglaminda kullanilmaktadir. Yenilenebilir elektrikten elde edilen
hidrojenin kimyasal sentez siire¢lerinde kullanilmasiyla elektrik
enerjisi, yiiksek enerji  yogunluklu  yakitlar  bigiminde
depolanabilmektedir (EI-Gohary et al., 2024).

E-Fuel teknolojileri, daha genis bir teknoloji ailesi olan
Power-to-X  (PtX) kapsaminda degerlendirilmektedir. PtX
yaklagiminda elektrik enerjisi hidrojen, metanol, amonyak veya
hidrokarbonlar gibi farkli enerji tasiyicilarina doniistiiriiliirken,
dogrudan s1v1 yakit liretimini ifade eden Power-to-Liquid (PtL), E-
Fuel teknolojilerinin ulastirma agisindan 6nemli bir alt grubunu
olusturmaktadir. ~ PtL  sistemlerinde  yenilenebilir  elektrik
kullanilarak hidrojen iiretilmekte, ardindan hidrojen ile CO: ¢esitli
kimyasal sentez siireclerinden gecirilerek sentetik hidrokarbonlar
elde edilmektedir.

E-Fuel iiretiminin temel girdileri yenilenebilir elektrik, su,
diisiik emisyonlu hidrojen ve siirdiiriilebilir bir CO. kaynagidir.
Uretilecek yakitin tiiriine bagli olarak proses gazlari, katalizorler ve
cesitli kimyasal girdiler de kullanilabilmektedir. CO-; endiistriyel
noktasal kaynaklardan, biyojenik kaynaklardan veya atmosferden
Dogrudan Hava Yakalama (Direct Air Capture, DAC) yontemiyle
elde edilebilir DAC teknolojisi yiiksek enerji ve maliyet
gerektirmesine ragmen atmosferik karbonun yakalanarak yakit
tiretiminde yeniden kullanilmasma olanak saglamasi nedeniyle
onemli bir secenek olarak degerlendirilmektedir (EI-Gohary et al.,
2024).

E-Fuel tek bir yakit tiiriinii ifade etmemekte; liretim yontemi
ve son iriine bagl olarak e-benzin, e-dizel, e-kerosen, e-metanol ve
e-DME gibi farkli yakitlar iiretilebilmektedir. Fischer—Tropsch
sentezi, metanol sentezi ve diger kimyasal doniistim yollari, farkli
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sivi E-Fuel tiirlerinin {iretiminde kullanilabilmektedir (Liquid e-
fuels for a sustainable future, 2025).

E-Fuel iiretimi; yenilenebilir elektrikten hidrojen iiretilmesi,
sirdiiriilebilir kaynaklardan CO: saglanmast ve bu bilesenlerin
cesitli sentez siirecleriyle sentetik yakitlara donistiiriilmesine
dayanan biitiinlesik bir {iretim zinciridir. Bu zincirin temel
asamalari; elektroliz yoluyla hidrojen tiretimi, CO2'nin yakalanmasi
veya temin edilmesi, sentez gazi1 olusumu ve Fischer—Tropsch veya
metanol sentezi yoluyla nihai yakit {retimini kapsamaktadir.
Uretim siirecinin genel akis1 Sekil 2'de gosterilmektedir.

Sekil 2. E-Fuel tiretim stirecinin genel semasi
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Kaynak: El-Gohary et al. (2024), IEA (2025) ve giincel PtL ¢alismalarindan yararlanilarak
hazirlanmigtir.

Sekil 2'de goriildiigii iizere, E-Fuel iiretim zincirinin ilk
asamasini yenilenebilir elektrik ve su kullanilarak gercgeklestirilen
hidrojen  iiretimi  olusturmaktadir. Daha sonra hidrojen,
sirdiiriilebilir bir karbon kaynagindan elde edilen CO. ile
birlestirilerek sentez gazi veya dogrudan metanol gibi ara iiriinlerin
iretiminde kullanilmaktadir. Sonraki asamada ise Fischer—Tropsch
veya benzeri sentez siirecleriyle e-dizel, e-benzin ve e-kerosen gibi
sentetik yakitlar elde edilmektedir. Bu nedenle E-Fuel iiretim
zincirinin performans: yalnizca yakit sentez asamasina degil,
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yenilenebilir elektrik iiretiminden hidrojen ve CO: teminine kadar
uzanan biitlinlesik sisteme baglidir.

E-Fuel Uretim Teknolojileri

E-Fuel iretiminde baglica teknolojik yollar Power-to-
Liquid/Fischer—Tropsch ~ (PtL-FT), Power-to-Methanol, CO:
hidrojenasyonu ve yiiksek sicaklikli elektroliz ile entegre sentez
prosesleridir. Genel iiretim zinciri; (1) yenilenebilir elektrik
dretimi, (2) hidrojen {retimi, (3) CO:nin saglanmasi ve
doniistiiriilmesi ve (4) sentetik yakit sentezi ile son islemler olmak
iizere dort temel asamada incelenebilir. Bu asamalarin her biri
yakitin maliyetini, enerji verimliligini ve g¢evresel performansini
dogrudan etkilemektedir.Yiiksek sicaklikli elektroliz ile Fischer—
Tropsch sentezinin biitiinlestirildigi sistemlerde proses 1sisinin
yeniden kullanilmasi1 ve sentez gazi bilesiminin kontrol edilmesi,
toplam E-Fuel verimliliginin artirilmasi agisindan O6nemli bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (International Journal of
Hydrogen Energy, 2026).

Hidrojen Uretimi

E-Fuel {iretiminin temel asamalarindan biri hidrojen
dretimidir ve yenilenebilir elektrik tabanli sistemlerde hidrojenin
baglica iiretim yontemi su elektrolizidir. Elektroliz isleminde su,
elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijene ayristirilmaktadir:

2H.O — 2H> + O2

Elektroliz teknolojileri arasinda alkali elektroliz (AEL),
proton degisim membranli elektroliz (PEMEL) ve kati oksit
elektrolizi (SOEC) 6ne ¢ikmaktadir. AEL olgunlasmis bir teknoloji
iken PEMEL, degisken yenilenebilir elektrik tiretimine hizli tepki
verebilmesi ve kompakt sistemlere olanak saglamasi bakimindan
onemlidir. SOEC ise yiiksek sicaklikta ¢alismasi sayesinde proses
1s1s1nin daha etkin kullanilmasina imkan vermektedir.
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IEA'nmin Global Hydrogen Review 2025 raporuna gore
kiiresel su elektrolizi kurulu kapasitesi 2024 yilinda yaklasik 2 GW
seviyesine ulasmis ve 2025 yilinin Temmuz ayina kadar 1 GW'dan
fazla yeni kapasite eklenmistir. Cin, kiiresel kurulu elektroliz
kapasitesinin yaklasik %65'ini olusturmustur (International Energy
Agency [IEA], 2025). IEA'nin 2026 degerlendirmesine gore ise
kiiresel elektroliz kapasitesi 2025 yilinda 4 GW'n {izerine ¢ikmis
ve 2,5 GW'dan fazla kapasite inga asamasina gelmistir (IEA, 2026).

Bununla birlikte kiiresel hidrojen iiretiminin biiyiik boliimii
halen fosil kaynaklara dayanmaktadir. 2024 yilinda kiiresel
hidrojen tretimi yaklagitk 100 Mt olurken diisiik emisyonlu
hidrojenin pay1 %1'in altinda kalmistir (IEA, 2025). Dolayisiyla E-
Fuel'iin diisiik karbonlu niteligi yalnizca hidrojen kullanilmasina
degil, hidrojenin hangi yontemle iiretildigine de baglidir.

CO: Yakalama ve Karbon Kaynag

Hidrojen iiretiminden sonra E-Fuel sentezinin ikinci temel
girdisi CO:'dir. COq; endiistriyel tesislerin baca gazlarindan,
biyokiitle ve biyogaz gibi biyojenik kaynaklardan veya
atmosferden DAC yontemiyle elde edilebilir. DAC, belirli bir
endiistriyel kaynaga bagimli olmadan CO: temin edebilmesi
acisindan avantaj saglarken, atmosferdeki CO: konsantrasyonunun
diisiik olmas1 nedeniyle yiiksek enerji tiiketimine ve maliyete yol
acabilmektedir.CO2'nin kaynagi, E-Fuel'liin yasam dongiisii sera
gaz1 emisyonlarin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.
Atmosferik veya biyojenik karbonun yakit kullanimi sonrasinda
yeniden atmosfere verilmesi, uygun ftretim kosullarinda fosil
karbonun yer altindan c¢ikarilmasina kiyasla farkli bir karbon
dongiisii olusturabilir. Ancak “karbon nétr” degerlendirmesi
yalnizca CO:'nin yakalanmasia dayandirilamaz; elektrik iiretimi,
hidrojen {iiretimi, CO: yakalama, sentez, tasima ve kullanim
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asamalarinin tamaminin yasam dongiisti icerisinde
degerlendirilmesi gerekir.

Sentez Gazi Uretimi

Hidrojen ve CO:'nin dogrudan Fischer—Tropsch reaktoriine
gonderilmesi genellikle yeterli degildir. FT sentezi i¢in uygun
H>/CO oranina sahip sentez gazinin olusturulmasi gerekir. Bu
amagla CO:z'nin bir boliimiiniin karbon monoksite doniistiiriilmesini
saglayan ters su-gazi degisim (Reverse Water Gas Shift, RWGS)
reaksiyonu kullanilmaktadir:

CO:+H: — CO +H.0

RWGS asamasi, E-Fuel tesisinin enerji tiikketimi ve toplam
proses verimliligi agisindan Onemlidir. Reaksiyon sicakligi,
katalizor ozellikleri ve proses 1sisinin yeniden kullanimi sistem
performansin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle yeni nesil PtL
tesislerinde elektroliz, RWGS ve FT proseslerinin birbirinden
bagimsiz tiniteler olarak degil, enerji ve madde akislarinin birlikte
optimize edildigi entegre sistemler olarak tasarlanmasi Onem
tasimaktadir.

Fischer-Tropsch Sentezi

Fischer—Tropsch (FT) sentezi, sentez gazindan uzun zincirli
hidrokarbonlarin {iretildigi katalitik bir proses olup 6zellikle
sentetik dizel ve sentetik kerosen iiretiminde Onem tasgimaktadir.
Basitlestirilmis FT reaksiyonu:

nCO + (2n+1)Hz — CyHape2 + nH20

seklinde ifade edilmektedir. Proseste basta demir (Fe) ve
kobalt (Co) olmak tizere farkli katalizorler kullanilabilmektedir. FT
sonucunda farkli zincir uzunluklarina sahip hidrokarbonlar
olustugundan, iiriinlerin istenen yakit 6zelliklerine ulagabilmesi i¢in
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damitma, hidrokraking ve izomerizasyon gibi son islemler
uygulanabilmektedir.

FT sentezinin onemli avantajlarindan biri, proses kosullari
ve son islem asamalarinin degistirilmesiyle farkli hidrokarbon
fraksiyonlarinin iiretilebilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle havacilikta
kullanilabilecek  sentetik  kerosen ve agir tasimacilikta
degerlendirilebilecek sentetik dizel {iretimine olanak saglamaktadir.
Yiiksek sicaklikli SOEC—FT sistemlerinde proses 1sisinin yeniden
kullanilmas1 ve sentez gazi bilesiminin optimize edilmesi de toplam
sistem verimliliginin gelistirilmesine yonelik giincel aragtirma
alanlar1 arasinda yer almaktadir (International Journal of Hydrogen
Energy, 2026).

Metanol Sentezi ve Alternatif E-Fuel Yolu

Metanol sentezi, FT prosesine alternatif 6énemli bir E-Fuel
iretim yoludur. Hidrojen ile CO:'nin katalitik reaksiyonu
basitlestirilmis olarak

COz + 3H2 — CHaoH + HzO

seklinde ifade edilmektedir. Yenilenebilir elektrikten elde
edilen diisiik emisyonlu hidrojen ve uygun bir CO: kaynagi
kullanildiginda e-metanoliiretilebilmekte; elde edilen metanol
dogrudan yakit olarak kullanilabildigi gibi dimetil eter (DME) veya
sentetik benzin gibi iirlinlere de doniistiiriilebilmektedir.

Metanol sentezi Ozellikle denizcilik sektériinde Onem
tasimaktadir. Bunun temel nedenleri arasinda metanoliin sivi halde
depolanabilmesi ve metanol kullanimina uygun motor
teknolojilerinin gelistirilmesi bulunmaktadir. Bu kapsamda iki
temel {iretim yolu 6ne ¢ikmaktadir:

Hz + CO: — sentez gaz1 — Fischer—Tropsch — e-dizel/e-kerosen

ve
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Hz + CO2 — e-metanol — dogrudan kullanim

Bu yollarin enerji tiiketimi, maliyetleri, iiriin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 farkli oldugundan iiretim sistemi hedeflenen yakit
ve kullanim alanina goére optimize edilmelidir.

Sekil 3. E-Fuel teknolojisinin teknolojik gelisim zinciri
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Sekil 3'te gosterildigi tlizere, E-Fuel teknolojisinin gelisimi
tek bir liretim yontemine degil, yenilenebilir elektrik, hidrojen
iretimi, karbon yakalama ve yakit sentezi teknolojilerindeki
gelismelerin birlikte ilerlemesine baghidir. Ozellikle elektrolizor
verimliliginin artirillmasi, CO:'nin diisik enerji tliketimiyle
yakalanmas1 ve sentez proseslerinin oOlgeklendirilmesi, E-Fuel
dretim zincirinin teknik ve ekonomik performansini dogrudan
etkilemektedir.

E-Fuel Uretim Zincirinin Genel Degerlendirmesi

E-Fuel teknolojisi, hidrojen iiretimi, CO. yakalama, sentez
gazi liretimi ve sentetik yakit sentezi alanlarinda demonstrasyon ve
ticari Olcekli projelerin gelistirildigi bir asamaya ulagmistir.
Bununla birlikte sektor heniiz fosil yakitlarla genis 6lgekte maliyet
acisindan rekabet edebilecek olgunluga ulasmamis olup gelisimi
diisiik emisyonlu hidrojen, yenilenebilir elektrik ve sentetik yakit
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talebinin birlikte gelismesine baghdir. IEA (2025), diisik
emisyonlu hidrojen projelerinde finansman giicliikleri, proje
iptalleri, diizenleyici belirsizlikler ve yeterli talep olugsmamasinin
onemli siirlayicilar oldugunu belirtmektedir.

E-Fuel tesislerinin ekonomik ve ¢evresel agidan
uygulanabilirligi; diisik maliyetli yenilenebilir elektrik, yiiksek
verimli elektroliz kapasitesi, siirdiiriilebilir CO: tedariki, RWGS,
FT veya metanol sentezinin verimli isletilmesi, iiretim ve dagitim
altyapisi ile uzun vadeli yakit talebinin birlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Ayrica elektroliz, CO:. yakalama, sentez gazi
iretimi, FT veya metanol sentezi ve yakitin son iglemlerinin
birbirinden bagimsiz degil, biitiinlesik bir sistem olarak
tasarlanmasi toplam performans agisindan onemlidir.

Ozellikle  elektroliz ~ sirasinda  olusan  oksijenin
degerlendirilmesi, yiiksek sicaklikli proseslerden agiga ¢ikan 1sinin
yeniden kullanilmasi, CO: yakalama ve doniisiim iinitelerinin
sentez prosesleriyle biitlinlestirilmesi ve degisken yenilenebilir
elektrik  dretiminin enerji depolama sistemleriyle birlikte
yonetilmesi, sistem verimliligini ve ekonomik performansi
gelistirebilecek  baglica yaklasimlardir. Bu nedenle E-Fuel
teknolojisinin gelecegi,

Elektroliz + CO: yakalama + Sentez teknolojileri

biitlinlesik bir enerji ve yakit sistemi igerisinde optimize edilmesine
baghdir. Boyle bir yaklasim; enerji verimliligi, liretim maliyeti,
yagam dongiisii sera gazi emisyonlari, su tliketimi, karbon
kaynagmin siirdiiriilebilirligi ve mevcut ulasim altyapisiyla
uyumlulugun birlikte degerlendirilmesine olanak saglayarak,
ozellikle havacilik, denizcilik ve uzun mesafeli agir tasimacilik gibi
dogrudan elektrifikasyonun daha sinirli oldugu alanlarda E-Fuel
kullanim potansiyelinin belirlenmesine katki saglayacaktir.
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Sekil 3'de goriildiigi tizere E-Fuel iiretimi tek bir kimyasal
islemden olusmamaktadir. Elektroliz, CO: yakalama, sentez gazi
iiretimi, hidrokarbon sentezi ve yakitin son isleme asamalari
birbirine bagl bir sistem meydana getirmektedir. Bu nedenle E-
Fuel tesislerinin performansi yalnizca yakit sentez reaktoriiniin
verimliligiyle degil, biitiinlesik sistemin toplam enerji ve madde
akislariyla degerlendirilmelidir.

E-FUEL'UN ENERJi, EKONOMi VE CEVRESEL
PERFORMANSI

E-Fuel teknolojisinin ulastirma sektoriindeki potansiyelinin
degerlendirilmesinde yalnizca yakitin teknik Ozellikleri degil,
iiretimden nihai kullanima kadar biitiin enerji ve madde doniigiim
zinciri dikkate alinmalidir. Bu kapsamda yenilenebilir elektrik
miktari, hidrojen iiretim verimi, CO: yakalama yontemi, sentetik
yakit sentezinin verimi, tagima ve depolama siirecleri ile nihai
kullanim verimliligi birlikte degerlendirilmelidir. Ekonomik agidan
ise yakitin birim {iretim maliyetinin yan sira elektrolizor, CO:
yakalama, sentez tesisi, yenilenebilir enerji santrali, depolama ve
dagitim altyapisina iliskin yatirnm ve isletme giderleri 6nem
tasimaktadir. Cevresel performans bakimindan E-Fuel'iin "karbon
notr" veya "diisiik karbonlu" olarak nitelendirilmesi de tiretim
zincirinin  tamamma baghdir.  Yenilenebilir elektrik, diisiik
emisyonlu hidrojen ve siirdiiriilebilir CO: kullanilmast durumunda
fosil yakitlara kiyasla 6nemli sera gazi azaltimlar1 saglanabilirken,
fosil kaynakli elektrik veya hidrojen kullanimi bu avantaji 6nemli
Olciide azaltabilmektedir (International Energy Agency [IEA],
2025; Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022).

Enerji Verimliligi
E-Fuel teknolojisinin temel teknik dezavantajlarindan biri,
yenilenebilir elektrigin nihai mekanik enerjiye doniistiiriilmesi

sirasinda ¢ok sayida enerji doniisiim asamasinin bulunmasidir.
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Dogrudan bataryali elektrikli araglarda enerji zinciri Elektrik —
Batarya — Gii¢ elektronigi — Elektrik motoru — Tekerlek
seklinde nispeten kisa iken, E-Fuel kullanan i¢ten yanmali motorlu
araglarda Yenilenebilir elektrik — Elektroliz — Hidrojen — CO:2
yakalama/doniisiimii — Sentetik yakit sentezi — Tasima/depolama
— Icten yanmali motor — Mekanik enerji seklinde daha uzun bir
donilistim zinciri olusmaktadir. Elektroliz, CO2'nin doniistiiriilmesi,
sentez gazi liretimi, Fischer—Tropsch veya metanol sentezi, yakitin
aritilmas1 ve yanma gibi asamalarin her birinde enerji kayiplari
meydana geldiginden, ayni miktarda tekerlek enerjisi elde etmek
icin E-Fuel yolunun dogrudan elektrifikasyona gore daha fazla
yenilenebilir elektrik gerektirmesi beklenmektedir (IPCC, 2022;
Energies, 2024).

Bu nedenle E-Fuel degerlendirmesinde yakit {iretim verimi
ile yenilenebilir elektrikten tekerlege toplam verimin birbirinden
ayrilmast gerekir. Literatiirde farkli E-Fuel iiretim yollart icin
proses verimlerinin kullanilan teknoloji ve sistem sinirlarina bagh
olarak yaklasik %59-89 arasinda degisebildigi bildirilmektedir;
ancak bu degerler yakitin i¢cten yanmali motorda mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi  sirasinda  olusan kayiplar1  kapsamamaktadir
(Energy Conversion and Management, 2025). Well-to-wheel
yaklasimi, bu nedenle E-Fuel ile bataryali elektrikli araglarin enerji
performansini karsilagtirmada daha uygun bir ¢ergeve sunmaktadir.

Bununla birlikte diisiik toplam enerji verimi, E-Fuel'iin
biitlin ulagtirma uygulamalarinda teknik ac¢idan uygun olmadig
anlamina gelmemektedir. Havacilik, uzun mesafeli deniz
tasimaciligr ve bazi agir hizmet uygulamalarinda yiiksek enerji
yogunlugu, uzun menzil ve hizli yakit ikmali gibi 6zellikler 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle E-Fuel'lin degerlendirilmesinde yalnizca
enerji doniisiim verimine degil, belirli ulagim uygulamasinin enerji
yogunlugu ve operasyonel gereksinimlerine de bakilmasi
gerekmektedir (IPCC, 2022; Energies, 2024).
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Ekonomik Durum

E-Fuel {retim  maliyetinin  baslica  belirleyicileri
yenilenebilir elektrik fiyati, elektrolizor yatirim maliyeti ve verimi,
elektrolizoriin kullanim siiresi, CO: yakalama yontemi, sentez tesisi
yatirim maliyeti, su tiiketimi, bakim ve finansman giderleri ile
tesisin kapasite faktoriidiir. Ozellikle elektrik maliyeti ile kapasite
faktorli arasinda onemli bir iliski bulunmaktadir. Yiiksek yatirim
maliyetine sahip elektroliz ve sentez tesislerinin yil i¢erisinde daha
uzun siire ¢alistirilmasi, sabit yatirim giderlerinin daha fazla yakat
iiretimine dagitilmasini saglayarak birim maliyeti azaltabilmektedir.
Buna karsilik yalnizca ucuz elektrik temini yeterli olmayip
yenilenebilir elektrik {retiminin = siirekliligi, enerji depolama
ihtiyaci ve tesisin kapasite faktorii de dikkate alinmalidir.

CO:'nin dogrudan havadan yakalanmasi (DAC) durumunda
maliyetler daha da artabilmektedir. Bunun temel nedeni
atmosferdeki CO: konsantrasyonunun diisiik olmasi ve ayristirma
isleminin 6nemli miktarda enerji ve ekipman gerektirmesidir. Buna
karsilik yiiksek saflikta ve uygun maliyetli endistriyel CO:
kaynaklar1 baz1 sistemlerde maliyet avantaji saglayabilmekte,
ancak  kullanilan  karbonun yasam  dongiisii  acisindan
stirdiiriilebilirligi ayrica degerlendirilmelidir. Bir 2024 ¢aligmasinda
glines PV elektrigi, DAC, elektroliz ve Fischer—Tropsch sentezine
dayal1 bir E-Fuel sisteminin temel senaryosunda seviyelendirilmis
yakit maliyeti yaklasik 3,1 €/L olarak hesaplanmis ve maliyet
iizerinde 6zellikle enerji iiretimi ile hidrojen iiretiminin belirleyici
oldugu gosterilmistir (Environmental Research, 2024).

PtL-SAF iizerine yapilan gelecek senaryolarinda da
teknolojik gelisme, yenilenebilir enerji maliyetlerindeki diisiis ve
tretim  Olgeginin  biiylimesiyle  maliyetlerin  azalabilecegi
belirtilmektedir. Seymour ve arkadaslar1 (2024), Avrupa'daki hibrit
giines PV-riizgar sistemlerine dayali PtL-SAF {iretiminde belirli

disik maliyetli bolgelerde iiretim maliyetlerinin 2030 yilinda
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yaklastk 1,21 €/L'den 2050 yilinda 0,71 €/L diizeyine
gerileyebilecegini hesaplamistir. Ancak bu tiir degerlerin senaryo
sonuglart oldugu ve elektrik fiyati, kapasite faktorii, teknoloji
maliyeti ve finansman kosullarindaki degisimlerden énemli Olciide
etkilendigi dikkate alinmalidir (Seymour et al., 2024).

E-Fuel'lin ekonomik uygulanabilirligi ayrica karbon
fiyatlandirmasi, diisiik karbonlu yakit zorunluluklari, vergi ve
yatirim  tesvikleri ile uzun donemli yakit satin  alma
anlagmalarindan etkilenmektedir. Bu mekanizmalar dogrudan
iiretim maliyetini ortadan kaldirmaktan ziyade erken donem yatirim
risklerini  ve fosil yakitlarla arasindaki maliyet farkim
azaltabilmektedir.

Cevresel Performans

E-Fuel'iin ¢evresel performansi temel olarak kullanilan
elektrik kaynagina, hidrojenin iiretim yontemine ve CO:'nin
kaynagina baghdir. Yenilenebilir elektrik, diisik emisyonlu
hidrojen ve siirdiiriilebilir CO- kullanilmas: durumunda fosil
yakitlara gdre yasam dongiisii sera gazi emisyonlarinda onemli
azalmalar saglanabilir. Buna karsilik yiiksek karbon yogunluklu
elektrik veya fosil kaynakli hidrojen kullanilmasi, E-Fuel'iin
cevresel avantajint 6nemli Olgiide azaltabilir (IEA, 2025; IPCC,
2022).

E-Fuel'iin yalnizca egzoz emisyonlarina bakilarak "sifir
emisyonlu yakit" olarak degerlendirilmesi uygun degildir. Yakitin
yanmasi sirasinda karbon igeren yakitlardan CO: aciga ¢ikmaya
devam etmektedir. Buradaki temel farklilik, yakit sentezinde
kullanilan karbonun fosil kaynaklardan yeni bir karbon girdisi
olarak sisteme eklenmesi yerine atmosferik, biyojenik veya uygun
sekilde geri kazanilmis CO:'den saglanabilmesidir. Bu nedenle
cevresel degerlendirmede yenilenebilir elektrik tiretimi — hidrojen
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tiretimi — CO: yakalama — E-Fuel sentezi — tasima/depolama —
yanma zincirinin tamami dikkate alinmalidir.

Bu kapsamda "karbon notr" ve "diistik karbonlu" kavramlari
birbirinden ayrilmalidir. E-Fuel teorik olarak kapali bir karbon
dongiistine yaklagabilse de elektrik iiretimi, ekipman imalati, CO2
yakalama, yakit sentezi ve lojistik slireglerinden kaynaklanan
yasam dongiisii emisyonlari bulunmaktadir. Bu nedenle temel
degerlendirme, yakitin mutlak olarak sifir emisyonlu olup olmadigi
yerine, fosil yakita kiyasla yasam dongilisii sera gazi emisyonlarini
ne Olglide azalttig1 tizerinden yapilmalidir.

Su tiiketimi de E-Fuel iiretiminde dikkate alinmas1 gereken
bir diger ¢evresel parametredir. Elektroliz i¢in dogrudan su
girdisine ihtiyag duyulmasinin yanmi sira sentez ve sogutma
proseslerinde de su kullanilabilmektedir. Su tiiketiminin bolgesel
etkisi Ozellikle su kaynaklarmin sinirli oldugu boélgelerde 6nem
kazanmakta ve bu nedenle tesis yer seciminde yalnizca
yenilenebilir elektrik maliyeti degil, su kaynaklari, CO- tedariki,
ulasim  altyapist  ve nihai yakit talebi de  birlikte
degerlendirilmelidir. PtL-SAF iizerine yapilan yasam dongiisii
caligmalarinda da sera gazi emisyonlarinin ve su ayak izinin
elektrik iiretim yontemi ile iretim proseslerine duyarlt oldugu
gosterilmistir (Energy Conversion and Management, 2023).

Enerji-Ekonomi—Cevre Acisindan Genel Degerlendirme

E-Fuel teknolojisinin performansi enerji, ekonomi ve ¢cevre
boyutlarinin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Enerji
acisindan temel sinirlama, ¢ok sayida doniisiim agamasi nedeniyle
toplam verimin diisiik olmasit ve ayni ulagtirma hizmeti ig¢in
dogrudan elektrifikasyona gore daha fazla yenilenebilir elektrik
gerektirmesidir. Ekonomik agidan temel belirleyiciler yenilenebilir
elektrik fiyati, elektrolizor ve sentez tesislerinin yatirim maliyeti,
hidrojen {iretimi, CO. yakalama, kapasite faktorii ve finansman
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kosullaridir. Cevresel agidan ise E-Fuel'iin avantaji, {iretim
zincirinin  dlisik karbonlu elektrik ve siirdiiriilebilir karbon
kaynaklariyla ¢alistirilmasina baghidir (IEA, 2025; IPCC, 2022).

Bu nedenle E-Fuelin kullanim alanlarinin, dogrudan
elektrifikasyonun teknik veya operasyonel acidan simirli kaldig
uygulamalar dikkate alinarak degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.
Havacilik ve uzun mesafeli deniz tasimaciligi, yiiksek enerji
yogunlugu ve s1vi yakit gereksinimi nedeniyle 6ne ¢ikan alanlardir.
Buna karsilik dogrudan elektrifikasyonun uygulanabildigi bir¢cok
kara tagimaciligi uygulamasinda E-Fuel kullanimi, ayn1 miktarda
hareket enerjisi icin daha fazla yenilenebilir elektrik
gerektirebilmektedir. Sonug¢ olarak E-Fuel'in siirdiiriilebilirligi
yalnizca yakitin kimyasal ozelliklerine degil, hangi elektrikle,
hangi hidrojenle, hangi CO: kaynagiyla ve hangi {iretim
teknolojisiyle  {iretildigine  baghidir. Bu nedenle E-Fuel
degerlendirmelerinde enerji verimliligi, lretim maliyeti, yasam
dongiisii sera gazi1 emisyonlari, su tiiketimi, karbon kaynaginin
sturdiirilebilirligi  ve  mevecut altyapiyla  uyumluluk  gibi
gostergelerin  birlikte ele alindigr biitiinlesik  bir yaklasim
gerekmektedir.

ULASIM SEKTORUNDE E-FUEL'UN KULLANIM
ALANLARI

E-Fuel teknolojisinin ulastirma sektoriindeki  kullanim
alanlar1; enerji yogunlugu, menzil gereksinimi, yakit ikmal siiresi,
mevcut altyapiyla uyumluluk ve dogrudan elektrifikasyonun teknik
uygulanabilirligi gibi kriterlere gore farklilik gostermektedir.
Bataryali elektrikli araglarin hizla yayginlastigi binek otomobil
segmentinde E-Fuel kullaniminin daha sinirli kalmasi beklenirken,
yiiksek enerji yogunlugu ve sivi yakit gereksiniminin 6nem tasidigi
havacilik ve uzun mesafeli deniz tasimaciliginda sentetik yakitlarin
daha belirgin bir kullanim alani bulmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte E-Fuel'liin ulastirma sektoriindeki gelecegi yalnizca teknik

--87--



ozelliklere degil, liretim maliyeti, yenilenebilir elektrik gereksinimi
ve diizenleyici politikalarin gelisimine de bagli olacaktir (IEA,
2025, 2026).

Karayolu Tasimacihigi

Karayolu tasimaciliginda E-Fuel'iin kullanim potansiyeli,
binek otomobiller ile agir hizmet araclar1 acisindan farkh
degerlendirilmelidir. Binek otomobillerde bataryali elektrikli
araglarin yayginlasmasi, batarya teknolojisinin gelismesi ve sarj
altyapisinin  biiylimesi, yeni araclarda E-Fuel kullaniminin
kapsamin1 smirlandirabilecek temel faktorlerdir. IEA'ya gore
kiiresel elektrikli otomobil satiglart 2025 yilinda 20 milyon adedi
asmis ve yeni otomobil satislarinin yaklagik dortte birine ulagmistir.
Bu gelisme, binek otomobillerde dogrudan elektrifikasyonun hizla
yayginlagtigint gostermektedir (IEA, 2026). Bununla birlikte
mevcut igten yanmalt motorlu arag filosunun kisa slirede tamamen
yenilenmesi miimkiin olmadigindan, uygun Ozelliklere sahip
sentetik benzin ve dizel yakitlarin mevcut araclarda veya yakit
altyapisinda kullanilabilmesi belirli bir gegis secenegi olusturabilir.
Ancak bu kullanimda yakitin motor ve yakit sistemiyle teknik
uyumlulugu, yakit standartlari, emisyon gereklilikleri ve yasam
dongiisii karbon yogunlugu dikkate alinmalidir.

Agir hizmet ve uzun mesafeli karayolu tagimaciliginda ise
degerlendirme daha karmasiktir. Yiksek tasima kapasitesi, uzun
menzil ve kisa yakit ikmal siiresi gereksinimleri; batarya kiitlesi,
sarj stiresi ve yliksek giiclii sarj altyapis1 gibi konular1 énemli hale
getirmektedir.  Bununla  birlikte batarya teknolojilerindeki
gelismeler ve hidrojen yakit hiicrelerinin kullanimima yonelik
caligmalar, agir tasimacilikta alternatifleri cesitlendirmektedir. Bu
nedenle E-Fuel'in agir karayolu tasimaciligindaki potansiyeli,
bataryali elektrikli ve hidrojen tabanli sistemlerle birlikte teknik,
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ekonomik ve c¢evresel kriterler agisindan degerlendirilmelidir (IEA,
2025, 2026).

Havacihk

Havacilik, E-Fuel teknolojisinin  6nemli  kullanim
alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bunun temel
nedenleri uzun menzil, yiiksek faydali yiikk ve diistik yakit kiitlesi
gereksinimleridir. Giiniimiizde bataryalarin gravimetrik enerji
yogunlugunun sivi hidrokarbon yakitlara gore diisiikk olmasi,
Ozellikle uzun mesafeli ticari havacilikta tam elektrikli tahrik
sistemlerinin kullanimin1 smirlandiran temel teknik faktorlerden
biridir (IPCC, 2022). Bu nedenle yenilenebilir elektrikten iiretilen
hidrojen ile siirdiiriilebilir CO2'nin kullanildigi Power-to-Liquid
(PtL) siiregleriyle sentetik kerosen iiretimi, siirdiiriilebilir havacilik
yakitlariin  6nemli teknolojik segeneklerinden biri olarak
degerlendirilmektedir.

IEA'nin degerlendirmelerine gore siirdiiriilebilir havacilik
yakit1 (SAF) tiretiminin 2030 yilina kadar dnemli 6lciide artmasi
beklenmekte, ancak sentetik yakitlarin toplam SAF iretimi
icerisindeki paymin T{retim maliyeti ve yenilenebilir elektrik
gereksinimleri nedeniyle sinirli kalabilecegi ongoriilmektedir (IEA,
2025). Avrupa Birligi'nde ReFuelEU Aviation diizenlemesi de SAF
kullanimim1 kademeli olarak artirirken sentetik havacilik yakitlar
icin ayrica hedefler belirlemektedir. Diizenleme kapsaminda SAF
kullanim oraninin 2025'te %2, 2030'da %6, 2040'ta %34 ve 2050'de
%70 seviyesine ulasmasi; sentetik havacilik yakitlar1 igin ise
2030'da %1,2 ve 2050de %35 oranlarmin hedeflenmesi
ongoriilmektedir (European Commission, 2026). Bu hedefler, E-
Fuel'iin havacilik sektoriinde teknolojik gelismenin yani sira enerji
ve yakit politikalar1 agisindan da onem tasidigini gostermektedir.
Bununla birlikte sentetik kerosen {iiretiminin yayginlasmasi igin
diisitk karbonlu yenilenebilir elektrik, biiyiik oOlgekli elektroliz
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kapasitesi, siirdiiriilebilir CO: kaynaklar1 ve yeterli PtL {iretim
kapasitesinin birlikte gelistirilmesi gerekmektedir.

Deniz Tasimacihig:

Deniz tasimaciligl, uzun mesafelerde yiliksek miktarda
enerjinin taginmasint gerektirdiginden alternatif yakitlarin 6nemli
kullanim alanlarindan biridir. Denizcilikte hidrojen, amonyak,
metanol, biyoyakitlar ve sentetik hidrokarbonlar iizerinde
caligmalar yiirlitilmekte ve yakit se¢iminde enerji yogunlugu,
depolama hacmi, giivenlik, motor teknolojisi, yakit ikmal altyapisi
ve yasam dongiisii emisyonlari birlikte degerlendirilmektedir (IEA,
2025, 2026). Ozellikle e-metanol, mevcut denizcilik yakit
secenckleri arasinda E-Fuel teknolojisi agisindan dikkat ¢eken bir
iiriindiir. Metanoliin sivi halde depolanabilmesi ve uygun motor
teknolojilerinde kullanilabilmesi 6nemli avantajlar saglarken,
hidrojen ve amonyak gibi karbon igermeyen yakitlar farkli teknik
ve cevresel Ozellikler sunmaktadir. Buna karsilik bu yakitlarin
depolama hacmi, giivenlik kosullar1 ve yakit ikmal altyapisi
bakimindan farkli gereksinimleri bulunmaktadir.

Bu nedenle denizcilik sektoriinde E-Fuel'tin gelecegi tek bir
yakit tiiriine bagh degildir. Geminin biiyikliigii, seyir rotasi, yakit
ikmal noktalari, tasima mesafesi ve motor teknolojisine bagl
olarak hidrojen, amonyak, metanol, biyoyakitlar ve sentetik
hidrokarbonlar farkli segenekler olusturabilmektedir. IEA'nin
giincel degerlendirmeleri de denizcilikte diisiik emisyonlu yakit
seceneklerinin  ¢esitlenmeye devam  ettigini  ve  bunlarin
yayginlagsmasinda yakit maliyetleri ile diizenleyici politikalarin
onemli rol oynadigin1 gdstermektedir (IEA, 2026).

E-Fuel'in  ulastirma  sektoriindeki  kullanim  alanlar
degerlendirildiginde, teknolojinin biitiin ulasim tiirleri i¢in ayni
Olcide uygun olmadigr goriilmektedir. Binek otomobillerde
dogrudan elektrifikasyonun hizli gelisimi E-Fuel'in yeni
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araglardaki kullanim alanin sinirlayabilirken, mevcut igten yanmali
ara¢ filosu belirli Ol¢lide sentetik yakitlar igin potansiyel bir
kullanim alani olusturabilir. Agir karayolu tagimaciliginda ise E-
Fuel; batarya ve hidrojen teknolojileriyle birlikte degerlendirilmesi
gereken segeneklerden biridir. Havacilikta yiiksek enerji yogunlugu
ve sivi yakit gereksinimi nedeniyle sentetik kerosen onemli bir
potansiyele sahipken, denizcilikte e-metanol ve sentetik
hidrokarbonlar hidrojen, amonyak ve biyoyakitlarla birlikte
degerlendirilmektedir (IEA, 2025, 2026; IPCC, 2022). Dolayisiyla
E-Fuel, ulagtirma sektoriiniin tamaminda tek bir yakit alternatifi
olarak degil, dogrudan elektrifikasyonun teknik veya operasyonel
acidan smirlt kaldigi uygulamalarda kullanilan tamamlayici bir
enerji tasiyicist Olarak ele alinmalidir. Bu kullanimin yayginlagmasi
ise teknik uygunlugun yani sira liretim maliyeti, yenilenebilir
elektrik arzi, siirdiiriilebilir CO: kaynaklari, yakit standartlar1 ve
diizenleyici politikalarin birlikte gelismesine bagli olacaktir.

POLITiKA, DUZENLEMELER VE E-FUEL'UN GELECEGI

E-Fuel teknolojisinin gelecekteki gelisimi yalmzca teknik
ilerlemelere ve iiretim maliyetlerindeki diisiise bagli degildir.
Sentetik yakitlarin ulastirma sektdriinde yayginlasabilmesi i¢in
yenilenebilir elektrik arzinin artirilmasi, diisiik karbonlu hidrojen
dretiminin  gelistirilmesi,  stirdiirtilebilir CO. kaynaklarinin
olusturulmasi, yakit standartlarinin belirlenmesi ve uzun donemli
pazar talebinin giivence altina alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle
E-Fuel'iin gelisiminde enerji, iklim ve ulastirma politikalar
dogrudan iliskili hale gelmektedir.

Avrupa Birligi, E-Fuel'i bagimsiz bir yakit kategorisinin
yani sira yenilenebilir kokenli biyolojik olmayan yakitlar
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin, RFNBO) ile
strdiiriilebilir havacilik ve denizcilik yakitlar1 kapsaminda ele
almaktadir. Bu yaklasimda yakitin kimyasal yapisinin yaninda
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tiretimde kullanilan elektrik, hidrojen ve karbon kaynaginin
stirdiiriilebilirligi de dikkate alinmaktadir (European Union, 2023).

Avrupa Birligi'nde E-Fuel Politikalan ve RFNBO
Diizenlemeleri

Avrupa Birligi'nin yenilenebilir enerji ve ulastirma
politikalarinda RFNBO'lar 6nemli bir yer edinmistir. Yenilenebilir
Enerji  Direktifi'nin (RED 1IIlI) revizyonuyla ulastirmada
yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmas: ve diisiik karbonlu
yakitlarin sisteme dahil edilmesi icin daha gili¢lii hedefler
olusturulmustur. Bu diizenlemeler, E-Fuel {iretiminde kullanilan
elektrigin  ve hidrojenin yenilenebilir nitelikte oldugunun
kanitlanmasini 6nemli héle getirmektedir (European Union, 2023).

RFNBO sisteminde E-Fuel'iin yalnizca sentetik olmasi
yeterli  degildir. ~ Yakitin  yenilenebilir = yakit  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in iiretim zincirinin ilgili stirdiirtilebilirlik
ve sera gazi azaltim kriterlerini karsilamas1 gerekmektedir. Boylece
yenilenebilir elektrikle iiretilen hidrojen ve siirdiirtilebilir karbon
kaynagi kullanilan sentetik yakitlar ile fosil kaynakli elektrik veya
hidrojen kullanilan iirlinler arasinda diizenleyici agidan ayrim
yapilmaktadir.

Bu yaklasim, treticilerin yalnizca yakit liretim kapasitesini
artirmasini degil, elektrik ve karbon girdilerinin izlenebilirligini ve
stirdiiriilebilirligini de belgelemesini gerektirmektedir. Dolayisiyla
sertifikasyon, izleme ve yasam dongiisii emisyonlarinin
hesaplanmas1 E-Fuel ekonomisinin temel unsurlari arasinda yer
almaktadir.

Havacihik ve Denizcilik Diizenlemelerinin E-Fuel Talebine
Etkisi
E-Fuel'liin gelecekteki kullaniminda havacilik sektorii 6zel
bir konuma sahiptir. Avrupa Birligi'nin ReFuelEU Aviation
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diizenlemesi  kapsaminda havacilik yakiti  tedarik¢ilerinin
strdiirilebilir havacilik yakiti (SAF) kullanimini kademeli olarak
artirmas1 ongoriilmektedir. SAF i¢in asgari oran 2025 yilinda %2
olarak baslamis ve 2050 yilinda %70'e¢ ulasacak sekilde
belirlenmistir. Sentetik havacilik yakitlar1 i¢in ayrica 2030 yilinda
%1,2 ve 2050 yilinda %35 oraninda 6zel alt hedefler bulunmaktadir
(European Commission, 2026).

Bu diizenleme, E-Fuel agisindan yalnizca teknolojik tiretim
kapasitesinin degil, diizenlemeler yoluyla olusturulan pazar
talebinin de yatirim kararlarinda dikkate alinmasini saglamaktadir.
Avrupa Komisyonu'nun siirdiiriilebilir ulagtirma yatirim planinda,
ReFuelEU Aviation ve FuelEU Maritime hedeflerinin karsilanmasi
amaciyla 2035 yilina kadar yaklasik 20 milyon ton siirdiiriilebilir
alternatif yakita ihtiyag duyulacagi ve bunun yaklasik 6,8 milyon
tonunun e-yakit olmasi gerektigi belirtilmektedir. Plan kapsaminda
2035'e kadar yaklagik 100 milyar avroluk yatirim ihtiyaci da
ongoriilmektedir (European Commission, 2025).

Deniz tasimaciliginda ise FuelEU Maritime, gemiler
tarafindan kullanilan enerjinin sera gazi yogunlugunun zaman
icerisinde azaltilmasin1 hedeflemektedir. Diizenleme, RFNBO
kullanimini tesvik etmekte ve belirli kosullarda RFNBO'lar i¢in alt
hedef mekanizmalar1 6ngérmektedir. Bununla birlikte uygulamanin
basaris1 yakitlarin iiretim kapasitesi, bulunabilirligi, cografi
dagilimi ve maliyeti gibi faktorlere de baglidir. Dolayisiyla E-
Fuel'in gelisimi, iiretim teknolojilerinin yaninda havacilik ve
denizcilikte olusturulan diizenleyici talep ile de yakindan iligkilidir.

Yenilenebilir Elektrik Maliyetlerinin Gelecekteki Etkisi

E-Fuel iiretim ekonomisinin temel girdilerinden biri
yenilenebilir elektriktir. Bu nedenle giines ve riizgar enerjisinin
maliyetindeki gelismeler, sentetik yakitlarin gelecekteki ekonomik
performanst  acisindan  Onem  tasimaktadir. IRENA'nin
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degerlendirmesine gore 2024 yilinda devreye alinan yeni biiyiik
Olgekli yenilenebilir enerji kapasitesinin %91'i, yeni fosil yakit
alternatiflerinin en diisiik maliyetinden daha diisiik elektrik iiretim
maliyetine sahip olmustur. Ayn1 y1l yeni karasal riizgar projelerinin
kiiresel agirlikli ortalama LCOE degeri 0,034 USD/kKWh, giines PV
icin ise 0,043 USD/kWh olarak hesaplanmistir (IRENA, 2025).

Bununla birlikte yenilenebilir elektrik maliyetlerindeki
disis dogrudan E-Fuel maliyetlerinin ayn1 oranda azalacagi
anlamma gelmemektedir. Cilinkii toplam iiretim maliyetinde
elektrolizor, CO: yakalama, sentez tesisi, finansman ve isletme
giderleri de 6nemli yer tutmaktadir. Buna ragmen diisilk maliyetli
yenilenebilir elektrigin yayginlagsmasi, E-Fuel tiretiminin en 6nemli
degisken maliyetlerinden birinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir
potansiyel olusturmaktadir.

Ozellikle giines ve riizgar potansiyeli yiiksek bolgelerde
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin elektroliz ve E-Fuel
tesisleriyle birlikte isletilmesi kapasite faktoriiniin artirilmasina
katki saglayabilir. Bu nedenle gelecekte E-Fuel tesislerinin yalnizca
yakit talebinin yiliksek oldugu bolgelere degil, ayn1 zamanda diisiik
maliyetli yenilenebilir elektrik ve siirdiiriilebilir CO. kaynaklarinin
bulundugu bolgelere yonelmesi miimkiin olabilir.

E-Fuel'iin Ticarilesmesinde Finansman ve Pazar Riski

E-Fuel teknolojilerinin pilot Olcekten ticari Olgege
tasinmasinda teknik yeterlilik kadar finansman da 6nemlidir. Biiyiik
olgekli elektroliz, CO: yakalama ve Fischer—Tropsch veya metanol
sentez tesisleri yiiksek baslangig yatirimi gerektirmektedir. ilk ticari
tesislerde teknoloji, yakit fiyati, elektrik fiyatt ve uzun donemli
yakit talebine iliskin belirsizlikler yatirim riskini artirmaktadir.

IEA'min 2026 degerlendirmesinde, diisik emisyonlu
hidrojen projelerinde uzun vadeli offtake anlagmalarinin
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yetersizligi bliylik 6l¢ekli yatirimlarin 6niindeki 6nemli engellerden
biri olarak belirtilmektedir. 2025 yilinda yeni imzalanan disiik
emisyonlu hidrojen alim anlagmalarinin yalnizca yaklasik
%20'sinin kesin sozlesme taahhiidiiyle desteklenmis olmasi, yeni
enerji yakitlarinin ticarilesmesinde talep gilivencesinin 6nemini
gostermektedir (IEA, 2026).

Bu nedenle E-Fuel yatirnmlarinda uzun dénemli yakit satin
alma anlagmalari, kamu destekleri, yatirim garantileri, karbon
fiyatlandirmas1 ve fark sozlesmeleri gibi mekanizmalar ilk ticari
tesislerin finansmaninda rol oynayabilir. Boylece iiretim kapasitesi
ile gelecekteki yakit talebi arasindaki belirsizliklerin azaltilmasi
amaclanmaktadir.

E-Fuel'iin Gelecekteki Teknolojik Gelisim Alanlari

E-Fuel teknolojisinin gelecekteki gelisimi {i¢ temel
teknolojik eksen iizerinden degerlendirilebilir. Birinci eksen, daha
diisiik maliyetli giines ve riizgar elektrigi, hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri ve enerji depolama ¢dziimlerinin gelistirilmesidir. Tkinci
eksen, daha yiiksek verimli ve diigiikk maliyetli elektrolizorlerle
elektrikten hidrojen iiretiminin gelistirilmesidir. Ugiincii eksen ise
DAC, biyojenik ve endiistriyel CO- kaynaklar1 ile RWGS, Fischer—
Tropsch ve metanol sentez teknolojilerinin 6l¢eklendirilmesidir.

Bu ii¢ alan birbirinden bagimsiz degildir. Elektrolizor
veriminin artmast aynit miktarda hidrojen icin gerekli elektrik
tiiketimini azaltirken, diisiik maliyetli yenilenebilir elektrik E-Fuel
tiretim maliyetinin diisiiriilmesine katki saglayabilir. Benzer sekilde
CO: yakalama maliyetlerinin azaltilmasi, 6zellikle DAC tabanli E-
Fuel sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligini artirabilir.

--05--



Sekil 4. E-Fuel'iin gelecekteki gelisimini belirleyen temel bilegenler
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5. Bilyiik Olgekli PtL / e-metanol Tesisleri

Olcek Ekonomisi,
Yiksek Kapasite

Bu nedenle gelecekte E-Fuel tesislerinde yalnizca tek tek
proseslerin gelistirilmesi yerine, Yyenilenebilir elektrik—elektroliz—
CO: yakalama—yakit sentezi zincirinin biitlinlesik olarak optimize
edilmesi O6nem kazanacaktir. Bu biitiinlesik yaklasim, enerji
verimliliginin artirilmasi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi1 ve
yagam dongiisii sera gazi emisyonlarinin diigiliriilmesi acisindan
belirleyici olacaktir.

Sekil 4'te gorildigi tzere, E-Fuel teknolojisinin
gelecekteki gelisimi yenilenebilir elektrik, hidrojen tiretimi ve CO2
yakalama ile yakit sentez teknolojilerinin birbirine bagl gelisimine
dayanmaktadir. Yenilenebilir elektrik maliyetlerinin azalmasi
dretim ekonomisini  desteklerken, elektrolizér verimliliginin
artirtlmas1  hidrojen tiiretimindeki enerji tliketimini azaltabilir.
Benzer sekilde CO:'nin daha diisiik enerji ve maliyetle temin
edilmesi ve sentez proseslerinin gelistirilmesi, E-Fuel iiretim
zincirinin genel performansini iyilestirebilir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

E-Fuel teknolojisi; yenilenebilir elektrik, hidrojen iiretimi,
stirdiiriilebilir CO. kaynaklar1 ve yakit sentez teknolojilerini bir
araya getiren biitlinlesik bir enerji doniisiim yaklasimidir. Bu
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calisma kapsaminda E-Fuel'iin tretim teknolojileri, enerji ve
ekonomik performansi, ¢evresel etkileri, ulagtirma sektoriindeki
kullanim alanlari, politika ve diizenlemeler ile gelecekteki gelisim
potansiyeli birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen genel sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

E-Fuel teknolojisi, yenilenebilir elektrik enerjisinin hidrojen
ve siirdiiriilebilir karbon kaynaklari araciligiyla sivi veya gaz
yakitlara doniistliriilmesini saglayan ve 6zellikle elektrifikasyonun
teknik olarak simirli oldugu ulastirma alanlarinda degerlendirilen
alternatif bir yakit teknolojisidir.

E-Fuel iiretim zinciri; yenilenebilir elektrik iiretimi, suyun
elektroliziyle hidrojen tiretimi, CO:'nin yakalanmasi, sentez gazi
veya metanol iiretimi ve Fischer—Tropsch gibi sentez siire¢lerinden
olusan ¢ok agamali bir enerji doniisiim sistemidir.

E-Fuel sistemlerinin temel sinirlamalarindan biri, elektrigin
hidrojen ve sentetik yakita doniistiiriilmesi ve daha sonra motor
veya tirbin aracilifiyla tekrar mekanik enerjiye c¢evrilmesi
nedeniyle dogrudan elektrik kullanimina kiyasla daha diigiik toplam
enerji verimliligine sahip olmasidir.

Bu nedenle ayni ulagim hizmetinin saglanmasi i¢in E-Fuel
sistemleri, dogrudan elektrifikasyona gore daha fazla yenilenebilir
elektrik kapasitesi gerektirebilir. Bu durum, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin smirli oldugu sistemlerde ©nemli bir planlama
kriteridir.

Bununla birlikte diisiik enerji doniistim verimliligi, E-
Fuel'liin tiim ulastirma uygulamalarinda uygun olmadigi anlamina
gelmemektedir. Yiiksek enerji yogunlugu ve sivi yakit olarak
kullanilabilmesi, 6zellikle uzun menzil ve yiiksek enerji yogunlugu
gerektiren uygulamalarda dnemli bir 6zellik saglamaktadir.
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Binek otomobillerde bataryali elektrikli araglarin gelismesi
E-Fuel'iin yeni araglardaki kullanim alanini sinirlandirabilir. Buna
karsilik mevcut igten yanmali ara¢ filosunda, teknik ve mevzuatsal
uygunluk saglandiginda sentetik benzin ve dizel yakitlar mevcut
yakit altyapisiyla birlikte degerlendirilebilir.

Agir hizmet ve uzun mesafeli karayolu tagimaciliginda
batarya kiitlesi, menzil, sarj sliresi ve altyapr gereksinimleri
nedeniyle batarya, hidrojen ve E-Fuel segeneklerinin teknik ve
ekonomik agidan birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Havacilik, E-Fuel teknolojisinin énemli potansiyel kullanim
alanlarindan biridir. Uzun menzilli uguslarda yiiksek enerji
yogunluklu sivi yakitlara duyulan ihtiyag, sentetik kerosen ve
Power-to-Liquid tabanli yakitlarin 6nemini artirmaktadir.

Deniz tasimaciliginda E-Fuel; hidrojen, amonyak, metanol
ve biyoyakitlarla birlikte degerlendirilmektedir. Ozellikle e-metanol
ve sentetik hidrokarbonlar uzun mesafeli deniz tasimaciliginda
arastirilan segenekler arasindadir.

E-Fuel'in ekonomik uygulanabilirligi; yenilenebilir elektrik
maliyeti yaninda elektrolizor yatirim ve verimliligi, hidrojen
iretimi, CO: yakalama, sentez tesisi, kapasite faktorii, finansman
kosullar1 ve tesis Ol¢cegine baglhdir.

Biiyiik  oOlgekli  tesislerin  kurulmasi,  elektrolizor
teknolojisinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji maliyetlerinin
azaltilmasi ve CO: yakalama teknolojilerinin iyilestirilmesi, E-Fuel
liretim maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayabilecek temel
gelismelerdir.

E-Fuel'iin c¢evresel performansi, kullanilan elektrik ve
karbon kaynaklarina dogrudan baglidir. Yenilenebilir elektrik,
disiik karbonlu hidrojen ve siirdiriilebilir CO: kullanilmasi
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durumunda fosil yakitlara kiyasla sera gazi emisyonlarinda 6nemli
azaltimlar saglanabilir.

E-Fuel'iin yalmizca egzoz emisyonlarina bakilarak “sifir
emisyonlu yakit” olarak degerlendirilmesi dogru degildir. Elektrik
iiretiminden hidrojen ve CO: teminine, yakit sentezinden tasima,
depolama ve kullanim asamasina kadar biitiin siire¢ yasamdongiisii
perspektifiyle degerlendirilmelidir.

E-Fuel'iin karbon nétr niteligi, kullanilan karbonun kaynagi
ile yasam dongiisii boyunca atmosfere salinan ve yeniden
yakalanan karbon arasindaki dengeye baglidir. Bu nedenle CO:
kaynaginin siirdiirtilebilirligi, teknolojinin ¢evresel performansinda
temel bir belirleyicidir.

CO:'nin dogrudan havadan yakalanmasi (DAC), biyojenik
kaynaklardan elde edilmesi veya uygun endiistriyel kaynaklardan
geri kazanmilmasi, farkli enerji, maliyet ve c¢evresel sonuglar
dogurmaktadir. Ayrica elektroliz nedeniyle olusan su ihtiyac,
ozellikle su kaynaklarinin smirli  oldugu bolgelerde tesis
planlamasinda dikkate alinmalidir.

Avrupa Birligi'nin RFNBO, ReFuelEU Aviation ve FuelEU
Maritime gibi diizenlemeleri, E-Fuel ve diger diisiik karbonlu
yakitlarin ulastirma sektoriindeki kullaniminin gelismesinde 6nemli
bir diizenleyici ¢erceve olusturmaktadir.

E-Fuel'lin ticarilesmesi yalnizca teknolojik olgunluga bagh
degildir. Yiksek yatirnm maliyetleri, elektrik fiyatlarindaki
belirsizlik ve gelecekteki yakit talebine iliskin riskler nedeniyle
uzun vadeli yakit alim anlasmalari, finansman mekanizmalar1 ve
istikrarlt diizenleyici ¢erceveler 6nem tasimaktadir.

E-Fuel iiretiminin  yayginlagmasi, aynt zamanda
yenilenebilir elektrik kapasitesinin artirilmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle E-Fuel yalmizca alternatif bir yakit olarak degil,
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yenilenebilir enerji, hidrojen {retimi ve karbon yakalama
teknolojileriyle biitiinlesmis bir enerji sistemi olarak ele alinmalidir.

E-Fuel'in siirdirtlebilirligi  degerlendirilirken  yalnizca
tretim miktar1 veya yakit maliyeti degil; yenilenebilir elektrik
tiketimi, enerji doniisiim verimi, yasam dongilisii sera gazi
emisyonlari, su tiiketimi, karbon kaynagi ve altyapt uyumlulugu
birlikte dikkate alinmalidir.

Gelecegin ulastirma enerji sisteminde bataryali elektrik,
hidrojen, biyoyakitlar ve E-Fuel teknolojilerinin farkli teknik ve
enerji gereksinimlerine  sahip ~ uygulamalarda  birlikte
degerlendirilmesi, bitiinlesik bir enerji sistemi yaklagiminin
temelini olusturabilir.

Sonu¢ olarak E-Fuel'in gelecekteki rolii, dogrudan
elektrifikasyonun teknik olarak uygulanabildigi alanlardan ziyade
yiiksek enerji yogunlugu, uzun menzil ve siv1 yakit kullaniminin
onemli oldugu havacilik, denizcilik ve belirli agir tagimacilik
uygulamalarinda yogunlasabilecek bir tamamlayici teknoloji olarak
degerlendirilebilir.

E-Fuel teknolojisinin uzun vadeli gelisimi; diisiik maliyetli
yenilenebilir elektrik, yiiksek verimli elektrolizorler, stirdiirtilebilir
CO: kaynaklari, gelismis sentez teknolojileri, biiyiik 6lgekli tiretim
tesisleri, uygun ekonomik kosullar ve istikrarli politika
mekanizmalarinin birlikte gelistirilmesine baglhidir.
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